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2.2 - Magmatische Gesteine

2.1 Die drei Hauptgesteinsarten

Gesteine sind natiirliche und stabile Aggregate von Mineralen oder
mineral-dhnlichen Substanzen (die nicht kristallisieren, z.B. Obsi-
dian), die in drei Hauptgruppen unterteilt werden konnen - magma-
tisch (d. h. plutonisch und vulkanisch), sedimentar und metamorph
(8 Abb. 2.1und 2.2, @ Tab. 2.1).

Magmatische Gesteine entstehen durch Abkithlung von ge-
schmolzenem oder teilweise geschmolzenem Material (Magma) auf
oder innerhalb der Erdkruste. Abkithlung auf oder nahe der Ober-
flache ergibt extrusive magmatische Gesteine (z. B. Basalte), wihrend
Abkiihlung innerhalb der Erde intrusive magmatische Gesteine (z. B.
Granite) bildet.

Sedimentére Gesteine entstehen durch die Konsolidierung und
Zementierung von lockeren Sedimenten (z.B. Sanden) oder orga-
nischer Substanz (z.B. Kohle), die in Schichten auf der Erdoberfla-
che abgelagert oder chemisch ausgefillt wurden (z.B. Karbonate,
Evaporite).

Metamorphe Gesteine werden aus bereits existierenden Gestei-
nen gebildet, die sich aufgrund neuer Temperatur- und Druckbedin-
gungen umwandeln. Diese neuen Bedingungen ergeben mineralogi-
sche, chemische und strukturelle Anderungen.

2.2 Magmatische Gesteine

Ein Magma ist eine Mischung aus geschmolzenem oder halb-
geschmolzenem Gestein (gewo6hnlich mit Temperaturen zwi-
schen 700 und 1300°C), Volatilen und Feststoffen, die unter der
Erdoberfliche auftreten. Es handelt sich in der Regel um silikatische
Mischungen. Magmen konnen dariiber hinaus suspendierte Kris-
talle und gel6ste Gase enthalten (manchmal auch Gasbldschen).
Magmen entwickeln sich in bestimmten Milieus (z.B. an Subduk-
tionszonen, kontinentalen Riftzonen, mittelozeanischen Riicken),
wo die Umgebung und die Zusammensetzung eng in Bezug zuein-
ander stehen. Das anfingliche Aufschmelzen von Gesteinen fiihrt
zur Bildung einer primiren Schmelze (durch Temperatur, Druck
und Zusammensetzung beeinflusst), und diese wird anschlieflend
umgewandelt als Resultat von fraktioneller Kristallisation, Konta-
mination und Magmenmischung.

Magmatische Gesteine entstehen direkt durch Abkiihlung aus
einer Gesteinsschmelze (Magma). Dies geschieht entweder in tiefe-
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ren Bereichen der Erdkruste bzw. im oberen Mantel (intrusiv) oder
nahe an der Erdoberfliche (extrusiv). Beim Abkithlungsprozess des
Magmas bilden sich Kristalle charakteristischer Minerale. Die mogli-
chen Mineralassoziationen oder -paragenesen, sowie die Gréfe und
Gestalt der beteiligten Minerale ist abhédngig von:
der Zusammensetzung sowie
der Abkiihlungsrate des Magmas (gesteuert durch den Abkiih-
lungsort, d.h. abhéngig davon, ob nah zur Erdoberfliche, tief
in der Kruste oder dem Mantel).

Durch die Abkiihlung des Magmas und das folgende Auskristalli-
sieren erster Minerale wird die Zusammensetzung der Restschmelze
verandert. Diesen Prozess nennt man fraktionierte Kristallisation,
da die schon kristallisierten Minerale durch verschiedene Pro-
zesse dem Magma entzogen werden, d.h. nicht mehr mit der Rest-
schmelze dquilibrieren konnen. Dabei entwickeln sich die Magmen
chemisch von einer urspriinglichen, primiren Zusammensetzung
der Schmelze zu einer neuen, modifizierten Zusammensetzung.
Wiahrend der Entwicklung des Magmas kann die Zusammensetzung
der Schmelze auch durch die Assimilation von Nebengestein oder
eines anderen Magmas (Magmenmischung) chemisch verandert
werden.

Die Bowen-Reaktionsreihe gibt einen vereinfachten Uberblick
iiber die chemische Entwicklung und die Kristallisation eines Mag-
mas (B8 Abb. 2.3). Die Serie beschreibt zwei getrennte, aber parallele
Entwicklungsreihen - eine fiir die ferromagnetischen Minerale (Fe-
Mg-haltig; dunkel) und eine fiir die Feldspate. Beide Reihen beenden
ihre Entwicklung mit der Kristallisation von Quarz.

