Zusammenfassung: Bis vor kurzem waren die
meisten Geologen iiberzeugt, daB sich granitische
Magmen in Form von langsam aufsteigenden
Diapiren von der Bildungszone in der Unterkruste
zum endgiiltigen Platz in der Oberkruste bewegen.
Injiingster Zeit haben Beobachtungen der Gesteins-
zusammensetzung und -struktur, Labormessungen
unter physikalischen Bedingungen der Erdkruste
sowie fluiddynamische Berechnungen jedoch den
SchluB nahegelegt, daB die Magmen in den
meisten Fillen durch Dikes flieBen. Die FlieBge-
schwindigkeit ist dabei bis zu 100.000 Mal schnel-
ler als in Diapiren (Branpon et al. 1996). Bestiiti-
gen sich diese Befunde, so miiBite auch die Bereit-
stellung des Magmas in der Quellenzone der Unter-
kruste und die Plazierung in der oberen Kruste
schnell erfolgen.

Granit ist nach verbreitetem Verstandnis der Inbe-
griff der Urtimlichkeit, Harte und Unverriickbar-
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keit. Diese Bedeutungszuordnung duf3ert sich auch
in Redewendungen: Wenn man beim Vorgesetz-
ten mit seinem Wunsch nach Gehaltserhohung
Lauf Granit bei3t*, so hat jeder weitere Versuch,
doch noch zum Zug zu kommen, keinen Sinn. Die
vielen geologisch nicht geschulten Bergwanderer,
welche die zerkliifteten, ungeschichteten und mas-
sig wirkenden Steilwande der Kristallinmassive aus
der Néhe betrachten, scheinen diesem Volksemp-
finden immer wieder neue Nahrung zu verleihen.
Nachdem sich die Geologie im 19, Jahrhundert als
Wissenschalft etabliert hatte, vermuteten die For-
scher aber sehr frih, dafB3 der Granit im Vergleich
mit anderen Gesteinsarten keineswegs so urtiim-
lich ist.

.Feldspat, Quarz und Glimmer, die drei vergel ich
nimmer.” Mancher Leser hat wohl in der Schule
diesen Merkvers auswendig gelemnt, Granit ist ein
fein- bis grobkorniges kristallines Gestein von



meist heller Farbe mit hohem Siliziumanteil. Ein
echter Granit enthélt auf jeden Fall diese drei im
Merksatz vorkommenden Minerale (Abb. 1). Nach-
folgend werden aber alle granitdhnlichen (grani-
toiden) Gesteine unter diesem Namen zusammen-
gefafit, also auch die etwas basischeren Typen, bei
denen der Glimmer und z.T. auch der Quarz eine
untergeordnete Rolle spielen. In diesem Sinne wer-
den auch die zugehorigen Schmelzen als , graniti-
sche® Schmelzen angesprochen. Feldspat gehdrtin
jedem Fall zu den Hauptgemengteilen. Wegen
ihres hohen Anteils an Silizium ordnet man den
Granitunter den ,sauren” Gesteinen ein, im Gegen-
satz zu den ,basischen” oder ,mafischen” wie z.B.
dem bekannten Basalt. Die Kémer sind richtungs-
los angeordnet. Es besteht also keine ausgeprégte
Schichtung wie beim Gneis oder beim Schiefer. Die
Forschung bezeichnet heute den tiberwiegenden
Teil der Granitgesteine als sogenannte Intrusions-
gesteine. Das war nicht immer so, wie weiter unten
ausgefiihrt wird. HeiBes Magma steigt bis wenige
Kilometer unter die Erdoberfliche auf und bildet
dort einen meist unregelmafBig geformten Kdrper,
einen sogenannten Granitstock oder Pluton.
Gewisse Minerale kristallisieren schon wéhrend
des Aufstiegs aus. Aber der groBte Prozentsatz der
Gemengteile kristallisiert am Ort der Platznahme
wéhrend der Abkiihlung. Haben sich im Laufe der
Zeit mehrere Plutone in einem engeren Umkreis
angesammelt, so spricht man von einem Batho-
lithen.

Wenn man die Haufigkeit der magmatischen
Gesteine an der Erdoberfliache betrachtet (Abb. 2),
fallt auf, daB bei den Erguligesteinen, also den Vul-
kaniten, die basischen massiv tiberwiegen. Island
und Hawaii z.B. bestehen fast ganzlich aus Basalt.
Bei den Plutoniten, den Tiefengesteinen, ist das
Verhéltnis der Flachenanteile genau umgekehrt.
Die Ursache dafiir liegt in der unterschiedlichen
Viskositdt. Wahrend némlich die dinnfliissigen
basischen Magmen praktisch ungehindert durch
schmale Kanale und Spalten bis an die Erdober-
flache aufsteigen und oft groB3e Gebiete mit Lava-
gestein Uiberfluten, bleiben die zahfllissigen, sauren
Magmen schon in einigen Kilometern Tiefe regel-
recht stecken. Ein weiteres Hindernis fiir den Auf-
stieg von granitischen Magmen kann der Wasser-
gehalt sein. Granitische Schmelzen sind in der
Lage, einige Prozent Wasser in geloster Form auf-
zunehmen, Dazu bendtigen sie ein Minimum an
Auflastdruck, sprich: den Druck einer einige Kilo-
meter machtigen Gesteinssaule. Eine Schmelze
verliert deshalb ihr Wasser, wenn der Abstand zur
Erdoberfldche einen gewissen Wert unterschreitet,
wenn also der Auflastdruck abnimmt. Mit abneh-
mendem Wassergehalt steigt aber die Viskositét
sofort um GréBenordnungen, so daff auch eine
relativ diinnfliissige Schmelze sofort sehr zdh wird
und steckenbleibt.

Die Granitforschung erlebte vor allem im

Granit

Gabbro

Basalt

Rhyolith

L

20. Jahrhundert, insbesondere seit den Dreiffiger-
jahren, einige Umwaélzungen. Glaubte man zuerst,
Granit sei durch Umschmelzung von &lteren
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 auBlen (,Transformation”), sehr viele
Anhénger. Diese Forscher wiesen darauf hin, dal3
die Uberginge zum Nebengestein manchmal
unscharfsind. Oftlassen sich Strukturen eines Sedi-
ments bis in das eindeutig aus Granit bestehende
Randgebiet des Granitkorpers verfolgen. So liegt
der Schluf3nahe, daB3 der Kontaktbereich eine ,Gra-
nitisierungsfront” darstellen kénnte. Bis an diese
Grenze drangen die verdndernden Stoffe vor und
hinterlie3en einen Ubergangsbereich, in dem keine
vollstandige Umwandlung stattfand. Die ,Trans-
formisten” genannten Vertreter dieser Linie lehn-
ten vor allem den von der Gegenseite, den ,Mag-
matisten”, postulierten Magmatransport in andere
Krustenbereiche ab, denn sie fanden keine
Erklarung, wie sich Magmenkérper von mehreren

