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Zusammenfassung: Bis vor kurzem waren die
meisten Geologen überzeugt, daß sich granitische
Magmen in Form von langsam aufsteigenden
Diapiren von der Bildungszone in der Unterkruste
zum endgültigen Platz in der Oberkruste bewegen.
Injüngster Zeit haben Beobachtungen der Gesteins-
zusammensetzung und -struldur, Labormessungen
unter physikalischen Bedingungen der Erdkruste
sowie fluiddynamische Berechnungen jedoch den
Schluß nahegelegt, daß die Magrnen in den
meisten Fällen durch Dikes lließen. Die Fließge-
schwindigkeit ist dabei bis zu 100.000 Mal schnel-
ler als in Diapiren (BRANDoN et al, 1996). Bestäti
gen sich diese Befunde, so müßte auch die Bereit-
stellung des Magmas in der Quellenzone derUnter-
kruste und die Plazierung in der oberen Kruste
schnell erfolgen.

Granit ist nach verbreitetem Verständnis der Inbe-
g ff der Urtümlichkeit, Härte und Unverrückbar-
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keit. Diese Bedeutungszuordnung äußert sich auch
in Redewendungen: Wenn man beim Vorgesetz-
ten mit seinem Wunsch nach Gehaltserhöhung
,,auf Granit beißt", so hat jeder weitere Versuch,
doch noch zum Zug zu kommen, keinen Sinn. Die
vielen geologisch nicht geschulten Bergwanderer,
welche die zerklüfteten, ungeschichteten und mas-
sig wirkenden Steilwände der Kdstallinmassive aus
der Nähe betrachten, scheinen diesem Volksemp-
finden immer wieder neue Nahrung zu verleihen.
Nachdem sich die Geologie im 19. Jahrhundert als
Wissenschaft etabliert hatte, vemuteten die For-
scher aber sehr fnih, daß der Granit im Vergieich
mit anderen Gesteinsalten keineswegs so urtüm
lich ist.
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,,Feldspat, Quarzund Glimmer, die drei vergeß'ich
nimmer." Mancher Leser hat wohl in der Schule
diesen Merkvers auswendig gelemt. Granit ist ein
fein- bis grobkörniges kistallines Gestein von



meist heller Farbe mit hohem Siliziumanteil. Ein
echter Granit enthält aufjeden Fall diese drei im
Merksatz vorkommenden Minerale (Abb. 1). Nach-
folgend werden aber alle granitähnlichen (grani-
toiden) Gesteine unter diesem Namen zusammen-
gefaßt, also auch die etwas basischeren Typen, bei
denen der Glimmer und z.T. auch der Quarz eine
untergeordnete Rolle spielen. In diesem Sinnewer-
den auch die zugehörigen Schmelzen als ,,graniti-
sche" Schmelzen angesprochen. Feldspat gehört in
jedem Fall zu den Hauptgemengteilen. Wegen
ihres hohen Anteils an Silizium ordnet man den
Granit unter den,,sauren" Gesteinen ein, im Gegen-
satz zu den ,,basischen" oder ,,mafischen" wie z.B.
dem bekannten Basalt. Die Kömer sind richtungs-
los angeordnet. Es besteht also keine ausgeprägte
Schichtung wie beim Gneis oderbeim Schiefer. Die
Forschung bezeichnet heute den überwiegenden
Teil der Granitgesteine als sogenannte Intrusions-
gesteine. Das war nicht immer so, wie weiter unten
ausgefuhrt wird. Heißes Magma steigt bis wenige
Kilometer unter die Erdoberfläche auf und bildet
doft einen meist unregelmäßig gelbrnten Körper,
einen sogenannten Granitstock oder Pluton.
Gewisse Minerale kristallisieren schon während
des Aufstiegs aus. Aber der größte Prozentsatz der
Gemengteile kristallisiert am Ort der Platznahme
während der Abkühlung. Haben sich im Laufe der
Zeit mehrere Plutone in einem engeren Umlceis
angesammelt, so spricht man von einem Batho-
lithen.

Wenn man die Häufigkeit der magmatischen
Gesteine an der Erdoberfläche betrachtet (Abb. 2),
fällt auf, daß bei den Ergußgesteinen, also den Vul-
kaniten, die basischen massiv überwiegen. Island
und Hawaii z.B. bestehen fast gänzlich aus Basalt.
Bei den Plutoniten, den Tiefengesteinen, ist das
Verhältnis der Flächenanteile genau umgekehrt.
Die Ursache dafür liegt in der unterschiedlichen
Viskosität. Während nämlich die dünnflüssigen
basischen Magmen praktisch ungehindert durch
schmale Kanäle und Spalten bis an die Erdober-
fläche aufsteigen und oft große Gebiete mit Lava-
gestein überfluten, bleiben die zähflüssigen, sauren
Magmen schon in einiger Kjlometern I iefe regel-
recht stecken. Ein weiteres Hindernis fur den Auf-
stieg von granitischen Magmen kann der Wasser-
gehalt sein. Granitische Schmelzen sind in der
Lage, einige Prozent Wasser in gelöster FoIm auf-
zunehmen. Dazu benötigen sie ein Minimum an
Auflastdruck, sprich: den Druck einer einige Kilo-
meter mächtigen Gesteinssäule. Eine Schmelze
verliert deshalb ihr Wasser, wenn der Abstand zur
Erdoberfl äche einen gewissen Wert unterschreitet,
wenn also der Auflastdruck abnimmt. Mit abneh
mendem Wassergehalt steigt aber die Viskosität
sofort um Größenordnungen, so daß auch eine
relativ dünnflüssige Schmelze sofort sehr zäh wird
und steckenbleibt.

