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Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Paliomagnetismus’ und die neueren ozeanographi-
schen Untersuchungen fithren zum Schlufi, dal Wanderungen von Krusten-
teilen auftreten. Tabelle I (S. 225) ist ein Versuch einer Einteilung der
geotektonischen Stockwerke der Erde. Sie fiihrt zu einer geotektonischen
Arbeitshypothese, welche die geotektonischen Prozesse weder fixistisch
noch mobilistisch, sondern ,relativistisch“ auffaft.  Es hingt vom ge-
‘wihlten Rahmen der Betrachtungen ab, ob die Massenverlagerungen
innerhalb der Grenzen des Blickfeldes bleiben oder dariiber hinweg-
‘wandern.

Bei der alpinotypen Gravitationstektonik kann man zwei Typen der
Seitwirts-Verlagerung unterscheiden: (1) aktive Gleitbewegungen infolge
eigener Energie der Lage, und (2) passive Schleppungsbewegungen, wenn
der rheomorphe Untergrund sich schneller vorwirts bewegt (durch seit-
wirts Ausquetschen der Asthenolithe) als der dariiber gelegene Gesteins-
komplex, :

Bei Driftbewegungen kann man wahrscheinlich auch diese zwei Type
unterscheiden: (1) aktive Gleitdrift von Schollen der Stockwerke I + Ila

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. R. W. van Bemmelen, Geologisches
Institut der Universitit Utrecht, Oudegracht 320, Niederlinde,
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iiber die schmierende Asthenosphire (II'b), und (2) passive Schleppungs-
drift, wenn Kontinente zufolge von Stromungen in tieferen Mantel-
bereichen (II d) seitwirts verlagert werden.,

Summary

The results of paleomagnetic and oceanographic researches point fo
important drift-movements of crustal parts.

Table I (on p 225) is an attempt to distinguish the geotectonic levels
of the earth. This table leads to a concept of the geotectonic processes
which is neither fixistic nor mobili&tic, but which has a ,relativistic®
character. It depends on the chosen frame-work of the observations,
whether the shifting masses stay inside the limits of the picture, or they
move out of it.

In alpinotype gravity-tectonics two types of sideward shift can be
distinguished: (1) active gliding movements of masses due to their own
potential energy, and (2) passive drag movements due the fact that the
rheomorphic base moves faster sidewards that the overlying basement
complex (sidewards squeezing out of asthenoliths).

In drift movements of crustal parts probably-also these fwo types are
to be distinguished: (1) active drift due to gliding of crustal elements
(levels I+IIa) over the lubricating asthenosphere Il b, and (2) passive
drift of continental units (from II¢ upward), which are dragged by
‘currents in the deeper mantle (II d).

A) Mobilismus und Fixismus

Die Vorstellungen beziiglich Erdkrustenbewegungen werden oft in
zwei Gruppen eingeteilt:

a) Der Mobilismus, wobei angenommen wird, daB grofie laterale
(tangentiale) Verschiebungen von Krustenteilen auftreten, und b) der
Fixismus, wobei man annimmt, daB die relative Lage der Kontinente
wihrend der jlingeren Erdgeschichte mehr oder weniger fixiert war,
aber dafl Form und Ausmaf} der Kontinente sich dnderten durch Wachs-
tum (Landbildung) und Verfall (Ozeanbildung). i

Zu der ersten Gruppe gehdren die Auffassungen von TavLor (1910) und
WEGENER (1912), und alle damit verwandten Theorien der Kontinentwver-
schiebungen.

Die zweite Gruppe umfaBit die moderne Variante der klassischen Kon-
traktionstheorie (KoBgRr, StiLLE, UMBGROVE, LANDES), oder der Expansions-
hypothese (Ecyep, Carev, HEezen). Auch die Auffassungen physikalisch-
chemischer Transformation ausgedehnter Krustenteile als Grundprinzip
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der geologischen Entwicklung zu betrachten, kdnnen zum Fixismus ge-
rechnet werden, BerLoussov ist der Meinung, daB die ozeanische Kruste
durch ,Basifikation“ der kontinentalen Kruste entstehen kann (BerLous-
sov, 1962). Kennepy (1959) sieht in den Phaseniibergéingen der Moho-
Diskontinuitit die Ursache der Orogenese und Epeirogenese. Ich selbst
war auch fixistisch in meinen Auffassungen, strebe aber seit einigen Jah-
ren nach einer Synthese zwischen Fixismus und Mobilismus (1958, 1962).

Solche Klassifikationen haben nimlich den Nachteil, daB sie scharfe Ge-
gensitze formulieren, die logisch kaum vereint werden konnen. Das mag
schon der Fall sein bei den extremen Standpunkten. Aber bei einer weite-
ren Vertiefung unserer Auffassungen im Gesprich, das wir Geologen mit
der Erde immer wieder fiihren, stellt sich heraus, da8 alte Gegensitze in
Synthesen gelost werden konnen, dafiir aber neue Probleme hervortreten.

Es gibt sehr viele Beobachtungen, die ein Auf und Ab der Erdoberfla-
che beweisen, z. B. die skandinavische Aufwoélbung und das Absinken des
umgebenden Gebietes; das Aufsteigen alpinotyper Gebirge und das Ab-
sinken ihrer Vortiefen; die Beulung der ostpazifischen Schwelle, das Em~
porsteigen des Koloradoplateaus und der Tibethochebene, usw, Diese Ver-
tikalbewegungen konnen alle stattfinden ohne seitliche Verlagerung der
beziiglichen Krustenteile. Auch Faltungserscheinungen und Uberschiebun~
gen kénnen ganz oder teilweise nur die Folgen solcher differentieller
Vertikalbewegungen sein, wie ich das fiir Indonesien und die Alpen zu
deuten versucht habe.

Aber es ist auch méglich, dal differentielle Vertikalbewegungen, sowie
Paltungen und Uberschiebungen ganz oder zum Teil die Folge seitlicher
Verlagerungen von ausgedehnten Teilen der Erdkruste sind. Es gibt ja
eine Anzahl groBler Verschiebungen, wie der San-Andreas-Bruch in Kali-
fornien und der Alpine-Bruch in Neu-Seeland (Kinema, 1959), wo eine
relative, waagerechte Verlagerung der Krustenteile iiber recht groBe Ge-
biete hinweg, nachgewiesen worden ist. Diese Verlagerungen von Kru-
stenteilen entlang (Mega-) Suturen widersprechen einer allzu engen oder
extremen fixistischen Auffassung der geotektonischen Prozesse.

Die ganze Problematik der strukturellen Evolution der Erdkruste ist
derart kompliziert, da§ wir sie nur mit Hilfe vieler Arbeitshypothesen an-
greifen konnen, jeweils von anderen Annahmen ausgehend. Dann kénnen
die Richtigkeit und die Grenzen der Anwendbarkeit jeweils mit Hilfe der
sogenannten Prognose-Diagnose-Methode verifiziert und
abgetastet werden (van BemMELEN, 1960 b).

Die allgemeine naturwissenschaftliche Arbeitsmethode kann man, wie
folgt, beschreiben. Die wechselseitigen Beziehungen und Korrelationen,
die man in den vorliufig geordneten Beobachtungen wahrzunehmen ver-
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meint, sind AnlaB zum Entwurf einer Arbeitshypothese. Das ist eine gei-
stige Kreation, welche sich auf die intuitive wissenschaftliche Phantasie
des Untersuchers stiitzt. Es ist aber nicht von vornherein sicher, da8 dieser
induktive Entwurf eines Beziehungssystems auch in der Wirklichkeit der
Umwelt zutrifft; mit anderen Worten, es ist die Frage, ob er funktionell
richtig ist.

Die Deduktionen der Arbeitshypothese liefern aber bestimmte Erwar-
tungen (Prognosen), die in der Umwelt durch additionelle Beobachtungen
(Diagnosen) kontrolliert werden kénnen.

- Wenn Prognose und Diagnose innerhalb der Grenzen der Beobachtungs-
und MeBfehler miteinander iibereinstimmen, dann ist das Vertrauen in
die Arbeitshypothese gestirkt. Wenn aber die diagnostischen Beobachtun-
gen nicht die Erwartungen erfiillen, dann soll man eine andere aufstellen,
nachdem man die Tatsachen aufs Neue geordnet hat und von andern Pri-
missen ausgegangen ist. Und dann kann man wieder die Prognose-Dia-
gnose Priifung anwenden,

. Es gibt kein universelles Rezept fiir die Fortschritte in der Naturwis-
senschaft. Es ist ein tastendes Vorwirtsgehen ins Niemandsland, ,Terra
Incognita“, wobei man sich immer wieder mit Hilfe der Prognose-Dia-
gnose Methode vorarbeiten muB.