Abb. 1: Typischer
Granit (natiirliche
Grdfle). grauer Quarz,
weifer Feldspat,
dunkler Glimmer

Abb. 2: Fldchenanteil
der sauren und der
basischen Plutonite
(oben) und Vulkanite
(unten). Links die
sauren, rechts die
basischen Gesteins-
arten. Die Fldche

Jedes Kdistchens Ist

proportional zur
Fldiche auf der Erd-
oberflache, die eine
bestimmte Gesteins-
art einnimmt (Namen
nur ftir die wichtig-

sten Gesteinsarten
angegeben).
(Nach Rorur 1994)




Abb. 3: Schnitt durch
einen aktiven Krusten-
bereich (quer zur
Mittelachse des Gebir-
ges). I = Gebirge,

2 = Kruste, 3 = Gren-
ze Kruste-Mantel,

4 = Mantel,

5 = Bereich der
Krustenverdickung,

6 = Blattverschie-
bung mit angrenzen-
dem Pluton (nach
Abtragung der Deck-
schichten), 7 = Diapir,
8 = Bereich des Mut-
tergesteins mit basal-
tischen Lagergdngen
(Sills), 9 = Pluton, von
einem Dike gespeist,

10 = Basaltquelle an
der Kruste-Mantel-
Grenze.

Kilometern Durchmesser am neuen Ort den néti-
gen Platz verschaffen konnten. Dort befand sich ja
nicht einfach ein Hohlraum, der darauf wartete,
gefiillt zu werden, sondern hartes Gestein. Das war
ihr Argument. Auf etlichen Tagungen und Konfe-
renzen stritten diebeiden Lager der ,Magmatisten®
und der , Transformisten” heftig miteinander. Spé-
ter behielt man den Begriff der Granitisation bei,
wandte ithn jedoch nicht mehr nur auf ,transfor-
mierten” Granit an, sondern auch auf magmatische
und hochmetamorphe Gesteinsumwandlungen
ohne regionalen Stoffaustausch.

Mit dem Siegeszug der Plattentektonik in den
Geowissenschaften seit den Sechzigerjahren ver-
banden die Forscher die Hoffhung, das Problem
um die Granitentstehung sei nun schnell geldst.
Hierin hatte man sich jedoch getduscht. Mit dem
Aufkommen von Schmelzversuchen unter Litho-
sphéarenbedingungen und verbesserten chemi-
schen Analysemethoden zeigte sich zwar, daB die
Granitisation chne Aufschmelzung, wenn uber-
haupt, kaum eine groB3e Rolle bei der Gesteinsbil-
dung spielt. Der groBte Teil des Granitgesteins bil-
dete sich ohne Zweifel durch Abkiihlung aus dem
glutflussigen Zustand (Magma). Sehr schnell
mulBte man aber erkennen, daf3 die Klarung der
Herkunft der Schmelzen alles andere als einfach
ist. Heute untersucht man vor allem den Gehalt an
Spurenelementen und bestimmte Isotopenverhélt-
nisse, um die Art der Quelle zu identifizieren, Sie
sind gewissermaflen die Fingerabdriicke des
Ursprungsortes. Trotz vieler neuer Erkenntnisse
erhalten die Wissenschatftler in den wenigsten Fal-
len eindeutige Ergebnisse. Bei den meisten heute
im Gelande anzutreffenden Granitarten (im weite-
sten Sinn) muB man annehmen, daf3 das Gestein
eine komplexe Geschichte der Aufschmelzung,
Erstarrung, Wiederaufschmelzung und des Stoff-
transports durchlaufen hat. So verwundert es nie-
manden, wenn man in einem Granit ,Fingerab-
driicke” von mehreren der nachfolgend aufgezéhl-
ten Quellen findet:

1. Gruppe: In-Situ-Granit (Ort der Entstehung
und der Platznahme identisch): GroBréaumige
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 gemal3 der oben
erwéhnten Transformation.

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

Bei den meisten Granitarten muf3 man
annehmen, daf3 das Gestein eine komplexe
Geschichte der Aufschmelzung,

Erstarrung, Wiederaufschmelzung und

des Stofftransports durchlaufen hat.

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

Nach heutiger Lesart trennte sich kontinentale
Kruste vom Erdmantel durch chemische und gra-
vitative Differentiation. 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
wurden in der Folge von mehreren Zyklen der Auf-
schmelzung, der Trennung vorhandener Kristalle
von der Schmelze, des Magmaaufstiegs und der Aus-
hértung angereichert, wahrend Elemente wie Magne-
sium, Chrom, Mangan und zum grofiten Teil auch
Eisen in der Restmasse zurtickblieben. (Zu diesem
Abschnitt: HoLper 19889, S. 133ff, MEnngrT 1987.)

Magmatransport

Es besteht Einigkeit unter den Geologen, daf3 grani-
tische Magmen der tektonisch unruhigen Gebiete
ihren Ursprung im Bereich der Unterkruste (Abb. 3)
haben. Die granitischen Plutonite, die wir heute fin-
den, haben sich also immer irgendwann als
Schmelze vom Muttergestein gelost und sind nach
oben an den heutigen Standort vorgedrungen. Als
Folge von Verschiebungs-und Hebungsvorgéngen
mit anschlieBender Erosion ist in geologisch akti-
ven Zonen hadufig Unterkrustenmaterial an die
Erdoberflache gelangt. Darin findet man u.a. soge-
nannte migmatitische Gesteine (Abb. 4), die, wie
man aus ihrem speziellen Gefiige schliefit, zur Bil-



dungszeit teilweise aufgeschmolzen waren.
Migmatit besteht aus unterscheidbaren 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. Struktur und Textur kénnen hdchst
unterschiedlich sein. Es ist naheliegend, einen
genetischen Zusammenhang zwischen dem mig-
matitischen Schmelzanteil und der dhnlich zusam-
mengesetzten Schmelze der Granitplutone herzu-
stellen. Die Migmatite kénnten somit das oben
erwahnte Muttergestein darstellen.