Die Granitforschuns erlebte vor ailem im

Granit

Gabbro

l

20. Jahrhundert, insbesondere seit den Dreißiger-
jahren, einige Umwälzungen. Glaubte man zuerst,
Granit sei durch Umschmelzung von älteren
Kristallin- oder Sedimentgesteinen entstanden,
gewannen vor und nach dem zweiten Weltkrieg die
Vertreter einer ,,Granitifizierung" ohne Auf-
schmelzung, also Umwandlung nur durch Stoffzu-
fuhr von außen (..Transformation"). sehr viele
Anhänger. Diese Forscher wiesen darauf hin, daß
die Ubergänge zum Nebengestein manchmal
unscharfsind. Oftlassen sich Strukturen eines Sedi-
ments bis in das eindeutig aus Granit bestehende
Randgebiet des Granitkörpers vefolgen. So liegt
der Schluß nahe, daß der Kontaktbereich eine,,Gra-
nitisieningsfront" darstellen könnte. Bis an diese
Grenze drangen die verändemden Stoffe vor und
hinterl ießeneinenUbergangsbereich, in demkeine
vollständige Umwandlung stattfand. Die,,Trans-
formisten" genannten Vertreter dieser Linie lehn-
ten vor allem den von der Gegenseite, den ,,Mag-
matisten", postulierten Magmatransport in andere
Kn.ntenbereiche ab, denn sie fanden keine
Erklämng, wie sich Magmenkörper von mehreren
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Kilometern Durchmesser am neuen Ofi den nöti-
gen Platz verschaffen konnten. Dort befand sichja
nicht einfach ein Hohlraum, der darauf wartete,
gefüllt zu werden, sondern hartes Gestein. Das war
ihr Argument. Auf etlichen Tagungen und Konfe-
renzen stritten die beiden Lager der,,Magmatisten"
und der ,,Transformisten" heftig miteinander. Spä-
ter behielt man den Begriff der Granitisation bei,
wandte ihn jedoch nicht mehr nur auf,,transfor-
mierten'' Granit an, sondem auch auf magmatische
und hochmetamorphe Gesteinsumwandlungen
ohne regionalen Stoffaustausch.

Mit dem Siegeszug der Plattentektonik in den
Geowissenschaften seit den Sechzige{ahren ver-
banden die Forscher die Hoffnung, das Problem
um die Granitentstehung sei nun schnell gelöst.
Hiedn hatte man sich jedoch getäuscht. Mit dem
Aufkommen von Schmelzversuchen unter Litho-
sphärenbedingungen und verbessefien chemi-
schen Analysemethoden zeigte sich zwar, daß die
Granitisation ohne Aufschmelzung, wenn über-
haupt, kaum eine große Rolle bei der Gesteinsbil-
dung spielt. Der größte Teil des Granitgesteins bil-
dete sich ohne Zweifel durch Abkühlung aus dem
glutflrissigen Zustand (Magma). Sehr schnell
mußte man aber erkennen, daß die Klärung der
Herkunft der Schmelzen a1les andere als einfach
ist. Heute untersucht man vor allem den Gehalt an
Spurenelementen und bestimmte lsotopenverhält-
nisse, um die Art der Quelle zu identifizieren. Sie
sind gewissermaßen die Fingerabdnicke des
Ursprungsoftes. Trotz vieler neuer Erkenntnisse
erhalten die Wissenschaftler in den wenigsten Fäl-
len eindeutige Ergebnisse. Bei den meisten heute
im Gelände anzutreffenden Granitarten (im weite-
sten Sinn) muß man annehmen. daß das Gestein
eine komplexe Geschichte der Aufschmelzung,
Erstarmng, Wiederaufschmelzung und des Stoff-
transports durchlaufen hat. So ven4rndert es nie-
manden, wenn man in einem Granit ,,Fingerab-
dnicke" von mehreren der nachfolgend aufgezähl-
ten Quellen findet:

1. Gruppe: In-Situ-Granit (Ort der Entstehung
und der Platznahme identisch): Großräumige
Umwandlung (Metamorphose) bis zur teilweisen

(partiellen) Aufschmelzung von Kristallin- oder
Sedimentgestein aus der Kruste im Bereich von
Krustenverdickungen; Metamorphose und Auf-
schmelzung im Kontaktbereich von Magmen;
Umwandlung durch Stoffzufuhr gemäß der oben
erwähnten Transfomation.

2. Gruppe: Vom Ursprungsort wegtranspor-
tierter Granit: Differentiation aus basischen
Schmelzen (2.8. Basalt), die vom Mantel aufstei-
gen; Aufschmelzung von Material der Unterkmste
mit nachträglichem Aufstieg in die Oberkruste;
Aufnahme von Fremdstoffen durch Aufschmel-
zung von Gesteinsblöcken, die während des Auf-
stiegs vom Nebengestein losgerissen werden (Kon-
tamination).

Bei den meisten Granitarten muß man

crnnehmen. daß da. Ce"tein ei-e i<ornplexe

Geschichte der Auf schmelzung,

Erstarru ng. Wieder.ruf .ch melzr.  ng unJ

des Stofftransports durchlauien hat.

Heute unterscheiden die Geologen mindestens
vier verschiedene Granitt,?en, je nach der wahr-
scheinlichsten Entwicklungsgeschichte.

Nach heutiger Lesart trennte sich kontinentale
Kruste vom Erdmantel durch chemische und gra-
vitative Dillerentiation. Bis jedoch aus dem dunk-
len, basischen und ultrabasischen Ausgangsmate-
rial der helle Granit hervorging, durchlief das
Gestein eine mehrstufige Entwicklung. Die Ele-
mente Silizium, Aluminium, Kalium und Natrium
u.urden in der Folge von mehreren Zyklen derAuf-
schmelzung, der Trennung vorhandener Kristalle
von der Schmelze, des Magmaaufstiegs und der Aus-
härtung angereichen, während Elemente wie Magne-
sium, Chrom, Mangal uld zum größten Teil auch
Eisen in der Restmasse zurückblieben. (Zu diesem
Abschnift: Hor DLR 1 989. S. I 33ff. M[hr\ERr 1987.)

11a 0malrnns!o r l
Es besteht Einigkeit unter den Geologen, daß grani-
tische Magmen der tektonisch unmhigen Gebiete
ihren Ursprung im Bereich der Unterkruste (Abb. 3)
haben. Die granitischen Plutonite, die wirheute fin-
den, haben sich also immer irgendwann als
Schmelze vom Muttergestein gelösr und sind nach
oben an den heutigen Standofi vorgedrungen. Als
Folge von Verschiebungs- und Hebungsvorgängen
mit anschließender Erosion ist in geologisch akti-
ven Zonen häufig Unterkrustenmaterial an die
Erdoberfläche gelangt. Dadn findet man u.a. soge-
nannte migmatitische Gesteine (Abb. 4), die, wie
man aus ihrem speziellen Gefüge schließt, zur Bil-



dungszeit teilweise aufgeschmolzen waren.
Migmatit besteht aus untefficheidbaren Bereichen
von Leukosom (helle Minerale vorherrschend) und
Melanosom (dunkle Minerale vorherrschend),
wobei das Leukosom den einst geschmolzenen
Anteil und das Melanosom den ungeschmolzenen
Rest darstellt. Stmktur und Textur können höchst
unterschiedlich sein. Es ist naheliegend, einen
genetischen Zusammenhang zwischen dem mig-
matitischen Schmelzanteil und der ähnlich zusam-
mengesetzten Schmelze der Granitplutone herzu-
stellen. Die Migmatite könnten somit das oben
erwähnle Mul Lergestein darstel len.