Wenden wir uns jetzt wieder dem Problem der Erdkrustenentwicklung
zu. Verlduft sie fixistisch oder mobilistisch, oder sogar nach einer Synthese
beider Prinzipien (wie von mir im Jahre 1958 vorgeschlagen wurde)?

Die Entwicklung alpinotyper Gebirgssysteme in mobilen Geosynklinal-
gebieten (mit Verlagerung der Hebungsimpulse und begleitenden Decken-
lberschiebungen gegen das Vorland) 148t sich fixistisch deuten (vaN Bem-~
MELEN, 1960 a, 1961 b). Aber dieser ProzeB kann als ganzer superponjert
sein auf Verlagerungen der Kontinentschollen in waagrechten Richtungen,
wobei die geosynklinalen Mobilzonen, grofie Seitenverschiebungen und
andere (tiefe) Mantelbriiche als Begrenzungen des Schollenmosaiks
funktionieren.

Es wire méglich, da die fixistischen Prinzipien fiir bestimmte Stock-
werke des Silikatmantels der Erde gelten, wihrend in anderen Stock-
werken eine groBere Mobilitdt herrscht. Wir haben die Stockwerktektonik
schon erkannt fiir die Tektonosphire im engeren Sinne, bis etwa 100 km
Tiefe, wo die verschiedenen mechanischen Eigenschaften der Gesteine
(Sedimenthaut, Grundgebirge, Zone der Anatexis und der Asthenolith-
bildung) zu ganz andersartigen Deformationen fithren. Aber sollten wir
nicht zu einer klaren Erkenntnis kommen, daf auch fiir die Erde als
Ganzes eine ,Stockwerktektonik“, d. h. Bewegungen in verschiedenen
Tiefenbereichen, angenommen werden miiite? Bei dem (geo)tektonischen
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Bewegungsspiel handelt es sich nicht nur um gréfere Mobilitit in der
Migmazone mit Astehnolithen, sondern auch im Gutenbergschen Kanal
(das ist die ,,Astenosphire®), in den tieferen Teilen des Mantels, und im
duBeren Kern (siehe Tabelle I auf S. 225 und Fig. 2 auf S. 228). Jetzt mehr
als je brauchen wir eine Generalsynthese der alten und neuen Erkenntnis-
se der Geologie und Geophysik. Es ist dabei wahrscheinlich viel umzuler-
nen.

Das Bild der geotektonischen Evolution, das wir als Gedanken~
experiment entwerfen, darf aber nicht eine Privatphantasie des Ent-
werfers werden. Es soll immer an den kritischen Stellen mittels der
Prognose-Diagnose-Methode gepriift werden. Durch fortgesetzte, additio-
nelle Beobachtungen, welche immer wieder die Erwartungen bestétigen,
erreicht das theoretische Bild schlieSlich den Status der naturwissen-
schaftlichenr Objektivitidt. Die tiefer gelegenen geotektonischen Stock-
werke sollen aber den Geologen nicht ein ,Hypothesenasyl® werden.
Auch wenn mehr als zuvor bei unseren Synthesen mit Manteleinfliissen
aus mobilen Niveaus in groBeren Tiefen gerechnet werden mul, so
miissen unsere Auffassungen stets kontrolliert und gepriift werden durch
Beobachtungen geologischer, geochemischer, geophysikalischer oder noch
anderer Art,

So standen bisher den Geotektonikern nur wenige seismische und gravi-
metrische Daten zur Verfiigung. Aber in der letzten Zeit sind neben viel
vollstindigeren seismischen und gravimetrischen Daten auch gréBere
Erkenntnisse auf anderen Gebieten der Schwesterwissenschaften iiber das
physisch-chemische Verhalten von Gesteinen unter hohem Druck und
hoher Temperatur (Polymorphie, Phaseniibergiinge), die Wirmestrémung,
die paliomagnetischen Eigenschaften der Gesteine usw. hinzugekommen.

Die Phasentiiberginge sind begleitet von groBen Volumen- und Dichte-
dnderungen, wodurch. Spannungen zur Entfaltung kommen, welche die
FlieBgrenze der Gesteine iiberschreiten kinnen, Auch ist es die Frage, ob
die seismische Moho-Diskontinuitit eine chemische Grenze ist (wie
BuLLaRD, GRIGGS, VENING, MEINESZ  u. a. glauben), oder ob es ein Uber-
gang in Hochdruckphasen darstellt (wie Hormes, Lovering, G. C. KENNEDY
U. a. meinen).

Die Mbglichkeiten der Phaseniiberginge und geochemischen Trans-
portationen an der Basis der Kruste, mochte ich hier nicht weiter ver-
folgen. Nur eine Bemerkung anléBlich einer neuen Arbeit von Jonn
I. Bwing, J: Lamar WorzeL und MauvricE Ewing (1962) iiber den Golf von
Mexiko.

Auf Grund ihrer neuen ozeanographischen Untersuchungen der Sigsbee
Knolls im abyssalen Teile dieses Golfs, hat es sich herausgestellt, daB
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dort diapire Salzstrukturen auftreten. Das Salz kommt wahrscheinlich aus
den jurassischen Louann Beds, welche auch die Salzdome in den an-
grenzenden Gebieten, wie Texas und Louisana, lieferten.

Da die Kruste unterhalb dieses abyssalen Teiles des Golfes eine typisch
ozeanische Struktur hat, meinen die Autoren, daB es ziemlich ,sicher” sei,
daB dieses Gebiet nie Land- oder Flachsee gewesen ist. Sie kommen des-
halb zur Ansicht, dafl diese Salzablagerungen, die jetzt 8 km unter der
Meeresoberfliche liegen, primédr in 5 bis 6 kin Tiefe abgelagert worden
sind. Diese Auffassung scheint jedoch, geologisch-sedimentologisch be-
trachtet, sehr unwahrscheinlich zu sein. Es kommt mir vor, daf} in diesem
Falle eher die geophysikalische Premisse, da8 die ozeanischen oder
kontinentaler Krustenstrukturen eine unverinderliche, ortsverbundene
Eigenschaft der Kruste sind, nicht stimmen kann,

Es wire ja auch mbglich, daf hier eine magmatische Basifikation der
Unterkruste stattgefunden hat, wie ich das auch fiir das angrenzende
karibische Gebiet vorgeschlagen habe (1958, Fig. 5, S. 13). Ein derartiger
geochemischer ProzeB wiirde die Transformation eines kontinentalen
Gebietes in ein Meeresgebiet zufolge haben, was ich (in 1958, S. 10)
»Ozeanisation“ nannte. Oder es konnten an der Unterseite der Kruste
Erscheinungen der Polymorphie aufgetreten sein, im Sinne der Vor-
stellungen Kennepys (1962) und anderer, wodurch Phasen hoherer Dichte
entstanden sind, und die Moho-Diskontinuitit sich nach oben verlagert
hat. Eine dritte Moglichkeit wire, daB Strémungen unterhalb der Kruste
sialisches Material abgefiihrt haben, nach den Vorstellungenr von GiLrurLy
und Gipon (1962). Diese Hypothesen wiirden das Problem der Sigsbee
Knolls in fixistischer Art 16sen.

In den letzten Jahren steht auch eine neue geophysikalische Hilfs-
methode zur Verfiigung, némlich die Messungen des thermoremanenten
Gesteinsmagnetismus oder ,,Paldomagnetismus®, dessen Ergebnisse jedoch
auf Mobilismus in der Geotektonik deuten,

Im néchsten Kapitel werden wir etwas ausfithrlicher auf die paldo-
magnetische Hilfsmethode eingehen, die im Geologischen Institut der
Reichsuniversitiat zu Utrecht speziell studiert und geologisch angewandt
‘wird.

