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Chemismus und provinziale Verhiltnisse
der jungeruptiven Gesteine des pazi-
fischen Ozeans und seiner Umrandung.

(mit 44 Figuren im Text und auf einer Tafel).

Von Conrad R. Burri.

Vorbemerkung.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Auszug aus einer groBeren
Abhandlung dar, die der philosophischen Fakultit Il (mathematisch-
naturwissenschaftliche Sektion) der Universitat Ziirich als Inaugural-
dissertation zur Erlangung der philosophischen Doktorwiirde ein-
gereicht wurde. Die Arbeit in vollem Umfange ist

im Archiv der Universitit Ziirich,

im mineralogisch-petrograph. Institut der Eidg. Techn. Hochschule,

und in der Zentralbibliothek Ziirich
deponiert und kann von dort ausgeliehen werden. Sie enthilt alle
Molekularwerte der iiber 1800 umgerechneten Analysen, sowie ca.
170 Differentiationsdiagramme.
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A. Allgemeines, Zielsetzung.

Das auffallendste Moment beim Betrachten einer Karte des
Pazifischen Ozeans ist dessen Umrahmung mit mesozoisch-tertidren
Kettengebirgen, den sogenannten Mesoiden. Schon E. Suess be-
tonte diesen Umstand als gegensitzlich zu den Verhiltnissen des
Atlantischen Ozeans. In ununterbrochenem Zuge streichen die jungen
Faltengebirge von der Antarktis lings der Westkiiste beider Amerika
nach Alaska und den Aleuten, um nach Asien {berzusetzen. Im
nordlichen Ostasien, in Kamtschatka, finden wir sie wieder. In den
Kurilen, den japanischen Inseln und den Ryu-Kyu-Inseln bilden
sic die ostasiatischen Inselguirlanden. Uber die Philippinen miinden
sie in das tektonisch hochkomplizierte Gebiet des malayischen
Archipels, wo sie mit dem anderen groBfien, der Tethysgeosynklinale
entsprungenen, Mesoidenstamm zusammentreffen. Uber Neu-Guinea
und Neu-Caledonien finden sie ihre Fortsetzung nach Neu-Seeland.
Von hier wird neuerdings von O. Wilckens (allerdings nicht un-
widersprochen) eine Fortsetzung iiber die Antarktis nach Graham-
land angenommen. Damit wiirde sich der Ring um den Pazifischen

Ozean schlieBen. -

Auf die interessanten metallogenetischen Verhiltnisse, welche
zeigen, dafl der Pazifik auch von einem Zuge junger Erzformationen,
beispielsweise jungen Gold-Silber-Quecksilber-Lagerstiatten umrahmt
ist, haben in jiingster Zeit P. Niggli und £. C. Andrews hinge-

wiesen.

Im Innern dieser Umrahmung liegt die pazifische Inselwelt,
die Dana, Gregory und Suess zu gliedern versucht haben. Fur die
Abgrenzung des zirkumpazifischen und innerpazifischen Gehietes im
SW-Teil des Pazifiks wird hier einem Vorschlage von P. Marshall
gefolgt. Dieser Autor zieht seine ,,Andesitic Line‘* von Nord-Neu-
Seeland iiber Kermadec, Tonga, Fiji, Neu-Hebriden, Salomonen
nach Neu-Mecklenburg (Neu-Irland) und Neu-Guinea. Diese Linie
bildet die westliche Grenze fiir das Auftreten alter Gesteinsarten
(,,alt* im Gegensatz zu recenten Korallenbildungen und Laven).
Der sogenannte ,,Granit‘* von Bora-Bora (Gesellschafts-Inseln), der
frither oft als Zeuge eines alten pazifischen Kontinentes dienen
mubBte, ist ja in neuerer Zeit durch A. Lacroix und /. P. Iddings als
Dolerit, also als junge Lava erkannt worden. Woestlich von der
andesitischen Linie kommen Andesite vergesellschaftet mit Basalte:
vor, Ostlich von ihr ist die Kombination Basalt -- Natrongesteing
kennzeichnend. AuBer diesen Griinden sprechen noch eine Reilic -
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anderer dafiir, daB die erwihnte Linie die eigentliche Grenze des
Pazifischen Ozeans darstellt.

So stellt der Pazifische Ozean eine geschlossene Einheit, ge-
wissermaBen eine geologisch-tektonische Provinz groBten AusmaBes
dar, und es scheint sehr verlockend, die gegenseitige Stellung und
die Beziehungen der verschiedenen, mit der mesoiden Gebirgs-
bildung in Zusammenhang stehenden petrographischen Provinzen
innerhalb dieses Rahmens zu untersuchen. Mit anderen Worten, es
soll dem Problem , Magmatische Differentiation und geologisch-
tektonische Stellung*‘ in dhnlicher Weise nachgegangen werden,
wie dies P. Niggli in seiner Arbeit , Der Taveyannaz-Sandstein und
die Eruptivgesteine der jungmediterranen Kettengebirge* (Schweiz.
Min.-Petr. Mitt. I, p. 169, 1622) getan hat, nur mit dem Haupt-
unterschiede, daB sich die Untersuchung auf ein raumlich viel aus-
gedehnteres Gebiet bezieht.

Um ein moglichst vollstindiges Bild zu bekommen, wurde der
Begriff ,,Umrahmung des Pazifischen Ozeans*’ sehr weit gefalit. So
wurde zum Beispiel das gesamte Ostliche Vorland der Rocky Mts.
in Nordamerika und der ganze Malayische Archipel mit einbezogen.
Die kleinen Antillen wurden schon von E. Suess zum pazifischen
System gerechnet.

Was die zeitliche Komponente in der Beriicksichtigung der
Phinomene anbelangt, so wurde versucht, soweit wie mdglich, die
Gesamtheit der mit der jungen Gebirgsbildung verkniipften mag-
matischen Tatigkeit (exkl. Erzlagerstiatten) zu erfassen. Die obere
Grenze war durch die Gegenwart gegeben. Die heutige vulkanische
Tatigkeit stellt nur ein Ausklingen der viel umfangreicheren, spat-
tertiaren dar, die ihrerseits mit den letzten tektonischen Paroxysmen
in Zusammenhang steht. Die untere Grenze war weniger scharf
gegeben, an vielen Orten ist sie auch nur mangelhaft bekannt. Ob-
wohl die meisten Gebirge ihre heutige Gestalt zur Hauptsache den
tertiaren Paroxysmen verdanken, so diirfen doch die fritheren Fal-
tungsphasen nicht auBer Acht gelassen werden. Zum orogenetischen
Zyklus, der die Mesoiden schuf, miissen alle Phasen gerechnet
werden, die nach der, auf die spitpalaeozoische Gebirgsbildung
folgenden, relativen Ruhepause eintraten. Diese Ruhepause erstreckte
sich fast {iberall iiber die Trias und einen Teil des Jura. Stellen-
weise begannen schon zur Triaszeit die ersten Intrusionen stark
basischer Gesteine, die das Kommen eines neuen Zyklus andeuteteu.
Diese konnten nur vereinzelt beriicksichtigt werden, da sie uns he:ite
meist in stark metamorphem Zustande entgegentreten, oder unge-
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niigend erforscht sind. Von den jurassischen Phasen konnten in aus-
gedehnterem MaBe nur die, mit den bekannten batholitischen In-
trusionen verkniipften, der nevadischen Faltung Nordamerikas be-
riicksichtigt werden. Der Grund liegt darin, daB jurassische Phasen
nicht aberall erkannt worden sind, und daB anderseits die hier ver-
wendeten Untersuchungsmethoden es mit sich bringen, daB in erster
Linie nur solche Vorkommnisse beriicksichtigt werden konnten, von
denen geniigend chemische Daten, d. h. moderner Kritik stand-
haltende Gesteinsanalysen, vorhanden sind. Auch die kretazische
Eruptivtatigkeit konnte aus diesen QGriinden nur in beschrinktem
MaBe beriicksichtigt werden, sodaBl weitaus der groBte Teil der
hier diskutierten petrographischen Provinzen von tertidrem bis re-
centem Alter sind. Das beruht einerseits darauf, daB die tertiaren
Paroxysmen weiter und einheitlicher verbreitet sind, anderseits aber
auch darauf, daB sie fiir viele Gebiete die einzigen nachweisbaren,
oder die einzigen mit erkennbarer magmatischer Tatigkeit ver-
kniipften sind. Vielerorts wird vielleicht eine Neuuntersuchung neuec
Resultate fordern. Auch die im Vergleich zu den meisten, hier be-
trachteten Gebieten, unendlich viel besser bekannten Alpen, gelten
ja, nach den neueren Forschungen, zu denen E. Argand den An-
stoR gegeben hat, nicht mehr als das rein tertidre Faltengebirge,
als das sie frither in allen Lehrbiichern figurierten.

Der Gang der Untersuchung ist folgender: Nach einem kurzen
Uberblick iiber das Auftreten jungeruptiver Bildungen im eben
niher umschriebenen Gebiete, werden die einzelnen Provinzen zu
Gruppen zusammengefat, charakterisiert und miteinander ver-
glichen. Auf die Diskussion und Charakterisierung jeder Provinz
im Einzelnen, wie es in dem eingangs erwihnten Manuskript ge-
schah, konnte in diesem Auszug natiirlich nicht eingegangen werden.

Charakterisierung und Vergleich der einzelnen Provinzen, wie
der Gruppen, geschah an Hand der von P. Niggli geschaffenen
Projektionswerte und deren Zusammenstellung zu Differentiations-
-diagrammen. (Siehe z. B. Vierteljahrsschr. naturf. Ges. Ziirich 64,
p- 169, 1019 [Heim-Festschrift] oder Gesteins- und Mineralpro-
vinzen I, Berlin 1923.)

Die Grundlage zu der Arbeit bildete eine Aufsammlung von
iitber 1800 sorgfiltig ausgesuchten Analysen aus dem Gebiet des
Pazifischen Ozeans und seiner Umrandung. Fiir die Auswahl waren
im allgemeinen die gleichen Grundsitze maBgebend, wie sie H. S.
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Washington in seinen ,,Chemical Analysis of Igneous Rocks‘‘ (U.S.
Geol. Surv. Prov. Pap. 99, 1917) aufgestellt hat. Dieses Werk
bildete fiir das bis 1914 publizierte Material die Hauptquelle.

Vergleicht man das gewaltige Gebiet, um das es sich handelt,
mit der verhaltnismaBig geringen Anzahl zur Verfiigung stehender
Analysen, so konnen Zweifel aufsteigen, ob der Zeitpunkt fiir eine
derartige Untersuchung schon gekommen ist. Wenn auch noch vieles
unklar bleibt, so scheinen doch die erhaltenen Resultate den Ver-
such, wenigstens teilweise, zu rechtfertigen. Nicht eindringlich ge-
nug kann auf das Bediirfnis nach vermehrten Daten, d. h. guten
chemischen Analysen hingewiesen werden, obwohl diese Bemerkung
fast tiberfliissig erscheint, da in neuester Zeit zwei so ausgezeich-
nete Kenner der Eruptivgesteine des Pazifischen Ozeans, wie R. .
Daly und H. §. Washingtorn, mit besonderem Nachdruck auf die
Notwendigkeit vermehrter chemischer Daten iiber dieses Gebiet hin-
gewiesen haben.

B. Kurze Ubersicht fiber die hauptsichlichsten
Gebiete jungeruptiver Titigkeit.

1. Zirkumpazifische Gebiete.
1. Antarkiis.

Der antarktische Kontinent zerfillt in zwei grundverschiedene
Teile, die beide grofle Analogien zu den benachbarten Kontinenten
zeigen. Die Ostantarktis ist eine groBe, von Briichen zerschnittene,
ungefaltete Tafel, mit aufgesetzten jungen Vulkanen (Siid-Viktoria-
Land, Gebiet der RoB-Insel). Die Westantarktis (Grahamland und
zugehdrige Inseln) wird von einem oberkretazisch-alttertiiren Falten-
gebirge gebildet, den sogenannten Antarktanden. Diese zeigen grofie
Analogien zu den Anden. Wihrend der Faltung crfolgten auch hier
dioritische Intrusionen, auflerdem haben jungvulkanische Eruptionen
grofe Verbreitung. Uber die ,siidlichen Antillen‘* stehen die
Antarktanden mit den Anden in Verbindung. Auf den Siid-Sandwich-
Inseln kommen junge Basalte vor.

2. Sid-Amerika.

Der sitdamerikanische Kontinent wird seiner ganzen Linge nach
im W durch die junge Cordillera de los Andes begrenzt. Die an
der Grenze Obere Kreide/Alt Tertiar erfolgte Gebirgsbildung war
von ausgedehnten dioritischen Intrusionen begleitet. Schon im Spat-
mesozoikum waren einige Vorlaufer der Gebirgsbildung aufgetreten.
Im Jungtertiar begann die vulkanische Tatigkeit, die stark einge-
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engt, bis heute andauert. Die jungvulkanischen Ereignisse spielten
sich auf einer stark verschmélerten Zone des alttertidren Intrusions-
streifens ab. In der patagonischen Ostkordillere finden sich eine
ganze Reihe Lakkolithen, die in die Kreideschichten eingedrungen
sind, und die neben Kalkalkaligesteinen auch typische Alkaligesteine
aufweisen. Auch in Argentinien treten am Ostabhange der Cordillere
Alkaligesteine auf. Die Andengesteine, sowohl die Laven, wie ganz
besonders die Intrusivgesteine bediirfen noch sehr einer eingehen-
deren Erforschung.

3. Kleine Antillen.

Wihrend wir iiber das durch Venezuela verlaufende Stiick der
andinen Geosynklinale sehr wenig wissen, sind wir iiber die Vulkane
der Kleinen Antillen, insbesondere Martinique (Montagne Pelée),
sehr gut unterrichtet.

4, Mittelamerika.

Uber die in Verbindung mit der miozinen Gebirgsbildung
intrudierten granitischen Gesteine wissen wir so gut wie gar nichts,
und iiber die intensive spattertiare vulkanische Tatigkeit sehr wenig.

5. Nordamerika.
Die nordamerikanische Cordillere kann eingeteilt werden in:

. Laramie-System: 1. Rocky Mts. _
Colorado-Plateau.
Mexikanisches Plateau.

Northern Interior-Plateau.
Columbia lava-Plain.
Nevada-Sonora-Region
(gew. ,,Great Basin“ genannt).
lll. Pazifisches System: 1. Aleuten-, Alaska-Range, Elias Mts.
und Parallelkette.
2. Coast-Range von British Columbia,
Cascade-Range. Sierra Nevada.
3. Coast-Range von Cal. und Ore.

I[[. Intermontane Belt:

W= N

Nachdem zur Trias- und Jurazeit, vorwiegend langs des Ufers
des Pazifischen Ozeans, basische Magmen geférdert worden waren,
erfolgte im Oberen Jura die ,Nevadische Faltung‘. Mit ihr ver-
bunden sind michtige batholithische Intrusionen, die von Alaska
nach Nieder-Californien reichen. Sie sind in der Sierra Nevada
(Cal.) gut studiert. In British - Columbia spaltet sich der Batholith
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zu mehreren Teilgliedern auf, um sich dann wieder einheitlicher als
,Coast Range Batholith*‘ nach N fortzusetzen. In Verbindung mit
der mittelkretazischen ,,Central Cordilleran Disturbance‘, welche
die durch die nevadische Faltung entstandene Cordillere noch mehr
hob, intrudierten lings der pazifischen Kiiste basische Gesteine.

Mittlerweile hatte sich im E des neuen Gebirges eine neue
Geosynklinale gebildet, aus der infolge der laramidischen Faltung
die Rocky Mts. entstanden. Der Schub ist nach E gerichtet. An
der pazifischen Kiiste herrschte zu dieser Zeit fast vollstindige
Ruhe. Auch die Periode der laramidischen Faltung ist durch das
Auftreten batholithischer Massen gekennzeichnet, zum Beispiel
Bitterroot Batholith (Mo.-]Jd.), Boulder Batholith (Mo.), Butte
Granit (Mo.) etc. In West-Colorado zieht sich ein ganzer Zug
porphyritischer Intrusivgesteine von Leadville nach Boulder Co.
In New Mexico traten Intrusionen zum Beispiel bei Silver City
auf, in Arizona im Gebiete der Desert Range (Clifton-Morenci,
Globe, Bisbee, Silver Bell, etc.), in Mexico bei Concepion del
Oro. Im Yellowstone Park bildet sie in der Gallatin Range die
Einleitung der gleich zu erwihnenden ausgedehnten mittel- und
spattertidren vulkanischen Téitigkeit. Ostlich der Rocky Mts. be-
findet sich die interessante Provinz von Zentral-Montana mit den
Crazy-Castle-Little Belt-Judith-Highwood-Bearpaw-Little Rocky, etc.
Mts.

Im Eozan fand neben einigen kleinen Intrusionen, wie zum Bei-
spiel bei Park City und Little Cottonwood in den Wasatch Mts.
und im Frisco distr. Utah, sowie in der ,Laccolithic Mountain
Group‘“ des Colorado Plateau (Henry Mts., etc.) vor allem starke
vulkanische Titigkeit statt. Hauptgebiete waren: der Yellowstone
Park (Electric Peak, Crandall Volcano, etc.), die San Juan Mts.
Colo. (Telluride, Silverton, Ouray, etc.), Silver Cliff, Rosita Hills
und Spanish Peak am Rande der Front Range Colo., sowie aus-
gedehnte Ergiisse in New Mexico und Texas (Uvalde Co., etc).
Im Gebiete der Sierra Nevada, in British Columbia und Alaska
herrschte ebenfalls vulkanische Téatigkeit.

Im Miozdn kam es langs der pazifischen Kiiste zu neuer Ge-
birgsbildung. Die ,,Cascadische Faltung‘‘ machte sich von Washing-
ton und Oregon bis zum Isthmus von Tehuantepec und den Kleinen
Antillen bemerkbar. Die duBerst intensive vulkanische Tatigkeit, zu
der die eozdne und miozidne nur die Einleitung gebildet hatten, war
besonders in folgenden Gebicten verbreitet:
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a) Ein groBes Gebiet im SE der Rocky Mts. (Colfax Co.
New Mex., Ortiz Mts. New Mex., Trans Pecos Region und Uvalde
Co. Tex., sehr wahrscheinlich auch Cripple Creek Colo., etc.).

b) Verschiedene Gebiete in Arizona, vor allem die San Fran-
cisco Mts. und die schon erwihnten Distrikte der Desert Range.

¢) Im Gebiete des laramidischen Systems: der. Yellowstone
Park, die San Juan Mts, Colo. und das Mexikanische Plateau.

d) Zum ,Intermontane Belt‘“ gehéren: Eureka-Washoe-Gold-
field-Bullfrog- etc. distr. in der Nevada-Sonora Region, die Co-
lumbia- und Snake River Basalte und die ,,Kamloops Volcanic
Series‘‘ in Brit. Col.

e) In das Gebiet des pazifischen Systems fallen die groBen Er-
giisse der Sierra Nevada und des Lassen Peak Cal, der Cascade
Range (Crater Lake, Ore., etc.), die Gebiete des Okanagan und
Fraser River in Brit. Col., sowie verschiedene Gebiete im Yukon
Terr. und in Alaska. ‘

Die spitpliozdnen und quartiren Eruptionen sind vorwiegend,
wenn auch nicht ausschlieBlich basaltisch. Das laramidische System
ist frei davon. Die Hauptgebiete sind: der Westabhang der Cascade
Range, vom Shasta zum Mt. Baker, Siid-Nevada, die ,,Columbia
Lava Plain‘, der Rio Grande Canyon, sowie einzelne Vorkomm-
nisse an der pazifischen Kiiste.

6. Anadyrland, Kamitschatka und Kurilen.

Uber Anadyrland sind wir nur ungeniigend unterrichtet. In
Kamtschatka begann der Vulkanismus im Pliozin unter Bildung
der Vulkane der Mittelkette. Im Pleistozdn wurde der aktive Vul-
kanismus in die Ostzone verlegt. Der Kurilenbogen ist die Fort-
setzung davon, er ist von pleistozinem bis recentem Alter.

7. Tapan.

Der Vulkanismus auf den japanischen Inseln ist mit der ter-
tidren Faltung, die in eine palaeozdne und eine postpliozine Phase
zerfallt, verkniipft. Die groBen, aufgesetzten Vulkane wurden im
Verlauf der zweiten Phase gebildet. Man unterscheidet: a) die
nordjapanische Vulkanzone, b) die quer durch Hondo streichende
Fuji Bonin-Zone, ¢) die siidjapanische Zone, d) die Ryu-Kyu-
Zone, e) die Zone zwischen Shikoku und Hondo, f) den Innenrand
(Oki-Iki-Goto-Inseln).

8. Philippinen und Malayischer Archipel.

a) Der Bantanes- und Babuyanes-Bogen, der die Verbindung
mit den japanischen Bogen herstellt, ist schlecht bekannt. Auf dea
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Philippinen lassen sich mehrere N—S streichende Vulkanzonen er-
kennen. Der Vulkanismus begann im Pliozin als Folge der post-
eozanen Faltung.

b) Der sehr aktive Sangi-Bogen stellt die Verbindung mit
Celebes her.

¢} Eines der interessantesten Gebilde ist die Maros-Provinz,
so genannt nach dem Pic von Maros in Siid-Celebes. Die Ge-
steine sind postmiozdn und zeigen Kalivormacht. Die Provinz er-
streckt sich nach Java (Mt. Mouriah), Soembava (Halbinsel Sang-
gar), sowie auf die kleine Insel Bawéan. Die genaueren Grenzen
der Provinz sind nicht bekannt. In der Grenzregion stellen sich
interessante Verhiltnisse ein, die aber chemisch nicht niher unter-
sucht sind, zum Beispiel am Gunung Loeroes in der Landschaft
Besoeki, Java, wo einem Sommawall von Leucit-Basalt ein Zentral-
kegel von Hornblende-Andesit entsteigt.

d) In Zentral-Borneo (Miillergebirge) kommen Andesite vor,
die zur sogenannten ,dlteren Andesit-Formation‘‘ (oligozdn/miozin)
gehoren.

e) Die Vulkane von Halmahera sind jiinger als die post-
pliozdne Faltung.

f) Eine grofle Vulkanzone folgt dem Sumatra-Java-Bogen und
setzt sich itber die Kleinen Sunda-Inseln in den Banda-Bogen fort.
Die ersten Glieder dieser Vulkanzone finden sich in Ober-Burma
(Lower Chindwin River, Mt. Puppa) und auf Barren Island und
Narcondam im Golf von Bengalen.

9. Neu-Guinea und Bismarck-Archipel.

Von diesem Gebiet sind unsere Kenntnisse sehr beschrankt.
Am besten bekannt ist der ,,Ruck- Bogen*, der zuerst der Kiiste
von Neu-Guinea folgt, um dann nach Neu-Pommern iiberzusetzen.
Vulkanische Gesteine scheinen weit verbreitet zu sein.

10. Inseln zwischen Neu-Guinea und Neu-Seeland.

Vulkanische Bildungen sind auf den dem australischen Konti-
nente folgenden Inselbogen sehr verbreitet, Genaueres wissen wir
aber nur von einigen groBeren Inselgruppen, wie von den Neu-
Hebriden oder vom Fiji-Archipel.

11. Neu-Seeland.
Wihrend frither als Zeit der maximalen Gebirgsbildung die
Untere Kreide galt, scheint man diese jetzt, nach neueren Arbeiten von
W. N. Benson, in die Obere Kreide zu verlegen. Jiingere Krusten-
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bewegungen fanden am Schlusse des Miozins statt. Man unter-
scheidet folgende junge Eruptivgebiete: die Otago- und Banks-
Halbinsel auf der Siid-Insel, die Coromandel-Halbinsel, das groBe
Rhyolithplateau mit den aufgesetzten Vulkanen, Mt. Egmont (Tara-
naki), die Basaltvulkane von Auckland und die Vorkommnisse der
Whangarei Heads und von Whangaroah auf der Nord-Insel. Mit
Ausnahme der Banks-Halbinsel, deren Eruptivgesteine nicht genau
datiert werden kdénnen, und der Basaltvulkane des Auckland-Isthmus,
die pleistozdn sind, sind die iibrigen erwihnten Gebiete miozidn bis
pliozan.

II. Innerpazifische Gebiete.
Jungvulkanische Bildungen weisen auf:

1. Die subantarktischen Inseln Neu-Seclands.
(Chatham - Antipodes - Auckland - Campbell - Macquerie Islands.)

Diese konnten auch als Anhang zu Neu-Seeland aufgefiihrt
werden, da sie im Gegensatz zu den typisch innerpazifischen
Inseln, neben den jiingeren Laven auch altere kristalline Gesteine
und Sedimente aufweisen.

2. Die Hawaii - Gruppe.
3. Die Polynesische Gruppe.

(Zwischen 175° und 125° westl. Lange und 5° und 25 °siidl. Breite.)