Die relativ zum Umgebungsgestein spezifisch
leichtere Schmelze hat die Tendenz aufzusteigen.
In welcher Form und wie schnell diese Bewegung
stattfindet, damit befafBt sich der iiberwiegende
Teil der nachfolgenden Ausfithrungen. Aufgrund
der petrologischen Befunde an bestehenden Gra-
niten erfolgt der Aufstieg uber eine Distanz von
mehr als 20 km (CLemens & Mawer 1992) von der
Unter- zur Oberkruste. Dabei darf die Schmelze
nicht erstarren und steckenbleiben, was bedeutet,
daB3 die Temperatur auf dem ganzen Weg tiber der
Erstarrungstemperatur (um 700 °C, abhéngig vom
Wassergehalt) liegen mul3. Bei reiner Warmelei-
tung ist die charakteristische Abkthlungszeit im
Inneren eines von auBen gekiihlten heifen Korpers
proportional zum Quadrat des Abstandes von der
kalten Wand. Darum gilt: Langsamer Transport
iiber eine derart lange Strecke kann nur durch einen
entsprechend dicken Kanal (z.B. Diapir) erfolgen;
oderumgekehrt: In einem diinnen Kanal (z.B. Dike)
kann nur bei entsprechend hoher Durchflufige-
schwindigkeit das Erstarren vermieden werden.
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Seit Mitte der Achzigerjahre spielt sich unter den
Gesteinsforschern eine dhnliche Auseinanderset-
zung ab wie etwa zur Mitte unseres Jahrhunderts,
jedochmit anderem Inhalt. Die Kontroverse betrifft
die Art des Transportes. Der Kampf der Argumen-
te findet jetzt nicht mehr zwischen ,, Magmatisten®
und , Transformisten® statt, sondern zwischen Ver-
tretern des Diapirmodells auf der einen und jener
des Dike-Modells auf der anderen Seite. Die einen
sind Uiberzeugt, daf3 Plutone in Form von Diapiren
transportiert wurden (z.B. MarsH 1982; ENGLAND
1992) wahrend die anderen den Dike-Transport
(z.B. CLEmEns & Mawer 1987; PeTrorD et al. 1993)
favorisieren. Wie beim fritheren Streit gibt es auch
bei diesem Wissenschaftler, die beide Ansichten zu
versohnen suchen (z.B. Rusiv 1995; Bercantz &
Dawes 1994).

Als Diapir wird allgemein eine im Grundrif3
runde und im AufriB3 pilzartige Ansammlung aus
niedrigviskosem Material (z.B. Magma) bezeich-

Glossar

Batholith: Aus mehreren Plutonen
zusammengesetzter Komplex aus
Erstarrungsgesteinen.
Blattverschiebung: Horizontale
Verschiebung zweier Krustenteile
gegeneinander. Die Verschiebung
geschieht an einer mehr oder weni-
ger senkrechten Bruchfldche von z.T.
iiber 1000 km Lange.

Diapir: eine im Grundrif} runde und
im Aufrif pilzartige Ansammlung aus
niedrigviskosem  Material  (z.B.
Magma), das aufgrund von Auf-
triebskréften durch eine hoherviskose
Umgebung aufsteigt.

Dike: Diinne, steilstehende, aus Erstar-
rungsgestein bestehende Schicht, die
quer (diskordant) durch die Neben-
gesteinsstrukturen hindurchschlégt.
Granulitfazies-Gestein: Gestein,
dessen Mineralgesellschaft bei Druck-
und Temperaturverhaltnissen der
Unterkruste gepragt wurde.
Intrusion: Eindringen von Magma
in den Erstarrungsraum. Im Gegen-
satz zur Eruption findet die Intrusion
unterhalb der festen Erdoberflache
statt.

Kompaktionsldnge: Charakteristi-
sche Distanz, iiber welche Druckdif-
ferenzen aufgrund der viskosen
Deformation aufrechterhalten wer-
den koénnen (RicHarpson et al. 1996).
Kontaktaureole: Kontaktmetarnor-
pher Rand im Nebengestein von

Magma-Intrusionen. Die Aufheizung
des Nebengesteins bei relativ gerin-
gem Druck 1483t dafiir typische Mine-
rale entstehen.

Lakkolith: Linsenformige, schicht-
parallele Magma-Intrusion.
Lithosphare: Erdkuste und oberster
Teil des Erdmantels bis etwa 100 km
Tiefe.

Metamorphose: Gesteinsumwand-
lung infolge von Temperatur- und
Druckverdnderungen. Das neu entste-
hende Gestein erleidet eine Umwand-
lung des Gefiiges allein oder des Gefii-
ges und des Mineralbestandes.
Pluton: Erstarrungskorper einer ein-
zelnen Intrusionsepisode. Grof3e und
Form meist unregelméaBig.

Plutonit: Im Innern der Erdkruste
erstarrtes Gestein (im Gegensatz zum
Vulkanit, der an der Erdoberflache
entsteht).

Viskositdt: MalB fiir die Zahfliissig-
keit. Anschaulich: Je langsamer eine
spezifisch schwerere Kugel in einer
spezifisch  leichteren  Fliissigkeit
abtaucht, desto hoher ist die Visko-
sitdt. Die Einheit der Viskositat ist
Pascal x Sekunden (Pa-s; Wasser:
0.001 Pa's, Rizinusol: 1 Pa-s, basalti-
sche Schmelze: 1-100 Pa-s, graniti-
sche Schmelze bei 950 °C und 1,5 %
H,0: 10%-10° Pa's, Fensterglas bei
Raumtemperatur: 10 Pa-s).

Leukosom und dunklem Melanosom. Das L
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zeitiges Erwédrmen durch radioaktiven Zerfall
bewirken eine partielle Aufschmelzung.

Eine dritte Mdglichkeit wére auch noch denk-
bar: Granitisches Magma entsteht, solange ein Plu-
ton noch nicht erstarrt ist, durch den sogenannten
Differentiationsprozef aus einem basischen bis
intermedidren Schmelze-Kristall-Gemisch, indem
sukzessive die basischen Anteile auskristallisieren
und absinken, bis die Restschmelze im oberen
Bereich des Magmenkdrpers eine saure (graniti-
sche) Zusammensetzung besitzt und auskristalli-
siert. Weil jedoch in den allermeisten Batholithen-
Gebieten eine dementsprechende basische Wurzel
und der Ubergang zum sauren Bereich fehlen und
zudem die Isotopenmerkmale vielfach eindeutig
dagegen sprechen, ordnet man, zumindest fiir kon-
tinentale Kristallingebiete, diesem Entstehungs-
modell wenig Bedeutung bei (z.B. Har. 1987, Kap.
»Granites®).