B) Die paliomagnetische Priifungsmethode
Wenn vulkanische Gesteine abkiihlen und erstarrenj;nachdem-sie hoch-
gedrungen bzw. ausgeflossen sind, fixieren sie in ihren ferromagnetischen
Mineralien (beim Passieren des sogenannten Curiepunktes) die Lage des
erdmagnetischen Feldes, am Ort und im Moment ihrer Entstehung. Auch
in Sedimenten und speziell in den ,Red Beds“ wird das wihrend (oder
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kurz nach) der Sedimentation bestehende erdmagnetische Feld festgelegt,
wenn auch meist viel schwicher und oft mit einer etwas niedrigeren
Inklination als bei vulkanischen Gesteinen von gleicher Herkunft und
Alter.

Es ist méglich, in orientierten Gesteinsmustern die Deklination und
Inklination des fixierten thermoremanenten Magnetismus zu messen.
Dadurch wissen wir die dortige Lage des erdmagnetischen Poles mit
Bezug auf dieses Gestein im Moment seiner Entstehung,

Es miissen noch verschiedene Korrektionen angewandt werden, vor
allem die Entfernung mittels Wechselstromungen des ,weichen®, spdter
induzierten Gesteinsmagnetismus. Dann auch Korrektion fiir spitere
tektonische Verstellungen. Man braucht sehr viele Messungen, um den
EinfluB der sikularen Variation des erdmagnetischen Feldes zu be-
seitigen. Die Dispersion ‘der Austrittspunkte der Dipolachse kann sehr
grof} sein (Crekr, 1963).

Es hat sich mit ziemlich groBer Sicherheit herausgestellt, da wihrend
der letzten 500 Millionen Jahre der Erdgeschichte, die zu den verschiede-
nen Kontinenten -gehtrenden ‘magnetizchen Polpositionen sich entlang
mehr oder weniger gut abgezeichneter Bahnen verlagert haben, KavLasH-
NIkov (1961) kommt zum Ergebnis, daBl der zu Eurasia gehorende Pol sich
in den letzten 500 Millionen Jahren der Erdgeschichte mit einer mittleren
Geschiwindigkeit von 2cm im-Jahr nordwirts verlagert hat. Die ,Pol-
pfade“ der verschiedenen Kontinente kommen schlielich alle im rezenten
Austrittspunkt der Rotationsachse der Erde zusammen. Das statistische
Mittel des Austrittspunktes der Rotationsachse und der magnetischen
Dipolachse der Erde fallen zusammen. Die Abweichung, die jetzt besteht,
ist ein zeitweilige Erscheinung der sikularen Variation. Die Dynamo-
theorie BuLLARDs scheint den Erdmagnetismus in befriedigender Weise zu
erkliren. Auch die Umkehrungen, wobei Nord- und Siidpol wechseln
(Engl. ,reversals®), werden durch diese Theorie erklért.

Die Erde ist ein gyroskopisches System, wobei der Stand der Rotations-
achse im Bezug zur Ekliptik sich nicht gesindert haben kann. Es bestehen
die folgenden Deuturigsméglichkeiten fiir die paldomagnetisch fest-
gestellten Polverlagerungen.

a) Die Erdmasse hat sich als Ganzes um die Rotationsachse bewegt
{Gorp, 1955).

b) Der Silikatmantel hat sich in seiner ganzen Michtigkeit (oder nur bis
zu einer bestimmten Tiefe) und zusammen mit der liberlagernden Kruste
‘gegen den Kern verschoben. _

¢) Die Kruste hat sich als Ganzes, wie eine zusammenhingende Erdhaut,
gegen Mantel und Kern verschoben.
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d) Teile der sialischen Kruste haben sich, zusammen mit Teilen des
darunter liegenden simatischen Mantels, an Tiefenbriichen entlang, gegen-
seitig verschoben, wobei die mobile plastische Basis in verschiedenen
Tiefenbereichen des Mantels gelegen haben kann.

e) Teile der sialischen Kruste haben sich mosaikartig liber den simati-
schen Untergrund gegeneinander verlagert (gleichzetiig oder in verschie-
denen Zeiten bewegend), wihrend die Erde als Ganzes (Kern und Mantel)
im Bezug zur Rotationsachse stabil war.

Man hat also viele Moglichkeiten, die Polarwanderungen zu deuten.
Dabei sind zwei Gruppen zu unterscheiden: Der Pol verlagert sich uniform
fiir alle Kontinente (a, b oder ¢); oder die Kontinente zeigen verschiedene
Polwanderwege (d oder e).

Aber bevor wir uns nidher mit der Deutung befassen, ist es erwiinscht,
vaN Hirtens neue Methode der Verarbeitung der MeBergebnisse zu
besprechen. '

Es ist ndmlich schwer, sich vorzustellen, welche Verlagerungen und

Drehungen ein Krustenteil durchgemacht hat in bezug auf seinen Wander-
weg; denn der damalige Pol war in manchen Fillen weit weg und lag
ganz woanders auf der Erdoberfliche. Van HILTEN (1962) zeigte, dafl es
visuel viel {ibersichtlicher wirkt, wenn man auf die Kontinente selbst die
paldomagnetischen Isoklinen zeichnet, die zu einer bestimmten Pol-
position in einer geologischen Periode gehSren. Nach der Formel
tg. I=2tg o [I=Inklination, ¢ = Breitegrad (,Latitude®)] sind diese
Isoklinen zugleich auch Linien gleicher Breitengrade (,Palidolatituden®).
Es ist dann besser ersichtlich, wie die Kontinente oder Teile der Konti-
nente, verschoben und gedreht werden miissen zur Erhaltung eines uni-
formen magnetsichen Dipolfeldes der Erde zu jener Zeit. Da wir mit Hilfe
der Inklinationen nur die Breitengrade des Kontinentes bestimmen kénnen
und nicht die Léngen, bleibt hier noch eine Freiheit in der Verschiebung,
die nur beschrinkt wird durch die geologische Bedingung, daB nie eine
Uberlagerung von Kontinentschollen stattgefunden haben kann.
. Man soll auch achigeben, daB nur die Verschiebungen der stabilen
Schilde (Kratone) betrachtet werden, da in den Mobilzonen, wie in der
Tethys, wohl ganz grofie Verdrehungen und Verschiebungen aufgetreten
sind..In den .alpinen Gebirgssystemen kann man das Problem der Konti-
nentverschiebungen also nicht 16sen. Aber man kann versuchen, mit Hilfe
dieser Methode lokale (geo)tektonische Probleme zu lsen, wie z. B. die
Rotation des Dolomitengebietes (van HiLTeN, 1961; J. pE BoEr, 1963) oder
den Charakter der Lewisiiberschiebung an der Ostseite der kanadischen
'Kordilleren (Norris und Brack, 1961).

Dieses Gesamtbild der Paliéobreitengrade kann in der Zukunft mehr und
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mehr verfeinert werden, wenn sich z. B. herausstellen wiirde, daB auch
innerhalb der kontinentalen Schilde gréfere Blattverschiebungen (Seiten-
verschiebungen, Geosuturen im Sinne Robs, 1962) wirksam waren.

Die Theorie der Kontinentwanderungen (WEGENER, 1912) wurde in den
vergangenen Jahrzehnten fast allgemein abgelehnt, da auch andere, mehr
fixistisch orientierte Erklarungsmdglichkeiten fiir die Beobachtungen be-
standen, wie allgemeine Klimainderungen, Bildung von Neuozeanen
durch Absenkung von Randkontinenten (,Ozeanisation“), die Bildung
von Landbriicken usw. Vor allem wurde die Theorie der Kontinent-
wanderungen jedoch abgelehnt auf Grund geophysikalischer Berechnun-
gen, nach welchen solche groBartigen Verschiebungen nicht mit den da-
maligen Auffassungen bezliglich Krifte und Widerstinde im Erdmantel
und in der Erdkruste in Ubereinstimmung waren. Die Vorstellungen
WEGENERs - {iber Polflucht und Westdrift waren sicherlich recht unzurei-
chend.

Jedoch, wie so oft in der Geschichte der Naturwissenschaften, hat es
sich wieder einmal herausgestellt, wie triigerisch und selbsttiuschend es
sein kann, etwas abzulehnen, wenn man sich mit seinen stark vereinfach-
ten ,,Gedankenexperimenten“ nicht vorstellen kann, wie so etwas —
worauf die Beobachtungen hindeuten — sich ereignen koénnte.