Unter diese Gruppe fallen: die Samoa-Gesellschafts-Cook (Her-
vey)-Marquesas-Gambier- und, zum Teil, die Tubuai (Austral)-Inseln.

4. Die Siid- und Mittelamerika vorgelagerten Inseln.

Dahin sind zu zdhlen die Juan Fernandez-Inseln, San Felix und
San Ambrosio, die der Kiiste von Chile vorgelagert sind, der Gala-
pagos-Archipel westlich von Ecuador, und die Mexico vorgelagerten
Clipperton- und Rev. Gigedo - Inseln.

Als Anhang: Oster-Insel und Sala y Gomez auf dem Albatros-
Plateau.

C. Ubersicht iiber die chemische Variationsbreite der
mit der Bildung der nordamerikanischen Cordillere
in ursichlichem Zusammenhang stehenden Gesteins-
assoziationen.
1. Statistische Erfassung des Materials.

Zunichst erschien es wichtig, in einem moglichst umfangreichen,
jedoch gut untersuchten Gebiet des zirkumpazifischen Falten-
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gebirges auf statistischem Wege die gesamte chemische Variations-
breite der mit der Entstehung der Mesoiden in Beziehung stehenden
magmatischen Gesteine zu erfassen. Als Beispiel wurde die Nord-
Amerikanische Cordillere, d. h. das groBe Faltengebirge, das Nord-
Amerika im Westen begrenzt, gewidhlt. Diese Wahl war dadurch
gegeben, daBl einerseits in dem erwahnten Gebirge junge, mit den
Faltungsvorgiangen verbundene, magmatische Tatigkeit eine grofie
Rolle spielt, und daf andererseits, im Gegensatz etwa zu den Siid-
Amerikanischen Anden, ihre Produkte sehr gut untersucht sind. Ob-
wohl sich das letztere zur Hauptsache auf das Gebiet der U.S. A.
und einen Teil von Brit. Columbia bezieht, wurde das Gebiet doch
groBer gefaBt, um eine moéglichst groBe chemische Variationsbreite
an geforderten Magmentypen zu erhalten. Das Areal erstreckt sich
streifenformig von Alaska und den Aleuten im N nach der mexi-
kanischen Grenze im S. Im W bildet der Pazifische Ozean die
Grenze, im E erreicht es seine gréfite Entwickelung erst siidlich
des 49. Breitenkreises, wo es bis nach Zentral-Montana, E-Wyoming
und Zentral-Colorado reicht. Weiter im S in New Mexico und
W-Texas fallt die Grenze ungefihr mit dem Rio Pecos, einem Zu-
fluB des Rio Grande del Norte, zusammen. (Magnet Cove und
Fourche Mts. Ark wurden weggelassen.)

Aus diesem Gebiete wurde eine Sammlung von 878 zuver-
lassigen Analysen auf Niggliwerte umgerechnet und statistisch ver-
arbeitet. Das Resultat ist im folgenden mitgeteilt (Tab. 1 und
Fig. 1—-9).

Tabelle 1.

Prozentuale Verteilung der Projektionswerte nach Niggli
auf die Analysen.

(Sammlung von 878 Analysen von Gesteinen der Nord-
amerikanischen Cordillere.)

A, si"

Si 04’0 Si OJIO s ”/0
0— 20 — 201--220 89 401—420 0,8
21— 40 — 221240 6,8 421 440 2,3
41— 60 0,2 241—260 5,7 441- 460 2,8
61— 80 1,1 261—280 4.7 461~ 480 1.7
81—100 2,7 281--300 35 481- 300 1.3
101 —120 6,7 301- 320 3,0 501--524 0,4
121—140 96 321-340 2,4 521--540 0.6
141—160 9,2 341--360 3,1 541- 56U 0,3
161 —180 0,7 361—380 2,0 501- 580 0,1
181—200 7,1 381 --400 2,0 581-- 601 =
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B ,,al*
al A al b al
0 — 2 0,2 20,5—22 3,8 40,5—42
25— 4 s 225—24 3,4 | 42,5—44
45— 6 - 24,526 4,3 { 44,5—46
65— g 0,2 26,5—28 4.8 ‘ 46,5—48
8,5—10 0,4 28,5—30 6,6 5 48,5—50
10,5—12 1,0 30,5—32 7,1 50,5—52
125—14 1,0 32,5—34 8,1 52,5—54
14,5—16 0,9 34,5—36 8,7 54,5—56
165—18 2,5 36,5- 38 79 56,5—58
18,5—20 1,6 38,5—40 7,9 58,5—60
C ,.fm"
fm % fm B fm
0— 45 2,2 35—39,5 9,1 70--74.5
5— 0,5 9,1 40—44.,5 7,7 75—179,5
10—14,5 11,0 45—495 5,1 80— 84,5
15—19,5 11,2 50—54,5 20 85—80,5
20—24,5 12,6 55—59,5 09 90—-94,5
25—205 13,5 60—64,5 0,8 05—99 5
30—34,5 13,5 65—69,5 0,4
D , ,C“
c al c % C
0— 1,5 29 16—17,5 9,8 32—33,5
2— 3,5 2,6 18--10,5 12,2 34—35,5
4— 55 6,0 20—21,5 11,3 36—37,5
6— 7.5 52 22235 13,4 38 -39.5
8— 0,5 4.1 24—25,5 47 40—41,5
10—11,5 4,0 26—27,5 2,8 42—435
12—135 6,3 28—20,5 2,0 44—455
14—15,5 9,9- 30—31,5 0,7
E ,alk"
alk % atk %% alk
0 —2 0,8 18,5—20 7,6 36,5—38
25— 4 1,0 20,5—22 6.6 38,5—40
45— 6 1,6 22,524 5,6 40,5—42 -
6,5— 8 4,1 24,5—26 5,6 42,5—44
8,5—10 4,6 26,5—28 5,3 445—46
10,5—12 5,9 28,5—30 3,1 46,5—48
125—14 7.9 30,5 32 2,8 48 5—50
145—16 7,7 32,5—34 3,8
16,5-—18 6,9 34,5—36 3,6
F , ,k‘ 3
k % k °lo __k
0 —0,05 1,6 0,36 - 0,40 13,6 0,71-0,75
0,06—0,10 25 0,41—0,45 11,1 0,76—0,80
0,11—-0,15 2,3 0,46 - 0,50 9,7 0,81—0,85
0.16—0,20 7,8 0,51—0,55 4.6 0,86—0,90
0,21--0,25 11,1 0,56—0,60 3,1 0,91—0,95
0,20—0,30 13,6 0,61--0.,65 1,4 0,96—1,00
031—035 14,6 0,66—0,70 0,6
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G ,mg'

mg % | mg % mg %
0 —005 2,7 0,36--0,40 9,1 0,71—0,75 2,2
0,06—0,10 2,2 i 0,41—0,45 13,2 0,76—0,80 1,9
0,11—0,15 2,4 : 0,46—0,50 14,0 0,81—0,85 0,6
0,16—0,20 3,8 ! 0,51—-0,55 10,8 0,86—0,90 0,2
0,21—-0,25 5,3 | 0,56—0,60 8,2 0,91—0,95 0,1
0,26—0,30 6,5 i 0,61—0,65 4.6 0,96—1,0 0,1
0,31-—-0,35 8,0 i 0,66--0,70 3,9 | .

H b

ti o ti %, \ ti %%
0 —05 08 3,1—3,5 2,8 6,1—6,5 0,1
0,6—1 19,7 3,6—4,0 1,4 6,6—7,0 0,2
1,1—1,5 22,0 1 4,1—45 1,5 71—175 0,2
1,6—2,0 21,1 ! 4,6—5,0 1,4 7,6—8,0 -
2,1—25 11,4 i 5155 0,5 8,1—8,5 —
2,6—3,0 6,0 5,6—6,0 0,4

(X1
J 5l

P n‘ﬂo } p “/O p “/0
0 —0,2 41,9 ! 1,8—2,0 0,6 3,7—3,9 —
0,3—0,5 35,5 ; 2,1—2,3 0,3 4,0—4,2 -
0,6-—0,8 16,0 ; 2,4—26 0,1 4,3—4,5 -
0,9—1,1 3,9 2,71—-29 — 4,6 48 -
1,2--1,4 1,4 3,0—3,2 0,1 4,9—5,1 =
1,5—1,7 0,1 3,3—3,5 —

Um die Verhéltnisse anschaulicher zu machen, wurden dhnlich,
wie es von P. /. Beger fiir die Lamprophyre gemacht wurde, pro-
zentuale Haufigkeiten berechnet und auch graphisch in Hiufigkeits-
kurven zur Darstellung gebracht. Die Tabelle sei an einem Bei-
spiel kurz erldutert. Wenn es z. B. heiBt (erster Abschnitt, A.si) 181—
200, 7,1 9%, so bedeutet das, daf} fiir 7,1 oo der in Betracht ge-
zogenen 878 Analysen 181ZFsj== 200 ist, u.s.w. Die prozentualen
Héufigkeitskurven sind alle mehr oder weniger symmetrisch zwei-
seitig, mit Ausnahme der p-Kurve (Fig. 9), die extrem einseitig ist.
Von den zweiseitigen besitzt die si-Kurve die geringste Symmetric.
si weist naturgemafl die grofte Variationsbreite auf. fm, al, alk
und ¢ lassen sich in dieser Reihenfolge nach abnehmender Va--
riationsbreite anordnen, wobei der Unterschied zwischen den ersten
drei allerdings nicht bedeutend ist. Die Grenzwerte der Variabilitat
lassen sich aus der graphischen Darstellung oder aus der Tabelle
entnehmen. Alle zweiseitigen Kurven besitzen gut ausgeprigte
Maxima. Am wenigsten ist dies bei si der Fall. ¢, das die ge-
ringste Variationsbreite umfaBt, weist umgekehrt das scharfste
Maximum auf. Die Maxima entsprechen den dichtesten Werten,
d. h. den Werten, die bei den Untersuchungen am haufigsten auf-
gefunden worden sind. Sie bestimmen das Mittel, je grdéfler im
allgemeinen die Abweichungen von diesem Mittel, desto seltencr
sind dic Werte gefunden worden.
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Fiir unseren Fall liegen die Maxima der Variationsbreite wic

folgt:

si

170 35 30 22

ti P
1,3 0,1

alk k mg
13 0,33 048

al im ¢

Die Werte al - fm -- ¢ -~ alk erginzen sich genau zu 100. Die
Werte entsprechen einem normaldioritischen Magma mit hohem k.
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Nimimt man (siehe Tab. unter A. si) an, daB die Werte fiir das
Intervall 41 bis 60 um den mittleren Wert 50, fiir das Intervall
61 bis 80 um den Wert 70 schwanken etc., so 14t sich nach der
Formel ;

02-50+1,1-70 .

100

das arithmetische Mittel von si (und gleicherweise natiirlich auch
fiir die anderen Werte) ausrechnen. In nachstehender Tabelle findet
sich das Resultat mit einer Serie von Werten zu Vergleichszwecken
(Tab. 2).

Tabelle 2
! ! ! ‘ i i J
Gegenstand si ‘ al ‘ fmj c jalk| k |mng | ti ‘ p cfm Magma
i | i | :
N.-Amerikan. Cord. } w | normaldioritisch
Dichteste Werte 170 | 35 | 30 | 22 | 13 10,33 0,48‘ 1,3. 0,1 0,73’ mit hohem
N-Amerikan. Cord. 531 1349 963 164122,11035 043 1,6 | 04 |0,62  quarzd.jopdalit
Arithmet. Mittel e el Il Rt It Bt Il AUERESRPREAk
Quarzd. Magma : : Gest, u. Min. Prov.
Normald. Magma ‘ ‘ L
nach Niggli 155 29 | 35 | 22 | 14 | 0,28 0,48 0,61 ibid. p. 125
Opdalit. Magma : | L
nach’ Niggli 21532 | 32 18 | 18 | 0,50 0,45 0,561 ibid. p. 117

Qz. Biot. Diorit, ! .

Electric Peak, 248 37 | 25 | 17 | 21 |Q,35' 0,50 0,641 U.N?. ge% Surv.

YellowstoneP. 1 : | on.
Augit Andesit, 3an ‘ i U. S. geol. Surv.
Francisco Mts. Ariz. 179| 31 134 | 18 | 17 0’2‘:’; 0538@ 3,7 0.6 0,53 Prof. P. 76
Andesit, Hurrican . ‘ . U. S. geol. Surv.
Ridge, Yellowst. P. 175133 1 31 | 18 | 18 0,35% 0,49; 1,8 0,4 0,58 Mon. 20
Eruptivgesteins- ; | ‘

mittel nach Niggli 177 \ 28,5/ 36,5| 18 | 17 0,35i 0,51‘ 1,81 0,4 0,50 l siehe P. Niggli
id. nach Washington 180129 | 36 | 17 | 18 0,35 0,50 25 06 048] N-J- BB 48
Erdmittel nach H.S. Loy aal U. S. geol. Surv.

Washington 1924 2940 12 ' 18 \0’35i 0’48i 25| 041051 progp 127, 1024

Die Abweichung des aus den dichtesten Werten berechneten

Mittelwertes und des arithmetischen Mittels ist nicht sehr bedeutend.
Sie betragt fur

si 61 Einheiten — ca, 11 °/, des ges. si-Variation
al 0)8 ” = ca. 153 “/0 ” ” al- 1

fm 3,7 - =oca 4 Y% , , fm-

c 5,6 " =ca 13 Y , » C- »
alk 9,1 % = ca. 14,7% , ., alk-

k 0,02 " =ca 2 Y% ., . k- "
mg 0,05 i =ca 5 ", , o TE-
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Es ist noch zu bemerken, daB fiir die arithmetischen Mittelwerte
al - fm -+ ¢ + alk nur gleich 99 ist. Der Fehler riihrt von der
erwihnten Interpolation bei der Berechnung her. Wichtig ist, dal}
der mittlere Magmentyp der in der Nord-Amerikanischen Cordillere
in Verbindung mit der spatmesozoisch-tertiiren Gebirgsbildung ge-
forderten Magmen nach beiden Berechnungsarten den Ubergangs-
gliedern zwischen der Kali- und der Kalkalkalireihe angehdrt. Man
kann ihn das eine Mal als normaldioritisch mit hohem k, das andere
Mal als quarzdioritisch-opdalitisch ansprechen. Er liegt der Kalk-
alkalireihe entschieden naher als der Kalireihe. Die entsprechenden
Magmentypen Nigg/i’s sind in der Tabelle zum Vergleich ange-
fithrt. Eine Anzahl Beispiele, deren Zahl sich leicht vermehren
lieBe, zeigt, daB Gesteine, die diesen mittleren Magmentypen an-
gehoren, im Gebiet der Nord-Amerikanischen Cordillere wirklich
vorkommen, daB also dieser Magmentyp nicht nur eine abstrakte
Konstruktion darstellt. Wie Niggli (N. ]J. B. B. 48, p. 180) dargetan
hat, wiirde den eben errechneten Mittelwerten reelle Bedeutung
nur dann zukommen, wenn die einzelnen Analysen mit dem der
Masse des betreffenden Gesteins entsprechenden Gewicht in Rech-
nung gesetzt wiirden, was aus verschiedenen Griinden unméglich ist.
Analysensammlungen, wie die vorliegende, sind aber doch von
groBem Werte, sie sind ndmlich das einzige Mittel, das uns iiber
die Mannigfaltigkeit des Chemismus Aufschlul} gibt. Gerade da-
durch, daB die seltenen Typen im allgemeinen etwas stirker ver-
treten sein werden als die hiaufig auftretenden, werden die Grenzen
der chemischen Variabilitat festgestellt.

1. Konstruktion eines mittleren Differenziationsdiagramms
der nordamerikanischen Cordillere.

Da bet den vergleichenden Untersuchungen, die den Haupt-
gegenstand dieser Arbeit bilden, die einzelnen Provinzen haupt-
sidchlich durch ihren Differentiationsverlauf, wie er sich in einem
Diagramm nach Niggli kundtut, charakterisiert und verglichen
werden sollen, ist es notig, fiir diesen Vergleich eine Basis zu
schaffen. Es wurde daher versucht, ob sich auf Grund der nun
schon mehrfach erwahnten Analysensammlung ein mittleres Diffe-
rentiationsdiagramm der Nord-Amerikanischen Cordillere geben
lasse. Dazu war es notwendig, die Projektionswerte nach Niggli
nicht nur auf ihre prozentuale Haufigkeit, sondern auch in Hinsicht
auf ihre Verteilung in Abhingigkeit von si zu untersuchen.

Bei der groBen Zahl Analysen (878) war natiirlich nicht daran
zu denken, die Punkte einzeln einzuzeichnen und dann mittlere
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Kurven zu ziehen. Es wurde daher folgendermaflen vorgegangen
(Fig. 10—13). Das ganze iiber der si-Abszisse gelegene Feld
wurde in kleine Quadrate eingeteilt, deren Grundlinie 5 si-Einheiten,
deren Hohe 5 al-, resp. fm-, c- oder alk-Einheiten umfafite. In
jedem Quadrat wurde die Anzahl der in dasselbe fallenden Punkte
durch cine Ziffer angegeben. Die Mittelkurven wurden nun so zu
zichen versucht, daB} fiir bestimmte si-Intervalle (meistens 100 si)
uber wie unter das Kurvenstiick gleich viel Punkte zu liegen kamen.
Von der Kurve angeschnittene Quadrate zdhlten nicht mit. Die auf
diese Weise fiir al, fm, ¢ und alk getrennt erhaltenen Kurven er-
ganzten sich fiir beliebig interpolierte Ordinaten bemerkeaswert
gut zur Summe 100, sodafl ein Ausgleich in den wenigsten Filleu
notig war.

Bei naherem Zusehen crgeben sich folgende interessante Tat-
sachen. Die al-Werte liegen alle auf einem relativ schmalen Streifen,
der, wenn wir einige vereinzelte Punkte, die abnorme Werte dar-
stellen, auslassen, im Mittel 20 Einheiten umfalt.

Die alk-Werte sind stark variabel, insbesondere fiir 150« si <7 250.
Die Breite des von den alk-Punkten eingencimmenen Streifens be-
tragt 30—35 Einheiten. Aus diesem Verhalten kann geschlossen
werden, daB sich einzelne Differentiationsverlaufe durch die Lage
der alk-Kurve unterscheiden werden. Im iibrigen besteht gute Hau-
fung um die Mittellinie. ¢ steigt nur in ganz vercinzelten Fallen
ither eine Kurve, die im Mittel um 10 Einheiten iiber der Mittel-
kurve liegt. Niedrigere Werte als die mittleren streuen mcehr. fm
zeigt, besonders von si.~ 230 an, nach nicdrigem si hin grofie
Streuung, sodaB hier im basischen Teil erhebliche Variation zu er-
warten ist. Selten liegen Punkte mehr als 15 Einheiten iiber dor
Mittelkurve. Im allgemeinen wird die Mittelkurve ein gutes Bild
der mittleren Variationsfahigkeit geben. Als Ganzes betrachtet
(Fig. 14) besteht eine bemerkenswerte Ahnlichkeit desso erhaltenen
Diagramms mit dem Normaldiagramm der Kalkalkalireihe, wie es
Niggli an verschiedenen Orten (Lehrbuch, 1. Aufl., oder Gesteins-
und Mineralprovinzen, [, p. 198) gegeben hat (Fig. 16). Haupt-
unterschiede sind das niedrigere alk und hohere fm des Kalkalkali-
diagramms fiir si<(350, sowie die fiir 150 < si < 300 grofiere
Differenz (al—alk). Isofalie bei 200 gegen 165 fiir die Nord-
Amerikanische Cordillere.

Das k—mg-Verhiltnis wurde gleichfalls statistisch untersucht

(Fig. 15). Die in die einzelnen Quadrate eingeschriebenen Ziffern
geben die Anzahl der Punkte an, die dort hineinfallen. Quadrate
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mit Punktzahl > 10 sind schraffiert, solche >> 30 kraftig umrandet.
Die Punktverteilung ist eine fiir die pazifischen (Kalkalkali-) Pro-
vinzen typische, jedoch nicht rein, sondern mit Anklingen ans
Mediterrane. Dies im Verein mit dem oben angefiihrten kurzen
Vergleich mit dem Kalkalkalinormaldiagramm bestitigt uns das
schon aus der statistischen Untersuchung eingangs des Kapitels ge-

Ve r/'e/'/un_g der h-mg- Funkte
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wonnene Resultat, daB der mittlere Differentiationsverlauf der
jungen Gesteine in der Nord-Amerikanischen Cordillere pazifisch
mit mediterranem Einschlag ist. Wie es uns gelang, Gesteinstypen
zu finden, die den errechneten mittleren Magmen weitgehend ent-
sprachen, so werden wir auch Beispiele fiir Differentiationen finden,
die dem hier aufgestellten Typus sehr nahe kommen werden. Zur
niheren Charakterisierung des Kurvenverlaufs sind die interpolierten
Werte fiir al, fm, ¢ und alk fiir Intervalle von 20 si in einer Tabelle
(Tab. 3) zusammengestellt.

Um sich vom moglichen Mineralbestand einer Provinz, die
diesen Differentiationsverlauf aufweist, ein Bild zu machen, wurde
wie folgt vorgegangen. Es wurden aus den 878 Analysen, die zur
Konstruktion des Diagramms verwendet worden waren, 14 aus-
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gesucht, die moglichst genau den mittleren, durch den Kurvenvei-
lauf dargestellten Werten entsprachen. Thre Lage ist im Diagramm
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Diagramm der Halkolkakreihe (nach P Nigglh) Fig.16

1do

durch punktierte Ordinaten mit rdmischen Ziffern angegeben. Sie
sind auf Tabelle 4 zusammengestellt, wie auch der jeweilige nor-
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mative Mineralbestand (nach Nigg/i, iiber die geringen Unterschiede
gegenitber der im C.P. ]J. W.-System gebrauchten Norm, siehe Ge-
steins- und Mineralprovinzen, I, p. 203 u. ff.).