Alle magmatischen Gesteine entstehen aus Schmelzen, d. h. ei-
nem Magma. Diese Schmelzen besitzen einen hohen silikatischen
Anteil (40-75 % SiO,-Gewichtsanteil). Einige seltene magmatische
Gesteine bilden sich aus SiO,-untersittigten oder karbonatischen
Schmelzen (z. B. Karbonatiten). Die Chemie des Magmas bestimmt
die Mineralausbildung bei der Kristallisation, aber sie kontrolliert
auch die physikalischen Eigenschaften des Magmas wie Dichte
und Viskositat (in Abhdngigkeit von der Temperatur). Wahrend
Magmen abkiihlen, beginnen Minerale, darin auszukristallisieren,
und es bilden sich Fliissig-Fest-Mischungen. Diese Mischungen aus
Schmelze und suspendierten Kristallen (und vielleicht Fluidein-
schliissen) existieren bei Temperaturen zwischen dem sogenannten
Liquidus (d. h. die ersten Minerale kristallisieren aus der Schmelze
aus) und dem Solidus (d.h. das Magma liegt komplett in fester
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B Abb. 2.2 Gesteinszyklus nach dem schottischen Begriinder der modernen Geologie, James Hutton. Die Abbildung zeigt sowohl die Beziehung zwischen
internen und externen Prozessen als auch die Hauptentstehungsgebiete fiir Minerale und Gesteine. (Nach Wenk und Bulakh 2004)

B Tab. 2.1 Allgemeine Eigenschaften von magmatischen, sedimentdren und metamorphen Gesteinen

Kristallinitat

Kristall/Fragmente,
GroBe

Plutonische Gesteine

Kristallin

Grof3e Kristalle, aber
MineralgroRe variabel

Vulkanische Gesteine

Kristallin

Kleine Kristalle (nicht mit
Auge erkennbar; mikro-
kristallin bis glasig), mit
einigen grof3en Kristallen
(porphyritisch)

Metamorphe Gesteine

Kristallin

Meist groBe Kristalle
(manchmal mit einigen
groBeren Kristallen, d. h.
Porphyroblasten). Bei
Schichtung: individuelle
Schichten haben bestimmte
KristallgroBen

Sedimentare Gesteine

Nichtkristallin; Ausnahme:
manche Kalksteine und
Evaporite; sonst meist
Fragmente

Fragmente (Klasten/Kdrner)
koénnen sehr variabel sein
(z.B. Sandstein, Konglo-
merat)

Zusammensetzung Meist 2+-Minerale Meist 2+-Minerale Kénnen monomineralisch Kénnen monomineralisch
sein (z.B. Marmor, Quarzit), sein (z.B. Kalkstein, Dolo-
aber meist 2+-Minerale mit), aber meist 2+-Minerale

Farbe Farbe variabel - hell (z.B. Farbe variabel - hell (z.B. Farbe variabel -manchmal Farbe sehr variabel

saure Zusammensetzung) saure Zusammensetzung) gestreift (z.B. Gneis)
oder dunkel (z.B. basische oder dunkel (z.B. basische
Zusammensetzung) Zusammensetzung)
Strukturen Normalerweise keine Manchmal mit Schichtung Oft mit Parallelgeflige Meist ausgepragte

Schichtung oder FlieBstrukturen, (z.B. Schieferung) Schichtung
manchmal Saulenbildung
Fossilien vorhanden?  Keine Fossilien Fossilien in bestimmten Manchmal Fossilien Oft Fossilien

Reaktion mit HCI

Keine Reaktion

Féllen (z.B. in Tuffen)

Keine Reaktion

Manchmal Reaktion mit HCI

Karbonate zeigen starke
Reaktion mit HCI
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B Abb. 2.3 Bowen-Reaktionsreihe (nach Blatt
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et al. 2006)

Diskontinuierliche
Reaktionsreihe

Kontinuierliche
Reaktionsreihe

hohe Temperatur,
Frihkristallisation

Bytownit (Ang, )
Olivin (Spinell)

Bytownit (Ang, )

(Mg,Fe)-Pyroxen

relativ niedrige Temperatur,
Spatkristallisation

Form vor). Zwischen dem Liquidus und dem Solidus besteht
ein Magma demnach aus einer (silikatischen) Schmelze, in der
Kristalle und fliichtige Phasen (d.h. Gase, grofitenteils H,O, CO,
und SO,) vorkommen. Zusitzlich kénnen Fremdgesteinskorper
(Xenolithe) oder -kristalle (Xenocrysten/Fremdkristalle) darin
auftreten.

B Xenolith aus dem Massif Central, Frankreich

Gesteuert durch die Dichte der Schmelze und der geotektonischen
Situation steigen Magmen durch die Lithosphire in Richtung der
Erdoberfliche auf. Die Dichte des Magmas in Bezug zur Dichte der
Lithosphire sowie die Dynamik von Kruste und Lithosphire steu-
ern, ob das Magma bereits in der Tiefe abkiihlt (Intrusion) oder die
Oberfliche erreicht (Extrusion). Die regionale tektonische Situation
spielt dabei eine wesentliche Rolle.