Da Kontinentverschiebungen eine differentielle Verlagerung von Teilen
der Erdkruste im Bezug auf das Erdmagnetische Dipolfeld sind, kann die-
ser geotektonische ProzeB (“Epeirophorese“ genannt von Savomon-CaLvi)
paléomagnetisch verifiziert werden.

Die vorldufigen Ergebnisse des Paldomagnetismus scheinen darauf
hinzudeuten, daB groBe Kontinentverschiebungen wirklich stattgefunden
haben (Runcorn, 1962; KroroTkin, 1962), obschon von der Seite der fixisti-
schen Schule noch versucht wird, die Bedeutung dieser Ergebnisse zu
reduzieren oder gar zu leugnen (Rezanov, 1962).

Es scheint, daB man mit einer Erklirung der Polwanderung nach einer
der Moglichkeiten a, b, oder c¢ nicht auskommt, und daB tatsichlich
Epeirophorese stattgefunden hat (Moglichkeiten d oder €). Am Ende des
Paldozoikums waren Nordamerika und Europa niher beieinander und
siidlicher gelegen als heute. Die siidliche Hemisphére (,Pangea“) ist erst
seit dem Jungpalidozoikum (etwa erst in den letzten 200 Milionen Jahren)
auseinandergewandert, und die , Atlantische Spalte“ fing wahrscheinlich
erst vom Jura an sich zu bilden.

“ Mit dieser jugendlichen Bildung des Atlantik stehen verschiedene
rezente geophysikalische und geologische Beobachtungen im Einklang



218 R. W. van Bemmelen

Die Sedimente im Randdelta oder ,Nepton“*) an der Ostkiiste Nord-
amerikas sind wahrscheinlich nicht dlter als Unterkreide (Herzen, THARP
und Ewing, 1959). : '

In der Vorkreidezeit (Jura?) wurde eine 1600 km lange Kette sub-
mariner Vulkane zwischen den Bermudainseln und Neu England (Nor-
THrROP und FroscH, 1962) gebildet. Dieser Vulkanismus kénnte mit der
Offnung der atlantischen Spalte zusammenhiingen.

An der Ostseite Nordamerikas befindet sich ein Abbruchrand, und
gstlich davon wurde eine ostwirts auskeilende ,Lippe“ granitischen
Materials seismisch nachgewiesen. Nach Raven (1959) besteht diese Lippe
aus sialischem Material, das bei der Westdrift Amerikas zuriickgeblieben
ist. Dieser granitische Keil wird von Dehnungsbriichen durchschnitten,
wodurch sich ein kiistenparalleles Grabensystem gebildet hat. Dieses
marginale Grabensystem wurde von mir schon vor e_inigen Jahren auf
Grund von OFFICERS seismischen Daten vermutet (1956, Fig. 3 auf S. 139),
und es wurde vor kurzem von ENGELEN (1963) mit neuen Argumenten
belegt. '

Man findet also keine Spui* des versunkenen Randkontinentes , Appa-
lachia®, das von den Fixisten angenommen wurde und worin der gré8te
Teil der appalachischen Eugeosynklinale zu suchen wire. Dagegen hat
neuerlich Soucy (1962) an der Nordwestkiiste Afrikas das Gegenstiick zu
den NW-vergenten Appalachen Nordamerikas gefunden, Diese OSO-
vergenten, etwa 1200 km langen Gebirgsstrang (zwischen 12° und 23°
nordliche Breite) hat er die,Maiiretaniden®" genantit. ‘

Neben den paldomagnetischen Daten sind diese zusitzlichen geologi-
schen, geophysischen und ozeanographischen Beobachtungen, und. auch
die neuerworbenen Einsichten iiber den Charakter des Mittelatlantischen
Riickens, alle gut im Einklang mit dem, was nach der mobilistischen Vor-
stellung der Bildung einer postherzynischen atlantischen Srpalte zZu er-
warten wire. Das ist also nach der Prognose-Diagnose-Methode eine
kraftige Stiitze fiir die Richtigkeit der schon mwehr als ein halbes Jahr-
hundert aiten Hypothede der Kontinentwanderungen.

Ein anderes Problem ist die Entwicklung der postherzynischen Tethys~
geosynklinale. Ist sie fixistisch zu deuten, wie von mir (1960 a und 1961 b)
versucht wurde, oder haben dabei doch auch gréBere und kleinere Schol-
len Driftbewegungen ausgefiithrt?

Die Mauretaniden-werden an ihrem-: Nordende vom Agadirbruch (oder
»Stidatlasbruch®) abgeschnitten. Das ist ein fundamentales Lineament

% Makiyama (1954) fithrte fiir solche grofie sedimentire Einheiten den
brauchbaren Namen ,Nepton“ ein, Neptone, Kratone und Plutone sind  so-
matische Bestandteile der Erdrinde.
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(,Geosutur) an der Siidseite des Tethysgebiets (Furon, 1960). Nach Rop
{1962) war der Agadirbruch zuerst eine linke Seitenverschiebung; aber
in jlingerer Zeit ist er eine rechte Seitenwverschiebung. Er bildet mit dem
Zemmourbruch (eine linke Seitenverschiebung im axialen Bereich der
nordlichen Mauretaniden) ein konjugiertes Bruchsystem. Nach Rop iibt
der NNW-Teil Afrikas einen gegen NW gerichteten Kompressionsdruck
aus, wobei grofie wellenartige WSW-—ONO gerichtete Verbiegungen im
Kraton entstanden (Tindouf Becken, Yetti-Eglab Aufwolbung, Taondenni
Becken, Liberia-Ober Volta Aufwoélbung). In den anschlieBenden Sekto-
ren finden Dehnungserscheinungen statt, welche Anla waren fiir den
Vulkanismus der Kanarischen Inseln und des NW Kiistengebietes (nord-
ostlich von Agadir).

" Dieses Bild wiirde auf eine NW-Verlagerung Afrikas gegen Europa im
Kenozoikum hinweisen, welche in einer Nord- und einer Westkomponente
aufgeteilt werden konnte. Diese Annahme findet eine Stiitze in den palédo-
‘magnetischen Untersuchungen von J. pE Boer (1963) in den Vizentinischen
‘Alpen Norditaliens.

Im Mesozoikum hat das Grundgebirge des Vizentinischen Gebietes wahr-
scheinlich ganz betrichtliche Westdrift-Bewegungen durchgemacht, wo-
bei es auch ungefihr 60° entgegen dem Uhrzeigersinn rotiert worden ist.
Im Alttertiir war die Scholle des Dolomitengebietes dann auf der + 50°
Isokline des Eozédns angelangt; das wire an der Stelle, wo jetzt Siiditalien
liegt. Zwischen dem: Mitteleozén und dem Mitteloligozén (also in etwa 20
Millionen Jahren) wurde es 800 km nach Norden verschoben, bis in die ge-
genwirtige Lage. Das wire also eine mittlere Driftgeschwindigkeit von
4 cm pro Jahr,

' Diese Nordwirts-Verfrackbung konnte die Folge sein der von Rop ver-
muteten NW-Bewegung Afrikas zu dieser Zeit. Es wire aber auch még-
lich, daB eine relative Siidbewegung Eurasiens stattgefunden hat, wie
ScHEIDEGGER (1961) fiir die Gegenwart auf Grund seiner Analyse der Be-
‘wegungeriehtumgen in eurasiatischen. Erdbebenzentren. vermutet.

Die von pE Bokr auf Grund seiner pal#omagnetischen Daten fiir die Do-
lomitenscholle angenommenen Driftbewegungen innerhalb der Tethys-
. zone, wiirden kolossale AusmafBie und groBe Geschwindigkeiten aufzeigen.
Der vorsichtige und konservative Geldndegeologe wird davor zuerst wohl
zuriickschrecken: und,.zur Ablehnung neigen. Aber es sind keine abnorma-
len GroBenordnungen, wenn man diese' Werte vergleicht mit den Abstin-
den und Geschwindigkeiten, welche die Paldomagnetiker fiir die Verla-
geruri_gen: Indias und Australiens annehmen.

“Van Hiten (1962, S. 423) schitzt die mittlere Geschwindigkeit von
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India auf 10,8 bis 12,9 em/Jahr wihrend 50 bis 60 Millionen Jahren, und
die von Australien auf 6,7 bis 8,0 cm/Jahr im Laufe von 160 Millionen
Jahren.

