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Modellversuche zur Fliessregelung in Graniten

(Beitrige zur Tektonik von Fliessgefiigen IIT) *)
Voun E. Nickel, H. Kock und W. Nungdsser (Fribourg) **)

Mit 51 Figuren und 1 Tabelle im Text

Abstract

The distinetly aligned components — very often parallel to the external limits —
of many granite-complexes lead to the opinion, that their fabric in most cases has
been formed after the emplacement. Typical granites are here defined as dis-
playing a combination of flow layers and lineation in a dome structure.

Lineation of such plutonic bodies has been called ,,Streckung* (linear streching)
by Cloos, who thought it to be a texture due to the fluid phase of granite.

In order to understand the significance of dome structures and lineations,
experiments have been made with model substances. Textures of fluid phases in
granite must be distinguished from lineation in B and from textures in volcanic
rocks. ;

Flow of highly viscous fluids (glucose n = 104 P} has been produced in cylindrical
containers (151) by a hydraulic press {one way experiment) or by a screw conveyer
(circular experiment).

Intrusion experiments into places of larger cross-section show that anisometric
particles will be arranged in a planar way. This texture will remain, if the distance
of intrusion is short. Special conditions of flow are produced which are typical for
granite plutons.

Flow alignment in volcanic rocks (parallel arrangement of small rods in the
direction of flow) result from high velocities and are combined with the break-
down of intrusion-textures. A certain Reynolds-number value can be given and
reproduced by experiment, where anisometric particles rotate into positions
parallel to flow-lines. For granites with dome-structures such values of velocity
cannot be assumed. Strong lineation can be produced also below this given value
by unequal retrograde movement within limiting walls leading to a change of
intrusion-texture to a texture of broadening fluid.

*) Gedruckt mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds.
**) Tnstitut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitidt Freiburg/Schweiz.
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Independant of intrusion-texture, flow-textures in granite may result from
inhomogenities which divide viscous masses and cause different velocities of flow
{secondary flow textures). Granites with vertical flow of ,,Schlieren‘ are a special
type of intrusion. Structures intermediate between dome-structures and secondary
flow-structures may be experimentally reproduced.

As a special case of a-lineation flow of highly charged suspensions of rods
(comparable to squeezed anorthosites) will be discussed. Also experiments of intru-
gions interrupted by turbulent phases will be commented on, and stratifications
of media of different viscosity and the significance of convection are considered.

Zusammenfassung

Viele Granitmassive zeigen eine so strenge Komponentenregelung, die zudem
hiufig noch dem Geflige des Rahmens parallel geht, dass man geneigt ist, post-
intrusive Texturbildung (Amplatzgefiige) fiir wahrscheinlicher {d. h. auch haufiger
verwirklicht) zu halten als Fliessregelung (Einstromgefiige). Als Granite mit
typischem Parallelgefiige sollen solche bezeichnet werden, die in einem Kuppelbau
planare Texturen mit Lineation verbinden.

Die Lineation solcher Plutone wird in der Granittektonik ,,Streckung® genannt
und in ihrer Beziehung zum Kluftsystem des erstarrten Gesteins besprochen.
Dennoch hat H. Croos, der den Namen schuf, daran festgehalten, dass die Strek-
kung eine Hliessregelung abbildet.

Daher wurde von uns durch Einstrom- und Deformationsexperimente an
Modellen zu kliaren versucht, wie der Kuppelbau zu verstehen ist und welche
Bedeutung Lineationen haben. Granitische Fliessregelung ist zu unterscheiden
von blossen Deformationsgefiigen mit B-Lineation, aber auch von der Fliess-
regelung in Vulkaniten.

Die Stromungsvorgiange werden an hochviskosen Stoffen (Glucose 5 = 104 P)
in zylindrischen Behiltern bis zu 151 Inhalt erzeugt, und zwar durch eine hydrau-
lische Presse (Einwegversuche) oder durch eine Schneckenpumpe (Ringanlage).

Einstromversuche unter Querschnittsverbreiterung (Quelldehnung) zeigen, dass
anisometrische Teilchen vollstéindig planar geregelt werden und in dieser Regelung
fixiert bleiben, solange die Steigstrecke kurz ist. In diesen Fallen schafft das
Ineinandergreifen von Quelldehnung wund Scheitelgleitung spezielle Stréomungs-
verhéltnisse, die fiir Granitplutone typisch sind.

Vulkanische Fliesslinienregelung (Parallelstellung von Stédbchen in Fliessrich-
tung) erfolgt bei hoben Geschwindigkeiten und ist gleichbedeutend mit dem Auf-
losen des Quellkuppelbaus. Es lidsst sich eine Reynoldszahl angeben, von der ab
~— bei gegebenen Versuchsbedingungen — anisometrische Teilchen innerhalb der
Versuchsstrecke deutliche Rotationen ausfithren, um sich fliesslinienparallel zu
stellen. Fiir Granite mit Kuppelbau sind aber solche Geschwindigkeiten nicht
anzunehmen. Strenge Lineation ldsst sich aber auch weit unterhalb der genannten
Reynoldszahl erzeugen, wenn nimlich die allseitige Quelldehnung im Zylinder
entartet zu einer Querdehnung in einem unrunden Geféss: es entsteht ein Druck-
entlastungsfluss durch ungleich zuriickweichende Wénde.

Unabhingig von ,,Kuppelbau mit Streckung‘ kann in Graniten Fliessregelung
auch dann entstehen, wenn Inhomogenititen im Magma auftreten, welche die
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viskose Masse zerteilen und damit ein ungleich schnelles Fliessen in ihr erzeugen
(,,sekundére Fliessregelung‘‘). Granite mit vertikalem Schlierenfluss stellen also
oinen speziellen Intrusionstyp dar. Die sich dadurch ergebenden Stockwerk-
bezichungen werden erértert. — Ubergiinge zwischen Kuppelregelung und sekun-
dédrer Fliessregelung sind experimentell erzeugbar.

~ Als Sonderfall wird die a-Regelung beim Strémen von Suspensionen hoher
Teilchenbelastung (Typ abgequetschter Anorthosite) diskutiert. Ferner erfolgen
Versuche zur Zwischenschaltung turbulenter Phasen bei der Intrusion sowie iiber
das Schichtungsphénomen unterschiedlich viskoser Massen und die Bedeutung
der Konvektion.
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Yorbemerkungen

Der eine von uns beschéftigt sich seit langem mit den Strukturen von
Graniten und Dioriten und hat in seinem Institut versucht, experimen-
telle Hinweise fiir die Entstehung dieser Strukturen zu finden.

Im deutschen Schrifttum spricht man von ,, Textur®, wenn die durch
die Mineralanordnung erzeugte Architektur des Gesteins gemeint ist (z. B.
Paralleltextur), wihrend sich ,,Struktur auf den Einzelverband der
Mineralkorner bezieht (z. B. porphyrische Struktur). Letzterer interessiert
in unserem Zusammenhange nicht. Wir verwenden den Ausdruck ,,Struk-
tur® fir den Bau des Gesamtkorpers. — In dieser Arbeit geht es um Korn-
formregelungen (Texturen) in granitischen Plutonen und um die Beziehung
der Gefiige zur Gesamtstruktur.

Nach dem Bau einer hydraulischen Presse mit Einstromzylinder fir
hochviskose Fliissigkeiten (mit J. Dudler) und den ersten Versuchen
(mit H. Leiteritz) war im Rahmen der Arbeit ,,Einstrom- und Amplatz-
gefiige von Graniten” (NI0KEL 1963) iiber die Zielsetzung und den dama-
ligen Stand referiert worden. Spater wurde auch die Ringanlage in Betrieb
genommen. Zusammen mit J. v. Raumer haben wir stindig auch die
feldgeologischen Gesichtspunkte diskutiert. Unserem Préparator, Herrn
J. Charriere, danke ich fiir seinen unermiidlichen Einsatz bei der Ver-
vollkommnung der Apparaturen und fiir die sachkundige Betreuung
des Labors.

Der Schweizerische Nationalfonds finanzierte zum grossten Teil das
Vorhaben und verpflichtet uns zu grossem Dank. Durch ein Stipendium
der Fritz-Thyssen-Stiftung konnte die Mitarbeit des einen von uns ge-
sichert werden. Ebenso zu danken ist dem Hochschulrat der Universitét
Freiburg fiir die Hilfe, die wir zum allgemeinen Ausbau des Labors notig
hatten.

Wie weit man den Aufwand der iiber Jahre gehenden Untersuchungen
als gerechtfertigt ansehen kann, wird die Zukunft lehren. Wir glauben,
dass wir durch die von uns gesammelten Erfahrungen in die Lage ver-
setzt sind, bestimmte geologische Phanomene klarer zu beurteilen. Kigene
Experimente waren deshalb notwendig, weil die aus der Hydromechanik
und Rheologie bekannten Ergebnisse auf unsere komplexe Fragestellung
nur Teilantworten geben und auf die Empirie verweisen. Die geologischen
Verhéltnisse liegen ja abseits klar umrissener, isoliert behandelbarer
Einzelphinomene. Will man also mehr Sicherheit fiir geologische Inter-
pretationen, so darf man sich nicht scheuen, Modellexperimente auch
dort anzusetzen, wo sich die verschiedenen beteiligten Faktoren nicht
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isoliert untersuchen lassen. Gerade hier die empirische Basis zu verbrei-
tern und so zu neuen quantifizierenden Versuchen Anlass zu geben, ist
das Anliegen dieser Arbeit.

Unsere Versuche beziehen sich auf die Fliessphase der Magmenintrusion. Dies
ist freilich nur die eine Seite des Gesamtproblems. Denn die Phase des Weiter-
wachstums der Kristalle im tektonischen Spannungsfeld bedarf einer zusédtzlichen
Behandlung, die sich allerdings auf die Phiénomene der vorhergehenden Fliess-
phase stiitzen muss.

Was die Weiterwachstumsphase betrifft, so zeigen unsere orientierenden Ver-
suche zur viskoelastischen Verspannung und zur Polykristallisation, dass noch
eine Reihe spezieller chemischer Vorarbeiten notwendig sind, ehe man (nach
Kenntnis geeigneter Substanzen) iibersieht, welche physikochemische Moglichkeiten
fir ein brauchbares Modell zur Verfiigung stehen.

Wihrend uns Laven im Naturexperiment das rheologische Verhalten
unmittelbar vor Augen fiihren, bleibt uns der analoge Vorgang an Pluto-
niten verborgen. Das Modell-Experiment muss sich von vornherein mit
stark verminderten Ahnlichkeiten behelfen. Es haben sich daher die
Experimentatoren (wie Cloos, Oertel, Ramberg, Riedel u. a.) immer
berechtigt gefiihlt, mit einer vom geologischen Material stark verschie-
denen Materie zu arbeiten, mit Tonen, Paraffinen, Gelatine usw. Im
Gegensatz hierzu wollten wir fiir das Studium der Fliessphase die rheo-
logische Ahnlichkeit von Modell und geclogischem Kérper durch Art und
Betrag der Viskositat gesichert wissen. Demnach musste die Versuchs-
substanz eine Flissigkeit mit Newtonschen Eigenschaften sein, und die
Versuchsanlage war so zu dimensionieren, dass nach dem Prinzip der
physikalischen Ahnlichkeit fiir Magmafluss und Modellstromung gleiche
Reynoldszahlen gelten.

Experimente mit hochviskosen Substanzen sind, besonders bei relativ
grossen Flussigkeitsvolumina, langwierig und in ihrem Verlauf schlecht
itbersehbar. Man ist darauf angewiesen, ,,gutartige* Stoffe zu finden und
unerwiinschte Nebeneffekte auszuschalten. Die meisten hochviskosen
Stoffe sind undurchsichtig bzw. nur durchscheinend, viele korrodieren
die Apparate. Einige schon frither erwaéhnte Voraussetzungen in den
Experimenten (NICKEL 1963) sind des Zusammenhanges wegen in dieser
Arbeit noch einmal genannt.

Definitionen einiger in dieser Arbeit verwendeter Begriife

Einwegversuch. Einpressen von Fliissigkeit in vertikal stehende Rohre (einige em @)
oder Zylinder (ca. 20 cm @) von unten her; Beendigung des Fliessens wihrend
der Fullungsphase.
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Umstromversuch (in der Ringanlage). Durchleiten von Flissigkeit durch die glei-
chen Rohre oder Zylinder unter Abfithrung der Flissigkeit am oberen Zylinder-
ende.

Quelldehnung. Vorgang des laminaren Stromens viskoser Fliissigkeiten bei Quer-
schnittserweiterung, wenn also die Flussigkeit aus einem (engen) Rohr in einen
(weiten) Zylinder ubertritt.

Querdehnung heisst der gleiche Vorgang, wenn das Einstrémen nicht in einen
Zylinder, sondern in einen unrunden Behilter erfolgt.

Quelllkbuppel wird die durch Quelldehnung erzeugte, mit Schlieren oder Teilchen
markierte Struktur genannt.

Querkuppel heisst die entsprechende Bildung bei Querdehnung.

Steigkuppeln heissen die mit fortgehender Strémung sich von der Einstréméffnung
entfernenden Vorzeichnungen, die sich aus Quellkuppeln entwickeln.

Schettelgleitung ist das radiale Auseinanderfliessen der obersten Fliissigkeitsschicht
gegen die Zylinderwand (quer zur Anstiegsrichtung). Die vom Scheitel der
Steigkuppel an den Rand gewanderte Fliissigkeit bleibt gegen die stdndig
weitersteigende Fliassigkeitssdule zuriick: relatives randliches Absinken.

Zonen im Hinwegversuch. Beim Anstieg im Zylinder muss also unterschieden
werden:

a) die Quellstrecke (Bereich der Quellkuppelbildung);

b) die Steigstrecke (oberhalb des Bereiches der Quellkuppelbildung);

¢) der Bereich der Scheitelgleitung (nahe dem Meniskus der Flissigkeit).

Der in der Strémungsmechanik iibliche Begriff der ,,Anlaufstrecke** kann bei
unseren Versuchen nicht beniitzt werden.

Scherungsschlieren. Jede echte Schliere stellt als Inhomogenititsbereich eine
mechanisch wirksame Vorzeichnung in der viskosen Fliissigkeit dar. Jedoch
kann man fur die Versuche unterscheiden zwischen ,,Indikatorschlieren‘
(Hauptzweck : blosse Markierung von Strukturen) und eigentlichen ,,Scherungs-
schlieren® (in ihrer Bedeutung als Gleitelement).

Unstetig-scherendes Fliessen (Purrirep 1936). Bei laminarem, stationdrem Fluss
Newtonscher Flissigkeiten sollte das Zergleiten im Geschwindigkeitsgefille
kontinuierlich erfolgen. Gleichwohl beobachtet man unter besonderen Umstin-
den auch ein stufenweises periodisch wiederholtes Abscheren von Flussigkeits-
schichten so, dass mit blossem Auge sichtbare Inhomogenititen auftreten.

Leneation. Auftreten einer eindimensionalen Textur.

Foliation. Auftreten einer zweidimensionalen (planaren) Textur.

Wo zur Unterscheidung notwendig, wird noch benutzt:

Linearregelung fir die Anordnung von Festkérperchen gemiiss der Lineation.
Planarregelung fir die Anordnung von Festkérperchen gemiiss der Foliation.

Fleesslintenregelung. Anordnung von stengeligen Festkérpern in Richtung der
Fliesslinien (= tektonische Richtung a).

Streckung (Croos). Lineation bzw. Foliation in Granitkuppeln. Unseren Versuchen
zugénglich ist nur der als Fliesslinienregelung beschreibbare Anteil der ,,Strek-
kung: namlich ein Druckentlastungsfluss parallel der lingeren Achse von
Querkuppeln.

Die Streckung nach der langen Achse der Kuppel, von uns ,,Typ Sierra Nevada®
genannt (die Bezeichnung ,,Typ Passauer Wald*“ — nach Croos -— ist vom
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Objekt her nicht zutreffend), gehort eindeutiger zur Fliessphase als die Strek-
kung nach der kurzen Achse (,,Typ Strehlen®’). Denn beim letztgenannten Typ
ist die elastische Phase (in welcher Schubspannungen auch ohne andauernde Ver-
formungen aufrechterhalten werden) stidrker an der Texturpriagung beteiligt.

Teilchen-Rotation. Die zur Erreichung der Gleichgewichtslage notwendige Drehung

der einzelnen anisometrischen Festkorper in der Stromung, entsprechend dem
Geschwindigkeitsgradienten der das Teilchen umfassenden Fliesslinien.
Als Streckungsrotation (gefiigekundlich) kénnte man den Schwankungsbereich
in der Orientierung stengeliger Teilchen bezeichnen, wenn sich (bei Fliesslinien-
regelung durch Querdehnung) statt eines Maximums in a im Gefiigediagramm
ein B-Giirtel einstellt,

Kanalisierung. Zerteilung homogener viskoser Flussigkeiten und Erzeugung neben-
einanderliegender, zu Sdulen deformierter Steigkuppeln.

Sekunddre Fliessregelung wird (im Gegensatz zum Kuppelbau) jene Regelung
genannt, die in kanalisierten Systemen auftritt: Fliesslinienregelung auf den
als Gleitzonen fungierenden ,,internen Winden‘‘, bzw. Schnittkanten der Teil-
kuppeln.

Eine Parallelstellung anisometrischer Korner in Fliessrichtung entsteht auch
in Suspensionen, die durch hdheren Festkorperanteil versteift sind (immobili-
sierte Suspensionen).

Texturgrenzwert. Angabe der Reynoldszahl, bei welcher in Rohrstréomungen die
zum Versuch verwendeten stengeligen Festkorper (innerhalb der Versuchs-
strecke) eine deutliche Fliesslinienregelung erfahren.

I. DAS PETROLOGISCHE PROBLEM: DIE PLATZNAHME VON MAGMEN

Der Mechanismus der Platznahme von Plutonen ist erschliessbar aus
der Formgebung des Plutons und der Textur des erstarrten Gesteins.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass man dem kristallisierenden
Magma gewisse Eigenschaften zuschreibt.

Grundséitzlich ist das Einstromen des Magmas von seiner Kristallisa-
tion zu unterscheiden. Beide Vorginge kénnen sich zeitlich tiberschnei-
den. Sie hangen auch ursichlich voneinander ab, da ja das Eindringen
der Schmelze in hohere Schichten der Erdkruste zur Abkiihlung und
damit zur Kristallisation fithrt.

Fiir den Modellversuch wird man zunéachst davon ausgehen, dass wah-
rend des Einstromens von Magma nur wenig Kristalle ausgefallen sind.
Es liegt dann ein Strémen vor, bei dem Teilchen ebenso wie Schlieren
nur als Anzeiger fiir die texturgebenden Bewegungen fungieren. Stirkere
Kristallisation wahrend des Einstromens stellt eine Komplikation des
Falles dar; den Grenzfall bilden immobilisierte Suspensionen (s. S. 464).

Dass es moglich sein muss, von der Textur unmittelbar auf die Fliess-
phase zu schliessen, entspricht ganz der urspriinglichen Auffassung,
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wonach Lineationen in magmatischen Gesteinen die Fliesslinien abbil-
den. Daran hat auch H. Croos festgehalten, als er die ,,Granittektonik*
systematisierte. Unabhéngig davon haben aber die Bearbeiter von meta-
morphen Gefiigen dargelegt, dass Lineationen, bezogen auf ein Defor-
mationsachsenkreuz, eine andere Bedeutung haben konnen als die Fixie-
rung von Fliesslinien.

Mit Recht wird darauf hingewiesen, dass auch in Gesteinen mit ,,ein-
deutigem Fliessgefiige” zwei richtungsunterschiedene Parallelelemente
gleichzeitig auftreten, die sich mit dem einfachen Fliessvorgang nicht
ohne weiteres erkliaren lassen. Als Beispiel diene die Textur in dem
Granit von Algajola/Nordwest-Korsika (Fig. 1). Das Bild zeigt straffe

Fig. 1. Kalifeldspate in Granit
von Algajola, Abart des varisti-
schen Hauptgranites von
Westkorsgika; Felsenkiiste 4 km
ostlich wvon Calvi, Bildbreite
40 em.

Paralleltextur in einem zweifellos ,,echten® Intrusivgestein, das hier
durch Kalifeldspatreichtum eine fast syenitische Ausbildung hat. Zwi-
schen den grossen, ca. 4 cm langen Kalifeldspaten liegt Quarz mit klei-
neren Feldspaten und Biotit. Abgesehen von der Hauptlineation (im
Bild schriag von links oben nach rechts unten) existiert noch eine Rege-
lung nach einer zweiten Richtung (im Bilde annéhernd horizontal, also
von links nach rechts). Wenn man, nach den geologischen Gegebenheiten
zu urteilen, das Gefiige als Fluidaltextur ansehen muss und sich beide
Richtungen gleichzeitig gebildet haben, dann ergeben sich sofort Fragen
nach dem Mechanismus solcher komplexer Fliessregelung bzw. nach
einer moglichen Interferenz von Fliessen und Scheren.

Man kénnte zunédchst daran denken, in Modellversuchen ganz allge-
mein das Fliessen nachzuahmen. Hier zeigt sich aber doch, dass die un-
terschiedlichen Viskosititen der Magmen zu deutlich verschiedenen Re-
gelungsvorgidngen Anlass geben.
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Basaltische Schmelzen

Es sind die am wenigsten viskosen Gesteinsschmelzen. Solehe Schmelzen wer-
den sich bei der Intrusion durch vorhandene Schwichezonen leicht beweglich
hindurchfressen. Bei einer Viskositdt von 104 P wiirde in einem Schlot von 100 m
Durehmesser der Umschlag zur Turbulenz erfolgen, wenn die Fliessgeschwindigkeit
ca. § m/sec betriagt (kritische Reynoldszahl zu 2000 angenommen). Sofern Intru-
sionen eine hoéhere als diese Grenzgeschwindigkeit entwickeln, wiirde jedoch nicht
diese Stromungsphase abgebildet sein, sondern eine langsamere, nicht-turbulente
Spétphase. Solche Verhiltnisse filhren uns in den subvulkanischen bis vulkanischen
Bereich.

Aber auch dort, wo das basische Magma in der Tiefe erstarrt, liefern uns
die (gabbroiden) Plutone nicht Beispiele eindeutiger Fliessregelung, da sich dem
Einstromen gravitative Prozesse iiberlagern. Die schiisselartigen Schichtungen in
basischen Plutonen sind eher als Amplatzgefiige zu bezeichnen. — Es bleibt hier
noch ein Spezialproblem: némlich wie in solchen Fallen die Flichen gleicher Ab-
kithlung bzw. gleicher Viskositit liegen; ob sie parallel dem trogférmigen Innenbau
oder aber konzentrisch, parallel dem Plutonumriss, verlaufen.

Granttische Schimelzen

Diese sind hochviskos, von der Grossenordnung 106 P und hoéher. Die Platz-
nahme solcher Massen unterscheidet sich vom basaltischen Fluss: im Gegensatz
zu diesem wird die saure Schimelze weniger Schwichezonen aufblittern und sich
einen Ausweg suchen, sondern mehr einheitlich schiebend und aktiv dringend
vorankommen. In solchen einheitlich geregelten Gesteinen ist offenbar der Ein-
stromungsvorgang weitgehend konserviert. Gravitative Prozesse konnen keine
grosse Rolle gesgpielt haben, um so weniger, als die Dichten von Schmelze und
Kristallen nicht sehr verschieden sind. Je viskoser die Substanz, um go mehr wird
die Textur durch Fliessen und nicht durch Gravitation bestimmdt.

Bei einer Viskositdt von 108 P wirde (analog gerechnet wie beim Basalt) die
Turbulenz bei einer Fliegsgeschwindigkeit grosser als 800 m/sec (!} einsetzen. Fir
Granitschmelzen ist Turbulenz unwahrscheinlich?).

So bedarf also der Granit einer speziellen rheologischen Behandlung,
die sowohl von jener der Vulkanite abweicht, als auch von jener, die fur
basische Plutone angewandt werden miisste. Ehe man verallgemeinert,
sind diese Unterschiede zu berticksichtigen. Hochviskoses, laminares
Fliessen vorausgesetzt, verbleiben die folgenden, mit unseren Modell-
versuchen fassbaren Fragen:

1) Bei einem nicht geregelten Gestein ist es unmadoglich zu unterscheiden, ob das
(zeitlich frithere) Stromen laminar oder turbulent gewesen war. Da nun die Fest-
stellung vorangegangener Turbulenz in der Regel nicht moéglich ist, sollte man
sich von vorneherein auf Untersuchungen von Laminargefiigen einstellen. Bei
Graniten (eher noch als bei Basalt) diirfte die Ausscheidung von Kristallen in
einem Stadium erfolgen, da mdgliche turbulente Vor- und Zwischenphasen bereits
beendet sind. (Vgl. auch Kap. VIec.)
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1. Welcher Mechanismus schafft die weittragenden Kuppeln und welcher
Vorgang bewirkt die Streckung?

2. Wie gut bleiben in hochviskosen Medien Texturen erhalten? Sind Ein-
stromungs- und Amplatzgefiige unterscheidbar?

3. Welche Rolle spielen Inhomogenitéiten bei der Texturbildung ?

4. Wie dndern sich die Vorginge beim Ubergang zu Suspensionen mit
grossem Festkorperanteil ?

5. Lésst sich der Unterschied zwischen vulkanischer und plutonischer

Fliesslinienregelung begrifflich fassen?

Wir denken also bei unseren rheologischen Versuchen an Granit-
massive mit einer sich gegen die Teufe zu verengenden Wurzel, sei es,
dass diese Stocke wéhrend einer Orogenese als aktivierte oder reakti-
vierte Massen in hohere Niveaus abgepresst wurden, sei es, dass sie als
spéatorogene Korper in einen sich weitenden Rahmen hineingefiillt wur-
den.

Es scheiden daher zunichst jene Fille aus, in denen der Granit nur
die oberste Schicht eines in situ differenzierten Magmas darstellt, das
nach unten zu in die ,,unendliche Teufe* hinabreicht. Hingegen beziehen
sich die Versuche durchaus auch auf Migmatitbeulen, und zwar von dem
Moment an, wo durch die Anatexis eine zusammenhingende fliissige
Phase entwickelt worden ist und sich eine Kuppel gegen das Hangende
wolbt: Solche Beulen sind ja nichts anderes als Anfangsstadien ,,nor-
maler Granite*.

Granitische Schmelzen liegen an der &dussersten Grenze der von Ge-
steinsschmelzen verwirklichten kontinuierlichen Viskositatsskala. Hieran
muss man denken, wenn man wissen will, ob die Versuchsergebnisse nur
fiir Granitschmelzen gelten oder — und in welchem Umfange — allge-
meine Hinweise fiir Magmenintrusion geben.

II. DIE RHEOLOGISCHEN BEDINGUNGEN

a) Das Fliessverhalten viskoser Substanzen

Bei eindimensionaler (stationérer) Stromung ist das Produkt aus
Stromfadenquerschnitt (#) und Lineargeschwindigkeit (w) konstant,
gleichbleibende Dichte (p) vorausgesetzt., Die in Stromungsrichtung wir-
kenden Krifte setzen sich zusammen aus dem statischen Druck (Druck-
messung an dem mit der Stromung mitgefithrten Geriit) und dem dyna-
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mischen Druck (Druck, der der Stromungsgeschwindigkeit entspricht).
In der vereinfachten Formel:
w2

p (stat.)+p (dyn.) = P+y 3g

ist die Ortshéhe noch unberiicksichtigt, was fur Vertikalstromungen in
geologischen Korpern zu beachten wire. Auch das Fliessen in gekrumm-
ten Kandlen (Kriimmern) sowie das Auseinanderfliessen (bei einer
,,Quelle®’) lassen sich rechnerisch fassen, doch wird man (bei der schlech-
ten Definierbarkeit des Leitungssystems im geologischen Korper sowie
der Inhomogenitiat der Schmelzfliisse) die Ahnlichkeit im Modell von der
Empirie her einzurichten versuchen.

Da beim Stromen realer Fliissigkeiten die innere Reibung iiberwunden
werden muss, bedarf es einer Schubspannung. Das Verhéltnis der Schub-
spannung zum Geschwindigkeitsgradienten ist die in Poise gemessene,
stark temperaturabhingige (dynamische) Viskositidt 7, [¢-em~1-sec1].
Das Geschwindigkeitsprofil des laminaren Flusses ist parabolisch?).

Turbulenz entsteht, wenn die Zihigkeit (Reibungskraft) nicht mehr
in der Lage ist, in der stromenden Fliissigkeit kleinere Storungen (durch
Tragheitskrifte bestimmt) auszugleichen. Entsprechend den geologischen
Umstéanden (Rauhigkeit und Unregelmissigkeit der Wand, Profilwechsel,

2) Stellt man sich die Flissigkeit durch zwel planparallele Platten begrenzt
vor und wird die eine Platte gegen die andere verschoben, so zergleitet die Fliissig-
keit ldngs Schichten, deren jede bei gegebenem Abstand y von der Platte eine
Geschwindigkeit w erhilt; bei y =0 ist auch w= 0. Nimmt man statt zweier Platten
ein Rohr (Radius », Lange 1), so werden statt der Fliissigkeitsschichten konzen-
trische Stromungsrohren betrachtet, wobel gilt: w=0 an der Rohrwand, w=max.
in der Rohrachse.