Magmatische Gesteine sind die vorherrschenden Mutterge-
steine fiir einige der wichtigsten wirtschaftlichen Ressourcen, wie
z.B. fiir Diamanten (in Kimberliten, als Xenokrysten), fiir Cr und
Ni (in mafischen und ultramafischen Intrusionen), fiir Co, Mo, Sn

(Fe/Mg anwachsend) Labradorit

(Mg,Fe)Ca-Pyroxen

Andesin

Hornblende

Oligoklas (Ang o)

Biotit Kalifeldspat
(Albit)
/

Qu*arz
Zeolithe
1

H,O-reiche Restlésungen

und W (in bestimmten Granittypen), fiir Ti (in Anorthositen) und
fiir Li und die Seltenerdelemente (in Pegmatiten). Die Minerali-
sierung, die mit magmatischen Gesteinen verbunden ist, wird auf
die Platznahme eines heiflen Magmenkorpers in der Kruste und
die daraus resultierende Ausbildung hydrothermaler Konvekti-
onszellen, sowohl innerhalb der Intrusion als auch im umgeben-
den Nebengestein, zuriickgefithrt. Zusitzlich zur Mineralisierung
verursacht der Durchgang hydrothermaler Fluide auch andere
Prozesse wie zum Beispiel die Verdrangung bestehender Minerale
(z. B. wandeln sich Feldspite in Tonminerale um; Pyroxene werden
durch Amphibole verdringt) oder die Bildung neuer Minerale, z. B.
durch eine Silifizierung des Nebengesteins (Verkieselung = Wachs-
tum von Quarz).

2.2.1 Untersuchung magmatischer Gesteine

Magmatische Gesteine sind oft an der Oberflache aufgeschlossen,
da sie entweder oberflichennah entstanden sind (z. B. in Vulkanen)
oder durch tektonische Prozesse und Erosion nach ihrer Erstarrung
an die Oberfliche vorgedrungen sind (Exhumation grofler intru-
siver Gesteinskorper). Um die Entstehung und Entwicklung einer
magmatischen Provinz zu verstehen, ist es notwendig, eine Vielfalt
von Untersuchungen im Gelande und im Labor zu machen. Eine
vollstaindige Analyse umfasst sowohl grofimaf3stébliche Beobach-
tungen im Kilometerbereich (z.B. umfangreiche Kartierung bzw.
Gebrauch von Luft/Satelliten-Daten) als auch kleinmaf3stibliche
Beobachtungen im Millimeterbereich und darunter (z.B. die mi-
kroskopische Analyse des Mineralbestands und des Gesteinsge-
fiiges):

Kilometerskala — Kartierung von iibergeordneten Beziehungen

zwischen magmatischen Korpern,

Meterskala - Kartierung von Magma-Mischungsgrenzen

und Kontaktbereichen; Analyse von Schichtungsphidnome-

nen,

Millimeterskala und darunter — Beschreibung von Gefiige-

und Mineraleigenschaften im Korngrof3enbereich sowie von

Eigenschaften wie chemische und strukturelle Zonierungen

innerhalb einzelner Minerale.
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. Lavastrom
erodierter Vulkan
Gang

Lakkolith

Magmakammer

Sill

B Tab. 2.2 Intrusivkérper und ihre Dimensionen

Machtigkeit
Flach Sills Mehrere Meter bis Hunderte von
Metern
Lakkolithe Max. ca. 1000 m
Lopolithe Mehrere Meter bis mehrere
Kilometer
Génge < 1m bis mehrere hundert Meter
Batholithe -
Stocke -
Tief Vulkanische Pfropfen 100 m bis 1km

Feldgestiitzte Beobachtungen konnen eingesetzt werden, um die
verschiedenen Aspekte der Entwicklung der Magmen und der ent-
stehenden magmatischen Korper besser zu verstehen:
Form und Umfang der magmatischen Korper (Intrusion),
Beziehung zwischen der Intrusion und den angrenzenden
Lithologien,
Mineralogie der magmatischen Gesteine,
Abkithlungsgeschichte der magmatischen Gesteine.

Fiir eine detailliertere Charakterisierung der magmatischen Kor-
per (einschliefSlich ihres Ursprungs) sind zusitzlich chemische Ge-
steinsanalysen (Haupt- und Spurenelemente, stabile und radiogene
Isotope) erforderlich. Eine gute Feldaufnahme ist dabei jedoch die
Grundlage fiir jede weitere Untersuchung und liefert bereits wichtige
Informationen iiber die magmatischen Bildungsprozesse. Haufig sind
die wichtigsten anfinglichen Fragen, ob die untersuchten Korper in-
trusiv oder extrusiv, autochthon (in situ) oder allochthon (nicht in
situ) ist. Diese Fragen kénnen héufig schon durch die Bestimmung

B Abb. 2.4 Hauptintrusionsarten mit méglichen
Beziehungen zu einer subvulkanischen Magma-
kammer (nach Thorpe und Brown 1985)

vulkanischer
Kanal

Lopolith

Breite/Léange/Flache Zusammensetzung

Bis 10 km breit Hauptsachlich mafisch

1-8km Hauptsachlich Si-reiche Gesteine

Mehrere zehn bis Hunderte von
Kilometern Durchmesser

Oft asymmetrisch und grob geschichtet;
hauptséchlich mafische bis ultramafi-

sche Gesteine
Bis mehrere zehn Kilometer Si-reich; mafisch bis ultramafisch

Mehrere 10 km breit; 100 bis Hauptsachlich Si-reiche Gesteine

Tausende km?

Einige Kilometer breit;
maximal 100 km?

