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G.1 Einleitung und Problemstellung

In den .\ufgabenbereich der Geochemie-Gruppe des KTB-Feldla
bors fallt auch eine erste Untersuchung von Flussigkeitsein
schlussen in Mineralphasen der erbohrten Gesteine.

Wahrend der Vorbohrung wurde eine Methode zur chemischen
.\nalyse von Flussigkeitseinschlussen auf ihre Anwendbarkeit
im Routinebetrieb getestet. Das Ziel dieser Untersuchungen
bestand darin, Anderungen im Flussigkei tseinschlu(khemismus
der durchteuften Gesteine bereits fruhzeitig zu erkennen. Fur
die nachgeschal teten Arbei tsgruppen, die sich mi t einer de
taillierten Untersuchung von Fluid-Einschlussen befassen,
solI sichergestellt werden, da~ auch wahrend der Hauptbohrung
interessante Horizonte fur Fluid-Untersuchungen gekernt
werden.

Die zur Zei t ubl ichen Untersuchungsmethoden fur Fl uid-Ein
schlusse wie Mikrothermometrie und Kryometrie erlauben zwar
einerseits eine Abschatzung der Temperatur (Th-MeSSUngj' und••der ungef ahren Zusammensetzung (TeEis -'l~ssung) sowie die
Bes timmung der Salini ta t (Tm E · s -Messung) . .• der eingeschlos
senen Fluid-Reste, anderersel\s jedoch sind diese Untersu
chungen sehr sowohl in Bezug auf die Herstellung beidseitig
polierter Dunnschliffe als auch fur die Messung selbst sehr
zeitaufwendig.

Betrachtet man die heute gangigen Analyseverfahren zur quan
titativen bzw. semiquantitativen Bestimmung der Einschlu~zu

sammensetzung wie crushing- and leaching-Experimente, Raman
Spektrometrie, Instrumentelle Neutronenaktivierungs-Analyse
und Dekrepitations-ICP-Analyse (Beschreibung der einzelnen
'1ethoden s. ROEDDER, 1984 ), so erscheint nur die zuletzt
genannte Methode als Routine-Untersuchungsverfahren fur Flus
sigkeitseinschlusse geeignet.

Bei der Dekrepitations-ICP '1ethode werden Flussigkeitsein
schlusse durch thermische Energiezufuhr zum Platzen (Dekrepi
tieren) gebracht. Die freigesetzten Losungstropfchen ver
dampfen, die Kondensate werden in einem Argonstrom ins Plasma
des ICP-AES eingeleitet.

1m Vergleich zur ~eutronenaktivierung und crushing- and lea
ching-Experiment en ist die Dekrepitations-ICP-Analyse relativ
einfach und schnell durchzufuhren. Ein weiterer Vorteil die
ser Methode besteht darin, da~ fur einen Analysenvor-

••
***

~ Homogenisierungstemperatur
~ Eutektische Schmelztemperatur des Eises
~ Schmelztemperatur des Eises
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gang nur sehr wenig Probensubs tanz benotigt wird. Berei ts
etwa 500 mg von Mineralseparaten (zumeist Quarz), die Fliis
sigkeitseinschliisse enthalten, sind ausreichend. Weiterhin
ist die Gefahr der Kontamina tion der Dekrepi ta tionsanalyse
durch feste Partikel sehr gering (s. hierzu auch CHRYSSOULIS,
1983) .

G.2 Dekrepitations-ICP Methode zur Analyse von Flussigkeits
einschlussen

Die Methode der Dekrepitations-ICP Analyse von Fliissigkeits
einschliissen wurde am Imperial College in London entwickelt
(THOMPSON et al., 1980; ALDERTON et al., 1982; RANKIN et al.,
1982). Das Grundprinzip der 'Iessung besteht darin. dal3 ein
schnelles Aufheizen von Kristallen, die Fluid-Einschliisse
enthalten, zur Dekrepitation der Wirtsminerale fiihrt. Der
pl6tzliche Anstieg des internen Fliissigkeitsdrucks bei ther
mischer Energiezufuhr ist ursachlich fiir das Zerbersten des
Wirtsminerals. Der als feines Spray freigesetzte Inhal t der
Fluid-Einschliisse verdampft und wird als Feststoff in einem
Argonstrom in das Plasma des ICP-AES eingeleitet.

In Abb. G.2.1 ist das Mel3prinzip schematisch dargestellt. Bei
der Dekrepitationsanalyse wird ein Meinhardt-Zerstauber zur
Erzeugung eines konstanten Argonstromes (Tragergasstrom)
verwendet. Der Argonstrom verlal3t den Meinhardt-Zerstauber
und wird iiber ein Mehrwegventil in die Dekrepitationskammer
gefiihrt. Die Dekrepitationskammer besteht aus einem Quarz
Reagenzglas. in welches die Probensubstanz (zumeist Quarzse
parate) eingefiillt wird. Die Dekrepitationskammer wird in
einen elektrischen Of en eingebracht und mittels eines Ther
moelementes und eines Ein/Aus-Reglers auf die
Dekrepitationstemperatur eingestellt (fiir Routine-Messungen
650°C). Mit dem Tragergasstrom werden die Dekrepitate aus der
Dekrepitationskammer iiber das Mehrwegventil direkt in das
Plasma gefiihrt. Eine externe Argonversorgung der
Dekrepi ta t ionskammer iiber das '1ehrwegventil ermogl ich t ein
rasches Wechseln der Proben nach einem Mel3vorgang.

Der elektrische Of en und das Teflon-Mehrweg-Ventil wurden am
Geochemischen Insti tut der Universi ta t Got tingen nach dem
Vorbild der entsprechenden Anlagen des Imperial College in
London angefertigt.
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etwa 500 mg von Mineralseparaten (zumeist Quarz) , die Flüs-
sigkeitseinschlüsse enthalten, sind ausreichend. Weiterhin
ist die Gefahr der Kontamination der Dekrepitationsanalyse
durch feste Partikel sehr gering (s. hierzu auch CHRYSSOULIS,
1983).

G.2 Dekrepitations-ICP Methode zur Analyse von Flüssigkeits-
einschlüssen

Die Methode der Dekrepitations-ICP Analyse von Flüssigkeits-
einschlüssen wurde am Imperial College in London entwickelt
(THOMPSON et al., 1980; ALDERTON et al., 1982; RANKIN et al.,
1982). Das Grundprinzip der Messung besteht darin, daß ein
schnelles Aufheizen von Kristallen, die Fluid-Einschlüsse
enthalten, zur Dekrepitation der Wirtsminerale führt. Der
plötzliche Anstieg des internen Flüssigkeitsdrucks bei ther-
mischer Energiezufuhr ist ursächlich für das Zerbersten des
Wirtsminerals. Der als feines Spray freigesetzte Inhalt der
Fluid-Einschlüsse verdampft und wird als Feststoff in einem
Argonstrom in das Plasma des ICP-AES eingeleitet.

In Abb. G.2.1 ist das Meßprinzip schematisch dargestellt. Bei
der Dekrepitationsanalyse wird ein Meinhardt-Zerstäuber zur
Erzeugung eines konstanten Argonstromes (Trägergasstrom)
verwendet. Der Argonstrom verläßt den Meinhardt-Zerstäuber
und wird über ein Mehrwegventil in die Dekrepitationskammer
geführt. Die Dekrepitationskammer besteht aus einem Quarz-
Reagenzglas, in welches die Probensubstanz (zumeist Quarzse-
parate) eingefüllt wird. Die Dekrepitationskammer wird in
einen elektrischen Ofen eingebracht und mittels eines Ther-
moelementes und eines E i n /  A us-Reglers auf d i e
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650°C). Mit dem Trägergasstrom werden die Dekrepitate aus der
Dekrepitationskammer über das Mehrwegventil direkt in das
Plasma geführt. Eine externe Argonver  s orgung d e r
Dekrepitationskammer über das Mehrwegventil ermöglicht ein
rasches Wechseln der Proben nach einem Meßvorgang.

Der elektrische Ofen und das Teflon-Mehrweg-Ventil wurden am
Geochemischen Institut der Universität Göttingen nach dem
Vorbild der entsprechenden Anlagen des Imperial College in
London angefertigt.
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Fur die Dekrepitationsanalyse muB ein Atomemissionsspektrome
ter verwendet werden, das fur simul tane Messungen ausgelegt
ist, da das Zerplatzen der Fluid-Einschlusse nur uber einen
relativ kurzen Zeitraum (10er Sekundenbereich) stattfindet.
AIle Elemente mussen daher gleichzeitig gemessen werden. Das
KTB-Feldlabor ist mi t einem Emissionsspektrometer der Fa.
ARL (3580, Vacuum) ausgerustet, welches sowohl die simultane
Analyse von 10 Elementen (Na, Ca, K, Li, Si, AI, P, S, Zn
und Sc) als auch die sequentielle Analyse beliebiger Elemen
te im Wellenlangenbereich von ca. 170 bis 800 nm erlaubt.

Die Kombination von 2 Spektrometerkammern zur simultanen und
sequentiellen Analyse hat sich sowohl fur die kontinuierliche
Spulungsanalytik (s. Kap. C.2) als auch fur die Dekrepita
tionsanalyse bewahrt.

Die Auswahl der jeweiligen Wellenlangenpositionen fur die 10
feststehenden Photorohren in der simultanen MeBeinrichtung
erfolgte in Zusammenarbeit mit A.H. Rankin (Imperial College,
London) .