Das Verhéltnis von Schubspannung 7 [dyn-cm~2] zum Geschwindigkeitsgra-
dienten G =dw/dy[cm sec!/cm] ergibt die Viskositdt ne[dyn-em~—2-gec =
g-cmt-gec1].

Die Schubspannung » (Kraft pro Flicheneinheit) ist also » =5 -dw/dy. Im Rohr
ergibt sich fiir die Schubspannung bei einem Abstand z von der Rohrmitte die

Gleichung:

T:ﬂfi‘i:Qﬁzl:—‘ﬂ'zzAP

(Reibungskraft entgegengesetzt der Druckkraft), wobei 4. der Druckabfall pro
Rohrldnge I ist. Hieraus ergibt sich durch Integration (zwischen z=0 und z=7r)

die tibliche Formel fir das Geschwindigkeitsprofil, das laut w:f% (r2 —z?) para-
71

bolisch ist; analog werden die Formeln fur Durchflussmenge, Druckabfall usw.
abgeleitet.
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Schlierigkeit) ist die Storanfillickeit des laminaren Flusses gross; der
Umschlagpunkt zur Turbulenz (kritische Reynoldszahl Re,) muss also
niedrig angesetzt werden.

Die Reynoldszahl (Verhaltnis von Trigheits- zu Reibungskraften) fiir
Rohre ist Re =2r-w-p/n, und der kritische Wert liegt etwa bei Re, = 2000.
Fiir alle vorgenannten (Newtonschen) Fliissigkeiten hat die Zahigkeit
den Charakter einer Stoffkonstanten (n=17/G). Vielfach &ndert sich aber

dr

die Viskositdt in Abhéangigkeit vom Geschwindigkeitsgefalle (n*zm):
die Fliesskurve 7 =f() ist keine Gerade mehr,

Entweder sinkt die Viskositit bei schnellerem Stromen (Strukturviskositit,
Thixotropie) oder aber sie steigt an (Fliessverfestigung, Rheopexie). Ein Beispiel
fir Rheopexie liefern Polyvinylalkohole in Wasser, die nach erfolgter Fliess-
verfestigung erst wieder durch Erhitzen in den Ausgangszustand zuriickkehren
(3. PrrER, 1964).

Schliesslich ist bei manchen Newtonschen wie nicht Newtonschen Flussig-
keiten ein Schwellenwert der Schubspannung notwendig, damit sie zu fliessen
beginnen (Binghamsche Koérper); andere wiederum zergleiten (infolge einer nicht
ausgeldschten Vorgeschichte) ohne eine Schubspannung (Ostwaldsche Korper).

Diese Besonderheiten verstehen sich, wenn man die Newtonsche
Flassigkeit und den Hookeschen festen Korper als Grenzfille ansieht?).
Bei Granitschmelzen, die nach Durchlaufen der Fliessphase in eine kom-
plizierte halbplastische Phase eintreten, wird dieser Zusammenhang
wichtig.

3) Bei Newtonschen Flussigkeiten wird angenommen, dass Schubspannungen
(Tangentialdriicke) sofort zusammenbrechen, wenn sie nicht durch stete Verfor-
mung aufrechterhalten werden. Ihnen gegeniiber stehen die Festkorper, in denen
Schubspannungen erhalten bleiben.

Nicht Newtonsche Fliissigkeiten haben Higenschaften zwischen beiden Grenz-
fallen, also denen des

Hookeschen Elastizitdtsgesetzes P = - 3

(Schubspannung = Scherelastizitdt mal Schubdeformation)
und des

Newtonschen Viskositatsgesetzes P = y-d3/dt

(Schubspannung = Viskositéat mal Scherelastizitit pro Zeit).

Solche Fliissigkeiten bendtigen eine endliche Zeit, bis die Tangentialdrucke zu-
sammenbrechen (Maxwellsche Relaxation).

Fhissigkeiten mit verzdgerter Entspannung (endlicher Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Tangentialstorungen) entwickeln anstelle des parabolischen Geschwin-
digkeitsprofils ein an den Flanken steileres, in Rohrmitte flachers Profil. Betr.
Ausdehnung des Begriffs der Laminaritit auf viskoelastische Stoffe siehe PHI-
LIPPOFF (1936).
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Suspensionen und Schiume haben eine hohere Viskositat als die Fliis-
sigkeit allein. Bei einer ,,geniigend kleinen* Konzentration von (beliebig
grossen) Kugeln steigt die Viskositat nach der Formel:

_ 7 (Gesamtsuspension)
nlrel) = o Flaesigherr) LT 2P

Teilchenvolumen
Gesamtvolumen /-

Auf Grund dieser Formel hat R. Roscor (1952) auch Anndherungs-
formeln fur konzentriertere Suspensionen gegeben, wobei sich fiir hohere
Festkorperkonzentrationen (etwa 50 Vol-Anteile) je nach dem Modell-
ansatz Viskositdtserhthungen um etwa das Zehnfache ergeben. C. vax
DER PoEL (1958) findet eine Ubereinstimmung von Formel und Experi-
ment bis zu 609, Festkorperanteil. Bei dichter Kugelpackung, also etwa
739, Festkorperanteil, miisste sich eine Immobilisierung der Suspension
ergeben.

Sind die suspendierten Kugeln nicht Festkérper, sondern Gasblasen,
so erfolgt die Viskositatserhthung nach:

nSusp. = T (1+‘P)'
Dies kann aber nur gelten, wenn solche Schiume Wandhaftung zeigen.
Sobald Gleitphdnomene auftreten, werden Schiaume zu grosseren Fliess-

geschwindigkeiten veranlasst. -— Die Fliesskurven von Schiumen zeigen
vielfach Nicht-Newtonsches Verhalten.

b) Die Teilchenregelung

Wo in einer stromenden viskosen Fliissigkeit benachbarte Fliesslinien
unterschiedliche Geschwindigkeit haben, miissen anisometrische Schwebe-
korper ihre Lage zu den Fliesslinien solange veriandern, bis die Tangen-
tialkrifte verschwinden, bzw. eine Gleichgewichtslage erreicht ist. Unter
solchen Umstidnden kann man erwarten, dass sich Stibchen mit der
Léangsachse parallel den Fliesslinien legen, Scheiben sich quer zur Stro-
mung stellen oder ihre Ebene parallel den Fliesslinien legen. Quader
ordnen sich symmetriekonform dem in der Fliissigkeit geltenden Span-
nungsellipsoid. G. B. JErrERrY (1922) hat die Orientierungseffekte ellip-
soidischer Korper mathematisch behandelt.

Die Regelungen im konkreten Falle héngen aber von den Versuchs-
bedingungen ab, weshalb die zahlreichen, jeweils auf eine bestimmte Frage
abgestellten Versuche des rheologischen Schrifttums schiecht iibertragbar
sind; vgl. auch E. Gura (1936). Vieles gilt —— abgesehen von kapillaren
Dimensionen und von Teilchen im p-Bereich —— nur fiir gering konzen-
trierte Suspensionen; bei Hochkonzentraten bis zu Haufwerken (= Fest-
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korpermengen mit Zwischenlosung) muss man mit Nicht-Newtonschem
Verhalten rechnen (W. BATEL 1956).

Warp und WHaHirMORE (1950) fanden, dass die Viskositdtserhthung
durch Teilchenzugabe sogar bei Kugeln unterschiedlich sein kann. Sie ist
weniger gross, wenn der betreffende Volumenanteil nicht durch Kugeln
einer Grosse, sondern durch eine Serie verschieden grosser Kugeln
erreicht wird. Bis zu 30 Vol.-Anteile verbleibt Newtonsches Verhalten.
Ausserdem ist das Phdnomen abhingig von der Glattheit der Kugel-
oberflichen. Geht man von Kugeln zu Stabchen als Festkorper iiber, so
werden die Verhiltnisse kompliziert, da hier infolge Parallelstellung beim
Fliessen auch die Art des Messgerites unterschiedliche effektive Viskosi-
tit angibt (ErricH und BuNzr 1936). Die Regelungsgiite solcher Suspen-
sionen hangt von der Fliessgeschwindigkeit ab, und fur jedes Achsen-
verhiltnis gibt es eine Fliessgeschwindigkeit, bei der optimale Regelung
eintritt. Derartige Phinomene dienen ihrerseits als Modell fiir das Ver-
halten bestimmter Kolloide (M. JoLLy 1952).

Wenigstens das Ausrichten von Stidbchen langs der Fliessfiaden scheint
unproblematisch zu sein. Einen Sonderfall bilden die Regelungen nahe
der Rohrwand : dort stellen sich, wie gelegentlich in der Literatur erwihnt
(und im eigenen Experiment bestitigt), anisometrische Partikeln mit
ihrer Langsachse quer zur Stromung, offenbar unter Stromungsbedin-
gungen, bel denen im zentralen Teil des Rohres Fliesslinienregelung nur
undeutlich ausgeprigt ist. In solchen Fillen zeigt also ein Léangsschnitt
durch das Rohr an beiden Flanken querstehende Partikel, im zentralen
Teil ungeregelt vorantreibende Partikel.

Die Regelung von scheibenformigen Korpern ist komplexer: Bei den
Untersuchungen von AL. MULLER (1936) stellten sich Scheibchen nicht
quer zum Stromen, sondern so, dass die Scheibchenebene in den Fliess-
fiden lag; zugleich rotierten die Scheibchen um den Fliessfaden, der
durch die Scheibenmitte geht. Unter anderen Bedingungen, z. B. in den
Versuchen von GoLpsmITH und Mason (1962), stellen sich Scheibchen
quer zur Stromung. Die gleichen Autoren haben zusammen mit A. Kar~1s
(1963) auch den Effekt bestatigt, wonach bei geniigender Teilchengrosse
und Geschwindigkeit die Festkorper (Scheibchen, Kugeln usw.) gegen
die Rohrmitte driften und in einer bestimmten Distanz ihre Gleich-
gewichtsposition erhalten*).

4) So ist es bei Newtonschen Flussigkeiten. Bei viskoelastischen Stoffen konnen
die Teilchen bis zur Rohrmitte wandern. Polymer-Kristallisation (von Poly-
propylen) in stréomenden Rohren beginnt ebenfalls in der scherspannungsfreien
zentralen Zone des Rohres (VINOGRADOW 1964).
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Die allgemeine Tendenz eines Wanderns der Teilchen weg von der
Wand hatten schon Ar. MOLLER (1936), dann u. a. T. V. STARKEY (1956)
beschrieben: die grosseren Teilchen verschieben sich am schnellsten seit-
lich; vgl. auch T. V. STARKEY (1962), bzw. MAUDE und WHITMORE (1956) ;
SEGRE und SILBERBERG (1962) erldutern das Einstellen der Kugeln in
einer ringformigen Zone symmetrisch zur Rohrachse: es ergibt sich eine
Teilchenanhdufung bei 0,6 des Rohrradius. Neben Wirmefluss, Konvek-
tion und den durch den Wandabstand bedingten Keimbildungsverhalt-
nissen (vgl. H. G. F. WInkKLER 1948/1949) konnte dieser Effekt ein Grund
fir ungleichmissige Kristallgrossen in Géngen sein, sofern man dort
stationéres Fliessen voraussetzen darf.

¢) Ubertragung auf den geologischen Fall

Nach allen Autoren, die sich mit der Frage beschiftigen, haben sili-
katische Schmelzen Newtonsche Kigenschaften; vgl. z. B. Evner und
WINKLER (1957).

SHAW (1965) hat gezeigt, dass fiir eine granitische bis granodioritische
Schmelze, die mehr als 1—2 Gew.-%, H,0 enthilt, die Viskositit kleiner
ist als 10® P und dass die Viskositat auch bei ca. 10 Gew,-%, H,O nicht
tiefer sinkt als bis 108 P. Die von diesen Fliissigkeiten erzeugten Drucke
steigen mit dem H,0-Gehalt von +0 auf 4 Kilobar (bei 109, H,0). Die
Temperaturen — errechnet aus den Messungen von BowEN und TuTTLE
(Zusammensetzung des terndren Minimums) — variieren von 900 bis
650°C, so dass man also mit einem Mittelwert von 1085 P fiir 69, H,O
(T =700°C) rechnen kann.

SuAw hat ferner dargelegt, dass auch die Anwesenheit anderer Oxide
die Viskositdt nicht wesentlich andert, bzw. sich gegenlidufige Effekte
kompensieren, solange man sich auf granitisch-dioritische Magmen be-
schrinkt. Ebensowenig ist eine grossere Druckabhingigkeit der Viskositit
in der Schmelze zu erwarten, solange nicht Gasentbindung grundsitzlich
andere Voraussetzungen mit sich bringt.

Die Viskositatserhohungen durch Festkorperanteile im Magma spie-
len solange keine Rolle, als bei einer Verschiebung der Viskositit von
108 P aut 107 P der Bereich saurer Magmen nicht verlassen wird. Liegen
anisometrische Teilchen vor, dann steigt allerdings die Viskositiat schnel-
ler an als bei gleichem Volumenanteil von Kugeln. Die Immobilisierung
von Suspensionen hohen Festkorperanteils ist geologisch bedeutsam,
sieche S. 464.

Gasblasen erhohen zwar die Viskositdt; sind solche Schiume aber
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strukturviskos, dann wiirde mit steigender Fliessgeschwindigkeit die
Viskositit sinken. Fiir den geologischen Fall scheinen die Grossenanord-
nungen nicht iibersehbar.

Die Dichte einer Granitschmelze diirfte zwischen 2,3 und 2,7 liegen.
Kalifeldspat (p=2,6) kann also gegebenenfalls aufsteigen, Plagioklase
werden in der Schwebe bleiben. Bei griosserer Teilchenzahl hindern die
abginkenden Teilchen einander. 30 Vol.- %, Festkorper sollen (nach SHAW)
die Absinkbetriage bereits um den Faktor 10, 60 Vol.-%, um den Faktor
100 verringern®). Umstritten ist, ob mit dem Absinken ein Regeln der
Teilchen verbunden ist. Nach McNowx und MALETRA (3. bei SHAW) soll
eine solche Regelung erst ausserhalb des Stokesschen Giiltigkeitsberei-
ches erfolgen.

Die erhaltenen Texturen in den Granitkuppeln sind, wenn man sie
sich in der Fliessphase entstanden denkt, ein Hinweis auf fehlende gravi-
tative Prozesse. Dies legt den Schluss nahe, dass die Viskositit zur Zeit
der Texturbildung eher noch grosser als n =108 bis 108 P war (der physi-
kalische Zustand solcher héchstviskoser Substrate wire zu diskutieren!),
oder aber die Abkiihlung sehr schnell erfolgt ist. Es zeigen aber gerade
die grossen Granitplutone, also jene mit langen Abkiihlungszeiten, die
beste Kuppelbildung.

Fiir eine Abschétzung der Gesamteffekte wire noch daran zu denken,
dass nicht nur Stromung und Gravitation bestimmend sein kénnen, son-
dern sich auch Konvektion einstellen muss. Wenn sich solche Vorginge
in den Randbereichen des Plutons einstellen, wird es zur einfachen Zirku-
lation kommen. Da aber auch gegen das Dach des Plutons ein Tempera-
turgefille besteht, mithin eine hoher viskose, spezifisch schwerere Fliissig-
keit einer spezifisch leichteren und weniger zdhen Fliissigkeit auflastet,
kann es zu stirkeren Stérungen des Stromungsablaufs auch im zentralen
Teil des Plutons kommen. Die gegenseitige Beeinflussung ist schwer iiber-

5) In dem bei Gesteinsschmelzen vorliegenden Vigkositdtsbereich folgt die
Sedimentation dem Stokesschen Gesetz. SHaAw hat fir eine Schmelze von p=2,3
und 5= 108 P die Absinkgeschwindigkeiten fiir verschieden grosse Teilchen berech-
net. Vgl. auch LeEwis, GiLrizanDp und Bavurr (1949). So wirden Teilchen von
p=2,6 bzw. 2,7 (Kalifeldspat bzw. Plagioklas), bei einem Aquivalent-Kugeldurch-
messer von 1 e¢m, im Jahr 5 bzw. 8 m absinken, bei doppelter Grosse (d=2 cm)
entsprechend 20 bzw. etwa 30 m im Jahr. Da nun die Abkiihlungszeit einer km-
dicken Platte zwischen kaltem Nebengestein in der Grossenordnung von 10° Jahren
liegen miisste (LARSEN, JAEGER) wire mit grossen Betriigen zu rechnen. Hier liegt
ein Problem hinsichtlich der Konservierung von Einstréomgefiigen! Bei analogen
Rechnungen im Zihigkeitsbereich der Basaltschimelzen (=103 P) — vgl. H. Hrss
(1960) — ergibt sich fur 2 em grosse Plagioklase ein Absinken von 2000 m pro Jahr!
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sehbar. Fiir den Fall einer so einfachen Flussigkeit wie Wasser ist experi-
mentell untersucht, wie sich das Stromungsprofil durch Kiihlen oder
Heizen der Wiande verdndert (SCHEELE und HANRATTY 1962).

Die grosse Variabilitat der Einfliisse auf ein abkiithlendes Magma ver-
mag aber nicht dariiber hinwegzutduschen, dass in der Natur die grani-
tischen Plutone einander vergleichbar und relativ einfach gebaut sind.

Nach diesen prinzipiellen Betrachtungen bleibt experimentell zu unter-
suchen iibrig, ob in der Tat durch einfache Einstrombedingungen bereits
die charakteristischen Ziige eines Granitplutons zu erzeugen sind. Dar-
unter verstehen wir die Paralleltextur der Kristalle und die Anordnung
der Schlieren: beide Elemente in gegenseitiger Abhéngigkeit einer Quer-
dehnung (Croos) und eingefiigt in einen Kuppelbau.

KEs wird also weniger darum gehen, neue Phdnomene zu finden, als
die Einflussgrosse der Phinomene festzustellen. Krst wenn sich heraus-
stellen wiirde, dass sich die Texturen nicht aus iiberschaubaren Einstrom-
bedingungen erkliren und experimentell wiederholen lassen, wird man
die auf das Einstromen folgende Phase der Magmenerstarrung fiir die
Texturen verantwortlich machen.

Auf Grund der bereits zitierten rheologischen Publikationen koénnte man
meinen, eine gesonderte Behandlung des hochviskosen Fliessens wére unnétig, da
sich ja — innerhalb des Newtonschen Bereiches — allein durch Verdnderung der
Viskositédt keine prinzipiellen Eigenschaftsinderungen einstellen kénnen. Doch
befinden wir uns, wenn Ahnlichkeit mit Granitintrusionen hergestellt werden soll,
abseits der stationdren Verhiiltnisse; hier aber sind hochviskose Fliessvorginge
durchaus von niederviskosem Fluss verschieden. — Das ,,Programm® in Kap. 1
(8. 408) kann man daher wie folgt prézisicren: Kg ist empirisch zu klédren,

a) wie sich langsam stromende hochviskose Fliissigkeiten bei Querschnittsver-
breiterung und kurzer Steighohe verhalten;

b) wie sich Dehnungen bei unterschiedlicher Homogenitat auswirken;

c¢) wie Scherungsvorgiange sichtbar gemacht werden kénnen;

d) welehe Teilchenregelung sich bei runden und unrunden Kuppeln ergibt ;

e} inwieweit ,,Streckung‘‘ im Croosschen Sinne ein Fliessphinomen ist;

f) unter welchen Bedingungen sich Teilkuppeln bilden;

g) welche Persistenz einmal erzeugte Texturenm beim weiteren Magmenanstieg
haben;

h) wie verschieden viskose Systeme miteinander in Wechselwirkung treten;

i) wie sich viskoelastische Fliissigkeiten verhalten;

k) wie sich dic an Teilchen stark angereicherten Suspensionen verhalten.

Hierfiur benotigt man Apparaturen mit grossvolumigen Versuchs-
strecken und langsamwirkenden Antrieben hoher Belastbarkeit.
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d) Die Dimensionierung des Modells

Uber eine dimensionsrichtige Ubertragung der Parameter geologischer
Korper in die Grossenordnung des Modells haben sich schon Korxias-
BERGER und MoraTH (1913) gefussert; spiter wurde das Problem aus-
fithrlich von K. HusBERT (1937) dargestellt.

Wir haben es, wie schon S. 403 betont, fiir notwendig erachtet, bei
der Ubertragung geologischer Fliessvorginge ins Modell die gleiche Fliess-
art (also Newtonsches Fliessen) anzuwenden. Dies gibt uns die Moglich-
keit, die mechanische Ahnlichkeit mittels der Reynoldszahl herzustellen.
Gehen wir von den in der Tabelle S. 417 genannten Daten fiir die geolo-
gischen Verhéltnisse aus, so erhalten wir Re-Werte von etwa 0,08 fiir den
Granitfluss. Ein in der gleichen Gréssenordnung liegender Wert muss im
Modellversuch erhalten bleiben®). Da nun im Modell die Werte fiir die
Geschwindigkeit, die Dichte und die apparativen Dimensionen wenig
variabel sind, muss zur Erzielung der Ahnlichkeit die Zahigkeit ange-
passt werden. .

Wir sind von folgender Uberlegung ausgegangen: Grosse Intrusionen werden
sehr langsam erfolgen, kleinere Massen kénnen schneller aufsteigen. Rechnet man
fir einen Kanal von 100 m Durchmesser eine Geschwindigkeit von 3 em/sec, so
moge ein Koérper von 1000 m Durchmesser nur 0,3 cm/see ansteigen. Behilt man
diese Abhidngigkeit bei, so ist das Produkt w-2r jeweils 3:104. Nimmt man nun
als mittleren Dichte-Wert einer Gesteinsschmelze p= 2,5 an, so ergibt sich bei einer
Viskositit von 10% P eine Reynoldszahl von 0,075.

In der Tabelle sind nun noch einige Faktoren verdndert, um die zugehérige
Verénderung der Reynoldszahl zu zeigen. Man erkennt, dass eine Variabilitédt der

Modellparameter zwischen (Re) 0,0003 und 0,3 bereits einen sehr grossen Toleranz-
bereich umfasst.

Benutzt man eine Modellfliissigkeit einer Dichte von ca. 1,45 und behalt
die Geschwindigkeit von 3 em/sec im Versuch bei, so errechnet sich
fiir einen Rohrdurchmesser von 20 ecm die Viskositat zu 1,16 103, sofern
man Re=0,075 fiir die Ahnlichkeit zugrunde legt. Da nun Granite eine
Zahigkeit zwischen 10% und 107 P haben, wird man bei gegebenen geo-

8) In der Tabelle ist noch zusétzlich angegeben ,,Basaltfluss*® und ,,Basalt im
Modell*“. Hier handelt es sich nur um eine Veranschaulichung der Grdssenanord-
nung der Parameter (daher wurde auch die gleiche ,,mittlere Dichte** von 2,5
benutzt), und zwar bei Fliessbedingungen &hnlich denen der granitischen Schmel-
zen. Unter nicht-plutonischen Bedingungen sind ja die Fliessgeschwindigkeiten
golcher Schmelzen héher. — Man sieht aber jedenfalls, dass wir schon mit Re-
Zahlen von 7,5 den hochviskosen Bereich im Modell verlassen. Die sehr kleinen
Fliessgeschwindigkeiten unserer Versuche sind also auf den Vergleich mit Graniten
abgestellt.
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metrischen Dimensionen der Apparatur sehr gut mit einer Modellfliissig-

keit arbeiten, die eine Zahigkeit von 10* P hat und sich durch Erwiarmen

oder Verdiinnen leicht auf eine Zahigkeit von 103 P verdndern lasst.
Fiir das Experiment stellt eine Viskositit von ca. 10 P etwa die

Tabelle 1. Vergleichszahlen zur Reduzierung der Parameter (aufgerundet)

Rohr- Fliess- ) . .
durch- geschwin- F]Q;ghize de_r Vlslfosu- Reyp}cl)llds-
— digkeit ussigkeit tat %4,
27 w p 7 »
fem] [em/sec] [g/em3] {g/em-sec] ¢
Granit- 104 30 2,5 107 7,6-10-2
fluss 104 3 2,5 108 7,5-10-2
104 0,3 2,5 107 7,5-10-4
104 0,3 2,5 108 7,5-10-3
Basalt- 104 30 2,5 104 7,510
fluss 104 3 2,5 104 7,5
104 3 2,5 103 7,5-10
»»Granit® 20 15,5 1,4 6-108 7,5-10-2
im Modell 20 3 1,4 ~103 7,5-10-2
,,Basalt‘* 20 3 1.4 12 7.5
im Modell 20 30 14 116 7,5
20 30 1.4 12 7,5-10
Modellparameter (fir Granitfluss):
20 0,1—10 1.4 104103 3-10-4
—-3-101
Durchflussmenge :
(27) (w) Linge [ () Menge @
fem] [em3/sec ]
Granit-
fluss 104 3 108 108 2,4-188
Modell-
flissigkeit 20 3 102 104 935
27 w-p Q o dP.ri
R = —— = = —
7 e @ 8yl
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obere Grenze dar, bis zu der man mit normalem, apparativem Aufwand
noch rationell arbeiten kann, wenn der Fliessvorgang und die damit
verbundenen Effekte direkt beobachtet werden sollen. Andererseits ist
die hohe Zihigkeit notwendig, damit wihrend der Versuchsdauer die
gebildeten Strukturen erhalten bleiben und auch nach Aufhéren der
Stromungsvorginge keine Entregelungen auftreten.

Da die Strukturen in Granitmassiven kleinerer Dimensionen durchaus
mit denen grdsserer Dimensionen vergleichbar sind (z. B. kleinere Ge-
wolbe in grosseren), besteht fiir die mechanische Ahnlichkeit, mithin fiir
die Wahl der Viskositit eine gewisse Freiheit, sofern im Versuch , hohe
Viskositat* aufrechterhalten ist. (Dies gilt allerdings nur, solange man im
reinviskosen Bereich bleibt und keine elastischen Anteile hat.)

Ebensowenig braucht man hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs der
Experimente im Vergleich zu den langdauernden Vorgéngen in der Natur
(Einstrémen, Kristallisieren) Bedenken zu haben, solange es sich um
reine Stromungsvorginge handelt und die mechanische Ahnlichkeit
gewahrt wird.

Auf der Tabelle sind noch die Durchflussmengen eingetragen. Fiir
einen geologischen Kanal, also ein Rohr mit =100 m (10* cm) ist bei
3 cm/sec die Durchflussmenge ¢)=2,4-10%.cm3/sec; die Fiillung des
Kanals wiirde knapp 4 Tage dauvern. Im reduzierten Modell dauvert der
Vorgang — bei ca. einem Liter pro sec Durchfiussmenge — wenige
Minuten.

IIT. DIE STROMUNGSANLAGE

Die Anlage ist gebaut fur Flissigkeiten bis ca. 10% P, die bei Betriebs-
drucken bis zu 4 kg/em? in einem Temperaturbereich von 0° bis 70°C
stromen. Dasg maximale Fliissigkeitsvolumen der kompletten Apparatur
betrigt ca. 30 1. In den Fliissigkeiten werden Inhomogenititen erzeugt,
Festkorperchen suspendiert oder auch verschiedene viskose Substanzen
ineinander gedriickt.

a) Die verwendeten Substanzen

Glukose. Zur Beobachtung der Schlieren, sowie der suspendierten Teil-
chen, muss die Substanz transparent sein, ausserdem darf sie weder die
Apparatur noch die Messgerite korrodieren. Gute Loslichkeit in Wasser
ist zur Reinigung der Apparatur wiinschenswert. Als eine preiswerte und
jederzeit erhiltliche Substanz, die allen Anforderungen entspricht, wurde
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die handelsiibliche Glucose (85%, Trockenriickstand) gefunden. Sie wird
durch Hydrolyse von Stiarke gewonnen und enthélt ausser dem Mono-
saccharid Dextrose noch Di- und Oligosaccharide. In dieser Form ist sie
eine wasserklare hochviskose Fliissigkeit (n=10% P) rein Newtonschen
Verhaltens. Die Temperaturabhéingigkeit der Viskositéat zeigt Fig. 2. Die
Viskositit der Glucose lisst sich durch Verdiinnen mit Wasser variieren,
einfacher jedoch und ohne Materialverlust durch Erwérmen. Die Fliess-
kurven sind in Fig. 3 eingetragen. Uber die charakteristischen ,,Scherungs-
schlieren® in der Glucose s. S. 434.