Hauptsachlich Si-reiche Gesteine

Variabel, abhangig von Vulkanchemie

der Korngrofle und des Gefiiges am Handstiick oder durch andere
Feldkennzeichen im Aufschluss (z. B. Form und Umfang vom Kérper,
Kontaktbeziehungen zum Nebengestein) beantwortet werden.

2.2.2 Intrusive magmatische Gesteine - Arten

von Intrusivkorpern

Intrusive magmatische Gesteine entstehen durch die Abkithlung und
Erstarrung von Magmen tief innerhalb der Erdkruste (8 Abb. 2.4,
0 Tab. 2.2). Die Korper konnen Dimensionen von mehreren Metern
bis zu mehreren Kilometern erreichen. Die Charakterisierung von
Intrusionen erfolgt in der Regel nach:

der Grofie des Intrusionskorpers,

der Tiefe der Platznahme des Intrusionskorpers sowie

der Art und Geometrie der Kontakte, die den Intrusionskorper

abgrenzen.
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B Abb. 2.5 aIdealisierte 3D-Morphologien von Gangen und Sills mit Beschreibung der Nomenklatur, b Blockbild eines einzelnen Ring-Dikes (oben) und eine

Reihe von Cone Sheets (unten). (Nach Thorpe und Brown 1985)

Intrusionen konnen in zwei Typen eingeteilt werden:
Hypabyssische Intrusionen — nahe der Erdoberfliche abge-
kiihlte Intrusionen. Solche Intrusionskérper neigen dazu, von
kleinerem Maf3stab zu sein.

Plutone - ein allgemeiner Begriff, um Intrusionen zu beschrei-
ben, die tief innerhalb der Erde abgekiihlt sind (der Begriff
Intrusion kann sowohl fiir flache wie auch tiefere Korper
verwendet werden).

Die rdumliche Form und Grofle intrusiver magmatischer Korper
sind schwieriger zu bestimmen als die von vulkanischen Korpern.
Intrusionen haben héufig unregelméflige Formen, und es ist meist
nicht moglich, die Korper in ihrer Gesamtheit zu sehen und somit
eine dreidimensionale Vorstellung ihrer Ausmafie zu gewinnen.

= Gange (Dikes) und Adern

Gesteinsgénge (amer. dikes bzw. engl. dykes) sind plattenartige in-
trusive Korper, die groflere Spalten auffiillen und das umgebende
Nebengestein schneiden und durchkreuzen (B Abb. 2.5). Méchtig-
keiten variieren von < 1m bis zu mehreren Hunderten von Metern.
Sie kénnen haufig iiber Entfernungen von mehreren Metern bis zu
Hunderten von Metern verfolgt werden. Dikes kommen einzeln oder
in subparallelen Gruppen (Schwéirmen) vor.

Sie konnen einen klaren rdumlichen Bezug zu einem intrusiven
Korper zeigen oder radial um das Eruptionszentrum an den Flanken
eines Vulkans auftreten (radiale Dikes). An regionalen tektonischen
Strukturen (z. B. einer Extension) kann ihr Verlauf ein hohes Maf$ an
Parallelitdt zeigen. Dikes werden auch als runde oder ovale Muster

um eine Intrusion gefunden (Ring-Dikes). In solchen Situationen
steht ihre Bildung in Verbindung zu Aufwélbung (Updoming) um
den magmatischen Korper und der spateren Subsidenz (Senkung)
eines zentralen zylindrischen Blocks in einem Dehnungsfeld oder in-
folge des partiellen Entleerens der Magmakammer. Ring-Dikes kén-
nen senkrecht oder steil nach aufien hin einfallen. Ringgange (cone
sheets) sind ahnliche Strukturen, aber entstehen in kompressiven Ge-
bieten durch Hebung eines zentralen konischen Blocks und zeigen
ein nach innen gerichtetes Einfallen. Sie entstehen beim Einbruch
einer Caldera durch das aufwirtige Eindringen von Magma in die
entstehenden ringférmigen Briiche. Die verschiedenen Dike-Arten
sind normalerweise widerstandsfahiger gegeniiber der Erosion als
das umgebende Nebengestein und kénnen folglich morphologische
Riicken und Kémme bilden.

Kleine Génge (Milli- bis Zentimeterskala, z.B. Aplit) werden
auch Adern genannt. Sie entstehen durch hydrothermale Aktivi-
tit um einen Intrusionskorper, d.h. aus hydrothermalen Fluiden,
die aus dem Magma entmischt oder durch das Magma mobilisiert
wurden, und fithren oft zur Uberprigung des Nebengesteins durch
Neubildung von Mineralen (z. B. Quarz).
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O Vertikaler Gang, Teneriffa

B Granitader in Diorit

= Sill oder Lagergang

Sills oder Lagerginge sind konkordante, lagenférmige, intrusive
Korper, die mehr oder weniger parallel zur Schichtung oder Folia-
tion innerhalb des Nebengesteins liegen (8 Abb. 2.5). Ihre Machtig-
keit kann zwischen Metern bis zu mehreren 100 Metern liegen, und
sie konnen sich iiber Gebiete von mehreren zehn bis Hunderten von
Quadratmetern erstecken. Sie sind im Allgemeinen auf Magmen
niedriger Viskositat zuriickzufiihren, und daher zeigt die Mehrzahl
der Sills einen basaltischen Chemismus (basaltische Magmen ha-
ben aufgrund niedrigerer SiO,-Gehalte eine niedrigere Viskositit als
granitische Magmen). Sills treten einzeln oder in Gruppen (infolge
mehrfacher Magmeninjektionsereignisse) auf. Zusitzlich kann die
interne Zusammensetzung der Sills variieren (differenzierte Sills).