Mit diesem Vordringen Australiens in norddstliche Richtung in die Pa-~
zifik wire im Einklang die Bildung einer groBartigen rechten Seiten-
verschiebung an der Siidostseite (die ,,Alpine Fault® in Neuseeland, wel-
che Kincma, 1959, beschreibt), und einer grofien linken Seitenverschiebung
im Vogelkopf Neuguineas oder Irian Barats (welche Visser und HErMES
1963 beschreiben).

An der Frontseite der australischen Kontinentscholle wurden ozeani-
sche Sedimente und basische bis ultrabasische Vulkanite hochgestaut. Die
Metamorphite des Zyklopgebirges bei Hollandia (Neuguinea) und die
Zone der nickelhaltigen Peridotite, die sich von Ostcelebes (Sulawesi). bis
nach Neukaledonien ausdehnt, kénnten als Produkte dieser NO-Wande-
rung der australischen Kontinentscholle gedeutet werden.,

Die von mir fiir Indonesien beschriebenen, rhythmischen Seitwértsver-
lagerungen der Orogenese im Sunda-Gebirgssystem (die meso-undatori-
schen Entwicklungszyklen) konnen m. E. am besten vom fixistischen
Standpunkt aus beschrieben und gedeutet werden. Aber die Entwicklung
wird wahrscheinlich durchkreuzt und beeinflufit durch grofie Wanderun-
gen im indischen und australischen Rahmen an der Nordwest- und Siid-
ostseite,

" Bevor wir jedoch versuchen, die Frage des Mechanismus® solcher Kon-
tinentverschiébungen zu erdrtern, ist es erwiinscht, zuerst noch einige Er-
gebnisse neuer ozeanographischer Untersuchungen in Betracht zu ziehen.

C) die Ostpazifische Schwelle

Die OStpaziﬁ-sche’Scthelle stellt einen Teil einer mehr als 60.00 km
langen Folge untermeerischer Riicken dar, die sich ungefihr zweimal um
die Erde schlingt. Die verschiedenen Ausschnitte dieses Systems (Mittel-
atlantischer Riicken usw.) befinden sich wahrscheinlich in verschiedenen
Stadien der Entwicklung. Wir wollen den ostpazifischen Teil dieses Sy-
stems etwas ndher betrachten an Hand der Untersuchungen, die vom
»ocripps Institution of Oceanography“ an den letzten Jahren durchge-
fiihrt worden sind (MeNarD, 1961). (Siche Fig. 1.)
- -Die-ozeanische Schwelle hat eine N—S-Linge von etwa 12.500 km (zwi-
schen.55° siidlicher Breite und etwa 50° nordlicher Breite). Thre Breite ist
2000 bis 4000 km, mit Hohen bis etwa 4'/2 km iiber den Ozeanboden. Sie
hat die Dimensionen der Geoundationen meiner friitheren Einteilung der
Primértektogenese.

Der axiale Teil ist markiert von Horst- und Grabenstrukturen in der
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Liangsrichtung; die Warmestrémung ist dort zwei- bis achtmal gréBer als
der Durchschnitt der pazifischen Wirmestrémung (1,2 x 10—% cal/cm?® sec)
und in den Flanken ist sie stark unternormal (bis /10 des Durchschnitts)

Besonders der nordwestliche Teil der ostpazifischen Beulung wird in
Abstinden von etwa 1000 km durchschnitten von gewaltigen schnurgera-
den Ost—West-Rissen, die Lingen von 1500 km erreichen, Die Hohendif-
ferenzen beiderseits dieser Risse betragen bis etwa drei Kilometer und es
kommen submarine Vulkane auf ihnen vor.

Verschiebungen der erdmagnetischen Anomalien an beiden Seiten sol-
cher Risse deuten darauf hin, daB dort groBe Seitenverschiebungen statt-
gefunden haben (1150 km linksvergent am Mendocina entlang auf 40° N.



222 R. W. van Bemmelen

Breite, 250 km linksvergent am Pioneer entlang, 150 km rechtsvergent am
Murray entlang auf 30° N. Breite; Rarr & Mason, 1961).

Im karibischen Gebiete haben Hrss und MaxweLL (1956) eine Ostver-
schiebung der Kruste um etwa 750 km angenommen, die an der Nordseite
von einer linken und an der Siidseite von einer rechten Seitenverschie-
bung begrenzt wire.

Man bekommit den Eindruck, daB riesige Lappen der Erdkruste vom
Riicken der Aufbeulung nach ihren Seiten weggeglitten sind. Das wire
eine Art ,,décollement“ der Erdkruste im- grofen Stil.

R. W. Rarrr und G. G. SHor JR. des Scripps Institutes untersuchten seis-
misch die Michtigkeit der ozeanischen Erdkruste in diesem Gebiet und
fanden, daB sie im Scheitelgebiet betrichtlich diinner ist (3 bis 4 km) als
die normale pazifische Kruste (etwa 5 km). AuBerdem ist die Geschwin-
digkeit der longitudinalen seismischen Wellen unter der Moho-Diskonti-
nuitdt des Scheitelgebietes etwas niedriger (7,5 bis 7,6 km/sec) als unter-
halb der normalen Pazifikkruste (8,1 bis 8,5 km/sec). Das konnte darauf
hindeuten, daB in diesem Scheitelgebiet mit hoher Wirmestrémung basal-
tisches Magma vorkomme neben kristallinen Peridotit, Eklogit oder der-
gleichen-Gesteinen, die sonst das:-Substrat bilden.

Das diinnere Scheitelgebiet ist etwa 2800 km breit. Wenn es ebenso dick
wire wie anderswo im Pazifik, dann wiirde dem 2240 km Breite entspre-
chen, Das deutet also auf eine Dehnung quer zur Lingsrichtung um etwa
560 km; d. h., es wiirde in der GroBenordnung mit den obengenannten
seitwiirts gerichteten Verlagerungen der Krustenlappen: iibereinstimmen.

Das Gesamtbild der ostpazifischen Schwelle fiihrt zur Vorstellung
einer Beulung der Erdoberfliche oberhalb eines Systems zweier entge-
gengesetzter Stromungssysteme, die unter dem Scheitelgebiet aufsteigen
und unter den Flanken absteigen, wie von MEeNARD, Dierz, HESS, RAVEN
und anderen Autoren angenommen wird. (Siehe oben: sub d, S. 216).

Es konnen in diesem groBen irdischen System subozeanischer Schwellen
mit Dehnungsspalten im Scheitelgebiet vielleicht Evolutionsstadien unter-
schieden werden. Zuerst ein Jugendstadium mit Aufbeulung und ,décol-
lement* von Krustenlappen (z. B. die ostpazifische Schwelle); dann ein
Reifestadium mit basaltischem Scheitelvulkanismus (z. B. die Mittelanti-~
sche Schwelle); und schliefilich Riickkehr zum erloschenem Zustand des
submarinen Vulkanismuses in dem eingesunkenen Horst- und Graben-
system (z. B. der Tuamotu Riicken im Pazifik, mit den 60 bis 100 Milionen
Jahren alten ,,Guyots®).

Vielleicht kénnte auch noch ein embryonales Stadium unterschieden
werden, wovon die Aufbeulung des nubisch-arabischen ,Geotumors“ mit
dem Roten Meer als Scheitelgraben das Typenbeispiel wire.
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Obschon -diese subozeanischen Schwellen im allgemeinen ungeféhr die
Achse der Ozeane bilden, liegen sie auch teilweise unter Kontinenten. So
geht die ostpazifische Schwelle zwischen 20 und 40° nérdlicher Breite un-
terhalb des westlichen Teiles Nordamerikas hinweg.

Der Verlauf der ostpazifischen Schwelle wird auch nicht vom San-An-
dreas-Bruch beeinflufit, der doch wohl einen tiefen Mantelbruch darstellt
(siche z. B. den Querschnitt des kalifornischen und ,,Great Basin“ Distrik-
tes in vaN BEMmMELEN, 1961, Fig. 2, auf S. 408).

- Die-Manteleinfliisse, welche dieses ostpazifische Schwellensystem verur-
sachen, scheinen so tief gegriindet zu sein, daB es unwichtig ist, ob die
obenliegende Kruste einen ozeanischen oder kontinentalen Aufbau hat.