24

Fig. 2. Temperaturabhingigkeit der 1
Vigkositdt 5 [P] bei Glucose (85%ig). ~— -
) — o

10 20 30 40 50 60

Gelatine. Die Losungen zeigen Thixotropie, also nicht-Newtonsches
Fliessen. Fiir unsere Zwecke wurde Gelatine als Gel (1—29%,1ge Losung)
oder auch als Sol (ea. 1459%) verwendet. Vgl. auch S. 466.

Weitere Substanzen waren probeweise eingesetzt. Die in den rheolo-
gischen Eigenschaften interessante 7'ylose erhilt man nicht geniigend
transparent. Ahnliches gilt fiir verschiedene Leime des Handels (wie z. B.
Perfax).

Rohagit (Fa. Rohm & Haas) ist in wassriger Losung zwar geniigend
transparent, die Herstellung einer neutralreagierenden Ldésung jedoch
etwas umsténdlich.

Die Fliesskurven von Tylose sowie Rohagit (59, und 10%) sind in die
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Fig. 3 eingetragen, zusammen mit den Fliesskurven fiir Glucose bei ver-
schiedenen Temperaturen.

Getrennt davon wurde mit Versuchen zur Polykristallisation begonnen.
Mit diesen Substanzen mochten wir — im Gegensatz zu den reinen Stro-
mungsversuchen — die Regelungsvorginge bei fortschreitender Kristalli-

— . — Glucose (85°%7r)
—.—~.— Rohagit S( 5%ig)

=-Zel= Rohagit S10% ig) / 50°C

20 4

Fig. 3. Fliesskurven fiir zwei Rohagit-
Losungen (5%ig und 109 ig) im Ver-
gleich zur (reinviskosen) Glucose.
/ 08 Die Kurvenkriimmung bei Rohagit
‘ zeigt das Ausmass der Viskoelastizi-

tdt. Von Schubspannungen ab 600

[dyn/em?] ist — im gleichen Viskosi-

tdtsbereich — die Divergenz zwischen
w056 der reinviskosen Glucose und den vis-
= : —— - 20, koelastischen Substanzen stark.
600 1200 1800 2400 3000 3600 T[]

cm?

sation, bzw. die Regelung von geologischen Amplatzgefiigen nachahmen.
Die apparative Gestaltung solcher Vorgidnge verlangt andere Gesichts-
punkte; hier stehen wir noch in den Anfangen.

Die Messungen mit der Haake-Viskowaage sind bei genauer Einhal-
tung der Vorschriften mit einer Unsicherheit von + 0,5%, behaftet. Durch
Benutzung der Sondermesskorper erhélt das Gerdt die Eigenschaften
eines Absolutviskosimeters. Man kann also auch die — letatlich allein
verbindlichen — Fliesskurven darstellen.

b) Die Versuchsapparaturen

Bei Verwendung hochviskoser Fliissigkeiten muss man, um Fehl-
schliisse infolge von Wandphdnomenen zu vermeiden, in der Versuchs-
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strecke geniigend grosse Durchmesser verwenden. Wir benutzten eine
Einweganlage und eine Ringanlage, deren Prinzip in Fig. 4 dargestellt
ist. Zusitzlich wurden an einer Kleinapparatur (nach dem Prinzip der
Einweganlage) Vorversuche unternommen.

Einstrémen Stationars Fliessen

1
[ E—
[
1

I

— |

Einweg-Anlage Ring-Anlage

Fig. 4. Schema der Versuchsanordnung an der Einweg- und Ringanlage. Der

hydraulisch betriebene Kolben (rechts) der Einweganlage erzeugt die Flussigkeits-

bewegung. Nach dem Versuch drickt ein Hilfskolben die Flissigkeit aus dem

Beobachtungskolben in die Ausgangsposition zuriick. Bei der Ringanlage erfolgt

der Antrieb durch eine Schunecke, vgl. Fig. 5. Hier kann die Fliessrichtung durch
Umkehren der Schraubendrehung geéindert werden.

Einweganlage. Bei dieser driickt eine handbetriebene hydraulische
Presse einen Kolben in einen Stahlzylinder (20 cm @ ; 30 em hoch) und
befordert die eingefiilite Flissigkeit durch eine 1,5-zéllige Leitung aus
Gummischlauch (und Pyrexrohrstiicken zur Beobachtung der Strémung)
sowie Metallteilen in verschieden kombinierbare Acrylglaszylinder (20
em ¢ ; maximale Hohe 1 m). In ein Dexiongeriist montiert und mittels
Flaschenzug aufgehingt, bleibt der Zylinder fiir Versuchsvariationen frei
zuganglich.

Normalerweise strémt das Medium durch eine konzentrische Offnung
der Bodenplatte in den Plexiglaszylinder ein. Anstelle der Deckplatte
kann ein Hilfskolben angewandt werden. Mit dessen Hilfe wird auch bei
Serienversuchen die Fliissigkeit direkt in den Ausgangszylinder zuriick-
gedriickt. Fiir Kombinationszwecke befinden sich unter dem Druck-
sowie Einstromzylinder Héahne, T-Stiicke ete. mit Schnellschraubver-
schliissen, wie dies bei den Sonderelementen erlautert wird.

Innen auf dem Boden des Zylinders kénnen verschieden spitze konische
Einsétze angebracht werden, um die Profilerweiterung beim Einstrémen
unterschiedlich zu gestalten. Ein 10 cm hoher Plexiglasstutzen erlaubt
zudem die Beobachtung des Einstromvorganges noch wor der Quer-
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schnittsverbreiterung. Als verschiebbare Deckel des Einstrémzylinders
wurden auch aus Gips geformte und mit Araldit lackierte Einsitze ver-
wendet, die die verschiedenen Formen des Plutondaches nachahmen
sollten. '

Ringanlage. Sie dient zur Herstellung stationdren Flusses. Bei ihr
werden die gleichen Zylinder, wie soeben beschrieben, als Beobachtungs-
strecke verwandt, aber die Strémung wird in einem geschlossenen Kreis-
lauf gefiithrt. Hierzu dient eine (nach unseren Plénen von der Fa. Esgen
in Neuss/Rhld. hergestellte) Schneckenpumpe.

Wihrend bei Pumpen vom Typ der Membran-, Kreisel- und Kolbenpumpen in
einem Arbeitstakt oder kontinuierlich ein Unterdruck mechanisch erzeugt wird,
so dass der Atmosphérendruck das Férdergut in die Zuleitung der Pumpe driickt,
wird in dem abgeschlossenen System unserer Ringanlage das Fliessen der hoch-
viskosen Substanz durch eine Schnecke in Gang gebracht. Schnellaufende Typen
wie die der Moineau- (Moyno-) Pumpe scheiden aus, weil bei uns die Fliessgeschwin-
digkeit bis zu niedrigen Betrigen geregelt werden muss. Die verwendete Schnecke
besitzt die Leistungsreserven, um auch bei zuséitzlichem Widerstand im Leitungs-
system (Viskositatserhohung, Querschnittsveranderung etc.) den gewlinschten
Stromungszustand aufrecht zuerhalten. Dabei werden die relativ grossen, suspen-
dierten Teilchen innerhalb des Schneckentroges praktisch zerstérungsfrei trans-
portiert. Uber die Zweckmiissigkeit des Kinsatzes von Schneckenpumpen vgl.
Urrmaxny 1 (3. Aufl. 1951, S. 83).

In unserem Falle treibt ein Drehstrommotor von 1,1 kW (920 Upm)
die aus rostfreiem Stahl gebaute Schnecke an; ihre Drehzahl kann mit
Hilfe einer Kombination von Untersetzungs- und regelbarem PIV-
Getriebe zwischen 20—117 Upm verdndert werden. Zu- und Abfiihr-
leitungen sind wie bei der Einweganlage variierbar. Das Schnecken-
gehduse wie auch der Metallboden des Beobachtungszylinders sind dop-
pelwandig zum Zwecke einer Durchflussheizung oder Kithlung. Mittels
Thermostat oder Kryostat kann die Anlage relativ schnell temperiert
werden. Heizwickelungen an den Metallteilen sowie Styropor-Formstiicke
zur Isolierung an den Gummiteilen unterstiitzen die Temperaturkonstanz.

Eine im Zylinder vorhandene Teilchenkonfiguration der Suspension
wird bei der Zirkulation in der Ringanlage aufgelost: Eine moglichst
kompakt injizierte Teilchenwolke ist nach 3 Umldufen iiber das ganze
Leitungssystem verteilt. Die Verschiebung der Teilchen gegeneinander
erfolgt l4ngs des ganzen Leitunssystems ; die Verschiebungen beim Durch-
lauf durch die Schnecke sind demgegeniiber relativ klein.

Im Bedarfsfalle konnen Einweg- und Ringanlage gekoppelt werden,
so dass kombinierte Versuche moglich sind, vgl. Fig. 5.

Sonderelemente als Erginzung zur Hauptapparatur zeigt die Fig. 6,
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Fig. 5. Einweg- und Ringanlage kombiniert, vel. Fig. 4. Der Zylinder héangt in
einem Geriist. das durch einen Flaschenzug mit einer Laufkatze (oberhalb des
Bildausschnittes) verbunden ist. Der Streuschirm vor den Lampen ist weggelassen,
ohenso fehlen die Kithl- und Heizungszusatzteile. Die Sonderelemente unterhalb

des Versuchszylinders beschreibt Fig. 6.

wo auch die Funktionsweise der Hilfsapparate beschrieben ist. Storende
grossere Blasen werden durch die Luftfalle entfernt. Die Zugabe einer
zweiten Fliissigkeit withrend des Versuches erfolgte durch erneutes Fiillen
des Bindruckzylinders und nachfolgendes Eindriicken, evtl. unter Kom-
bination von EKinweg- und Ringanlage. Kleine Fliissigkeitsmengen zur
Schlierenindikation werden durch den Pressluftinjektor in die stromende
Fliissigkeit eingeleitet. Festkorper werden in die stromende Fliissigkeit
mittels des Hohlkolbeninjektors eingefiihrt.

Die Riickgewinnung von Teilchen erfolgt mittels einer Siebplatte mit
zentralem Loch. Die Platte liegt wihrend des Stromens auf dem Zylinder-
boden und das Loch gibt der Stromung freien Durchgang. Durch einen
in das Loch der Siebplatte eingefiithrten zentralen Fangstab kann die
Platte im Zylinder hochgezogen werden und sammelt hierbei die in der
Zylinderfiillung enthaltenen Teilchen.

Fiir die Versuche zur Querdehnung (Kap. VIII) wurden — durch
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feste Unterlagen stabilisierte — Glaswannen gebaut und mittels der iibli-
chen, 1,5-zolligen Kupplungen an die Pumpen angeschlossen.

Dokwmentation. Die Stromungsversuche wurden mit einer Arca-Swiss
6 x 9 aufgenommen (SW-Rollfilm 14 DIN). Die Lichtquelle (Elektronen-
blitz) befindet sich hinter einem Streuschirm, der den Zylinder von hin-
ten beleuchtet. Andere Lichtfithrungen haben sich nicht bewihrt. Der
Streuschirm tragt dquidistante schwarze Streifen, deren Kontrast die
Schlieren deutlicher hervortreten ldsst. Die Aufnahme der Teilchen-
regelung in zylindrischen Gefédssen stosst auf Schwierigkeiten, weshalb
hier die zusétzliche Zeichnung der dreidimensionalen Orientierungen
notwendig ist.

¢) Markierung der Fliessvorgiinge, Kanalisierung der Glucose

Die Markierung des Fliessens erfolgt entweder durch Inhomogenititen
(Schlieren, Blasen) oder durch Zugabe von Festkorpern. Je reicher die
Fliissigkeiten mit Festkorpern beschickt werden, um so mehr dhnelt der
Aspekt den Gesteinen, fiir die sie Modell stehen. Vgl. Fig. 7, die links
Einbettung von Festkérpern in Newtonsche Flissigkeit, rechts Einbet-
tung in viskoelastische Fliissigkeit zeigt.

Gut sichtbare Schlieren entstehen bereits durch zufillige Verunreini-
gungen, z. B. Olspuren, oder willkiirlich durch Zugabe von Gleitmedien

Fig. 6. Leitungsknic mit Sonderelementen.

Fig. 6a zeigt die unterhalb des Zylinders angebrachten Sonderelemente, deren
einzelne Funktionen in den Skizzen der Fig. 6b erldutert sind:

1. Die Luftfalle dient zur Entfernung von unerwunschten Luftblasen. An der
horizontalliegenden kurzen Stahltrommel von doppeltem Leitungsquerschnitt
sind Ein- und Austrittséffnung auf den Deckeln gegenecinander versetzt. Die
Substanz tritt in die héher gelegene Offnung ein. Vorhandene Luftblasen senken
den Flissigkeitsmeniskus, worauf der im Scheitel angebrachte Schwimmer sich
ebenfalls senkt und die Luft durch das gedffnete Ventil entweicht.

2. Mit dem Hohlkolbeninjektor werden Festkorporchen in die Stréomung hinein-
gedriickt. Es lassen sich bis zu 25 Stdabchen auf einmal einschieben.

3. Mittels Pressluftinjektor (Sperrventil) werden schlierenerzeugende oder féarbende
Flissigkeiten sowie Luftblasen eingedriickt. Zwel gegenstindig montierte
Diusen kénnen in ihrer Distanz zur Rohrmitte verandert werden, damit man
sowohl randnahe wie zentrale Partien des Stromungsflusses beschicken kann.

Hinter dem Leitungsknie Liegen Behiélter fiir Farbfliissigkeit, mit Pressluftzuleitung,
dariiber nicht sichtbar Dreiwegehahn (fiir wahlweise Pressluft- oder Fliissigkeits-
einspritzung) und Sperrventil; ein Hohlstutzen zum Temperieren des Zylinder-
bodens kann unter dem Boden montiert werden.
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(bei Glucose z. B. Wasser). Fiir einzelne Versuche ist Kaliumpermanganat
als Farbindikator brauchbar, weil sich die Losung langsam wieder ent-
farbt, ohne dass durch die Oxidation die Glucose merklich verindert
wird. Ein bestindiger Farbstoff ist das indifferente rote Neucocein.
Wirmeschlieren sind mit den Heizvorrichtungen leicht herzustellen.

Kleine isolierte Luftblischen markieren ebenfalls den Schlierenbau.
Ihr Auftrieb ist bei der grossen inneren Reibung der Fliissigkeit unbe-
deutend. Uber ihre Verwendung als Anzeiger des Spannungszustandes
der Fliissigkeit ist bereits frither (N1ckE1L, 1963) berichtet worden.

Als anisometrische Festkérperchen wurden verschieden geférbte kleine
Buchenholzzylinder (15 mm lang, 3 mm dick), fiir Sedimentationszwecke
auch analoge Leichtmetall- und Glaskérper benutzt. Praktisch auftrieb-
frei sind Reiskérner in verdiinnter Glucose. Der sog. Langreis bildet
Korner bis 8mm Lénge und 1,5-—-2 mm Dicke. Er weicht in konzentrierter
Glucose sehr langsam auf, wird in der Schnecke kaum zerdriickt und
lasst sich leicht entfernen.

Der Auftrieb dichteverschiedener Festkérper wirkt sich in unseren
kurzzeitigen Versuchen mit hochviskoser Flissigkeit nicht aus. Ver-
gleicht man den Anstieg der Fliissigkeit (Steigen des Meniskus) mit dem
Anstieg von Festkorpern in ihr, so muss wegen des parabolischen Ge-
schwindigkeitsprofils und der Scheitelgleitung (s. S. 433) die Geschwindig-
keit der (im zentralen Teil des Rohres aufsteigenden) Festkorper grosser
sein als der Fliissigkeitsanstieg. Es iiberlagern sich hier (abgesehen von
Geschwindigkeitsunterschieden, die sich aus der verschiedenen Position
der Teilchen relativ zur Stromungsmitte ergeben) mehrere Einfliisse, und
der Gesamtvorgang ist bestimmt durch Stromungsgeschwindigkeit, Vis-
kositat, Scheitelgleitung und Auftrieb. Auch wirkt sich in der Einweg-
anlage der nicht ganz gleichméssig fahrbare Vorschub aus. Fig. 8 zeigt
an zwel verschieden konzentrierten Glucosen die effektiven Differenzen
der Steiggeschwindigkeiten. Es wurde der Vorschub mittels der hydrau-
lischen Handpresse einmal mé&glichst langsam (minimaler Hub), sodann
moglichst schnell (maximaler Hub) vorgenommen. Die betr. Schubge-
schwindigkeiten sind auf den beiden Ordinatenstdben eingetragen; die
Verbindung der Messpunkte zwischen den beiden Ordinatenstiben durch
eine gerade Linie ist willkiirlich.

Kanadle mit nachgebenden Winden werden fir modellgerechte Versuche
von Intrusionen bendtigt. Wenn man zwei verschieden viskose Fliissig-
keiten nacheinander in die Versuchsapparatur eindriickt, so durchsteigt
die spezifisch leichtere die andere ohne Durchmischung und iiberschichtet
sich ihr mit scharfer Grenze; es verbleibt lediglich eine, in Fig. 9 mit
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Minimaler Maximaler Fig. 8. Geschwindigkeitsverhilt-
mERED Sehub nisse zwischen Fliissigkeitsanstieg
r140 w und Teilchenanstieg (= wmas des
Rt Geschwindigkeitsprofils) in der
7120 ,-2  Einweganlage, demonstriert an
"0 reml  zweiunterschiedlich viskosen Ghua-
L 100 [5“] cosen. Auf der linken Ordinate
- 90 sind die Geschwindigkeiten bei
- 80 minimalem Hub, auf der rechten
L 70 Ordinate die bei maximalem Hub
L 60 eingetragen.
- 50 Gestricheltes Linienpaar: ver-
r (cP) - 40 dinnte Glucose (p=1,405); aus-
=80800 - 30 gezogenes Linienpaar: + unver-
=500000 ]| - 20 dinnte Glucose (p=1,425). Die
L 10 obere Linie jedes Linienpaares
Lo gibt die Geschwindigkeit des auf-

steigenden Buchenholzstiabchens

(p=0,7) an, die wntere den An-

stieg der Flussigkeit selber

( = Steigen des Meniskus); Mess-
strecke 30 cm.

.....

.....
..........
..........
..........
..........
.....

Fig. 9. Uberschichtung von verdiinnter Glucose iiber konzentrierte Glucose (letz-

tere mit Punktsignatur). Die dimnere, weniger viskose Glucose wird durch die

schon im Behiilter befindliche hindurchgedriickt, wobei sich zunédchst eine ,,Vase®

bildet, die sich vom Boden abhebt und verbreitert, bis die beiden Flissigkeiten

scharf Obereinander liegen. Es verbleibt in der spezifisch schweren Glucose ein

kaum sichtbarer, zentraler Schlierenfaden (gestrichelt gezeichnet) zuriick:
»» Vorkanalisierung*’ fiir Intrusionsversuche.
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gestrichelter Linie angedeutete Restschliere, die als ,,elastischer Kanal*
fiir erneute Intrusionen benutzt werden kann. Das genannte Phinomen
ersetzte uns apparative Konstruktionen, durch die der Durchmesser des
Magmenschlotes dem jeweiligen Druck angepasst wird (Kap. VIb).

1V. DIE PHANOMENE DES EINSTROMENS

a) Das Strémungsprofil im Einwegversuch

Die Geschwindigkeitsverteilung in Newtonschen Fliissigkeiten bei
Rohrstromung ist parabolisch (s. S. 409). Die zur Erzeugung einer be-

Wmax

2

stimmten (mittleren) Fliessgeschwindigkeit @ (-: ) notwendige

Druckdifferenz ist der Viskositit proportional:
4P-r?
87l

W = (r = Rohrradius, I = Linge).

Betrachtet man also Stromungen gleicher Geschwindigkeit, so ist das
Stromungsprofil unabhéingig von der Viskositdat. Das Stromungsverhalten
gleichschnell fliessender basaltischer und granitischer Schmelzen wére
also identisch. Doch werden in der Natur bei vergleichbaren #dusseren
Kriften die Geschwindigkeiten in der Granitschmelze stets kleiner sein,
was die unterschiedliche Intrusionsweise der beiden Schmelzen erklart.

Aus der Gleichung ergeben sich unmittelbar die geologisch interessierenden
Verhiltnisse, etwa, dass (bei gegebener Zéhigkeit und konstanter Geschwindigkeit)
die notwendige Druckdifferenz abnimmt, sobald sich der Einstrémraum erwei-
tert usw.

Die Geschwindigkeit der einzelnen Stromféiden im Abstande z von der Rohr-
achse ergibt sich — vgl. 8. 409, Fussnote, letzte Gleichung — zu:

In Fig. 10 ist die Form der Geschwindigkeitsparabel an einem Beispiel
— Rohrdurchmesser 20 ecm — vorgefiihrt.

Nun ist die Anwendung der genannten Gesetzméssigkeiten im geolo-
gischen Falle dadurch beeintrachtigt, dass zwischen dem Anfangsort der
Stromungen und der Oberfliche der vorangetriebenen Schmelze eine zu
kurze Steigstrecke liegt. Es ist daher notwendig, die Phinomene des von
uns als ,,Binwegversuch’‘ bezeichneten Experimentes einzeln darzustellen.
Zur Markierung des Stromungsprofils sowie der Schereffekte dienen neben
Schlieren auch die Luftblasen, deren wahrend des Stromens sich stindig
andernde Form die Spannungszustinde ablesen lasst.
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Fig. 10. Geschwindigkeitsprofile fiir Rohrstrémungen (Rohrdurchmesser 27 =20 cm)
und mittlere Geschwindigkeiten w von 5 bis 50 em/sce.
Die Formel (8. 429) vereinfacht sich zu w, = 2w/100 (100 - z2) oder w, = F (100 — z2),
und es ergeben sich fiir F=0,1 bis 1,0 die gezeichneten Parabeln (z=0, bei wmnar;
z=r, bei w=0) der linken Zeichnung, die fiir das Rohr gemaéss der rechten Zeich-
nung zum Geschwindigkeitsprofil ergéinzt werden miissen.

Wir betrachten eine vertikale Rohrstrémung, die durch eine Quellung
von unten eingeleitet wird, d. h. die Flissigkeit tritt aus einem engen
Zuleitungsrohr in ein weites Rohr (im folgenden Zylinder genannt) ein.
Wiahrend des Versuches bleibt der Meniskus der ansteigenden Fligsig-
keiten jeweils noch in endlicher Entfernung von der Einstromoffnung.
Es sind die folgenden Phasen zu unterscheiden, Fig. 11:

a) Beim Ubertritt vom (Leitungs-) Rohr in den (Beobachtungs-) Zylinder ver-
breitert sich die Flissigkeit, um das neue Profil zu fiillen. Hohe und Form des
Einstosspfropfens hiangen von der Viskositdt ab. In unserem Falle entsteht eine
Extrusionsbeule, wie Fig. 12 zeigt.

b) Die allseitige Verbreitoerung erzeugt ein sich mit fortgehender Strémung
stets erneuerndes System von Dehnungskuppeln, von uns Quellbuppeln genannt.
Ihre Gestalt ist von der Form des Uberganges zwischen engem Rohr und weitem
Zylinder abhéingig. Schliesst die Basisplatte des Zylinders direkt an das Rohr an,
dann entsteht nach Auffilllung mit der Fliassigksit ein toter Winkel, der die weitere
Strémung nicht mehr beeinflusst. Man kann daher den Ubergang zwischen Rohr
und Zylinder durch konische Einsdtze kontinuierlich gestalten (Fig. 13).
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Fig. 11, Schema der Einwegversuche. Oberhalb des
Quellbereichs schliesst sich der Steigbereich an.
Wiahrend sich bei stationdrer Stromung der Meniskus
der Flussigkeit in grosser Entfernung vom Quell-
bereich befinden wirde, ist er in unserem Falle so
nahe, dass die Steigkuppeln schon vor der Ausbil-
dung stromungsparalleler ,,Schlierenzylinder®’ in den
Scheitelbereich geraten.
Je weiter Scheitelbereich und Quellbereich aus-
einanderriicken, um so mehr wirden sich die Ver-
hilinisse der normalen Rohrstromung einstellen,
deren Higentiimlichkeiten sich allein auf die Steig-
strecke beziehen und die Anwendung der Hagen-
Poiseuilleschen Gleichung erlauben. Dies ist in unse-
rem Versuch nicht der Fall; Quellung, Aufsteigen und
Scheitelgleitung sind im Modellversuch fiir Granit-
intrusion gleichwertige Elemente.
Zwischen zwei Kuppeln im Quellbereich (unten), wie
im Steigbereich (dariiber) sind die Fliesslinien einge-
tragen. Die Formdifferenz je zweier benachbarter
Kuppeln (gleicher Zeitdifferenz) ergibt das Geschwin-
digkeitsprofil.

e s M

R

M

_Ld\

Steigbereich

Fig. 12, Extrusionsbeule beim Kinweg-
versuch, gebildet von Glucose (y=104 I?),
die sich bis 10 em Uber der 4 em breiten
Offnung der Zylinderbasisplatte erhebt.
Man beachte die vertikale Riefung des

Pfropfens.
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¢) Liegt der Meniskus noch im Bereich der Quellkuppeln, so schliesst sich
unmittelbar das unter f) genannte Phidnomen an; diesen Fall wird Fig. 14 illustrie-
ren. Hingegen wollen wir fiir die jetzige Betrachtung annehmen, dass die Fliissig-
keitsoberfliche schon iiber die doppelte Hohe der Quellkuppeln hinausgestiegen ist.

W@@

da b

Fig. 13. Gestalt der Quellkuppeln in Abhiingigkeit vom Offnungswinkel konischer

Einsiitze am Ubergang vom Rohr zum Zylinder. Bei ebenem Zylinderboden bildet

die Flissigkeit selbst einen flach konischen Totbereich zwischen Rohrmindung
und Zylinderwand.

d) In diesem Falle liegt oberhalb des Quellbereichs jene Strecke der Stromung,
wo die seitliche Bewegung der Fliissigkeit aufgehdrt hat und die Quellkuppeln
gemiss dem laminaren Fluss eine ausschliesslich vertikale Verschiebung erfahren.
Wir nennen die in diesen Bereich eingetretenen nun Steigkuppeln. Entsprechend
dem parabolischen Geschwindigkeitsprofil Newtonschen Fliessens werden die
Steigkuppeln wéhrend des Aufsteigens mehr und mehr in Fliessrichtung gedehnt.
Aus der Formdifferenz zweier Steigkuppeln, gemessen durch die Liange der Fliess-
linien zwischen zwei Steigkuppeln, ldsst sich das Geschwindigkeitsprofil ablesen.

e) Je hoher die Flussigkeit angestiegen ist, um so mehr sind also die am Quell-
ort erzeugten Kuppeln — in Abh#éngigkeit von der Fliessgeschwindigkeit — in
Stromungsrichtung gestreckt und damit zu Paraboloiden mit fast zylindrischen
Winden geworden.

f) An der Stirn der senkrecht aufsteigenden Strémung, d. h. am Meniskus und
unterhalb von diesem, erfolgt, da ja die flache Flussigkeitsoberfliche das para-
bolische Strémungsprofil ,,abschneidet®, eine Querstrémung. Das relative Zuriick-
bleiben. in der Randzone ldsst sich durch Farbmarkierungen deutlich machen
{(s. z. B. Fig. 21), es tritt eine Tendenz zur Einwicklung der randlich zurtckblei-
benden Flissigkeit durch die ansteigende zentrale Strémung auf. Den Gesamt-
vorgang haben wir Scheitelgleitung genannt,

Wenn wir die Form von Granitplutonen betrachten, so zeigt sich, dass
keine selbstindige Steigstrecke entsteht, da sich Quellbereich und Schei-
telbereich iiberlappen. In diesem Sinne ist also der Modellversuch zu
fithren! Je héher die Viskositdt, um so mehr greifen bei sonst gleichen
Bedingungen Quell- und Scheitelbereich ineinander und es entstehen die
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Fig. 14. Einwegversuch im Stadium des Ineinandergreifens von Quellbereich und

Scheitelgleitungsbereich. Kine eigentliche Steigstrecke hat sich nicht ausgebildet,

die Fliesslinien {punktiert in der rechten Zeichnung) verlaufen nicht rohrparallel.

Typischer Stromungsendzustand wvon Granitplutonen. Sichtbarmachung der

Effekte im Versuch wie im geologischen Koérper durch Schlierenbildung und
Regelung anisometrischer Festkorper.

in Fig. 14 gezeichneten Verhéltnisse. Hierbei unterscheiden sich also hoch-
viskose Systeme deutlich von niederviskosen. Durch den Schlierenbau
und die Anordnung von anisometrischen Teilchen ist die Gesamtstruktur
des Systems sichtbar zu machen.

b) Scherung und Regelung im Einwegversuch

Wie beschrieben, miissen die Fliesstexturen im Granitmassiv aus den
Besonderheiten des Einwegversuches bei kurzer Steigsirecke verstan-
den werden; mit der Verbreiterung des Stromungsquerschnittes beim
Ubergang vom Rohr in den Zylinder ist eine Verflachung des Geschwin-
digkeitsprofils verbunden, und die Platznahme ist schon wihrend der
Entwicklung der Quellperiode zu Ende.