Bei der Auswahl der 10 Elemente wurden folgende Gesichtspunk
te zugrunde gelegt:

Die Elemente Na, Ca und K sind wichtig zur Charakterisie
rung des Chemismus der Fluid-Einschlusse, da diese Elemen
te die Hauptkationen in den meisten naturlichen Wassern
darstellen. Des weiteren laBt sich uber das relative Ver
haltnis der Elemente Na/K oder Na/Ca/K Geothermometrie in
Bezug auf die Gleichgewichtseinstellung der betrachteten
hydrothermal en Losung im System Or-Ab-KCI-NaCI-H20 durch
fuhren (Geothermometer fur naturliche Wasser siehe:
ORVILL, 1963; ELLIS et aI., 1967; HEMELEY, 1967; WHITE,
1968; FOURNIER et aI., 1973; LAG."CHE et aI., 1977;
BENJAMIN et al., 1983).
Die berechneten Equilibrierungstemperaturen sind nach
LAGACHE et al. (1977) im Temperaturbereich zwischen 300 
600°C vom Druck und dem Gesamt-Chloridgehalt (zwischen 0.2
- 2 kbar, 0.05 - 14 mol/kg H20) unabhangig.
Die berechnete Equilibrierungstemperatur der hydrother
malen Losung stellt also eine wei taus verlaBlichere Tem
peraturabschatzung dar als die mit Mikrothermometrie
gemessene Homogenisierungstempera tur, die u. a. vom Druck
abhangig is t.

Fur die Gehalte des Elements Li in naturlichen Wassern
existieren ebenfalls Geothermometer in der Literatur.

- Das Element Zn wurde in die simultane MeBeinrichtung des
ICP-AES mit aufgenommen, urn Fluid-Systeme zu charakteri
sieren, die moglicherweise an Lagerstattenbildungen betei
ligt waren.
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Für die Dekrepitationsanalyse muß ein Atomemissionsspektrome-
ter verwendet werden, das für simultane Messungen ausgelegt
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rung des Chemismus der Fluid-Einschlüsse, da diese Elemen-
te die Hauptkationen in den meisten natürlichen Wässern
darstellen. Des weiteren läßt sich über das relative Ver-
hältnis der Elemente Na/K oder Na/Ca/K Geothermometrie in
Bezug auf die Gleichgewichtseinstellung der betrachteten
hydrothermalen Lösung im System Or-Ab-KCl-NaCl-H2O durch-
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Die Elemente Al. p. S. Si und Sc wurden ausgewahlt. urn ein
Ma~ fur die jeweilige Kontamination der Dekrepitationsana
lysen durch die moglicherweise im Argonstrom mitgerissenen
Feststoffe wie Feldspat •.\patit. Quarz etc. zu erhalten.
Bei gleichzeitig hohen S- und Zn-Gehalten in den Dekrepi
taten mu~ eine Sublimation von Sulfiden in Betracht gezo
gen werden. die allerdings erst bei Temperaturen > 800°C
moglich ist.

In Tabelle G.2.l sind die zur simultanen Analyse ausge
wahl ten Spektrallinien der oben genannten 10 Elemente aufge
fuhrt.

Tab. G.2.l Wellenlange der ausgewahlten Spektrallinien

mogliche spektrale Interferenzen
Element Wellenlange (Al nach HEINRICHS et al. (1985) und

WINGE et al. (1985)

Ca 3933.66 Sc. Ti, V

.'1.1 3961.53 Co. Ti, Ceo Sm. Ca. V

p 1782.83 I

S 1807.31 -

'l/a 5895.92 Fe. Ti. V

Zn 2138.55 Cu. V. .\l. Fe. 'l/i. Ti

Li 6707.84 V. Ti

Sc 3613.80 Ceo ~o, Tb. Th. Dy. Zr. Cr, Cu. Fe

Si 2516.12 Yb. Mo, Hi. Cr. V. Fe. Mn

K 7664.91 Ti

Es wurden moglichst interferenzfreie und intensitatsstarke
Spektrallinien bei der Auswahl bevorzugt.

Zusatzlich zu den 10 Elementen kann
~e~kanal ein 11. Element beliebiger
messen werden.

mit dem sequentiellen
Wahl simul tan mi tge-
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Die Elemente Al, P, S, Si und Sc wurden ausgewählt, um ein
Maß für die jeweilige Kontamination der Dekrepitationsana-
lysen durch die möglicherweise im Argonstrom mitgerissenen
Feststoffe wie Feldspat, Apatit, Quarz etc. zu erhalten.
Bei gleichzeitig hohen S- und Zn-Gehalten in den Dekrepi-
taten muß eine Sublimation von Sulfiden in Betracht gezo-
gen werden, die allerdings erst bei Temperaturen > 800°C
möglich ist.

In Tabelle G.2.1 sind die zur simultanen Analyse ausge-
wählten Spektrallinien der oben genannten 10 Elemente aufge-
führt.

Tab. G.2.1 Wellenlänge der ausgewählten Spektrallinien

Element Wellenlänge (A)
mögliche spektrale Interferenzen
nach HEINRICHS et al. (1985) und
WINGE et al. (1985)

Ca 3933.66 Sc, Ti, V

Al 3961.53 Co, Ti, Ce, Sm, Ca, V

P 1782.83 I

s 1807.31 -

Na 5895.92 Fe, Ti, V

Zn 2138.55 Cu, V, Al, Fe, Ni, Ti

Li 6707.84 V, Ti

Sc 3613.80 Ce, Mo, Tb, Th, Dy, Zr  , Cr, Cu, Fe

Si 2516.12 Yb, Mo, Hf, Cr, V, Fe, Mn

K 7664.91 Ti

Es wurden möglichst interferenzfreie und intensitätsstarke
Spektrallinien bei der Auswahl bevorzugt.

Zusätzlich zu den 10 Elementen kann mit dem sequentiellen
Meßkanal ein 11. Element beliebiger Wahl simultan mitge-
messen werden.
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Bei der Dekrepitationsanalyse wird der mittlere Chemismus
aller im Quarz auftretenden Einschlusse bestimmt. Die Bestim
mung der chemischen Zusammensetzung einzelner Fluid-Genera
tionen ist nur dann moglich, wenn sich die Einschlusse deut
lich in ihren Homogenisierungs- bzw. ihren Dekrepitationstem
peraturen unterscheiden.
Fur den Me~vorgang werden jeweils 500 mg Quarzseparate in das
Quarzreagenzglas eingefullt und bei 650°C im elektrischen
Ofen zur Dekrepitation gebracht.

Bei der Dekrepitationsmessung werden die Intensitaten (in mV)
der jeweiligen Spektrallinien von den simultan messenden
Photorohren uber eine Me~zeit von 45 sec integriert (d.h.
aufsummiert = Bruttoimpulsrate). Wahrend der Me~zeit von 45
sec bei der die Dekrepitation der Quarze bei 650°C voll
standig ablauft, kann keine Untergrundmessung durchgefuhrt
werden. Die Untergrundmessung wird im Anschlu~ an die Dekre
pitationsmessung mit einem leeren Quarzreagenzglas unter
denselben Me~bedingungen durchgefuhrt (Blindwert = Impulsrate
des Untergrundes, in mV). Aus der Differenz der Bruttoimpuls
rate bei der Dekrepitationsmessung und der Impulsrate des
Untergrundes berechnet sich die Nettoimpu1srate der Dekrepi
tationsanalysen. Die Eichung der Dekrepi tationsanalysen er
fo1gt jeweils zu Beginn und am Ende einer Me~serie durch die
Zerstaubung von Eichlosungen bekannter Zusammensetzung.

Die Dekrepitationsana1ysen werden im allgemeinen in der
Ma~einheit aguivalent ppm angegeben. Der absoluten Gro~e des
Me~wertes fur ein einzelnes Element kommt nur untergeordnete
Bedeutung zu. Aussagekraftig sind vielmehr die Elementver
ha1tnisse, da das Ausma~ der Dekrepitation - d.h. die Menge
der freigesetzten Losungstropfchen - auch bei Wiederholungs
messungen an verschiedenen Teilmengen derselben Probe unter
schiedlich sein kann.

Abb. G.2.2 zeigt die Ergebnisse von Wiederho1ungsmessungen,
die an einer Quarzlinse aus dem Bereich des "Eckergneises"
(Harz) durchgefuhrt wurden. Teilmengen von Quarz-Separaten
dieser Probe wurden sowohl am Imperial College in London
(dargestellt durch "X"), als auch im KTB-Fe1d1abor (darge
stellt durch ".") auf ihre F1ussigkeitseinschlu~zusammensetz

ung untersucht. Die darstellenden Punkte der beiden Me~serien

stimmen gut uberein. Fur die K/Na-Verhaltnisse wird eine
Reproduzierbarkeit von 10%, fur die Ca/Na-Verhaltnisse von 5%
relativer Standardabweichung erzie1t.
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Bei der Dekrepitationsanalyse wird der mittlere Chemismus
aller im Quarz auf tretenden Einschlüsse bestimmt. Die Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung einzelner Fluid-Genera-
tionen ist nur dann möglich, wenn sich die Einschlüsse deut-
lich in ihren Homogenisierungs- bzw. ihren Dekrepitationstem-
peraturen unterscheiden.
Für den Meßvorgang werden jeweils 500 mg Quarzseparate in das
Quarzreagenzglas eingefüllt und bei 650°C im elektrischen
Ofen zur Dekrepi tation gebracht.