Die relativ zum Umgebungsgestein spezifisch
leichtere Schmelze hat die Tendenz aufzusteigen.
In welcher Form und wie schnell diese Bewegung
stattfindet, damit befaßt sich der überwiegende
Teil der nachfolgenden Ausfuhrungen. Aufgrund
der petrologischen Befunde an bestehenden Gra-
niten erfolgt der Aufstieg über eine Distanz von
mehr als 20 km (Crrurrs & Mewen 1992) von der
Unter- zur Oberkruste. Dabei darf die Schmelze
nicht erstaüen und steckenbleiben. was bedeutet,
daß die Temperatur aufdem ganzen Weg über der
Erstarrungstemperatur (um 700 'C, abhängig vom
Wassergehalt) liegen muß. Bei reiner Wärmelei-
tung ist die charakteristische Abkühlungszeit im
Inneren eines von außen gekilhlten heißen Körpers
proportional zum Quadrat des Abstandes von der
kalten Wand. Darum gilt: Langsamer Transpoft
über eine deradlange Strecke kann nur durch einen
entsprechend dicken Kanal (2.B. Diapir) erfoigen;
oderumgekehrt: In einem dünnen Kanal (2.B. Dike)
kann nur bei entsprechend hoher Durchflußge
schwindiskeit das Erstarren vermieden werden.
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Seit Mitte der Achzigerjahre spielt sich unter den
Gesteinsforschem eine ähnliche Auseinanderset-
zung ab wie etwa zur Mitte unseres Jahrhunderts,
jedochmit anderem Inhalt. Die Kontroverse betrifft
die Aft des Transportes. Der Kampfder Argumen-
te findet jetzt nicht mehr zwischen ,,Magmatisten"
und ,,TransfoImisten" statt, sondem zwischen Ver-
tretem des Diapirmodells auf der einen und jener

des Dike-Modells auf der anderen Seite. Die einen
sind überzeugt, daß Plutone in Form von Diapiren
transportiert u,.urden (2.B. MarsH 1982; ENcLer,Jo
1992) während die anderen den Dike-Transpofi
(2.8. Cuvrrs & MAWER 1987; PETFoRD et al. 1993)
favorisieren. Wie beim früheren Streit gibt es auch
bei diesem Wissenschaftler, diebeide Ansichten zu
versöhnen suchen (2.B. RUBrN 1995; BERGANTZ &
Daus 1994).

Als Diapir wird allgemein eine im Grundriß
runde und im Aufriß pilzartige Ansammlung aus
niedrigviskosem Material (2.B. Magma) bezeich-
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Glossar

Batholith: Aus mehreren Plutonen
zusammengeselzter Komplex aus
F' sf2m rnosocstPinPn

Blattverschiebung: Ho zontale
Verschiebung zweler Krustenteiie
gegeneinander. Die Verschiebung
geschieht an einer mehr oder weni-
ger senkrechten Bruchfläche von z.T.
über 1000 km Länge.
Diapir: eine im Grunddß runde und
im Aufriß pilzartige Ansammlung aus
nied gviskosem Material (2.8.
Magma), das aufgrund von Auf-
triebslsäften durch eine höheruiskose
i  ImoFhrno äI f<iFioi

Dike: Dünne, steilstehende, aus Erstar-
rungsgestein bestehende Schicht, die
quer (diskordant) durch die Neben-
gesteinsstrukturen hindurchschlägt.
Granulitfazies-Gestein: Gestein,
dessen Mineralgesellschaft bei Druck-
und TemperatuF,'erhältnissen der
Unterkruste geprägt wurde.
Intrusion: Eindringen von Magma
in den Erstarrungsraum. Im Gegen-
satz zur Eruption findet die lntrusion
unterhalb der festen Erdoberfläche
staat.
Kompaktionslänge: Charakteristj-
sche Distanz, über welche Druckdif-
ferenzen aufgrund der viskosen
Deformation aufrechterhalten wer-
den können (RTCIARDSoN et al. 1996).
Kontaktaureole: Kontaktmeta]nor
pher Rand im Nebengestein von

Magma-lntrusionen. Die Aufheizung
des Nebengesteins bei relativ gerin-
gem Dmck läl3t datur typische Mine-
rale entstehen-
Lakkolith: Linsenfömige, schicht-
parallele Magma-lntrusion.
Lithosphäre: Erdkuste und oberster
Teil des Erdmantels bis etwa 100 km
Tiete.
Metamorphose: Gesteinsumwand-
lung infolge von Temperatur- und
DrucL/eränderungen. Das neu entste-
hende Gestein erleidet eine Umwand-
lung des Getuges allein oder des Gefu-
ges und des Mineralbestandes.
Pluton: Erstarrungskörper einer ein-
zelnen Intrusionsepisode. Größe und
FolTn meist unregelmäßig.
Plutonit: Im Innern der Erdkruste
erstarrtes Gestein (im Gegensatz zum
Vulkanit, der an der Erdoberfläche
entsteht).
Viskosität: Maß tur die Zähflüssig-
keit. Anschaulichr Je langsamer eine
spezifisch schwerere Kugel in einer
spezifisch leichteren F[issigkeit
abtaucht, desto höher ist die Visko
sität. Die Einheit der viskosität ist
Pascal x Sekunden (Pa s; Wasser:
0.001 Pa.s, tuzinusöi: 1 Pa s, basalti-
sche Schmelze: 1-100 Pas, graniti-
sche Schmelze bei 950 "C und 1.5 %
H2O: 10'-10' Pas, Fensterglas bei
Raumtemperatur: 10'o Pa s).



Abb.5 AulJollrger
basischer Dike itn

Cftütl Canyaü (t,ot1
l inks t lnten bis Bi id
iiitte) Det Dik. ver

lauft quer zur Schich-
lung dcs Neben|f

stetns. wie t)ar allel
am oberen Ende

Ltnsch\rer zu arketl
nen isi

Abb.6:  Apl i l

: loutci1cn in D!a;i I
(ce 2 /,i tlatutl

Crcfe). Aplii isr eile
in Gdngen zu l'inden-

.ie. sehr feinkörnige
Vdietal ales Cnntts.

net, das aufgrund von Auftriebskräften durch eine
höheruiskose Umgebung aufsteigt. Ein bekanntes
geologisches Beispiel sind die Salzdiapire oder Salz-
dome.