Die Aufheizung des Muttergesteins erzeugt,
wenn nicht extrem hohe Temperaturen im Spiel
sind, keine reine Schmelze, sondern einen Kristall-
brei mit einem Schmelzanteil von meist weniger
als 50%. Die Viskositat (Widerstand gegen das
FlieBen) des Schmelze-Restmatrix-Gemisches im
Muttergestein ist niedriger als jene des urspringli-
chen Festkorpers, aber selbst bei 50% Schmelzan-

Abb. 5: Auffallig

Jike im

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

Diinne, steilstehende, aus Erstarrungsgestein
bestehende Schichten, die quer (diskordant) durch
die Nebengesteinsstrukturen hindurchschlagen,
nennt man Dikes oder Dykes (Abb. 5 und 6). Dikes,
unschwer zu erken-  die als Zufuhrkanale fur Plutone gelten, gab man

nenisi den Namen ,Feeder-Dikes". Als typische Aus-

basischer
Grand Canyon (von
{links unten bis Bild-
mitte). Der Dike ver

ur Schich-

frine Adoe Nok ”
fung des Neben

o 2 v llem
steins, wie vor allem

am oberen Ende

dehnung granitischer Dikes betrachtet man: Ixbxh
=1kmx 5mx 20 km.

Wie enfstene ﬂr‘eg anifischen Schmelze

welche die Plufone 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-
gdnge) in das Quellengestein {metamorphes Sedi-
mentgestein, basisches Erstarrungsgestein) der
Unterkruste (ca. 30 km Tiefe) ein. Das Quellenge-
stein wird auf ca. 1000-1200 °C aufgeheizt und par-
tiell aufgeschmolzen.

2. Das Verdickungs-Modell: Krustenver-

dickung im Zuge einer Gebirgsbildung und gleich-

teil immer noch sehr hoch (CrLemens & Mawer
1992). Ein solches Gemisch kann seinen Entste-
hungsort nicht verlassen. Die Schmelze muf zuerst
von der Matrix getrennt werden.

Theorefische

Grundlagen des Dike-Modells

Die Aufschmelzvorgénge in der Unterkruste sind
natirlich nicht direkt beobachtbar. Darum mul
man sich mit physikalischen Modellen aus den
Gebieten der Gesteinsmechanik, der Diffusions-,
Stromungs- und Thermodynamik behelfen. Diese
Modelle enthalten viele Vereinfachungen und
Approximationen, die den Beobachtungen stand-
halten miissen.

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
~Flissigkeit® vom hochviskosen Rest. Weil das
Gestein unter Druck steht, wird die ,Fliissigkeit"
aus dem starren Festkodrperanteil ausgepref3t.

In der Vergangenheit wurde zur Berechnung die-
ses Vorganges meist das sogenannte Darcy-Gesetz
verwendet, das die Geschwindigkeit der Schmelze
relativ zur Matrix in Abhéangigkeit von Druckgra-
dient, Viskositét der Schmelze sowie Porositat und
Permeabilitdt  (Durchlédssigkeit) der Matrix
beschreibt. Da es aber die mechanischen Eigen-



schaften der Matrix, insbesondere deren Visko-
sitdt, vernachldssigt, wird dieses Gesetz den vor-
liegenden Verhéltnissen nicht gerecht (Risg 1987:
Es ist leichter, Wasser aus einem Schwamm als
aus einem Backstein auszupressen”). Deshalb
wurde nach 1980 die genauere Theorie der Zwei-
phasenstromung auf dieses Problem angewandt.
Daraus lief3 sich ein generalisiertes Darcy-Gesetz
ableiten, das die viskosen Eigenschaften der Matrix
mit einbezieht.

Liegt eine pordse und durchléssige Schicht, die
mit einer spezifisch leichteren Fliissigkeit gesattigt
ist, iber einer undurchléssigen, so ,setzt” sich der
feste Anteil mit der Zeit an der Oberflache der
undurchlassigen Schicht ab, und die Flissigkeit
sammelt sich im oberen Teil der durchlassigen
Schicht. Die Verdichtung geschieht aber nicht ein-
fach im ganzen durchlassigen Bereich gleichzeitig,
sondern in einer Grenzschicht mit der Dicke einer
sogenannten Kompaktionsldnge, die sich langsam
von unten nach oben durch den Bereich hin-
durcharbeitet (Abb. 7). Die Extraktionsrate der
Fliissigkeit hdangt in erster Linie von der Matrixvis-
kositat ab. Die treibende Kraft ist der Auftrieb der
Schmelze gegeniber der Matrix.

Das hier skizzierte Kompaktionsmodell ist
jedoch unvollstdndig. Neben den mechanischen
(Massen- und Impulserhaltung) muf3 man auch die
thermodynamischen (Schmelzwarme), die geo-
chemischen (Haupt- und Spurenelemente) und die
isotopengeologischen Aspekte einbeziehen. Den
Elementenund [sotopen kommtinsofern eine hohe
Bedeutung zu, als sie wichtige Hinweise Uber 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 Zusammenhénge
sehr komplex sind und neue Ansétze sehr aufwen-
dig iiberpriift werden miissen.

Fur basische und ultrabasische Schmelzen mit
niedriger Viskositét (1-100 Pa's = Pascal x Sekun-
den) scheint sich die neue Kompaktionstheorie zu
bewshren (RiLey Jr. et al. 1990 fir ultrabasisches
Magma). Fiir die relativ hochviskosen (10“—106Pa‘s,
PeTrorD 1995) granitischen Schmelzen ist das
Kompaktionsmodell jedoch zu wenig effizient, weil
die Bildung einer mehrere km dicken Magma-
schicht 1 Milliarde Jahre in Anspruch nehmen
wirde. Nur wenn man einen sehr hohen Auf-
schmelzungsgrad (> 50%) und die Viskositat am
unteren Ende des Toleranzbereichs ansetzt, erhélt
man zu den Basalten vergleichbare Ergebnisse.
Untersuchungen an Migmatiten (Brown 1994) und
Ruckschlisse aufgrund des Chemismus (PETFORD
1995) zeigten jedoch, dal so hohe Schmelzanteile
wahrscheinlich selten sind. Auch Scanier et al.
(1996) kommen zum Schluf}, ,daf Kompaktion
allein wahrscheinlich kein effizienter Proze3 der
Magmasegregationin der kontinentalen Kruste ist".

Reine Schmelze

Entstehung von Spalten und Gangen

Realistischere Segregationszeiten ergeben sich,
wenn anstelle des Konzepts derhomogenen Segre-
gation zugelassen wird, daf die Quellenregion mit
Géngen und Spalten durchzogen ist, die sich mit
Magma fiillen (CLEMENS & MawEr 1992, PETFORD et
al. 1993, Petrorp 1995). Es gibt zwei verschiedene
Arten, wie sich Spalten bilden (Brown 1994):

1. Dynamisch, dh. aufgrund wvon Diffe-
renzdriicken, die durch Deformation verursacht
werden. Vorgegebene Deformations- und
Schwéchebereiche befinden sich vor allem im
Umfeld von aktiven Storungszonen, wo Gesteins-
schollen an einer Grenzflache (Bruchflache) relativ
zueinander verschoben werden. Aktive Storungs-
zonen kennzeichnen jene Krustenregionen, die
hohen gerichteten Spannungsfeldern ausgesetzt
sind, z.B. Regionen mit andauernder Gebirgsbil-
dung. Beim Transport der Schmelze in die Ober-
kruste dienen solche Bruchflachen bevorzugt als
Kanile.