Die Grundversuche seien wie folgt zusammengefasst:

1. Blasen in der Fliissigkeit

Die deformationsanzeigenden Bliaschen sind, wie schon bei NICKEL
(1963) beschrieben, im Zuleitungsrohr in Stromungsrichtung verzerrt,
mit ihrer Léngsachse leicht gegen die Strommitte geneigt, entsprechend
der steilen Flanke des Strémungsprofils. Ehe sich die Bldschen im breiten
Zylinder querdehnen, miissen sie beim Ubertritt vom Rohr in den Zylin-
der eine annihernd kugelige Gestalt annehmen. Dieser Ubergang wird
sehr schnell durchlaufen und nun bilden sich konkav-konvexe Linsen
aus. Mit weiterem Anstieg erhalten die Blasen ihre Kugelgestalt wieder,
vgl. Fig. 2 und 3 (in NICKEL, 1936) und hier auf S. 446, Fig. 23 rechts.
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2. Schlierenbau

Die Quell- und Steigkuppeln markieren sich auch in der zusatzfreien,
also homogenen Glucose durch Schlieren. Dieser mit dem Spannungsfeid
korrespondierende Kuppelbau ist auf Scherungen, die mit dem blossen
Auge sichtbar sind, zuriickzufiihren.

Die Glucose entwickelt nimlich ganz allgemein bei Scherung, etwa erzeugt
durch Bewegung eines Stabes in der rubenden Fliissigkeit oder bei vorsichtigem
Uberschichten iiber einen gradkantigen Uberlauf, alternierende Dichtestreifen.
Diese Lichtbrechungsschlieren sind relativ stabil und lassen tber ldngere Zeit
erkennen, wo Stauchungen oder Zerrungen in der Fliissigkeit existent waren, Daher
gelingt es, bei vorsichtiger Fithrung des ,,Einwegversuches‘, oberhalh der Kintritts-
offnung ein System rhythmischer Scherungsschlieren sichtbar machen, die in den
Zylinder kuppelartig hineinwachsen.

Die Sichtbarkeit der Scherungskuppeln wird durch Inhomogenititen
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Fig. 15, Form der Quellkuppeln bei unterschiedlich profilierter Decke. Es passen

sich die Kuppeln sehr genau dem schrig auflastenden oder konvex bzw. konkav

geformten Deckel an. Im weiteren Abstand vom Deckel sind aber Quell- und
Steigkuppeln ungestort entwickelt.

o
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Fig. 17. Quellkuppelbau
und Teilchenregelung.

Oben: Holzstdbchen mit

verdinnter Glucose inji-

ziert ergibt planare, linea-

tionslose Anordnung in
der Quellkuppel.

Unten: dreimalige Injek-

tion (Luft - Wasser) er-

zeugt scharf begrenzte
Schlierenkuppel.

und Farbzusiitze verstiirkt. Scherungen spielen sich bevorzugt an Inhomo-
genitiitsgrenzen ab: hier werden die Spannungen zum Verschwinden
gebracht, und es entsteht ein im Sinne von H. Puiviee (1936) unstetig-
laminarer Fluss.

Das konzentrische System von Kuppeln, wie es im Versuch auftritt,
besteht also teils aus reinen Scherungsschlieren (der Glucose), teils aus
.. Inhomogenititsschlieren*. Es bildet sich in ununterbrochener Folge an
der Einstromoffnung, steigt auf und gerit nach kurzer Steigstrecke in
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den Bereich der Scheitelgleitung, wo sich die schon schlanker gewordenen
Kuppeln erneut deformieren.

Statt den Versuch mit freiem Flissigkeitsspiegel durchzufiithren, kann
man die Flussigkeit gegen einen auflastenden Stempel driicken lassen.
Bringt man unter dem Stempel Profile an, um die Variationsmoglich-
keiten des Plutondaches nachzuahmen, so deformieren sich die Kuppeln
gemiss Fig. 15. '

Wenn man den Kuppelbau durch Eindriicken von Fremdkorpern oder
Umriihren stért, so wird dieser, sofern das Einstromen weitergeht, also
bei fortdauerndem Quellen und Aufsteigen, relativ schnell wieder rege-
neriert.

3. Teilchen in der Flissigkeit”)

Beschickt man die Glucose mit Reiskérnern, so ordnen sich die Korner
symmetriekonform den Quell- und Steigkuppeln. Allerdings ist, wie
Fig. 16 zeigt, der Anblick quer durch den Zylinder nicht sehr aufschluss-
reich. Man erkennt zwar das Ansteigen der Quellkuppeln; um aber die
Anordnung der Reiskérner im Kuppelbau zu sehen, muss der summie-
rende Eindruck quer durch die vielen Kuppeln ersetzt werden durch die
Betrachtung einzelner Kuppeln. Hierzu dient Fig. 17, wo man sieht, wie
die anisometrischen Festkorper planar in der Kuppel liegen, jedoch ohne
Vorzugsrichtung ihrer Langserstreckung.

Man kann nun den Weg der einzelnen Festkorper wihrend des Ein-
stromens verfolgen. Hierbei zeigt sich, dass die mit einem raschen Schub
vom Rohr in den Zylinder ubertretenden Kérper (Holzstabchen oder
Reiskdrner) je nach ihrer zufalligen Lage verschieden schnell in die
Kuppelfliche einrotieren. Teilchen, die von vorneherein quer zur Stro-
mung lagen, verbleiben in dieser Position. Die anderen iiberschlagen sich
ein oder zweimal, ehe sie, planar eingeregelt, zur Ruhe kommen. — Die
Phianomene werden dort komplizierter, wo sich Auftrieb bemerkbar
macht.

Fig. 18 beschreibt den Weg von drei Teilchen im Quellbereich. — Um
den Ubergang vom Rohr in den Zylinder beobachten zu kénnen, haben
wir einen glasernen Stutzen auf die Eintrittsoffnung gesetzt, wie Fig. 19
zeigt.

7} Bei allen halbschematischen Zeichnungen sind die Grossenverhéltnisse zwi-
schen Zylinder und Teilchen dem Darstellungszweck angepasst und die Teilchen
meist relativ zu gross gezeichnet. Ebense sind der Deutlichkeit halber die Léngs-
achsen der Koérner in die Zeichenebene gelegt, wo dies ohne Missverstdndnisse
moglich war. N
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Im Rohr, geniigend weit

Fig. 18. Aufstiegsweg von drei Reiskoérnern in

stromender Glucose. Die Skizze soll die Ein-

regelung der Reiskdrner zeigen. Man beachte, dass

in dieser Skizze die 5 ilibereinander gezeichneten

Kurven die gleiche Kuppel, aber zu verschiedenen
Zeiten darstellen.

Fig. 19. Ubergang vom Rohr in den Zylinder,
beobachtet im glasernen Stutzen. Gezeich-
net ist das halbe Profil. Man erkennt Anrei-
cherung der Korner im zentralen Teil des
Rohres; ebenso ist die Tendenz der Teilchen
deutlich, sich am Rande mehr oder weniger
senkrecht zur Rohrwand zu stellen. Zwischen
Mitte und Rand rotieren die Teilchen im
Stutzen, bei Betonung fliesslinienparalleler
Ausrichtung. Beim Eintritt in den Konus
wird diese Anordnung umgebaut in die
Kuppelstruktur.

entfernt von der Einmiindung in den Zylin-

der, stehen fast alle Korner stromlinienparallel, also parallel der Rohr-
achse, bzw. sind — das gilt fiir Korner am Rande — leicht gegen die

Mitte geneigt. Im Stutzen,

den Fig. 19 abbildet, ist die S. 412 beschrie-

bene Konzentrationserhéhung in Rohrmitte sehr deutlich; am Rande
stehen auffallig viele Korner ungefahr senkrecht auf der Wand. Zwischen
Randzone und zentralem ,,Pfropf* rotieren die Teilchen.

Da beim Ubertritt in den Zylinder eine grossere Anzahl von Kornern
fliesslinienparallel in den Quellbereich hineinstosst, um sich dort planar
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der Kuppel anzupassen, ist auf den unteren Quellkuppeln eine Bevor-
zugung der radialen Stellung der Reiskorner vorhanden: die Korner
stellen sich also in der Kuppelfliche so, dass die lange Achse von der
Rohrmitte gegen die Rohrwand zeigt. Das weitere Ansteigen im Quell-
bereich verwischt dann diesen Effekt wieder, und wihrend der ganzen
Versuchsstrecke bleibt die lineationslose Planarregelung der Korner in
den Kuppelschalen erhalten.

Zusammenfassend miissen wir feststellen:

a) ITm Quellbereich werden praktisch alle Teilchen zu einer planaren
Anordnung auf den Scherungskuppeln veranlagsst. Je grosser die Quell-
verbreiterung ist (Verhéltnis von Rohr- zu Zylinderquerschnitt), um so
besser ist die Regelung.

b) Bei sehr breiten Behiltern werden die Quellkuppeln im zentralen
Teil praktisch flach. Da unterhalb der Steigstrecke noch keine Ent-
artung der Quellkuppeln zu (den zunehmend spitzer werdenden) Steig-
kuppeln stattfindet, liegen die Kuppelschalen mit praktisch gleicher
Kriimmung iibereinander; die in die einzelnen Kuppeln eingeregelten
Korner bilden also in ihrer Gesamtheit eine echte Paralleltextur.

¢) Im unteren Teil der Quellkuppeln kénnen noch Regelungseffekte
auftreten, die durch die Vorregelung im Zufuhrkanal bedingt sind, z. B.
radiale Stellung von langlichen Kornern.

d) Bei Ausfall einer eigenstindigen Steigstrecke schliesst sich sofort
der Scheitelbereich an, wo die Fliissigkeit seitlich abfliesst. Bei dieser
Drift tritt (im Gegensatz zum Effekt in Nihe des Eintritts) eine Bevor-
zugung der tangentiellen Stellung der Koérner ein; dieser ,,Eimereffekt
wurde schon frither (N1¢KEL, 1963) erwahnt.

Die vorgenannten Elemente des Einstromvorganges sind es, die wir
auf Grund der Geometrie von Granitplutonen fiir die Modell-Ubertragung
benétigen. Fig. 20 und Fig. 21 sollen diese Uberlegungen noch einmal
demonstrieren: In Fig. 20 (Mitte) ist die Regelung fiir eine Proportion
Rohr : Zylinder = 1: 5 gezeichnet. Bei noch grosserer Querschnittsdiffe-
renz wiirden im zentralen Teil die Kuppeln flach und fast eben entwickelt
sein. — Fig. 21 zeigt einen Versuch, bei dem wir die Kuppelbildung und
die Scheitelgleitung zugleich sichtbar gemacht haben.

Uberblicken wir die Eigenheiten des Einwegversuches und vergleichen
wir mit dem geologischen Fall des Einstromens, so ergeben sich also die
folgenden Schliisse:

1. Die Texturverteilung in einem Granitpluton ist dem Stréomungsbild
hochviskoser Flissigkeiten vergleichbar, wenn die Quellzone okne statio-
ndre Steigstrecke in den Scheitelbereich iibergeht.
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Fig. 20. Darstellung der Planarregelung im Quellbereich (mittleres Bild). Durch
Punkte sind Schlierenkuppeln angedeutet. An solchen Makroschlieren gleitet die
sich querdehnende Fliissigkeit bevorzugt. weshalb hier die Regelung der Festkorper
besser ist als abseits der Schlieren. Die linke Skizze zeigt, wie die Fliessfdden liegen
wiirden, wenn sich eine geniigend lange Steigstrecke anschliesst; dieser Zustand ist
im Quellbereich nicht vorhanden; die wahren Verhéltnisse entsprechen der rechten
Skizze: schriger Anstieg der Fliegsslinienn und seitliches Abgleiten der Substanz im
Scheitelbereich.

2. Der durch Querschnittsverbreiterung der viskosen Flissigkeit ent-
standene Kuppelbau entspricht dem Kuppelbau der Granitmassive. Alle
Vorzeichnungen folgen den Scherungsflichen = Kuppelflichen der
Fliissigkeit.

3. Insbesondere sind es die Schlieren (Eigenschlieren, Fremdschlieren),
die das System der konzentrischen Kuppelschalen abzeichnen.

4. Bei kurzem Anstieg sind die Kuppeln im zentralen Teil flach bis
eben. Die Fliesslinien schneiden diese Gewdolbeflichen + senkrecht. In
dem Gewdlbe sind anisometrische Partikel planar eingeregelt.

5. Die Regelung der anisometrischen Teilchen ist in den durch Material-
inhomogenitéiten erzeugten , Makroschlieren besser als abseits dieser
Schlieren. Dieser Effekt beruht auf den grosseren Gleitbetrigen in den
Makroschlieren. — Die unter 3—5 genannten Phinomene entsprechen
den Feldbeobachtungen in Granitmassiven.

6. Da bei der Planarregelung parallel dem Kuppelgewolbe keine Linea-
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Fig. 21. Modell der Regelung in einem annidhernd isometrisch gebauten Pluton:
Planare Anordnung der Reiskorner in Quellkuppeln; zusiitzliche Gleiteffekte vom
Scheitel gegen die Peripherie. Die Scheitelgleitung ist hier sichtbar gemacht durch
angelostes Neucocein-Pulver. dessen scheinbarer Abstieg an den Winden bedingt
ist durch das zentrale Ansteigen der quellenden Masse.
Wiire der Korper allseitig breiter und weniger hoch, eine Form. die dem geologischen
Korper noch mehr entsprechen wiirde. so besiissen die Kuppeln eine annidhernd
ebene Mittelpartie, ohne Anderung der sonstigen Phinomene. Erst an unrunden
Plutonen ist mit zusitzlichen Phiinomenen zu rechnen (siche VIII. Kapitel).

tion ausgebildet wird. sieht der Beobachter. wenn er quer durch die
Glucose blickt, ein Bild scheinbarer Regellosigkeit.

7. Wegen des flachen Geschwindigkeitsprofils steigt innerhalb der Ver-
suchsstrecke der Kuppelbau ohne merkliche Anderung seiner Konfigura-
tion an: die konzentrischen Kuppelschalen bleiben untereinander + par-
allel. Auch in Granitmassiven ist die Paralleltextur leicht konvex gebo-
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gen und mit + gleichem Kriitmmungsradius des Gewdlbes in verschie-
denen Aufschlussniveaus.

8. Am Dach tritt Scheitelgleitung auf. Beim Abschieben der Fest-
korper gegen den Rand werden diese in eine wandparallele Orientierung
gedreht, so dass sich eine umlaufende Lineation andeutet. An Granit-
massiven wire (unter Zuhilfenahme der Lineation) zu priifen, ob die
sogenannte ,,Randpressung* nicht teilweise auf ein Zuriickbleiben der
randlichen Substanz durch die Scheitelgleitung zuriickzufiithren ist.

9. Durch die Form des auflastenden Deckels werden die Kuppeln
modifiziert: Sie passen sich dem Rahmen an, ohne von der Strenge der
Regelung abzugehen.

10, Solange das Kinstromen erfolgt, werden auch Storungen wieder
ausgeglichen, so dass auch in Plutonen, die sich durch ,,Uber-sich-
Brechen® ihren Platz verschaffen, der Kuppelbau als Ganzer nicht ver-
schwinden sollte?).

11. Unter Quellung ist im rheologischen Sinne das Einstromen unter
Querschnittsverbreiterung verstanden. Gelegentlich werden auch Migma-
titbeulen als Quellkérper bezeichnet. Insofern solche Beulen Vorstadien
echter Granitkorper sind, koénnte die Frage auftauchen, wie ,echtes
Fliessen‘* von einem anatektischen Quellungsvorgang zu unterscheiden
ist. Theoretisch sollte man die folgende Abfolge abwarten: Altgefiige
— Migmatitbeule — partielle Entregelung — Neuverspannung in der
Fliesskuppel; vegi. auch Kap. VIL.

Ein typisches Phanomen von Granitplutonen bleibt bei der bisherigen
Versuchsfiihrung unbeobachtet, namlich die charakteristische Lineation
innerhalb der Planarregelung. Es ist jedenfalls festzuhalten, dass man
das Fehlen von Lineation nicht als ein Indizium fir fehlendes Fliessen
ansehen kann. — Ehe wir uns in Kap. V mit diesem Problem befassen,
soll noch der mégliche Einfluss der Konvektion besprochen werden.

¢) Konvektion und Sedimentation

Zahlreiche Granitmassive beweisen durch ihr weitgespanntes, intaktes
Schlieren- und ,,Streckungs®‘-Gewolbe, dass Konvektion keine grosse
Rolle gespielt haben kann. Auch dort, wo sich beim Einstromen von
Granitschmelzen das Material der Wand angepresst hat (,,Priméirgneis-

8) Verhindert man aber, bzw. zerstort man die Bildung einer Textur direkt
beim Einquellen, so bildet sich unter gegebenen Versuchsbedingungen der Schlie-
rendom nicht neu, die isotrope Lagenverteilung der Teilchen bleibt erhalten,
siehe bei Kap. VI.
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zone‘’), scheidet Konvektion aus. Doch gibt es auch Granite mit vertikal-
schlieriger Textur. Hier ist damit zu rechnen, dass an den kithlen Win-
den konvektiver Abstieg erfolgt, und zwar wihrend und nach der Ein-
stromungsperiode. Wir haben daher in den gleichen Zylindern, die zum
Fliessversuch dienten, orientierende Versuche zur Konvektion und Sedi-
mentation durchgefiihrt.

In Zylindern mit stehender Glucose stellt sich bei Beheizung der
Bodenplatte eine zentrale Schlierenzone ein, die sehr unregelméissig
geformt ist. Die Bewegung ist bei gegebenen Versuchsbedingungen
(Plexiglaszylinder 100 em hoch, & 20 ¢m, n=10* P, Heizung der Metall-
Bodenplatte im Wasserbad) gerade noch erkennbar (also ca. 1 mm/sec).
Es stellt sich nach Stunden das auch in der Literatur beschriebene
Umstromen ein, d. h. zentraler Anstieg, peripherer Abstieg, bis nach
24 Stunden ein allgemeiner Ausgleich und Stagnation erfolgt. Kiithlung
der oberen Deckplatte (auf —25°C) verbessert die Zirkulation nicht, da
sich der schmale Kiihlungsbereich unter dem Deckel lediglich dahin-
gehend auswirkt, den randlichen Abstieg durch ViskositdtserhGhung zu
bremsen, so dass sich bald zwei konzentrische Massen von verschieden
viskoser Glucose bilden, zwischen denen keine Zirkulation mehr erfolgt.
Eg wird eine zentrale Siule warmerer Glucose (mit einer iiber die ganze
Hohe gleichmassig verteilten Temperatur) innerhalb eines Mantels kiih-
lerer und zaherer Glucose konserviert. Zwischen beiden erfolgt Wirme-
austausch offenbar {iberwiegend durch Wirmeleitung (Fig. 22).

Fig, 22. Konvektionsversuch mit verdinnter Glucose bei
Heizung des Bodens und Kiihlung des Deckels. Eg bildet
sich eine zentrale warme Flissigkeitssdule aus. Der kon-
vektive Ausgleich zwischen Hillzone und Kernzone ist ( .

unmerklich klein. Das stagnierende System lisst sich k 1.,0 f:’;o"
iber Tage in der gleichen Verteilung aufrechterhalten.

+90°

In diesem System der zwei unterschiedlich viskosen Fliissigkeiten
haben wir verschieden geformte Festkorper aus Glas, Metall usw. sedi-
mentieren lassen. Alle Teilchen zeigen (abgesehen von der Beschleunigung
auf der Anfangsstrecke) geméss dem Stokesschen Gesetz eine konstante
Fallgeschwindigkeit iiber die ganze Zylinderhéhe, jedoch in Abhingigkeit



444 E. Nickel, H. Kock und W. Nungésser

von ihrer Bahn relativ zur Zylinderachse. Die Weg-Zeit-Kurven sind
Geraden gemiss der Viskositidt, mit einer Falldauer zwischen 15 und
40 Minuten?).

Interessant ist das Absinken von Teilchen an der Grenze zwischen
innerer wirmerer Siule und dem &dusseren, kiihleren Mantel: Die Teil-
chen folgen nicht der Vertikale, sondern schmiegen sich der konischen
Form der inneren Siule an; zentral oben angesetzt, bewegen sie sich auf
einer Kurve in die Tiefe (in Bodennidhe wieder zur Mitte hin).

Mit der Differenz der Dichten zwischen Fliissigkeit und Festkorper
nimmt der sortierende Einfluss reiner Sedimentationsvorginge schnell
zu. Wir haben dieses Problem, das H. R. SHaw (1965) diskutiert hat,
nicht weiter verfolgt; ebenso wenig auch die Abhédngigkeit der Orien-
tierungseffekte fallender Korper von der Reynoldszahl, was PErTYJO0RN
und CHRISTIANSEN (1948) fiir kubische und andere Korper studiert haben.

Fiir die Orientierungsphinomene muss man klar unterscheiden zwi-
schen einer Sedimentationsregelung im homogenen Milieu oder einer
Regelung in schlierigen Medien. In letzteren kommt es auch innerhalb
unserer Versuchsstrecke zu Lageanderungen von absinkenden Teilchen.

Kin analoger Mechanismus fithrt zur Entregelung in Fliissigkeiten,
sobald das Stromen aufhort: Stoppt man in der Ringanlage das Um-
strémen von erhitzter Glucose, so fithren die Teilchen fast unmerkliche
Bewegungen aus. Einige Stunden spéater ist ohne eigentliche Konvektion
eine richtungslose Verteilung und Lageorientierung der vordem vom
Kinfliessen her geregelten Reiskorner erreicht. Es gentigen also Kkleine
Wanderwege von £ schwebenden Korpern, um Einstromtexturen zu
verwischen.

Wo Granite eine scharfe Regelung nach dem Kuppelbau zeigen, kon-
nen wir geméss unseren Experimenten annehmen, dass gravitative
Phianomene ebenso wie Konvektionsstromungen ausgeblieben sind. Damit
sind wir auch der Frage enthoben, wie der Warmeiibergang erfolgt ist,
denn dieser hat dann offenbar keine ausschlaggebende Bedeutung fir
die Textur gehabt.

9) Die Schwerkraft, vermindert um den Auftrieb, also K = 4/3.-nr3.g (p Teil-
chen — p Flissigkeit), veranlasst ein Teilchen in viskoser Fliissigkeit bald zur Ein-
haltung einer konstanten Geschwindigkeit »; der Reibungswiderstand W ist nach

. . 2 1
Stokes W = 6w q-v-r[dyn], woraus bei K = W resultiert: v =§'72'9 (p2 —p1) rL

Grosse Teilchen fallen also wesentlich schneller als kleine; da sich die Effekte
fir Teilchengrdosse und Dichtedifferenz {berlagern, ergeben sich Probleme hin-
sichtlich der ,,Sedimentationsparagenese’, wenn Mineralien verschiedener Dichte
gleichzeitig, und dann noch in mehreren Korngrodssen ausfallen.
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Diese Vereinfachung gilt nicht fiir Granite ohne Kuppelbau (gemiss
Kap. VI), ebenso nicht fiir Gidnge und Zufuhrkanale. Hier ist fiir Gang-
filllung und Kristallisation das Verhéltnis von Warmeleitung und Wirme-
transport von Bedeutung!). Uber die betreffenden Unsicherheiten hat
SHAW die Ergebnisse von LicuTHILL (1953) und MARTIN und CoHEN (1954)
diskutiert.

Wo bei unseren Versuchen in der Ringanlage warme Glucose lingere
Zeit durch einen Zylinder stromte, hatte sich in Abhéngigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit stets ein zentraler Fliesskanal gebildet, um
welchen sich scharf begrenzt ein stagnierender bis zirkulierender Mantel
aus kiihlerer Glucose legte. D. h.: jedes Stromen bei Querschnittserwei-
terung erzeugt dort, wo kein Kuppelbau auftritt, in den peripheren
Zonen um den Stromungskanal Raume mit Konvektion und entsprechen-
der Sedimentation; im folgenden Kapitel ist ein solcher Versuch niher
beschrieben.

V. VON DER QUELLDEHNUNG ZUR FLIESSLINTENREGELUNG

Wie bereits beschrieben, entstehen beim Einwegversuch keine Linea-
tionen. Dies liegt daran, dass in Stromungen, bei denen die Quelldehnung
sofort in Scheitelgleitung tibergeht, Fliesslinienregelung nicht zur Aus-
wirkung kommen kann. Es bleibt bei einer Planarregelung der aniso-
metrischen Schwebekdrper. Ist aber die Steigstrecke langer, dann dehnen
sich die Kuppeln in Fliessrichtung und werden — wie S. 432 beschrieben
— zu schlanken Stromungsparaboloiden. Die auf den Kuppelflichen lie-
genden Teilchen gewinnen dadurch eine steilere Lage. In geniigendem
Abstande von der die Quellkuppel erzeugenden Einstroméffnung ver-
schwinden die Kuppelzeichnungen ganz. Verfolgt man die Teilchen, so
zeigt sich, dass sie in diesem Bereiche — in Abhéngigkeit von ihrer Lage
zur Zylinderachse — unterschiedliche Rotationen durchfithren und dass
die allgemeine Tendenz besteht, zylindrische (oder ellipsoidische) Korper
fliesslinienparallel zu regeln.

Beim Einwegversuch miisste dieser Regelungsbereich durch eine sehr

10) Uber die Konsequenzen fiir die Kristallisationsweise quer zum Gang hat
man sich schon frih Gedanken gemacht. Schon 1902 hatte QUENEAU aus dem
Wirmefluss abgeleitet, dass die Kristallgrosse gegen die Gangmitte zunehmen
miisse. Unter anderen Gesichtgpunkten (H. G. F. WiNkLER, 1948) ergibt sich ein
Korngréossenmaximum in einer bestimmten Distanz vom Rand. Der komplexe
Fillungsmechanismus von Géngen (Mehrphasigkeit, Stromen ldngs Schlieren)
erschwert alle Berechnungen.
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lange Steigstrecke realisiert werden. Den gewiinschten Effekt kann man
aber auch im 1-m-langen Zylinder dadurch erzielen, dass man durch
Ableitung am oberen Ende einen Umstromversuchk in der Ringanlage
durchfiihrt.

Ehe sich der stationire Zustand des Umstromens einstellt, entsteht
eine Art Ubergangsstadium von den Einwegbedingungen zu den Um-
strombedingungen :

Vergleichen wir auf Fig. 23 den Zustand des Einwegversuches mit dem des
Umnstrémversuches:

Das linke Bild zeigt den big zum oberen Rand gefillten Zylinder. Quell-, Steig-
und Scheitelbereich sind entwickelt. Im rechten Bild wird durch Fortdauer der
Stromung ein Kreislauf eingeleitet.

Bei ca. 20 Upm der Schnecke und einer Vigkositdt von n=10¢ P ergeben sich
Geschwindigkeiten von ca. 0,1 em/sec im Zylinder. Die in den Zylinder eintretende
Flissigkeit durchlauft die Stadien des Quellens und Steigens. Sobald die Fliissig-
keit den Zylinder am oberen Deckel verldsst, entartet die Scheitelgleitung und es

l@

Fig. 23. Ubergang vom Einwegversuch zum Umstrémversuch. Im links gezeich-
neten Zylinder steht der Meniskus der Fliissigkeit noch unterhalb des Deckels, die
drei Bereiche des Einstromens {Quellung, Steigen, Scheitelgleitung) sind entwickelt.
Im rechts gezeichneten Zylinder verldsst infolge weiterer Substanzzufuhr die
Flissigkeit den Behilter am oberen Ende. Die Scheitelgleitung hért auf, es ergibt
sich das {ibliche Stromungsbild fiir eine pldtzliche Querschnittsverengung ohne
Turbulenz. (Jedoch entsteht, je nach der Grosse der Temperaturdifferenzen zwi-
schen Fliissigkeit und Umgebung, eine Konvektion im toten Winkel unter der
Deckplatte.) Zusdtzlich eingetragen sind grosse Luftblasen an Makroschlieren.
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entstehen, je nach der Temperaturdifferenz zur Umgebung, verschieden grosse
Konvektionsraume im toten Winkel unterhalb des Zylinderdeckels.

Die aus dem Zuleitungsrohr als schlanke Zigarren austretenden Luftblasen
passen sich der inneren fast kugeligen Quellkuppel an, verzerren sich zu ovalen
Schalen und gewinnen ca. 7 cm oberhalb des Eintritts ihre Kugelgestalt wieder.
Lediglich die grosgen glockenartigen Luftblasen im Scheitelbereich von Inhomo-
genitidtskuppeln bleiben in dieser Form bis in die Ndhe der Abflussdéffnung. Hier
werden sowohl die gleichmiissig verteilten kleinen Blidschen, als auch die grossen
Luftblasen aus den Kuppelschalen zu Ovaloiden deformiert und treten als schlanke
Zigarren in die Ableitung ein. Die toten Winkel an den beiden Zylinderenden
beeinflussen die Fliessgestalt wenig.