Bei der Dekrepitationsmessung werden die Intensitäten (in mV)
der jeweiligen Spektrallinien von den simultan messenden
Photoröhren über eine Meßzeit von 45 see integriert (d.h.
aufsummiert = Bruttoimpulsrate). Während der Meßzeit von 45
see , bei der die Dekrepitation der Quarze bei 650°C voll-
ständig abläuft , kann keine Untergrundmessung durchgeführt
werden. Die Untergrundmessung wird im Anschluß an die Dekre-
pitationsmessung mit einem leeren Quarzreagenzglas unter
denselben Meßbedingungen durchgeführt (Blindwert = Impulsrate
des Untergrundes, in mV). Aus der Differenz der Bruttoimpuls-
rate bei der Dekrepitationsmessung und der Impulsrate des
Untergrundes berechnet sich die Nettoimpulsrate der Dekrepi-
tationsanalysen. Die Eichung der Dekrepitationsanalysen er-
folgt jeweils zu Beginn und am Ende einer Meßserie durch die
Zerstäubung von Eichlösungen bekannter Zusammensetzung.

Die Dekrepitationsanalysen werden im allgemeinen in der
Maßeinheit äquivalent ppm angegeben. Der absoluten Größe des
Meßwertes für ein einzelnes Element kommt nur untergeordnete
Bedeutung zu. Aussagekräftig sind vielmehr die Elementver-
hältnisse, da das Ausmaß der Dekrepitation - d.h. die Menge
der freigesetzten Lösungströpfchen - auch bei Wiederholungs-
messungen an verschiedenen Teilmengen derselben Probe unter-
schiedlich sein kann.

Abb. G.2.2 zeigt die Ergebnisse von Wiederholungsmessungen,
die an einer Quarzlinse aus dem Bereich des "Eckergneises"
(Harz) durchgeführt wurden. Teilmengen von Quarz-Separaten
dieser Probe wurden sowohl am Imperial College in London
(dargestellt durch "X"), als auch im KTB-Feldlabor (darge-
stellt durch ".") auf ihre Flüssigkeitseinschlußzusammensetz-
ung untersucht. Die darstellenden Punkte der beiden Meßserien
stimmen gut überein. Für die K/Na-Verhäl  tnisse wird eine
Reproduzierbarkeit von 10%, für die Ca/Na-Verhältnisse von 5%
relativer Standardabweichung erzielt.
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Abb. G.2.2 Ergebnisse von Flussigkeitseinschlu~analysenmit
dem Dekrepitationsverfahren bei Wiederholungs
messungen an verschiedenen Teilmengen einer
Quarzprobe (Eckergneis, Harz). Dargestellt sind
die Gewichtsverhaltnisse der Hauptkationengehal
te der Elemente Na, Ca und K.

x = Analyse am Imperial College in London
= Analyse im KT6-Feldlabor

G.3 Probenauswahl und Probenaufbereitung

In der Tabelle G.3.l sind die fur die Flussigkeitseinschlu~

untersuchungen ausgewahlten Proben zusammengefa~t. Die Abbil
dungen G.3.l und G.3.2 stellen die Probennahmepunkte im geo
logischen Profil dar.

Von dem erbohrten Kernmaterial wurden vornehmlich Quarze aus
Quarzgangen (bzw. Quarzlinsen) ab einer Machtigkeit von 3 cm
und Quarze aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten beprobt.

Quarze eignen sich im allgemeinen besonders gut fur Flussig
keitseinschlu~untersuchungen.1m Dunnschliff ist Quarz trans
parent. Einschlu~bahnen k6nnen somit in verschiedenen Ebenen
beobachtet werden. In Gesteinen wie z.6. Graniten befindet
sich die Hauptmenge der fluiden Einschlusse im Quarz. In
Feldspaten und Glimmermineralen werden nur sehr selten Flus
sigkeitseinschlusse angetroffen. Dies beruht auf der tempera
turabhangigen L6slichkei t des Quarzes. 6ei der Oberpragung
von Gesteinen mit thermalen L6sungen wird vor allem der Quarz
bei h6heren Temperaturen "ange16st", und "verheilt" beim Ab
kuhlen des Systems wieder. Bei diesem Vorgang k6nnen "Reste"
der L6sungen als Flussigkeitseinschlusse im Quarz einge
schlossen werden.
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Abb. G.2.2 Ergebnisse von Flüssigkeitseinschlußanalysen mit
dem Dekrepitationsverf ahren bei Wiederholungs-
messungen an verschiedenen Teilmengen einer
Quarzprobe (Eckergneis, Harz). Dargestellt sind
die Gewichtsverhältnisse der Hauptkationengehal-
te der Elemente Na, Ca und K.

X = Analyse am Imperial College in London
. = Analyse im KTB-Feldlabor

G.3 Probenauswahl und Probenaufbereitung

In der Tabelle G.3.1 sind die für die Flüssigkeitseinschluß-
untersuchungen ausgewählten Proben zusammengefaßt. Die Abbil-
dungen G.3.1 und G.3.2 stellen die Probennahmepunkte im geo-
logischen Profil dar.

Von dem erbohrten Kernmaterial wurden vornehmlich Quarze aus
Quarzgängen (bzw. Quarzlinsen) ab einer Mächtigkeit von 3 cm
und Quarze aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten beprobt.

Quarze eignen sich im allgemeinen besonders gut für Flüssig-
keitseinschlußuntersuchungen. Im Dünnschliff ist Quarz trans-
parent. Einschlußbahnen können somit in verschiedenen Ebenen
beobachtet werden. In Gesteinen wie z.B. Graniten befindet
sich die Hauptmenge der fluiden Einschlüsse im Quarz. In
Feldspäten und Glimmermineralen werden nur sehr selten Flüs-
sigkeitseinschlüsse angetroffen. Dies beruht auf der tempera-
turabhängigen Löslichkeit des Quarzes. Bei der Überprägung
von Gesteinen mit thermalen Lösungen wird vor allem der Quarz
bei höheren Temperaturen "angelöst", und "verheilt" beim Ab-
kühlen des Systems wieder. Bei diesem Vorgang können "Reste"
der Lösungen als Flüssigkeitseinschlüsse im Quarz einge-
schlossen werden.
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Abb. G.3.2 Probennahmepunkte für die Dekrepitationsanalytik
am geologischen Profil der KTB-Vorbohrung 1700 -
3800 m (VBla).
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Von einer Beprobung der Gesteinsquarze der bei der KTB
Vorbohrung durchteuften Wechselfolge von Metasedimenten mu~te

abgesehen werden, da die Quarze in diesen Gesteinen zu klein
sind und die Mineralseparation sehr zeitaufwandig ware.

Aus Tabelle G.3.l wird ersichtlich, da~ Quarzgange hauptsach
lich in den Paragneisen der ZEV auftreten. Nur untergeordnet
sind Quarzgange in Amphiboliten (Probe 8), Hornblende-Gneisen
(Probe 26) und Lamprophyren (Proben 12 und 29) anzutreffen.
Quarz-Feldspat-~obi1isatewurden ebenso am haufigsten in
Paragneisen beobachtet.

Von dem beprobten Ges teinsma terial (zumeis t Plugs=Minibohr
kerne, EndstOcke oder sog. Roller etc.) wurden DOnnschliffe
mit einer Schichtstarke von etwa 70 \.1m zur mikroskopischen
Bestandsaufnahme der auftretenden F10ssigkeitseinschlOsse
angefertigt. Das Probenmateria1 wurde anschlie~end gebrochen
und in Korngr6~enfraktionen k1einer 1mm, 1mm bis 2mm und
gr6~er 2mm gesiebt. Aus der Korngr6~enfraktion 1mm bis 2mm
wurden per Hand etwa 1 g Quarze separiert, die m6glichst frei
von festen Einschlussen waren.

Die Quarzseparate wurden anschlie~end zur Entfernung von
Calcitmineralisation mit verdunnter Sa1zsaure behandelt. Nach
einer wei teren Saurebehandlung mi t K6nigswasser wurden die
Quarzseparate mit bidestilliertem Wasser mehrfach gereinigt.
1m Ultraschallbad lassen sich bei diesem abschlie~enden Rei
nigungschri t t auch feinere Staubteilchen bzw. Mineralbruch
stucke entfernen. Nach dem Trocknen der Quarze bei 70° C im
Trockenschrank wurden die Separate einer optischen Endkon
tro1le unter dem Binokular unterworfen.
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von einer Beprobung der Gesteinsquarze der bei der KTB-
Vorbohrung durchteuften Wechselfolge von Metasedimenten mußte
abgesehen werden, da die Quarze in diesen Gesteinen zu klein
sind und die Mineralseparation sehr zeitaufwändig wäre.

Aus Tabelle G.3.1 wird ersichtlich, daß Quarzgänge hauptsäch-
lich in den Paragneisen der ZEV auftreten. Nur untergeordnet
sind Quarzgänge in Amphiboliten (Probe 8), Hornblende-Gneisen
(Probe 26) und Lamprophyren (Proben 12 und 29) anzutreffen.
Quarz-Feldspat-Mobilisate wurden ebenso am häufigsten in
Paragneisen beobachtet.

Von dem beprobten Gesteinsmaterial (zumeist Plugs=Minibohr-
kerne, Endstücke oder sog. Roller etc.) wurden Dünnschliffe
mit einer Schichtstärke von etwa 70 um zur mikroskopischen
Bestandsaufnahme der auftretenden Flüssigkeitseinschlüsse
angefertigt. Das Probenmaterial wurde anschließend gebrochen
und in Korngrößenfraktionen kleiner 1mm, 1mm bis 2mm und
größer 2mm gesiebt. Aus der Korngrößenfraktion 1mm bis 2mm
wurden per Hand etwa 1 g Quarze separiert, die möglichst frei
von festen Einschlüssen waren.