2. Statisch durch Volumenausdehnung im
Bereich der partiellen Aufschmelzung. Das ver-
gréferte Volumen erhéht den Porendruck auf 10-
100 MPa, und es bilden sich hydraulische Spalten.
Bei einer effektiven Dehnungsspannung von 10
MPa (100 Bar) bricht ein intaktes, ungeschmolze-
nes Gestein (PeTrorp 1995), geschiefertes oder
geschwachtes Gestein schon friiher,

Findet die Aufschmelzung unter Deformation
statt, reicht schon ein Aufschmelzungsgrad von
weniger als 5% (d.h. leicht iiber der Permeabi-
litatsschwelle), um magmagetiilite Bereiche zu bil-
den. Deformationskréfte pressen die Schmelze aus

Abb. 7: Gravitative
Kompaktion in einem
partiell aufgeschmol-
zenen Gebiet, das mit
einer undurchldssigen
Deckschicht nach
oben abgeschiossen
ist. Je dichter die
Punkte, desto kleiner
der Anteil der
Schmelze gegeniiber
der Matrix. Nur iiber
die Distanz | (Kom-
paktionsiiinge)

findet die Verdich-

tung statt
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dem Gestein wie Wasser aus einem Schwamm. Das
Magma sammelt sich in Taschen und Spalten und
wird, falls die Spalten sich zu Géngen zusam-
menschliefen (Takapa 1994), wegtransportiert
(Perrorp 1995). Sind die Abstédnde zwischen den
Spalten geringer als eine Kompaktionslange, so
geschieht das Auspressen sehr schnell (CLEmMENS &
Mawer 1992),

Magma-Transport, Self-propagating Dikes

Ausgehend von einem Schmelze-Reservoir in der
Unterkruste untersuchten Srence & TURCOTTE
(1990) in einem einfachen zweidimensionalen
Modell, in welcher Form und in welcher Zeit sich
ein basaltischer Dike durch die Kruste fortpflanzt.
Dabei nahmen sie an, daf3 kein Magma von au3er-
halb des Dikes zu- oder abflief3t und dafB der Auf-
trieb die einzige treibende Kraft ist. Die erste
Annahme ist legitim, falls die Segregation zur Bil-
dung eines Reservoirs viel langer dauert als dessen
Entleerung. Fir die Dike-Breite in Abhéngigkeit
von der Tiefe und der Zeit erhalten sie eine einfa-
che Gleichung. Die benétigte Zeit bis zur Eruption
und die mittlere FlieBgeschwindigkeit sind in Abb.
8 in Abhangigkeit von der Reservoir-Querschnitts-
flache dargestellt (Anfangsbedingungen: Linge/

Dicke des Reservoirs 10° m/ 10 m, Reservoir-Tiefe
50 km; 10° s entsprechen etwa 11.5 Tagen). Abb. 9
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
Dike bei der vorgegebenen Anfangstemperatur die
Oberflache nicht, weil er vorher erstarrt.

Erodierte Dikes zeigen Breiten von 0,5-5 m, was
durchaus im Erwartungsbereich des Modells ist.
Das Modell von Spence & TURCOTTE versagt an der
Dike-Spitze, wo Gesteinsdeformationen beriick-
sichtigt werden missen. Es erklédrt auch nicht, wie
eine erste Spalte entsteht, die sich danach dem
Modell gemal fortpflanzt. CLEmENS & MawEr (1992)
hingegen widmen sich dem Problem der Spal-
tenéffnung und zeigen, dafl die Spannungskon-
zentration an der Dike-Spitze die Festigkeit jegli-
chen Gesteins bei weitem {ibersteigt. Eine magma-
gefiillte Spalte verldangert sich in katastrophischer
Weise, solange nur der Magmanachschub genii-
gend schnell ist. Ahnlich, aber viel schneller breitet
sich im Erdbebenherd die Verschiebungsfront eines
Erdbebens aus. Alles lauft von selbst, sobald einmal
eine , Initialziindung” stattgefunden hat. Der Einflu3
der Vorgéange an der Dike-Spitze auf das Modell von
SPENCE & TUrCOTTE ist sehr klein.

Die FlieBgeschwindigkeit ist umgekehrt pro-
portional zur Viskositat. Deshalb flieBt eine grani-
tische Schmelze langsamer durch einen Dike glei-
cher Breite als eine Basaltschmelze. Um das Erstar-
ren zu vermeiden, mul3 die Dike-Breite also ent-
sprechend grof3er sein (2-20 m laut Perrorn 1995,
Petrorp et al. (1993) geben eine Formel fiir die kri-
tische Dike-Breite). Abb. 10 zeigt die Dike-Breite
in Abhéngigkeit von der Zeit, die der Dike benétigt,
um 20 km aufzusteigen (Kurve a). Darin ist gestri-
chelt auch die kritische Breite eingezeichnet.
Nattirlich bedient sich ein Dike bevorzugt einer
schon existierenden Bruchflache. Betrachtet man
eine geologische Karte der Alpen néher, so fallt auf,
da3 die jungen Batholithe in der Nihe wvon
Storungszonen auftreten (z.B. Adamello- und Ber-
gellergranit an der insubrischen Linie) (Brown
1994, Petrorp 1995).

Eine Bestatigung anhand von Beobachtungen
und Experimenten fanden diese Berechnungen in
den Arbeiten von Wapa (1994) an granitischen bis
basaltischen Gangen in Japan und Peru und von
ScalLLET et al. (1996) an Leukogranit des Himalaja.

Platznahme eines Plutons

Eine haufig diskutierte Plazierungsart ist das soge-
nannte ,Ballooning", von einem Dike gespeist. Wie
das geschehen kénnte, istin Abb. 11 skizziert (nach
Paterson & FowLer 1993). Durch Wegdriicken der
umliegenden Gesteinsmassen entsteht ein ballon-
artiger, mit Schmelze gefiillter Hohlraum. Das fett



gezeichnete Quadrat beschreibt die urspriingliche
Flache vor der Intrusion. Natiirlich werden solche
Vorgénge in Zerrungsbereichen von Stérungszo-
nen enorm erleichtert und vielleicht sogar erst
ermoglicht, da viele notige Materialbewegungen
nicht im unmittelbaren Umfeld des Plutons kom-
pensiert werden konnen (Pfeile in Abb. 11). Die
Spannung ist in Zerrungsbereichen derart ausge-
richtet, daf die Schollen auseinandergerissen (Kru-
stendehnung), statt wie z.B. bei einer Faltenbildung
zusammengedriickt werden (Krustenverkiirzung,
Kompression). Aber auch im Druckschatten von
Gebirgsbildungen, bei denen eigentlich Kompres-
sion, also Krustenverkiirzung vorherrscht, gibt es
lokale Zerrungszonen. HutTon et al. (1990) konn-
ten an einem gronlandischen Granit zeigen, daf
dessen Intrusion zeitlich mit einer Krustenzerrung
zusammenfiel.