Besonders kann dies in machtigeren Sills (>50m) stattfinden, wo
die thermische Energie innerhalb des Magmenkoérpers iiber lan-
gere Zeit erhalten bleibt. Es kann daher innerhalb des Sills oft zur
(gravitativen) Differentiation (einem moglichen Mechanismus der
internen Differentiation) von dichteren Friithkristallisaten kommen
(z.B. Olivin, Pyroxen). Diese Minerale konzentrieren sich am kiih-
leren basalen Rand des Sills. (Wéarmeretention fithrt zur Bildung
groberer Kristallisate bei michtigeren Sills).

B Andesitischer Sill, Estratos del Bordo, Chile (Sill, ca. 4 m méchtig; Foto
C. Breitkreuz)

Es ist nicht immer leicht, einen Lavastrom von einem Sill zu unter-
scheiden. Die beste Methode ist es, zu iiberpriifen, ob abgeschreckte
Randzonen (chilled margins) vorliegen, sowie den Typ und die Ver-
teilung von Einsprenglingen zu untersuchen. In Sills konnen gro-
ere Einsprenglinge zentral verstérkt auftreten, wahrend die Rénder
eher feiner sind. Zugleich ist es wichtig, zwischen Einzel- und Mehr-
fachintrusionen zu unterscheiden. Letztere konnen zu Mischungen
von aphyrischen (feink6rnig) und porphyritischen Magmen fithren.
Ebenso kann sich bei Sills, wie schon erwéhnt, eine gravitative Diffe-
renzierung durch Absinken von priméren Kristallen und damit eine
magmatische Schichtung ausbilden (geschichtete Intrusionen; lay-
ered intrusion). Dariiber hinaus zeigen Sills héufig an der Oberseite
Absonderungen des gréberen, gekornten bzw. felsischeren Anteils
(als Adern oder uneinheitliche Streifen, sog. Schlieren) als Folge der
fraktionierten Kristallisation und der Konzentration der fliichtigen
Phase wahrend der Kristallisation. Im Gegensatz zu Lavastromen
weisen Sills keine Entgasungsstrukturen wie ehemalige Gashohl-
rdume auf, die spater oft durch Minerale aufgefiillt werden konnen.

= Lakkolithe

Lakkolithe sind konkordante Intrusionen in Form eines Pilzes, die in
verhiltnismaflig unverformte Sedimentgesteine in geringen Tiefen
eingedrungen sind, meist in Tiefen um 3 km unter der Erdoberflache
(8 Abb. 2.4). Sie sind mit Dikes verwandt, da ihre basale Form zu
Beginn des Aufstiegs der eines Dikes dhnelt. Beim Erreichen einer
widerstandsfahigeren Schicht wird der weitere vertikale Aufstieg be-
hindert; das Magma dringt seitlich in die blockierende Schicht ein
und wolbt diese kuppelartig auf. Lakkolithe haben eine Machtigkeit
von bis zu 1 km und einen Durchmesser von 1-8 km.

Im Allgemeinen entstehen Lakkolithe aus silikatreichen Mag-
men. Da diese Magmen eine viel hohere Viskositdt haben als ma-
fische Magmen, breiten sie sich kaum lateral aus (wie im Falle der
Sills), sondern bleiben an den lokalen Aufstiegsweg gebunden. Das
Abkiihlen an den Réndern des Intrusionskorpers erhoht die Viskosi-
tdt weiter, so dass es durch den Aufstiegsdruck des Magmas zu einer
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Verdickung und einem Aufwélben tiber der vertikalen Magmenzu-
fuhr kommt. Dies kann zur Bildung einer breiten Deformationszone
im umliegenden Nebengestein fithren. Diese zum Teil bruchhafte
Deformation des Nebengesteins kann den Durchgang anderer Int-
rusionskorper erleichtern, die sich ausgehend vom Hauptlakkolith
verzweigen (z.B. periphere Lakkolithe, Dikes usw.).

B Maiden Creek Sill/ Lakkolith (Dazit), USA (Sill, ca. 3m machtig; Foto C. Breit-
kreuz)

= Lopolithe

Lopolithe sind konkordante, untertassen- oder trichterartige Intru-
sionen in nicht deformierten oder sanft gefalteten Nebengesteinen
(8 Abb. 2.4). Die Machtigkeiten erreichen Meter bis Kilometer bei
Durchmessern, die mehrere zehn bis mehrere hundert Kilometer
erreichen kénnen. Im Durchschnitt liegt die vertikale Machtigkeit
bei 1/10 bis 1/20 der horizontalen Breite. Die Bildungsprozesse ah-
neln denen von Lakkolithen, da fiir sie ebenfalls eine gangférmige
Magmenzufuhr charakteristisch ist. Hingegen ist ihre chemische
Zusammensetzung vergleichbar mit der von geschichteten Intru-
sionen, d.h. schichtartig aufgebauten mafischen bis ultramafischen
Intrusionskomplexen. Ein hiufiges Gestein in Lopolithen ist Gabbro,
der im Wesentlichen aus Pyroxenen, Olivin und Plagioklas zusam-
mengesetzt ist. Einige Lopolithe kénnen an der Oberseite eine diinne
Kappe von granitischen Gesteinen aufweisen.