Dünne, steilstehende, aus Erstarungsgestein
bestehende Schichten, die quer (diskordant) durch
die Nebengesteinsstrukturen hindurchschlagen,
nennt man Dikes oder Dykes (Abb. 5 und 6). Dikes,
die als Zufuhrkanäle fur Plutone gelten, gab man
den Namen ,,Feeder-Dikes". Als tl,pische Aus-
dehnung granitischer Dikes betrachtet man: lxbxh
=1kmx5mx20km.

l.lie enfstehen die !rnnilischen Schmelzer.
uel I | le dre Plutone speisen?

Im wesentlichen werden zwei Entstehungsmodel-
le diskutiert (vgl. Abb. 3).

1. Das Sill-Modell: Basaltisches Magma aus
dem Erdmantel dringt in Form von Sills (Lager-
gänge) in das Quellengestein (metamoryhes Sedi-
mentgestein, basisches Erstarrungsgestein) der
Unterkruste (ca. 30 km Tiefe) ein. Das Quellenge-
stein wird auf ca. 1000- 1200 'C aufgeheizt und par-
t ip l l  a, , fopcehmnlzcn

2. Das Verdickungs-Modell: Kmstenver-
dickung im Zuge einer Gebirgsbildung und gleich-

zeitiges Erwärmen durch radloaktiven Zerfali
bewirken eine partielle Aufschmelzung.

Eine dritte Möglichkeit wäre auch noch denk-
bar: Granitisches Magma entsteht, solange ein Plu-
ton noch nicht erstart ist, durch den sogenannten
Differentiationsprozeß aus einem basischen bis
intermediären Schmelze-Kristall-Gemisch, indem
sukzessive die basischen Anteile auskristallisieren
und absinken, bis die Restschmelze im oberen
Bereich des Magmenkörpers eine saure (graniti-
sche) Zusammensetzung besitzt und auskristalli-
siert. Weil jedoch in den allermeisten Batholithen-
Gebieten eine dementsprechendebasischeWurzel
und der Ubergang zum sauren Bereich fehlen und
zudem die lsotopenmerlcnale vielfach eindeutig
dagegensprechen, ordnetman, zumindestfurkon-
tinentale Kristallingebiete, diesem Entstehungs-
modell wenig Bedeutung bei (2.B. HALL 1987, Kap.

,,Granites").
Die Aulheizung des Muttergesteins ezeugt,

wenn nicht extrem hohe Temperaturen im Spiel
sind, keine reine Schmelze, sondern einen Kristall-
brei mit einem Schmelzanteil von meist weniger
als 50%. Die Viskosität (Widerstand gegen das
Fließen) des Schmelze-Restmatrix-Gemisches im
Muttergestein ist niedriger alsjene des ursprüngii
chen Festkörpers, aber selbst bei 50% Schmelzan-
teil immer noch sehr hoch (CLEMENS & M.qwsn
1992). Ein solches Gemisch kann seinen Entste-
hungsort nicht verlassen. Die Schmelze muß zuerst
von der Matrix getrennt werden.

The0relrsche Srundlaqen des !ilte-f40dells
Die Aufschmelzvorgänge in der Unterl(uste sind
nattirlich nicht direkt beobachtbar. Damm muß
man sich mit physikalischen Modellen aus den
Gebieten der Gesteinsmechanik, der Diffusions-,
Strömungs- und Thermodynamik behelfen. Diese
Modelle enthalten yiele Vereinfachungen und
Approximationen, die den Beobachtungen stand-
halten müssen.

Segregation der Schmelze von der Matrix

Als Segregation bezeichnet man in einem partiell
aufgeschmolzenen Gestein die Trennung der
Schmelze von der Matrix, also der niedrigviskosen
,,Flüssigkeit" vom hochviskosen Rest. Weil das
Gestein unter Druck steht, wird die ,,Flüssigkeit"
aus dem starren Festkörperanteil ausgepreßt.
In der Vergangenheit \l'urde zur Berechnung die-
sesVorgangesmeistdassogenannteDarcy-Gesetz
verwendet, das die Geschwindigkeit der Schmelze
relativ zur Matrix in Abhängigkeit von Dn-rckgra-
dient, Viskosität der Schmelze sowie Porosität und
Permeabilität (Durchlässigkeit) der Matrix
beschreibt. Da es aber die mechanischen Eigen-



schaften der Matrix, insbesondere deren Visko-
sität, vemachlässigt, wird dieses Gesetz den vor-
liegenden Verhältnissen nicht gerecht (RrBE 1987:
,,Es ist leichter, Wasser aus einem Schwamm als
aus einem Backstein auszupressen"). Deshalb
wurde nach 1980 die genauere Theorie der Zwei-
phasenströmung auf dieses Problem angewandt.
Daraus ließ sich ein generalisiertes Darcy-Gesetz
ableiten, das die viskosen Eigenschaften der Matrix
mit einbezieht.

Liegt eine poröse und durchlässige Schicht, die
mit einer spezifisch leichteren Flüssigkeit gesättigt
ist, über einer undurchlässigen, so ,,setzt" sich der
feste Anteil mit der Zeit an der Oberfläche der
undurchlässigen Schicht ab, und die Flüssigkeit
sammelt sich im oberen Teil der durchlässigen
Schicht. Die Verdichtung geschieht aber nicht ein-
fach im ganzen durchlässigen Bereich gleichzeitig,
sondern in einer Grenzschicht mit der Dicke einer
sogenannten Kompaktionslänge, die sich langsam
von unten nach oben durch den Bereich hin-
durcharbeitet lAbb. 7). Die Extraktionsrate der
Flüssigkeit hängt in erster Linie von der Matrixvis-
kosität ab. Die treibende Kraft ist der Auftrieb der
Schmelze gegenüber der Matdx.

Das hier skizzierte Kompaktionsmodell ist
jedoch unvollständig. Neben den mechanischen
(Massen- und Impulserhaltung) muß man auch die
thermod)'namischen (Schmelzwärme). die geo-
chemischen (Haupt- und Spurenelemente) und die
isotopengeologischen Aspekte einbeziehen. Den
Elementen und Isotopen kommt insofem eine hohe
Bedeutung zu, als sie wichtige Hinweise über die
Zusammensetzung in der Quellenregion, den Grad
der Aufschmelzung und die Geschwindigkeit der
Extraktion geben. Eine in diesem Sinne umfassen-
de Theorie ist jedoch noch nicht in Sicht, weil die
chemischen und physikalischen Zusammenhänge
sehr komplex sind und neue Ansätze sehr aufwen-
dig überpnift werden müssen.