Die einzelnen Plutone eines Batholiths kénnen
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 Heterogenitaten
auf. Sie sind vermutlich nicht in einem einzigen
magmatischen Ereignis, sondern in mehreren Pha-
sen gewachsen. Perrorp (1995) beschreibt einen
moglichen Zyklus der Magmaplazierung, den er
~Magma Pulsing“ nennt:

Langandauernde Warmezufuhr in der Quellen-
region bewirkt eine partielle Aufschmelzung. Die
Porositit erhéht sich bis zu einer oberen Grenze,
wenn sich ein Teil der Schmelze katastrophisch
durch Dikes in einen Pluton entleert. Bedingt durch
das Abflielen sinkt die Porositét rapid auf einen
unteren Schwellenwert, und, wegen der weiter
andauernden Erwidrmung, steigt die Porositat wie-
der und der Zyklus beginnt von Neuem. Die Peri-
odendauer eines Zyklus héngt von der Art des War-
metransports ab.

Im tbrigen ist es wahrscheinlich, daf3 oftmals
mehrere Dikes einen einzigen Pluton speisen.

ProzefBablaufe 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 km langen Dike trans-
portiert werden. Ein Batholith von 6000 km® kann
sich so innerhalb von 350 Jahren fiillen (PeTFORD
et al. 1993). Die Beobachtungen von ScaiLLeT et al.
(1996) ergaben, daB ein 2 km dicker Himalaja-Lak-
kolith, den sie untersuchten, in wenigen Jahren
gebildet wurde. Eine ,hdppchenweise” Entstehung
tiber Zehntausende von Jahren ist ausgeschlossen,
weil entsprechende Spuren innerhalb des Lakko-
liths fehlen. Am Kontakt, der Nahtstelle zwischen
zwei Plutonen, muf3te namlich der schon abgekiihl-
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te dltere Pluton vom neu ankommenden heif3en
wieder erwarmt und umgewandelt werden. Die
besonderen Eigenschaften der gefundenen Fee-
der-Dikes (Dicke und Erwarmungsspuren im
Nebengestein) bestétigen diese Schlufifolgerung.
Wie ist es aber mit dem Magmanachschub
bestellt? Eine groflere Ansammlung von schmelz-
flissigem Material mit der benttigten niedrigen
Viskositédt bleibt nicht iiber ldngere Zeit in der
Unterkruste. Somit kann mit dem Standardmodell
der Magmaentstehung in einer Regionalmetamor-
phose (Abfolge: Krustenverdickung — Aufheizung
durch Wirmeleitung — Aufstieg aufgrund der Ero-
sion an der Erdoberflache — Anatexis durch Druck-
entlastung als Folge des Aufstiegs — nachfolgende
Abkithlung mit der typischen uhrzeigerférmigen

Abb. 10; a Beziehung
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auf jeden Fall noch
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(Nach Pai




Kurve im Druck-Temperatur-Diagramm) kein
Batholith in 350 Jahren oder noch schneller ent-
stehen. Mit dem cben erwihnten, immer beliebte-
ren Sill-Modell jedoch gibt es eine Erklarung, wie
ein Hunderte oder Tausende von Metern dicker
partiell aufgeschmolzener Bereich in der erforder-
lichen Zeit bereitgestellt werden kann (HupperT &
Searks 1988, CLeEmENS & Mawer 1992, Raia & Spera
1997). Ein weiterer zeitkritischer Vorgang ist die
Sammlung der Schmelze in Spalten und Géngen.
Fiir diesen Prozef mufd man das erweiterte Darcy-
Gesetz anwenden. Aber auch hier erhdlt man unter
Annahme von verniinftigen negativen Druckgradi-
enten zum Spalt hin und plausiblen Spaltenab-
standen sehr kurze Zeiten. Cremens & Mawer
(1992) rechnen mit einem Gradienten von 10
MPa/mund kommen bei Viskositdten der Schmel-
ze zwischen 10 und 10° Pa-s auf Werte zwischen
17 Stunden und 127 Jahren.

Ein ungeldstes Problem ist die oft durch radio-
metrische Analysen begriindete langsame Druck-
entlastung und Abkiihlung (Exhumierung) in Oro-
gen-Zonen. In der Literatur werden Zeiten von 10
bis tiber 100 Millionen Jahre angegeben. Aufgrund
der geologischen Beobachtungen miifiten viele
Batholithe, die ja in den meisten Fillen sehr eng
mit den Gebirgshildungen verbunden sind, ent-
sprechend langsam entstanden sein (PeTrForD et al.
1993). Wie oben erwahnt, sind Spuren an den Kon-
takten zwischen einzelnen Magma-,Héappchen®
(Batches) eher selten, und viele Batholithe weisen
iber grof3ere Bereiche eine ausgesprochen homo-
gene Isotopenverteilung auf. Chemische Analysen
zeigen iiberdies in gewissen Fallen, daf3 sich zwi-
schen der Schmelze und dem Restgestein im Quel-
lengebiet kein chemisches Gleichgewicht einstel-

len konnte, bevor das Magma entzogen wurde.
Weil sich Spalten und Gange im Quellengestein so
leicht bilden, gibt es dort auch keine ausgedehnten
Magmakammern, in denen eine Homogenisierung
durch Konvektion stattfinden kénnte. Dies bedeu-
tet, dal die einzelnen Batches, die in kurzer Folge
nach oben entweichen, ein eher kleines Volumen
umfassen. Alle 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 oder bei der Plazierung eine chemische Homo-
genisierung erlebte (PeTrorp 1995).

Ein sehr starkes Indiz fiir schnellen Transport —
d.h. auch fiir Transport in Dikes und nicht in Dia-
piren —ist das Mineral Epidot, das in einigen Batho-
lithen gefunden wurde (z.B. Front Range, Colora-
do; White Creek, British Columbia). Epidot ist nur
in Tiefen grofer als ca. 20 km im Kontakt mit
Magma stabil. Laut experimentellen Untersuchun-
gen von BranDon et al. (1996) zersetzen sich die 0,5
mm grof3en Epidotkdrner des Front Range bei 800
°C in 50 Jahren, wenn sie den Weg in die Ober-
kruste antreten. Im Falle des White-Creek-Batho-
liths errechnete man aus der Grofle der gefunde-
nen Kérner sowie der angencmmenen Tempera-
tur und Tiefe vor dem Magmaaufstieg eine Flief3-
geschwindigkeit von mindestens 700 m/Jahr.