Die Quarzseparate wurden anschließend zur Entfernung von
Calcitmineralisation mit verdünnter Salzsäure behandelt. Nach
einer weiteren Säurebehandlung mit Königswasser wurden die
Quarzseparate mit bidestilliertem Wasser mehrfach gereinigt.
Im Ultraschallbad lassen sich bei diesem abschließenden Rei-
nigungschritt auch feinere Staubteilchen bzw. Mineralbruch-
stücke entfernen. Nach dem Trocknen der Quarze bei 70° C im
Trockenschrank wurden die Separate einer optischen Endkon-
trolle unter dem Binokular unterworfen.
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G.4 Ergebnisse der Flussigkeitseinschluauntersuchung im Teu
fenbereich 0 bis 2500 m (VBl. VBla).

Einschlu~petrographie:

Die Dunnschliffuntersuchung zeigte, da~ sowohl in Quarzen aus
Quarzgangen als auch aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten haupt
sachlich wa~rige ein- bzw. zweiphasige (Flussigkei t, Dampf
blase) Flussigkeitseinschlusse vorkommen (siehe Abb. G.4.1
bis G.4.4). Nach der Art des Auftretens sind die Einschlusse
als hauptsachlich sekundar anzusehen. Fur die Definition der
Begriffe "primare, sekundare, pseudosekundare Einschlusse"
sei auf ROEDDER (1984) verwiesen. Sekundare Einschlu~bahnen

bilden sich erst im Anschlu~ an die Kristallisation des
Wirtsminerals bei der Zirkulation hydrothermaler Losungen auf
Korngrenzen bzw. kleinen Rissen in den Quarzen. Typisch fur
sekundare Einschlusse ist, da~ unterschiedliche Einschlu~

bahnen ungestort in ihrer Fortpflanzungsrichtung uber die
Korngrenzen benachbarter Mineralkorner hinweg beobachtet
werden konnen (s ..\bb. G.4.1 und G.4.2). Die sekundaren
Einschlusse in den Quarzen der KTB-Vorbohrung sind also gene
tisch junger als die Kristallisation der Quarze (bzw. die
Bildung der Quarzgange), die beim "Einfangen" der hydrother
malen Losungsreste bereits abgeschlossen war.
Die fluiden Einschlusse in den Proben der KTB-Vorbohrung sind
im allgemeinen relativ klein « 15 11m). Sehr haufig sind
Einschlu~bahnen, bei denen aufgrund der geringen Gro~e der
Einschlusse « 1 11m) keine Aussage gemacht werden kann, ob
die Einschlusse wa~rig einphasig oder wa~rig zweiphasig
auftreten. Die relative Gro~e der in den zweiphasig wa~rigen

Einschlussen auftretenden "Gas- bzw. Dampfblase", die beim
.\bkuhlen - durch Volumenverminderung - der im Quarz einge
schlossenen thermalen Losung entstand, ist ein Ma~ fur die
ursprungl iche Tempera tur der hydrothermalen Losung. In den
Quarzen der KTB-Vorbohrung wurden nur sel ten Blasenvolumina
gro~er als 3 Vol. % - bezogen auf das Gesamtvolumen der
Flussigkeitseinschlusse - beobachtet. Fluide Einschlusse z.B.
der Granite des Harzes (HOMANN, 1989) weisen Blasenvolumina
zwischen 1 bis 2 Vol. % und "Einfangstemperaturen" von im
:1ittel 150 0 C auf. Fluideinschlusse in den Gesteinsquarzen
der Grani te des mittleren Schwarzwaldes (Triberger Grani t)
haben Blasenvolumina zwischen 10 und 25 Vol. % und "Einfangs
temperaturen" von etwa 250 bis 400 0 C (HOMANN, 1989). Aus
dem Vergleich der Blasenvolumina dieser unterschiedlichen
Lokalitaten la~t sich abschatzen. da~ die fluiden Einschlusse
in Quarzen der KTB-vor~9hrung etwa zwischen 150 und 300 0 C
homogenisieren so11 ten. Die Abscha tzung der "Einfangstem
pera turen" ist vergleichbar mi t den durch Mikrothermometrie
tatsachlich gemessenen Homogenisierungstemperaturen in den
Quarzen der KTB-Vohrbohrung durch die Fluid-Arbeitsgruppen in
Got tingen (BEHR et al.) und in Karlsruhe (ALTHAUS et al.)
(siehe hierzu Kap. G.5).

1) Mikrothermometrische u. kryometrische Messungen konnen im
KTB-Feldlabor nicht durchgefuhrt werden.
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G.4 Ergebnisse der Flüssigkeitseinschlußuntersuchung im Teu-
fenbereich 0 bis 2500 m (VB1, VBla).

Einschlußpetrographie:

Die Dünnschliffuntersuchung zeigte, daß sowohl in Quarzen aus
Quarzgängen als auch aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten haupt-
sächlich wäßrige ein- bzw. zweiphasige (Flüssigkeit, Dampf-
blase) Flüssigkeitseinschlüsse vorkommen (siehe Abb. G.4.1
bis G.4.4). Nach der Art des Auftretens sind die Einschlüsse
als hauptsächlich sekundär anzusehen. Für die Definition der
Begriffe "primäre, sekundäre, pseudosekundäre Einschlüsse"
sei auf ROEDDER (1984) verwiesen. Sekundäre Einschlußbahnen
bilden sich erst im Anschluß a n  die Kristallisation des
Wirtsminerals bei der Zirkulation hydrothermaler Lösungen auf
Korngrenzen bzw. kleinen Rissen in den Quarzen. Typisch für
sekundäre Einschlüsse ist, daß unterschiedliche Einschluß-
bahnen ungestört in ihrer Fortpflanzungsrichtung über die
Korngrenzen benachbarter Mineralkörner hinweg beobachtet
werden können (s. Abb. G.4.1 und G.4.2)  . Die sekundären
Einschlüsse in den Quarzen der KTB-Vorbohrung sind also gene-
tisch jünger als die Kristallisation der Quarze (bzw. die
Bildung der Quarzgänge) , die beim "Einfangen" der hydrother-
malen Lösungsreste bereits abgeschlossen war.
Die fluiden Einschlüsse in den Proben der KTB-Vorbohrung sind
im allgemeinen relativ klein (< 1 5  pm)  . Sehr häufig sind
Einschlußbahnen, bei denen aufgrund der geringen Größe der
Einschlüsse (< 1 pm) keine Aussage gemacht werden kann, ob
die Einschlüsse wäßrig einphasig oder wäßrig zweiphasig
auftreten. Die relative Größe der in den zweiphasig wäßrigen
Einschlüssen auf tretenden "Gas- bzw. Dampf blase", die beim
Abkühlen - durch Volumenverminderung - der im Quarz einge-
schlossenen thermalen Lösung entstand, ist ein Maß für die
ursprüngliche Temperatur der hydrothermalen Lösung. In den
Quarzen der KTB-Vorbohrung wurden nur selten Blasenvolumina
größer als 3 Vol. % - bezogen auf das Gesamtvolumen der
Flüssigkeitseinschlüsse - beobachtet. Fluide Einschlüsse z.B.
der Granite des Harzes (HOMANN, 1989) weisen Blasenvolumina
zwischen 1 bis 2 Vol. % und "Einfangstemperaturen" von im
Mittel 150° C auf. Fluideinschlüsse in den Gesteinsquarzen
der Granite des mittleren Schwarzwaldes (Triberger Granit)
haben Blasenvolumina zwischen 10 und 25 Vol. % und "Einfangs-
temperaturen" von etwa 250 bis 400° C (HOMANN, 1989). Aus
dem Vergleich der Blasenvolumina dieser unterschiedlichen
Lokalitäten läßt sich abschätzen, daß die fluiden Einschlüsse
in Quarzen der KTB-Vorbohrung etwa zwischen 150 und 300° C
homogenisieren sollten. Die Abschätzung der "Einfangstem-
peraturen" ist vergleichbar mit den durch Mikrothermometrie
tatsächlich gemessenen Homogenisierungstemperaturen in den
Quarzen der KTB-Vohrbohrung durch die Fluid-Arbeitsgruppen in
Göttingen (BEHR et al.) und in Karlsruhe (ALTHAUS et al.)
(siehe hierzu Kap. G.5).

1) Mikrothermometrische u. kryometrische Messungen können im
KTB-Feldlabor nicht durchgeführt werden.
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Abb. G.4.1 Sekundare ein- bis zweiphasige Flussigkeitsein
schlu~bahnen. die uber die Korngrenzen zweier
benachbarter Quarze hinaus beobachtet werden
konnen. Quarzgang (KM 234 C1u, Teufe 944 m)
Vergro~erung; (1 : 500) ohne Nicols.

Abb. G.4.2 Bildauschnitt siehe Abb. G.4.1 mit gekreuzten
Nicols. um die Korngrenze sichtbar zu machen.
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Abb. G.4.1 Sekundäre ein- bis zweiphasige Flüssigkeitsein-
schlußbahnen, die über die Korngrenzen zweier
benachbarter Quarze hinaus beobachtet werden
können. Quarzgang (KM 234 Clu, Teufe 944 m)
Vergrößerung; (1 : 500) ohne Nicols.
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Abb. G.4.2 Bildauschnitt siehe Abb. G.4.1 mit gekreuzten
Nicols, um die Korngrenze sichtbar zu machen.
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Abb G.4.3 Planare Ebene sekundarer ein- bis zweiphasiger
Fliissigkei tseinschliisse. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 m); Vergr6~erung: (l : 500).

Abb. G.4.4 Mehrere gr6~ere Fluideinschliisse die z.T. durch
"necking down" sekundar verandert wurden. Perl
schnurartig aneinandergereihte ein- bis zweipha
sige Einschl usse 1 \.1m. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 rn); Vergr6~erung (1 : 500).
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Abb G.4.3 Planare Ebene sekundärer ein- bis zweiphasiger
Flüssigkeitseinschlüsse. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 m) ; Vergrößerung: (1 : 500).