Interessant ist nun, dass gerade beim Ubergang vom Einstrémen zum statio-
niren Kreislauf die schon erwéhnten, mit blossem Auge sichtbaren Scherschlieren
(in der reinen Glucose!) sich besonders schon ausbilden. Sie schalten sich zwischen
den durch Inhomogenititen gebildeten Makroschlieren symmetriekonform ein und
bilden ein filigranes Muster mm-breiter Zonen, das erst nach 1—114stiindiger
Zirkulation abgebaut wird, und zwar, wie Fig. 24 zeigt, von unten nach oben,
ohne dass sich sonst amn Strémungsbild etwas gedndert hat,

| || |

| | g

Fig. 24, Scherungsschlieren in Glucose. Es entsteht, besonders deutlich beim Uber-
gang vom Einwegversuch zum Umstromversuch ein kuppelfdrmig-konzentrisches
System mm-breiter, unterschiedlich lichtbrechender Flichen. In der Skizze konn-
ten diese feinen Schlieren nur ganz grob angedeutet werden, denn von ihnen liegen
in Wirklichkeit sehr viele zwischen den groben Makroschlieren.
Die linken drei Bilder zeigen Entwicklung und Anstieg des Systems. Das vierte
Bild stellt den ldnger anhaltenden Zustand des kompletten Aufbaus dar. Das 5.
Bild veranschaulicht, wie die Schlieren nach einiger Zeit von unten her verschwin-
den und zugleich im noch bestehenden oberen Bereich unscharf werden.
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Wenn man nun, nach Beendigung aller Ubergangsphinomene, die
stationar stromende Fliissigkeit mit Reiskérnern beschickt!l, stellen sich
diese im Zuleitungsrohr fliesslinienparallel; beim Eintritt in den Zylinder
erfolgt zundchst Planarregelung auf der Quellkuppel, sodann in der
Steigstrecke eine Versteilung der Lingsachsen, entsprechend der Stro-
mungsprofildehnung. Eine eigentliche Lineation tritt aber lings der Ver-
suchsstrecke noch nicht ein. Dies dndert sich, sobald man die Fliess-
geschwindigkeit erhsht. Dieser Ubergang wird von uns als Grenze zwi-
schen plutonischen und (sub)vulkanischen Fliessbildungen verstanden.
Er lisst sich bei unseren Versuchsbedingungen wie folgt kennzeichnen:

Erreicht die Masse eine Geschwindigkeit von etwa 1 cm/sec, so fingt
der Kuppelbau an, sich aufzulésen, d. h. die Kuppeln werden in der
Steigstrecke undeutlich. Nun beginnen die ansteigenden Schwebekorper-
chen mit deutlichen Rotationen, in Abhédngigkeit von ihrer Ausgangs-
lage und ihrer Position innerhalb des Zylinders.

Die Verfolgung der einzelnen Teilchen 1angs ithres Anstiegsweges zeigt,
dass sich (bis auf genau horizontal liegende Korner) alle Ellipsoide steiler
stellen, d. h., dass die Suspension zu einer Fliesslinienregelung kommt.
In unserer Versuchsanlage erfolgt diese Einstellung bei einer Reynolds-
zahl von 0,15, berechnet unter Einsetzen der maximalen Geschwindig-
keit (2 w) in die Gleichung. Wir méchten diese Grisse den ,,Texturgrenz-
wert’* nennen, weil er bei experimentellen Arbeiten an Rohrstrémungen
als Kriterium fiir die untere Grenze der Regelung vom Typus vulkanischen
Stromens gelten kann.

Wir verwenden diesen Wert also, um Regelungen vom Typ des grani-
tischen Kuppelbaus zu unterscheiden von Fluidalregelung (in Richtung
der Rohrachse). Letztere verlangt unter unseren Versuchsbedingungen
eine Reynoldszahl von = 0,1-—0,2. Lineation bei erhaltenem Kuppelbau
muss demgemiss bei viel kleineren Reynoldszahlen verwirklicht sein;
ihr Enstehen wird in Kap. VIII besprochen.

Als Zusammenfassung verschiedener Versuchsvarianten sei nachste-
hend das Stromen und die Teilchenregelung unter Bedingungen demon-
striert, die den geologischen Verhiltnissen angepasst sind. — Zu diesem
Zwecke wurde die zur Uberschreitung des Texturgrenzwertes notwendige

11y Wir driicken zu diesem Zwecke eine vorbereitete Suspension ein. Diese
bleibt zunéchst als dicke Schliere erhalten, treibt im Zylinder (meist etwas asym-
metrisch) hoch, je nachdem, wie sie durch die erste Quellkuppel seitlich abgelenkt
wurde, und bleibt auch nach Verlassen des Zylinders in der Abfiihrleitung als ein
lang ausgezogener + kohidrenter Wurm beisammen. Nach mehrfachem Umlauf

ist dann homogene Verteilung erreicht.
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Geschwindigkeit nicht durch erhohten Schneckenantrieb erzeugt, son-
dern durch viskosititserniedrigende Erwirmung der Glucose. Da die
Heizung nur an der Schnecke und an der Basisplatte des Zylinders
erfolgt, kiithlt die Glucose beim Durchstrémen des Zylinders an dessen
Aussenwinden ab; solche Temperaturgradienten quer zur Stromung sind
charakteristisch fir Stromung und Kristallisation in einem geologischen
Gang.

Im Zylinder bildet sich die (S. 443 genannte} zentrale Schlierenzone,
umgeben von einer stagnierenden Randzone. Von der Einstromésffnung
her versuchen die Quellkuppeln den Zentralkanal zu weiten. Je nach
Regelung der Stromungsgeschwindigkeit in der Glucose kann man den
Durchmesser des Zentralkanals verandern. In unserem Falle (w =1 cm/sec
im Zylinder) hat der Zentralkanal einen Durchmesser von ca. 15 em, die

Randzone ca. 4 cm.
Fig. 25 zeigt die Bildung des Zentralkanals. Aus den Pfeilen in Seiten-
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Fig. 25. Modellversuch zur Stromung und Konvektion in einem nicht querschnitt-
konstanten Gang. Warme Glucose bildet nach Ubertritt vom Rohr in den Zylinder
einen zentralen Stromungskanal (runde Skizze: Grundriss). Kreisformig um den
Stréomungskanal ist ein teilchenarmes Ubergangsgebiet, anschliessend eine Rand-
zone mit Konvektion. Die anderen beiden Skizzen bringen (links) einen Léngs-
schnitt durch den Zylinder, (rechts) eine Seitenansicht des Zylinders: beidseitig des
zentralen Kanals stellen sich lokale Stromungen ein; auf der rechten Skizze sieht
man das Konvektionsfeld von aussen. — Im toten Winkel um die Einstrémoffoung
setzen sich die Teilchen parallel dem Rohrumfang ab.
(Es sei daran erinnert, dass in den Skizzen die Proportionen zwischen den Teilchen
und dem Behilter nicht massstabgerecht sind, sondern die Teilchen zu gross
wiedergegeben werden.)
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und Grundriss lassen sich die Lokalstromungen ablesen, die in einer Art
Drall die Stabilisierung des Zentralkanals fordern.

Es entstehen grosse Wirbel in der Mantelzone, die zu einer geordneten
Sedimentation im toten Winkel des Zylinders fithren, dergestalt, dass
alle Léngsachsen der Reiskérner tangential, also parallel dem Umriss,
geregelt sind.

Die Stromung sei nun stationér, die Teilchen steigen gleichférmig im
Zentralkanal an. Man beobachtet einen schnellen Ubergang von der an
der unteren Eintrittsoffnung vorhandenen Querdehnung (Planarregelung
der Korner) zu einer scheinbar ungeregelten Teilchenlage. Verfolgt man
von hier ab die einzelnen Teilchen lings einer Beobachtungsstrecke von
40 cm, so ergeben sich folgende Rotationseffekte:

a) genau horizontal liegende Teilchen verbleiben horizontal;
b) genau vertikal stehende Teilchen verbleiben vertikal;

c¢) Teilchen, die nicht genau horizontal liegen, stellen sich langs der Auf-
steigstrecke steiler;

d) Teilchen, die nicht genau vertikal stehen, rotieren stark, erreichen
kurzfristig eine horizontale Lage, richten sich aber sofort wieder auf.

Es stellen sich also im Verlaufe des Fliessens immer mehr Teilchen
fliesslinienparallel 12).

Am Rande des Zentralkanals, d. h. an der Grenze gegen die zidhe
Grenzschicht, verhalten sich die Teilchen anders als unter a)—d) ange-
geben. Wihrend die Rotationen in der Mitte des Kanals zu einer stindigen
Verbesserung der Fliesslinienregelung fithren, rotieren an der Flanke die
Teilchen ohne Verbesserung der Regelung: Bei Stillstand der Stro-
mung (Abschalten der Schnecke) verbleibt eine ungeregelte Lage der
gleichméssig verteilten Korner; Lage e) der Fig. 26.

Im einzelnen ist folgendes zu bemerken: Fast alle in Lage e) befind-
lichen Kdérner haben ihre Léngsachse innerhalb der Versuchsstrecke von
40 cm einmal um 180° gedreht, manche zweimal um 180°. In der Mitte des
Zentralkanals hatten nur Teilchen der Lage d) Rotationen durchgefiihrt,
hier am Rande aber rotieren (durch Schleppung an der Viskositidtsgrenze
e) ohne Ausnahme alle Teilchen. Genau wie bei Teilchen der Lage d) wird

12) Es finden sich auch im unteren Teil des Zylinders (also im Bereiche der noch
sichtbaren Quellkuppeln) Reiskdrner, die nicht in die Planarregelung einbezogen
sind. Sie steigen in dieser Lage an, doeh hat man den Eindruck, dass sie erst von
da ab ,.frei* rotieren, wo sich keine Kuppeln mehr abzeichnen.
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in den Randpartien das horizontale Stadium der Kippung schueller durch
laufen als das der anderen Neigungswinkel.

Fig. 26 fasst die Regelungseffekte noch einmal zusammen. Aufgetragen
sind die Drehbewegungen der Teilchen innerhalb des Zentralkanals und
die permanenten Rotationen der Teilchen am Randbereich. (Wir stellten
fest, dass die Durchlaufzeiten von Teilchen unterschiedlicher Lage zur
Rohrachse ungefdhr das parabolische Profil der Stromung bestiatigen.)

Fig. 26. Teilchenregelung bei relativ
hoher Geschwindigkeit laminaren Flus-
ges (w=1 em/see, Re um 0,1), schema-
tisiert auf vier Ausgangslagen (a—d)
von Teilchen im Zentralbereich der
Stromung (d. h. bis etwa 2/3 des Stro-
mungsquerschnittes). Getrennt davon
gind die Teilchen am Rande der Stro-
mung (dusseres Drittel des Strémungs-
querschnittes) erfasst. Da sich am
Rande alle Teilchen ahnlich verhalten,
ist hier eine Unterteilung nach der
Anfangslage unnétig. Beobachtet wird
das Teilchen bei der Wanderung von
unten. nach oben. Die Ausgangslagen
gind: a) horizontal, b) vertikal, ¢) fast
horizontal, d) schriag; e) betrifft be-
liebige Ausgangslagen im Randbereich.
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Die soeben geschilderte Fliesslinienregelung erfolgt unter Auflésung
jenes Kuppelbaus, den wir (im Einwegversuch) als vergleichbar dem
typischen Granitgewolbebau beschrieben haben. Beim Einwegversuch
(Quellstrecke nahe der Scheitelgleitung) stand die Planarregelung schrig
oder senkrecht zu den Fliesslinien. Bei der soeben beschriebenen Fluidal-
regelung aber rotieren die Teilchen in die rohrparallelen Fliesslinien der
Steigstrecke ein. Die fiir Granite typische Lineation in der Foliation kann
also nicht auf einer Regelung infolge Stromung bei hoheren Reynolds-
zahlen beruhen. Die Reynoldszahl des Texturgrenzwertes trennt die Flui-
dalregelung der Gédnge und Vulkanite von jener der kuppelbauenden
Granite.

Aber auch innerhalb der Granite gibt es hinsichtlich der Texturentwick-
lung noch eine — bisher nicht besprochene — Untergruppe : Korper ohne
Kuppelbau und mit unruhigem Schlierenbild. Mit ihnen beschaftigt sich
das folgende Kapitel.
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VI. TEXTURIERUNG DURCH INHOMOGENITAT

In Abwandlung der Versuche iiber einfaches Fliessen werden nun jene
Phinomene ins Experiment einbezogen, die den individuellen Charakter
der einzelnen Granitmassive bestimmen. Es sind dies die Bildung von
Teilsystemen durch ,innere Grenzen'* (Kanalisierung), das Fliessen im
Grenzbereich verschieden zidher Substanzen (Injektion und Intrusion)
sowie die Frage der Texturentwicklung beim Eindringen zwischen schnell
nachgebenden Winden (gegebenenfalls mit Turbulenzphasen).

a) Zerteilung und Kanalisierung im Pluton

Wir fragen, welche Regelungsméglichkeiten in Graniten auftreten, die
keinen einheitlichen, weitgespannten Kuppelbau besitzen. Denn in der
Natur sind zwischen dem Einkuppelbau, dem Vielkuppelbau und kuppel-
losen Schlierentrichtern alle Varianten vertreten. In allen vom Einkuppel-
bau abweichenden Fillen ist der Pluton ,zerlegt; es gelten fiir den
rheologischen Fluss die Dimensionen des Teilgebildes.

Selbst beim grossen Sierra-Nevada-Pluton spricht E. Croos (1936)
von einem ,,Nebeneinander von kleinen bewegten Zentren... Alle Zen-
tren bestehen unabhéngig voneinander, teilweise nacheinander, teilweise
ineinander® (S. 422ff.). Die Teilplutone sind ,,fast gangférmig und ver-
glichen mit ihrer Lénge sehr schmal. Zehn oder funfzehn km Breite ist
bei einer Lange von 600 km nicht viel** (S. 429).

Wenn die beiden Grenzfille, ndmlich einerseits das Fliessen in ,,durch-
weg eng begrenzten ,Schloten oder Kanilen®* (CrLoos 1936, S. 422),
andererseits die Bildung weitgespannter Kuppeln keine grundsitzliche
Anderung in den geologischen Phiinomenen bringen, dann ist fiir die
Reduktion der Parameter im Modellversuch ein grosser Spielraum gege-
ben. Sofern hohe Zihigkeit gewahrt bleibt, ist daher auch der Zeitfaktor
nicht entscheidend und die Verwendung der unproportional grosseren
Reiskorner relativ zu einem Modellpluton von nur 151 Inhalt statthaft.

Zerteilungen oder ,,Kanalisierungen‘ lassen sich im Experiment nach-
ahmen. So entstehen beispielsweise hinter zwei quer zur Strémung ge-
stellten Schlitzen (Fig. 27) zwei getrennte und durch Schlieren deutlich
markierte, sich nach oben zuspitzende Glocken mit einer + glatten
Scheidewand.

Zerteilt man den Fliissigkeitsstrom durch sternformig angeordnete
Streben quer zur Strémung, so entstehen oberhalb des Hindernisses —
trotz der geringen Dicke der Streben — drei Teilkuppeln mit vertikalen
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Fig. 27. ..Kanalisierung*® durch Doppelschlitz quer zur Stromung. Links der
Beginn des Kinstromens: Zwei Extrusionspfropfen nebeneinander. Im mittleren
Bild sind die konzentrischen Quellkuppeln durch Zugabe von Luft in Form helm-
artiger Blasen sichtbar gemacht. Rechtes Bild: weiterer Anstieg der separaten
Kuppeln. Wegen der Linge der Flussigkeitssiule ist das Mittelstiick der Steig-

strecke weggelassen.

Trennzonen und einem Mittelkanal (Fig. 28). Wegen der Steilheit der
Kuppelschlieren ist auch die planare Regelung der Teilchen fast vertikal,
jedoch ohne sichtbare Lineation im Inneren der Teilstromungen.

In der Grenzzone aber, also zwischen den parallel ansteigenden Kup-
peln, stehen die Teilchen mit der Langsachse in Fliessrichtung, besonders
deutlich dort, wo sich die drei Teilkuppeln mit einer vertikalen Naht
zusammenfiigen und einen ..eindimensionalen” Kanal erzeugen. Von
diesem Versuche her ist der Ausdruck Kanalisation gebildet. und zwar
zur Bezeichnung einer sekundiren Fliessstruktur. Sekundéir ist diese
Bildung insofern, als nicht die Kuppelregelung zur Lineation fiihrt, son-
dern die Interferenz von im Grenzfalle so engen Kuppeln, dass nur noch
ein Fliessen auf eindimensionalen Kanilen erfolgt. Solcher Schlieren-

fluss regelt also fliesslinienparallel ein,
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Fig. 28. Kanalisierung ansteigender Glucose durch ein sternformiges Hindernis.
Eine Plexiglasplatte mit drei radialen Streben (schwarz im Foto) sitzt senkrecht
zur Stromung. konzentrisch im konischen Teil der Fliessstrecke. Oberhalb des
Hindernisses entwickeln sich drei Schlierenkuppeln nebeneinander. Dort wo sich
die drei Kuppeln ancinanderfiigen. also lings der Mittelachse des Zylinders, bildet
sich cin Kanal. in welehem Teilehen fliesslinienparallel ausgerichtet werden.

Hier sehen wir eine Moglichkeit, schon bei langsamem Stromen und
ohne Riicksicht auf das Einstellen stationéirer Zustinde, unterhalb des
L Texturgrenzwertes™ eine Fliesslinienregelung zu erzielen. Allerdings
wird diese Art von a-Regelung kein sehr homogenes Regelungsfeld
erzeugen.

Die Trennwiinde bleiben linger erhalten, wenn die stromende Sub-
stanz nicht homogen ist, wenn also beispielsweise ein Gleitmedium durch
Injektion oder Verunreinigung anwesend ist. Beim Einwegversuch bleibt
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die Fusion der Teilkuppeln innerhalb der Versuchsstrecke ganz aus. Es
werden Effekte, die sich sonst nur auf den Rand der stromenden Masse
beziehen, im Inneren der Masse wirksam. Dies ist auch geologisch
bedeutsam:

Wenn bei einem iiber-sich-brechenden Magma die in der Schmelze
absinkenden Brocken gegen die Zufuhrkanile sinken und hierbei lings
der ganzen Steigstrecke physikalische Inhomogenititen erzeugen, werden
die Brocken wie ein Leitgitterwerk!®) wirken und anstelle der Kuppel
die beschriebene Fliesslinienregelung erzeugen. Manche Kleinkuppeln im
Dach von Graniten sind méglicherweise nicht Konvektionssidulen, son-
dern Folgen einer Kanalisation. Da infolge der leichtfliichtigen Anteile
im Magma immer mit einem schlierigen Nebeneinander verschieden vis-
koser Substanz gerechnet werden muss, ist es eigentlich erstaunlich, dass
Grosskuppelbau iiberhaupt auftritt.

Anlass zu Inhomogenitiat und Schlierigkeit kann neben Gasentbindung
und Verunreinigung des Magmas durch das Nebengestein!?) auch die

\
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Fig. 29. Gestaltdeformationen in Systemen mit stark gleitenden Kuppelschlieren.

Werden in eine stromende Glucose schubweise Spuren von Wasser injiziert, dann

machen sich diese Anteile besonders dann geltend, wenn der Fliessvorgang abge-

stoppt wird: Die Glucosezonen deformieren wihrend des Auftriebs des Gleit-

mediums und es entstehen aus der urspringlichen Fliessglocke (links) trichter-
artige Sackungsformen oder Steilkegel.

13) In der Stromungstechnik dienen Leitgitterwerke, z. B. Stabroste quer zur
Stromungsrichtung, zur Stabilisierung und Egalisierung laminarer Strémungen.

14) C. N. FENNER hat sogar eine durchgéngige Foliation, allerdings in Effusiv-
gesteinen (Katmai-Region) auf Assimilation zuriickgefihrt; vgl. Baix (1932,
S. 468).
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Differentiation selber sein. Schon Apams (1909) hatte bevorzugte Rege-
lung an Viskositits-Grenzen beschrieben, die sich durch einen Differen-
tiationsvorgang im Magmenkorper gebildet haben.

b) Injektion und Intrusion

Mit Hilfe des Injektors an der Stromungsapparatur lassen sich noch
zusitzliche Effekte erzeugen: Durch Zugabe von Flissigkeiten oder Gasen
wird die Kanalisierung verstirkt; denn die auf diese Weise erzeugten
Schlieren sind wegen des grossen Viskositédtsunterschiedes hochstwirk-
same Gleitmedien. Die Starke der Gleitung ergibt sich daraus, dass beim
Aufhoren des Strémens und bei Fortdauer des ,, Jintgasens® die Scheitel-
gleitung zu einer gravitativen Sackung wird: In Systemen mit solchen
Schlieren wandern zuerst die Luftblasen, dann die Fliissigkeitsschlieren

Fig. 30. Fortgeschrittene Textursta-
dien stark inhomogener Flussigkeiten:
Wiederholte Zugabe kleiner Anteile
von Wasser (als Gleitmedium) oder
auch das Durchperlen von Gasblasen
haben den Kuppelbau in einem aufge-
rissenen Schlierenfluss verwandelt. Das
unruhige Stromen erfolgt auf Gleit-
zonen, die sich durch aufsteigende
Blasen leicht deformieren lassen. Ein-
gestreute Teilchen lagern sich den
Schlieren so an, dass ihre Léngsrich-
tungen fliessparallel stehen. Man kann
oin solches Fluidalgefiige als ,,sekun-
dére a-Regelung‘® beschreiben.
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nach oben, wobei sich der Scheitelbereich trichterartig deformiert und
die Flanken zusammensacken. Es entstehen Gestalten, wie sie Fig. 29
zeigt.

Langere Durchgasung bzw. fortgesetzte Beschickung der Glucose mit
Wasser fiihrt zu Bildern wie Fig. 30, d. h. die Kuppeln sind ganz zugun-
sten schlieriger Paralleltexturen verschwunden. Fiir diese sekundire
a-Regelung bedarf es nicht einmal einer Gesamtstromung; es geniigen
die Relativbewegungen verschieden viskoser Partien. Auch eine Abgasung,
die das Stromen iiberdauert, konnte also zu einer pseudofluidalen
Textur Anlass geben.

Fig. 31. Detailbilder von Phasenseparation in Luft-Wasser injizierter Glucose. Die
urspringlichen Quellkuppeln waren noch weitgehend erhalten, als der Nachschub
von (Glucose abgestoppt wurde. Die Luftblasen (weisse Hohlrdume) steigen an,
fahren nach Méoglichkeit den Inhomogenitédten der Kuppelstruktur nach, aber
durchschneiden sie auch. Wassger (schwarz in der Zeichnung) folgt den Luftblasen.
(Durch Permanganatkristalle lassen sich sowohl die priméren Texturen — Kuppel-
bau — wie auch die Sekundarregelungen gut markieren. Trocken zugesetzte Kri-
stalle legen sich planar in die Quellkuppel; sobald sie einen Wasserfilm vorfinden,
rutschen sie lings der Kuppeln ab.)

Fig. 31 zeigt einen Absackungs-Entgasungsvorgang, bei dem die
Wasserschlieren zusédtzlich mit KMnO,-Kristallen versetzt und teilweise
angefiarbt sind. Die Gasblasen steigen an den von der wissrigen Schicht
jeweils vorgezeichneten Trennflichen nach oben. Auf den gleichen Trenn-
flaichen seigern die noch nicht aufgeldsten Permanganatkristalle nach
unten ab.

So sehr die Schlieren die Tendenz zur Fliesslinienregelung anisometri-
scher Teilchen verstdrken, so schnell konnen sich in der Absackungs-
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periode die guten Regelungen wieder verlieren. Dann bilden Knitter-
schlieren und kaminartige Zonen in der stagnierenden Masse das KEnd-
stadium. Diese Bildungen entsprechen ungefahr dem, was H. RAMBERG
(1963) ,,collapse structure’ genannt hat. Noch besser wird die Ahnlich-
keit der von RAMBERG beschriebenen Strukturen bei den Knitterfalten
nach Turbulenzphasen (s. S. 463).

Bei den bisher besprochenen Inhomogenititen handelt es sich um

Fig. 32. Phiitnomene bei der Wechselwirkung zweier unter-
schiedlich viskoser Glucosen. Die weniger zihe, spezifisch
leichtere Glucose ist im Begriff, als geschlossener Korper
durch die spezifisch schwerere Glucose aufzusteigen. ks
tritt zwar keine Vermischung auf: die ..klebende® Grenze
zwischen beiden Glucosen veranlasst aber die aufstei-
gende Glucose zur Ausbildung jener feinen Scherungs-
schlieren, die bereits 5. 447 erwithnt waren.

Fig. 33. Eindringen von geringer viskoser in hoher viskose Glucose. Die Intrusions-
masse durchstosst hier nicht den ziheren Korper. sondern driangt. dem Kuppelbau
des Wirtes nachfahrend, zur Seite und zwiingt sich zwischen die einzelnen Kuppel-
schalen. Solche verzahnten Strukturen finden sich auch in geologischen Koérpern.
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kleine Anteile einer zweiten Phase zu einer relativ grossen homogenen
Masse. Nun soll auch noch die Wechselwirkung zwischen gleich grossen
Fliissigkeitsmengen verschiedener Viskositit besprochen werden.

Driickt man beim Einwegversuch eine bestimmte Menge mittel-
viskoser Glucose (n=10% P) in den schon mit ziherer Glucose (5 =10% P)
gefiillten Zylinder, so entsteht zunéchst ein glockenférmiger Kérper mit
einem System von sehr zarten Scherungsschlieren zwischen den beiden
Fliissigkeiten, wie in Fig. 32 dargestellt.

Die spezifisch leichtere Glucose steigt sodann weiter auf und iiber-
schichtet sich der ziheren Masse mit einer klaren Grenze; die Glocke
wird hierbei, wie schon S. 428 beschrieben, vollkommen leergedriickt.
Bei ungleichférmigem Vorschub oder Einschub von Gleithorizonten sind
die Grenzen zwischen zwei viskositdtsverschiedenen Glucosen grob ge-
zackt. In diesem Falle entsprechen die Verzahnungsformen den Ober-
flichen des Kuppelbaus, Fig. 33.

Ein analoger Versuch in der Ringanlage lidsst sich dadurch herstellen,
dass man einen Teil der im Umlaufsystem befindlichen Glucose erhitzt
und dann in die kiithlere Glucose im Zylinder einstromen lisst. Die durch
Erhitzen etwas fltissiger gewordene Glucose dringt kanalartig durch die
Mitte des Zylinders. Stellt man nun den Fluss ab, so beginnt eine Kon-
vektion, und nach kurzer Zeit liegen beide Phasen schichtartig iiber-
einander. In der Glucose enthaltene Reiskérner liegen im Endeffekt unge-
regelt in der Fliissigkeit.

Dieses Verhalten gibt uns die Moglichkeit, verschiedene Stadien von
.. Intrusionen‘’ zu imitieren. Einige Phasen sind in Fig. 34 skizziert. Lisst
man warme, also flilssigere Glucose in die kalte, zihere eindringen, ohne
dass jene die Moglichkeit hat, oben abzufliessen (festes Dach des Plutons),
so bildet sich zunéchst eine Intrusionsbeule (I} mit internem Kuppelbau,
sodann entstehen vasen- bis pilzformige Gebilde (IT — ITL — IV). Diese
degenerieren, wenn man sie sich selber iiberlisst (IVa), d. h. die warme
Glucose kiihlt ab, die Dichten gleichen sich an und die Reiskérner ent-
regeln konvektiv1%), — Nun kann man aber die Intrusionspilze der
Stadien 1I bis IV dadurch wieder abbauen, dass man die diinnere Glucose
von unten her absaugt: In diesem Falle wird das keulenartige Gebilde
schlanker und im unteren Teil mehr zylindrisch, Ubergang VI — VII.
Aus der Zeichnung VII kann man entnehmen, dass die Planartextur im

15) Entregelungstendenz ist bei solchen Vermischungen als Endresultat immer
vorhanden. Das gilt sowohl fiir langsame Vermischungen als auch stossartiges
Eindriicken der zweiten Fliissigkeit. Die Konservierung von Einstrémgefiigen ver-
langt also ein weitgehendes Ausbleiben der Konvektionsabschlussphase.
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Pilzkopf deutlich ist; sie geht gegen den Stiel in eine gute Lingsregelung
iiber.

Presst man nun in die Stadien IT bis IV oder auch VI erneut Glucose
ein, so entsteht eine ,,Seele* innerhalb des Pilzes: Bild V. Im Stiel erfolgt
durch Schereffekte eine spiralige Diagonalstellung der Teilchen. Durch
das erneute Nachdriicken von Flissigkeit in den Pilz wird der Pilzkopf
gegen das Dach gedriickt und hierbei die Planarstruktur verbessert.