= Batholithe und Stécke

Batholithe und Stocke sind grofe, grobkornige plutonische Korper,
die hiufig langliche Intrusionsgiirtel (50-150km breit und 500-
1500 km lang) aufbauen (8 Abb. 2.6 und 2.7). Stocke sind kleinere
Strukturen mit einem maximalen Aufschlussbereich an der Ober-
fliche von 100 km?. Batholithe bestehen gewdhnlich aus einer gro-
flen Anzahl sich iiberschneidender, kleinerer Intrusionskorper oder
Plutonen (jeweils 5-50 km im Durchmesser). Sowohl Batholithe als
auch Stocke zeigen meist steil einfallende Winde, und ihre basalen
Kontakte sind selten sichtbar.

Batholithe und Stocke sind oft SiO,-reich. Sie kénnen infolge
mehrfacher Intrusionsphasen zugleich eine grofie interne Diversitat
besitzen. Verschiedene magmatische Gesteine — von Dioriten bis
zu Graniten - liegen mit scharfem Kontakt oder kontinuierlichen
Ubergingen nebeneinander. Solche gemischten oder sukzessiven In-
trusionen entstehen im Allgemeinen durch verhaltnismafig kurze
Intrusionsphasen und beweisen die Koexistenz von Magmen (z.B.
Magmamischung, flieSende Kontakte). Die Kontakte zwischen auf-
einanderfolgenden Magmaférderphasen zeigen normalerweise gut
entwickelte charakteristische Deformationstexturen, wie zum Bei-
spiel Foliation oder Lineation.
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Plutone mit batholithischen Dimensionen kénnen aufgrund ih-
rer Grof3e und ihrer Beziehung mit dem umgebenden Nebengestein
in drei Arten unterteilt werden:
== Katazonale Plutone sind von hochgradig metamorphen Ge-

steinen umgeben. Plutonismus, Metamorphose und Deforma-

tion fanden in etwa zeitgleich statt, was durch kontinuierliche

Uberginge der Foliation zwischen den Intrusionen und dem

Nebengestein erkennbar ist. Bei katazonalen Plutonen sind

die Kontakte zwischen dem magmatischen Gestein und dem

Nebengestein durch die chemische Wechselwirkung zwischen

dem Magma und den umgebenden Gesteinen eher gradiert.

Migmatite, d. h. alternierende helle granitische und dunkle

mafische Lagen foliierter metamorpher Gesteine (z.B. Schiefer

und Gneise), sind oft vorhanden. Migmatite entstehen durch
partielle Schmelzbildung wahrend einer Metamorphose, wobei
die Schmelzen durch zwischengelagertes ungeschmolzenes

Material lokal eingegrenzt werden. Dies belegt eine extrem

duktile Deformation. Mylonitisierung kann ebenfalls innerhalb

der Migmatite auftreten.

== Mesozonale Plutone sind umgeben von metamorphen Ge-
steinen, die durch die Mineralparagenesen und die Texturen
eine niedrig- bis mittelgradige Metamorphose belegen. Die

Temperaturen haben nicht zur Schmelzenbildung ausgereicht,

weshalb Migmatite nicht oder nur selten auftreten. Zuséatzlich

beobachtet man eher scharfe Kontakte zum Nebengestein, die
sowohl konkordant als auch diskordant sein kénnen. Moderate

Deformation ist oft im Nebengestein erkennbar, ebenso wie

Flief3strukturen innerhalb des magmatischen Koérpers.
== Epizonale Plutone zeigen grofitenteils einen diskordanten

Kontakt zum Nebengestein. Der Kontakt ist scharf und zeigt

abgekiihlte Randzonen und schmale kontaktmetamorphe

Sdume. Im Randbereich der Plutone finden sich hiufig eckige

Xenolithe, die dem Nebengestein entstammen und durch

sprodes Herausbrechen aus dem Nebengestein wahrend der

Platznahme der Schmelze in diese gelangten. Innerhalb des

Plutons gibt es keine Kennzeichen von Flielstrukturen. Viele

epizonale Plutone sind mit vulkanischen Gesteinen und Ein-

bruchstrukturen assoziiert, die auf ein gemeinsames magmati-
sches Ereignis zuriickzufithren sind.

m  Vulkanische Schlote und Diatreme

B Vulkanische Schlote, Agathla Peak, Arizona, USA
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Batholithe und Stoécke