Es kénnen bei den Driftbewegungen an groflen Seitenverschiebungen
wahrscheinlich Manteleinfliisse aus verschiedenen Tiefenbereichen wirk-
sam sein, so daB man mit einer Stockwerkgeotektonik des Mantels Rech-
nung tragen miifite.

Die Aufbeulungen und damit zusammenhingenden Driftbewegungen
von Teilschollen kénnen wihrend der geologischen Evolution in verschie-
denen Ausmaflen und an verschiedenen Stellen aufgetreten sein. Ober-
flachlich wiirde das den Eindruck eines kaleidoskopischen Bewegungsspiel
der Erdkrustenschollen verursachen. Die Teilschollen der Erdkruste und
des duBleren Mantelbereiches konnen durch Ozeane, geosynklinale Mobil-
zonen oder Seitenverschiebungen voneinander getrennt sein. Sie kénnen
aneinander vorbeitreiben oder frontal gestaut werden und passive Ab-
bruch- und Dehnungsrinder an der Riickseite zeigen.

D) Versuch einer Einteilung der geotéktonischen Stockwerke der Erde

Die Beobachtungen an der ostpazifischen Schwelle fiihrten uns zur Auf-
fassung, daf die Evolution der Erdrinde wahrscheinlich analysiert wer-
den muB} als Ergebnis aufeinander superponierter Bewegungsvorginge
verschiedenster AusmaBe (siehe auch van BEMMELEN, 1958, 1962).

Die fundamentale Voraussetzung fiir ein geo-hydrostatisches Gleichge-
wicht im Silikatmantel ist, daf die spezifische Dichte mit der Tiefe zu-
nimmt (gleichmé&Big oder sprunghaft), wobei die Flichen gleicher Erd-
rotation etwas abgeplattete Kugelform haben. Lokale Abweichungen die-
ses Zustandes verursachen Deviatorspannungen, die (mittels Deformatio-
nen und Stromungen) danach streben, den Zustand minimaler Energie
der Lage wieder herzustellen.

Es gibt drei Ursachen fiir Anderungen spezifischer Dichte:

1. Anderungen von Temperatur und/oder Druck,

2. Anderungen der Phase (Packungsdichte der Elemente),

3. Anderungen der mittleren chemischen Zusammensetzung.
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Die ersten zwei Ursachen sind reversibel; die dritte ist ein irreversibe-
ler ProzeB, der die Folge von Atom- und Ionendiffusionen oder magmati-
schem Transport und Differentiationen der Elemente darstellt.

1. Die Anderungen der spezifischen Dichte durch Temperatur- und
Druckeinfliisse sind der GroBenordnung nach im allgemeinen viel kleiner
als jene, die von Phaseniibergingen oder Anderungen der chemischen Zu-
sammensetzung verursacht werden. Fiir thermal bedingte Konvektions-
stromungen ist chemische Homogenitit Voraussetzung. Thermale Kon-
vektionsstromungen konnten unter Umstinden zwar die Schwellen der
reversiblen Phaseniiberginge iiberwinden, aber nicht jene der stabilen
Lagerungsverhaltnisse, welche die Folge sind von Schichten verschiedener
chemischer Zusammensetzung und mit der Tiefe zunehmender Dichte.

Diese Grundbedingung — dieses ,,sine qua non“ — der thermal beding-
ten Konvektionsstromung wird oft von den geophysischen Verfechtern
dieser Konzeption auBier acht gelassen, oder zu leicht beiseite geschoben.
Geologische, geochemische, thermodynamische, seismisch und gravimetri-
sche Daten und Uberlegungen machen eine solche chemische Homogeni-
tdt fliir den &uBleren Mantel und die Erdrinde weniger wahrscheinlich.
Nur lokal, wie in den vollkommen geschmolzenen Teilen vom Magma-
herde, ist eine rein thermal bedingte Konvektion mioglich. Sonst scheitert
sie an den chemisch bedingten ,Schwellen“ anderer Dichte,

2. Die Phasendnderungen kénnen sehr grofile Dichtespriinge verursa-
chen. Viele Autoren sind der Meinung, daB die seismische Mohorovicic-
Diskontinuitdt durch einen Phaseniibergang oder Phasentibergénge ver-
ursacht wird (FErRMOR, 1914; Gorbscamipr, 1922; HorMmes, 1927; Yobpgr, 1950;
Mason, 1953; Gompon J. F. Macponarp, 1954, 1959; Roserrtson, BIrcH,
G. J. F. MacponNALD, 1957; ILoveRING, 1958; G. C. KENNEDY, 1962; BORCHERT,
1962). Diese Auffassung wird zwar auch bestritten (BurLarp und GriGgs,
1961), aber sie vereinigt so viele Beobachtungen in einem logisch zusam-
menhéngenden Bilde, daB sie doch groBe Aufmerksamkeit verdient. Die
meisten tektonischen und gravimetrischen Erscheinungen im Bereich der
Erdrinde kénnen damit in Einklang gebracht werden (siche besonders
KEeNNEDY, 1962). Auch das auf S. 214 besprochene Problem der Salzdiapire
im abyssalen Teile des Golfs von Mexico konnte damit erklirt werden.
Eine solche Deutung der Ursache der Tektogenese wire zu den fixisti-
schen Konzeptionen zu rechnen.

3. Anderungen der Zusammensetzung infolge physikalisch-chemischer
Prozesse kénnen mit der Zeit groBe Anderungen der Dichte verursachen,
Wegen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik kénnen solche An-
derungen nicht riickldufig werden. Prozesse, die dem chemischen Gleich~
gewicht nachstreben, haben jedoch den Begleiteffekt, daB sich das spezi-
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fische Gewicht der befreffenden Massen #ndert. Weil sie die relative
Energie der Lage indern, storen sie das gravitative Gleichgewicht.

Nach Inkubationsperioden, wihrend welcher Energie der Lage akku-

muliert wird, treten Masserverlagerungen auf, die bestrebt sind, diese
Energie der Lage wieder auf ein Minimum zu reduzieren. Da die Kom-
pressibilitit der Gesteinsmassen in der Tiefe gering ist (abgesehen von
der Moglichkeit von Phaseniibergéingen), haben solche Massenverlagerun~
gen den Charakter eines Platzaustausches, Es sind Strémungssysteme,
die irreversibele, einmalige Prozesse in chemisch inhomogenenen Syste-
men sind; sie diirfen nicht mit den thermal bedingten Konvektionsstro-
mungen verwechselt werden, welche ein reversibeler und daher mdégli-
cherweise mehrmaliger Proze8 in chemisch homogenen Systemen sind.
"~ Das Prinzip der chemischen Differentiation in der Tiefe (,Hypodiffe-
rentiation®) habe ich frither angewandt auf die intermedidre, basische
Schicht der Tektonosphire (vaNn BeEMMELEN, 1948, 1954). Aber in diesem
Tiefenbereich kénnen neben magmatischer Kristallisationsdifferentiation
wegen Abkiihlung, auch Phaseniiberginge wegen Anderungen der Tem~
peratur und des Druckes wichtig sein: z. B. Anatexis an der Basis der
Sialkruste durch groBere Wiarmezufuhr aus der Tiefe oder die obenge-
nannten Phasenitbergéinge im Bereich der Moho-Diskontinuitidt (KENNEDY,
1962),

Durch solche Prozesse unter Einflul von Wirmezufuhr aus der Tiefe,
z. B. an tiefen Mantelbriichen entlang, konnen auch die lokalen Anhiu-
fungen von basischen und sauren Magmen entstehen, die ich , Astheno-
lithe* genannt habe. Diese Herde von spezifisch relativ leichteren Ma-
gmen werden dann schlieBlich durch archimedische Kriafte emporgedriickt.
Sie funktionieren als ,Gebirgswurzel“, die nach den mobilistischen Hypo-
thesen das Ergebnis von Einknickung oder Verschluckung der Sialkruste
sein wiirden.

Wie auch von Ramserc (1963) betont wird, ist (vom thermodynamischen
Standpunkte aus betrachtet) die Treibkraft der orogenetischen Ketten-
reaktion nur Wirmezufuhr aus der Tiefe. Die ganze Tektogenese wire
letzten Endes das Ergebnis des Funktionierens einer , Wirmemaschine®.
Die ganze Tektonosphire wire die Wirkungssubstanz dieser Maschine,
und der Wirkungsgrad hingt von der Effizienz ab, womit Wirmeenergie
mittels physikalisch-chemischer Prozesse in Energie der Lage und schlief3-
lich in Bewegungsenergie umgesetzt wird.