¢) Turbulente Phasen

Im allgemeinen werden sich granitische Intrusionen langsam, in geo-
logisch langen Zeitrdumen ihren Platz verschaffen und erstarren. Es ist
aber nicht auszuschliessen, dass sich kurzfristige Phasen schnellen, ja
turbulenten Fliessens einschalten, wenn die gedriickten Winde plotzlich
nachgeben oder eine augenblicklich nachgebende Spalte zu schneller
Druckentlastung fithrt. Wir sahen soeben, dass der Magmennachschub
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Fig. 34. ,,Intrusionsbilder* bei Eindriicken von weniger viskoser (weil erwirmter)
Glucose in einen Behilter mit hochviskoser kalter Glucose.

Die Intrusionsbeule 1 weitet sich (II — III) zu pilzférmiger Gestalt (VI). Nach

Beendigung des Einpressvorganges kann durch Konvektion eine Form wie IVa

entstehen. Pilze bilden sich aber nicht nur durch Einpressen, sondern auch durch

Absaugen: So wird aus der Glocke oder Keule VI ein Pilz mit schmalem Saug-

stengel. Erneute Injektion von Glucose in den Pilz fihrt zu Strukturen wie Abb. V.
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in eine vorgebildete Kuppel diese nicht zerstért, sondern nur verandert.
Der Fig. 34 ist aber nicht zu entnehmen, wie schnell der Nachschub ein-
gedrungen ist.

Um diese Verhéltnisse im Experiment nachzuahmen, miisste man
bewegliche Wiande haben, die sich nach erfolgtem Einschub sofort wieder
vorschieben. Nun behalten viskose Fliissigkeiten, in denen man bei den
Intrusionsversuchen einen zentralen Kanal angelegt hat, eine Dichte-
unstetigkeit in Form einer kaum sichtbaren Fadenschliere.

Man fillt also konzentrierte Glucose I in che Einweganlage und drickt, wie
8. 428 beschrieben, von unten her die weniger viskose Glucose IT nach. Die spezi-
fisch leichtere Glucose II durchsteigt die im Zylinder befindliche Glucose I schein-
bar ohne Hinterlassung einer Spur. Nach erfolgter Uberschichtung driickt man
schnell eine weitere, abermals spezifisch leichtere Glucose IIl (oder eine andere
hochviskose Flissigkeit) von unten her ein. Letztere benutzt dann den elastischen
Kanal zum Aufstieg. Hierbei bildet sich zuerst eine Injektionsbeule in der unteren
Schicht und nicht, wie man erwarten konnte, an der Grenze der beiden Schichten.
Im Gegenteil, an der Ubergangsstelle von der unteren zur oberen Glucose ist der
Kanal besonders eng.

Das Préaparieren des zentralen Kanals (Glucose 11 strémt durch Glucose I) ist
also die Voraussetzung des eigentlichen Intrusionsversuches, bei der die Glucose 111
durch Glucose I und Glucose 11 hindurchgedriickt wird.
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Fig. 35. ,,Intrusionsversuch.’* Eindriicken einer geringer viskosen Glucose durch

Schichten héher viskoser (und damit auch spez. schwererer) Glucosen. Die Intru-

sionsmasse durchwandert unter Aufbeulung und Abschniirung die einzelnen
Schichten.
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In Fig. 35 ist der Ablauf einer Intrusion gezeichnet, bei der eine vierte
Glucose durch drei iibereinandergeschichtete Glucosephasen hindurch
erfolgt. Man erkennt, wie sich Beulen innerhalb der jeweilig durchwan-
derten Schicht bilden, wihrend an den Schichtgrenzen Einschniirungen
auftreten. Dic Kanile werden je nach der Versuchsfithrung (langsamer
Vorschub oder Druckstoss) unterschiedlich gut — nach oben zu — ent-
leert.

Der zeitliche Ablauf bei solchen Intrusionen ist nicht gleichférmig,
sondern pulsierend. Es lassen sich ein Wirbelstadium, ein Dilatations-
stadium und ein Konvektionsstadium unterscheiden. Die Trennung der
Stadien wird um so deutlicher, je grosser der Intrusionsdruck ist, Um
diesen aufrechtzuerhalten, miissen die zu durchschiessenden Schichten
recht zéah sein.

Am besten iibersieht man die Einzelheiten, wenn man die zur Injek-
tion vorgesehene Glucose, oder auch ein Gelatine-Sol, mit Reiskoérnern
beschickt. Hier beobachtet man, wie die Bildung der Injektionsbeulen
begleitet ist von sehr schénen Wirbelbildungen rings um die Haupt-
stromungsachse. Das weitere Aufblahen der Beule fithrt zu einer kon-
vulsivischen Entladung in die héhere Schicht; dann schrumpft der Kanal
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Fig. 36. Teilchenregelung beim Intrusionsversuch. Bild links: Stadium der Ent-
leerung der unteren Beule in die obere Schicht. Infolge des relativ langsamen
Eindriickens ist die untere Beule noch nicht ganz entleert, obwohl sich die obere
Beule bereits auf die Oberflache zu ergiessen beginnt (mittleres Bild). Bild rechts:
Endstadium der Intrusion. Die internen Bewegungen der Flissigkeit — kenntlich
durch die Verdriftung der Reiskdrner — sind durch Pfeile gekennzeichnet.
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unter gleichzeitigen inneren Konvektionen, die erst dann enden, wenn
die Teilkorper abgeschniirt sind. Erst jetzt sind die Kanile an den Gren-
zen der iibereinandergeschichteten Fliissigkeiten verdickt, und zwar
infolge Verstopfung durch die Teilchen. Die anfangs deutliche Parallel-
textur in der nach oben abgewanderten Fliissigkeit ist inzwischen durch
Konvektion verschwunden. Fig. 36 zeigt einige Stadien solcher Modell-
intrusionen.

Wie noch zu zeigen ist, immobilisieren sehr grosse Anteile von Reis-
kérnern in Glucose die Suspension und verleihen ihr Eigenschaften einer
Paste. Will man jedoch hochkonzentrierte Suspensionen beweglich erhal-
ten, so muss man die Reiskorner statt in Glucose in eine ca. 29,ige
Gelatine betten. Dieses Hochkonzentrat, fiir den Injektionsversuch
benutzt, zeigt folgende Eigenschaften:

Unter hohem Druck eingepresst, beult die Reiskorn-Gelatine-Suspen-
sion die vorkanalisierte Glucose birnenartig auf, wobei geringe Mengen
der fliissigen Gelatine abgepresst werden und der Reiskdrnermasse voran-
eilen. Die Reiskdrner sind im engen Zufithrungskanal stromungsparallel
geregelt; in der Birne stehen sie diagonal bis quer. Nachdem sich die
Kanile (und die in ihnen pulsierend auftretenden Bauche) durch schnel-
les Aufsteigen der injizierten Substanz wieder geschlossen haben, ordnen
sich die zuriickgebliebenen Bestdnde von Reiskdornern im Kanal schrig
nach unten subparallel an, wie die Bananen an einer Staude. Die Glucose
der Umgebung kann hierbei zu einem System von Isoklinalfalten ver-
schert werden: es entstehen trichterférmig ineinandergesteckte (nach
aussen zu uberkippte) Knitterschlieren.

Mit Geschick kann man bei der Injektion den Durchbruch an die
freie Oberfliche verzogern (Decklast!) und so die Turbulenzphase langer
beobachten. Geméss Fig. 37 entsteht eine Birne, die exzentrisch um ihren

| li

Fig. 37. Kopf einer unter hobem Druck in hochviskose
Glucose eingepressten Gelatine-Reiskorn-Suspension. Die
schnelle Platznahme der Suspension fihrt zu inneren
und dusseren wirbelnden Bewegungen des ,,Phantoms‘.

L
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Stiel schlingert. Diese Bewegung ist kombiniert mit einer dusserst raschen
inneren Rotation der Intrusionsmasse, bis dann die Birne den freien
Ausgang nach oben gefunden hat.

Solche schnellablaufenden Vorgédnge sind bei plétzlicher Raum-
schaffung maglich, und zwar, wie man sieht, auch bei Suspensionen mit
hohem Festkorper-Anteil. Man hat solchen episodischen Turbulenz-
phasen bisher wenig Beachtung geschenkt, weil sie durch die nachfol-
gende Konvektion verschleiert oder durch spétere ruhige Fliessphasen
ausgeldscht werden.

- VII. DIE UBERSCHREITUNG DES GELTUNGSBEREICHS
NEWTONSCHEN FLIESSENS

Im Laufe der Erstarrung eines Magmas reichern sich die Kristalle in
der Schmelze an. Dies kann schon wihrend des Kinstromens erfolgen
oder aber erst nach Beendigung der Stromungsvorginge. Nur der erste
Fall ist in unserem Zusammenhang von Bedeutung.

Nach der Einsteinschen Yormel erh6ht schon ein Festkorperanteil von 59 die
Viskositdt merklich. Der Newtonsche Charakter der Suspension sollte erhalten
bleiben; das neue 3>, wire wieder eine Stoffkonstante. Das gilt aber nur fir
Zumischung von Kugeln, bei denen man annimmt, dass die translatorischen
und rotatorischen Eigenbewegungen sich einfach der Flussigkeitsbewegung
anpassen.

Bei anisometrischen Festkorpern hingegen ist die Viskositdtserhdhung abhingig
von der Schubspannung. Ar. MULLER (1936) fand beispielsweise — allerdings im
kapillaren Bereich -—— Rheopexie in schwach konzentrierten Suspensionen, Thixo-
tropie in héher konzentrierten Suspensionen.

Man muss also damit rechnen, das bei hoéheren Konzentrationen
anisometrischer Teilchen in den Suspensionen nicht-Newtonsche Verhalt-
nisse auftreten. Schon am Ende des letzten Kapitels war von Versuchen
mit hochkonzentrierten Suspensionen die Rede. Solche Suspensionen
konnen unmittelbar dadurch entstehen, dass das Magma in kurzer Zeit
sehr viele Kristalle ausscheidet; sie bilden sich aber auch aus weniger
konzentrierten Suspensionen dadurch, dass beim Fliessen die fliissige
Phase abgepresst wird. Ist der Intrusionsdruck gross genug, so schiebt
sich der Kristallbrei (in unserem Falle das Reiskornaggregat) hinter der
abgepressten Fliissigkeit her und pfropfenartig in den (breiteren) Intru-
sionsraum hinein.

Der Versuch wird so gefiihrt, dass von der gleichen Glucose (n = 10 P),
die in der Einweganlage eingefiillt ist, ein Teil entnommen und mit
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Reiskornern verknetet wird. Dann wird die Suspension ins Leitungs-
system eingefiillt und mit der Presse in den Zylinder gedriickt. Beim
Eintritt in den breiten Zylinder entsteht ein koh#renter Pfropfen, der
keine Querdehnung zeigt, sondern senkrecht in die Hohe steigt (Fig. 38).
Man kann den Pfropf zerstorungsfrei isolieren; er zeigt straffe Regelung
aller Reiskorner in Fliessrichtung, im Inneren weniger gut als an den
Réandern, wo die aneinander gepressten Reiskornellipsoide wie ein
Schuppenschwanz aussehen (Fig. 39).

Fig. 38. Extrusionspfropfen einer Reiskorn-Glucose-Suspension, die beim Vorschub

in der Leitung zu einer kohirenten Paste immobilisiert wurde. Die Masse dringt

aus der Bodenplatte in den mit Glucose gefiillten Zylinder, steigt senkrecht an,

bei weiterem Fliessen sogar iiber das Flissigkeitsniveau der Glucose im Zylinder

hinaus, verbiegt schliesslich infolge ihres eigenen Gewichtes und sinkt in die
Glucose zuriick.

Fig. 39. Stromungsparallele Anordnung der

Reiskorner bei der Extrusion der immobilisier-
ten Reiskorn-Glucose-Suspension (siehe Fig. 38).

Solche Versuche konnen ein Modell der Anorthositplatznahme vom
Typ des Adirondacks-Massiv (Bark 1931) abgeben. Es erfolgt keine
Kuppelbildung; der Voranschub geht ohne Querschnittsverbreiterung
und unter Abquetschung der syenitischen Mutterlauge vor sich. Die
immobilisierte Masse zeigt eine straffe a-Regelung, weleche durch nach-
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dringende Fliissigkeitsschiibe zerbrochen und regeneriert werden kann,
Die ,,Eindickung® der Suspension erfolgt also wihrend der Strémung?!$).

Trotz Newtonscher Fliessbedingungen im allgemeinen kann also im
Verlaufe der Erstarrung ein nicht-Newtonscher Fliesszustand eintreten,
allerdings nur dann, wenn das Fliessen auch nach der Hauptkristallisation
noch andauert.

Das Geschwindigkeitsprofil bei Rohrstromungen viskoelastischer Stoffe ist nicht
parabolisch. Auf einen grossen Geschwindigkeitsgradienten in der Randzone folgt
der ausgedehnte Zentralbereich mit kleinem Gradienten. Die Masse schiebt sich
gleichsam ,,en bloc‘’ durch das Rohr. Fiir das Grenzgebiet jenseits der Newtonschen
Fliessbedingungen konnten daher Stoffe wie Gelatine bestimmte tektonische Reak-
tionen in geologischen Koérpern durchaus modellgerecht wiedergeben.

Die Wandreibung eines Gelatinegels ist sehr klein, die Randzone auf 1—2 mm
beschrankt; jede Druckinhomogenitét, also ein Stoss beimn Einstromen, lauft
infolge der Elastizitit des Gelgeriistes als Stosswelle durch die Substanz und lasst
nicht nur im Rohr, sondern auch im Zylinder der Einwegapparatur die Masse
vibrieren.

Anisometrische Partikel im Gelatinegel werden in der schmalen Rand-
zone stromungsparallel geregelt. Im Zentralbereich fehlt aber jede Rege-
lung. Beim Ubertritt in den Zylinder wird durch die Querschuittsver-
breiterung das Gel zerstiickelt, die Brockchen werden Elemente der
Quelldehnung, so dass eine schwache Kuppelregelung entsteht. Diese
Kuppeln lassen sich durch Farbstoffinjektion (rhythmische Zugabe in
der Zuleitungsstrecke) sichtbar machen; sie werden (wenn auch schwach)
beim Ubergang in die Steigstrecke gedehnt, wie dies bei Newtonschen
Flussigkeiten der Fall ist (Fig. 40).

Nach Verwandlung eines kohdrenten Gels in ein Brockchen-Agglo-
merat kann man also (vor allem bei hohen Geschwindigkeiten) die
Substanz behandeln wie eine Suspension aus wéssriger Fliissigkeit mit
elastischem Festkorperanteil. Auch im Brockchenzustand werden Vibra-
tionen geleitet.

Eingedrtickte Fliissigkeiten und Gase perlen ohne Hinterlassung von
Schlieren lings der Grenzen der Gelblocke. Auf diese Weise kann man

16y Da es im Modell geniigt, eine bestimmte Anfangskonzentration (Festkoérper
in Flassigkeit) herzustellen, damit bei einsetzendem Fluss die Eindickung einsetzt,
kann man sich vorstellen, wie die Anorthositmasse Im Verlaufe des Vorschubes
mehr und mehr als kohéarenter Block in die Syenite hineingestossen ist.

Die von uns vorgemischte Suspension ist in einem Rohr von konstantem Durch-
messer vorangeschoben worden und dann in den weiten Zylinder tibergetreten. Die
Verfestigung erfolgte also, ohne dass die Suspension durch ein engeres Profil hin-
durchgedriickt werden musste.
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Fig. 40. Grobe Quellkuppeln an Gelatine-Gel (vor Eintritt in den Zylinder rhythmisch

mit Neococein gefiirbt). Das Gel ist durch das Vorpressen in der Leitung und durch

den Quellvorgang beim Eintritt in den Zylinder zerkriimelt. Der viskoelastische

Stoff wird so zum Zweiphasensystem (wilssrige Suspension) und éhnelt im Fliess-

verhalten dem der reinviskosen Fliissigkeiten. Daher nimmt auch mit wachsendem
Abstand vom Quellbereich die Kuppelkriimmung zu.

diinne Gelatine durch das Gel hindurchschicken und dem Gel iiber-
schichten.

Tylose ist eine im rheologischen Verhalten der Gelatine verwandte
Fliissigkeit, zeigt aber Wandhaftung. Dennoch dndern sich die Erschei-
nungen nicht grundsitzlich. Der zentrale Teil stromt, soweit erkennbar,
en bloc; Druckwellen werden allerdings schnell gedampft, rhythmische
Pumpenstosse also nicht bis zum Zylinder geleitet.

Hinsichtlich des Geschwindigkeitsprofils (eindimensionale Betrachtung, Fliessen
im Rohr) sind die viskoelastischen Fliissigkeiten den idealen Fliissigkeiten insofern
ahnlich. als
Geschwindigkeit haben (gleiche Bernoullische Konstante fiir nebeneinander-
licgende Stromfiden).

abgesehen von der Grenzschicht — alle Stromfiden die gleiche
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Das parabolische Stromungsprofil der realen Flussigkeiten gilt zwar fur alle,
also auch sehr grosse Rohrquerschnitte, doch diirften die Profile bei geologisch
dimensionierten Fliesskorpern stark von lokalen Fliessfaktoren becinflusst sein.
Die Individualisierung innerhalb des Gesamtquerschnittes kénnte zu einer Bogra-
digung der Stromungsfront fiihren. Um solche Effekte abzuschiitzen, misste man
Modellflissigkeiten in Querschnitte von 1—2 m & ecinstromen lassen.

Die Beschaftigung mit nicht-Newtonschen Fliissigkeiten hdherer Vis-
kositat fithrt zur Frage, wie Schubspannungen in dem mit fortschreiten-
der Kristallisation sich zunehmend verfestigenden Magmenkorper weiter-
geleitet werden. Auch in dieser auf die Fliessphase folgenden, von manchen
Autoren als ,,halbplastisch** bezeichneten Phase ist Texturbildung mog-
lich. So iiberlegt beispielsweise OEN ING SOEXN (1960) in seiner Kontroverse
mit SCHERMERHORN wie folgt:

“The foliation in the coarse porphyritic granites is believed to have originated
after the intrusion of the magma as a fluid was completed. At this stage the magma
was no longer a complete fluid, but it is supposed, that the rapidly formed earlier
crystals constituted a solid (but not necessarily rigid) framework between which
there remained a residual potassium-rich liquid™ (8. 27).

Sind solche, eher als endoblastisch zu bezeichnende Texturen von
fliessbedingten Bildungen zu unterscheiden? Wie weit diese Probleme
an den Grundlagen rithren, zeigt z. B. die unterschiedliche Deutung
schottischer Plutone: Wahrend DreEr (1935) den Cainsmore-Pluton als
ein Intrusionsgebilde beschreibt, wire — nach McINTREE — der gleich-
artige, benachbarte Loch Doon-Pluton eine Art metasomatische Beule,
bei der die Kristallisation — nach OErTELS Neubearbeitung (1955) ——
eine Abbildung von Bewegungsbahnen sein soll:

.»,Die Regelung erfolgte nicht durch die Bewegungen selbst, sondern die Bewe-
gung ging auf gewissen Flachen vor sich, und nach jeder Teilbewegung auf einer
Fliche wurden in ihr Kristalle neu auskristallisiert*s (3. 46).

Das Argument OERTELS, wonach allein schon das Fehlen deutlicher
linearer Elemente gegen Fliessregelung sprechen solle, zeigt, wie not-
wendig hier elementare Versuche zum Fliessen sind, denn keineswegs
kann fehlende Lineation als Argument herangezogen werden. Auch wirk-
liche Migmatitbeulen (mit einem merklichen Anteil fliissiger Phase) wiir-
den beim Anstieg lineationslose Kuppeln bilden.

Uberdies sind die Ubergéinge zwischen Fliessphase und elastischer
Phase alles andere als einsinnig und kontinuierlich. Nehmen wir das
zitierte Beispiel von OEN INg SoEN, wo sich zwischen einander beriithren-
den Kristallen noch Fliissigkeit ,,frei bewegen® soll:
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Die Schmelze ist am Platx. Nach unseren Vorstellungen von Kuppel-
bau und Scheitelgleitung wiirden die durch echtes Stromen in die Kuppel-
flachen eingeregelten Kristalle in ihrer planaren Lage weiterwachsen. Wenn
sie einander in der Texturebene beriithren, entsteht aber kein allseitig gleich
festes, sondern ein in der Texturebene besser versteiftes Geriist. So konn-
ten in den Liicken Kristalle einer spiteren Ausscheidungsphase unter
andersartigen Mechanismen (und mit anderem Kréafteplan) ausgeschieden
werden. Nach der primédren Fliessphase wire zunéchst ein ,,Abbildungs-
gefiige nach der Stromungskuppel™ entstanden, und spéiter eine unab-
héangige Kristallisation aus der Restschmelze erfolgt.

Wenn dann noch, wie in den meisten Fillen, die Koordinaten des
Fliessgefiiges dem Amplatzgefiige symmetriekonform sind (und zwar
infolge des anhaltenden Einspannungsdruckes), so bleibt ganz unsicher,
wo und wie die Abgrenzung zur , halbplastischen Phase® erfolgen soll.

Nach OrrTeEL kinnten nicht-Newtonsche (plastische) Massen Modelle dafir
sein, ,,Bewegungen im flissigen Zustand von solchen im festen Zustand an den
Strukturen zu unterscheiden, die sie hinterlassen® (8. 85). Man wird zwar mit
solchen Substanzen die elastische Phase fur sich untersuchen konnen, nicht aber
jenen Bereich, wo der elastische Anteil noch klein ist gegeniiber der Fliessphase.

Wir haben versucht, sinen Gelatineblock, dem anisometrische Teilchen lagen-
weise beigemischt waren, durch Verschieben der Wiénde zu deformieren und dabei
die Teilchen zu einer Rotation zu veranlassen (vgl. Fig. 41). Die Behandlung solcher
im viskoelastischen Bereich gebildeter Texturen ist aber sicher schwieriger als der
Aufbau eines Modells von der Seite reinviskoser Stoffe her 7).

Fig. 41. Deformationsver-
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17} Die Konservierbarkeit von Deformationen ist auch im reinen (hoch-) vis-
kosen Zustand gross: Dreht man den der Glucose aufgelegten Deckel im Einweg-
versuch, so greift die Torsion entsprechend den grosgen Reibungskriften weit ing
Innere des Zylinders vor; die durch Luftblasen abgebildeten Spindeln wiirden,
wenn auch nur geringe Inhomogenititen in der Flissigkeiten vorhanden sind, als
mechanisch wirksame Vorzeichnung (Schliere) erhalten bleiben.
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Die Sonderstellung der Granite, die weder ausschliesslich fliessgeregelte
noch rein postintrusiv gepriagte Gesteine sind, hatte (N1ckEL 1954) zur
Einfiihrung des Begriffes ,, Angleichgefiige’ veranlasst. Es ist erfreulich
festzustellen, dass man heute in der Literatur doch niher auf solche
Unterscheidungen eingeht$)! So sagen BEHR und WATZNAUER (in: ,,Die
Kornregelung von Quarz etc.):

»Die Orientierung erfolgt durch gerichtetes Wachstum in einem Spannungs-

feld. So steht die Kristallisationsregelung im Gegensatz zum Prozess der Scher-
regelung, der besonders fiir metamorphe Tektonite charakteristisch ist19.%

Entsprechend nennt . Mogsus (in: ,,Die Kornregelung in Mafiten
etc.”’) das Amplatzgefiige ,.entstanden durch Einwachsen von Mineralien
an Ort und Stelle in spannungsmaissig vorgezeichneten Richtungen®.
In dieser Sicht des Uberganges von Fliessen — Erstarren —> Verformen
scheint ein Briickenschlag zwischen der Methodik von B. SANDER und
H. Croos in der Tat moglich.

VIII. LINEATION IN FOLIATION

Bei den bisher geschilderten Versuchen an der Einweg- und Ring-
anlage erfolgte die Intrusion in einem runden Behilter, um alle textur-
erzeugenden Hinfliisse auszuschalten, die auf einem bestimmten Umriss
des Behélters beruhen kénnten.

Unter den Bedingungen der Einweganlage entsteht in diesem Falle
der lineationslose Kuppelbau. Erst bei hoheren Fliessgeschwindigkeiten

18) Wir beziehen uns im folgenden auf den ,,Bericht uber das 1. Treffen des
Fachverbandes Geologie®* betr. ,,Tektonik und Magma‘* vomn 24.—25. 2. 1966 in
Freiberg/Sa., der uns freundlicherweise als Manuskript zugesandt wurde.

19) Die Autoren fihren z. B. aus: ,,Das verbindende Glied zwischen der Quarz-
regelung in metamorphen Tektoniten und Schmelztektoniten ist der Typ des
Pseudozweigiirtels. Das Quarzgefiige der Haupt- und Restkristallisation ist ein
Amplatzgefiige und als solches ein Bindeglied zwischen den magmentektonischen
Elementen der plastischen und rupturellen Phase, Die Gefiigeelemente der Ein-
stromphase verbalten sich in ihrer rdumlichen Orientierung oft diskordant zu den
Koordinaten des Quarzgefiiges. Nach erfolgter Platznahme und dem Abklingen
der plastischen Fliessbewegungen wird das im Rahmen herrschende tektonische
Spannungsfeld gleichgerichtet auf die magmatische Masse Ubertragen. ... Zwi-
schen den verschiedenen tektonischen Arbeitsmethoden von B. SANDER und H. Croos
ist so ein Brickenschlag méglich.

Es ist nun an der Zeit, festzustellen, wie man Fliessphase, wie man plastische
Phase begrenzen will und abzukliren, inwieweit das ,,tektonische Spannungsfeld‘
schon auf die Suspension einzuwirken beginnt.
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(solchen oberhalb der von uns ,, Texturgrenzwert genannten Reynolds-
zahl!) verschwindet die Planarregelung und die Teilchen rotieren, bis
ihre Léangsachsen fliesslinienparallel liegen. Sofern also Granite einen
flach gewdlbten Kuppelbau konserviert haben, kann (in der Zeit vom
Einstromen bis zur Erstarrung) keine Stromung stattgefunden haben,
durch welche eine Fliesslinienregelung vom Typ oberhaldb des Textur-
grenzwertes erzeugt worden wére.

Entsprechend liegt auch die Lineation der Granite ¢n der Ebene der
flachen, wenig gekriimmten Kuppeln, und es erhebt sich die Frage,
inwiefern eine solche Lineation als echte Fliesstextur anzusehen ist.

Wahrend man Fliesslinienregelung oberhalb des ,,Texturgrenzwertes* ohne
weiteres anzunehmen hat, wird der Tektoniker zégern, die Lineation in den Kuppel-
schalen als echtes Fliessen zu erklaren, da auch die Deutung einer Deformations-
regelung quer zu den driickenden Kraften bleibt; ein ,,Amplatzgefiige* ist ebenso
denkbar wie ein ,,Einstromgefiige*.

So schreibt B. SANDER (1948) auf S. 190: ,,0hne jedes Merkmal in der Bezeich-
nung sind ,Fliesslinien‘ zuweilen unverkennbar einsinnige Fliesslinien bei Fiilllung
eines Raumes, anderemale wieder einfach langste Achsen eines Formellipsoides,
welche als solche einer Deformation am Platze mit zwei Richtungen grossten aus-
weichenden Fliessens in einer Geraden ganz ebenso entsprechen wie einsinnigem
Fliessen zur Fullung eines Raumes.

Entartet also die Frage zum Scheinproblem, wenn man definiert: Lineation in
Systemen mit Kuppelbau kann nur durch Verzerrung des Kuppelprofils infolge
ungleicher Wanddriicke, bzw. 3m konkreten Fall infolge einseitiger Druckentlastung
entstehen ? Denn diese Definition ist sowohl giiltig, wenn man ein echtes Hinstromen
der viskosen Flissigkeit annimmt, als auch dann, wenn lediglich eine Deformations-
regelung (des elastischen, rekristallisierbaren Festkirpers) stattfindet2°). Sind also
die Fille raumlichen Nachstrémens von der Deformationsregelung am Platz zu
unterscheiden ?

Zur Abklarung sollen a) die Feldbefunde in der Betrachtungsweise
von H. Croos herangezogen, sodann b) Modellversuche in Anpassung an
diese Vorstellungen besprochen werden.

a) Der granitische Fliessliniendom

H. Croos und seine Schule, insbesondere R. BALk und E. Croos
(s. Lit.) liefern uns die notwendigen Details fiir eine Diskussion. Die Bei-
spiele weitgespannter Kuppeln beweisen, dass der Fliessvorgang sicher

20) Der Modellversuch zum zweiten Fall besteht in der Deformation eines
Plastiksackes, der mit reiskérnerhaltiger Glucose gefullt und zur leichteren Hand-
habung in ein wassergefiilltes Aquarium eingesetzt ist.
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dem langsam gefiithrten Einstréomungsexperiment entspricht. Das am
geologischen Objekt gelegentlich beobachtete steilere Einfallen der
Schlieren relativ zur Foliation stimmt ebenfalls mit dem Quelldehnungs-
und Scheitelgleitungsphinomen iiberein.