Abb. G.4.4 Mehrere größere Fluideinschlüsse die z.T. durch
"necking down" sekundär verändert wurden. Perl-
schnurartig aneinandergereihte ein- bis zweipha-
sige Einschlüsse 1 pm. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 m); Vergrößerung (1 : 500).
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Dekrepitationsanalysen:

Dekrepitationsmessungen wurden an allen in Tab. G.3.1 zusam
menges tell ten Proben durchgefuhrt. Die Hauptkationengehal te
(in aquivalent ppm) der Fluideinsch1usse aus Quarzen der KTB
Vorbohrung sind in Tab. G.4.1 zusammengestel1t.

Wahrend bei den ersten MeSSUngen 1 ) die absoluten Gehalte des
E1ementes K in den Dekrepitaten unter der ~achweisgrenze des
ICP-AES lagen, konnten bei nachfolgenden Me~serien durch
Modifizieren der Durchflu~rate des Tragergasstromes (s. Kap.
G. 2) erh6hte Net toimpu1sra ten bei der Dekrepi ta tionsana1yse
erzielt werden.

Die Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen an fluiden Ein
schlussen in Quarzen aus Quarzgangen und Quarz-Feldspat
Mobilisaten sind in Abb. G. 4.5 dargestellt. Die :-la-Vormacht
in den Einschlussen der Quarze wird besonders deutlich in der
in Abb. G.4.5 gewahlten Dreiecksdarstellung der Hauptkat
ionengehalte der Elemente Na, Ca und K.

Die K/Na-Verhaltnisse der Fluideinschlusse in den aus unter
schiedlichen Teufen stammenden Quarzproben variieren zwischen
0.32 und 0.05 (Gewichtsverhaltnisse). Eine deutliche Ausnahme
bildet die Probe 12 aus Teufe 2051 m. Die K/Na-Verhaltnisse
der fluiden Einschlusse dieser Probe liegen bei 0.75.

Die Ca/Na-Verhaltnisse der fluiden Einschlusse in den Quarzen
der KTB-Vorbohrung weisen einen Varia tionsbereich von 0.01
bis 0.30 (Gewichtsverhaltnisse) auf.

In Abb. G.4.5 ist weiterhin der darstellende Punkt
pitationsanalyse von Flussigkeitseinschlussen in
quarzen des Falkenberger Granites aufgefuhrt.

1) Proben 5, 8, 9, 10, 16, 20 und 21 in Tab. G.4.1

der Dekre
Gesteins-
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in Abb. G.4.5 gewählten Dreiecksdarstellung der Hauptkat-
ionengehalte der Elemente Na, Ca und K.

Die K/Na-Verhältnisse der Fluideinschlüsse in den aus unter-
schiedlichen Teufen stammenden Quarzproben variieren zwischen
0.32 und 0.05 (Gewichtsverhältnisse). Eine deutliche Ausnahme
bildet die Probe 12 aus Teufe 2051 m. Die K/Na-Verhältnisse
der fluiden Einschlüsse dieser Probe liegen bei 0.75.

Die Ca/Na-Verhältnisse der fluiden Einschlüsse in den Quarzen
der KTB-Vorbohrung weisen einen Variationsbereich von 0.01
bis 0.30 (Gewichtsverhältnisse) auf.

In Abb. G.4.5 ist weiterhin der darstellende Punkt der Dekre-
pitationsanalyse von Flüssigkeitseinschlüssen in Gesteins-
quarzen des Falkenberger Granites aufgeführt.

1) Proben 5, 8, 9, 10, 16, 20 und 21 in Tab. G.4.1
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Tabelle G.4.1 Ergebnisse der FlusSlqkeitseinschlu~analysen(Oekrepitations-ICP-Methode)
ausqewahlter Proben der KTB-Vorbohrunq. Probennummern s. Tab. G.).1; aIle
Anqaben in aquivalent ppm (Erlauterunqen s. Text).

Proben- Teufe (m) aqu1valent ppm Gewlchtsverhaltn1sse Probenart
nurnmer KINa ea/Na

N_ c_ K Beoleit-
Na: Ca: K oestein

• 679 5.2 0.1' 0.52 0.10 0.03 89 2 9 QuarzqanO'

• '.6 0.14 0.58 0.13 0.03 86 3 11 Paraqneis

5 815 2 .• 0.2 - - 0.08 n 8 - QuarzqanO'
5 2.2 0.2 - - 0.09 92 8 - Paraoneis

6 94. 2.5 0.2 0.1 0.04 0.08 89 7 7 QuarzqanO'
6 2.5 0.3 0.14 0.06 0.12 85 10 5 Parao-neis

61 974 0.73 0.04 0.23 0.32 0.06 73 • 23 Mobilisat
Paraqneis

7 978 0.75 0.04 0.23 0.31 0.05 74 • 23· Hobilisat
Paraoneis

8 1440 17.2 0.32 - - 0.02 98 2 - Quarzoanq
Amphibol.

9 1802 1.0 0.08 - - 0.08 93 7 - Mobilisat
9 0.6 0.05 - - 0.08 92 8 - Paraoneis

10 1816 0.9 0.15 - - 0.17 86 14 - Quarzqano
Paragneis

11 2021 1.5 0.01 0.20 0.13 0.01 88 1 11 Hobilisat
Paraoneis

12 2051 1.4 0.28 1. 04 0.74 0.20 52 10 38 Quarzgang
Lamproph.

16 2221 0.7 0.02 - - 0.03 97 3 - Hobilisat
16 0.6 0.02 - - 0.03 97 3 - Parllgneis

20 2469 0.5 0.1 - - 0.20 83 17 - QuarZ9anq

20 0.3 0.1 - - 0.33 75 25 - Paraqneis

21 2483 0.6 0.1 - - 0.17 86 14 - Quarzgang
HBL-Gneis

22 2785 1.2 0.05 0.15 0.13 0.04 86 4 11 Quarzganq
22 2.0 0.08 0.23 0.12 0.04 87 3 10 Paragneis

2. 2873 2.0 0.59 0.44 0.22 0.30 66 19 15 Quarzqanq
Paraqneis

26 2939 28.5 1. 31 2.7 0.10 0.05 88 • 8 Quarzoang
HBL-Gneis

28 3214 6.5 0.36 1. 68 0.26 0.06 76 4 20 QuarzgsnO'
4.5 0.27 1. 45 0.32 0.06 72 4 23 Paraonei,
5.6 0.30 1. 39 0.25 0.05 77 4 19

29 3228 10.1 0.59 1. 90 0.19 0.06 80 5 15 Quarzoano
Amphibol.

- --
Proben- Teufe 1m) aquivalent ppm Gewichtsverhiltnisse Probenart
nummer KINa Ca/Na

N_ C_ K Begleit-
Na: ea: K gestein

Granit- 1.7 0.06 0.61 0.36 0.04 72 3 26 -
Falkenberg
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Tabelle G.4.1 Ergebnisse der Flüssigkei tseinschlußanalysen (Dekrepitations-ICP-Methode)
ausgewählter Proben der KTB-Vorbohrung. Probennummern s. Tab. G.3.1; alle
Angaben in äquivalent ppm (Erläuterungen s. Text).
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nummer

Teufe (m) äquivalent ppm
K/Na Ca/Na

GewichtsVerhältnisse Probenart

Na Ca K
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Begleit-
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6 2.5 0.3 0 .14 0.06 0.12 85 10 5 Paragneis
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7 978 0.75 0.04 0.23 0.31 0.05 74 4 23 Mobilisat
Paragneis

8 1440 17.2 0.32 - - 0.02 98 2 - Quarzgang
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9 1802 1.0 0.08 0.08 93 7 - Mobilisat
9 0.6 0.05 - - 0.08 92 8 - Paragneis

10 1816 0.9 0.15 • - 0.17 86 14 Quarzgang
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11 2021 1.5 0.01 0.20 0.13 0.01 88 1 11 Mobilisat
Paragneis

12 2051 1.4 0.28 1.04 0.74 0.20 52 10 38 Quarzgang
Lamproph.

16 2221 0.7 0.02 — 0.03 97 3 - Mobilisat
16 0.6 0.02 - - 0.03 97 3 — Paragneis

20 2469 0.5 0.1 — 0.20 83 17 - Quarzgang
20 0.3 0.1 - - 0.33 75 25 - Paragneis

21 2483 0.6 0.1 - - 0.17 86 14 - Quarzgang
HBL-Gneis

22 2785 1. 2 0.05 0.15 0.13 0.04 86 4 11 Quarzgang
22 2.0 0.08 0.23 0.12 0.04 87 3 10 Paragneis

24 2873 2.0 0.59 0.44 0.22 0.30 66 19 15 Quarzgang
Paragneis

26 2939 28.5 1.31 2.7 0.10 0.05 88 4 8 Quarzgang
HBL-Gneis

28 3214 6.5 0.36 1.68 0.26 0.06 76 4 20 Quarzgang
4.5 0.27 1.45 0.32 0.06 72 4 23 Paragneis
5.6 0.30 1.39 0.25 0.05 77 4 19

29 3228 10.1 0.59 1.90 0.19 0.06 80 5 15 Quarzgang
Amphibol.