Tabelle 3.
Nordamerikanische Cordillere.

si |al | fm| ¢ |alk Magma

k | mg
60| 7 {80 |11 2 10,2 lO,() —0,9 | peridotitisch
8013 |62 |20,5 45/02 —0,3 :0,5 —0,8 | hornblenditisch
100 |18 [50,5/24,5 7 [0,1 —0,35!0,45-—0,8 | normalgabbroid
120 22,5/ 42,5(25 |10 (0,0 —0,5 10,35—0,7 | gabbrodioritisch
140126 |37 (23,513 |0,15—0,45!0,35—0,7 | normaldioritisch
160129 |32,5|21,5(17 |0,15—0,45/0,3 —0,7 | normalmonz. b. n. diorit.
180131,5(20 (20 |19,5]0,15—-0,5 ;0,3 —0,6 | normalmonzenitisch
200(34 (26 |18 |22 {0,i5—-0,5 0,1 —0,65] normalsyenitisch
22036 |24 |155(24 {0,15--0,5 | 0,1 —0,65 }normalgranitisch bis mon-
240137,5{22 |15 |25 [0,2 —0,5 ;0,2 —0,0 zonitsyenitisch (k?)
260(39 {19,5/15 {206 (0,2 —-0,5 ‘0,2 —(,55 l
280 (40,5117 |15 |27 [0,25—0,5 10,2 —0,55 . "
300 | 41,5] 15,5\ 14,5/ 20 [025 0,5 |0,2 —0,55||Plagioklazgranitisch
32043 |14 |13,5]29,5{0,2 —0,5 10,2 —0,5 l
34044 [13 |12 |31 [0,2 —05 10,2 —0,5
36045 |12 |10,5(32 |03 055102 —0)5 lyosenl‘t‘f‘SC"
3801 45,5{ 11 9 134 (0,3 —0,5 0,1 —0.4
4001 46,5 10 8 [35 {0,35—0,5 | 0,1 —0,4 | engadinitisch
420 47 g9 7 136,5(0,35- 0,6 0,1 — (4
440 48 ] 6 |38,5(0,35-0,6 "0 — 3
460 48,5 6,5 5 |40 [0,35—0,6 io —2,3
480 (49,5 55 4 |41 [0,35—0,6 10 —0O35 5 i
500(50 | 55| 2,5/41,5[04 0,6 [0 --n35|(aplitgranitisch
520(50,5| 5 2 143 [045—0,65|0 —n3
5401505 5 | 1 {44 [0,6 —0,65[0 —n3
560|505 5 | 0,544 |0,75 0 —n2

Der normative Mineralbestand ist der fiir Kalkalkaligesteine
typische. Leucit und Nephelin treten nur in einem QGestein, einem
extrem basischen Nephelinbasalt von Uvalde Co. Texas (si = 07)
auf. In diesem Gestein reicht normativ die vorhandene Kieselsaure
nicht einmal aus, um alles nicht an Al,O, gebundene CaO in Diopsid
cingehen zu lassen, sodafl normativ cs = Ca, (SiO,) gebildet werden
mufB. Olivin tritt bis zu si = 123 auf (qz = — 9), von da an reicht
S10, zur normativen Quarzbildung aus. c—(al-—alk), der Anteil des
¢, der normativ nicht an Plagioklas gebunden ist und nach den
Regeln der Normbildung zur Diopsidbildung verwendet wird, ist
von si o~ 200 an negativ. Fiir Glieder mit si >200 tritt also keiu
Diopsid mehr auf. Orthoklas nimmt mit steigendem si zu, Albit
scheint ein Maximum in der Gegend von si~ 2530 zu haben, An-
orthit eines bei si~ 100. Das Verhiltnis Albit zu Anorthit dnder:
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sich mit steigendem si von 0 bis 8,5, d. h. die Plagioklase wechseln
in ihrer Zusammensetzung von reinem Anorthit bis Albit-Oligoklas
DaB das Ansteigen etwas unregelmidBig erfolgt, wird verstindlich,
wenn man in Betracht zieht, daBl die zur Interpolation verwendeten
Gesteine ganz verschiedenen Provinzen entstammen und daB mechr

auf moglichst genaue Ubereinstimmung in Bezug auf die al-
c- und alk-Werte gesehen wurde, als auf genaues

fm-,

Passenn der k-

Werte.
Tabelle 4.
! | ' i ‘
| I n Il r 1Y Vv vi v vl oix oox X1 | XII X, XIV
R | o |
| - % | | -
si r67 88 104 115 1123 138 159 179 192 222 254 ‘330 388 455
al 8,5 12 21 21 215255 305 30 133 1355 385 44 46 49
fm 68 62 48 46,5 | 435 | 38,5 ; 34 30,5 25 245 205 15 10,5 7
c 19,5 22 24,5 24 27 24 19 19 225 14 113 11 10 = 45
alk |4 4 | 65: 85| 8 112 165 205 105 26 23 |30 |335 395
k 0,27 0,26/ 0,17 0,14/ 0,18 0,35 0,20' 0,33 0,33 035 0,31 0,39 0,38 0,41
mg | 0,75 0,65 0,58 0,53 0,64 034 050 037 035 036 0261 027 013 022
ti 3,427 2,5 2.8 6,31 1,4 1,7 24 1,6 2,01 24 1,7 } 0,7 —
p |04101] 04. 04 09, 03 07,09 04 09 02! 02 03 —
¢/ffm | 0,29 0,33, 0,51 052 0,62 0,62 056 0,62' 0,90: 057 0,631 0,73 0,96 0,64
! | ’ ‘ |
gz |49 28 |22 -19 |9 10 7 ‘—3 +14 418 442 +110 +154 197
! 1
Q i | 381 097, 3,77 837 11,13 1394 2540 32,62 37,54
or i 5,000 4,45 5,00 500 14,46 15,57 20,02| 18,35: 22,80, 20,02 22,80 21,13 23,91
lc | 6,12 ; | | i
ab ’13 100 20, 90 27,77 ’)0,96; 25,15‘ 36,15, 38,25 35,63 37,20; 42,97 33,01 33,01, 31,96
ne | 8,52 ‘ : ? ‘
an 11 95 20,02: 31, 14 25,021 24,46 24,46' 23,07! 14,18 1946 14,04 12,51 10,20 7,78 3,34
sil \ | i 0,08 1,83 1,51 1,84
di 24,64 24,95 14,63 16,14| 14,42: 12,35 3,12] 7,00i 10,14 - 1,61 ;
hy - 4,82 6,250 8,02 9,96 7,46‘ 15,63 7,71: 2,76 8,12 327, 1,40 0,40° 0,66
ol (35,6222,53;: 14,47 11,01 16,60 | | i i
cs 206 \ ' ‘ : \
mt | 626 650 4,87, 487 2,55 789\ 348 4,64 487 4,1 8 371 139 023 093"
hm 1 0,80! | ‘ 1,60 1,92
r 2,72) 1,84| 1,52) 1,60 3,20 0,72° 0,80 1,04 | 0,64‘ 0, 2| 0,80 0,48/ 0,10
ap | 1,34/ 0,34/ 1,01/ 1,01] 2,02 O,67i 1,34 6 | 0,67 1,68 0,34 0734 0,34
. Neph. Basalt. Black Mt. Uvalde Co. Tex.  VIII. Dioritporphyrit Breckenridge, Colo W.
W. 723, 2. 451, 25.
II. Hornbl. Pikrit, Crazy Mts. Mo, W. 645,45, IX. Granodiorit, Prince of Wales, Isld., Alaska,
I11. Basalt San Francisco Mts, Ariz. W. 645, 49. W. 449, 69.
IV. Basalt Barella Mesa, Colfax Co, New- X. Porphyrit, Crazy Mts. Mo., W, 446, 12.
Mexico W. 600, 30. XI. Dacit, San Francisco Mts. Ariz., W. 227, 65.
V. Basalt Idaho Falls Snake River, Id. Wash. XII. Dacit, Globe Distr. Ariz., W. 183, 124.
B. G. S. A. XXXIII, 1922, XIII. Dacit, Emigrant Road, Silver Peak Range
VI. Basalt Stinking water Canyon, Y. N. P. Nev. W. 187, 158.
W. 485, 45. XIV. Pechstein, Silver Cliff. Colo, W. 123, 82.
VII. Orth. Gabbrodiorit. Hurrican Ridge Y. W.X.Y. bedeutet Washington Prof. Pap. 99,

N. P. W. 485, 38.

p. X. No. Y.
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D. Besprechung der einzelnen Provinzen.
I. Einleitung, zugleich vorldufige Zusammenfassung
eines Teils der Ergebnisse.

Die wesentlichen Ergebnisse der gesamten Untersuchung iiber
die chemischen Verhiltnisse der jungen Gesteine des pazifischen
Gebietes sind im folgenden kurz zusammengefal3t.

Sieht man vom inner-pazifischen Gebiete ab, so bewegt sich
die Variabilitit ungefihr innerhalb der Grenzen, die bereits durch
die Verhdltnisse der Nord-Amerikanischen Cordillere dargestellt
wurden. Ein umfangreiches, gut untersuchtes Teilgebiet ist also
fiir das ganze zirkumpazifische Gebiet bereits kennzeichnend. Es
kann nun die Frage aufgeworfen werden, ob die beispielsweise in
dem Diagramm (Fig. 14) zum Ausdruck kommende Variabilitat
von solcher Art ist, daB sie sich bereits in kleinern einheitlichen
Gebieten voll und ganz verwirklicht findet, oder ob sie durch Uber-
lagerung von Einzeldiagrammen verschiedener scharf unterschie-
dener Typen resultiert. Das Studium des Tatsachenmaterials zeigt,
daB weder das eine noch das andere vollig zutrifft. Die von den
Mittelkurven am weitesten abstehenden Punkte gehéren im all-
gemeinen ganz besonderen Differentiationstypen an, die sich vom
Mitteltypus der Nord-Amerikanischen Cordillere gut unterscheiden.
Andererseits gehort die weit iiberwiegende Masse der Eruptiv-
gesteine petrographischen Provinzen an, deren Differentiations-
diagramme jeweilen wenig verschieden sind von demjenigen der
Nord-Amerikanischen Cordillere (Fig. 14). Die Werte schwanken
um die Kurven des letzteren als Mittellage und liegen bald aus-
gesprochen héher, bald ausgesprochen tiefer, bald teils hoher, teils
tiefer als die Mittelkurven des Cordillerendiagramms.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis, das bei unvoreingenommenem
Studium resultiert, ist das, daB sich aus dem gesamten grofien
Kurven- und Zahlenmaterial mit bestem Willen nur drei relativ
scharfe Haupttypen der Differentiation herausgreifen lassen. Diese
fallen in jeder Hinsicht mit den von Niggl/i unterschiedenen Haupt-
typen pazifisch, atlantisch und mediterran zusammen. Zwischen
ihnen gibt es vereinzelte Ubergidnge, im GroBen aber lassen sich
die ca. 150 gezeichneten Diagramme leicht und sicher einer dieser
Gruppen zuordnen. Dieses Ergebnis, das als vdéllige Bestatigung
der von P. Niggli im ersten Bande seiner ,Petrographischen Pro-
vinzen‘“ vertretenen Auffassung angesehen werden kann, ist umso
bemerkenswerter, weil die Aufteilung des gesamten Materials durch-
aus nicht nach diesen Gesichtspunkten erfolgte. Es wurde im
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Gegenteil zu Anfang der Untersuchung danach getrachtet, méglichst
viele, aber gut definierte Einzeltypen der Differentiation zu bilden
und einen eventuellen Rest anhangsweise besonders zu gruppieren.
Erst im Laufe dieser Arbeit zeigte es sich, daB zwischen einer
Reihe so herausgegriffener Einzeltypen sehr enge Beziehungen be-
stehen, die sich fiir viele Provinzen in der Schwierigkeit ihrer Zu-
ordnung zu dem einen oder anderen Typus offenbarten. So kam es
von selbst, daf} sich die drai oben erwidhnten Haupttypen pazifisch,
atlantisch und mediterran als zur Obereinteilung alleinig berechtigt
herausschilten. Jeder, der die nachstehenden Darlegungen und Er-
lauterungen genau verfolgt, muBl unbedingt zum glcichen Resultat
kommen.

Trotzdem wollen wir versuchen, die urspriinglich ausgeschie-
denen Einzeltypen als Subtypen der Haupttypen beizubehalten, da
sie manchmal fiir gewisse Sondertendenzen mehr oder weniger cha-
rakteristisch sind. Es wird versucht, soweit es mbglich ist, die Teil-
gebiete der einen oder anderen dieser Nebentendenzen zuzuordnen.
Auch fur diejenigen Zusammenstellungen, bei denen das nicht an-
geht, ist jeweilen ein Vergleich mit einer der Nebentendenzen, die
ihr relativ nahe steht, durchgefiithrt. Durchwegs wurden die Typen-
diagramme, deren Bildung, je nach den Verhaltnissen, auf sta-
tistischem Weg oder mehr gefithlsmidBig als Ergebnis des Ver-
gleiches nahe verwandter Provinzen geschah, mit dem Diagramin
der Nord-Amerikanischen Cordillere verglichen und in Beziehung
gesetzt. Fiir jeden Typus wurde versucht, den Mineralbestand theo-
retisch auf Grund des aus den vorhandenen Analysen konstruierten
Diagramms vorauszubestimmen. Nach einer Besprechung der ein-
zelnen Vorkommnisse wurde dann der vorausgesagte Mineralbestand
mit dem beobachteten verglichen, auf die hauptsiachlichsten Hetero-
morphiebeziehungen aufmerksam gemacht, und die regionale Ver-
breitung des betreffenden Typus mit Riicksicht auf die tektonisch-
geologische Stellung untersucht. Eine Ubersicht iiber die verschie-
denen Typen und ihrer gegenseitigen Beziehungen findet sich am
SchluB.

II. Spezieller Teil.
1. Pazifische Provinzen im Sinne von P. Niggli.

a) Allgemeines.
Weitaus die Mehrzahl der jungen Eruptivgesteine der zirkum-
pazifischen Gebirge sind Gesteine der Kalkalkalireihe, weitaus dic
Mehrzahl der Differentiationsdiagramme triigt deutlich den Cha-
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rakter der pazifischen Vergesellschaftung,) wie er durch Niggli in
den ,,Gesteins- und Mineralprovinzen‘‘ naher charakterisiert wurde.
Schon daraus ergibt sich die Berechtigung der Bezeichnung dieses
Differentiationsverlaufes als , pazifisch‘’, obschon gerade gegen
diesc Bezeichnungsweise mehrfach Einsprache erhoben worden jst.

Es ist versucht worden, durch sechs verschiedene Untertypen
die groBe Zahl der hiehergehdrigen Differentiationen etwas zu
gliedern. Allein ein einfacher Vergleich der konstruierten typischen
Kurven zeigt, da es sich nicht um scharf gegeneinander abge-
grenzte Tendenzen der chemischen Sonderung handelt. Die Va-
riation gegen den Mitteltypus der nordamerikanischen Cordillere ist
als Ganzes genommen e¢ine geringe. Die herausgegriffenen Unter-
tvpen sind die folgenden (Fig. 17—21 und 17a—21a): Typus
Pelée - Lassen Peak, Tvpus Electric Peak, Typus Sierra Nevada
(Effusivgesteine), Tvpus San Francisco Mts. Ariz. und Typus Yel-
lowstone Park.

Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden:

1. Typus Pelée - Lassen Peak und Electric Peak (Fig. 17--13
und 17a—18a). Sie zeigen c-Kurven, die im allgemeinen deutlich
hoher liegen als im Mitteldiagramm der nordamerikanischen Cor-
dillere, wihrend alk niedriger liegt. Beide Kurven fallen jedoch in
den Streifen, der die Hauptwerte umfaBt (Fig. 10—13). Fiir beide
Provinzialtypen sind somit noch typischere Kalkalkaligesteine zu
erwarten, als eine Differentiation vom Mitteltypus aufweisen miiBte.
Sie sind sogar eher noch extremer pazifisch als das Diagramm der
Kalkalkalireihe, das Niggli gegeben hat. Typus Electric Peak zeigt
fiir 125 <7sj< 350 deutlich hoheres fm als der Mittelkurve zu-
kommt, welcher Zug einen charakteristischen Unterschied gegen
den Typus Pelée - Lassen Peak darstellt.

2. Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine) und San Francisco
Mts. Ariz. (Fig. 19—20 und 19a—20a) sind im basischen Teil
nicht sehr stark von den Provinzen der ersten Gruppe verschieden.
Fiir das saurere Gebiet nahern sich jedoch al und alk, besonders
fur den Typus San Francisco Mts. Ariz. fm liegt deutlich hdéher
als im Mitteltypus, c teils hoher, teils tiefer. alk ist im allge-
meinen noch etwas tiefer, doch lange nicht mehr so ausgesprochen
wie bei den Provinzen der ersten Gruppe.

) Eine Vergesellschaftung wird auch dann noch pazifisch genannt, wenn
einzelne Gesteins-Magmen der Kali- oder Natronreihe zugeordnet werden miissen,
der Hauptcharakter der Differenziation aber die Ziige der Differenziation von
Magmen der Kalhalkalireihe zeigt.
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3. Der Typus Yellowstone Park (Fig. 21 und 21 1) zeigt nahe
Verwandtschaft mit dem Mitteltypus der nordamerikanischen Cor-
dillere. Er stellt also schon einen Ubergang in die mediterrane
Vergesellschaftung dar. Typus Rosita ist ein Subfall mit starker
Gabelung der Kurven und infolgedessen etwas anomalem Verhalten
gcgen das basische Ende hin. .

Der Kurvenverlauf dieser sechs Untertypen ist derartig, daB
die al-, fm-, c- und alk-Werte im statistischen Diagramm alle auf
einen relativ schmalen Streifen um die Mittelkurve zu liegen kimen.
Extreme Werte und Ausbuclitungen, wie sie im Mitteldiagramm der
nordamerikanischen Cordillere (Fig. 10—13) angetroffen werden,
werden darch die Variationsbreite obiger sechs Typen nicht er-
faft. Solche Gesteine miissen also besonderen, spiater zu er-
wiahnenden Differentiationstypen angehoren.

Es sollen nun die einzelnen Gruppen besonders besprochen
werden, wobei eine Charakterisierung der Untertypen erfolgt. Jeder
Gruppe werden, soweit als angangig, Beispiele zugeordnet. Da
sich manche Unterschiede nur ergeben, wenn eine groBe si-Va-
riationsbreite verwirklicht ist, so werden naturgemilB eine gewisse
Anzahl Vorkommnisse mehr oder weniger vieldeutig sein. Den Ab-
schluBl jeder Gruppe bilden Diagramme, die Besonderheiten auf-
weisen, wobei recht haufig Ubergdnge zu andern Tendenzen walr-
nehmbar sind.

b) Erste Gruppe:
Typen Pelée - Lassen Peak und Electric Peak.
Typus Pelée-Lassen Peak.

Dieser weitverbreitete Typ wurde nach den beiden bestunter-
suchten, ihm angehérigen Provinzen, der Montagne Pelée (kleine
Antillen) und dem Lassen Peak, Cal,, benannt. Das Typendiagramm
wurde schon in Fig. 17 und 17a gegeben; die charakteristischen
interpolierten Werte mit den Magmentypen Nigglis, unter die sic
fallen, stehen in untenstehender Tabelle (Tab. 3).

Tabelle 5.
Typus DPelée -Lassen Peak.
si al fm e alk Magma
120 24 41 26 8 normal gabbroid-ossipitisch

150 28,5 36 25 10 peléeitisch

200 34 28 22,5 15 quarzdioritisch

250 38 225 19,5 20 quarzdioritisch

300 41 18 16 25 plag. granitisch bis granodioritisch
350 43 14 13 30 trondhjemitisch bis yosemititisch
400 45 12 10 33,5 engadinitisch

450 46 10 8 36 engadinitisch

500 46,5 9 7 38 aplitgranitisch bis trondhjemitisch
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Im Vergleich mit dem Mitteldiagramm der nordamerikanischei
Cordillere failt sofort die groBere Differenz (al—alk), sowie das
niedrigere alk ins Auge. Ein eingehenderer Vergleich ergibt sich
am besten auf Grund der Gegeniiberstellung einiger Zahlenreihen
(Tab. 6). Die erste Kolonne enthilt die si-Zahlen. Der Vergleich
geschieht immer fiir gleiches si. Die Differenz (al—alk), die einen
MaBstab fiir den Anorthitanteil der Plagioklase liefert, ist fiir den
Typus Pelée - Lassen Peak durchwegs gréBer, besonders im inter-
mediaren Gebiet (bis 7 Einheiten). Gegen das saure Ende hin ist
_der Unterschied nicht mehr so bedeutend. Es sind also fiir den
Typus Pelée durchwegs basischere Plagioklase zu erwarten (bei
gleichen si). Das Verhaltnis alk : (al—alk), das uns iiber die Be-
ziehungen zwischen Alkalifeldspat- und Anorthitmolekiilen Aus-
kunft gibt, nimmt in beiden Fillen mit steigendem si zu. Wihrend
es fiir die amerikanische Cordillere den Wert 1 schon bei si~ 130
erreicht, ist dies bei Pelée - Lassen Peak erst fiir si.~ 230 der Fall.

Tabelle 6.
i al fm c a!k (al-alk) c—(al-alk) alk ,(al alk) qz
NAC | PLP | NAC ; PLP | NAC | PLP | NAC | PLP | NAC PLP | NAC [ PLP | NAC | PLP NAC | PLP
120 | 22,524 142541 |25 126 |10 | 8 125 +125 +10 [080! 050 | — 20! — 12
150 §27 285135 (36 |23 25 [15 '10 ‘185 411 ‘—P— 6,5/1,241 054 [— 10| + 10
200134 [34 |26 |28 |18 :225]|22 !]5 12 + 6 |+ 351,83 0,79 |+ 12| +- 40
250 (38 (38 (20 (225015 19527 (20 |11 18 4+ 4 |4 15[2,77] 1,11 [+ 42|+ 70
300 | 41,5/ 41 |15,5/18 (14,516 |29 "25 125/16 [+ 2 " 0 1231, 1,56 |+ 84 100
350 | 44,5143 |12,5;14 10,513 |33 30 |11 |13 |— 0,5 0 3,00[ 2,30 { 1-118 | +130
400 | 46,5'45 |10 ;12 8 110 |35 \335 11,5/ 12,5 -- 3,5, — 3,5 3,03‘ 2,67 | +-160 156
450 | 48 i46 7,51 10 5’5i 8 140, 5\ 36 7,5i 10 | -- 2 i— 2,5 5,40‘ 3,60 +188 4206
Isofalie: NAC 171 PLP: Typus Pe]ee Lassen Peak
* PLP 178 NAC: Nordamerikanische Cordillere

In Gesteinen mit gleicher si-Zahl wird also fiir Differentiationen
vom Typus Pelée - Lassen Peak das Verhiltnis Alkalifeldspatmolekiil
zu Anorthitmolekiill zu Gunsten des Anorthites verschoben sein.
Die Differenz c—(al—alk) gibt uns den nicht an Tonerde (Anorthit-
molekiil) gebundenen Teil des ¢. Dieser ist fiir den Typus Pelée-
Lassen Peak geringer als fur die amerikanische Cordillere, gleiches
si vorausgesetzt. In den erstgenannten Assoziationen wird also vor-
wiegend Tendenz zur Bildung Ca-armer Pyroxene (rhombische
Pyroxene oder kalkarme Enstatitaugite) resp. Hornblenden zu er-
warten sein. Gegen das basische Ende hin (also z. B. in Basalten)
ist auch die Bildung diopsidischen Augites zu erwarten, da
c—{(al—alk) mit sinkendem si, fiir si< 200, rasch ansteigt. Immer-
hin ist fiir den Typus Pelée - Lassen Peak das Auftreten von di-

Mineralog.-petrograph. Mitilg., Bd. VI, Heft 1, 1926. 10
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opsidischem Augit erst fiir niedrigere si zu erwarten als fiir den
Mittelfall der nordamerikanischen Cordillere.

Uber weitere FEigenschaften des Typus unterrichtet uns das
k—mg-Diagramm. Wie die Betrachtung des Materials zeigt, lassen
sich zwei Félle unterscheiden. Im ersten behilt k seinen Wert (meist
< 0,3) bis zu den héchsten si-Werten bei. Dies tritt z. B. in der
Provinz der kleinen Antillen auf, wo beispielsweise zwei Dacite
von der Montagne Pelée bei si~o 430 k-Werte ~ 0,2 aufweisen.
Fiir Assoziationen dieser Art bildet die Achse des Punktfeldes im
k—mg-Diagramm eine zur mg-Achse parailele Gerade. In weniger
extremen Fallen kann k fiir si>300 auch iiber 0,3 steigen. Im
Mineralbestand miissen sich diese Verhiltnisse dahin auswirken,
dafi k-haltige Mineralien wie Orthoklas und Biotit hochstens in
sehr geringer Menge auftreten und sich auf die sauersten Gesteine
beschranken.

Im zweiten Falle kann k schon fiir Werte um si= 200 Werte
> 0,3 sein und gelegentlich bis 0,4 und dariiber ansteigen. In so
gearteten Provinzen werden Gesteine von granodioritischem Chemis-
mus auftreten, und Biotit und Orthoklas sind schon in inter-
medidren Gesteinen zu erwarten. Zum Unterschied gegen den
ersten Fall ist die Achse des Punktfeldes im k—mg-Diagramm
nun um ca. 45° gegen die mg-Achse geneigt. Das k—mg-Diagramm
des Gesamttypus zeigt ein wenig charakteristisches Bild, da sich
in ihm die beiden Falle i{iberlagern.

Typus Electric Peak.

Dieser Typus wurde nach dem charakteristischen Vorkommen
am Electric Peak im Yellowstone Park so genannt. Das Typen-
diagramm wurde schon weiter oben (Fig. 18 und 18a) gegeben,
die charakteristischen interpolierten Werte stehen auf untenstehender .
Tabelle.

Tabeile 7.
Typus Electric Peak.
si al fm c alk Magma

120 26 42 25 7 gabbrodioritisch

150 29 37 23 11 normaldioritisch

175 31 335 21 14,5 normaldioritisch

200 31 32 19,5 17,5 quarzdioritisch

225 33 30 17,5 19,5 quarzdioritisch

250 36 26 17 2] quarzdioritisch

300 425 18 15 25 plagioklasgranitisch

350 455 13 11 29 trondhjemitisch/yosemititisch
400 475 1 8 34 trondhjemitischjyosemititisch
450 48 9 6 37 trondhjemitischjengadinitisch
500 48 8 4 40 trondhjemitisch/aplitgranitisch
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Im allgemeinen kommt er dem Typus Pelée - Lassen Peak selr
nahe. Die Hauptunterschiede sind die fast durchwegs um 2—3 Ein-
heiten tiefer liegende c-Kurve, sowie die interessanten Verhaltnissc
im intermediiren Gebiet 150 <7 si<7300. Fur dieses si-Intervall
ist alk um bis vier Einheiten héher als beim Typus PPelée - Lassen
Peak. Ferner stellt sich im Gebiete der Isofalie, die um si ~200
liegt, eine merkwiirdige Verflachung der al- und fm-Kurven ein, wo-
durch der Schnittpunkt unbestimmt wird. Diese Kurvenverflachung
bewirkt auch, daB fiir das Gebiet 180 < si< 240 die fm-Kurve be-
- trachtlich hinaufriickt, die al-Kurve dagegen sinkt. Dieses hohere
fm ist ein weiteres Hauptcharakteristikum. Das letztere bedingt
zusammen mit dem schon erwidhnten hdheren alk ein Kleinerwerden
der Differenz (al—alk) fiir die mittleren Gebiete. Der Unterschied
im Betrage dieser Differenz fiir den Typus Electric Peak gegen den
Typus Pelée -Lassen Peak kann fiir das intermedidre Gebiet bis
auf sieben Einheiten anwachsen. Bei der weitgehenden Ahnlichkeit
der Typen Pelée - Lassen Peak und Electric Peak ist es klar, daf}
fiir den letztern ungefihr die gleichen Unterscheidungsmerkmale
gegen das Mitteldiagramm der nordamerikanischen Cordillere gelten
miissen wie fiir den erstern. Eine kleine Tabelle (Tab. 8) soll dies
veranschaulichen. Aus dieser geht die Stellung zu den beiden andern
Typen deutlich hervor. Die Pfeile geben immer die Richtung des
Ansteigens der Werte an. Man sieht, daB sich die drei Typen in
eine Reihe anordnen lassen, wobei aber der Unterschied Pelée-
Lassen Peak — Electric Peak bedeutend geringer ist, als der Unter-
schied Electric Peak — Nordamerikanische Cordillere. Der fm-
Wert ist fiir den Typ Electric Peak ein Maximum fir si<Z 300.
Der Wert c—(al—alk) ist ein Minimum fiir si <150 und si > 300,
dasselbe gilt fiir ahnliche si-Bereiche fiir das Verhiltnis alk: (al—alk).