B Abb. 2.6a-c Strukturelle Muster von Batho-
lithen und Stocken mit Blick von oben (links) und
im Profil (rechts). a Flach (< 5 km tief) mit stark
diskordanten Kontakten und gekiihlten Randern.
Meistens wenig Frittung. 10-100 km?, b Mitteltief
(5-15km) mit konkordanten und diskordanten
Kontakten, Kontaktmetamorphismus. FlieB3-
strukturen innerhalb des Plutons sind haufig.
100-500km?, c Tief (> 15 km tief) mit tiberwie-
gend konkordanten Kontakten. FlieBstrukturen
parallel zu Kontakten. Migmatite und Kontakt-
metamorphismus vorhanden. 50-1000 km?.
(Nach Blatt et al. 2006)

abgekuhlte Grenze

\
Kontaktmetamorphismus

FlieRstruktur

Die Erosion von vulkanischen Korpern kann im Ausbiss runde bis
ovale Strukturen freilegen (vulkanische Schlote). Dreidimensional
betrachtet, erscheinen sie als annihernd zylindrische Strukturen,
die sich in die Tiefe fortsetzen und sich dort zu grofleren Struk-
turen zusammenschlieflen konnen (B Abb. 2.8). Diese haben einen
Durchmesser in der Groflenordnung von 10°-10°m und schliefen
Laven sowie pyroklastisches Material ein. Intern zeigen sie hiufig
eine Brekziierung infolge des Durchgangs von vulkanischen Gasen
und hydrothermalen Losungen. Zahlreiche kleinere pyroklastische
Vulkane besitzen schmale rohrenartige Zufuhrkanile (Diatreme),
die mit pyroklastischem Material gefiillt sind, wie z. B. Brekzien-
schlote, Tuffschlote und Kimberlite. Diese Strukturen sind schmal
und steil, zylindrisch bis trichterférmig, nahe der Erdoberfliche und
haben ihren Ursprung an der Krustenbasis.

ausgedehnter migmatitischer Bereich

30km

I I E—

Ein Diatrem ist ein rohrenartiger Korper, der aus brekziosem Ma-
terial des Nebengesteins aufgebaut ist. Es handelt sich zum Teil um
Férderkandle von Maaren, die meist infolge phreatomagmatischer
Eruptionen entstehen (diese resultieren meist durch einen Kon-
takt heifSer Extrusiva mit Grundwasser). Sie bilden einen Explo-
sionskrater auf der Geldndeoberfliche, der von einem Ring aus
ausgeworfenem Material umgeben ist. Vom Ringwall ausgehend,
konnen haufig nach aufen diinne Lagen vulkanischer Asche ab-
gelagert werden.

= Einschliisse in magmatischen Gesteinen

Steigen Magmen durch die Lithosphire auf, konnen Fragmente aus
dem umgebenden Nebengestein (z.B. Wiande oder Dach der Mag-
makammer) vom Magma aufgenommen werden. Solche Fragmente
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B Abb. 2.7 Blockbild vom Teil eines Batholithen
und der umliegenden Schiefer (nach Thorpe und
Brown 1985)

Cupola

metamorphe
Aureole

werden als Xenolithe bezeichnet und sind von grof3er Bedeutung bei
der Untersuchung der Erdkruste und des oberen Erdmantels, da sie
vom Magma aus der Tiefe in hohere Bereiche transportiert wurden
und daher Informationen iiber die tieferen Bereiche liefern. Xeno-
lithe mit einer ldnglichen Form und schlecht definierten Grenzen
werden als Schlieren bezeichnet. Die Gréfie von Xenolithen variiert
zwischen einigen Millimetern bis hin zu mehreren Metern.
Sogenannte Ghost-Xenolithe entstehen beim partiellen Auf-
schmelzen und der Rekristallisation von Xenolithen, wobei so-
wohl die Mineralogie als auch die Struktur dem Ursprungsgestein
ahneln.
Xenolithe konnen in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:
Xenolithe aus Fremdgestein mit reliktischen, meta-sedimen-
taren Strukturen: Diese wurden als Nebengesteinsfragmente
vom Magma aufgenommen oder fielen in eine Magmakam-
mer, bevor die Kristallisation beendet war. Solche Fragmente
konnen reliktische sedimentire Strukturen beinhalten, sind
aber hdufiger umgewandelt.
Autolithe - Xenolithe aus frithen magmatischen Kristallisaten
mit magmatischen Strukturen: Diese kénnen einen dhnlichen
Ursprung haben wie der lokal vorliegende Magmatit.

= Intrusive magmatische Kontakte
Magmatische Kontakte liefern trotz ihrer Komplexitdt in der Regel
deutliche Indikatoren fiir die Art und das relative Alter der magmati-
schen Intrusionen (8 Abb. 2.9). Die Untersuchung von Kontakttypen
berticksichtigt:
die An- oder Abwesenheit von Kontaktmetamorphismus,
die An- oder Abwesenheit von Xenolithen und Fremdkristal-
len (Xenokrysten) und
die Verbindung zwischen Intrusion und regionaler Deforma-
tion.