Proben- Teufe (m) äquivalent ppm Gewichtsverhältnisse Probenart
nummer K/Na C a  / N a

Na Ca K
v*  Gl / IV  CI

Na: Ca: K
Begleit-
gestein

Granit- 1.7 0.06 0.61 0.36 0.04 72 3 26 -
Falkenberg
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Na

Abb. G.4.5 Kationenverhaltnisse (Gewichtsverhaltnisse) flui
der Einschlusse bestimmt an Quarzgangen und Quar
zen aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten der KTB-Vor
bohrung mit der Dekrepitations-rCp-Methode (KTB
Feld1abor).Offene Kreise: Messungen, bei denen
die K-Konzentrationen unter der Nachweisgrenze
des rCP-AES 1agen; gesch10ssene Kreise: Messun
gen, bei denen die E1emente Na, Ca und K ana1y
tisch erfa~t wurden.
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Abb. G.4.5 Kationenverhältnisse (Gewichtsverhältnisse) flui-
der Einschlüsse bestimmt an Quarzgängen und Quar-
zen aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten der KTB-Vor-
bohrung mit der Dekrepitations-ICP-Methode (KTB-
Feldlabor). Offene Kreise: Messungen, bei denen
die K-Konzentrationen unter der Nachweisgrenze
des ICP-AES lagen; geschlossene Kreise: Messun-
gen, bei denen die Elemente Na, Ca und K analy-
tisch erfaßt wurden.
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G.5 Diskussion

lm Folgenden solI veranschaulicht werden, da~ durch die Er
gebnisse der Dekrepitations-lCP-Analytik die Aktivitat eines
bzw. mehrerer spat- bis postmagmatischer hydrothermaler Zir
kulationssysteme im Bereich der ZEV aufgezeigt werden kann.
Durch die Einschlu~analysen kann ein kontinuierlicher tempe
raturabhangiger chemischer Entwicklungstrend der Fluide nach
gewiesen werden, der das Resultat der Austauschreaktion einer
bzw. mehrerer ursprtinglich heher temperierter salinarer Flu
idphasen mi t den Mineralphasen der berei ts wei tgehend abge
ktihlten Granite darstellt.

Die Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen werden im Zusammen
hang mit den Ergebnissen der mikrothermometrischen und kryo
metrischen Untersuchungen der Fluid-Arbeitsgruppen in Got
tingen (BEHR et al.) und Karlruhe (ALTHAUS et al.) disku
tiert. ~ur die Kombination der Ergebnisse der chemischen
Analysen und der mikrothermischen bzw. kryometrischen Unter
suchungen erlaubt ~odellvorstellungen tiber die Entwicklung
eines hydrothermal en Zirkulationssystems im Bereich der ZEV.

Die fluiden Einschltisse aus Quarzen der KTB-Vorbohrung lassen
sich anhand ihrer K/Na- und Ca/Na-Verhal tnisse in vier
Gruppen mit unterschiedlichem Chemismus unterteilen (s. Tab.
G.5.1l.

Tab. G.5.1 K/Na- und Ca/Na-Verhaltnisse von Fluideinschlussen
in Quarzen der ZEV; Gruppeneinteilung von Proben
mit vergleichbarem Fluidchemismus.

Proben- Teufe (m) Gewichtsverhaltnisse
nummer KINa Ca/Na

Granit 0.36 0.04
Falkenberg

61 974 0.32 0.06
7 978 0.31 0.05 Gruppe 1

28 3214 0.28 0.06

29 3228 0.19 0.06 Obergang zw.
Gruppe 1 und
Gruppe 2

4 679 0.12 0.03
11 2021 0.13 0.01
22 2785 0.13 0.04 Gruppe 2
26 2939 0.10 0.05

6 944 0.05 0.10

24 2873 0.22 0.30 Gruppe 3

12 2051 0.74 0.20 Gruppe 4
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G.5 Diskussion

Im Folgenden soll veranschaulicht werden, daß durch die Er-
gebnisse der Dekrepitations-ICP-Analytik die Aktivität eines
bzw. mehrerer spät- bis postmagmatischer hydrothermaler Zir-
kulationssysteme im Bereich der ZEV aufgezeigt werden kann.
Durch die Einschlußanalysen kann ein kontinuierlicher tempe-
raturabhängiger chemischer Entwicklungstrend der Fluide nach-
gewiesen werden, der das Resultat der Austauschreaktion einer
bzw. mehrerer ursprünglich höher temperierter salinarer Flu-
idphasen mit den Mineralphasen der bereits weitgehend abge-
kühlten Granite darstellt.

Die Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen werden im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der mikrothermometrischen und kryo-
metrischen Untersuchungen der Fluid-Arbeitsgruppen in Göt-
tingen (BEHR et al.) und Karlruhe (ALTHAUS et al.) disku-
tiert. Nur die Kombination der Ergebnisse der chemischen
Analysen und der mikrothermischen bzw. kryometrischen Unter-
suchungen erlaubt Modellvorstellungen über die Entwicklung
eines hydrothermalen Zirkulationssystems im Bereich der ZEV.

Die fluiden Einschlüsse aus Quarzen der KTB-Vorbohrung lassen
sich anhand ihrer K/Na- und Ca/Na-Verhältnisse i n  vier
Gruppen mit unterschiedlichem Chemismus unterteilen (s. Tab.
G.5.1).

Tab. G.5.1 K/Na- und Ca/Na-Verhältnisse von Fluideinschlüssen
in Quarzen der ZEV; Gruppeneinteilung von Proben
mit vergleichbarem Fluidchemismus.

Proben- Teufe (m) GewichtsVerhältnisse
nummer K/Na Ca/Na

Granit 0.36 0.04
Falkenberg[

61 974 0.32 0.06
7 978 0.31 0.05 Gruppe 1
28 3214 0.28 0.06

29 3228 0.19 0.06 Übergang zw.
Gruppe 1 und
Gruppe 2

4 679 0.12 0.03
11 2021 0.13 0.01
22 2785 0.13 0.04 Gruppe 2
26 2939 0.10 0.05
6 944 0.05 0.10

24 2873 0.22 0.30 Gruppe 3

12 2051 0.74 0.20 Gruppe 4
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Fluideinschlusse aus Quarzen der Gruppe 1 haben relativ hohe
K/Na-Verhaltnisse von im Mittel 0.30 und mittlere Ca/Na
Verhaltnisse von 0.06.

Die in den Ges teinsquarzen des Falkenberger Grani tes einge
schlossenen Fluide haben einen mit der Gruppe 1 vergleichba
ren Chemismus. In den Quarzen des Granites haben die Fluid
einschlusse K/Na-Verhaltnisse von 0.36 und Ca/Na-Verhaltnisse
von 0.04. Damit druckt sich die enge genetische Beziehung der
Fluide, die den Granitpluton uberpragten, mit den in Quarzen
aus Quarzgangen bzw. Quarz-Feldspat-Mobilisaten auftretenden
Fluide der Gruppe 1 aus.

Die K/Na-Verhaltnisse der Fluideinschlusse in den Quarzen der
KTB-Vorbohrung nehmen ausgehend von Einschlussen der Gruppe 1
uber die Probe 29 (Obergang zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2)
bis zur Gruppe 2 kontinuierlich abo Fluide Einschlusse der
Gruppe 2 haben die niedrigsten K/Na-Verhal tnisse, abnehmend
von etwa 0.13 bis 0.05, bei gleichzeitig ansteigenden Ca/Na
Verhaltnissen zwischen 0.01 bis 0.10.

Durch die Dekrepitationsanalytik lassen sich noch zwei wei
tere Gruppen von Fluideinschlussen chemisch charakterisieren,
die bisher jedoch nur durch jeweils eine verla~liche Analyse
reprasentiert werden. Fluideinschlusse der Gruppe 3 (Probe
24) haben K/Na-Verhaltnisse von 0.22 und die hachsten Ca/Na
Verhaltnisse von 0.30 aller bisher untersuchten Proben. Flu
ideinschlusse der Gruppe 4 (Probe 12) weisen sowohl sehr hohe
K/Na-Verhal tnisse von 0.75 als auch hohe Ca/Na-Verhal tnisse
von 0.2 auf.

Aus Tabelle G.5.1 wird ersichtlich, da~ bis etwa 3000 m keine
Teufenabhangigkeit in der Anderung des Fluidchemismus nachge
wiesen werden kann. Des .eiteren ld~t sich ebenfalls keine
Beziehung zwischen dem Fluidchemismus im Quarz und dem den
Quarzgang umgebenden Gestein aufzeigen ..'.us dieser Beobach
tung la~t sich ableiten, da~ die Quarzgange als "Adern" fur
den Transport der hydrothermal en Lasungen von einem externen
Equi librierungsort - dem Grani t in die Metasedimente und
un tergeordnet in die Metabasi te (nur wenige Quarzgange) ge
dient haben.

Berechnung der tatsachlichen Oberpragungstemperaturen:

Der Chemismus wa~riger fluider Phasen im Gleichgewicht mit
dem Alkalifeldspatsystem K2o-Na2o-A1203-Si02-H20 ist nach
experimentellen Untersuchungen (ORVILLE 1963; ELLIS u. MAHON
1967; HEM LEY 1967; FOURNIER 1984) abhangig von der Tem
peratur. Je heher die Temperatur des Systems, desto haher ist
das K/Na-Verhaltnis in der Lasung. Die Austauschreaktion
zwischen fluider Phase und Alkalifeldspaten la~t sich verein
facht folgenderweise beschreiben:

Or - Na =
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Fluideinschlüsse aus Quarzen der Gruppe 1 haben relativ hohe
K/Na-Verhäl tnisse von im Mittel 0.30 und mittlere Ca/Na-
Verhältnisse von 0.06.

Die in den Gesteinsquarzen des Falkenberger Granites einge-
schlossenen Fluide haben einen mit der Gruppe 1 vergleichba-
ren Chemismus. In den Quarzen des Granites haben die Fluid-
einschlüsse K/Na-Verhältnisse von 0.36 und Ca/Na-Verhältnisse
von 0.04. Damit drückt sich die enge genetische Beziehung der
Fluide, die den Granitpluton überprägten, mit den in Quarzen
aus Quarzgängen bzw . Quarz-Feldspat-Mobilisaten auftretenden
Fluide der Gruppe 1 aus.