Somit ist die Entstehung eines Batholiths
(Abb. 12) in Jahrzehnten bis Jahrhunderten durch-
aus realistisch. Nach dem heutigen Stand der For-
schung dauert die Abkuhlung des heiflen Magmas
jedoch wesentlich langer. Man geht hierbei meist
von mehr oder weniger reiner Warmeleitung aus.
Weitergehende Untersuchungen miissen in der
Zukunft abkldren, ob allenfalls die Struktur und
Zusammensetzung der Batholithe und deren Kon-
taktaureolen, d.h. die Spuren der Erwdrmung und
Bewegung im Nebengestein, Hinweise auf Abkih-
lungsmechanismen liefern, die kirzere Abkih-
lungszeiten nahelegen.

Die Plutone sind vielfach im Grundrif3 rund und
haben eine ballonartige Struktur. Neben dieser
~suggestiven” Form der Plutone wurden auch die
Kontaktaureolen und die senkrechten Scherungs-



spuren an der Grenze zwischen Pluton und Neben-
gestein als Hinweis auf diapirisches Aufsteigen
angegeben (z.B. Encranp 1992). Es ist aber nicht
moglich, aus lokalen Wechselwirkungen zwischen
Pluton und Nebengestein auf die Art des Magma-
transports zu schliefen (Brown 1994). Zudem
bestreiten CLEmENS & Mawer, daf3 diese Merkmale
tberhaupt entsprechend oft vorkommen (s.a.
Paterson & FowLer 1993).

An vielen Orten wurden sogenannte ,Basal
Feeder-Dikes” gefunden, also Dikes, die langere
Zeit Magma zum Pluton fiithrten (CLEMENS & MAawER
1992, Scantetetal. 1996). Auchdie Nahe und sogar
Koinzidenz mit Bruchflachen groBer Stérungszo-
nen spricht fiir einen vorwiegend zweidimensio-
nalen Transport.

Gegen das Dike-Modell wird oft das fast voll-
standige Fehlen entsprechender Spaltenstrukturen
in den Uberbleibseln von Quellengesteinen (Mig-
matiten und Granulitfazies-Gesteinen) vorge-
bracht. Man darf aber nicht vergessen, dal} das
Quellengestein der hochsten Mobilitat unterwor-
fen ist und Strukturen schnell entstehen und wie-
der verschwinden kénnen. Langandauernde Blatt-
verschiebung kann Zeugen des Magmatransports
komplett ausloschen (Brown 1994). Auch die Spal-
ten im iibriggebliebenen Quellengestein kénnen
durch SchlieBung und Umkristallisation bis zur
Unkenntlichkeit verandert werden (CLEMENS &
Mawer 1992).

Ergebnisse von Modellrechnungen

Natrlich zeigt das Dike-Modell auch in seinem
abstrakten Inhalt gewisse Schwéchen. Wie schon
erwadhnt, bedarf es einer ,Initialztindung”, damit
sich ein Dike in einem selbstverstdrkenden Prozel3
nach oben ausbreitet. Aber niemand weil3 genau,
wie lang eine magmagefiillte Spalte sein mulf,
damit die ,,Ztindung" erfolgt. Rupiv (1993, 1995) hat
sich dieses Problems angenommen, wenigstens in
der Theorie. Nach seinen Berechnungen muf, bei
Verwendung der glinstigsten Parameterwerte, ein
solcher ,Proto-Dike” mindestens 60 m lang sein,
bei typischen Werten mindestens eine Gréfen-
ordnung langer. Wie eine derart lange Spalte ,ein-
fach so” entstehen kann, ist im idealisierten Mag-
magquellenmodell von Rusin nattirlich schwer zu
erklaren, denn RuemN untersucht nur eine einzige,
isolierte Spalte in ungestorter Umgebung. Denkt
man sich einen heterogenen, partiell aufge-
schmolzenen Bereich mit vielen kiirzeren, kompli-
ziert geformten Spalten neben- und tibereinander-
liegend, so kann man sich gut vorstellen, da3 meh-
rere dieser Spalten sich unter giinstigen Bedin-
gungen zu einer einzigen, dickeren und ldngeren
vereinigen, die dann die nétige Lange aufweist.

Unter den Verfechtern des Diapirmodells hat
das sogenannte ,Hot-Stokes“-Modell viele Anhén-
ger gefunden. Dieses Modell wurde vor allem von
MarsH (1982) ausgearbeitet und z.B. von MaHon
(1988) erweitert. Vereinfacht besagt es: Der hei3e
Diapir weicht das kalte Umgebungsgestein im
Randbereich ganz auf, so dal3 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 wieder eine neue wei-
che Schale aufbauen, und der Zyklus beginnt von
vorn. Der Diapir steigt so langsam, Schalendicke
um Schalendicke auf. Kritiker wie CLEMENS &
Mawer (1992) und Brown (1994) wenden jedoch
ein, dal3 der Diapir zu viel Warmeenergie an diese
Schale verliert, um vor dem Erstarren genuigend
hoch in der Kruste aufzusteigen. Brown (1994)
meint, daf3 Diapirismus nur in einem partiell auf-
geschmolzenen Gestein selber vorkommen kann,
weil nur dieses die notige Duktilitat (,Biegsam-
keit") besitzt.

Vielleicht gibt es doch noch einen Ausweg, wie
die Diapire dem ,Kéltetod” genligend lange ent-
gehen kénnten. Schon lédnger weill man némlich,
daf die Viskositdt von Krustenmaterial keine Kon-
stante ist, sondern mit zunehmender Scherspan-
nung sinkt. Berticksichtigt man diesen Effekt, erge-
ben sich nach Berechnungen von WEINBERG & Pop-
LacHikov (1994) Aufstiegsgeschwindigkeiten von
10-100 m/Jahr, und dies ohne entsprechende
Warmeverluste an die Umgebung, die den Aufstieg
des Magmas verhindern wirden. Auf diese Art
konnte ein Diapir von einigen Kilometern Durch-
messer ohne weiteres bis zur Oberkruste gelangen.
Allerdings rdumen die Autoren ein, daf3 die zu
berticksichtigenden Gesteinsparameter noch zu
wenig bekannt sind, um ithrem Modell gentigend
Gewicht zu geben.

Rurin (1995) zeigt in seinen Modellrechnungen,
dal} in der Frage ob Dike oder Diapir, nicht nur die
Viskositét des Magmas allein, sondern vor allem
der Viskositdtskontrast zwischen Magma und
Nebengestein eine wesentliche Rolle spielen. Ein
grofBBer Kontrast spricht fiir Dikes, ein kleiner fiir
Diapire. Moglicherweise gibt es einen Ubergangs-
bereich zwischen den beiden Transportarten.
Mischformen sind also durchaus denkbar.