Für basische und ultrabasische Schmelzen mit
nledriger Viskosität (1-100 Pa.s = Pascal x Sekun-
den) scheint sich die neue Kompaktionstheode zu
bewähren (RrLEy Jr. et a]. 1990 fur ultrabasisches
Magma). Für die relativ hochviskosen (10'' 10"Pa s.
PETFoRD 1995) granitischen Schmelzen ist das
Kompaktionsmodell j edoch zu wenig effrzient, weil
die Bildung einer mehrere lcn dicken Magma-
schicht 1 Milliarde Jahre in Anspruch nehmen
wiiLrde. Nur wenn man einen sehr hohen Auf-
schmelzungsgrad (> 50%) und die Viskosität am
unteren Ende des Toleranzbereichs ansetzt, erhält
man zu den Basalten vergleichbare Ergebnisse.
Untersuchungen an Migmatiten (BRowN 1994) und
Rückschlüsse aufgrund des Chemismus (Prrrono
1995) zeigten jedoch, daß so hohe Schmelzanteile
wahrscheinlich selten sind. Auch ScATLLET et al.
(1996) kommen zum Schluß,,,daß Kompaktion
allein wahrscheinlich kein effrzienter Prozeß der
Magmasegregation in der kontinentalen Kruste ist".

Entstehung von Spalten und Gängen

Realistischere Segregationszeiten ergeben sich,
wenn anstelle des Konzepts der homogenen Segre-
gation zugelassen wird, daß die Quellenregion mit
Gängen und Spalten durchzogen ist, die sich mit
Magma fullen (Creuexs & MewEn 1992, PETFoRD et
al. 1993, PETFoRD 1995). Es gibt zwei verschiedene
Arten, wie sich Spalten bilden (BRowN 1994):

1. Dynamisch, d.h. aufgrund von Diffe-
renzdrücken, die durch Deformation verursacht
werden. Vorgegebene Deformations- und
Schwächebereiche befinden sich vor allem im
Umfeld von aktiven Störungszonen, wo Gesteins-
schollen an einer Grenzfläche (Bruchfläche) relativ
zueinander verschoben werden. Aktive Störungs-
zonen kennzeichnen jene Krustenregionen, die
hohen gerichteten Spannungsfeldem ausgesetzt
sind, z.B. Regionen mit andauemder Gebirgsbil-
dung. Beim Transport der Schmelze in die Ober-
lauste dienen solche Bruchflächen bevoüugt als
Kanäle.

2. Stetisch durch Volumenausdehnung im
Bereich der partiellen Aufschmelzung. Das ver-
größerte Volumen erhöht den Porendruck aul 10-
100 MPa, und es bilden sich hydraulische Spalten.
Bei einer effektiven Dehnungsspannung von 10
MPa (100 Bar) bricht ein intaktes, ungeschmolze-
nes Gestein (PETFoRD 1995), geschiefertes oder
geschwächtes Gestein schon fniher.

Findet die Aufschmelzung unter Deformation
statt, reicht schon ein Aufschmelzungsgrad von
weniger als 5% (d.h. leicht über der Permeabi-
litätsschwelle), um magmagefüllte Bereiche zu bil-
den. Deformationskäfte pressen die Schmelze aus
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dem Gesteinwie Wasseraus einem Schwamm. Das
Magma sammelt sich in Taschen und Spalten und
wird, falls die Spalten sich zu Gängen zusam-
menschließen (Tamra 1994), wegtranspoftieft
(Prrrono 1995). Sind die Abstände zwischen den
Spalten geringer als eine Kompaktionslänge, so
geschieht das Auspressen sehr schnell (Cltnaei{s &
Mewrr 1992).

Magma-Transport, Self-propagating Dikes

Ausgehend von einem Schmelze-Reservoir in der
Unterkruste untersuchten SPENCE & Tuncorrs
(1990) in einem einfachen zweidimensionaien
Modell, in welcher Form und in welcher Zeit sich
ein basaltischer Dike durch die Kmste fortpflanzt.
Dabei nahmen sie an, daß kein Magma von außer-
halb des Dikes zu- oder abfließt und daß der Auf-
trieb die einzige treibende Kraft ist. Die erste
Annahme ist legitim, falls die Segregation zur Bil-
dung eines Reservoirs viel länger dauert als dessen
Entleerung. Für die Dike-Breite in Abhängigkeit
von der Tiefe und der Zeit erhalten sie eine einfa-
che Gleichung. Die benötigte Zeit bis zur Eruption
und die mittlere Fließgeschwindigkeit sind in Abb.
B in Abhängigkeit von der Resewoir-Querschnitts-
fläche dargestellt (Anfangsbedingungen: Länge/

Dicke des Reservoirs 10'm/ 10 m. Reservoir-Tiefe
50 km; 10' s entsprechen etwa 11.5 Tagen). Abb. I
zeigt die halbe Dike-Breite an der Eruptionsstelle
unmittelbar nach dem Durchschlag als Funktion
des Reservoir-Querschnitts. Links von der gestri-
chelten Linie ,,s/e" (in Abb. 8 und 9) erreicht der
Dikebei dervorgegebenenAnfangstemperatur die
Oberfläche nicht, weil er vorher erstant.

Erodierte Dikes zeigen Breiten von 0,5-5 m, was
durchaus im Erwartungsbereich des Modells ist.
Das Modell von SenNcr & Tuncorre versagt an der
Dike-Spitze, wo Gesteinsdefomationen berück-
sichtigt werden müssen. Es erklärt auch nicht, wie
eine erste Spalte entsteht, die sich danach dem
Modell gemäß fortpflanzt. CLEMENS & MAWER(1992)
hingegen widmen sich dem Problem der Spal-
tenöflnung und zeigen, daß die Spannungskon-
zentration an der Dike-Spitze die Festigkeit jegli-
chen Gesteins bei weitem übersteigt. Eine magma-
gefüllte Spalte verlängert sich in katastrophischer
Weise, solange nur der Magmanachschub genü-
gend schnell ist. Ahnlich, aber viel schneller breitet
sich im Erdbebenherd die Verschiebungsfront eines
Erdbebens aus. Alles läuft von selbst, sobald einmal
eine ,,lnitialzündung" stattgefunden hat. Der Einfluß
der Vorgänge an der Dike-Spitze auf das Modell von
SPENCE & TuRcorrE ist sehr klein.