Die grofie Ahnlichkeit der Typen Pelée - Lassen Peak und Elec-
tric Peak 14Bt auch fiir den Mineralbestand dhnliche Verhiltnisse
erwarten, besonders fiir si< 150, gleiches k vorausgesetzt. Auf
Grund der oben geschilderten Verhiltnisse fiir c—(al—alk) und
alk: (al—alk) ist zu schlieBen, daB die Tendenz zur Bildung di-
opsidischen Augites fiir das angegebene si-Intervall noch geringer
sein wird, sonst sich aber in den gleichen Grenzen halten wird.
Das Verhiltnis alk : (al—alk) lieBe fiir die intermediidren Gesteine
auf den ersten Blick saurere Plagioklase erwarten als fiir den Fall
des Typus Pelée - Lassen Peak. Da aber beim Typus Electric Peak
k im Durchschnitt etwas hdoher ist, so wird sich das hdohere
alk : (al—alk) eher in Biotit- und Orthoklasfithrung auswirken.
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Fiir si> 300 sind dagegen basischere Plagioklase als beim Typus
Pelée - Lassen Peak zu erwarten.

Tabelle 8.

al mo e | a4
PP EP NAC|PLP EP MC|PLP EP MC|PLP EP MC|PLP EP M

24 20 225|41 42 42520 25 25 8 7 10 |-12 - 8 -20

— 4 —— | R o I S S

285 20 27 36 37 35 25 23 23 10 11 15 |+ 10 + 6 - 10

— | —— - - e -

34 31 34 |28 32 26 225 19,5 18 |15 17,5 22 |+ 40 + 30 + 12
— e — T .(_,7~_., T — TR SRS C— ¥ —

38 36 38 225 26 20 1195 17 15 20 21 27 |+ 70 + 66 + 42

e D e — | e
41 42,5 41,5 18 18 ]5,5 16 15 145125 25 29 1+100 +100 + B84

LY - e

« et > | <
43 455 445 14 13 125113 1t 105]30 20 33 [130 +134 +118
5

e e o s > —

45 475 46,5{12 11 10 |10 8 8 | 335 34 35 |+156 +164 +160

— e — - | P [PUUERED RGP P — +

46 48 48 | 10 9 751 8 6 55136 37 405 1206 - +202 +188

—_— e e - — >
(al—alk) c—(al—alk) alk: (al—alk)

PLP EP  NAC [ PLP EP  NAC| PLP EP NAC | PLP EP NAC [PLP EP  NAC

16 10 12510 +6 +12,5 050 0,37 0,80
- . + C e — e

A1 |054 061 1,24
10 145 12 [v3545 +6 |079 120 183
vy
N

b

8 15 11 |+ 1,5 +2 1,11 1,40 2,77
—

156 1,43 2,31

6 175 125| 0 25 +2
SN A R —— [
3165 11 | 0 -55 -05/230 1,75 300
s o — | + >
12,5 135 115(- 35 55 - 35 267 250 3,03
> - « — > e ——
10 11 750-2 5 -2 360 3,46 540
24 +__;7—,_> NES G 2 -

PLP = Typus Pelée-Lassen Peak
EP Typus Electric Peak
NAC = Nordamerikanische Cordillere

Beispiele fiir die erste Gruppe der pazifischen
Provinzen.

l. Typus Pelée - Lassen Peak.

1. Kleine Antillen (Montagne Pelée). Die Provinz zeigt die
Merkmale des Typus im Extrem. (al—alk) ist bis drei Einheiten
groBer als im Typendiagramm. Fiir die Hauptmasse der Gesteine
ist k< 0,2. In Ubereinstimmung damit fehlen Orthoklas und Biotit
ginzlich.

2. Lassen Peak Cal., U.S. A. Das Diagramm weist sehr wenig
Streuung auf (Fig. 27) und stimmt mit dem Typendiagramm sehr



Chemismus u. provinz. Verhiltnisse jungeruptiver Gesteine 1490

nahe iiberein (Fig. 17). Fiir saure Gesteine (si>>300) kann k den
Wert 0,5 erreichen, in Ubereinstimmung damit tritt dann auch
Biotit auf.

3. Fuji-Bonin-Zone, Japan. Genauer bekannt sind nur die Ge-
steine der ,basischen* oder ,,Oshima‘-Gruppe. Das Diagramm
ihrer Gesteine ist extrem pazifisch, die alk-Kurve liegt 3—5 Ein-
heiten tiefer als im Typendiagramm. (al—alk) steigt bis 24 Ein-
heiten, fast immer ist k<{0,2. Infolge des niedrigen alk ist trotz
niedrigem si die Quarzzahl qz oft positiv, wie z. B. bei den von
" S. Tsuboi beschriebenen Miharaiten, die neben Bytownit als Plagio-
klas freien Quarz fithren.

4. Kamtschatka und die Commoandeurinseln. Fast alle Analysen
zeigen kleinen Tonerdeiiberschull, der aber wohl verschwinden
diirfte, wenn TiO, und P.O,, die meist nicht bestimmt wurden, in
Abzug gebracht wiirden.

5. Sangi-Inseln Minahassa, N.-Celebes. Gute Ubereinstimmung
mit dem Typus.

6. Java, 1. Tendenz. Im allgemeinen gute Ubereinstimmung.

7. Soembava (Sunda-luseln), 1. Tendenz. Ditferentiation vom
extrem pazifischen Charakter, dhnlich wie bei 1. und 3. In Basalten
Plagioklase mit 09 ¢ Anorthit-Gehalt.

8. Flores (Sunda-Inseln). Ganz analog 7.

9. Intrusiva der Sierra Nevada Cal., U.S. A. Schr gut unter-
sucht. Differenz (al—alk) fiir si<Z175 und si > 380 geringer als
beim Typus Pelée-Lassen PPeak, gewissermallen Anndherung an
Typus San Francisco Mts. Sehr charakteristisch ist das k--mg-
Diagramm, wo fiir si>>200 meist k> 0,3 ist. Es treten grano-
dioritische Magmen auf, die Gesteine fithren reichlich Biotit und
Orthoklas.

10. Intrusiva der nordamerikanisclien Cordillere im Gebiete des
49. Breitenkreises (Britisch-Columbien), 1. Tendenz (Fig. 28). Von
den zwei unterscheidbaren Tendenzen ist die erste, hierher gehorige
(z. H. spiatmesozoische) das vollkommene Analogon zu 9. Die
zweite, z. H. tertidre, ist mediterran.

11. Philippsburg, Mo., U.S. A. Stockformige, in Verbindung
mit der laramidischen Faltung intrudierte Massen, k in Uberein-
stimmung mit dem Mineralbestand ziemlich hoch.

12. Riddle gquadr. Ore, U.S. A. Es handelt sich um mesozoische
Intrusiva der Cascade Range. k steigt nicht iiber 0,3, immerhin
fehlen Gesteine mit si —>340.
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13. QGoldfield, Nev., U.S. A. Goldfield liegt in der Nevada-
Sonora-Region (,,Great Basin‘‘). Das Diagramm zeigt schon deut-
lich Verwandtschaft zum Typus Electric Peak. (Flacher Verlauf der
al- und fm-Kurven im Gebiete der Isofalie.)

Il. Typus Electric Peak.

1. Electric Peak und Sepulchre Mt. Yellowstone Park, U.S. A.
(Fig. 29, 30). Eocdne Vulkane, heute bis auf die dioritischen Kerne
erodiert. Gute Ubereinstimmung mit dem Typus. Alle Punkte im
k—mg-Diagramm um k~0,3 und mg ~ 0,5.

2. Boulder Batholith und Butte-Granit Mo., U.S. A. Mit der
laramidischen Faltung verkniipfte Intrusionen. Diagramm entspricht
dem Typus gut, k aber etwas héher, so daB Gesteine von opda-
litischem Chemismus auftreten.

3. Elkhorn Miés. Mo., U.S. A. In Bezug auf geologische Stel-
lung, wie Differentiationsverlauf analog zu 2., al 2—3 Einheiten
niedriger, fm dafiir etwas hoher.

4. Marysville Batholith, Mo., U.S. A. Geologische Stellung
analog 2. und 3. (al—alk) ist am sauren Ende etwas geringer,
fm etwas hoher als beim Typendiagramm. Das hohere fm fiir
si >200 stellt gewissermaBen eine Steigerung des Typus Electric
Peak dar.

5. Telluride guadr. (San Juan Mts.) Colo., U.S. A. Gute Uber-
einstimmung mit dem Typus.

6. Eurcka distr. (Nevada-Sonoru-Region) Nev., U.S. A. Etwas
TonerdeuberschuB, sonst gute Ubereinstimmung.

7. Mt Stuart quadr. Kittitas Co. Wash., U.S. A. Auf basische
und intermedidre Intrusivgesteine (wahrscheinlich mesozoisch) folg-
ten im Tertiar Basalte, die mit den Columbia-Basalten in Beziehung
stehen. Das Diagramm zeigt die bei 4. konstatierte fm-Anreiche-.
rung in noch ausgepragterem Male.

8. [Intrusivgesteine der Westantarktis (Grahamland). Gute
Ubercinstimmung.

9. Insel Jenny (Westantarktis). Gute Ubereinstimmung.

111. Provinzen der ersten Gruppe, die sich nicht eindeuntig einer der
beiden Typen zuteilen lassen, sowie Ubergangstypen.

I. Nordjapanische Vulkanzone. Im allgemeinen grofe Ahn-
lichkeit zum Typus Pelée - Lassen Peak.

2. Ryu-Kyu-Bogen (Sid-Japan) (Fig. 31). Alle Analysen stam-
men von dem auf Kyushyu gelegenen Bogenstiick, vorzugsweise
vom Sakurashima. Das Diagramm zeigt Beziehungen zu beiden
Typen der ersten Gruppe.
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3. Sidjapanische Vulkanzone. Der siidjapanische Vulkanbogen
steht im Gegensatz zu allen andern japanischen Vulkanzonen. Wih-
rend jene alle mehr oder weniger dem Typus Pelée - Lassen Peak
angehoren, so neigt dieser eher zum Typus Electric Peak hin. Statt
den Pyroxen-Andesiten mit basischem Plagioklas, die fiir die erstern
charakteristisch sind, finden sich bei ihm vorzugsweise Biotit-Horn-
blende - Andesite und Dacite neben Hypersthen - Andesiten.

4. Philippinen. Das Diagramm zeigt ziemlich ausgeprigt den
~Typus Pelée - Lassen Peak.

5. Sumatra (Anhang: Lombok). Charakter des Diagramms eit-
was unruhig, es gehért aber sicher hieher. Auf Lombok scheinen,
nach den Gesteinsbeschreibungen zu schlieBen, analoge Verhiltnisse
zu herrschen, die Analysen sind unbrauchbar.

0. Halmaherqy. Soweit bekannt, herrscht auf Halmahera pazi-
tfische Differentiation mit Anklang an atlantische Verhiltnisse, ai-
gedeutet durch einen Trachydolerit. Die Verhaltnisse sind nur un-
geniigend bekannt.

7. Ambon (Banda-See). Zuordnung unsicher, da nur saure Ge-
steine bekannt sind.

8. Tumleo, Kaiser Willelms - Land. Zuordnung unsicher, nur
zwei Analysen. :

9. Fiji- Archipel. Diagramm entspricht trotz kleinen Unregcl-
maBigkeiten im Kurvenverlauf der ersten Gruppe. Die ndhere Stel-
lung ist nicht zu prazisieren.

10. Coromandel - Halbinsel (Hauraki), N.-Ncu-Sceland. Z. H.
Typus Pelée - Lassen Peak, in geringerem MaBe Typen Electric Peak
und San Francisco.

11. Whangaroa, Nord-Neu-Seeland. Anklinge an Typus San
Francisco.

12, Whangarei Heads - Bay of Islands, N.-Neu-Seeland. Grolie
Ahnlichkeit an Typus Electric Peak, aber z. B. ohne Verflachung
der al- und fm-Kurve im Gebiete der Isofalie.

13. Rhyolithe von N.-Neu-Seeland. Da es sich nur um saure
Gesteine handelt, ist die Stellung unsicher, in Anbetracht der relativ
groBen Differenz (al—alk) ist aber die Zugehoérigkeit zur ersten
Gruppe ziemlich sicher.

14. Mt Egmont (Taranaki), N.-Neu-Seeland. Entspricht un-
gefihr dem Typus Pelée - Lassen Peak mit etwas héherem c und alk
und niedrigerem fm.

15. Washoe distr. (Great Basin) Nev., U.S. A. Ungefahr Typus
Electric Peak.
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16. Tonopah distr. (Great Basin) Nev., U.S..4. Analog 15.

17. Silver Pealk distr. (Great Basin) Nev., U.S. A. Nur drei
Analysen, sehr wahrscheinlich aber analog 16 und 17.

18. Hochplateau von Utah, U.S. A. (Fig. 32.) Der Kurvenver-
lauf entspricht dem Typus Electric Peak sehr gut, eigentiimlich ist
die starke k-Anreicherung. Fast durchwegs ist k >0,4.

19. Iron Springs Utah, U.S. A. Geologische Stellung analog
zu 18, k-Anreicherung erreicht ihr Extrem, indem durchwegs k> 0,0.

20. Ishawoda Intrusiva des Yellowstone Parks, U.S. A. Gleich-
altrig mit den Intrusiva des Electric Peak. Diagramm vermittelt
den Ubergang zwischen den Typen Electric Peak und Yellowstone.

21. Gallatin Range, Yellowstone Park, U.S. A. Soweit erkenn-
bar, hiehergehorig. Fiir si <144 stirkere k-Anreicherung.

22. West Colorado (Leadville-Boulder Co.), U.S. A. Das Dia-
gramm, das geringe Schwankungen aufweist, nimmt eine typische
Mittelstellung ein. Stellenweise Annaherung an Typus Yellowstone.

23. Eitterroot Batholith Mo/ ld., U.S. A. Diagramm zur ersten
Gruppe gehorig, schwer genauer zu klassifizieren.

24. Laven der Kanalzone von Panama. Heterogeue Gesellschaft
mit Anklangen an verschiedene pazifische Differentiationstypen.

25. Ergupgesteine der Westantarktis (Grahamland). Ungefahr
Typus Pelée - Lassen Peak mit niedrigerem ¢ und hdherem fm fir
st < 140.

Zusammenfassung.
Regionale Verbreitung.

Als Hauptgesetzmifigkeit fiir die Verbreitung der pazifischen
Provinzen, Gruppe [ (Typen Pelée - Lassen Peak und Electric Peak),
ergibt sich, daB diese ausschlieflich an die zirkumpazifische Geo-
synklinale gebunden sind. Bis jetzt ist kein einziger hiehergehoriger
Fall aus dem innerpazifischen Gebiet bekannt geworden.

Wir finden Beispiele im Gebiet der ostasiatischen Inselguir-
landen, wo fast alle untersuchten jungen Eruptivgesteinsvergesell-
schaftungen dieser Gruppe angehdren: auf Kamtschatka und den
Commandeur - Inseln, auf den Kurilen, in der nord- und siid-
japanischen Vulkanzone, in der Fuji-Boninzone, auf den Ryu-Kyu-
Inscln, auf den Philippinen und auf den Sangi-Inseln. Weitere hie-
hergehérige Vorkommnisse sind auf Sumatra, Java, Soembava, Flores
und event. Ambon. Gesteinsbeschreibungen machen es hochst wahr-
scheinlich, daB die jungen ErguBgesteine der iibrigen Sunda-Inseln
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denselben Typen angehoren. Weiter treffen wir ein hichergehériges
Beispiel auf der Neu - Guinea vorgelagerten Insel Tumleo. Darauf
folgt eine groBe Liicke, die aber sehr gut nur durch unsere mangel-
haften Informationen bedingt sein kann. Das nichste Vorkommen
folgt im Fiji- Archipel und zahlreich sind die Beispiele auf Nord-
Neu-Seeland. (Whangarei-Heads-Bay of Islands, Whangaroa, Coro-
mandelhalbinsel (Hauraki), Mt. Egmont (Taranaki), sowie wahr-
scheinlich das groBe Rhyolithplateau.) Auf der Ostseite des Pazifiks
gchoren sowohl die jungen Intrusivgesteine, wie auch die Laven der
" Antarktanden hieher. Fiir den ganzen Zug der Cordillere der Anden
klafft eine Liicke, es ist aber nicht ausgeschlossen, daff sich das
Bild bei eingehenderer Erforschung noch dndert. Ein weiteres ¢x-
tremes Beispiel findet sich in den kleinen Antillen (Montagne
Pelée), dort, wo das zirkumpazifische Orogen zwischen dem bra-
silianischen und nordamerikanischen Schild auf atlantisches Gebict
tibergedrungen ist. Aus dem nur sparlich untersuchten Mittelamerika
gehort das Gebiet des Isthmus von Panama hieher. Zahlreich sind
die Vorkommnisse in Nordamerika. Im Rocky Mts. - System finden
sich die Beispiele der Batholithe von Boulder, Butte, Bitterroot,
Philippsburg, Maryshville, sowie die Elkhorn Mts., allein Mo., die
Intrusiva von W-Colo und die Vorkommnisse des Yellowstone-
Parkes, vorab Electric Peak und Sepulchre Mts., ferner die Laven
im Telluride quadr. der San Juan Mts. Eine hiehergehorige Provinz
befindet sich ferner in den Hochplateaus von Utah. Fiir sie ist die
starke k-Anreicherung charakteristisch, die im Iron Springs district
Utah 1hr Extrem erlangt zu haben scheint. In der Nevada-Sonora-
Region (Great Basin) liegen die Vorkommnisse von Goldfield,
Washoe, Eureka, Tonopah und Silver Peak. In der pazifischen Cor-
dillere finden sich einmal die grofen spatmesozoischen, mit der
nevadischen Faltung verkniipften Batholithenintrusionen, wie sie
besonders im Gebiet der Sierra Nevada Cal. und des 49. Breiten-
kreises (Grenze der U.S.A. gegen Brit.-Col.) ndher untersucht
sind, dann aber auch junge vulkanische Gesteine, wie am Lassen
Peak, Cal., Crater Lake Ore, sowie in den Gebieten Riddle quardr.
Ore und Mt. Stuart quadr. Wash.

Mineralbestand.

Wie ein Studium der einzelnen Provinzen zeigt, entspricht der
beobachtete Mineralbestand weitgehend dem eingangs theoretisch
abgeleiteten. Unter den Effusivgesteinen herrschen Pyroxenandesite
und Dacite mit stark basischem Plagioklas vor. In extremen Fallen,
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wie z. B. den dem Typus Pelée - Lassen Peak angehdrigen Provinzen
Flores und Fuji-Bonin, kommen fast reine Anorthite vor. Auch in
relativ sauren Gesteinen ist der Plagioklas noch basisch, so trit{
z. B. in ,,Rhyolithen‘’ des Telluride district Labrador auf. Inter-
essant sind die Miharaite des Fuji-Bonin-Bogens. Bei diesen ist
alk so niedrig, daB der Plagioklas auBerst anorthitreich wird. Da
aber zur Anorthitbildung weniger SiO, verbraucht wird als zur
Albitbildung, so kann in solchen Gesteinen freier Quarz auftreten.
Der Pyroxen ist iiberwiegend rhombischer Pyroxen oder kalkarmer
monokliner. Am Lassen Peak z. B. fehlt monokliner Pyroxen ganz.
In den Basalten tritt diopsidischer Augit, wie zu erwarten war,
haufig auf. In den intermedidren und saureren Gesteinen ist sein
Auftreten eventuell auf Rechnung einer Heteromorphiebeziehung
zu setzen. Der Pyroxen kann weitgehend durch Hornblende ersetzt
sein. Die Fiithrung von Biotit und Orthoklas hangt von der GréBe
des k ab. In Provinzen mit extrem niedrigen k-Werten, wie z. B.
den kleinen Antillen, treten sie {iberhaupt nicht auf. Ein typisches
Beispiel fiir einen Fall mit stirkerer k-Anreicherung fir mittlere
und hoéhere si bieten die Intrusivgesteine der Sierra Nevada, Cal,
die zum grofBen Teil von granodioritischem Chemismus sind.

c) Zweite Gruppe: Typen Sierra Nevada Cal. (Effusivgesteine),
und San Francisco Mts. Ariz.

Die beiden Typen der zweiten Gruppe der pazifischen Pro-
vinzen zeigen groBe Verwandtschaft zu den Typen der ersten
Gruppe. Besonders im basischen Teil ist die Ahnlichkeit so groB,
dafj eine Unterscheidung kaum zu treffen ist, wenn in einer Provinz
nur die basischen Glieder vorhanden sind, oder nur diese analysiert
worden sind. Fir den sauren Teil wird allgemein die Differenz
(al—alk) geringer, sodall Gesteine von alkaligranitischem Chemis-
mus entstehen kénnen. Der Typus San Francisco stellt in dieser
Beziehung den extremen Fall dar. Als Ganzes genommen sind je-
doch die Assoziationen immer noch typisch pazifisch. Sehr oft
finden sich Uberginge zum Typus Yellowstone Park, eine Ab-
grenzung ist dann gewdhnlich recht schwierig.

Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine).

Das Diagramm dieses Typus wurde in Fig. 19 und 19a ge-
geben. Die charakteristischen interpolierten Werte, sowie die
Magmentypen Nigglis, denen sie angehdren, stehen in unten-
stehender kleiner Tabelle (Tab. 0).
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Tabelle 9.

si al fm c alk Magma
100 19 49 25 7 gabbrodioritisch
120 22,5 43 24,5 9,5 gabbrodioritisch
150 27 36 24 13 normaldioritisch
200 33 28 21 18 granodioritisch
250 38 22 17 23 granodioritisch
300 41,5 18 12 28 granodioritisch
350 43,5 14 9 33 yosemitisch
400 45 12 7 36 engadinitisch
450 46 10 5 39 aplitgranitisch
500 47 9 3 41 aplitgranitisch

Der Typus Sierra Nevada, Effusivgesteine, nidhert sich dem
Mitteldiagramm der nordamerikanischen Cordillere schon bedeutend
mehr, als dies fiir die beiden Typen der ersten Gruppe der Fall
war. Besonders das Hauptmerkmal der letztern, die grofBie Diffe-
renz (al—alk), ist bedeutend geringer geworden. Fiir si™> 300
weist sie fiir beide Diagramme ungefihr den gleichen Betrag auf.
Die Isofalie liegt bei si = 180, wobei al = fm = 31, ¢ = 22,5
alk = 16 ist. Am besten orientiert wiederum ein zahlenmaifBiger
Vergleich mit den schon behandelten Tyvpen und dem Mittel-
diagramm der nordamerikanischen Cordillere. Siehe Tabelle 10.

Beim Betrachten der Tabelle ergibt sich einmal die Ahnlich-
keit aller bis jetzt behandelten Typen im basischen Gebiete. Fir
die intermediaren si-Bereiche nimmt der Typus Sierra Nevada
(Effusivgesteine) in sehr vielen Beziehungen ecine Mittelstellung
zwischen dem Typus Electric Peak oder Pelée-Lassen Peak und
den Mittelwerten der nordamerikanischen Cordillere ein. Fir die
sauren Werte kommt er dem Mitteltypus sehr nahe oder tibertrifft
ihn gar um ein Geringes. alk z. B. halt fir si <350 ziemlich ge-
nau die Mitte zwischen den Werten des Typus Electric Peak und
der nordamerikanischen Cordillere, um sich dann mit zunehmendem
st immer mehr dem letztern zu nahern. ¢ halt fiir si <7300 die Mitte
zwischen dem Typus Pelée - Lassen Peak und dem Mitteltypus, tiir
si=300 weist es die minimalsten Werte fiir die hier betrachteten
Fille auf. Ahnliche Mittelstellungen, die sich aus der Tabelle ohne
weiteres ergeben, gelten fiir die Werte (al-—alk), alk: (al—alk) und
qz. Die Werte fiir ¢ — (al—alk) entsprechen fiir si << 200 ziemlich
gut denen des Mitteltypus, fiir si >>200 ungefihr denen des Typus
Pelée - Lassen Peak. Fiir den Mineralbestand ergibt sich daraus,
dali die Plagioklase saurer sein werden, als fiir die Provinzen der
ersten pazifischen Gruppe. Die Tendenz zur Ausbildung von di-
opsidischem Augit ist nur fiir basische Glieder grdBer, fiir saure
entspricht sie ungefidhr den Verhiltnissen des Typus Pelée - Lassen
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Peak. Biotit und Orthoklas werden je nach der GréBe der k-Werte
auftreten. Auf die Basizitit der Plagioklase kann das insofern
von Einflul} sein, als bei hohem k Orthoklasbildung erfolgt und
der Albitanteil der Plagioklase infolgedessen nicht stark erhoht
wird, sodal3 die Plagioklase eher den bei Gruppe I getroffenen Ver-
haltnissen entsprechen.