Die Wirmezufuhr an der Erdoberfliche kann nur zum Teil radiogen
sein. Die normale Wirmestromung der Kontinente konnte ja schon vom
Gehalt an Uran, Thorium und radioaktivem Kalium (K*°) einer 25 km
michtigen Granitschicht geliefert werden.
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Bei iibermiBiger Wirthezufuhr aus der Tiefe entsteht nicht — oder nur
voriibergehend, wie bei vulkanischen Durchbriichen — eine grofiere War-
mestrémung. Das UbermaB an Wirme konnte verbraucht werden in endo~
thermen physikalisch-chemischen Reaktionen. Diese letzteren wiirden
schlieBlich — mittels Zunahme der Energie der Lage — zur Orogenese und
zum Plutonismus und Vulkanismus fithren konnen,

BEine solche Umwandlung, und ein solcher Verbrauch von Wirme in
physikalisch-chemischen Prozessen, wire eine Erklirung fiir die befrem-
dende Tatsache, daB die mittlere Wirmestromung fiir Ozeane und Kon-
tinente die gleiche GréBenordnung hat (etwas mehr als eine Millionstel
Kalorie pro Quadratzentimeter pro Sekunde).

Die Quelle der Warmeproduktion im Erdinnern ist jetzt wahrscheinlich
nicht mehr in erster Linie die natiirliche Radioaktivitit instabiler Nuklei-
den. Das mag zwar in den ersten turbulenten Zeiten der Geogenese der
Fall gewesen sein (van BEMMELEN, 1948, 1952), aber seitdem sind es nur
noch die langlebenden radioaktiven Bestandteile des Sials, die einige Be-
deutung als Wirmeerzeuger haben, Wihrend der geologischen Evolition
war die Hauptquelle der endogenen Kriafte wahrscheinlich die physika-
lisch-chemische Anpassung der Verteilungen und Verbindungen der Ele-
mente an die neuen Temperatur- und Druckverhiltnisse.

Wir sollen die Grundursache der Geotektonik also nicht in der inter-
medidren Basaltschale der Erdrinde suchen, wie ich frither meinte, sondern
tiefer, und zwar im Mantel. Nach RirrmMANN (1960) ist die sialische Erd-
kruste groBtenteils schon im Anfang der Erdgeschichte aus der Pneumato-
sphire gebildet worden. Seitdem ist sie zwar vielfach in orogenen Zyklen
umgelagert worden, aber sie hat nur wenig Zufuhr juveniler Bestandteile
aus der Tiefe erhalten.

Dieser Erdschaum war im Altpaléozoikum in der slidlichen Hemisphére
(als ,Pangea“) beheimatet. Das deutet darauf hin (nach Hiirs Idee), daB
Superkreisliufe in der Erde im Stande waren, ihren Weg quer durch das
Kerngebiet des Erdballs hindurch zu nehmen. Das wiirde bedeuten, daf3
es erstmals noch keinen festen Kern gab und daB dieser seitdem entstan-
den und gewachsen ist bis zu seinem heutigen Durchmesser (RUNCORN 1962).

Die von diesem kolossalen junggeologischen Kernwachstum betroffene
duBere Wirkungsgrenze wire nicht im Wachstum der diinnen Sialkruste
zu suchen, sondern vielmehr im duBeren Teil des Mantels, der nach der
GroBenordnung des Volumens mit dem Kernwachstum mehr in Uber-
einstimmung ist. .

Der 4uBere Teil des Mantels ist wahrscheinlich groBtenteils kristallin.
Die Zunahme der Geschwindigkeit der seismischen Wellen unter der
Moho-Diskontinuitit und die tiefen Erdbebenherde deuten eher auf einen
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kristallinen, als auf einen geschmolzenen Zustand hin; Olivinknollen in
Basaltergiissen tiefer Herkunft, Hochdruckmischkristalle und Diamanten
in den Kimberliten sind solche Andeutungen fiir das Vorkommen des kris-
tallinen Zustandes in gréBeren Tiefen als der Moho-Diskontinuitit (Bor-
CHERT, 1962).

GurenserG deutete den Riickgang der Wellengeschwindigkeiten in etwa
100 bis 200 km Tiefe als das Ergebnis einer feilweisen Einschmelzung.
Dieser ,,Gutenbergsche Kanal® ist analog zu der schon frither von Bamey
Wiis vermuteten ,,Asthenosphiire“. Die normalen Erdbeben treten im
sialischen Grundgebirge auf; die intermediiren Herde kdnnen noch im
unteren Teil des kristallinen und hochviskosen Auflenmantels liegen, wie
die Floresseebeben in Indonesien mit — 720 km Herdtiefe.

Wie auch von SEmMAZU betont wird, erlangt der Mantel in noch grdBerer
Tiefe wahrschienlich allmihlich eine andere chemische Zusammensetzung
sowie einen nichtkristallinen Zustand. Die Anderungen der chemischen
Zusammensetzung héingen vielleicht mit dem hohen Druck zusammen, wo-
durch Ionen geringer Dichte und mit gro8em Radius, wie die Sauerstoff-
ionen, aus den Verbindungen hinausgequetscht werden (vAN BEMMELEN,
1952; Saimazu, 1961). Solche Prozesse wiirden eine Aufspaltung des Mate-~
rials des inneren Mantels verursachen, einerseits in leichtere Fraktionen,
die zum AuBenmantel aufsteigen, und andererseits in schwerere metalli-
sche Riickstinde, die zum Kern abgesaigert werden (Runcory, 1962, S. 34).
Das wire eine Art ,Hypodifferentiation“ des Innenmantels, welche das
gravitative Gleichgewicht stort und zu primér aufsteigenden und primir
absinkenden Strémungen fiihrt (vaAN BEMMELEN, 1958).

Solche Stromungssysteme im Innenmantel, welcher im gegenwértigen
Stadium der Erdevolution noch etwa 2000 km michtig ist, k6nnen auch
Rollen (Walzen) und Zellen bilden mit etwa 2000 km Durchmesser. Das
wiren aber keine reversibelen, durch Temperaturunterschiede verursach-
ten, rein physikalischen ,Konvektionsstrome“, sondern diese Strémungen
sind das Ergebnis irreversibeler, physikalisch-chemisch bedingter Massen-
strémungen, die durch Platzaustausch im Mantel entstanden waren. Die-
ser Innenmantel wire also die primére Quelle der endogenen Energie, Der
Antrieb dieses ,,Motors“ beruht auf thermodynamisch bedingten, physika-
lisch-chemischen Reaktionen. Diesen Innenmantel der Erde kénnte man
vergleichen mit der Kambiumschicht, die beim Baumwachstum nach in-
nen Holz und nach auBlen die Rinde ausscheidet.

Je mehr diese Zwischenschicht, dieses ,Kambium der Erde“ an Mich-
tigkeit abnimmt, desto kleiner wird der Durchmesser der Kreislaufzellen
(siche z. B. Runcorv, 1962, Fig. 26 und 27).

Aber die Massenkreisldufe im Imnenmantel erreichen-—wahrscheinlich
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nicht die duflere Kruste, wie von vielen Autoren angenommen wird (ME-
NARD, RuncorN, Dietz, Raven, u.a.). Dazu haben der AuBenmantel und die
Rinde 2zu sehr stabile, chemisch bedingte Lagerungsverhilfnisse.
Viel wahrscheinlicher ist die Deutung Bernais (1961), der solche Kreis-
ldufe auf den Innenmantes zwischen 900 und 2900 km Tiefe beschrankt
(siehe Fig. 2). Die duBerenn 900 km der Erdsphire bilden lediglich die
»Wirkungssubstanz®, wodurch die endogene Energie sich nur stufenweise
‘mit einem Wechsel der Art der Energie nach der Oberfliche hinauf, aus-
‘wirken kann. '

Crust {rigid)
O mdc"i'e
Asthenosphere Po Ceany  Morg,,
(plostic) ~———__A Cific typng
Upper montle 200
(rigid)

1,000 —

3,000 — Y
Outer core c Secul(':; io, %
00| convective >
i %9
{liquid) 4000 W, %%
\ &
5,000 2w
fnnor core Hot E!%.
(solid) 6,000 — 3 % 53

U U i i 1 i
1,000 2000 3,000 4000 5000 6,000
Distance from centre {km)

Fig. 2. Die geotektonischen Stockwerke (Nach Bernal, 1961).