Die Fließgeschwindigkeit ist umgekehrt pro-
portional zur Viskosität. Deshalb fließt eine grani-
tische Schmelze langsamer durch einen Dike glei-
cherBreite als eine Basaltschmelze. Um das Erstar-
ren zu vermeiden, muß die Dike-Breite also ent-
sprechend größer sein (2-20 m laut PErrono 1995,
Perrono et al. (1993) geben eine Formel für die ki-
tische Dike-Breite). Abb. 10 zeigt die Dike-Breite
in Abhängigkeitvon der Zeit, die derDike benötigt,
um 20 km aufzusteigen (Kurve a). Darin ist gestri-
chelt auch die kritische Breite eingezeichnet.
Natürlich bedient sich ein Dike bevorzugt einer
schon existierenden Bruchfläche. Betrachtet man
eine geologische Karte derAlpen näher, so fällt auf,
daß die jungen Batholithe in der Nähe von
Störungszonen auftreten (2.B. Adamello- und Ber-
gellergranit an der insubrischen Linie) (Browr'r
1994, PETFORD 1995).

Eine Bestätigung anhand von Beobachtungen
und Experimenten fanden diese Berechnungen in
den Arbeiten von Waoa (1994) an granitischen bis
basaltischen Gängen in Japan und Peru und von
SCATLLET et al. (1996) an Leukogranit des Himalaja.

Platznahme eines Plutons

Eine häufig diskutiefte Plazierungsart ist das soge-
nannte,,Ballooning", von einem Dike gespeist. Wie
das geschehen könnte, ist inAbb. 11 skizziert (nach
Plrensou & FowLER 1993). Durch Wegdnicken der
umiiegenden Gesteinsmassen entsteht ein ballon-
artiger, mit Schmelze gefullter Hohlraum. Das fett
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gezeichnete Quadrat beschreibt die urspningliche
Fläche vor der Intrusion. Natürlich werden solche
Vorgänge in Zerrungsbereichen von Störungszo-
nen enorn erleichtert und vielleicht sogar erst
ermöglicht, da viele nötige Materialbewegungen
nicht im unmittelbaren Umfeld des Plutons kom-
pensiert werden können (Pfeile in Abb. 11). Die
Spannung ist in Zerrungsbereichen derart ausge-
richtet, daß die Schollen auseinandergerissen (Kru-
stendehnung), stattwie z.B. bei einer Faltenbildung
zusammengedrückt werden (Krustenverktirzung,
Kompression). Aber auch im Druckschatten von
Gebirgsbildungen, bei denen eigentlich Kompres-
sion, also Krustenverktirzung vorherrscht, gibt es
lokale Zerrungszonen. Hurrou et al. (1990) konn-
ten an einem grönländischen Granit zeigen, daß
dessen Intrusion zeitlich mit einer Krustenzerrung
zusammenfiel.

Die einzelnen Plutone eines Batholiths können
zu verschiedenen Zeiten zum Erstarrungsort auf-
steigen und unterscheiden sich meistens in Che-
mismus und Struktur. Viele dieser Plutone weisen
aber in sich ebenfalls chemische Heterogenitäten
aul  Sie s ind vermut l ich nicht  in einem einzigen
magmatischen Ereignis, sondern in mehreren Pha-
sen gewachsen. Pnroro (1995) beschreibt einen
möglichen Zyklus der Magmaplazien.ng, den er
,,Magma Pulsing" nennt:

Langandauernde Wärmezufuhr in der Quellen-
region bewirkt eine partielle Aufschmelzung. Die
Porosität erhöht sich bis zu einer oberen Grenze,
wenn sich ein Teil der Schmelze katastrophisch
durch Dikes in einen Pluton entleert. Bedingt durch
das Abfließen sinkt die Porosität rapid auf einen
unteren Schwellenwert, und, wegen der weiter
andauemden En1r'ärmung, steigt die Porosität wie-
der und der Zyklus beginnt von Neuem. Die Pe -
odendauer eines Zyklushängtvon der Art des Wär-
metransports ab.

Im übrigen ist es wahrscheinlich, daß oftmals
mehrere Dikes einen einzigen Pluton speisen.

Prozeßabläufe mit,,ungeologisch" hohen
Geschwindigkeiten

Ein wesentliches Merkmal des Dike-Modells ist der
schnelle Transport. Berechnungen zufolge kann
eine durchschnittliche Schmelze in 41 Tagen durch
einen 6 m weiten und 30 l<m langen Dike trans-
portiert werden. Ein Batholith von 6000 kn:r' kann
sich so innerhalb von 350 Jahren füllen (Prrronr
et al. 1993). Die Beobachtungen von SCATLLET et al.
(1996) ergaben, daß ein 2 kn dicker Himalaja-Lak-
kolith, den sie untersuchten, in wenigen Jahren
gebildet rurde. Eine,,häppchenweise" Entstehung
über Zehntausende von Jahren ist ausgeschlossen,
weil entsprechende Spuren innerhalb des Lakko-
liths fehlen. Am Kontakt, der Nahtstelle zwischen
zwei Plutonen, mtißte nämlich derschon abgekühl-

o.1 1.0 10.o 100.0
Zeit in Jahren lür Kurve a

te ältere Pluton vom neu ankommenden heißen
wieder erwärmt und umgewandelt werden. Die
besonderen Eigenschaften der gefundenen Fee-
der-Dikes (Dicke und Erwärmungsspuren im
Nebengestein) bestätigen diese Schlußfolgerung.