Tabelle 10.

:iA al fm C alk
PLP EP SN NAC [ PLP P SN MAC | PLP P SN MAC | PP EP SN NAC
120[25 26 225 225041 42 43 425(26 25 245 25 |8 7 95 10
150{285 20 27 27 |36 37 36 35 |25 23 24 23 |10 1 13 15
20003¢ 31 33 34 {25 32 28 26 |225 195 21 18 |15 175 18 22
2s0{38 36 38 38 {225 26 22 20 |195 17 17 15 |20 21 23 27
j00{41 425 415 415015 18 18 155|16 15 12 145|25 25 28 20
350(43 455 435 445014 13 14 12513 11 9 108|310 20 33 33
a0045 475 45 465012 11 12 10 |10 8 7 8 335 34 36 35
450(46 48 46 48 {10 9 10 758 6 5 55[36 37 39 405
5 (al—alk) ¢— (al—alk) alk: (al—alk) qz 7
PP EP SN MC | PP EP SN MAC|PLP EP SN MAC [ PP EP SN NAC
120016 19 13 125[+10 +6 +11,5 +125|050 037 067 080| 12 -6 16 20
150185 18 14 12 |+6545 +10 411 054 061 003 124| +10 +6 -2 -10
20010 145 15 12 |35 45 +6 +6 |079 120 120 183 +40 +30 +28 +12
250 1js 15 15 11 |15 42 12 14 \111 140 153 2,77| #10 +66 +58 +42
30016 175 135 1250 25 - 15+2 |156 143 2,07 231| 3100 +100 +88 +84
3s0(13 165 105 11 [0 -55 - 1,5 - 05 230 175 3,18 3,00] 1130 +134 +118 +118
400{125 135 O 11535 55 - 2 - 385|267 250 400 3,03| +156 +164 +156 +160
$B0[10 117 7502 5 -2 2 360 346 555 540| 1206 1202 +194 +188
PLP = Typus Pelée Lassen Peak SN = Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine)

EP = Typus Electric Peak NAC = Typus Nordamerikanische Cordiliere

Mit steigendem si nimmt k zu, und erreicht in den sauersten
Gesteinen Werte > 0,5. Zugleich nimmt mg ab, sodaBl die Axe des
Punktfeldes in k—mg-Diagramm in SE—NW-Richtung gegen die
mg-Axe geneigt erscheint.

Ein schones, sich iiber eine grofe si-Variationsbreite erstrecken-

des Beispiel liefern dic jungen ErguBgesteine der Sierra Nevada
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Cal. Um keine Verwechslungen mit den mehrfach erwahnten spit-
mesozoischen Intrusivgesteinen desselben Gebirges aufkommen zu
lassen, soll die Typenbezeichnung immer mit dem ausdriicklichen
Zusatz , Effusivgesteine‘’ versehen werden.

Typus San Francisco Mts. Ariz.

Dieser Differentiationstypus kann ungefidhr darin charakterisiert
werden, daB er fiir si <7250 ziemlich genau dem Typus Electric
Peak bis Sierra Nevada (Effusivgesteine) entspricht, sich dann aber
durch das nunmehr bedeutend raschere Abnehmen der Differenz
(al—alk) auszeichnet. Die Abnahme kann verschieden rasch er-
folgen, im Durchschnitt erfolgt sie so, daB die Differenz (al--alk)
bei si~ 450 nur noch wenige Einheiten betrdgt und bei si~ 300
al = alk oder gar al<Zalk geworden ist. In vielen Fallen erfolgt
nun ein Hin- und Herpendeln, wobei die beiden Kurven innerhalb
eines kurzen si-Intervalles mehrfach zum Schnitt kommen. Wie ge-
wohnt, sollen wieder einige charakteristische Zahlenwerte zusammen-
gestelit werden (Tab. 11). Das Diagramm wurde schon in Fig. 20
und 20a gegeben.

Tabelle 11.
Typus San Francisco Mts. Ariz.

. | (c- | alk: |

si | al | fm| c |alk Magma (al-alk) (al-alk) (al-alk)’ qz
100 - 19 | 50 | 24 | 7 normalgabbroid 12 +12 . 0,58 |- 28
120 . 24 | 43 25 ' 85| gabbrodioritisch 155 | + 95| 055 |— 14
150 | 29 | 36 1 24 11 | quarzdioritisch/pel€eit. | 18 +6 ' 061 "+ 6
200 | 33 | 20 | 21 17 | quarzdioritisch 16 +5 | 1,06 1+ 32
250 | 37 | 25 ‘ 16 |22 | quarzdioritisch 15 + 1 | 1,47 -+ 62
300 | 42 | 18 | 12 |28 | plagioklasgranitisch 14 —2 | 200 '+ 88
350 | 43 | 14 | 9 |34 | trondhjemitisch 0 0 | 377 +114
400 | 44 | 12 i 7 337 trondhjemitisch 7 0 | 511 +152
450 | 45 | 10 ¢ 3 142 || ; s 3 0 | 129 +182
500 (45| 8 ' 2 45 ]alkah-gramtlsch 0 +1 L 020

Da bei si <300 die Verhiltnisse analog dem des Typus ,,Elec-
tric Peak‘* oder ,Sierra Nevada* .sind, so wurde darauf verzichtet,
noch einmal einen Vergleich anzustellen. Bei weiterer Zunahme des
si erfolgt rapide Zunahme der Alkalifeldspite unter gleichzeitiger
Abnahme des Anorthitmolekiills und vom Punkte al = alk an ist
auch die Moglichkeit zur Bildung von Alkalipyroxenen resp. Horn-
blenden gegeben. c¢— (al—alk) schwankt von si~ 230 an be-
standig um 0 und erreicht nie stark negative Werte, sodall die Mdg-
lichkeit zur Bildung diopsidischen Augits gegeben ist. Da in den
San Francisco Mts. Ariz. ein ausgezeichnet untersuchtes Beispiel
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vorhanden ist, das ein gut besetztes, glatt verlaufendes, sich uber
einen groBen si-Bereich erstreckendes Diagramm liefert, so war die
Bezeichnung des Typus gegeben.

Beispiele fiir die zweite Gruppe der pazifischen Provinzen.
I. Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine).

1. Die tertigren Laven der Sierra Nevada, Cal., U.S. A. Ent-
spricht dem TYpus sehr gut.

2. Neu-Hebriden. Entspricht dem Typus gut, fm etwas tiefer.

3. Crater Lake, Ore, U.S. A. (Fig. 33.) Als Unterschied gegen
das Typendiagramm ist al fiir si < 200 etwas hoher. k< 0,27,

Il. Typus San Francisco Mts.

1. San Francisco Mts. Ariz., U.S. A. (Fig. 34.) Sie liegen auf
dem Hochplateau von Arizona. Das Diagramm entspricht dem
Typus sehr gut. (Fig. 34.)

2. John Day Basin, Ore.,, U.S. A. Es liegt in den Blue Mts. in
Oregon. Das Diagramm zeigt den Typus sehr gut, ist aber etwas
schwach besetzt.

3. Alaska-Aleuten. Zugehorigkeit noch etwas unsicher.

4. Dic jungen Ergupfgesteine Mexicos. Das Diagramm zeigt
gute Ubereinstimmung mit dem Typus San Francisco, wenn auch
der saure Teil schwach besetzt ist.

5. Haystack Mts. Park Co. Mo., U.S. A. Gute Ubereinstim-
rrmung mit dem Typus San Francisco, jedoch sind keine extrem
sauren (esteine bekannt, auch ist k relativ hoch.

111. Provinzen der zweiten Gruppe, die sich nicht eindeutig einem
der beiden Typen zuordnen lassen, sowie Ubergangstypen.

1. San Cristobal (San Juan Mts.}), Colo., U.S. A. Zeigt Be-
ziehungen zu beiden Typen der zweiten Gruppe. '

2. Creede (San Juan Mis.), Colo., U.S. A. Alle analysierten
Gesteine haben si>>300. Fiir diesen Teil des Diagramms herrscht
Ubereinstimmung mit dem Typus San Francisco.

3. Silverton und Ouaray (San Juan Mts.), Colo., U.S. A. Zeigt
Beziehungen zu beiden Typen der zweiten Gruppe, wie auch zum
Typus Electric Peak.

4. Desert Range von Arizona, U.S. A. (Clifton Morenci, Globe,
Ray, Bisbee, Silver Bell etc.). (Fig. 35.) Das gut besetzte Dia-
gramm hilt ungefihr die Mitte zwischen den Typen San Francisco,
Sierra Nevada (Effusivgesteine)} und Yellowstone. '



Chemismus u. provinz. Verhiltnisse jungeruptiver Gesteine 159

5. Ergufgesteine der Anden in Columbien und Ecuador. Das
Diagramm zeigt Verwandtschaft zu den Typen Sierra Nevada
(Effusivgesteine) und San Francisco.

6. Ergufgesteine der argentinisch-chilenischen Anden. Uber-
~gang Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine) - Yellowstone.

7. Snogualmie quadr. Wash., U.S. A. (Efjusivgesteine). Ab-
gesehen vom hohen fm Typus San Francisco.

8. Barren Isld und Narcondam (Golf v. Bengalen) inkl. Vul-
kane von Ober-Burma. Typus San Francisco mit Ubergidngen zur
ersten Gruppe (Typen Pelée - Lassen Peak und Electric Peak).

Pantelleritische Tendenz weisen auf:

9. Insel Dogo, Oki-lInseln, Japan.

10. lInsel Deception (Westantarktis). Hier tritt als weitere
Komplikation fiir das basische Ende noch Tendenz zu starker c-
Anreicherung auf (anorthositisch).

Zusammenfassung.
Regionale Verbreitung.

Auch fiir die pazifischen Provinzen der zweiten Gruppe gilt
die Regel, daB sie an das zirkumpazifische Orogen gebunden sind.

Auf grofle Strecken fiillen sie die Liicken, die wir in der Ver-
breitung der ersten Gruppe konstatiert hatten. Wir finden die
beiden Typen in Alaska und den Aleuten, im Gebiete des Crater
Lake, im John Day Basin, im Snoqualme quadr., alle in Ore, in
der Sierra Nevada Cal. (Effusivgesteine), in Mexico und in den
Anden von Siid-Amerika. Fiir die argentinisch-chilenischen Anden
ergibt sich allerdings eine starke Verwandtschaft mit dem Typus
Yellowstone. In Arizona treten sie im Gebiet des Desert Range
auf, in Colo. in den San Juan Mts. (Silverton-Ouray-Creede und
San Cristobal-distr.), in Mo. in den Haystack Mts., Park Co. Aus
dem westlichen Pazifik sind die Beispiele der Neu-Hebriden und
der vulkanischen Inseln des Golfes von Bengalen (Barren Isld. und
Narcondam) zusammen mit den Vulkanen von Ober-Burma zu er-
wiahnen. Anhangsweise konnen zwei Provinzen hier erwiahnt werden,
die neben der fiir den Typus San Francisco charakteristischen
starken Abnahme der Differenz (al—alk) auch pantelleritischen Ein-
schlag zeigen. Es sind dies die Inseln Dogo, am Innenrand Japans
gelegen, und die Grahamland (Westantarktis) vorgelagerte Insel
Deception. Letztere zeigt auBerdem noch anorthositische Tendenz,
Fiir die beiden letzteren Vorkommnisse ist die tektonische Stellung
analog. Sie liegen beide am Rande des Orogens, ohne ecigentlich
schon zum Vorland zu gehoren.
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Mineralbestand.

In Ubereinstimmung damit, daB die Diagramme der zweiten
Gruppe der pazifischen Provinzen im basischen, z. T. auch im inter-
mediaren Teil, sowohl unter sich, wie auch mit denen der ersten
Gruppe, weitgehende Ahnlichkeit zeigen, treten auch im Mineral-
bestand keine groBen Abweichungen auf. Fiir die saureren Ge-
steine ergeben sich wesentlich saurere Plagioklase als in den Typen
der ersten Gruppe. Wo in Rhyolithen basischere Plagioklase auf-
treten, als zu erwarten war, handelt es sich gewdhnlich um sehr
glasreiche Gesteine, bei denen sich gut denken laBt, daB ein grofer
Teil der Alkalien im (lase steckt und bei ungestdorter Kristalli-
sation saure Zonen um die basischen Plagioklaskerne gebildet hatte.
Da k im allgemeinen mittelhoch ist, treten Biotit oder Orthoklas
oder beide fast immer auf. Wenn auch unter den femischen Ge-
mengteilen kalkarme Pyroxene und Hornblenden immer noch domi-
minieren, so sind doch kalkreiche Augite schon viel haufiger, ins-
besondere in Provinzen, die zum Typus San Francisco hinneigen.
Wo al = alk wird, kommt es zur Bildung von Alkalipyroxenen und
Hornblenden.

d) Dritte Grappe: Typus Yellowstone Park
(inkl. Subfalle Rosita Hills und Ortiz Mts.).

Wie weiter oben dargelegt wurde, bilden die Typen ,Pelée-
Lassen Peak‘’, , Electric Peak, ,Sierra Nevada (Effusivgesteine)*
eine Reihe, deren Glieder sich in der angegebenen Reihenfolge
immer mehr dem Mitteltypus der nordamerikanischen Cordillere
nihern. Der nun zu besprechende Typus Yellowstone Park bildet
ein weiteres (Glied dieser Reihe, das sich zwischen Typus Sierra
Nevada (Effusivgesteine) und nordamerikanischer Cordillere ein-
schiebt. Er kommt der letzteren schon recht nahe und zeigt in
Analogie dazu Anklinge an die bei den mediterranen Provinzen
auftretenden Verhaltnisse. Sein Gesamtcharakter ist aber entschieden
noch pazifisch, sodaB, wie beim Mitteltypus der nordamerikanischen
Cordillere, die Bezeichnung , pazifisch mit mediterranem Einschlag*
am besten zutreffen diirfte.

Wie P. Niggli schon in seiner eingangs erwihnten Arbeit iiber
den Taveyannazsandstein gezeigt hat, gehort es zur Charakterisie-
rung solcher Ubergangstypen, da sie z. T. inhomogen sind und
gerne groBere Variabilitit und Spezialisierung aufweisen. Diese
Inhomogenitit AuBert sich sehr anschaulich im oft auftretenden
Zickzackverlaufe der Kurven in den Diagrammen, sowie im Auf-
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treten von Subfillen (z. B. der noch zu besprechende Subtypus
Rosita). In extremen Fillen ist der Zickzackverlauf der Kurven so
ausgepriagt, daBl sich durch ein gewissermaBen rein graphisches
Verfahren zwei Tendenzen herauslesen lassen (z. B. Crazy Mts.
Mo.). Da die Inhomogenitit fiir diesen Typus als charakteristische
Eigenschaft erkannt worden ist, so sollen an dieser Stelle auch
noch einige Provinzen angefiihrt werden, die neben typisch pazi-
fischen Ziigen auch einzelne atlantische aufweisen, im ganzen
Kurvenverlauf aber mehr oder weniger dem Typus Yellowstone Park
entsprechen (z. B. Ortiz Mts,, New Mexico).

Der Typus wurde nach der im sehr gut untersuchten Yellow-
stonc National Park herrschenden, mittleren Differentiation be-
nannt, deren Diagramm auf Grund von 105 Analysen, analog wie
es fiir die nordamerikanische Cordillere geschah, gewonnen wurde.

Tabelle 12.
Typus Yellowstone Park.

si al fm c alk Magma
100 17 50 26 7 normalgabbroid

120 22 44 24 11 normalgabbroid

150 30 35 20 15 normaldioritisch

200 35 27 17 21 quarzdioritisch/normalgranitisch
250 40 21 13 26 normalgranitisch

300 42 17 11 31 granosyenitisch

350 43,5 14 9 34 yosemititisch

400 45 11 8 36 engadinitisch

450 46 0 7 38 engadinitisch

500 47 8 5 40 aplitgranitisch

Das Diagramm wurde bereifs in Fig. 21 und 21a gegeben,
einige interpolierte Werte mit den ihnen entsprechenden Magmen-
typen Nigglis finden sich in Tab. 12. Eine weitere Tabelle soll
einen naheren Vergleich erméglichen. (Tab. 13.)

Aus der Tabelle geht einerseits die Mittelstellung zwischen
demn Typus Sierra Nevada (Effusivgesteine) und dem Mitteltypus
der nordamerikanischen Cordillere (fiir 150=Csi=<C 250), anderseits
die nahe Verwandtschaft mit der letzteren gut hervor. Der mog-
liche Mineralbestand 148t sich nach dem bis jetzt bei den einzelnen
Typen Gesagtem unter Zuhilfenahme der Tabelle ohne weiteres ab-
leiten. Fiir viele Fille wird er dem fiir die amerikanische Cordillere
(Tab. 4) Gegebenen nahekommen. Da es sich um einen zu den
mediterranen Provinzen iiberleitenden Typus handelt, und k im all-
gemeinen ziemlich hoch ist, so werden Kalimineralien eine bedeu-
tende Rolle spielen. ¢ — (al—alk) erreicht keine kleinern Werte
als — 1, die Bildung kalkreicher Pyroxene ist also langs der

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. VI, Heft 1, 1926. 11
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ganzen si-Variation mbglich. Fiir si >>300 wird diese Tendenz
stiarker sein als bei den bis jetzt behandelten Typen. Der Wert fiir
yz hilt vielfach die Mitte zwischen den entsprechenden Werten
fiir den Typus Sierra Nevada und den Mitteltypus, vielfach ent-
spricht er aber auch einem Minimum, was auf die vermehrte Mog-
lichkeit zur Bildung von Olivin- und Feldspatvertretern schlicBen

1aBt.

Tabecelle 13.

Vergleich der Typen Sierra Nevada (Effusivgesteine) und Yellowstone
mit der nordamerlkamschen Cordillere.

al fm’ c alk
SN YNP NAC SN YNP NAC SN YNP NAC SN YNP  NAC

1001 19 17 18 {49 50 505125 26 245 7 7 7
1201 225 22 225}143 44 4251245 24 25 95 11 10
150427 30 27 |36 35 3 }24 20 23 |13 15 15

si

e 4 « | € - > >
200133 35 34 28 27 26 |21 17 18 18 21 22
e | - > -
250133 40 38 22 21 20 17 13 15 |23 26 27
> & —— — - —
300) 41,5 42 4] 5 18§ 17T 15,5 12 11 145 28 31 29
e < >

350 43 5 43 5 44 5|14 14 12,51 9 9 10,5 33 34 33
400] 45 45 46512 11 10 7 8 8 {36 36 35
450 46 40 48 10 9 75| 5 7 55139 38 405

(al-—alk) c¢—(al—alk) alk: (al—alk) qz
SN YNP NAC | SN YNP NAC | SN YNP NAC | SN YNP NAC

100 12 10 11 (+13 +16 +135(058 0,70 0,67 28 -28 -28
120] 13 11 125 +11,5+13 +12510,69 1,00 0,80 -16 -24 -20

si

—_—— > G

1501 14 15 12 |+10 +5 +11 0,93 1,00 1,24 -2 -10 -10
I R 4+ e o _—_ - — -

200015 14 12 |+ +3 +6 (1,20 1,50 1,83 +28 +]6 +12

. o . ———— ,) WES——

2501 15 14 11 |+2 -1 +4 [153 1,85 2,45 +58 146 +42
—— > g
300|135 11 125] -1,5 0 +2 (2,07 281 231 188 +76 +84
+ - < - - >
350( 105 95 11 | -15 05 -0,5/3,18 360 300f 118 114 118
& .

400 9 9 115 -2 -1 35[4,00 4,00 3,03| 156 156 160

4504 7 3 751 2 -1 -2 555 475 540 194 198 188

SN = Typus Sierre Nevada (Effusivgesteine)
YNP = Typus Yellowstone National Park
NAC = Nordamerikanische Cordillere
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Subfille des Typus Yellowstone.
a) Typus Rosita.

Typus Rosita stellt eine der Sondertendenzen dar, die sich vom
Typus Yellowstone ableiten. Das Diagramm ist dadurch charakteri-
siert, daB fiir alle vier Kurven zugleich eine Richtungsinderung cr-
folgt, wodurch ein Bild entsteht, das man am besten als ,Gabel-
typus‘* bezeichnen kann. Dadurch entstehen, besonders im basischen

_5/322/'0'//5'//9 aes
7y U S _ye//aw_s/ane
@ Subtypus: Fosita Hills

b. 51/(5/'5/01./5 : Ortz M,
New Hexico

) T
150 200 250 300

Gebiete, etwas abnormale Verhaltnisse. Ein idealisiertes Diagramim
ist in Fig. 22 gegeben, die interpolierten Werte mit den ent-

sprechenden Magmentypen sind in untenstehender Tabelle vereinigt
(Tab. 14).

Tabelle 14.

Typus Rosita, Colo.
si al fm c alk Magma
150 34 28 17 21 normalmonzonitisch
200 35 27 17 21 opdalitisch
250 38 21 17 24 normalgranitisch
300 46 11 9 33 granosyenitisch/yosemititisch
350 47 10 9 34 yosemititisch
400 43 8,5 7,5 36 engadinitisch/aplitgranitisch
450 50 7 5 38 aplitgranitisch
500 51 5 4 40 aplitgranitisch

Bis jetzt sind aus dem hier untersuchten Gebiete nur zwei hier-
hergehorige Falle gefunden worden. In seiner eingangs zitierten



164 Conrad R. Burri

Arbeit iiber den Taveyannazsandstein hat P. Niggli fiur die ober-
italienischen Euganeen denselben Differentiationsverlauf festgestellt.

b) Typus Ortiz Mts., New Mexico.

Der Typus Ortiz Mts. New Mexico, fiir den das Material nur
sparlich vorhanden ist, ist dadurch charakterisiert, daB fiir das inter-
medidre Gebiet alk ~ ce~fmeo 20 bei al = 45 — 50 ist. Die ana-
lysierten Gesteine erstrecken sich nur auf ein si-Gebiet von 120<C
si < 230. Ein weiteres Charakteristikum fir die typischen Fille ist
das Auftreten von Chemismen, die entweder zwischen den gewodhn-
lichen Magmentypen stehen, oder solchen angehdren, die selbst
Ubergangstypen reprisentieren, wie die essexitdioritischen. Zur
nilieren Charakterisierung sollen einige Werte gegeben werden:

si al fm ¢ alk (al-alk) c-(al-alk) alk:(al-alk) qz Magma

130 31 24 24 18 16 8 1,12 —42 normaldioritisch/essexit-
dioritisch

150 35 22 20 23 12 3 1,91 — 42 essexitisch

200 38 20 18 24 14 4 1,71 + 4 essexitdioritisch

220 39 20 18 24 15 3 1,60 --24 essexitdioritisch

DBas Diagramm der Ortiz Mts. New Mexico zeigt Fig. 23.

Ein Vergleich mit Tab. (13) fiir 150< si< 200 zeigt, dafl in
Bezug auf (al—alk) und alk ungefahr Ubereinstimmung herrscht
mit dem Typus Yellowstone resp. dem der nordamerikanischen Cor-
dillere. Ein starker Unterschied herrscht jedoch in der stirker
negativen qz-Zahl und den starker positiven Werten fur ¢ — (al—alk).
Diese Verhidltnisse erinnern wieder mehr an die Alkaliprovinzen
vom Typus Maros, Hawaii oder Tahiti. In Bezug auf den Wert
¢ — (al—alk) werden diese sogar noch bedeutend iibertroffen. Der
Zwischencharakter macht sich also auch in dieser bemerkbar. Nach
diesem sind also fiir den Mineralbestand Plagioklase von der Zu-
sammensetzung der fiir den Typus Yellowstone oder die nord-
amerikanischen Cordillere charakteristischen zu erwarten (ADb-
weichungen je nach k und dementsprechend Orthoklas-Fithrung),
bedeutende Augitbildung, Olivin, resp. Feldspatvertreter bis in die
Nihe von si~ 200, Quarz nur in den sauersten Gliedern. Der Typus
wurde nach der chemisch bestuntersuchten Provinz, den Ortiz Mts.
in New Mexico, benannt. Leider sind aber fiir diese Provinz dic
Gesteinsbeschreibungen nur summarisch.