Laborversuchekonnten viele Fragen klaren, die
im Zusammenhang mit den Transportmodellen
aufgetaucht sind. Solche wurden denn auch immer
wieder durchgefithrt. Nur haben diese Versuche
einen Haken: Sie laufen alle in einem gerafften Zeit-
rahmen ab, so dal3 die Ergebnisse nicht ohne Zuhil-
fenahme von wenig gesicherten Extrapolationen
auf die realen Verhéltnisse angewandt werden kon-
nen (Paterson 1987).




Schiufbemerkung

Die Kontroverse um den Magmatransport ist, wie
erwdhnt, voll im Gang. Wahrscheinlich haben
beide Modelle ihre Berechtigung; nur kennt noch
niemand die Bedingungen, unter denen der eine
oder der andere ProzeB ablauft. Zur Kldrung die-
ser grundlegenden Fragen benotigt man vor allem
eine umfassende Theorie der Materialverschie-
bungen in Kruste und Mantel. Eine weitere Liicke
besteht auch in der Kenntnis von physikalischen
Gesteinsparametern bei den entsprechenden
Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur,
Wassergehalt usw.). In der letzten Zeit riickt auch
die Erforschung von sogenannten Fremdgesteins-
einschlissen immer mehr in den Vordergrund.
Diese ,Findlinge” des Magmatransports geben
wichtige Hinweise auf das Nebengestein, welches
das aufsteigende Magma unterwegs angetroffen
hat, Trotz der Wissensliicken ist es immerhin
bemerkenswert, daB im Erdinnern aller Wahr-
scheinlichkeit nach grofirdumige Prozesse ablau-
fen, oder zumindest iiher gewisse Zeiten der Erd-
geschichte abgelaufen sind, die um GréBenord-
nungen schneller sind als die tiblicherweise postu-
lierten geologischen Geschwindigkeiten wie z.B.
die Plattenverschiebungen in der Plattentektonik
(typisch einige Zentimeter pro Jahr).

Lif

Bercantz GW & Dawes R (1994) Aspects of magma gene-
ration and ascent in continental lithosphere. In: Rvan
MP (ed) Magmatic systems. Academic Press.

Branpon AD, Creaser RA & Cracko T (1996) Constraints
on rates of granitic magma transport from Epidote
dissolution kinetics. Science 271, 1845-1848,

Brown M (1994) The generation, segregation, ascent and
emplacement of granite magma: the migmatite-to-
crustally-derived granite connection in thickened
orogens. Earth-Science Reviews 36, 83-130.

Cremens JD & Mawer CK (1992) Granitic magma trans-
port by fracture propagation. Tectonophysics 204,
339-360.

Encrano RW (1992) The genesis, ascent, and emplace-
ment of the Northern Arran Granite, Scotland: Impli-
cations for granitic diapirism. Geol. Soc. Am. Bull.
104, 606-614.

HaLL A (1987) Igneous Petrology. John Wiley & Sons,
New York.

Horpoer H (1889) Kurze Geschichte der Geologie und
Palaontologie. Heidelberg.

Huppert HE & Sparks RSJ (1988) The generation of gra-
nitic magmas by intrusion of basalt into continental

erafur

crust. J. Petrol. 29, 599-624.

Hutrron DHW, Dewmpster TJ, Brown PE & Becker SD
(1990) A new mechanism of granite emplacement:
intrusion in active extensional shear zones. Nature
343, 452-455.

Lamevre J & Bonn B (1991) Granites in the main pluto-
nic series. In: Dimier J & Barearin B (eds) Enclaves
and granite petrology — Developments in petrology
13. Amsterdam.

Manon KI & Harrison D (1988) Ascent of a granitoid dia-
pir in a temperature varying medium. J. Geophys.
Res. 93, 1174-1188.

MarsH BD (1982) On the mechanics of igneous diapirism,
stoping, and zone melting. Am. J. Sci. 282, 808-855.

MEennerT KR (1987) 50 Jahre Granitforschung. Geologi-
sche Rundschau 76, 1-14.

PaTerson MS (1987) Problems in the extapolation of labo-
ratory rheological data. Tectonophysics 133, 33-43.

Paterson SR & Fowrer TK (1993) Re-examining pluton
emplacement processes. J. Struct. Geol. 15, 191-206.

Petrorp N (1995) Segregation of tonalitic-trondhjemitic
melts in the continental crust: The mantle connec-
tion, J. Geophys. Res. 700, 15735-15743.

Perrorp N, Kerr RC & LisTer JR (1993) Dike transport of
granitoid magmas. Geology 27, 845-848.

Raia F & Spera FJ (1997) Simulations of crustal anatexis:
Implications for the growth and differentiation of con-
tinental crust. J. Geophys. Res. 102, 22629-22648.

Riee NM (1987) Theory of melt segregation — a review.
J. Volc. Geotherm. Res. 33, 241-253.

RicuarDsoN CN, LisTer JR & McKenzie D (1996) Melt con-
duits in a viscous porous matrix. J. Geophys. Res.
101, 20423-20432.

Riey GN Jr., Konrsteor DL & Ricarer FM (1990) Melt
migration in a silicate liquid-olivine system: An expe-
rimental test of compaction theory. Geophys. Res.
Lett. 77, 2101-2104.

Rothe P (1994) Gesteine: Entstehung — Zerstérung —
Umbildung. Darmstadt.

Rusiv AM (1993) Dikes vs. diapirs in viscoelastic rock.
Earth planet. Sci. Lett. 119, 641-659.

Rusin AM (1995) Getting granite dikes out of the source
region. J. Geophys. Res. 700, 5911-5928.

ScaiLLer B, Hoitz F, PicHavant M & Scumint M (1996)
Viscosity of Himalayan leucogranites: Implications
for mechanisms of granitic magma ascent. J. Geo-
phys. Res. 101, 27691-27699.

Spence DA & Turcorte DL (1990) Buoyancy-driven
magma fracture: A mechanism for ascent through
the lithosphere and the emplacement of diamonds.
J. Geophys. Res. 95, 5133-5139.

Tarapa A (1994) Accumulation of magma in space and
time by crack interaction. In: Ryan MP (ed) Magma-
tic systems. Academic Press.

Wapa Y (1994) On the relationship between dike width
and magma viscosity. J. Geophys. Res. 99, 17743-
17735.

WEemeerG RF & Poprapchikov Y (1994) Diapiric ascent of
magmas through powerlaw crust and mantle. J. Geo-
phys. Res. 99, 9543-9559.