Wie ist es aber mit dem Magmanachschub
bestellt? Eine größere Ansammlung von schmelz-
flüssigem Material mit der benötigten niedrigen
Viskosität bleibt nicht über längere Zeit in der
Unterkruste. Somit kann mit dem Standardrnodell
der Magmaentstehung in einer Regionalmetamor-
phose (Abfolge: Krustenverdickung - Aufheizung
durch Wärmeleitung - Aufstieg aufgrund der Ero-
sion an der Erdobedäche -Anatexis durch Druck-
entlastung als Folge des Aufstiegs - nachfolgende
Abkühlung mit der tlpischen uhrzeigerförmigen
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Kurue im Druck-Temperatur-Diagramm) kein
Batholith in 350 Jahren oder noch schneller ent-
stehen. Mit dem oben erwähnten, immer beliebte-
ren Sill-Modell jedoch gibt es eine Erklärung, wie
ein Hundefte oder Tausende von Metem dicker
paftiell aufgeschmolzener Bereich in der erforder-
lichen Zeit bereitgestellt werden kann (HuppERr &
SPARKS 1988, CLEMENS & MAWER 1992, RA]A & SPERA
1997). Ein weiterer zeitkritischer Vorgang ist die
Sammlung der Schmelze in Spalten und Gängen.
Fü diesen Prozeß muß man das erweiterte Darcy-
Gesetz anwenden. Aber auch hier erhält manunter
Annahme von vernünftigen negativen Druckgradi
enten zum Spalt hin und plausiblen Spaltenab-
ständen sehr kurze Zeiten. Cr-sN[ENs & Mewrn
f1992) rechnen mit einem Gradienten von 10
MPa/m und kommen bei Viskositäten der Schmel-
ze zwischen 101 und 106 Pa s auf Werte zwischen
17 Stunden und 127 Jahren.

Ein ungelöstes Problem ist die oft durch radio-
metrische Analysen begnindete langsame Druck-
entiastung und Abldhlung (Exhumierung) in Oro-
gen-Zonen. ln der Literatur werden Zeiten von 10
bis über 100 Millionen Jahre angegeben. Aufgrund
der geolcgischen Beobachtungen müßten viele
Batholithe, die ja in den meisten Fällen sehr eng
mit den Gebirgsbildungen verbunden sind, ent-
sprechend langsam entstanden sein (PETFORD et al.
1993). Wie oben enliähnt, sind Spuren an den Kon-
takten zwischen einzelnen Magma-,,Häppchen"
(Batches) eher selten. und viele Batholithe weisen
über größere Bereiche eine ausgesprochen homo-
gene lsotopenverteilung auf. Chemische Analysen
zeigen überdies in gewissen Fällen, daß sich zwi-
schen der Schmelze und dem Restgestein im Quel-
lengebiet kein chemisches Gleichgewicht einstel-

1en konnte, bevor das Magma entzogen wurde.
Weil sich Spalten und Gänge im Quellengestein so
leicht bilden, gibt es dort auch keine ausgedehnten
Magmakammem. in denen eine Homogenisierung
durch Konvektion stattfinden könnte. Dies bedeu-
tet, daß die einzelnen Batches, die in kurzer Folge
nach oben entweichen, ein eher kleines Volumen
umfassen. AIle diese Befunde ergeben dann einen
Sinn, wenn in kurzer Zeit in einem eng begrenzten
Bereich der Unterkruste sehr viel Magma gebildet
wird und das Material entweder vor der Segrega-
tion oderbei der Plazierung eine chemische Homo-
genisierung erlebte (PE fFoRD 1995;.

Ein sehr starkes Indiz für schnelien Transport -
d.h. auch für Transport in Dikes und nicht in Dia-
piren-ist das Mineral Epidot, das in einigen Batho-
lithen gefunden wurde (2.B. Front Range, Colora-
do; \ 4ite Creek, British Columbia). Epidot ist nur
in Tiefen größer als ca. 20 km im Kontakt mit
Magma stabii. Laut experimentellen Untersuchun-
gen von BRANDON et al. (1996) zersetzen sich die 0,5
mm großen Epidotkdmer des Front Range bei 800
'C in 50 Jahren, wenn sie den Weg in die Ober-
kn.rste antreten. Im Falle des \Mhite-Creek-Batho-
liths errechnete man aus der Größe der gefunde-
nen Körner sowie der angenommenen Tempera-
tur und Tiefe vor dem Magmaaufstieg eine Fließ-
geschwindigkeit von mindestens 700 m/Jahr.

Die Entsrehurrg erlre:; Satnoliths ln

-l:rhrzehnter l-ii; .i ,,1rr Iri.l-rdet l,{iir

ist  durclraus i  i ' : r  i r  s ls.h

Somit ist die Entstehung eines Batholiths
(Abb. 12) in Jahrzehntenbis Jahrhunderten durch-
aus realistisch. Nach dem heutigen Stand der For-
schung dauert die Abkühlung des heißen Magmas
jedoch wesentlich länger. Man geht hierbei meist
von mehr oder weniger reiner Wärmeleitung aus.
Weitergehende Untersuchungen müssen in der
Zukunft abklären, ob allenfalls die Struktur und
Zusammensetzung der Batholithe und deren Kon-
taktaureolen, d.h. die Spuren der Erwärmung und
Bewegung im Nebengestein, Hinweise auf Abkrih-
lungsmechanismen liefern, die ktirzere Abkih-
l rnoczei tpn nrhelooan
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Geologische Aspekte

Die Plutone sind vielfach im Gmndriß rund und
haben eine ballonartige Stnrl<tur. Neben dieser

,,suggestiven" Form der Plutone wurden auch die
Kontaktaureolen und die senkechten Scherungs-



spuren an der Grenze zwischen Pluton und Neben-
gestein als Hinweis auf diapirisches Aufsteigen
angegeben (2.B. Errrcr-lrrro 1992). Es ist aber nicht
möglich, aus lokalen Wechselwirkungen zwischen
Pluton und Nebengestein auf die Art des Magma-
transports zu schließen (BRowN 1994). Zudem
bestreiten CLEMENS & Mawrn, daß diese Merkmale
überhaupt entsprechend oft vorkommen (s.a.
Perensor & FowrrR 1993).

An vielen Orten \.urden sogenannte ,,Basal
Feeder-Dikes" gefunden, also Dikes, die längere
Zeit Magma zum Pluton fuhrten (Cr-Er.rrNs & M,qweR
1992, SCATLLET et al. 1996). Auch die Nähe und sogar
Koinzidenz mit Bruchflächen großer Störungszo-
nen spricht für einen vorwiegend zweidimensio-
nalen Transport.

Gegen das Dike-Modeli wird oft das fast voll-
ständige Fehien entsprechender Spaltenstrxkturen
in den Llberbieibseln von Quellengesteinen (\4ig-
matiten und Granulitfazies-Gesteinen) vorge-
bracht. Man dad aber nicht vergessen, daß das

Quellengestein der höchsten Mobilität unterwor-
fen ist und Strukturen schnell entstehen und wie-
der verschwinden können. Langandauemde Blatt-
verschiebung kann Zeugen des Magmatransports
komplett auslöschen (BRowN 1994). Auch die Spal-
ten im übriggebliebenen Quellengestein können
durch Schließung und Umkristallisation bis zur
Unkenntlichkeit verändert werden (Creurls &
MAWER 1992).