Die K/Na-Verhältnisse der Fluideinschlüsse in den Quarzen der
KTB-Vorbohrung nehmen ausgehend von Einschlüssen der Gruppe 1
über die Probe 29 (Übergang zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2)
bis zur Gruppe 2 kontinuierlich ab. Fluide Einschlüsse der
Gruppe 2 haben die niedrigsten K/Na-Verhältnisse, abnehmend
von etwa 0.13 bis 0.05, bei gleichzeitig ansteigenden Ca/Na-
Verhältnissen zwischen 0.01 bis 0.10.

Durch die Dekrepi tationsanalytik lassen sich noch zwei wei-
tere Gruppen von Fluideinschlüssen chemisch charakterisieren,
die bisher jedoch nur durch jeweils eine verläßliche Analyse
repräsentiert werden. Fluideinschlüsse der Gruppe 3 (Probe
24) haben K/Na-Verhältnisse von 0.22 und die höchsten Ca/Na-
Verhältnisse von 0.30 aller bisher untersuchten Proben. Flu-
ideinschlüsse der Gruppe 4 (Probe 12) weisen sowohl sehr hohe
K/Na-Verhältnisse von 0.75 als auch hohe Ca/Na-Verhältnisse
von 0.2 auf.

Aus Tabelle G.5.1 wird ersichtlich, daß bis etwa 3000 m keine
Teuf enabhängigkeit in der Änderung des Fluidchemismus nachge-
wiesen werden kann. Des weiteren läßt sich ebenfalls keine
Beziehung zwischen dem Fluidchemismus im Quarz und dem den
Quarzgang umgebenden Gestein aufzeigen. Aus dieser Beobach-
tung läßt sich ableiten, daß die Quarzgänge als "Adern" für
den Transport der hydrothermalen Lösungen von einem externen
Equilibrierungsort - dem Granit - in die Metasedimente und
untergeordnet in die Metabasite (nur wenige Quarzgänge) ge-
dient haben.

Berechnung der tatsächlichen Cberprägungstemperaturen:

Der Chemismus wäßriger fluider Phasen im Gleichgewicht mit
dem Alkalifeldspatsystem O-Na O-AloO -SiC - O ist nach
experimentellen Untersuchungen (ORVILLE 1963; ELLIS u. MAHON
1967; HEMLEY 1967; FOURNIER 1984) abhängig von der Tem-
peratur. Je höher die Temperatur des Systems, desto höher ist
das K/Na-Verhältnis in der Lösung. Die Austauschreaktion
zwischen fluider Phase und Alkalifeldspäten läßt sich verein-
facht folgenderweise beschreiben:

Or + Na~ = Ab - K T
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Berechnet man aus dem F1uidchemismus in den Quarzen mit dem
K/Na-Geothermometer fur natur1iche Wasser die Equi1ibrie
rungstemperaturen mit dem A1ka1ife1dspatsystem, so wird deut
1ich (5 ••\bb. G.5.ll, daB die hydrotherma1e Losung die den
Grani t uberpragt hat, die hochs ten Tempera turen von mindes
tens 360 0 C aufwies ..\na1og zu den sinkenden K/Na-Verhalt
nissen der Einsch1usse in den Quarzen der KTB-Vorbohrung
nimmt die Temperatur uber die Einsch1usse der Gruppe 1 bis zu
den Einsch1ussen der Gruppe 2 kontinuier1ich ab und erreicht
minima1e Werte zwischen 240 und 160 0 c.

Na

10,21

2
1

80

(a

Abb. G.5.1 Dreiecksdarste11ung der Hauptkationen Na, Ca und K
in f1uiden Einsch1iissen aus Quarzen der KTB-Vor
bohrung und des Fa1kenberger Granites (Signaturen
s. G.4.5). Berechnete G1eichgewichtstemperaturen
(K/Na-Geothermometer, Fournier 1984) auf das A1ka
1ife1dspatsystem K2o-Na20-A1203-Si02-H2o.
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Berechnet man aus dem Fluidchemismus in den Quarzen mit dem
K/Na-Geothermometer für natürliche Wässer die Equilibrie-
rungstemperaturen mit dem Alkalifeldspatsystem, so wird deut-
lich (s. Abb. G.5.1), daß die hydrothermale Lösung die den
Granit überprägt hat, die höchsten Temperaturen von mindes-
tens 360° C aufwies. Analog zu den sinkenden K/Na-Verhält-
nissen der Einschlüsse in den Quarzen der KTB-Vorbohrung
nimmt die Temperatur über die Einschlüsse der Gruppe 1 bis zu
den Einschlüssen der Gruppe 2 kontinuierlich ab und erreicht
minimale Werte zwischen 240 und 160° C.
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Abb. G.5.1 Dreiecksdarstellung der Hauptkationen Na, Ca und K
in fluiden Einschlüssen aus Quarzen der KTB-Vor-
bohrung und des Falkenberger Granites (Signaturen
s. G.4.5). Berechnete Gleichgewichtstemperaturen
(K/Na-Geothermometer, Fournier 1984) auf das Alka-
lifeldspa tsystem K2O-Na2O-A12O-j-SiC>2-H2O.
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Nimmt man eine Austauschreaktion der ursprunglich hei~en

hydrothermalen Lasung mit den Mineralen des bereits abgekuhl
ten Granitplutons (thermisches und chemisches Ungleichgewicht
zw. Lasung und Granitl nach der Reaktionsgleichung Ab + K+ =
Or + Na+ an, so la~t sich die kontinuierliche chemische
Entwicklung der Fluide durch eine Abgabe des K+ aus der
Lasung an das Gestein und eine Na+-Zufuhr vom Granit in die
Lasung erklaren.

Diese Reaktion lauft so lange ab, bis die hydrothermale La
sung im thermischen und chemischen Gleichgewicht mit den
Mineralen des Granites ist. Die Gleichgewichtstemperatur la~t

sich bei etwa 160 0 C eingrenzen (s. Abb. G.5.1). Diese Tempe
ratur entspricht dann auch der wahren maximal en "Gebirgstem
peratur ll

..

Einzelne chemische Entwicklungsstadien der hydrothermalen
Lasung bei der Oberpragung des Granites kannen dabei in
Quarzgangen bzw. in Quarzen aus Quarz- Feldspa t -!'lobi 1 isaten
beim Austreten der Alterationslosungen aus dem Granit in die
Metasedimen te bzw. l1etabasi te der ZEV als Fluideinschlusse
"konserviert" worden sein.

Druck- bzw. Teufenabschatzung der Oberpragung:

Aus dem Vergleich der berechneten wahren Equilibrierungstem
peraturen mit den von den Fluid-Arbeitsgruppen in Gattingen
und Karlsruhe gemessenen Einfangtemperaturen (Homogenisie
rungstemperaturen), die vom Druck abhangig sind, la~t sich
der bei der Oberpragung herrschende Druck berechnen. In der
Tabelle G.5.2 sind die mikrothermometrischen und kryometri
schen Eigenschaften der in Quarzen auftretenden Fluidein
schlusse zusammengefa~t.

'iach Wal ther und Reutel (freundl. pers. Mi t teilung 1 lassen
sich mindestens 3 Gruppen salinarer wa~riger fluider Ein
schlusse unterscheiden. Am haufigsten treten wa~rige Fluid
einschlusse mit einer mittleren Salinitat von etwa 5 aquiva
lent Gew.% NaCl auf (Gruppe Al. Es lassen sich daruberhinaus
noch zwei weitere haher salinare Gruppen wa~riger Fluidein
schlusse eingrenzen (Gruppen B und C) .
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Nimmt man eine Austauschreaktion der ursprünglich heißen
hydrothermalen Lösung mit den Mineralen des bereits abgekühl-
ten Granitplutons (thermisches und chemisches Ungleichgewicht
zw. Lösung und Granit) nach der Reaktionsgleichung Ab + K* =
Or + Na* an, so läßt sich die kontinuierliche chemische
Entwicklung der Fluide durch eine Abgabe des K + aus der
Lösung an das Gestein und eine Na*-Zufuhr vom Granit in die
Lösung erklären.

Diese Reaktion läuft so lange ab, bis die hydrothermale Lö-
sung im thermischen und chemischen Gleichgewicht mit den
Mineralen des Granites ist. Die Gleichgewichtstemperatur läßt
sich bei etwa 160° C eingrenzen (s. Abb. G.5.1). Diese Tempe-
ratur entspricht dann auch der wahren maximalen "Gebirgstem-
peratur".

Einzelne chemische Entwicklungsstadien der hydrothermalen
Lösung bei der Uberprägung des Granites können dabei in
Quarzgängen bzw. in Quarzen aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten
beim Austreten der Alterationslösungen aus dem Granit in die
Metasedimente bzw. Metabasite der ZEV als Fluideinschlüsse
"konserviert" worden sein.

Druck- bzw. Teuf enabschätzung der Uberprägung:

Aus dem Vergleich der berechneten wahren Equilibrierungstem-
peraturen mit den von den Fluid-Arbeitsgruppen in Göttingen
und Karlsruhe gemessenen Einfangtemperaturen (Homogenisie-
rungstemperaturen), die vom Druck abhängig sind, läßt sich
der bei der Uberprägung herrschende Druck berechnen. In der
Tabelle G.5.2 sind die mikrothermometrischen und kryometri-
schen Eigenschaften der in Quarzen auftretenden Fluidein-
schlüsse zusammengefaßt.