Statt einheitlicher Kuppeln bilden sich in manchen Massiven Dom-
an-Dom- und Dom-in-Dom-Strukturen, bedingt durch Relativbewegun-
gen an Inhomogenitatsgrenzen oder infolge von Nachschiiben. Die Kup-
pelbildung ist zwar oft mit Aufwdlbung des Daches verbunden; der
interne gewolbeartige Parallelbau ist aber primér die Folge des Fliessens
unter Querschnittverbreiterung. Die Form des Daches modifiziert die
Kuppelgestalt nur. E. CLoos (1936) meint zwar, dass Domstrukturen nur
moglich seien, ,,wenn die Kontakte steil fallen und das Magma sich nahezu
senkrecht aufwirts bewegt (S. 404), doch beobachten wir auch in schrdig-
gestellten Zylindern die gleichen Kuppeln, wenn auch entsprechend ver-
zerrt, In Massiven gelegentlich auftretende diinne Septen (,,papierdiinn,
d. h. 100 m Gneis zwischen gewaltigen Schmelzmassen) entsprechen im
Versuch der merkwiirdigen Stabilitit von Trennwinden beim Versuch
der Teilkuppelbildung.

Die Intrusionen beginnen mit Schlierendomen und Planarstrukturen.
Erst nach grosserer Weitung und beim Nachgeben des Wanddruckes
kommt es zum eigentlichen ,,Fliessliniendom®. Synonym finden wir fiir
die Lineation auch — und zwar im Hinblick auf die nachfolgenden Kon-
solidierungsphasen — den Namen ,,Streckung®. Diese zeigt immer in
Richtung des ,.freien Raumes”. So kann also in dem einen Falle ein
Massiv verbreitert werden, im anderen Falle verlingert. Als Indizien
gelten jeweils die Lagen der Lineation relativ zum Umriss.

Im Idealfall ist die Lineationsrichtung unabhéangig vom Nebengestein,
obwohl ein Granit, der beispielsweise in eine Schieferkuppel eindringt
und diese z. T. verfaltet, seine ,,Streckung‘ der Grenzzone anschmiegen
wird (BALK 1931). — Je grosser der Pluton, um so mehr ist die Lineation
an die plutoninternen Bedingungen gebunden. Im schrig ansteigenden
Vielkuppelsystem der Sierra Nevada liegt die Lineation als steilste Linie
in der Foliation; die Lineation zeigt vom Einstrémungsort weg; sie wird
horizontal und ist auch noch dort festzustellen, wo die Foliation mit der
Entfernung vom Eintrittskanal undeutlich wird und verschwindet.

Die Argumentation ,,Fliesslinien gleich Streckung‘ hat H. CrLoos von
Anfang an vertreten. 1920 beispielsweise schreibt er:

,»Der die Intrusion begleitende Seitendruck noétigt die Schielze, quer zur
Richtung des grossten Druckes auszuweichen und sich zu dehnen. Innerhalb dieser
Richtung wird eine lineare Richtung der kleinsten Pressung bevorzugt und liefert
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die eigentliche Streckung® (3. 39). ,,Man gelangt so zu der Vorstellung, dass schon
die flissige Granitschmelze auseinandergezogen, ,gestreckt® worden ist* (S. 38).

Da also die tektonische Kinspannung das Fliessen modifiziert, ist auch
dort, wo die Textur des Granites keinen Zusammenhang mit der dusseren
Form des Plutons zeigt, aber der Paralleltextur des Rahmens gleichlauft,
noch kein zwingendes Argument gegen Einstromungsgefiige gegeben.
Von der Wechselwirkung zwischen Tektonik und Intrusion spricht
H. Croos im Batholithenproblem (1923), wenn er sich im Kapitel ,,Der
mechanische Antrieb der Granite und seine Beziehungen zu gleichzeitigen
Krustenbewegungen®* (S. 601f.) wie folgt dussert:

»Der ndchstliegende Gedanke wére mnatirlich der, dass die (plutonische)
Schmelze, wie bei echten Lakkolithen (gemeint sind von Croos die subvulkanischen
Intrusivkoérper) unter hydrostatischem Druck steht und vor dem Druck nach der
Richtung des geringsten Widerstandes ausweicht. Die Annahme ist zweifellos rich-
tig, aber sie umfasst nicht den ganzen Vorgang. Steht ihr doch ... die innere
Tektonik der flachen Massivteile im Wege. Denn diese lasst zu der Zufuhrrichtung
des Granites ... keinerlei Beziehung erkennen, sondern richtet sich offenbar nur
nach der allgemeinen Tektonik.*

Das Problem ist also gerade die Abschitzung der Effekte, die dem
Strémungsvorgang selber zukommen und die durch die tektonische Kin-
spannung erzwungen werden. Was H. Croos ,,Streckung® nennt, ist eine
Resultante aus beiden Faktoren.

Wie gross die Deformationsbetrige sind, wenn — nach H. Croos’
Formulierung -— ,,die fliissige Granitschmelze auseinandergezogen wird*,
zeigt ein Versuch: Lisst man in einer schmalen Wanne luftblasenbeladene
Glucose in eine gleich-viskose, aber luftblasenfreie Glucose von unten
her einfliessen, so verzerren sich die Luftblasen zu extrem schmalen
Linsen. Dies erfolgt schon bei beliebig kleinen Einstrémgeschwindigkeiten
und schon unmittelbar iiber dem Einstromungskanal. Daraus ergibt sich,
dass eine Streckung mit einem Verzerrungsverhéltnis 1 : 10 (Breite 10 ¢m,
Lange 100 cm) zu einer strengen linearen Regelung parallel der lingeren
Wand fiithren muss.

Die aus dem Gelindebefund abgeleiteten Schliisse werden also durch
unsere Hxperimente gestiitzt und lassen sich wie folgt prézisieren: Bei
der Intrusion erfolgt zuerst ein aktives Aufstemmen des Daches. Dieses
Beiseiteschieben der widerstehenden Wande fiihrt zu den planaren Struk-
turen der initialen Quellkuppel. Die Kuppelebenen stehen + senkrecht
zur Ausdehnungsrichtung. Sobald beim Vergrossern des Raumes die
Winde dem Druck nachzugeben beginnen, entsteht eine Lineation in
Richtung der Druckentlastung. Diese Lineation greift bis nahe dem
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Zentrum des Kuppelbaus vor. Der raumlichen Abfolge?') im Pluton von
innen nach aussen entspricht in etwa auch das zeitliche Nacheinander:

Lineationsfreie Foliation,
Lineation und Foliation,
Lineation ochne Foliation.

Inwiefern sind diese drei Phasen nun echte Fliessvorginge? Hat man
die durch ,,Druckentlastungsfluss‘‘ entstandene Lineation mit tektonisch-
a oder -b zu kennzeichnen? Hier taucht ein nomenklatorisches Problem
auf, obwohl der faktische Ablauf des Geschehens relativ klar ist.

Die Richtungsbenennungen ergeben sich wie folgt:

Bei reiner Kuppelstromung (von unten nach oben) muss die vertikale Richtung
als a bezeichnet werden, ohne eine definierte Richtung b.

Ist die Kuppelstromung kombiniert mit einseitiger Druckentlastung (Streckung
quer zur Hochstrémen), dann muss von einer gewissen Grosse der Ausweich-
bewegung an das seitliche Ausweichen als Fliessen beschrieben und die auftretencde
Lineation als a bezeichnet werden.

Uberwiegen in der sich nun anschliessenden ,halbplastischen‘® Phase die
Deformationskrifte, dann ist nicht mehr die Druckentlastungsrichtung (quer),
sondern die Druckrichtung als a zu bezeichnen; die querliegende Lineation wird
nun zu b.

Die als a zu definierende Richtung hat also irmm Bezugssystem des Gesamt-
ablaufes dreimal die Richtung gewechselt! Wie soll der Geologe, dem nur das
Endprodukt — als Gestein mit Textur — zuhanden ist, die Typisierung vorneh-
men ? Vergleichen wir die auf Fig. 42 dargestellten Grenzfille einer Massivregelung
zwischen driickenden Winden!

|
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£ |
Fig. 42. Regelungstyp bei

£ ,
—~
= I o Druckentlastungsfluss
«:Z-::: (Bild oben) und scheren-
/ / @b der Pressung zwischen
festen Winden (Bild un-
I ten).

1) Einen Ausnahmefall beschreibt R. Bartk (1932) auf 8. 477, wo ein Syenit in
der Nihe der Einstromoéffnung fliessliniengeregelt ist, in grosserer Distanz aber
(quer dazu) eine Kuppelregelung zeigt.
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Die obere Skizze zeigt die Koordinatengebung fiir ,,Einstrémen‘’, die untere
fiur ,,Amplatzdeformation‘‘. In beiden Skizzen resultiert eine horizontal liegende
Langung im Gestein parallel der Ebene der driickenden Winde.

Da im oberen Schema die Querrichtung als Ausweichfliessen aufgefasst ist, wire
im Gefiigediagramm ein Maximum in a (bei stengeliger Regelung)} oder der in der
Skizze gezeichnete Giurtel zu erwarten. Der Pfeil zeigt die Fliessrichtung an.
Ebenso ist die Gegenrichtung (im Bild nach links) moglich und am gleichen Massiv
realisierbar, wenn der Zufuhrkanal zentral liegt und die Masse nach beiden Seiten
abstromt.

Im wnteren Schema ist hingegen angenommen, dass eine verspriodende Masse
zwischen driickenden Wiinden scherend verformt ist. Die Langung entspricht einer
Richtung b; mit diesem Element ist ein Girtel verbunden, der je nach der Art der
Scherung (relative Gleitung der Winde zueinander) noch ein Maximum enthalt.

Wenn der Granittektoniker eine vorhandene Lineation (Faser, Streckungs-
richtung) auf Fliegsvorginge zuriickfithrt, so setzt er voraus, dass die Textur aus
einer vor der Verspridung des Blocks anzusetzenden Konsolidierungsphase stammt;
und er tut dies, obwohl sich doch die anderen granittektonischen Merkmale (Fugen,
Klifte) eindeutig auf die spréde Abschlussphase beziehen!

Der von H. Croos angefiihrte Vergleich mit dem zwischen festen
Backen eingespannten Gummiblock (wolbende Pressung eines Radier-
gummis zwischen den Fingern), der durch die Woélbung rissig wird und
dann in dieser Position fixiert bleibt, macht ein Zuriickgreifen auf voran-
gehende Fliessphasen unnétig. Wenn also H. Croos gleichwohl bei der
Entstehung der Streckung auch an Fliessvorginge gedacht hat, dann
doch wohl deshalb, weil die Analogie des Gummiblockes nur einen Teil
der Phdanomene beschreibt. In diesem Zusammenhange wird man fragen,
ob wirklich die Q-Kliifte als jene nach unten zu sich schliessende Zerr-
klifte anzusehen sind, wie sie durch die Wélbungsverspannung definiert
werden. Aus der schwachen Krimmung (geringe Relativweitung im
oberen Teil gegeniiber einer inkompressiblen Basismasse) alletn kann
sich die auf der Q-Kluft senkrecht stehende Faser sicher nicht als
,,Streckung‘’ entwickeln, sondern nur infolge eines gleichzeitigen scheren-
den Druckes senkrecht zur Faser. Kine solche doppelte Einspannung
fuhrt aber zwangsldufig dazu, der scherenden Bewegung die Hauptrolle
bei der Texturgebung zuzuschreiben, und in diesem Falle lage der ein-
fache Fall eines Tektonits mit Stengelung quer zur Scherung vor.

Fiir Granite vom Typus Strehlen, wo die Faser parallel der kurzen
Plutonseite verliuft, mag die letztgenannte Uberlegung noch am ehesten
zutreffen. Bei diesen Graniten ist das Gewdlbe auch keine eigentliche
Kuppel; es besteht vielmehr ein einheitliches Bogensystem iiber einer
keilférmigen langen, schmalen Wanne. Die Textur in Graniten aber, bel
denen die Faser der langen Seite des Plutons parallel lauft (Typ Sierra
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Nevada), ist so nicht erkldrbar; das Wort Streckung ist hier irrefiithrend,
weshalb man die Diskussion nicht auf die Analogie des Gummiblockes
abstellen kann (vgl. IX. Kap.}! Nicht nur, dass diese Analogie eine mog-
liche vorangehende Fliessphase gedanklich eliminiert, vielmehr verhindert
sie auch die Generalisierung der rheologischen Ergebnisse, die man auch dort
vornehmen soll, wo sich aus ,,zufélligen®* Griinden keine Kluft- und Fugen-
verhaltnisse im Sinne der klassischen Granittektonik entwickeln konn-
ten.

b) Die ,, Streckung* (Cloos) im Stromungsversuch

Wie der Versuch mit der luftblasenreichen Glucose (S. 473) zeigte,
miissen sich beim Einstromen in eine schmale Wanne alle Scherkrifte so
auswirken, dass sich anisometrische Teilchen parallel der langen Wand
der Wanne stellen.

Um diesen Effekt fiir sich zu untersuchen, sind einige zuséatzliche
Uberlegungen notwendig, denn 1. #ndert sich mit zunehmender Fiillung
der Wanne die Reynoldszahl, 2. wird durch die Lage und Form der Ein-
trittsoffnung eine Vorregelung erzeugt und 3. wire zu untersuchen, wie
sich bei nicht unendlich gross ausgedehnten Seitenwinden die Nihe des
Wannenbodens, bzw. von Schwellen in der Wanne auswirkt. Nachfolgend
sollen diese Fragen durch die Beschreibung eines (kombinierten) Vor-
versuches und eines (einfachen) Hauptversuches erliutert werden.
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Fig. 43. Vorversuch zur Fliessregelung durch ,,Druckentlastungsfluss®. Die mit
Reiskdérnern versehene Glucose fliesst zunichst durch einen Kanal (Festlegung der
Reynoldszahl), steigt itber einen Schlitz in den oberen Teil der Wanne und fliesst
dann nach rechts ab. — Dimensionen der Wanne: 100 X 10 ¢em; Hoéhe 30 cm.
Die Teileffekte sind im Text beschrieben: Asymmetrische Kuppelregelung an der
Einstroméffnung, Verstirkung der Lineation durch den schlitzférmigen Kriimmer,
abermaliger Regelungseffekt beim Abstieg vom Uberlauf. System von Scherungs-
schlieren beim ersten Uberlauf (Hilfszeichnung b); Lage der B-Strukturen (c).
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Der Vorversuch (mit Glucose, n=10* P) ist auf Fig. 43 dargestellt. Man
erkennt auf der Abbildung, dass der Einstréomungswanne ein Kanal vor-
geschaltet ist, damit dort die Reynoldszahl der Stromung in einem defi-
nierten Querschnitt festgestellt werden kann. Diese ergibt sich bei einer
Fliessgeschwindigkeit von 0,3 em/sec zu etwa Ee=0,0005.

Die Eintrittséffnung liegt unten, relativ zur Fliessrichtung im Kanal
also seitlich. Deshalb rotieren alle Reiskorner kopfiiber, wenn sie in den
Kanal eintreten und nach links abfliessen. Die Rotation erfolgt in der
Zeichenebene, die zugleich Symmetrieebene der Apparatur ist. Nun
bewegen sich die Teilchen in der Suspension ohne weitere deutliche Lage-
dnderung bis zum linken Schlitz. Hier verstiarken sich am Kriimmer die
Scherkrifte und es entsteht eine Walze, die die Teilchen kopfiiber (d. h.
mit ihrer Langsachse) in den oberen Teil der Wanne beférdert. Die
Lineation ist nun sehr gut.

Von oben gesehen liegen alle Teilchen wie an Fiaden aufgereiht, wih-
rend der Anblick von der einen Seite eine gewisse Lagenfreiheit zeigt:
Die Teilchen pendeln in der Zeichenebene, die Rotationsachse steht quer
zum Fluss, also senkrecht zur Zeichenebene. Ein Gefiigediagramm der
Formregelung wiirde eine Maximumsregelung mit stark verzerrtem Pol
ergeben.

Die Abbildung zeigt sodann, dass der Abstieg der Fliissigkeit iiber
den Abhang nach rechts, sowie der Stau am rechten Ende der Wanne,
die Teilchen zu einer Versteilung ihrer Lingsachsen veranlasst.

Interessant sind die beim ersten Uberquellen entstehenden papier-
diinnen Schersysteme in Form von Planarschlieren. Diese Strukturen in
der Glucose sind auf Fig. 43b schematisch skizziert., Sie ziehen sich bis
zu 40 em lang, ehe sie zugunsten eines homogenen Bildes verschwinden.

In Fig. 43¢ sind durch punktierte Linien die B-Strukturen der Stro-
mung angedeutet, also die rotative Verstellung der Teilchen durch eine
Fliesslinienlabilitdt. Sie entsprechen in ihrer Position den Wickelfalten
quer zur Strémungsrichtung (SANDER und FELKEL 1929), obwohl in
unserem Falle keine echte Riickliufigkeit der Fliesslinien, also Faltung
im eigentlichen Sinne, stattfindet. Ausserdem markieren in Fig. 43¢ kurze
krumme Strichlein die Form der Bliaschen, wie sie beim Fluss verzerrt
sind.

SanDER hat die Wickelfalten quer zum Fliessen fiir nomenklatorisch wichtig
erachtet, weil er darlegen méchte, dass auch in Fliesstektoniten (wie bei anderen
Tektoniten) ein Faltensystem quer zur Richtung a bestehen miisse. Diese Rotation
(B) demonstriert SANDER u. a. an Odenwilder Quarzporphyren. Dies ist zweifels-
ohne richtig, wie ja auch unsere Versuche zeigen, doch muss betont werden, dass
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in analogen Gesteinen ebenso ein zweites Faltensystem mit Faltenachse = Fliess-
linienrichtung existieren kann, wie Fig. 44 vom Quarzporphyrschlot der Wachen-
burg (Weinheim/Odenwald) zeigt. Die rein formale Zuordnung von a- und b-Rich-
tungen ist also eine zweitrangige Angelegenheit, sofern sich durch andere Indizien

Fig. 44. Faltelung in Richtung
der Lineation: Fliesstextur im
Quarzporphyr von Weinheim
[ : {Odenwald). Die Fliesslinien
, stehen im Schlot vertikal, die

[ | Skizze (Hohe 10 cm) ist gleich-
~ _ 'l' “l*’l orientiert, d. h. die senkrecht
9 .J ‘" gezeichneten Striche entspre-
?‘ ’ \ |‘ chen dem Fluss nach oben; die
i) e plattige Absonderung steht +
gsenkrecht auf den Fliesslinien.
Auf den plattigen Oberflichen
erkennt man ein Faltensystem
mit Faltenachse = Fliesslinien -
richtung. Dieses System be-
dingt auch die sidulige Abls-
sung der Bruchstiicke.

die wahre Fliessrichtung ermitteln lisst. Gerade wegen der Diskussion in Fig. 42
ist dieser Hinweis notwendig.

Wiirde man die (in diesern Falle von jeder Tektonik verschonte) Gencse des
Porphyrs nicht kennen, lige es nahe, sich ausschliesslich auf das sichtbare Falten-
system zu beziehen und die Stengelung nicht als fliesslinienparalleles Element zu
interpretieren,

Nach dem Vorversuch muss man noch ausschliessen, dass die quer
zur Stromung liegenden Schlitze bzw. Uberldufe die Textur veranlasst
haben. Zu diesem Zwecke lasst man nun die Fliissigkeit unmittelbar aus
der runden Offnung in die Wanne stromen. Hierzu dient der Haupt-
versuch; er zeigt gemiss Fig. 45—47 das freie Einstrémen in eine Wanne,
wodurch die Fiillung eines unrunden Tiefenkorpers (Verzerrung gegen-
iiber einem runden Umriss 1:10) veranschaulicht werden soll. Theo-
retisch miisste man mit einem runden, bzw. quadratischen Behilter
anfangen und bei diesem dann in dem Masse, wie die Fliissigkeit ein-
stromt, die zwei gegeniiberliegenden Winde zuriickziehen. Das Bild ist
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aber identisch mit dem, das man erhéilt, wenn die Wanne von vorne-
herein linglich gebaut ist.

Die Fig. 45 und 46 zeigen das Einstrémen in die halbvolle Wanne, von
der Seite her gesehen. Man erkennt den sich auflésenden Kuppelbau und
ahnlich auftretende Wickelfalten wie im Vorversuch. — In Fig. 45 ist
ein photographischer Ausschnitt der niachsten Umgebung der Eintritts-
offnung wiedergegeben. Fig. 47 schliesslich zeigt die Wanne unmittelbar
nach einem abgeschlossenen Versuch. — Die Zeichnungen nach Fotos
(Fig. 46) wie auch die direkt iiberzeichneten Fotos (Fig. 45) sind oft weniger
eindeutig als eine direkte Skizze, weil man bei der Skizze die hinter-
einander liegenden Kérner im richtigen Sinne auf die eine Zeichenebene
beziehen kann, wihrend beim Foto beispielsweise eine schrig zur Bild-
richtung auftretende Struktur durch die Projektion auf die Bildebene
den Eindruck verfalscht. In der Darstellung der Fig. 47 sind solche Ver-
falschungen korrigiert.

Gezeichnet ist in Fig. 47 nur die rechte Halfte der Wanne, da ja die
Phénomene bisymmetrisch zur Einstroméffnung sind. Die unter der
Hauptzeichnung vorhandene Skizze gibt den Anblick von oben wieder,
soweit er sich auf die Nahe der Eintrittséffnung bezieht.

Die Reiskérner sind infolge der langlichen Form des ,,Intrusionsraumes‘’ zu
einer Lineation ldngs der langen Achse des Behilters gezwungen; es besteht cin
Freiheitsgrad der Rotation in der Zeichenebene. Der Seitenriss (oberes Bild) zeigt
daher die Reiskorner in der vollen Lénge, ein Grundriss (unteres Bild) demonstriert
am besten die ausgezeichnete Paralleltextur. Es sind zusdtzlich einige Schlieren
der deformierten Quellkuppeln gezeichnet. Trotz der Kuppelschlieren stellen sich
die Reiskérner schon beim Eintritt in die Wanne, also gleich oberhalb der Ein-
trittsdffnung, in Richtung der Lineation.

Wie gross der Einfluss des Druckentlastungsflusses (Lineation) relativ zu dem
der Quellung (Foliation) ist, héngt von den Proportionen des Behélters und der
Fliessgeschwindigkeit ab. Ebenso ist die Grésse der Lagevariation (das Kippen
der Reiskérner in der Bildebene des Seitenrisses) experimentell verdnderbar.

Vergleicht man Seitenriss und Grundriss, so erkennt man, dass der
(allseitige) Kuppelbau zu einem ,,Briickenbogen® reduziert ist. Das
Abstromen der Masse nach der Seite erfolgt unter Ausbildung einer leicht-
welligen a-Stromung, die, wie das Bild zeigt, nicht an allen Stellen gleich-
missig gut entwickelt ist, was z. T. auf die (mit der zunehmenden Fillung
der Wanne einhergehende) Geschwindigkeitsverminderung zuriickzufiih-
ren ist. Saugt man die Glucose (in den Zufuhrkanal) zuriick, so wird die
Regelung an der Basis eher noch deutlicher.

Das, was Croos ,,Streckung® genannt hat, deckt sich nur zum Teil
mit dem hier produzierten Ausweichfluss. Das Experiment zeigt jeden-
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Fig. 45. Einstromversuch von Glucose in die lange Wanne.
Ausschnitt aus dem Bereich der Zufuhroffnung. Die Langsachsen der Reiskdrner
liegen + parallel der Seitenwand (Bildebene). Die Rotation der Reiskorner in der

Ebene parallel der langen Wand (Bildebene) hingt von lokalen Wickelfalten ab.

Fig. 46. Einstromversuch, Strukturen in der halbgefiillten Wanne (Ausschnitt).
Die Reiskorner zeichnen bogige Strukturen nach (Auseinandergleiten der Quell-
kuppeln. Fliesslinienlabilitiit beim Anstieg der Flissigkeit in der Wanne).
Die horizontal-wellige Lineation des Endzustandes (Fig. 47). entsprechend der
oberen Abb. in Fig. 42, ist bei diesem Fillungsgrad noch von der grossen Rota-
tionsfreiheit der Korner verdeckt. Die Flissigkeitsoberfliche liegt tiber der Ein-
trittsoffmung (Pfeil) am hochsten und neigt sich beidseitig in Fliessrichtung.
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falls, dass schon das Fliessen Texturen erzeugen kann, die hinsichtlich
der Strenge der Regelung nicht hinter ,,homogenen® Amplatzgefiigen
zuriickstehen. Da sich nun iiberall dort, wo asymmetrische Einstrom-
bedingungen auftreten, zwangsldufig die beschriebene Lineation einstel-
len wird, liegt es nahe, die in Graniten beobachtete, durch Feldspat
gebildete Lineation als Fliesslinienregelung zu deuten.

Durch reichlichen Ausfall von Kristallen wird das Einstromen der
Granitschmelze stark gebremst. Da nun zur Erzeugung so typischer
Lineationen (wie Fig. 47) eine grosse Menge von Kristallen vorhanden
sein muss, kann man annehmen, dass mit der Feldspatsprossung das
Fliessen im Pluton ziemlich schnell abgestoppt wird. Es schliesst sich
also die deformationskinetische Phase an das Fliessen unmittelbar an,
was CLoos dazu veranlasst hat, zwei Teilphasen unterschiedlicher Kine-
matik unter dem Begrift , Streckung® zusammenzufassen.

Unser Modell beschreibt in der Tat das Erscheinungsbild eines soge-
nannten fluidalen Granttdoms so gut, dass keine addquatere Konzeption
gesucht werden muss. Freilich sei wiederholt, dass diese Feststellung sich
eher auf Granite vom Typ Sierra Nevada bezieht, als auf solche vom
Typus Strehlen.

Jedenfalls ist es nicht begriindet (wie B. SANDER 1948, S. 185) vorzu-
schlagen, in allen Fillen, wo Homotaxie zwischen Pluton und Rahmen
vorliegt, Fliessregelung eher fiir unwahrscheinlich zu halten. Man darf
auch nicht a priori beanstanden, eine in Pluton und Hiille gleichgerich-
tete Paralleltextur im Pluton als Fliesslinien a, in der Hiille als Quer-
dehnung b zu beschreiben. Denn wo ein Granitmagma zwischen zwei
Kulissen gepresst wird und daraufhin quer zum Druck abfliesst, muss
man die Ausweichrichtung des Granites als a bezeichnen, unbeschadet
der Tatsache, dass im metamorphosierten Rahmen in der gleichen Rich-
tung Faltenachsen (B) liegen, die einer gleichorientierten einengenden
Tektonik ihr Dasein verdanken.

Da sich — nach unseren Vorstellungen von ,,Angleichgefiigen — die
Anisotropie des Rahmens dem eindringenden Granit ,,homotaktisch®
tibertrigt, ist dessen Gefiige ein Indikator der regionalen Verspannung.
Diese Einfiigung der Granite in den allgemeinen tektonisch-geologischen
Rahmen meint H. CrLoos, wenn er (1920) fragt: ,,Gibt es im Werdegang
des Granites eine atektonische Phase?*‘, und darauf mit einem deutlichen
,,Nein‘‘ antwortet.

Es ist also keineswegs ein ,,vorwegnehmendes Urteil*, wenn man sich unter
gegebenen Umstédnden fldchige und lineare Parallelgefiige am leichtesten im
Schmelzfluss entstehend vorstellen kann, sondern eg ist ein durch das Experiment
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nahegelegter Schluss. Bei Kuppelbau mit Streckung parallel der langen Kuppel-
achse (Typ Sierra Nevada) wird man zuniichst an Schmelzfluss denken miissen.
Bei diesen Granitgefiigen ist es sicher nicht richtig, von der ,,Wahrscheinlichkeit,
dass jedes Lineargefiige B ist und also ein Amplatzgefiige, nicht aber ein Einstréom.
gefiige** (SANDER 1948, 8. 188), zu reden. Man muss die Phidnomene aus der zu
engen Alternative ,,Einstromungsgefiige : Amplatzgefiige*® herauslésen! -— Wenn
sich die durch einseitige Druckentlastung in der Kuppel erzeugte kombinierte
Lineation + Foliation als ein charakteristischer Effekt des Strémens auch bei sehr
kleinen Reynoldszahlen erweist, darf man Magma und Rahmen nicht so behandeln,
als ob ein einziges Substrat, nur mit schichtweise verschiedenem Plastizitétsver-
halten (wie in Salzdomen etwa) vorladge.