Ergebn i ise von Model l rechr ' ! r .np en

Natürlich zeigt das Dike-Modell auch in seinem
abstrakten Inhalt gewisse Schwächen. Wie schon
erwähnt, bedarf es einer ,,lnitialzündung", damit
sich ein Dike in einem selbstveßtärkenden Prozeß
nach oben ausbreitet. Aber niemand weiß genau,
wie lang eine magmagefüilte Spalte sein muß,
damit die ,,Zündung" edolgt. RuurN (1993, 1995)hat
sich dieses Problems angenommen, wenigstens in
der Theorie. Nach seinen Berechnungen muß, bei
Verwendung der günstigsten Parameterwerte, ein
soicher ,,Proto-Dike" mindestens 60 m lang sein,
bei ty?ischen Werten mindestens eine Crößen-
ordnung länger. Wie eine derart lange Spalte ,,ein-
fach so" entstehen kann, ist im idealisierten Mag-
maquellenmodeil von Runrr,r natürlich schwer zu
erkldren. denn Rus 

" l  
unrersucht nur eine einzrge.

isolierte Spalte in ungestörter Umgebung. Denkt
man sich einen heterogenen, partiell aufge-
schmolzenen Bereich mit vielen kirzeren, kompii-
ziert geformten Spalten neben- und übereinander-
liegend, so kann man sich gut vorstellen, daß meh-
rere dieser Spalten sich unter glinstigen Bedin-
gungen zu einer einzigen, dickeren und iängeren
vereinigen, die dann die nötige Länge aufweist.

Unter den Verfechtern des Diapiimodells hat
das sogenannte,,Hot-Stokes"-Modeli viele Anhän-
ger gefunden. Dieses Modell wurde vor allem von
Mensn (1982) ausgearbeitet und z.B. von MclroN
(1988) e.wei ter t  Vere;n"acht besagt es:  De"\e 'ße
Diapir weicht das kalte Umgebungsgestein im
Randbereich ganz auf, so daß eine niedrigviskose
Schale entsteht. Diese aufgeweichte Schale wird
nachfolgend vom Auftriebsdruck des Diapirs nach
unten ,,abgestreift". Mit dem,,Abstreifen" der Scha-
le ist der Diapir im Erdinnern um die Schalendicke
aufgestiegen. Nun kann er wjeder erne neue wer-
che Schale aufbauen, und der Zyklus beginnt von
vorn. Der Diapir steigt so langsam, Schalendicke
um Schalendicke auf. Kritiker wie Clll,tus &
MAWER (1992) und Bnown (1994) wenden jedoch

ein, daß der Diapir zu viel Wärmeenergie an diese
Schale verliert, um vor dem Erstarren genügend
hoch in der Kruste aufzusteigen. BRowN (1994)
meint, daß Diapidsmus nur in einem partiell auf-
gescl.rmolzenen Gestein selber vorkommen kann,
weil nur dieses die nötige Duidilität (,,Biegsam-
keit") besitzt.

Vielleicht gibt es doch noch einen Ausweg, wie
die Diapire dem,,Kältetod" genügend lange ent-
gehen könnten. Schon länger weiß man nämlich,
daß die Viskosität von Krustenmatedal keine Kon-
stante ist, sondern mit zunehmender Scherspan-
nung sinkt. Berücksichtigt man diesen Effekt, erge-
ben sich nach Berechnungen von Wunernc & Poo-
r-acnrrov (1994) Aufstiegsgeschwindigkeiten von
10-100 m,/Jahr, und dies ohne entsprechende
Wämeverluste an die Umgebung, die denAufstieg
des Magmas verhindern würden. Auf diese Art
könnte ein Diapir von einigen Kilometem Durch-
messer ohne weiteres bis zur Oberkluste gelangen.
Allerdings räumen die Autoren ein, daß die zu
benicksicl.rtigenden Gesteinsparameter noch zu
wenig bekannt sind, um ihrem Modell genügend
Gewicht zu geben.

Runru ( 1 995) zeigt in seinen Modelirechnungen,
daß in der Frage ob Dike oder Diapir, nicht nur die
Viskosität des Magmas allein, sondern vor allem
der Viskositätskontrast zwischen Magma und
Nebengestein eine wesentliche Rolie spielen. Ein
großer Kontrast spricht fur Dikes, ein kleiner für
Diapice. Möglichenn eise gibr es einen Lbergangs-
bereich zwischen den beiden T'ranspoftarten.
Mischformen sind also durchaus denkbar.

Laborversuche könnten viele Fragenklären, die
im Zusammenhang mit den Transportmodellen
aufgetaucht sind. Solche \a'urden denn auch immer
wieder durchgefühft. Nur haben diese Versuche
einen Haken: Sie laufen alle 1n einemgerafften Zeit-
rahmen ab, so daß die Ergebnisse nicht ohne Zuhil-
fenahme von wenig gesicherten Extrapolationen
aufdie realen Verhältnisse angewandt werden kön-
nen (PA friRSoN 1987).
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Die Kontroverse um den Magmatransport ist, wie
erwähnt, voll im Gang. Wahrscheinlich haben
beide Modelle ihre Berechtigung; nur kennt noch
niemand die Bedingungen, unter denen der eine
oder der andere Prozeß abläuft. Zur Klärung die-
ser grundiegenden Fragen benötigt man vor allem
eine umfassende Theorie der Materialverschie-
bungen in Kruste und Mantel. Eine weitere Lücke
besteht auch in der Kenntnis von physikalischen
Gesteinsparametem bei den entsprechenden
Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur,
Wassergehalt usw.). In der letzten Zeit nickt auch
die Edorschung von sogenannten Fremdgesteins-
einschlüssen immer mehr in den Vordergrund.
Diese ,,Findlinge" des Magmatransports geben
wichtige Hinweise auf das Nebengestein, welches
das aufsteigende Magma untenvegs angetroffen
hat. Trotz der Wissenslücken ist es immerhin
bemerkenswert, daß im Erdinnern aller Wahr-
scheinlichkeit nach großräumige Prozesse ablau-
fen, oder zumindest über gewisse Zeiten der Erd-
geschichte abgelaufen sind, die um Größenord-
nungen schneller sind als die üblicherweise postu-
lierten geologischen Geschwindigkeiten wie z.B.
die Plattenverschiebungen in der Plattentektonik
(typisch einige Zentimeter pro Jahr).
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