Beispiele fiir die dritte Gruppe der pazifischen Provinzen.
Typus Yellowstone.
1. Mittlere Differentiation im Gebicte des Yellowslone-Parkes.
Diagramm entspricht sehr genau dem Typendiagramm. '
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2. Crandall Volcano, Yellowstone-Park, U. S. A, Entspricht dem
Typus gut, zeigt aber etwas Verwandtschaft zum Typus Sierra
Nevada (Effusivgesteine).

3. Sunlight Intrusiva, Yellowstone-Park, U.S. A. Ubergang zum
Typus Maros-Highwood.

4. Absarokit-Shoshonit-Banakit-Serie, Yellowstone-Park,U.S. A.
Zeigt z. T. starke Ankliange an den Typus Maros-Highwood und
besitzt bis heute kein Analogon.

5. Castle Mts. Mo., U.S. A. Gute Ubereinstimmung.

6. Crazy- Mts. Mo. ., U.S. A Zeigt Ubergano ‘vom Typus
Yellowstone zum Typus Electrlc Peak.

7. Little Belt Mts. Mo., U.S. A. (Fig. 36.) In Bezug auf ge-
ringe Differenz (al—alk) extrem Typus Yello“s’fone Anklang an
Typus Maros-Highwood.

8. Neu-Pommern. Soweit sich tibersehen 1dBt, dhnlich 7., dazu
etwas hoheres fm.

9. Basalte des Denver Basin, Colo., U.S. A. Geringer si-Be-
reich, wohl am besten hier unterzubringen, wenn auch (al—alk)
ca. zwei Einheiten groBer.

10. Bullfrog distr. (Great Basin), Nev., U.S. A, Diagramm
wenig dicht besetzt, entspricht dem Typus ordentlich.

11. San Miguel und La Plata Mts., Colo., U.S. A. Gehoren zur
sog. ,Laccolithic Mt. Group**. Das kleine Diagramm entspricht gut
dem Typus Yellowstone, das etwas niedrigere fm erinnert an deun
Typus Sierra Nevada.

12. Westrand von Sidjapan. Diagramm entspricht dem Typus
gut, ist aber wenig umfangreich.

13. Latite des Stanisiaus River, Sierra Nevada, Cdl., U.S. A.
Sondertendenz unter den tertidren Laven der Sierra Nevada. Sehr
gute Ubereinstimmung mit dem Typus.

14. Columbia- und Snake River- Basalte, U.S. A. Die si-Va-
riation dieser basaltischen Ergiisse ist nur eine geringe, das kleine
Diagramm 4Bt sich aber am besten hier unterbringen.

15. Basalte des Rio grande Canyon, U.S. A. Hier gilt Ana-
loges wie fiir 14,

Subfall a: Rosita Hills.

16. Silver Cliff und Rosita Hills, Colo., U. S. A. Entspricht dem
Sub-Typus Rosita sehr gut.

17. Elk- und West-Elk Mts., Colo., U.S. A. Entspricht dem
Sub-Typus ebenfalls sehr gut.
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Subfall 6: Ortiz. Mis.

18. Ortiz. Mis., N.-Mex., U.S. A. In Ubereinstimmung damit,
daB an der Grenze zwischen pazifischen und atlantischen Provinzen
stehend, ist k relativ niedrig.

19. Soembava 11. Kurvenverlauf wie bei 18, in Ubereinstim-
mung damit, daB an der Grenze der mediterranen Maros-Provinz
gelegen, k ziemlich hoch.

20. Sierra el Late, Carrizo Mts., Henry Mts. etc., Colo und
Utah., U.S. A. Diagramm klein, Stellung unsicher.

21. Co}zcepriélz del Oro, Zacatecas, Mexico. Diagramm klein,
nihere Umstinde unbekannt.

22, Miiller-Gebirge, Central-Borneo. Diagramm klein, ndhere
Verhiltnisse unklar.

23. Mt. Taylor Region, New-Mex., U.S. A. Schlecht bekannt,
Ubergangstypus.

Zusammenfassung.
Regionale Verbreitung.

Wie der Typus Yellowstone Park in chemischer und mine-
ralogischer Beziehung cine Ubergangsstellung einnimmt, so tut er
dies auch vielfach in Bezug auf seine regionale Verbreitung. Dic
Vorkommnisse sind zwar im allgemeinen an die zirkumpazifische
Geosynklinale gebunden, die typischen liegen aber doch gerade am
Rande des Orogens gegen das Vor- oder Riickland zu. Das eigent-
liche innerpazifische Gebiet ist jedoch ginzlich frei von ihm. Eine
solche Stellung weisen z. B. die Vergesellschaftungen der Little
Belt, Crazy und Castle Mts. in Montana auf. Nach Siiden setzt
sich diese Zone in das Gebiet des Yellowstone Parks fort (Crandall
Volcano, Sunlight- Intrusiva, Absarokit- Shoshonit - Banakit - Serie).
Ahnliche Stellung weisen die Basalte des Basins von Denver, Colo
und die Gesteine des Westrandes von Siidjapan auf. Beispiele
finden sich ferner im Bullfrog distr. in der Nevada-Sonora-Region,
auf Neu-Pommern (Bismarckarchipel), am Stanislaus River (Sierra
Nevada) und vielleicht auch im Gebiete des Plateaus von Colorado,
Utah und Arizona (San Miguel und La Plata Mts.). Die groBien
Basaltergiisse des Columbia- und Snake River-Gebietes zeigen
naturgemaB nur geringe Variation, da es sich sehr wahrscheinlich
um Extrusionen undifferenzierten Magmas handelt. Das kleinz
Diagramm paBt aber am besten hierher, wie auch das der Basalte
des Rio Grande Canyon.
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Die beiden einzigen bekannten Vertreter des Typus Rosita
liegen bei Silver Cliff und Rosita Hills am Ost-Rande der Rocky
Mts. und in den Elk- und West-Elk-Mts. am West-Rande.

Bie Vorkommnisse vom Tvyvpus Ortiz finden sich z. T. in aus-
gesprochenen QGrenzregionen. Die Ortiz Mts. New Mexico liegen
im Grenzgebiet der Rocky Mts. - Provinz und der Na-Ergusse des
“orlandes. Ahnlich liegt das anhangsweise aufgefithrte Gebiet von
Mt. Taylor, New Mexico. Das als Soembawa lIl bezeichnete Vor-
kommnis liegt an der QGrenze der mediterranen Maros - Proviaz
gegen die pazifische Provinz des Sundabogens. In Ubereinstim-
mung damit tendieren die Ortiz Mts. mehr zur Na-, Soembawa 11
mehr zur Kalireihe (k-Verhaltnis). Fir das Miillergebirge (Central-
Borneo) und die Intrusion von Concepcion del Oro (Mexico) sind
die Stellungen infolge ungeniigender Erforschung der umliegeaden
Gebiete nicht ganz klar.

Mineralbestand.

Die Weiterentwicklung der Reihe Pelée - Lassen Peak, Electric
Peak, Sierra Nevada (Effusivgesteine) und die Auniiherung an den
Mitteltypus der nordamerikanischen Cordillere komipt im Mineral-
bestand deutlich zum Ausdruck. Da k im allgemeinen ziemlich hoch
ist, so auBert sich das hohere alk im allgemeinen nicht so sehr im
Saurerwerden der Plagioklase, als im vermehrten Auftreten von
Orthoklas. Schon basische Gesteine, z. B. solche von gabbro-
dioritischem Chemismus, fithren oft Orthoklas. Vielfach finden
sich Orthoklasméntel um die Plagioklase. Dic rhombischen Pyroxene
treten stark zuriick zugunsten von Hornblende und diopsidischem
Augit, der nun schon ziemlich hidufig ist. Die stirker relative Quarz-
zahl qz macht sich vercinzelt durch das Auftreten von Leucit oder
Analcim in basischen Gesteinen bemerkbar (einige Absarokite und
¢cin Basalt aus dem Bullfrog, distr. Nev.). Im Subfall der Ortiz.
Mts., New-Mexico, spielt, in Ubereinstimmung mit dem hohen
c — (al—alk) - Wert, kalkreicher Augit ¢ine grofic Rolle und ent-
sprechend den besprochenen Verhiéltnissen fiir gz tritt Nephelin
ioch in intermedidren Gesteinen auf, wihrend Quarz auf die saucer-
sten beschrankt ist. Fiir den Fall Soembava Il sind die Plagio-
klase ctwas basischer, da k ziemlich hoch ist und daher der Alkali-
feldspat zum guten Teil Orthoklas ist. Ein Leucit-Basanit zeigt,
dafl statt Biotit - Orthoklas auch Leucit und Olivin auftreten
konnen.
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2. Mediterrane Provinzen im Sinne von P. Niggli.
(Vorwiegend Gesteine der Kalireihe.)
a) Allgemeines.

Die rein mediterranen Provinzen sind hier alle vereinigt worden,
obwohl sich mehrfach Sondertendenzen zeigen, die eventuell eine
Einzelbehandlung gerechtfertigt hitten. Sie stimmen mit den von
P.Niggli in seiner Arbeit iiber den Taveyvannazsandstein behandelten
Typen im allgemeinen gut iiberein. Wenn hier vorderhand darauf
verzichtet wurde, diese Subtypen eingehender zu gliedern, so liegt
das zur Hauptsache daran, daB mediterrane Provinzen im Gebiete
des pazifischen Ozeans, auf das wir uns hier beschrinken, nicht allzu
hdufig sind. Es soll daher der Versuch einer Klassifizierung erst

ma/ §93 ° G [

Typus Maros-Highwood -
(rmediferran) Fig. 24 SR S

W

spiater auf Grund eines groBeren Materials unternommen werden.
Die Unterschiede sind im allgemeinen keine sehr groBen, und eine
gewisse Variabilitat scheint sogar fiir die mediterranen Provinzen
typisch zu sein. In Anbetracht der Tatsache, daB Lamprophyre
sehr oft mediterranen Chemismus aufweisen, ist es von Interesse,
daB die einzige genauer bekannte, typische Lamprophyrprovinz des
Untersuchungsgebietes (Apishapa quadr. Colo.) hieher fillt.

b) Typus Maros - Highwood.

Zwei der bestuntersuchten, hieher gehérigen Provinzen und zu-
gleich solche, die dem konstruierten mittleren, mediterranen Typus
ganz ordentlich entsprechen, sind diejenigen des Pic von Maros
(Bulu Saraung) in Siid-Celebes und der Highwood Mts. Mo. Da-
her wurde der Typus nach ihnen ,Typus Maros - Highwood* ge-
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nannt. Sein Diagramm ist in Fig. 24 zur Darstellung gebracht, iiber
einige interpolierte Werte orientiert folgende Tabelle (Tab. 15).

Tab. 15. Typus Maros - Highwood.

si al fm c alk Magma

80 8 57 32 3 pyroxenitisch
100 16 46 27 9 shonkinitisch
150 30 20 18 23 monzonitisch
200 38 18 11 33 granosyenitisch
250 42 14 7 37 granosyenitisch
300 43 12 5 40 rapakivitisch

Ein Unterscheidungsmerkmal fiir den Typus gegeniiber den
pazifischen Typen ist die relativ geringe si-Variationsbreite. Diese
betrdgt im Durchschnitt 80« si<7230. Das Hauptcharakteristikum
der mediterranen Provinzen bilden die Verhaltnisse des k—mg-
Diagramms. Bei einigermaBen geniigender si-Variation bilden die
Punkte ein elliptisches Feld, dessen groBe Achse ungefihr NNE —
SSW gerichtet ist. Dabei ist immer k<70,3 und kann bis iiber 0,8
ansteigen. Der Typus stimmt sehr gut mit dem iiberein, was
P. Niggli in den ,Gesteins- und Mineralprovinzen‘* als ,,Mediterrane
Vergesellschaftungen‘‘ definiert hat.

Die Stellung des Typus Maros- Highwood zum Mitteltypus
der amerikanischen Cordillere und damit (da ja alle Typen immer
mit diesem verglichen wurden) indirekt auch zu den andern schon
erwidhnten, geht aus Tab. 16 hervor.

Es zeigt sich, daB der Typus Maros- Highwood die konse-
quente Weiterentwicklung des Typus Yellowstone iiber den Mittel-
typus der nordamerikanischen Cordillere hinaus darstellt und zum
Teil nicht unbetrichtlich von ihm abweicht. In der Tat gehoren die
meisten Werte, die uns bei der Konstruktion des mittleren Dia-
gramms der nordamerikanischen Cordillere als stark vom Mittel-
wert abweichend aufgefallen waren, Differentiationen vom medi-
terranen Typus an, insbesondere extremen Fallen (z. B. Leucite
Hills, Wyo.). Zugleich erkennen wir auch, daB die Bezeichnung
des Typus Yellowstone als Ubergang zu den mediterranen Diffe-
rentiationen vollstindig berechtigt war.

Zieht man diese Verhiltnisse, wie sie in Tabelle 16 zum Aus-
druck kommen, zusammen mit den erwidhnten Eigenschaften des
k—mg-Diagrammes in Betracht, so ergibt sich ungefiahr folgendes
fiir den Mineralbestand: k in Verbindung mit den stark negativen
Werten der Quarzzahl 148t Leucit und Biotit erwarten. Da die vor-
handene Kieselsdure vielfach auch nicht geniigen wird, aus allem
Na,O Albit zu bilden, so werden Nephelin und Feldspatoide auf-
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treten konnen. Da (al—alk) sehr klein ist, so wird je nach dem ge-
bildeten Albit entweder sehr wenig basischer, oder betrachtliche
Mengen saurer Plagioklase auftreten. Das besonders fiir si<130
relativ hohe ¢ wird in Verbindung mit dem fiir die gleichen si
hohen mg und der erwihnten geringen Anorthitbildung das Auf-
treten von diopsidischem Augit begiinstigen. Rhombischer Augit,
sowie Quarz (dieser abgesehen von si>>230) sind nicht zu er-
warten. Wenn alk >>al wird, so sind Alkalipyroxene- oder Horn-
blenden vorauszusehen.

Tabelle 16.

ci al fm c - a]kiw |

YR ONAC MM O[NP ORAC  MH [YNP MAC MWW [ YNP MAC MA
80l — 13 8j— 62 57— 25 32|— 45 3
10017 18 16 |50 505 46 |26 245 27 | 7 7 9
120] 22 225 22 4'4777'7125 38 |24 25 23 |11 10 15
150{ 30 27 30 35 T35 20 |20 23 18|15 15 2
200035 3¢ 33|27 26 18 |17 18 1 (21 2 3
2%0{ 20 38 42|20 20 14|13 15 7|2 27 37
300| 42 415 43 _/1;7 155 12 |11 145 5 [31 20 4():
i {al—alk) alk: (al—alk) c—(al—alk) qz

YW ONAC  MH [YNP O NAC MW | NP NAC W [WNP NAC WA
S0l — 85 5| — 053 060 — +12 27| — 38 32
100{10 11 7070 067 1,és 416 +135 20 | -28 28 36
120{ 11 125 7 | 1,00 080 214 a3 475176 “24 20 10
1s0[15 12 7 1,00'"1“2'4 328 5 [ Do 0 a2
00|14 12 5 | 150 183 660| 3 6 6 +16ﬁl17”-3§
20|71 11 s T,éf; —2_7'7_5"40 a1 2% wa2 42
300§ 11 13,'5 3 | 281 231 1333 0 42 2 +.'67:S477+E

YNP = Typus Yellowstone: NAC = Nordamerikanische Cordillere
MH = Typus Maros-Highwood

b) Beispicle fiir mediterrane Provinzen.
Typus Maros - Highwood.
1. Maros - Provinz,
a) Pic von Maros, Siid-Celebes (Fig. 37). Sehr typisch, doch
nie al==alk.
b) Socembava 1l. Diagramm klein,
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¢) Bawéan (Insel zwischen Java und Borneo). Kali-Ijolithisch.

d) Mt. Mouriah, N.-Rand von Java. Gute Ubereinstimmung.

2. Highwood Mits. Mo., U.S. A. (Fig. 338). Sehr typisch und
fiir mediterrane Provinzen von betrdchtlicher si-Variation. Ein
Trachydolerit, der nicht ins Diagramm paBt, wurde ausgelassen.

3. Bearpaw Mis. Mo., U.S. A. Extrem, indem schon fiir sir~130
al.~ alk.

A. Nordamerikanische Cordillere im Uebiete des 49. Breiten-
kreises (Britisch-Columbia) 11. Es handelt sich hier um die schon
bei der [. Tendenz (Typus DPelée-Lassen Peak) erwahnte (z. H.
postmesozoische) mediterrane Tendenz. Typischer Zwischencharakter
Yellowstone, Maros - Highwood. Starke Kali-Vormacht.

Ausschnitte aus dem betr. Gebiet, die ganz den Charakter des
mittleren Diagramms zeigen, sind z. B. Franklin Mining Camp B. C.
und RoBland Mts. B. C. (Fig. 39).

5. Apishapa quadr., Colo., U.S. A. Einzige ndher bekannte
Lamprophyrprovinz des Untersuchungs - Gebietes. Kleines, aber
tvpisches Diagramm.

6. Ilnsel Dozen, Oki-lnscin, Japan. Kleines Diagramm, Uber-
gang zum Typus Maros - Highwood.

7. Leucite Hills Wyo. Extremer Fall. Gesteine alle vom lam-
proitischen Chemismus (hohes fm, alk und k, niedriges ¢). k steigt
bis 0,890.

Zusammenfassung.
Regionale Verbreitung.

Der Typus Maros - Highwood nimmt in seiner Verbreitung cine
eigentiimlich zweideutige Stellung ein. Einerseits findet er sich in
den zirkumpazifischen Faltengebirgen, anderseits nahe denselben
im Vor- resp. Rickland. Das eigentliche innerpazifische Gebiet
scheint von ihm vollstindig frei zu sein. Wir finden ihn im Vorland
der Rocky Mts. in den Highwood- und Bearpaw Mts. Mo. und in
den Gangen des Apishapa quadr. Colo. Wir finden ihn ferner in
der Maros-Provinz an der Innenseite des Sumatra-Java-Bogens, der
bis jetzt immer als nach S gefaltet angenommen wurde; allerdings
hat Tobler neuerdings in Sumatra entgegengesetzt gerichtete Uber-
schicbungen aufgefunden. Auch am Innenrand Japans befindet sich
cin Vorkommen, das mindastens starke Verwandtschaft zum Typus
Maros - Highwood zeigt. Die groBe hieher gehoérige Provinz von
Brit.-Col. befindet sich zum Teil im Gebiete der pazifischen Cor-
dillere, zum Teil im Gebiete des ,,Northern Interior Plateau‘. Dic
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Stellung dieser Provinz kann als zur pazifischen Kette oder als zum
Riickland des Rocky Mts.-Systems gehorig aufgefaBt werden. Der
extreme Fall der Leucite Hills Wyo., der die einzige stark alkalische
Provinz innerhalb des Rocky Mts.- Systems darstellt, nimmt da-
durch eine besondere Stellung ein, daB sie genau auf der ,, Wyoming
Linie* Ransomes gelegen ist.

Mineralbestand.

Der Mineralbestand hilt sich eng in den erwarteten Grenzen.
Als Ergidnzung wire anzufithren, daB das Albitmolekiil, wenn es in
kleiner Konzentration vorhanden ist, gerne in den Orthoklas eingeht
unter Anorthoklasbildung. Eine weitere sehr interessante Erschei-
nung ist das Auftreten der Heteromorphiebeziehung Biotit -~ Ortho-
klasg*Leucit (-+ Olivin). Wie besonders aus Beispielen in den
Bearpaw Mts. und aus der Maros - Provinz hervorgeht, tritt Leucit
hauptsdchlich in ErguBgesteinen auf, wihrend Tiefengesteinserstar-
rung die Bildung des H,O haltigen Silikats Biotit zusammen mit
Orthoklas begiinstigt. Gesteine von identischem Chemismus konnen
so ganz verschiedene aduBere Erscheinungsform zeigen, zum Bei-
spiel:

si al fm c alk k mg ti P Magma
[. 152 33 24 18 25 0,49 0,27 1,6 1,4 vesuvitisch
I1. 153 32,5 24,5 18 25 0,55 0,35 1,7 0,3 5

[ Vicoit, Gillinan bei Masin, Mt, Mouriah, Java.
[T Bictit-Melilith-Nephelin-Syenit, Kruger Mt. Brit. Col.

3. Atlantische Provinzen im Sinne von P. Niggli, (Vorwiegend Gesteine
der Natronreihe).
a) Allgemeines.

Waihrend die Gesteinsassoziationen vom pazifischen Typus ganz
auf das zirkumpazifische Orogen lokalisiert waren, und diejenigen
vom mediterranen Typus eine eigentiimliche Zwischenstellung ein-
nahmen, so treffen wir hier auf Assoziationen, die der orogenetischen
Zone i. e. S. vollstindig fremd sind. In ihrer typischen Ausbildung,
den Typen Hawaii und Tahiti entsprechend, treten sie sogar so
{iberwiegend im innerpazifischen Gebiete auf, daB man fast von
einem eigentlichen innerpazifischen Typus sprechen konnte. Als
Ganzes entspricht er den , Atlantischen Vergesellschaftungen‘* von
P. Niggli, daher wurde auch diese Bezeichnung als Sammelbegriff
fiir die hier zusammengefaten Provinzen gewihlt. In Bezug auf
die al—fm—c- und alk-Variation sind die hieher fallenden Pro-
vinzen nicht stark vom Typus Maros - Highwood verschieden. Ein
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prinzipieller Unterschied liegt jedoch in der stets vorhandenen aus-
gesprochenen Natronvormacht. Die ,Atlantischen Vergesellschaf-
tungen‘’, im hier gebrauchten Sinne des Wortes, umfassen also nicht
die ,,Alkaliprovinzen‘‘ schlechthin, in welcher Bedeutung der Aus-
druck ,atlantisch** frither oft gebraucht wurde, sondern nur die-

Lre altantischen Ljfferentiations/ypen

ety

1 Typus Hawari

00 No

jenigen, deren Differentiationsverlauf einem der gleich zu crwih-
nenden Typen entspricht oder nahe kommt, unter gleichzeitiger
ausgepragter Natronvormacht.

Um die Mannigfaltigkeit der atlantischen Provinzen zu gliedern,
wurden zwei Typen gebildet, denen sich die meisten der gut
charakterisierten Provinzen zuteilen lassen. Nach den entsprechen-
den bestbekannten Provinzen wurden sie ,, Tvpus Hawaii* und
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» Typus Tahiti‘‘ genannt. Die Provinzen, die diese Typen nicht rein
zeigen oder Ubergangserscheinungen aufweisen, wurden in eine
cigene Gruppe vereinigt und als Anhang aufgefiihrt.

b) Typus Havaii.

Wahrenddem wir in den Typen Pelée-Lassen Peak, Electric
Pcak, Sierra Nevada (Effusivgesteine) und Yellowstone Park eine
Reihe erkannten, die in obgenannter Aufeinanderfolge zum mitt-
leren Typus der nordamerikanischen Cordillere hintendierte und
diesen in extremen Fillen auch erreichte, so tritt uns im Typus
Hawaii das erste Glied einer Serie entgegen, die sich im groBen
und ganzen ziemlich anders verhalt (Fig. 23). Der Typus ist kurz
durch folgende Werte charakterisiert (Tab. 17).

Tabelle 17.
s Typus Hawaii.

si al fm c alk Magma

80 11 65 18 6 hornblenditisch
100 18 52 23 8 normalgabbr,
150 29 33 22 16 essexitisch Ubg.
200 38 21 10 30 larvikitisch

250 42 13 3 42 nordm. pulask.

k ist immer unter 0,4, fiir typische Provinzen unter 0,25, mg
variiert von ganz klein bis sehr hoch. Die Beziehungen dieses Typus
zum mittleren Typus der nordamerikanischen Cordillere (und anderen
Typen) sind aus Tab. 18 zu ersehen. Man sieht, da am basischen
Ende, d. h. fiir si<7150 die Unterschiede sehr klein sind und dann
rasch anwachsen. Besonders charakteristisch sind die Verhiltnisse
fiir (al—alk). Aus dem Vergleich der Werte fiir die mittleren Ver-
hiltnisse der nordamerikanischen Cordillere und des Typus Hawaii
(und Tahiti) ergibt sich auch, daB die bei der Konstruktion des
mittleren Diagramms getroffenen extremen Werte, soweit sie nicht
auf Rechnung von mediterranen Differentiationen zu setzen sind,
ihr Auftreten atlantischen Tendenzen verdanken. Interessant ist
ferner die Mittelstellung, die der Typus Maros - Highwood (abge-
sehen vom k-Verhiltnis!) zwischen den beiden atlantischen Typen
einnimmt. _

Zur Ableitung des Mineralbestandes gibt der Vergleich mit
dem Mitteldiagramm der nordamerikanischen Cordillere gute An-
haltspunkte.

Fiir das basische Ende der Differentiationen sind gewdhnliche
Basalte oder (wegen der stark negativen qz-Zahl) Nephelinbasalte,
cventuell Melilithbasalte zu erwarten. Da alk immerhin schon etwas



Tabelle 18.