Durch die von uns geschilderte genetische Verkniipfung von Strs-
mung, Querdehnung und Streckung findet die Kombination von Foliation
und Lineation — von BALK als das Problem bezeichnet — eine zwangs-
lose Deutung.

Unterstiitzend kommt fiir eine solche Interpretation noch hinzu, dass
es nicht notwendig ist, wahrend des querschnittskonstanten Flusses eine
stindige Neu-Regelung anzunehmen, weil bei den gegebenen hohen
Viskositdten die an Querschnittsverbreiterungen einmal entstandene
,, Vororientierung‘‘ wihrend des Fortstromens weitgehend erhalten bleibt.

Man versteht nun auch den Kampf von H. CLoos gegen die Vorstel-
lung von der ,.ewigen Teufe der Batholithen: diese Massen wiirden ja
als nach unten in die Breite gehende Korper nie unter die Bedingungen
einer Dehnungskuppel geraten. Fiir gute Lineation bedarf es einer quer-
dehnenden Quellung; das blosse Anpressen der Gussmasse an den Rah-
men allein geniigt nicht.

So fithren uns die Experimente, welche die Texturen im zentralen
Teil von Plutonen erkliren sollten, zwangsldufig an die Wurzeln der
Granite: Wie sind Plutone nach unten zu fortzusetzen?

Sicher ist es nicht notwendig, sich lange Schlduche oder enge Kanile
nach Art subvulkanischer Verhiltnisse vorzustellen, aus denen die Granit-
plutone quellen, doch diirfte es naheliegen, an einengende regionale
Deformationen, also an Abschniirungen an der Plutonbasis, zu denken,
gegebenenfalls in Form von Horizontalbewegungen ganzer Krustenteile.
Die Kombination von Rohr (Kanal) und Zylinder (Pluton) des Experi-
ments ist ja nur der vereinfachte Fall fiir Quellungs-Anordnung. Hier
sollte man die geologische Ubertragung nicht zu eng vornehmen.

Bei der Diskussion von Granittexturen muss man auch jene Granite
einbeziehen, die sich aus Migmatitkuppeln abzulésen beginnen. Mglicher-
weise bildet sich hier zuerst die tektonische Beule, ehe es zur Umgestaltung
der Beule in Richtung eines Anatexites kommt. Sobald dieser seinerseits



Modellversuche zur Fliessregelung in Graniten 483

Fig. 48, Migmatitkérper im Ubergang zu intrusivem Verhalten. Die kurzen Striche

deuten ganz allgemein die Textur an, nicht die Lage von realen Kristallen. Auf

die Entregelung durch Anatexis kann eine neue Regelung folgen, die hier als
Kuppelstruktur gezeichnet ist.

aktiv wird, sind Kuppelstrukturen gegen das Dach immer moglich. Ein
einfaches Schema hierfiir ist in Fig. 48 gezeichnet.

c) Die Abhiingigkeit vom tektonischen Stockwerk

R. Bark, H. Croos, E. Croos und andere haben gezeigt, dass Granite
je nach dem Intrusionsniveau unterschiedlich entwickelt sind. Erst ober-
halb von den in grosser Tiefe steckengebliebenen granitischen Massen
liegen jene Granite, an denen CrLoos die eigentlichen granittektonischen
Merkmale beschrieben hat. Hier befinden sich die Schlierendome mit
protoklastischen Randzonen und die sich aus dem Fliessstadium konti-
nuierlich entwickelnden Zeugen weitgespannter Deformationen (Kluft-
gewolbe etc.). — Die in noch héhere Zonen aufdringenden Granite wie-
derum schaffen sich Platz durch Ablésen des Daches; statt der weit-
gespannten Gewolbe finden wir schlierig-inhomogene Strukturen mit
weniger deutlich entwickelten ,,granittektonischen* Merkmalen.

Genetisch kann man dies so beschreiben: Wenn das Magma seinen
Platz in der tiefen Erdkruste einnimmt, stehen grosse Druckdifferenzen
zu einem Entlastungsfluss zur Verfiigung, ohne dass es zur Abgasung
kommt. Zum gut erhaltenen Planarbau des Einquellens gesellt sich die
Lineation querdehnender ,,Streckung®. In den hdheren Graniten wie-
derum, wo sich Lineationen ohne Relation zu einem Kuppelbau finden,
liegt der Bereich der Entgasungen vor und der Zerstiickelung des Daches



484 E. Nickel, H. Kock und W. Nungéasser

durch Uber-sich-Brechen. Das unruhige Fliessen folgt vorgezeichneten
Bahnen: das kontaminierte Material fliesst auf leichter beweglichen
magmeninternen Zonen, wo sich vertikale Fliesslinienregelung einstellt;
der Texturgrenzwert kann iiberschritten werden; wir ndhern uns dem
Stromungstyp der vulkanischen Assoziationen.

Unsere Experimente fiihrten uns dazu, den Ubergang von Texturen
der Tiefplutone zu solchen geringerer Intrusionstiefe dort zu sehen, wo
sich Kleinkuppeln zwischen stromungsparallelen Zonen einschalten: Zu
den Auftriebskanilen, in denen durch schnelle Injektionen Aufbeu-
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Fig. 49, Stockwerkabhidngigkeit der Granitstrukturen. Schema der texturbildenden
Vorginge in granitischen Plutonen, zugleich Zusammenfassung der Interpretation
unserer Experimente.
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lungen und trichterartige Verbreiterungen auftreten, gesellen sich grossere
Assimilat- und Konvektionszonen.

Schematisiert man diese Betrachtung, so ergibt sich die Fig. 49; sie
zeigt ein Drei-Etagen-Bild.

An der Basis liegt der Unterbau, dem die granitische Schmelze ent-
steigt, um im hoheren Stockwerk Kuppeln zu bilden. — In diesem mitt-
leren Stockwerk stemmt sich die Schmelze gegen das Nebengestein; an
den Flanken gibt es einen Primirgneis; das Nebengestein kann eine
Knitterfaltung erhalten. Die zur Querdehnung entartete Quelldehnung
liefert die Lineation. Mit versteifendem Substrat wird die Fliessregelung
durch eine symmetriekonforme ,,Granittektonik* der elastischen Phase
abgelost. — Im obersten Stockwerk schliesslich erfolgt das Fliessen auf
Gleitbahnen der kanalisierten Schmelze, und die grosseren Beschleuni-
gungen gegen das Dach erzeugen den erwihnten Ubergang zur gang-
parallelen Fliesslinienregelung.

Man beachte, dass bei diesem Schema im mittleren Stockwerk keine
Konvektionsriume eingetragen sind: die einheitlich aufgespannte Textur
beweist das Fehlen einer Zirkulation. Hingegen finden sich im oberen
Stockwerk seitlich der Stromungskanile Riume starker Zirkulation. Nur
die mit dem Kuppelbau verbundene behutsame Platznahme kann eine
grosse Schmelzmasse in Ruhe halten; dies ist im oberen Stockwerk nicht
mehr gewihrleistet.

Zum ,,Lesen‘ des Schemas ist im einzelnen zu beachten:

a) Uber die Herkunft der Granitschmelze ist nichts ausgesagt. Gemdiss Fig. 48
konnte sich der Kuppelbau direkt aus dem ,,Unterbau‘‘ entwickeln. In diesem
Falle wiirden diese beiden Stockwerke kontinuierlich ineinander Ubergehen.

b) Die Granite des mittleren Stockwerkes entwickeln durch eine Quellung
Kuppeln, die bei ungleicher Weitung des Intrusionsraumes zu ,,gestreckten‘* Kor-
pern entarten, so dass also im unrunden Behilter die charakteristische Lineation
auftritt. Auch post-intrusive Mechanismen (Amplatzgefiige) kénnen eine Lineation
erzeugen. Doch wird hier ausgesagt, dass die typische Kombination von Kuppelbau
mit Lineation schon in der Fliessphase zu erwarten ist.

¢) Granite hoheren Niveaus (in der Skizze ist die Lieferung der Schmelze durch
den inzwischen erstarrten Kuppelgranit hindurch gezeichnet) entwickeln die von
uns als ,,Kanalisierung®* bezeichnete Fliessregelung: einen in Teilkuppeln zerlegten
Schlierenfluss, verbunden mit Abgasungen und Phasentrennungen, und randlich
gesiiumt von Konvektionsriumen.

Dargestellt sind in dem Schema also ,,grundlegende Begebenheiten®. Im indi-
viduellen Falle kénnen andere Phédnomenkombinationen auftreten, doch sollten
diese (als Sonderfille!) auch auf spezielle Bedingungen hinweisen,

Das Schema ist aufgestellt, um die experimentell beobachteten Phé-
nomene in die geologischen Dimensionen zu iibertragen und der richtigen
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Fig. 50. Seitenansicht (oben) und zwei Grundrisse (unten) eines komplexen Granit-
plutons, der, infolge vorhandener Quellkuppelbildung, Querdehnung und Dom-in-
Dom-Strukturen zum mittleren Stockwerk des Schemas Fig. 49 gehért. Zusétzlich
sind Phénomene des oberen Stockwerkes realisiert, ndmlich Kanalisierung (in der
Néhe des ,,Abzugskanals) und Konvektionszonen (rechts, am #Hussersten Ende
des Druckentlastungsflusses). Die beiden Grundrisse kénnen als zwei unterschied-
liche Erosionsniveaus aufgefasst werden. Bei AA sind die oberen Segmente der
Kuppeln angeschnitten. Die beiden runden Querschnitte zeigen + lineationslose
Planarstruktur, der rechte Koérper eine Querdehnungslineation (;»Streckung*‘).
Der zwischen den beiden runden Kuppeln linglich-quer gezeichnete Korper soll
die unruhigen Verhéaltnisse einer kanalisierten Zone zeigen. Ein tieferer Schnitt BB
entblosst Dom-in-Dom-Strukturen, kombiniert mit Querdehnung ausserhalb der
lokalen Kuppeln.
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Fig. 51. ,,Synorogenpluton‘’ in Seitenriss (oben) und Grundriss (unten). Die wieder-
holte Einschaltung magmatischer Korper im isoklinal verfalteten ,,Schiefergebirge**
ist charakteristisch in Orogenzonen zu beobachten. Ganz gleich, ob man sich die
magmatischen Korper als Ausschmelzungen eder als Zufuhrungen aus unbekannter
Tiefe vorstellt: auf jeden Fall miissen wiahrend der Platznahme fliessfiahige Sub-
strate vorgelegen haben. Die obere Skizze versucht durch einen Seitenriss eine
Interpretation von Abfolgen zu geben, wie sie héufig auf geologischen Karten
(untere Skizze: Grundriss) zu finden sind: streifig eingeschaltete, gneisgranitische
Orthogesteine, angepasst dem Faltenbau des Rahmens. Solche Gesteine werden
weder ausgepriagten Kuppelbau noch durchgéngige Kanalisierung zeigen. Aber
auch diese Gesteine sind den Kriterien der Fig. 42 zu unterziehen. Gerade hier,
wo granittektonische Merkmale fehlen, ist es wichtig, zwischen postintrusiver
Deformation (Amplatzgefiige) und moglicher Fliesstextur (Einstromgefiige) unter-
scheiden zu kénnen.
Uber die Untergrenze solcher Magmenkérper lisst sich kaum eine Aussage machen.
Sicher sind manche Korper diskordante Hinschaltungen in einem bestimmten
Krustenniveau, andere aber werden direkt der anatektischen Zone aufsitzen. Wenn
man sich aber die Unterkante des skizzierten Plutons nicht als festen. Boden, son-
dern eher als Granitisierungsfliche vorstellt, so wiirde das bedeuten, dass wir uns
trotz fehlender Merkmale des ,,Kuppelbau‘-Stockwerks in der petrologischen
‘Wurzelzone befinden. Dies wiirde etwa der geologischen Situation des Bergstrisser
Odenwaldes entsprechen.
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,,Bewegungsfazies” (v. BuBNOFF, 1941) zuzuordnen. Das Schema darf
aber nicht dazu verleiten, anzunehmen, dass sich am gleichen Ort zwei
verschiedene Granittypen iibereinander entwickeln miissen. Vielmehr
gehoren beide Typen zu unterschiedlichen tektonischen Einheiten. Uber
die Intrusionstiefe kann die Art der Kontaktwirkung Auskunft geben.

In zwei Figuren 50 und 51 sind mogliche Kombinationen der stock-
werksbezogenen Elemente angedeutet. Fig. 50 zeigt Grund- und Seiten-
riss eines grossen Plutons, der nur méissig individualisiert ist und deshalb
iiberwiegend Merkmale des Kuppelbaus zeigt. Fig. 51 hingegen schema-
tisiert ein Granitstockwerk mit iiberwiegendem Kanalisierungsfluss in
synorogener Umgebung. Nicht gezeichnet wurde der Plutontyp, der ein-
deutig dem obersten Stockwerk zugehért, also an der Grenze zum sub-
vulkanischen Bereich beheimatet ist. Zweifellos liegen Plutone wie
Brandberg/Erongo ,.héher* als solche vom Typ Strehlen, Riesengebirge,
Sierra Nevada.

Fig. 50 (tiberwiegender Kuppelbau )

Solche Plutone hat man wohl hauptséchlich vor Augen, wenn man an Fliess-
regelung in Graniten denkt. In dem nach oben abfithrenden Kanal ist eine Inhomo-
genitétsregelung nach Art der oberen Etage gezeichnet. Im iibrigen aber liegt
Kuppelbau mit mehr oder weniger ausgeprigter Streckung vor. Rechts im Bilde
wurde angedeutet, dass kein Anpressen an der Wand erfolgt ist, weshalb Konvek-
tion moglich wurde. Die Querdehnung ist durch einen Druckentlastungsfluss (in
der Skizze nach rechts) entstanden; diese Druckentlastung ermdglichte in der
Randzone die Zirkulation des Magmas.

Fig. 51 (tberwiegender Inhomogenitiitsfluss; Kanalisierung!)

Hier ist ein Pluton skizziert, der zwar Phénomene des (im Schema) oberen
Stockwerkes, also Inhomogenitétsfluss, mangelnden Kuppelban, Zuriicktreten
granittektonischer Merkmale aufweist, aber nur deshalb, weil bei thm die Art der
Platzgewinnung eine besondere ist, naimlich durch Anstieg wiihrend einer Dehnungs-/
Pressungsphase des Orogens.

Wir nehmen also an, es verschaffe sich das Magma zwischen isoklinal gefaltsten,
steil stehenden Paragesteinen Platz, fahre Schwichezonen nach und ,,arrangiere*
sich mit dem Faltenbau des Rahmens. Dann wiirden sich in Horizontalschnitten
Streifen von Granit parallel dem Grossfaltenbau finden. Das Gestein hiitte die
Deformationssymmetrie des Rahmens vollig iibernommen und wirde im Extrem-
fall wie das gneisige Schichtglied einer gemischten Gesteinsserie erscheinen;
».granittektonische Merkmale‘* wiirden fehlen.

Diese Darstellungen liefern freilich ebenso viele Fragen wie Antworten,
unabhingig von der Frage des Stockwerks. Nur dort, wo Kuppelbau
vorhanden ist, hat man einen Anhaltspunkt fiir die relative Lage und
die Kigenstindigkeit des Plutons. Fehlt Kuppelbau, dann ist der ,,Ort"
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des Granites von anderen Kriterien her zu bestimmen. Daher also haben
wir versucht, die charakteristische Koppelung rheologischer Phinomene
in Granitmassiven durch ein grundsétzliches Schema (Fig. 49) zu fassen.

IX. ZWISCHEN FLIESSREGELUNG UND TEKTONOBLASTESE

Gefiigeregelung an Tiefenkorpern kann von zwei verschiedenen Ge-
sichtspunkten her betrachtet werden. Den einen wird der ,,Magmatiker®,
den anderen der ,, Metamorphiker* vertreten. In extremer Formulierung
wird man die Standpunkte wie folgt kennzeichnen:

Der Metamorphiker stellt das Gestemn in den Rahmen der kristallinen Schiefer
und versucht, Deformation und Rekristallisation an Hand der Gefligekoordination
zu fassen, und zwar so, dass auftretende Gleitung oder Scherung lings a im ein-
fachsten Fall zur Ausbildung von Maxima in ¢ oder Giirteln ac fithrt. Die quer-
liegende b-Richtung gibt als Faltenachse Anlass zur Stengelung im Gestein.

Einregelung ist nach der Kornform und nach dem Gitterbau moéglich. In den
uns interessierenden Fiallen ist (bei gegebener PP, T') Regelung nach dem Gitterbaun
immer moglich. Zwar kénnen grosse Kalifeldspate als fertige Individuen von einem
fritheren Zustand her iibernommen werden, doch wird man auch hier geneigt sein,
heigpielsweise Zeilenbau als tektonische Richtung b zu erkliren, wenn diese Rege-
lung dem regionalen Faltenbau entspricht. Da nicht nur Xenoblastese, sondern
auch ldioblastese moglich ist, kénnte man selbst Kalifeldspatgefiige wie Fig. 1
(Algajolagranit von Korsika) diskutieren, ohne sich auf vorgingige Fliessvorgiinge
zu beziehen.

Der Praktiker weiss, wie kompliziert in Granit und Granitgneisen destruktive
und konstruktive Elemente miteinander kombiniert sind, so dass man die theo-
retischen Kriterien fiir Einstréom- oder Amplatzgefiige oft nicht anwenden kann.
Wenn dann auch noch die typischen granittektonischen Merkmale (Wolbung und
Streckung in ihrer Beziehung zum Kluftsystem) fehlen, scheint kein Anlass vorzu-
liegen, bei der Gefiigeinterpretation noech Fliessvorginge heranzuziehen.

Der Magmatiker hinwiederum geht vom Schmelzfluss aus, auch wenn er ihn
beim Pluton nicht unmittelbar belegen kann. Er findet die Hinweise in der ,,typi-
schen Fliessform®‘ (verschleppte Schlieren, Form des Plutons, Fliessbilder im kleinen)
und wird ganz allgemein unterscheiden:

I'liessen oberhalb des ,,Texturgrenzwertes'

Es handelt sich entweder um laminaren Fluss (bis zur kritischen Reynoldszahl)
oder um Turbulenz (oberhalb der kritischen Reynoldszahl). Siecht man von der
Turbulenz ab, so ist Fliesslinienregelung, also Kornformregelung von Stédbchen
nach a, die charakteristische Ausbildung vulkanischer Assoziationen, einschliess-
lich ihrer bis in die Tiefe reichenden Stiele. Solche a-Regelung kann auch fur die
Zufuhrkanile von Plutoniten in Frage kommen, endet aber, sofern granitisches
Material vorliegt, beim Eintritt der Quelldehnung.
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Fliessen unterhalb des ,,Texturgrenzwertes

Saure Plutone des tieferen Stockwerks haben eine derartig kleine Reynoldszahl,
dass diese Strémung, als ideale Rohrstromung angesetzt, zu geringe Drehmomente
entwickelt, um bei kurzer Steigstrecke die Quelldehnung in Fliesslinienregelung
(parallel dem Hochstrédmen) umzubauen. Es entsteht ein Kuppelbau, der wegen
der hohen Viskositit erhalten bleibt.

Allseitige Quelldehnung liefert einen lineationslosen Kuppelbau (reine Planar-
regelung).

Quelldehnung in unrunden Plutonen hingegen fithrt zur Querdehnung: Der
Druckentlastungsfluss bildet eine a-Regelung in Verldngerung des Kuppelbaus aus.

Fliessen in kanalisierten Systemen

Wo durch Inhomogenititen in der Schmelze (Hindernisse, Verunreinigungen,
Segregationen, Gasentbindung usw.) hoher- und niederviskose Partien in der
fliessenden Masse abwechseln, findet das Fliessen in den leichter gleitenden nieder-
viskosen Partien bzw. an Phasengrenzen statt. Diese Fliessvorginge konnen relativ
grosse (Geschwindigkeiten entwickeln und fuhren zu einer ,,sekundéren Fliesslinien-
regelung*‘, Diese ist aber nur moglich bei senkrechtem Aufstieg und erzeugt stets
ein unruhiges Texturbild.

Wie man sieht, nimmt in den Uberlegungen des Magmatikers die a-Richtung
eine ebenso bevorzugte Stellung ein, wie die b-Richtung in den Gedankengingen
des Metamorphikers.

Unabhingig von diesen extremen Positionen — und wohl auch zu
ihrer Uberwindung — hat H. Croos seine ,,Granittektonik® ausgebaut.
Es wird so auch verstindlich, dass er ein neues Vokabularium entwickeln
musste; er spricht von Faser, Streckung, Querdehnung, Lager, Primér-
schieferung, Gewdslbe usw.

Gerade beim Granit ist aber der Erstarrungsvorgang nicht bloss ein
Abklingen des Stromens, sondern ein kontinuierlicher, tektonisch sich
auswirkender Ubergang von der Fliessphase (einer echten Newtonschen
Fliissigkeit) zur elastischen Phase (eines Hookeschen Festkorpers). Die
Bezeichnungen von H. Croos iibergreifen mit einer genialen Verein-
fachung und Vereinheitlichung beide Bereiche, kénnen aber nur dort
angewandt werden, wo Granite als Gewdlbebildner auftreten. Will man
also (als Magmatiker) eine allgemeine Position beziehen, so kann man sich
nicht ausschliesslich an Kuppelbau und Begriffen der Cloosschen Granit-
tektonik orientieren.

Es scheint sogar, dass die urspriinglich von H. CLoos untersuchten
Granite, ndmlich die vom Typus Strehlen (Schlesien) relativ eng zu den
tektonogen geprigten Plutonen gehoren, enger jedenfalls als die Granite
vom Typus der Sierra Nevada??), deren Fliesscharakter offenkundig ist.

22) Croos nennt diesen Typ nach dem Passauer Wald. Dies ist jedoch ein un-
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Im Granit vom Typus Strehlen steht die Faser senkrecht zur langen Seite
des ovalen Gebildes (dies veranlasste auch zum Vergleich mit einem ein-
gespannten und verspriodenden Gummiblock; in der Tat das Bild eines
elastischen Korpers!). Die gleiche Faser im Sierra-Nevada-Pluton geht
parallel der langen Seite und bildet dort zweifellos ein echtes Fliessen ab.
Sowohl in dem einen als auch in dem anderen Falle wire nach H. Croos
der Ausdruck ,,Streckung‘ zu verwenden, aber im erstgenannten Falle
(Typ Strehlen) umfasst der Begriff ,,Streckung® einen kleineren Anteil
echten Fliessens als im zweiten Falle (Typus Sierra Nevada).

Dass H. Croos trotz der Wahl seiner ersten Studienobjekte die
Streckung stets als synonym mit Fliesslinienregelung angesehen hat, ist
daher nicht selbstverstandlich. Erst als die Begriffe ganz allgemein auf
Granite angewendet wurden, betrafen sie auch jene Plutone, bei denen
ein echtes Fliessen die Textur bestimmt.

Auch die Autoren dieser Arbeit haben urspringlich den Anteil der
Fliessphase bei der Texturpriagung geringer eingeschitzt, mussten sich
aber durch das Experiment von der Leichtigkeit der Fliessregelung selbst
bei langsamsten Geschwindigkeiten iiberzeugen lassen. Um so notwendiger
ist es, bei der Angabe von Einstrémungs- und Amplatzgefiigen sich
dariiber zu dussern, inwieweit man im konkreten Falle echtes Stromen
oder ,,halbplastisches Reagieren** als Ursache der Textur annimmt.

Zweifellos wird vom erstarrenden Magma eine ganze Skala von
Regelungsmechanismen durchlaufen, ehe das starre Gestein zur Kluft-
bildung ansetzt. So gibt es:

1. Texturen, erzeugt durch Abbildung der Scher- und Gleitflichen bei der Quell-
phase.

2. Texturen, erzeugt durch Einregelung anisometrischer Kristalle wihrend des
Flusses, verstarkt durch das Weiterwachsen der Kristalle in der gleichen Posi-
tion geméss 1.

3. Texturen, erzeugt durch Parallelanordnung an Viskosititsgrenzen (in kanali-
sierten Schmelzen).

4, Texturen, erzeugt durch Konvektion. (Wobel jedoch die Experimente nahe-
legen, dass Konvektion meist nur zur Eniregelung fithrt 23).)

glitckliches Beispiel, da kompliziertere Verhéltnisse vorliegen. Eg ist daher vorzu-
ziehen, sich auf das Beispiel des gut untersuchten Sierra-Nevada-Plutons zu
beziehen (E. Croos: 1931, 1936).

23) Das gilt freilich nur, wenn die ausfallenden Kristalle keine Sedimentations-
textur am Grund des Magmenbassins oder parallel dazu in hoheren Lagen bilden.
Daher gilt: Je spiter ein Granit relativ zu seiner Platznahme kristallisiert, um so
homogener wird er sein; je spéter aber ein zur Absaigerung seiner Kristalle neigen-
der Magmen-Korper (Gabbro!) relativ zu seiner Platznahme kristallisiert, wm so
inhomogener wird er sein.
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5. Texturen, erzeugt durch ,,Protoklase‘ im Sinne von Angleichgefiigen an die
dussere Verspannung. Fliessen, Deformation und Rekristallisation sind zugleich
beteiligt. -

6. Kristalloblastische Uberpriagung der Texturen 1 bis 5.

Die sog. granittektonischen Merkmale konnen erst mit den letzt-
genannten Texturen zusammen entwickelt werden. Will man also den
Einfluss der Fliessvorginge herausstellen, so muss man (Fig. 51, 52) die
rheologischen Gesichtspunkte ohne Hinordnung auf eine abschliessende
»granittektonische Phase® diskutieren.

Allein durch eine solche Einstellung zum Problem kann man die Fliessphase
aus der Umklammerung (viskos + elastisch), die dem Wort ,,Streckung’ anhaftet,
losen. Die Analyse des komplexen Intrusions- und Erstarrungsprozesses ist dadurch
erleichtert, denn alle die Phénomene, die sich zwanglos durch echtes Fliessen
erkliren lassen, wird man ohne hinreichende Griinde nicht in die spéteren Phasen
verlegen; fir letztere (vom Kristallbrei bis zum Rekristallisat) verbleiben genug
Probleme.

Man konnte fragen, wo der Konvergenzbereich fir die Gesichtspunkte des
Magmatikers und Metamorphikers liegt. Die folgenden Punkte scheinen wesent-
lich zu sein:

a) Wo der Lineation ein Schlierendom zugeordnet ist, kann die Gesamt-
textur weitgehend durch das Einstromen erklirt werden und man
wird einer Metamorphose nur modifizierenden Einfluss zugestehen. Bei
Vergneisung einer solchen Kuppel sollten die alten Strukturen unter der
neuen B-rotierten Textur noch kenntlich sein. Doch kénnte gerade bei
den typischen ,,gestreckten Graniten‘* eine Idioblastese die Entscheidung
erschweren.

b) Granite ohne einheitlichen Kuppelbau sind hinsichtlich ihrer Pri-
mirtextur entzifferbar, wenn deutliche Kanalisierung vorliegt, wenn sich
also das charakteristische unruhig-subparallele Stromen mit zugeord-
neten Konvektionsrdumen zeigt. In solchen Graniten sollte es, sofern
Metamorphose wirklich fehlt, texturlose Stellen geben. Stromen durch
Kanalisation erfolgt vertikal; eine nachfolgende Vergneisung (mit in der
Regel flacheren B-Achsen) wiirde die Lineation schneiden.

¢) Synorogen intrudierte Granite haben ein Angleichgefiige. Dieses ist
von der Definition her ein Zwitter: Fliessvorginge werden von den
Druckkriften des Rahmens symmetriekonform gelenkt. Die Beurteilung,
inwiefern hier ,,echtes Fliessen® in der Textur fixiert ist, ergibt sich aus
der Gesamtsituation. Gefiigekundlich wird man nach der Lage der Giirtel
(bzw. giirtelartig verzerrten Maxima) entscheiden, inwieweit im Span-
nungsfeld echtes Fliessen oder ,,nur” Blastese stattgefunden hat. Wenn
sich Indizien nach Art von (b) finden, ist ein Fliessanteil anzunehmen.
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Wie man sieht, verlangt jeder Granittyp eine individuelle Interpreta-
tion seiner Textur. Man kann daher auch keine allgemeine ,,Idealabfolge
der Texturen‘ aufstellen. Doch wird man (bei einer Zusammenschau des
vielseitigen petrographischen Erfahrungsmaterials) fiir bestimmte Stock-
werke und Intrusionstypen die Texturgeschichte prézisieren konnen.

Unsere Experimente konnen iiber ihr eigentliches Ziel, einen Beitrag
zum Strémen von Graniten zu liefern, wohl auch ganz allgemein zeigen,
wie sich das Fliessen viskoser Schmelzen dussert. Es versteht sich aus
der Sache, dass hier mehr Probleme angeschnitten als gelost sind. Was
den Granit betrifft, sollte aber zumindest gezeigt sein, wo sich die Argu-
mente des Magmatikers mit denen des Metamorphikers zu gemeinsamer
Gefiigediskussion treffen.
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