Die geotektonischen Prozesse in der #uBleren Erdhaut wéren also das
Ergebnis einer. ,Stockwerktektonik® groften Stiles, wobei Bewegungs-
tendenzen der verschiedenen Tiefenbereiche aufeinander superponiert
sind.

Tabelle I gibt einen Versuch, diese geotektonischen Stockwerke der
Erde zu unterscheiden. Die Tabelle ist das Ergebnis einer konsequenten
Verfolgung der zwei fundamentalen Leitlinien meiner Konzeption der
Erdentwicklung, welche ich schon wihrend mehr als dreilig Jahren aus-
zubauen versuche: (A) Physikalisch-chemische Prozesse
im weitesten Sinne sindder fundamentale Lieferant
der endogenen Energie der Erde, und (B) diese physi-
kalisch-chemischen Prozesse fliihren zu gravitativ
bedingten Massenverlagerungen, das heifit ,Gravi-
tationstektonik“ im weitesten Sinne,

Eine solche Konzeption sieht die Erdentwicklung als einen irreversiblen
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ProzeB im Rahmen der kosmischen Evolution. Das ,, Altern der Erde“ und
die graduellen oder stufenweise auftretenden Anderungen im Charakter
und AusmafB der geotektonischen Erscheinungen sind davon die Folge.

Diese weitere Ausarbeitung der Leitlinien der Undationstheorie (mit
Hilfe der Prognose-Diagnose Priifungsmethode) hat schlieBlich zu einer
Neohuttonischen Synthese gefiihrt, die weder (nur) fixistisch, noch (nur)
mobilistisch ist. Man konnte sie ,relativistisch“ nennen; denn es hingt
nur.vom Standpunkt der Betrachtungen ab, ob die tektonischen und geo-
tektonischen Massenverlagerungen innerhalb des Blickfeldes bleiben oder
daraus wegwandern.

Die alpinotype Orogenese, wie jene der Alpen und Indonesiens, sind
grofitenteils auf Mobilzonen in der Rinde beschrinkt und koénnen fixi-
stisch in diesem Rahmen betrachtet werden. Aber diese Gebirge kénnen
mit dem Rahmen als Ganzes oder nur teilweise iiber die Asthenosphére
(oder sogar den Innenmantel) verfrachtet werden und ein von Seitenver-
schiebungen begrenztes Schollenmosaik zeigen; also das mobilistische Bild
der Driftbewegungen in Bezug auf die begrenzenden Kontinente. Wenn
die Driftbewegungen sehr grofie Gebiete kontinentaler Ausmafie um-
fassen, sind sie wahrscheinlich noch viel tiefer gegriindet als die Astheno-
sphire. Dann kommen eher Verschleppungen von IIc (samt den darauf
gelagerten Erdsphiren) in Betracht, wie von BErNAL (1961) angenommen
wird (Fig. 2). Der Antriebsmotor dieser Eperirophorers-é wire dann das
Stréomungssystem im Innenmantel (II d). Solche kontinentalen Driftberei-
che werden von sehr tiefen Mantelbriichen, sowie von geosynklinalen Mo-
bilzonen und Zonen intermediirer und tiefer Erdbeben begrenzt,

Die geotektonischen Bewegungen sind also das Ergebnis eines kompli-
zierten Systems aufeinander superponierter Massenverlagerungen ver-
schiedenster Ausmafle, welche in den venschiedenen Stockwerken der
Erde operieren. Gesteinskomplexe konnen bei der Verlagerung Bewe-
gungskomponenten senkrecht und parallel zum Rahmen haben. Dazu kdn-
nen Kiirzungen, Drehungen und Dehnungen in Bezug auf die allgemeine
Bewegungsrichtung auftreten.

Zum Schlufl noch eine Bemerkung iiber den Mechanismus der Seit-
wirts-Verlagerung. Im Bereich der alpinotypen Orogenesen verlagern
sich die Gleitdecken in I a (vom Typus der Helvetiden) aktiv, durch eigene
Energie der Lage, schneller und weiter nach dem Vorlande oder nach der
Achse der Vortiefe als die darunter liegenden Gesteinsmassen des Grund-
gebirges I'b. Dagegen werden die rheomorphen Kerne der Injektionsdeck-
ken aus dem Bereich des Asthenolithen I¢ (vom Typus der Penniden)
schneller und weiter seitwiirts gequetscht als dariiber liegende Teile von
Ib. Letztere konnen teilweise passiv mitgeschleppt werden; aber sie blei-
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ben doch zurtick, wenn sie nicht mit eigener Energie der Lage vorwirts
abgleiten. Man kann also aktive Gleitbewegungen und passive Schlep-
pungsbewegungen bei den Deckeniiberschiebungen unterscheiden.

" Auch die Driftbewegungen, die eine tiefere Basis haben, kénnen einem
dieser zwei verschiedenen Mechanismen unterworfen sein.

Wenn eine Aufbeulung, wie die Ostpazifische Schwelle, seitwirts ,,dé-
collements“ von Lappen der AuBenrinde iiber die Schmierbasis der As-
thenosphire (II b) verursachen wiirde, die von Seitenverschiebungen vom
Typus der Mendocino- und Murraybriiche begrenzt sind, dann wiren das
eineaktiveGleitdrift.

Wenn aber Stidamerika westwirts wandert (und dabei an der Vorder-
seite andinotype Stauungen sowie eine unter den Kontinent einfallende
Zone intermedidrer und tiefer Erdbeben zeigt, dann konnte das wahr-
scheinlich eine passive Schleppungsdrift der Tektonosphire
sein zufolge von Stromungen im Innenmantel (II d).

Das sind aber nur ,Prognosen® dieser relativistischen geotektonischen
Hypothese, welche zur Zeit noch nicht durch diagnostische, additionelle
Beobachtungen gepriift werden konnen.

Die oben skizzierte Arbeitsypothese hat noch viele andere Aspekte und
Konsequenzen. Diese kénnten zum Teil experimentell untersucht werden
mit Hilfe zentrifugierter Modelle (RamBERG 1963). Alle Erwartungen der
Hypothese (Prognosen) kénnen dann eventuell mittels additionellen Be-
obachtungen (Diagnosen) gepriift werden. Nur wenn die Deduktionen be-
stitigt werden koénnte man sagen, daB diese Arbeitshypothese eine Theo-
rie ist, welche operationell richtig ist, so daB bei der Beschreibung der
geotektonischen Prozesse der Erdevolution angewendet werden darf.
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R. W.van Bemm el en: Geotektonische Stockwerke. (Eine relativistische Hypothese der Geotektonik.)

TABELLE 1 : VERSUCH EINER EINTEILUNG DER GEOTEKTONISCHEN STOCKWERKE DER ERDE

Seismisches Tiefen (in KM) unter Machtigkeit Chemisch d (P)
Hauptstock- Unterstufungen der : : : Phys. Zustand Hauptcharakter der Deformationen mLguae un Sp.
Nummer Erdmodell Meeresniveau (In KM) (maxlmum) y p petrographische Benennungen Wellen-
werke nach Bullen Heuptstockwerke Oz. Kr. Geb. 0z.| Kr. Ceb. = Dichte geachw.
Ia o Sedimenthaut oder "Epidermia" . 5 10 15 plastisch Gleit- und DlaplrtERtonlk Sedimente 2.4 4-5
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m - A-Schale "Kruste" oder "Derma" (normale Erdbebenherde) 2.8 6
10-30 5-45
I = Q o o " "
Io = & '3: ("Kruste") lokale Asthenolithe oder 0 0 (30) rheomorph und FlieB- und Diapirtektonik;Schmie- Migmazone mit Asthenolithen 2.5 - 5 1/2
- 8 @ "Bathyderma" magmatisch rung der Gleitbewegungen in Ia+b (Gebirgswurzel) 2.6
foe T © O
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= 0 kristalline Bruchtektonik : : 5 -
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m .
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X a = Gutenberg-Zone unvollstdndig agma-liapirismus "Sima" mit Basaltmagma- 3.4
£ . . gma
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