&} al fm ¢ alk c- (al-alk)

MG 0 M T [ NAC K WA T LN K MO T LM # W TN W W T M W oW T
sol 12 11 s 13|66 65 57 56|25 18 32 17| 45 6 3  4la2 413 27 +S
00| 18 18 16 22| 505 52 46 43| 245 23 27 24| 7 s 911|435 <13 20 +13
sol 27 20 30 3a| 35 3 20 24|23 22 18 14|15 16 23 28 |+11  + 0 +11 48
ool 34 38 38 41|26 21 18 12|98 10 11 6] 22 30 33 40|+6 +2 406 +5
wol 33 42 42 {92 13 14 o|l1s 3 7 s5|or w2 31 #3]v4 43 42 45
00| 11,5 Tao43 |55 2 olws 75 5|20 40 43 |+2 12 15

< - > < - < > 1 >
350 10,5 33
(al-alk) (al-fm) (alk-fm) (alk-c) alk : tal-alk) qz
sol 85 5 5 9|40 54 40 43|575 50 54 52[-16 12 20 13[053 1,20 0,60 044] 38 -4 -32 36
ool 11 10 7 110-325 34 30 of | 435 -44 37 32 |-175 -15 18 13 |070 080 128 100] 25 32 36 44
sol 12 13 7 6.8 -4 -1 w0)a2 17 6 +al-8 -6 +5 +14|125 123 320 477| 10 24 42 62
200l 12 8 5 1]+ 417 420 +20 | 12 +0 415 423 |+ 4 20 +22 431|183 374 6,60 4000]+12 20 32 60
250 11 050|418 420 +25 434 |11 420 423 433|412 430 430 438 [245 ~ 740 ~ |2 18 ~2 22
300| 11,5 3 o0l«26 S1 431 | 125 128 +34 |+145 132 438|251 1326 ~ |+84 40 428
350 T 7 N
NAC : Nordamerikanische Cordillere. H: Typus Hawaii. MH: Typus Maros-Highwood. T: Typus Tahiti.
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hoch ist gegeniiber typisch pazifischen Assoziationen, so sind auch
Trachydolerite moglich. Fiir mittlere si, um 1350, sind Andesite mit
Plagioklas und Andesin, sowie Olivin (qz immer noch -— 20) zu er-
warten. Wir werden aber sehen, daB Gesteine in diesem mittleren
si-Bereich relativ selten auftreten. Fir si um 250 wird al gleich alk,
eventuell sogar al<7alk. Es ist das Gebiet der Natron-Trachyte
und -Phonolite von nordmarkitisch-pulaskitischem Chemismus. For
die basischen Glieder mit al >>alk bei betrichtlichem c ist ¢ —-
(al—alk) positiv, was kalkreiche Pyroxene erwarten lafit. Am
sauren Ende der Differentiationen nimmt sowohl ¢ wie auch (al—
alk) stark ab. Wird al < alk, so tritt der AlkaliiiberschuB in die
Pyroxen- und Hornblendemolekiile ein. Orthoklas und Biotit sind,
zum mindesten in typischen Provinzen, hochsteas in den sauersten
Gliedern zu erwarten.

¢) Typus Tahiti.

Der Typus Tahiti unterscheidet sich vom Typus Hawaii haupt-
sachlich durch niedrigeres fm und c, sowie hoheres alk und al
(al—alk) ist fiir si>>100 kleiner geworden und erreicht den Wert 0
schon bei si 200. Von si 250 an verlaufen die Kurven ungefahr
parallel. Ein genaueres Bild geben wieder unsere Werte (Tab. 19).
k ist immer < 0,4, fiir eine sehr groBe Anzahl Analysen <Z0,25.
mg liegt zwischen 0,02 und 0,83. Die Stellung zu andern Typen,

Tabelle 19.
Typus Tahiti.

si al fm c alk Magma

80 13 56 17 4 hornblenditisch
100 22 43 24 11 essexitgabbroid
150 34 24 14 28 nosykombitisch
200 41 12 6 40 normalfoyaitisch
250 43 9 5 43 } nordmarkitisch-
300 43 9 5 43 pulaskitisch.

insbesondere zum Typus Hawaii, geht aus der dort gegebenen Ta-
belle hervor (Tab. 18). Der Typus Tahiti stellt insbesondere fiir
100 < si<C250 eine Weiterentwicklung der Reihe nordamerikanische
Cordillere — Hawaii dar (Fig. 26).

Fiir den Mineralbestand ist vor allem ein stirkeres Hervor-
treten der Feldspatvertreter im Gebiete 200 >si >100 zu erwarten,
da die Quarzzahlen hier extrem negative Werte annehmen. Da die
alk-Kurve die al-Kurve schon bei wesentlich kleinerem si erreicht,
so werden Alkalihornblenden und -Pyroxene schon bedeutend frither
in Erscheinung treten, wihrend Plagioklas fiir si<{150 zuriicktreten
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wird. Fiir si~ 230 nahern sich die Verhiltnisse wieder sehr denen
des Typus Hawaii, sodaB analoge Natrontrachyte und Phonolithe
von nordmarkitisch-pulaskitischem Chemismus zu erwarten sind.

Die ersten, Aufsehen erregenden Funde, hichergehdrigen Ge-
steinsassoziationen aus dem innerpazifischen Gebiet wurden 1904
durch A. Lacroix von Tahiti beschrieben. Dank der Arbeiten dieses
Forschers, sowie derjenigen von [ddings und AMorley, sowie Muar-
shall, ist auch heute noch die Provinz von Tahiti die besterforschte
ihrer Art. Es war daher naheliegend, den Typus danach zu be-
zeichnen.

Beispiele fiir vtluntische Provinzen.
[. Typus Hawuaii.

1. Hawuaii - [nseln. Mitteldiagramm stimmt sehr genau mit dem
Typus iiberein. Die beiden jitngsten Ausbruchstellen, Kilauea und
Mauna Loa, zeigen niederes alk (miharaitisch) (Fig. 40). Der ge-
wohnliche Typus wird gut durch die Kohala Mts. (N. Hawaii) illu-
striert (Fig. 41).

2. [nseln unter dem Winde, (Dahin gehoren Huahine, Raiatea,
Tahaa, Bora-Bora.) Fast identisch mit Typus Hawaii.

3. Insel Moorea (Eimeo), 10 Meilen NW. von Tahiti gelegen.
Zeigt Ubergang zum Typus Tahiti.

4. Juan Fernandez, San Felix und San Ambrosio. Entspricht
dem Typus gut, ein Nephelin- Basanit zeigt etwas geringeres
(al—alk).

5. Samoa. Entspricht dem Typus im allgemeinen gut. Auf-
tallend sind die 15—17 Einheiten betragende Differenz (al—alk)
fiir 3 Gesteine mit si~100 und der etwas geringere Betrag fiir
diese Differenz bei si ~150.

/1. Typus Tahiti.

1. Insel Tahiti. Genaue Ubereinstimmung mit dem Typus.

2. Uvalde Co. Tex.,, U.S. A. (Fig. 43). Differenz (al—alk)
durchwegs etwas kleiner als beim Typendiagramm.

3. Rop-Insel I, Ost-Antarktis. Die etwas komplexen Verhilt-
nisse der jungen Laven der RoB-Insel (Fig. 42 und 42a) lassen
sich in zwei Tendenzen auflésen, von denen die erste dem Typus
Tahiti gut entspricht (Fig. 42b).

4. Phonolithe der Black Hills, S. Dak./Wyo., U.S. A. Nicht
typisch, da von den sehr mannigfaltigen Gesteinsassoziationen der
Black Hills nur die Phonolithe chemisch untersucht sind. Ihr

Mineralog .-petrograph. Mittlg., Bd. VI, Heft 1, 1926. 12
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Diagramm kann indessen sehr wohl als Fortsetzung des Typen-
diagramms angesehen werden.

5. La Sal Mts. Utah, U.S. A. Nicht typisch, da nur die sauer-
sten Restdifferenziate untersucht. Das Hauptgestein ist nicht ana-
lysiert.

Pantelleritische Tendenz zeigen:

6. Rop-Insel 11 (Fig. 42¢), |

7. Cape Adare und vorgelagerte Inseln, f

8. Subantarktische Inseln von Neu-Seeland (Antipodes-Auck-
land-Campbell- etc. Inseln).

9. Mayor Isld., Bay of Plenty, N.-Neu-Seeland.

10. Transpecos - Region in W.-Texas. Hieher gehdren u. a.
die Gesteine der Apache Mts. und des Paisano-Passes. Nur saures
Ende der Differentiation:

111.  Atlantische Provinzen, welche sich keinem der beiden Typen
eindeutig zuordnen lassen, sowie Ubergangstypen.

1. Otago - Halbinsel, Sid-Neu-Seeland. Die Gesteine des North
Head entsprechen eher dem Typus Hawaii, als Ganzes betrachtet
nimmt die Provinz eine Mittelstellung Hawaii-Tahiti ein.

2. Crazy Mts. Mo. 11, U.S. A. Die . Tendenz wurde beim
Typus Yellowstone angefithrt. Die zweite zeigt groBe Analogie
zum Typus Hawaii mit Ubergangs-Erscheinungen zu den medi-
terranen Provinzen. |

3. Cripple Creek, Colo., U.S. A. In verschiedener Beziehung
typischer Ubergang atlantisch-mediterran. Neigt wie die meisten
Ubergangstypen zu Spaltungen.

4. Ice River, Brit.-Col./Alberta, Canada (Fig. 44). ljolitisch.
Durch Assimilation von Kalk im Sinne Dalys entstanden.

5. San José, Tamanlipas, Mexico. Einzigartiges Diagramm.
Zeigt Anklinge an die ijolitische Differentiation, zugleich Uber-
ginge zu den pazifischen Provinzen. '

6. Colfax Co., New-Mex., U.S. A. Ubergangsprovinz, deren
Verhiltnisse am besten durch Annahme von zwei Tendenzen dar-
stellbar sind. I entspricht einem Ubergang zu den Na-Provinzen,
analog wie der Typus Yellowstone zu den Kali-Provinzen iiber-
fithrt. 11 zeigt in mehrfacher Hinsicht Beziehungen zum Typus
Tahiti.

7. Port Oxford quadr. Ore., U.S. A. Ubergang pazifisch/at-
lantisch, unklare Verhiltnisse.

8. Anir, Neu-Mecklenburg. Nur zwei Analysen, wahrscheinlich
extrem vom Typus Tahiti.

Ostantarktis.
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Zusammenfassung.
Regionale Verbreitung.

Sieht man von der I[jolithprovinz des Ice River in British-
Columbia ab, so sind die atlantischen Provinzen giénzlich auf das
Vorland beschrinkt und nirgends aus dem Gebiet des Orogens
bekannt. Im Falle des Ice River liegen die Verhiltnisse so, daB
man die Entstehung des Ijolith-Komplexes wohl sicher als durch
Assimilation von Kalkstein im Sinne Dalys zustande gekommen
annehmen darf. Der Typus Hawaii findet sich im innerpazifischen
Gebiete auf den Hawaii-Inseln, den Inseln unter dem Winde,
Moorea (Ubergang zum Typus Tahiti), Juan Fernandez, San Felix
und San Ambrosio. AuBlerhalb des innerpazifischen Gebietes ist
nur ein einigermaBen dhnliches Vorkommen bekannt, das der Crazy
Mts. Mo., wo die Differentiation als zweite Tendenz neben dem
Typus Yellowstone auftritt. Der Typus Tahiti findet sich auf Tahiti
und in der Antarktis im Gebiete der RoB-Insel in Siid-Viktoria-Land,
sowie im Ostlichen Vorland der Rocky Mts., in Uvalde Co. Tex.
und den Black Hills S. Dak.-Wyo. Das Vorkommen der La Sal
Mts. Utah/Colo. ist nicht typisch, da es sich nur um die letzten,
sauersten Differentiate einer im iibrigen wesentlich andersgearteten
Provinz handelt. Bei genauerer chemischer Untersuchung wiére es
sehr wohl moglich, daB sich die La Sal-Provinz als zum Typus
San Francisco gehdrig herausstellen wiirde. Ein Subfall des Typus
Tahiti mit pantelleritischer Tendenz scheint im SW des Pazifiks
eine ausgedehnte Provinz zu bilden. Im Gebiete der RoB-Insel
kommt die erwahnte Tendenz neben der Haupttendenz (Typus
Tahiti) vor. Die Provinz 148t sich weiter nach N iiber Cape Adare
und die vorgelagerten Inseln, sowie liber die Scott- [nsel nach den
subantarktischen Inseln Neu-Seelands und wahrscheinlich bis zur
Insel Mayor Isld. in der Bay of Plenty (Nord-Neu-Seeland) ver-
folgen. Eine ahnliche Provinz findet sich in West-Texas (Trans
Pecos - Gebiet). Auch die verschiedenen Provinzen mit Ubergangs-
charakter, die den atlantischen Provinzen zugewiesen wurden, sind
ausnahmslos ans Vorland gebunden. Die Otago-Provinz in Sid-
Neu-Seeland bildet ein Zwischenglied zwischen den Typen Hawaii
und Tahiti. Der Cripple Creek, Colo., 6stlich der Rocky Mts., ver-
mittelt den Ubergang von den atlantischen Typen zu den medi-
terranen. Andere Ubergangsprovinzen liegen ebenfalls im 0Ostlichen
Vorland des laramidischen Systems, wie z. B. Colfax Co. New-Mex.
und San José, Tamaulipas, Mexico. Etwas unklare Verhaltnisse
herrschen im Port Oxford quadr. am Westabhang der Coast Range
von Ore.
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Mineralbestand.

Der Mineralbestand hilt sich ganz in den Grenzen des Er-
warteten. Wie vorausgesehen, spielen Feldspatvertreter eine grofie
Rolle, wahrenddem Plagioklas, abgesehen von den Basalten, zuriick-
tritt. Die Basalte, wie auch die sauersten Glieder, Natron-Trachyte
und Phonolithe, stimmen in den beiden Typen Hawaii und Tahiti
iiberein, Die Basalte sind Nephelin-Basalte, Melilith-Basalte, zum
Teil mit Ankldngen an Alkalibasalte oder auch gewdéhnliche Basalte.
Das mittlere Gebiet um si~150 ist nur schwach besetzt. Dahin
tallen z. B. Theralithe der Crazy Mts., ,,Oligoklasite‘* der Hawaii-
inseln etc. Die sauren (Gesteine sind Phonolithe und Natron-
Trachyte, dic gegen die basaltischen Gesteine an Menge bedeutend
stirker zuriicktreten als nach vielen Beschreibungen zuerst vermutet
werden konnte. In der pantelleritischen Zweigreihe spielen Alkali-
pyroxene und -Hornblenden eine bedeutende Rolle.

E. SchluBzusammenfassung.
I. Ubersicht iiber die verschiedenen Differentiationstypen.

Wie aus der eben beendeten Aufzihlung und Klassifizierung
der einzelnen Provinzen des gesamten Untersuchungsgebietes her-
vorgeht, kann das ganze, weitschichtige Material einigen wenigen
wohldefinierten Typen zugewiesen werden. Es sind deren nur acht,
dazu kommen fiir cinen derselben noch zwei Subfille. Diese acht
Tvpen, die nach charakteristischen Beispielen benannt wurden, sind
die folgenden:

1. Typus Pelée-Lassen Peak. }
Pazifiscl:gsDiflf)ereqtiationstypen, ] _3, ?l:;’gﬂ: gii:rchCNl;S:gé (Efasivsesteing,
p. rovinzen. 4. Typus San Francisco Mts. ,
5. Typus Yellowstone Park m. 2 Subfillen:

a) Typus Rosita Hills.
b) Typus Ortiz Mts.

Mediterrane Differentiationstypen, { 6. Typus Maros-Highwood,

resp. Provinzen.

Atlantische Differentiationstypen, { 7. Typus Hawaii.
resp. Provinzen. 8. Typus Tahiti.

Typus 1 und 2, resp. 3 und 4 haben sehr viel Gemeinsames
und koénnen zusammengefalit werden, was durch die Klammern an-
gedeutet ist. In der vorlaufigen Ubersicht der Ergebnisse wurden
1 und 2, bezw. 3 und 4, die erste, bezw. zweite Gruppe der pazi-
fischen Provinzen genannt. Dal} die Typen1 bis 4 iiberhaupt einzeln
gebildet wurden, hat seinen Grund darin, daB zu Anfang der Unter-
suchung die Verhéiltnisse noch fiir wesentlich komplizierter ange-
sehen wurden und eine bedeutend groBere Anzahl von Typen als



Chemismus u. provinz. Verhiltnisse jungeruptiver Gesteine 181

notwendig erachtet wurde. Als sich das Material bei fortschreiten-
der Arbeit immer besser liberblicken lieB, und es sich herausstellte,
dafl sich mit weit weniger Typen, als anfanglich angenommen
worden war, auskommen lieB, wurden mehrere derselben zu neuen
Typen oder Gruppen zusammengefaBt. Die erstgebildeten Typen
wurden als Unterteilung iiberall dort beibehalten, wo eine Anzahl
Provinzen einem von ihnen so genau entsprachen, dall eine Zu-
ordnung zu ihm klar und eindeutig moglich war.

Sucht man nach einer Obereinteilung, so ist die einzige Mdg-
lichkeit die der Dreiteilung in pazifische, mediterrane und atlantische
Typen, resp. Provinzen, wie sie in obenstehender Ubersicht ge-
geben wurde. Wir kommen also zum SchluB}, daB die statistische
Untersuchung eines sehr grofen Materials (ca. 1800 sorgfiltig aus-
gewihlte Analysen, die sich auf ca. 150 Differentiationsdiagramme
verteilen) zu dem Resultat fiihrt, daB die einzige Klassifikation der
Eruptivgesteinswelt des Pazifiks, die einigermaBen natirlich ge-
nannt werden kann, zu einer Obereinteilung in drei (und nicht mehr
und nicht weniger) , Reithen’ oder ,,Sippen‘ oder wie man es nun
nennen mag, fithrt. DaB diese drei Oberabteilungen oder Typen-
gruppen in jeder Hinsicht mit den drei Reihen, wie sie P. Niggli
in seinem , Lehrbuch der Mineralogie, 1. Auflage‘’ und seinen ,,Ge-
steins- und Mineralprovinzen‘‘, Band I, gegeben hat, iibereinstimmen,
ist umso bemerkenswerter, als die Untersuchung, obwohl auf An-
regung von P. Niggli begonnen und unter seiner Leitung ausgefiihrt,
weder in erster Linie die Priifung oder Bestitigung des Drei-
teilungsprinzipes zum Ziel genommen, noch jenes als gegebene
Voraussetzung an die Spitze gestellt hatte.

Es ist nun weiter sehr bemerkenswert, daB die vier Typen
1, 2, 3, 5, die wir eben die pazifischen nannten, in dieser Auf-
einanderfolge eine Serie bilden, die von dem einen extremen Gliede,
dem Typus Pelée - Lassen Peak, iiber die andern in kontinuierlicher
Reihe zum Mitteltypus der nordamerikanischen Cordillere hin-
tendiert. Typus 4, San Francisco Mts., entsteht aus den Typen 2
und 3 durch raschere Abnahme der Differenz (al—alk) mit steigen-
dem si. Fiir das basische Ende kommen sich die Typen 2, 3 und 4
sehr nahe. Es resultiert also hier eine quantitative Klassifikation
der pazifischen Provinzen. Da die Umrandung des pazifischen
Ozeans die Hauptbeispiele pazifischer Provinzen in sich schlieBt,
so dirfte sich an dieser Einteilung in Zukunft nicht mehr viel
dndern, und sie darf wohl in gewissem Sinne als definitiv ange-
sehen werden. Ein Blick auf die verschiedenen gegebenen Tabellen
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zeigt gut den Gang der einzelnen Werte, fiir die verschiedenen
Typen, immer fiir gleiches si. So lauten zum Beispiel (in der
Reihenfolge Pelée-Lassen Peak, Electric Peak, Sierra Nevada
(Effusivgesteine), Yellowstone Park, nordamerikanische Cordillere)
die alk-Werte:

si 150 10 11 13 15 15

si 200 15 17,5 18 21 22

si 250 20 2] 23 26 27
Oder die Werte fir (al—alk):

si 150 18,5 18 14 15 12

si 200 19 145 15 14 12

si 250 18 15 15 14 11

Fiir andere Werte verlauft die Reihe zum Teil etwas unregel-
maBig. Ein Gang laBt sich aber gut erkennen. Sehr glatt verlauft
die Serie fiir das Verhiltnis alk : (al—alk), d. h. fiir das mole-
kulare Verhiltnis von Alkalifeldspat und Anorthit, und fir die
Quarzzahl qz, was bedeutet, daB die relative SiO,-Menge gegen
den Mitteltypus der nordamerikanischen Cordillere abnimmt, die
Moglichkeit der Feldspatoidbildung aber zu. Wahrend der Typus
Pelée - Lassen Peak durch den niederen Alkaligehalt ausgezeichnet
ist (peléeitische und miharaitische Magmen treten auf), bildet der
Typus Yellowstone Park am anderen Ende einen deutlichen Uber-
gang zur Kalireihe, indem in extremen Féllen, zum Beispiel Little
Belt Mts. Mo., syenitische und monzonitische Glieder auftreten
konnen. Der Typus Yellowstone kommt den mittleren Verhaltnissen
der nordamerikanischen Cordillere sehr nahe, von denen eingangs
festgestellt wurde, daf} sie als pazifisch mit mediterranem Einschlag
anzusprechen sind. Wie das bei Ubergangstypen immer der Fall ist,
ist dieser Typus etwas inhomogen und neigt zu Spaltung und Bil-
dung von Subfillen. Solche Subfille sind die Typen Rosita Hills
und Ortiz Mts. Der erstere unterscheidet sich vom Typus Yellow-
stone hauptsichlich durch die eigentiimliche Gabelung in der
Kurvenanordnung. Der zweite ist ein typischer Ubergangstypus.
Uberhaupt mag gerade hier im AnschluB an den Typus Yellowstone
Park erwidhnt werden, daB sich Uberginge ziemlich hidufig finden,
wenn sie auch an Zahl und Bedeutung nicht entfernt an die ,,reinen‘
Typen heranreichen. v

Die im Laufe dieser Arbeit gegebene Typeneinteilung soll alles
andere als ein starres Schema sein, darum wurden die Typen auch
immer durch Mittelwerte charakterisiert und nicht durch zahlen-
miBig begrenzte Intervalle oder Variationsbreiten. Ob das letztere

einmal méglich sein wird, muB die Zukunft lehren. Wieder einmal
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mehr bestdtigt sich auch hier der alte Satz ,Natura non facit
saltus‘‘.

Die Alkaliprovinzen (Kali- und Natron-Provinzen) lassen sich
so anordnen, daB die bei den pazifischen Provinzen konstatierte
serienmidBige Anderung der einzelnen Werte ihren Fortgang nimmt.
Die Reihenfolge der Typen ist: Hawaii, Maros-Highwood, Tahiti.
Die Werte der nordamerikanischen Cordillere schieben sich zwischen
die Typen Yellowstone und Hawaii ein, scheiden also die pazifischen
Typen von den atlantischen und mediterranen. Eigentiimlich ist die
Mittelstellung des mediterranen Typus Maros-Highwood zwischen
den beiden atlantischen Typen Hawaii und Tahiti. Eian starker
Unterschied liegt nur darin, daB beim Typus Maros - Highwood
k>0,3, bei den beiden atlantischen k<70,3 ist. Uber die genaueren
zahlenmaBigen Beziehungen gebeir die bei den einzelnen Typen
gegebenen Tabellen AufschluB.

Es mufB3 hier noch erwihnt werden, daB sich bei den Alkali-
provinzen Ofters die Eigentiimlichkeit vorfindet, daB typisch at-
lantische Provinzen vereinzelte Kaligesteine und typisch mediterranc
Provinzen vereinzelte Natrongesteine aufweisen. Einige Beispiele
dieser Art sind theralitischer Analcim-Basalt in den Highwood Mts.
Mo., vesuvitischer Nephelin-Syenit auf Tahiti etc.!)

Die Isofalien, die gute Dienste leisten zur Unterscheidung der
drei Reihen, lassen sich fiir die Unterteilung innerhalb derselben
bis jetzt weniger verwenden. Wihrend fiir die Kali- und Natron-
Provinzen immer die Isofalie unter 160 liegt, ist sie fiir die pazi-
fischen Provinzen bei si>>160. Nachfolgende kleine Tabelle
(Tab. 20) gibt ndhere Auskunft, irgend eine durchgehende, sich
cinsinnig verdndernde Serie, existiert nicht.