Der Kontakt eines Intrusionsgesteins im Hinblick auf das Nebenge-
stein kann entweder konkordant (z. B. Sills) oder diskordant (z.B.
Dikes, Diapire) sein, und ist oft sehr komplex. Die Entwicklung eines
konkordanten oder diskordanten Kontaktes ist mit einer Deforma-
tion im Nebengestein verbunden. Wenn Intrusionen in relativ kiith-
les Nebengestein eindringen (d.h. in die flache Kruste), kann die
Platznahme von sproden Deformationen begleitet werden, wenn das

Dachscholle

Xenolithe s
._/
Grundwasser
2 Grenze zum
& | Grundwasser
a b C

B Abb. 2.8a-c Drei sukzessive Schritte der Entwicklung zu einem hydrovul-
kanischen, brekziegefiillten Schlot. a Grundwasser oder Oberflachenwasser
erlangt Zugang zu einem magmagefullten Tunnel (conduit), b Konversion
von Grundwasser zu Wasserdampf fiihrt zum Auseinanderreilen des Mag-
mas und Brekziierung des umliegenden Gesteins. Brekziierung fangt oben
an. ¢ Brekziierung setzt sich nach unten hin fort. Ein Maar entwickelt sich
oberhalb des Schlotes, umgeben von Brekzien. (Nach Blatt et al. 2006)

Magma in das Nebengestein eindringt. Bei tieferen Intrusionen, in
denen das Nebengestein hohere Temperaturen aufweist, kann das
umgebende Gestein plastisch verformt werden. Solche intrusiven
Spannungen koénnen auch zur Bildung von Foliationen im Neben-
gestein fithren. Dartiber hinaus kann das Eindringen eines Magmas
iiber existierende Schwichezonen (z.B. Kliifte, Verwerfungen) ins
Nebengestein zum Auseinanderbrechen von Nebengesteinsschollen
unterschiedlicher Dimension (Xenolithe oder Fremdkristalle/Xeno-
krysten) und ihrer Aufnahme in das Magma fiihren.

Zur Beschreibung magmatischer Gesteine ist es wichtig zu be-
achten, dass Konkordanz oder Diskordanz oft eine Frage des Maf3-
stabs ist. Im Aufschlussmaf3stab kann ein Kontakt moglicherweise
konkordant erscheinen, obwohl er regional diskordant ist.

Kontakte konnen wie folgt beschrieben werden:

Ebene, gezackte oder blockartige Kontakte — entstehen durch

das Eindringen von Magma in Risse oder Spalten im kiihleren
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B Abb. 2.9 Arten von magmatischen Kontakten im Profil. Die intrusiven
Gesteine sind weil3 gehalten, die intrudierten Gesteine gemustert. (Nach
Thorpe und Brown 1985)

Nebengestein mit der daraus resultierenden sproden Deforma-
tion.

Glatte Kontakte — zeigen glatte, gekriimmte Flichenformen.
Oft wurden Xenolithe aus dem Randkontaktbereich vom
Magma aufgenommen.

Deformierte Kontakte — weisen eine gewisse plastische Verfor-
mung des Nebengesteins auf, was darauf hindeutet, dass dieses
warm war.

Diffuse Kontakte - zeigen, dass entlang der Intrusion keine
Abkiihlung stattgefunden hat. Dies lasst darauf schliefien, dass
die Temperaturen des Nebengesteins und der Intrusionen
ahnlich waren.

Kontakte konnen scharf bis gradiert auftreten. Ein scharfer Kon-
takt liegt vor, wenn keine (oder nur wenige) chemische Reaktionen
zwischen dem Magma und dem umgebenden Nebengestein statt-
fanden. Reaktionen zwischen Magma und Nebengestein kénnen
fehlen, wenn das Nebengestein (z.B. Quarzit) nicht reaktiv ist oder
die Abkithlung sehr schnell ablief. Dies ist durch einen deutlichen
Riickgang der Korngrofle in der Nahe des Kontaktes erkennbar, d. h.
es bildet sich ein abgeschreckter Rand (chilled margin). Die Anwe-
senheit eines abgeschreckten Kontaktes ist von grofler Bedeutung
zur Bestimmung der relativen Intrusionsalter. Ein abgeschreckter
Kontakt kann sich sowohl bei Kontaktmetamorphose als auch bei
zeitgleicher Magmenmischung zwischen einem kiihlen sauren und
einem heifleren basischen Magma bilden.

B Mafischer Gang in Larvikit (abgeschreckter Rand, Foto kristallin.de/
M. Braunlich)

Ein gradierter Kontakt bildet sich aus der chemischen Wechselwir-
kung zwischen dem intrudierten Magma und dem Nebengestein.
Dabei konnen Aufschmelzungsprozesse im Nebengestein stattfin-
den, die dann zur Bildung einer Mischungszone im Kontaktbereich
fithren. Durch Fluide, die aus dem kristallisierenden Magma entmi-
schen, kann zusétzlich eine Zone hydrothermaler Alteration im Ne-
bengestein entstehen. Solche Veridnderungen konnen es im Geldande
schwierig machen, die wahren Kontaktfldchen zu erkennen.

2.2.3 Gefiige magmatischer Gesteine
(Struktur und Textur)

Das Gesteinsgefiige umfasst die Merkmale (erkennbar im Auf-
schluss, Handstiick oder im Dunnschliff), die Auskunft {iber eine
Vielzahl von genetischen Prozessen geben wie:
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