Tabelle 20. Isofalien.
PLP EP SN SF YNP NAC H MH T

si 178 205 180 179 168 171 158 149 131

fm al 31 31 31 31 32 30 31 30 31

c 24 19,5 22 22 19 20 20 18 17

alk 13 18 16 15 17 18 19 23 22

(c-alk) +11 +15 +6 + 7 + 2 + 2 + 1 -5 -5

(al-alk) +18 +13 +15 +16 +15 +12 +12 + 7 +9

qz +26 +33 +16 +19 . 0 -1 -18 ~57 -57
PLP: Typus Pelée-Lassen Peak. YNP: Typus Yellowstone Nat, Park.
EP . . Electric Peak NAC: .. nordamerik. Cordillere.
SN . Sierra Nevada (Eff. gest.). H : ., Hawaii.
SF ,,  San Francisco. MH : »  Maros-Highwood.

T : ,,  Tahiti.

) Im tuibrigen sei nochmals betont, daB die Bezeichnung pazifische, medi-
terrane oder atlantische Provinz nie ausschlieBt, daf vereinzelt Gesteine darin zu
finden sind, die sonst vorzugsweise in anderer Vergesellschattung sich vorfinden.
.(Siehe Anmerkung auf Seite 143.)
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Die geschilderten Verhiltnisse lassen sich zur Ubersicht in
folgendes einfache Schema zusammenfassen:

Pazifische Provinzen.
(vorw. Gest. der Kalkalkalireihe)

i 1. Typus Pelée-Lassen Peak.

2. . FElectric Peak. Pazifisch
3. ,, Sierra Nevada (Eff. gest.). } 4. Typus San Fran-
v 5. ,,  Yellowstone Park. cisco.

 Subfille: Typus Rosita Hills |
Typus Ortiz Mts. :
/(5 leitet zu den mediterranen Provin-

P zen iiber). |
/ — |
¥ A_/ v
) . ) Atlantische Provinzen.
Mediterrane Provn_nz.en. tvorw. Gest. d. Natronreihe)
(vorw. Gest. der Kalireihe) Oberei B 7 Tyous Hawaii
6. Typus Maros-Highwood. | 2a18€ 2 B | 8. y,l? Tahiti.
Cripple Creek Colo.

Die Pfeile geben nur die hauptsidchlichsten Uberginge an.

I1. Die geologische Stellung der verschiedenen Provinzial-
typen.

Da jeweils am Schlusse der Besprechung der einzelnen Typen
auf deren regionale Verbreitung und geologische Stellung ein-
gegangen wurde, braucht hier nur noch eine kurze Zusammen-
fassung gegeben zu werden.

1. Pazifische Typen.

Alle fiinf unter der Gruppenbezeichnung ,,pazifisch’ zusammen-
gefafiten Typen haben das Gemeinsame, daB sie ausschlieBlich an
die zirkumpazifische Geosynklinale gebunden sind. Bis jetzt ist
kein einziges Vorkommen aus dem innerpazifischen Gebiete, wie
es hier nach P. Marshall abgegrenzt wurde, bekannt geworden.
Ebenso scheinen sie im kontinentwirts gelegenen Vorlande der
groflen zirkumpazifischen Randgebirge zu fehlen. Immerhin fallt auf,
daB die Vorkommnisse des Typus Yellowstone, in manchen extremen
Fillen, die zu der Kalireihe iiberleiten, gerne am Rande der Ge-
birge gelegen sind, und so in ihrer geologischen Stellung, wie auch
chemisch eine Ubergangslage einnehmen. Die gréBte Verbreitung
unter den pazifischen Typen haben diejenigen der ersten Gruppe,
die die Typen Pelée - Lassen Peak und Electric Peak umfaBt.
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2. Mediterrane Typen.

Die mediterranen Typen sind ziemlich selten. Wahrend die
Highwood- und Bearpaw Mts., beide in Montana, deren Stellung
schon von A. Harker diskutiert wurde, sowie die Lamprophyre des
Apishapa quadr. Colo. und der, einen Ubergang mediterran-at-
lantisch bildende Cripple Creek Colo. unzweifelhaft dem Vorlande
der Rocky Mts. angehdren, ist, wic schon erwihnt, fiir die beiden
Provinzen des Pic von Maros und von British-Columbia (49. Breiten-
kreis Il. Tendenz) die Stellung nicht ganz klar. Fiir den extremen
Fall der Leucite Hills Wyo. ergibt sich auBerdem die Besonder-
heit, daB diese Provinz genau auf der tektonischen ,,Wyoming Linie*
liegt. Da fiir die Sierra Nevada Cal. und das Gebiet des 19. Breiten-
kreises in British-Columbia die mesozoischen, granodioritischen
Intrusionen im Differentiationsverlauf ganz iibereinstimmen, er-
scheint es hochst merkwiirdig, daB es in British-Columbia im Tertiar
zur Bildung einer groBen Kaliprovinz kam, aber scheinbar nicht in
der Sierra Nevada. In dieser Hinsicht-ist es jedoch von Interesse,
daB am Stanislaus River unter den Laven der Sierra Nevada auch
monzonitische Latite vorhanden sind, die vielleicht als Anfinge zu
einer analogen Entwicklung anzusehen sind, wie sie in British-
Columbia stattgefunden hat, wobei aber aus irgend einem Grunde
die Sonderung nicht zur vollen Auswirkung kam. Im Ganzen sind
die Vorkommen von mediterranem Typus immer auf die relative
Nahe des Orogens beschriankt, im weiteren Vorland oder im inner-
pazifischen Gebiete sind sie bis jetzt unbekannt.

3. Atlantische Typen.

Hauptgesetz fiir ihr Auftreten ist, daB sie nie im Gebiete des
eigentlichen Orogens auftreten.!) Die einzige scheinbare Ausnahme,
der Ice River Complex in British-Columbia, kann nach den vor-
liegenden Verhiltnissen als durch Assimilation von Kalkstein im
Sinne Dalys angesehen werden. Er nimmt dadurch eine Sonder-
stellung ein, wie auch dadurch, daB er das einzige Beispiel einer
ijolithischen Differentiation darstelit, die im Laufe dieser Unter-
suchung angetroffen wurde.

Die atlantischen Differentiationen sind die absolut herrschen-
den auf den pazifischen Inseln. Zur Erklirung der immer wieder-
kehrenden Kombination Basalt-Na-Trachyt, eventuell Phonolith

1} Das bedeutet nach der Anmerkung auf Seite 143 natiirlich nicht, da8 im
Orogen Gesteine der Natronmagmen vollig fehlen. Sie bestimmen nur nicht den
Differentiationsverlauf.
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nimmt Daly eine den ganzen Pazifischen Ozean unterteufende
Schicht basaltischen Magmas an, aus dem sich die erwihnten sauren
Gesteine durch Differentiation entwickelt hatten. AuBer in dem
eigentlichen innerpazifischen Gebiete finden sich die atlantischen
Differentiationstypen noch auf der, den neuseelindischen Alpen vor-
gelagerten Otago-Halbinsel (hier relativ nahe dem Orogen) und im
Siid-Viktoria-Land (RoB-Insel), sowie im Vorlande des laramidischen
Systems auf der Grenze Siid-Dakota/Wyoming, in New Mexico,
West-Texas und Mexico. Eine atlantische Provinz mit pantelle-
ritischem Einschlag erstreckt sich von der RoB-Insel in Siid-
Viktoria-Land nach den Inseln um Neu-Seeland (Niheres siehe am
betr. Orte), eine ahnliche Provinz befindet sich auch in W.-Texas.

Wie sich aus dieser Zusammenfassung iiber die geologische
Stellung der einzelnen "hier unterschiedenen Differentiationstypen
ergibt, ist die Dreiteilung, wie sie von P. Niggli zuerst eingefiithrt
wurde und wie sie in dieser Arbeit vorerst nach der chemisch-
statistischen Seite hin bestdtigt wurde, auch vom geologisch-tek-
tonischen Standpunkt aus gerechtfertigt. Die pazifischen Vergesell-
schaftungen gehoren dem eigentlichen Orogen an, die atlantischen
dem eigentlichen Vorlande und den ,Innensenken, wihrend die
mediterranen eine Zwischenstellung einnehmen. Ohne stets un-
mittelbar an das Orogen gebunden zu sein, halten sie sich doch in
nichster Nihe desselben.

F. Erlduterungen zu den Figuren 27—44,

Da die Wiedergabe aller Provinzialdiagramme an dieser Stelle nicht még-
lich war, so wurde auf den folgenden 5 Tafeln eine Anzahl typischer Beispiele
zusammengestellt. In den jeweils den einzelnen Provinzialtypen folgenden Auf-
zdhlungen von Beispielen wurde schon kurz auf die betreffenden Figuren ver-
wiesen.

1. Pazifische Provinzen (Fig. 27— 30).

Fig. 27 (Lassen Peak) zeigt, wie bei sehr gut untersuchten Provinzen, wo
sich die einzelnen Punkte zum Teil stark hdufen, mittlere Kurven gezogen werden
konnen. Die Ordinatensumme al -+~ fm 4 ¢ + alk muB natiirlich auch hier fiir
beliebige interpolierte Werte gleich 100 sein. Die Streuung der einzelnen Punkte
um die Mittelkurve kann einen wechselnden Grad aufweisen; in Fig. 27 ist sie
sehr gering.

Fig. 28—32 zeigen gutbesetzte Diagramme von zur ersten Gruppe gehorigen
Provinzen. In Fig. 32 wird (al—alk) schon etwas geringer, die im Text erwihnte
stirkere k-Anreicheruug findet im k—mg-Diagramm ihren deutlichen Ausdruck.

Fig. 33 (Crater Lake) zeigt das Diagramm einer zur zweiten pazifischen
Gruppe gehérigen Provinz mit konstant niedrigem k.

Fig. 34 und 35 zeigen sehr deutlich die dem Typus San Francisco eigene
rasche Abnahire von (al--alk) mit zunehmendem si.
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Fig. 36 (Little Belt Mts.) stellt ein extremes Beispiel fiir den Typus Yellow-
stone dar. Das hohe alk im Verein mit dem kleinern (al—alk) tendiert schon
deutlich zum Typus Maros-Highwood hin.

2. Mediterrane Provinzen (Fig. 37— 39).

Alle drei Beispiele zeigen die Charakteristika der mediterranen Provinzen
und kommen dem konstruierten Typus (Fig. 24) sehr nahe. Auffallig sind ins-
besondere die Verhiltnisse der k—mg-Diagramme verglichen mit denjenigen der
pazifischen Provinzen.

3. Atlantische Provinzen.

Fig. 40 zeigt ein atlantisches Diagramm mit extrem niedrigem alk und k
(miharaitisch).

In Fig. 41 ist alk im Durchschnitt etwas hoher, fm etwas niedriger.

Fig. 42 ist typisch fiir eine Differentiation, deren anscheinende Kompliziert-
heit und Inhomogenitit sich durch Annahme von zwei Differentiationstendenzen
einfach auflosen l1dBt. Die eine Tendenz (Fig. 42b) entspricht sehr gut dem Typus
Tahiti, die andere (Fig. 42¢) ist durch hohes fm gekennzeichnet (pantelleritisch).
In den der Provinz nérdlich benachbarten Gebieten, auf den subantarktischen
Inseln Neu Seelands, findet sich die pantelleritische Tendenz allein verwirklicht.

Fig. 43 zeigt eine Provinz mit sehr geringem oder gar negativem (al—alk).

Im kleinen Diagramm der Fig. 44 wird die Differentiation durch das Auf-
treten eines Gesteins mit al ~ fm ~ ¢ ~~ alk charakterisiert (ijolithisch).

G. Bibliographie.

Da das vollstindige Verzeichnis der benutzten Litteratur seh: umfangreich,
ist (iber 550 Nummern), so muBte von seiner ungekiirzten Wiedergabe abge-
sehen werden.

Meine Hauptquellen waren:

H. S. Washington, Chemical Analyses of Igneous Rocks 1884--1913. U. S. geol.

Surv. Prof. Pap. 99. 1917.

J. P. Jddings, Igneous Rocks 11, New-York 1913.

Fir die bis 1913 erschienene Litteratur muf3 auf diese beiden Werke ver-
wiesen werden.

Sehr gute Dienste leistete mir auvch:

A. Holmes, The Nomenclature of Petrology, London 1920.

Neuern Datums ist das Werk von

v. Wolff, Der Vulkanismus I1, Stuttgart 1922, das die Litteratur iiber den Westrand
des Pazifiks zusammenstellt. Die Bibliographie ist aber infolge der Kriegs-
verhiltnisse unvollstindig ausgefallen.

Fiir den geologischen Teil waren meine wichtigsten Quellen die franzé-
sische Ausgabe des ,,Antlitz der Erde* (,,La Face e la Terre”) mit der durch
E. de Margerie nachgefiihrten Bibliographie und
E. B. Mathews, Catalogue of Published Bibliographies in Geology, Bull. Natl.

Research Counc. Washington 1023.
Wertvolle Literaturzusammenstellungen enthalten auch:
F. R. C. Reed, The Geology of the British Empire, London 1921,
K. Sapper, Beitrige zur Geographie der tdtigen Vulkane, Zeitschr. f. Vulk. 111
p. 65, 1916,
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M. Stark, Petrographische Provinzen, Fortschr. d. Min. 1V, p. 273, 1914,

sowie die entsprech. Bande des ,,Handbuch der regionalen Geologie®,

herausgegeben von G. Steinmann und O. Wilckens.

In der folgenden Zusammenstellung werden nur seit 1913 erschienene
Arbeiten aufgefiihrt. Vollstindigkeit wurde fiir solche Arbeiten angestrebt, die
chemische Daten (Gesteinsanalysen) enthalten. Von den andern wurden nur die
wichtigsten, mir zuganglichen erwihnt. Von den rein geologischen Abhandlungen
wurden nur die allerwichtigsten aufgenommen. '

A. Allgemeines.

C. E. Andrews, Structural Unity of Pacific Region: Evidence of Ore Deposits.
Ec. Geol., p. 707, 1925.
R. A. Daly, Igneous Rocks and their Origin, New-York 1014.
L. Kober, Der Bau der Erde. Berlin 1921.
W. Lindgren, Mineral Deposits. New-York 1910,
P. Niggli, Petrographische Provinzen der Schweiz. Vierteljahrsschr. d. naturf. Ges.
Ziirich, 67, p. 169, 1917 (Festschrift A. Heim).
— Lehrbuch der Mineralogie, 1. Aufl. Berlin 1920.
— Qesteins- und Mineralprovinzen [. Berlin 1923,
— Anwendungen der mathematischen Statistik auf Probleme der Mineralogie
und Petrologie. N. ]. B. B. 47.
— QGesteinsassoziationen und ihre Entstehung. Verh. schweiz. naturf. Ges.
Neuenburg 1920.
— Der Taveyannazsandsiein und die Eruptivgesteine der jungmediterranen
Kettengebirge. Schweiz. Min. Petr. Mitt. II. 1922.
- Versuch einer natiirlichen Klassifikation der im weitern Sinne magmatischen
Erzlagerstitten. Abh. f. prakt. Geol. u. Bergwerkslehre. I. Halle 1925.
H. Rosenbusch, Elemente der Gesteinslehre. 4. Aufl. v. A. Osann. Stuttgart 192223,
H. S. Washington, The Composition of the Earth’s Crust. U. S. geol. Surv. Prof.
Pap. 127, 1924,
A. Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Braunschweig 1022.

B. Regionales.
1. Antarkiis.

O. Bickstrom, Petrographische Beschreibung einiger Basalte aus Patagonien,
West-Antarktika und den Siid-Sandwich-Inseln. Bull. geol. Inst. Upsala.
13. 1915.

G. Bodmann, Petrograph. Studien iiber einige antarktische Gesteine. Anhang:
Einige Tiefengesteine der siidamerikanischen und antarktischen Anden,
chemisch und petrographisch miteinander verglichen. Wiss. Erg. d. schwed.
Siid-Polar-Exp. 1901—03. Bd. IIl.

E. Gourdon, La Constitution minéralogique de I'isle de Jenny. C. R. Paris. t. 159
p. 369. 1914.

H. J. Jensen, Report on the Petrology of the Alcaline Rocks of Mt. Erebus,
Antarktis, in: ,,British Antarctic Exped. 1907—09% (Shakleton} Reports on
the Scientif. Invest. Geol. 1I. London 1916.

O. Nordenskjéld, Antarktis. Handb. d. reg. Geol. VIII. Heidelberg 1913.

G. W. Tyrrell, A Contribution to the Petrography of the South Shettland islands,
the Palmer Archipelago and the Danco Land Coast, Grahamland, Antarktika.
Trans. R. Soc. Edinburgh 53. 1. 1921.
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2. Siid-Amerika,

A. Aldag, Petrographische Untersuchungen bolivianischer Andesit- und Diabas-
Gesteine und ihrer Einschliisse. Diss. Bonn 1913.

H. G. Backlund, Der magmatische Anteil der Cordillere von Siid-Mendoza. Acta
Ac. Aboensis 1923,

J. A. Douglas Geological Sections trough the Andes. Q. ]. geol. Soc. 70, p. 1, 1914,
75, p. 1, 1916, 77, p. 246,

H. Keidel, Uber das Alter, die Verbreitung und die gegenseitigen Beziehungen
der verschiedenen tektonischen Strukiuren in den argentinischen Gebirgen.
C. R. Cong. geol. int. XII, p. 671. 1913.

B. L. Miller u. J. T. Singewald, The Mineral Deposits of South America, New-
York 1919.

G. Steinmann, Uber die junge Hebung der Cordillere Siid-Amerikas. Geol.
Rundsch. 13, p. 1. 1922,

3. Mittel-Amerika und Mexico.

J. Friedlinder u. R. A. Sonder, Uber das Vulkangebiet von San Martin, Tuxtla,
Mexico. Z.f Vulk. VII, p. 162. 1923,

W. Staub und C. Lagler, Uber eine erloschene vulkanische Titigkeit in der Goli-
region des nordostlichen Mexico. Z.f. Vulk, VI. p. 103, 1921.

W. Staub, Zur Kenntnis der Anordnung der Gebirgsketten in Mexico. Geol.
Rundsch. 16, p. 161. 1925,

H. S. Washington, Obsidian from Copan and Chichen Itza J. Wash. Ac. Sc, 11,
p- 481. 1921.

4. Nord-Amerika.
a. Allgemeines.

E. Blackwelder, A Summary of the Orogenic Epochs in the Geologic History of
North-America. J. of Geol. 22, p. 633, 1914.

V. L. Pirsson u. Textbook of Geology. II. sec. Ed. New-York. 1924.

Ch. Schuchert,

Problems of American Geology, Dana Commemorative Lectures, Yale University
Press 1915.
Daraus hier besonders wichtig:

F. L. Ransome, The Tertiary Orogeny and its Problems.

W. Lindgren, The Igneous Geology of the Cordillera.
Eine Bibliographie der nordamerikanischen Litteratur von 1785-1918 enthilt:

J. M. Nickles, Geologic Litterature on North-America. U. S. geol. Surv. Bull.
746/747. 1923/24.

b. Alaska.

C. W. Wright, Geology and Ore Deposits of Copper Mt. and Kasaan Penninsula.
U. S. geol. Surv. Prof. Pap. 87. 1915.

c. Britisch Columbia und Yukon Territorium.
J. A. Allan, Geology of Field Map Area, B.C. & Alb. Geol. Surv. Canada Mum.
55. 1915.
E. M. Burwash, Pleistocene Volcanism. of Coast Range. |. of Geol. 22, p. 260. 1914.
D. D. Cairnes, Upper White River distr. Y. T. Geol. Surv. Canada Mem. 50. 1915.
Ch. C. Clapp, Geology of the Nanaimo Map Area [Vancouver]. Geol. Surv.
Canadi Mem. 51. 1914.
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R. A. Daly, A geological Reconnaissance between Golden and Kamloops B. C
along the Canadian Pacific Railway. Geol. Surv. Canada Mem. 68. 1915.

Ch. W. Drysdale, Geology and Ore Deposits of Rossland, B. C. Geol. Surv.
Canada Mem. 77. 1915.

Ch. W. Drysdale, Geology of Franklin Mining Camp. B. C. Geol. Surv. Canada
Mem. 56. 1915.

O. E. Le Roy, Mother Lode and Sunset Mines, Boundary distr. B. C. Geol. Surv.
Canada Mem. 10, 1913,

J. D. McKenzie, Geology of Graham Isld. B. C. Geol. Surv. Canada Mem. 88. 1916.

d. Vereinigte Staaten.
Gebiet E der Rocky Mts.

W. Cross, Dike Rocks of the Apishapa quadr. Colo. U. S. geol. Surv. Prof. Pap.
90 C. 1914.

N. H. Darton, Deming, N, Mex. U. S. geol. Surv. Atlas Fol. 207. 1917.

N. H. Darton und S. Paige, Central Black Hills S. Dak. U. S. geol. Surv. Atl,
Fol. 219. 1925,

W. T. Lee, Raton-Brilliant-Koehler. U. S. geol. Surv. Atlas Fol. 214. 1022,

S. Paige, Silver City N. Mex. U. S. geol. Surv. Atlas Fol. 199. 1916.

Meigen und Nachreiner, Analysen einiger Gesteine von Alter Pedroso und aus
den Apache Mts. C. B. f. Min. Abt. A. p. 331. 1925.

Rocky Mts-System.

B. S. Butler, G. F. Loughan, V. C. Heikes etc., The Ore Deposits of Utah. U.
S. geol. Surv. Prof. Pap. 111. 1920.

F. C. Calkins u. W. H. Emmons, Geology and Ore Deposits of the Philippsburg
quadr. Mo. U. S. geol. Surv. Prof. Pap. 78. 1913.

— Philippsburg Mo. U. S. geol. Surv. Atl. Fol. 196. 1015.

W. H. Emmons und E. S. Larsen, Geology and Ore Deposits of the Creede
distr. Colo. U. S. geol. Surv. Bull. 718. 1923.

W. Lindgren und G. F. Loughan, Geology and Ore Deposits of the Tintic Mi-
ning distr. Utah. U. S. geol. Surv. Prof. Pap. 107. 1919.

F. L. Ransome, Ray, Ariz. U. S. geol. Surv. Atlas. Fol. 217. 1923.

F. L. Ransome, The Copper Deposits of Ray and Miami Ariz. U. S. geol. Surv.
Prof. Pap. 115. 1910,

H. H. Robinson, The San Franciscan Volcanic Field, Ariz. U. S. geol. Surv.
Prof. Pap. 76. 1913,

Intermoniane Belt.

H. S. Washington, Deccan Trapps and other Plateau Basaits. Bull. geol. Soc.
Am. 33, p. 765. 1922.

Pazifische Cordillere.
J. S. Diller u. G. F. Kay, Riddle, Ore. U.S. geol. Surv. Atlas. Fol. 218. 1924.

5. Ostasien (Kamftschatka-Japan).

C. Bacher, Uber die Laven der kleinen Idzu-Insein. Diss. T. H. Miinchen. 1914.

). Friedlinder, Gesteine von Sakurashima. Z. f. Vulk. 4, pag. 202.

J. . Jddings und E. W. Morley, A Contribution to the Petrography of Japan.
’ Proc. Natl. Ac. Sc. I, p. 452. 1916.
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B. Kotd, The great Eruption of Sakurashima in 1914. ]. Coll. Sc. Imp. Univ.
Tokyo. 38. 1016.

S. Kbzu, Petrological Notes on the igneous Rocks of the Oki Islds. Sc. Rep.
Tohoku Imp. Univ. Sendai 2nd ser. I, p. 26. 1913.

S. Kbzu, Riebeckit bearing Soretit-Trachyandesit and its allied glassy variety
(Monchiquit) from Kozaki, Prov. Bungo, Japan, Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ.
Sendai 2nd ser. 1. 1914.

J. Morozewicz, Komandory, Warschau 1925. (polnisch ohne fremdsprachliche
Zusamment.)

Y. Oinouye, A few interesting phenomera on the eruption of Usu. J. of Geol.

XXV, pag. 258.

. A. Perret, Sakurashima, Rapporto preliminare etc. Z. f. Vulk. 1, p. 133.

Tsuboi, Notes on Miharaite, ]. geol. Soc, Tokyo 25, p. 47. 1018.
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M. Watanabe, Geological distribution of the important Ore Deposits of Japan.
Ec. Geol. 18, p. 273. 1623.

H. Yabe, Problems concerning the Geotectonics of the Japanese Islands; critical
Review of various opinions expressed by various authors on Geotectonics.
Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. Sendai 1V, p. 75.
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6. Philippinen und malayischer Archipel (incl. Golf v. Bengalen
und Ob. Burma).

H. A. Brouwer, De Roeng en zijn jongste eruptie. Nat. Tijdskr. v. Need.
Ind 72, p. 84. 1913.

H. A. Brouwer, Uber leucitreiche bis leucitfreie Gesteine vom Gunung Beser
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Malais. C. R. Paris, t. 173, p. 240. 1021.
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pine Islds. Proc. Natl. Ac. Sc. 1, p. 53. 1916.
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Ac. Sc. 111, p. 105. 1917.
P. Kelterborn, Einige Notizen iiber die Gesteine des jungvulkanischen Gebietes
am Lower Chindwin, Upper Burma. Ecl. geol. helv. 19, p. 352, 1915.
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