Nach Walther und Reutel (freundl. pers. Mitteilung) lassen
sich mindestens 3 Gruppen salinarer wäßriger fluider Ein-
schlüsse unterscheiden. Am häufigsten treten wäßrige Fluid-
einschlüsse mit einer mittleren Salinität von etwa 5 äquiva-
lent Gew.% NaCl auf (Gruppe A). Es lassen sich darüberhinaus
noch zwei weitere höher salinare Gruppen wäßriger Fluidein-
schlüsse eingrenzen (Gruppen B und C).
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Tab. G.5.2 Mikrothermometrische und kryometrische Eigenschaf
ten (Reutel. Walther freundl. pers. Mitteilung)
von wiillrigen salinaren Fliissigkei tseinschliissen
in Quarzen der KTB-Vorbohrung.

Tmeis Te eis

in °C in °C

Gruppe l\ -3 -21
am haufig- Iz.T.auch
ten -10)

Gruppe B -7 -38

in °C

200

200

•Berechnete
Salinita t aq.
Gew.% NaCl

4.94

10.94

Gruppe C -28 -46
(bis z.T.

-51)

200
l~ 70 bis
z.T. 330)

27.91

Variationsbereich der Homogenisierungstemperatur
al1er Gruppen z 100 0 C - 300 0 C .

• nach Potter et al.,1978

Fur die Gruppe B wurde eine mittlere Salinitat von z 11 aq.
Gew.% NaCl ermittelt. Die mittlere Salinitat der Gruppe C
betragt z 28 aq. Gew. % NaCl. Die Einschlusse der Gruppen B
und C treten in ihrer Haufigkeit hinter den Einschlussen der
Gruppe A zuruck. Aus den eutektischen Schmelztemperaturen
(Gefrierpunktserniedrigung) des Eises in den Einschlussen der
Gruppen B und C wird ersichtlich, dall die Fluide neben NaCl
weitere 2-wertige ~etallchloride wie z.B. CaCl 2 enthalten
mussen. Die Einschlusse der Gruppen B und C werden als gene
tisch junger als die Einschlusse der Gruppe A angesehen.
Der Variationsbereich der Homogenisierungstemperaturen be
tragt etwa 100 0 C - 300 0 C. Die mittlere Homogenisierungstem
peratur aller drei Gruppen betragt etwa 200 0 C. Die mittlere
berechnete Equilibrierungstempera tur (vom Druck unabhiingig,
s. Kap. G.2) betragt 280 0 C. Aus der Differenz von 80 0 C
beider Temperaturen lallt sich nach Potter (1977) abschiitzen ,
dall der bei der Oberpragung herrschende Druck etwa 100 MPa (=
1 Kb) betrug. Dies entspricht einer Teufe von ca. 4 km.

Berechnung der absoluten Elementgehalte in der hydrothermal en
Lasung:

Aus den Dekrepitationsanalysen kannen die absoluten Element
gehalte in den Flussigkeitseinschlussen berechnet werden.
wenn die Salinitat der Fluide bekannt ist. Die mittlere
Salinitat der am haufigsten auftretenden Flussigkeitsein
schlusse (Gruppe A in Tab. G.5.2) betragt 5 aq. Gew.% NaCl.
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Tab. G.5.2 Mikrothermometrische und kryometrische Eigenschaf-
ten (Reutel, Walther freundl. pers. Mitteilung)
von wäßrigen salinaren Flüssigkeitseinschlüssen
in Quarzen der KTB-Vorbohrung .

T m eis

in °C

Teeis

in °C

Th  M

in °C

Berechnete
Salinität äq
Gew.% NaCl

Gruppe A
am häufig-
ten

-3 -21
(z.T. auch

-10)

200 4.94

Gruppe B -7 -38 200 10.94

Gruppe C -28 -46 200 27.91
(bis z.T. (< 70 bis

-51) z.T. 330)

Variationsbereich der Homogenisierungstemperatur
aller Gruppen = 100° C - 300° C.

* nach Potter et al.,1978

Für die Gruppe B wurde eine mittlere Salinität von = 11 äq.
Gew.% NaCl ermittelt. Die mittlere Salinität der Gruppe C
beträgt ~ 28 äq . Gew.% NaCl. Die Einschlüsse der Gruppen B
und C treten in ihrer Häufigkeit hinter den Einschlüssen der
Gruppe A zurück. Aus den eutektischen Schmelztemperaturen
(Gefrierpunktserniedrigung) des Eises in den Einschlüssen der
Gruppen B und C wird ersichtlich, daß die Fluide neben NaCl
weitere 2-wertige Metallchloride wie z.B. CaC12 enthalten
müssen. Die Einschlüsse der Gruppen B und C werden als gene-
tisch jünger als die Einschlüsse der Gruppe A angesehen.
Der Variationsbereich der Homogenisierungstemperaturen be-
trägt etwa 100° C - 300° C .  Die mittlere Homogenisierungstem-
peratur aller drei Gruppen beträgt etwa 200° C. Die mittlere
berechnete Equilibrierungstemperatur (vom Druck unabhängig,
s. Kap. G.2) beträgt 280° C. Aus der Differenz von 80° C
beider Temperaturen läßt sich nach Potter (1977) abschätzen ,
daß der bei der Überprägung herrschende Druck etwa 100 MPa ( =
1 Kb) betrug. Dies entspricht einer Teufe von ca. 4 km.

Berechnung der absoluten Elementgehalte in der hydrothermalen
Lösung:

Aus den Dekrepitationsanalysen können die absoluten Element-
gehalte in den Flüssigkeitseinschlüssen berechnet werden,
wenn die Salinität der Fluide bekannt ist. Die mittlere
Salinität der am häufigsten auftretenden Flüssigkeitsein-
schlüsse (Gruppe A in Tab. G.5.2) beträgt 5 äq. Gew.% NaCl.
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Tabelle G.5.3 fa~t die berechneten Absolutgehalte in den
Flussigkeitseinschlussen der Gesteinsquarze des Falkenberger
Granites und aus Quarzen der KTB-Vorbohrung zusammen.

Tab. G.5.3 Aus der Dekrepitationsanalyse und einer mittleren
Salini tat der haufigsten Einschliisse von 5 iiq.
Gew.% NaCl berechnete absolute Elementgehalte lin
ppm) der hydrothermalen Losung.

Teufe (m) Na (ppm) Ca (ppm) K (ppm)

Granit 13920 490 4990
Falkenberg
61 974 14160 780 4460

7 978 14270 760 4380 Gruppe 1
28 3214 14770 820 3820

Obergang zw.
29 3228 15560 910 2930 Gruppe 1 u.

Gruppe 2
4 679 17170 490 1920

11 2021 17020 110 2270
22 2785 16720 680 2010 Gruppe 2
26 2939 17010 780 1610

6 94 16910 1685 810

24 2873 12810 3780 2820 Gruppe 3

12 2051 9990 2000 7420 Gruppe 4

Aus Tabelle G.5.3 wird deutlich. da~ die hei~e hydrothermale
Losung. die den bereits auf Temperaturen des Nebengesteines
abgekuhlten Granitpluton (~ 160 0 C) uberpragte. K-Gehalte von
etwa 5000 ppm aufwies. Bei der Abkuhlung des Granitplutons.
der durch die Oberpragung mi t den hei~en salinaren Wassern
kurzfristig aufgeheizt wurde. verarmte die primare Losung zu
nehmend an K+ und reicherte Na ~ an. Der Chemismus der Ein
schlusse der GruPPi 2 zeigt. da~ bei der Plagioklaszersetzung
im Granit auch Ca + an die L6sung abgegeben wurde. Die Ca
Gehalte steigen von etwa 500 ppm auf 1700 ppm an.

Auch in Probe 24 (Teufe 2873 m) der Gruppe 3 wurden hohe Ca
Gehalte ermittelt. In dieser Probe ist offenbar ein h6herer
Anteil Ca-reicher h6her salinarer Alterationsfluide enthal
ten.

Probe 12 der Gruppe 4 reprasentiert aufgrund ihres Einschlue
chemismus und der daraus berechneten hohen Equilibrierungs
temperatur von 420 0 C m6glicherweise einen alteren Oberpra
gungsvorgang. der noch mit der Abkuh1ungsphase der erstarren
den Granitschmelze in Verbindung gebracht werden k6nnte.
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Tabelle G.5.3 faßt die berechneten Absolutgehalte in den
Flüssigkeitseinschlüssen der Gesteinsquarze des Falkenberger
Granites und aus Quarzen der KTB-Vorbohrung zusammen.

Tab. G.5.3 Aus der Dekrepitationsanalyse und einer mittleren
Salinität der häufigsten Einschlüsse von 5 äq.
Gew.% NaCl berechnete absolute Elementgehalte (in
ppm) der hydrothermalen Lösung.

Teufe (m) Na (ppm) Ca (ppm) K (ppm)

Granit 13920 490 4990
Falkenberg
61 974 14160 780 4460
7 978 14270 760 4380 Gruppe 1
28 3214 14770 820 3820

Übergang zw.
29 3228 15560 910 2930 Gruppe 1 u.

Gruppe 2
4 679 17170 490 1920
11 2021 17020 110 2270
22 2785 16720 680 2010 Gruppe 2
26 2939 17010 780 1610
6 94 16910 1685 810

24 2873 12810 3780 2820 Gruppe 3

12 2051 9990 2000 7420 Gruppe 4

Aus Tabelle G.5.3 wird deutlich, daß die heiße hydrothermale
Lösung, die den bereits auf Temperaturen des Nebengesteines
abgekühlten Granitpluton (< 160° C) überprägte, K-Gehalte von
etwa 5000 ppm auf wies. Bei der Abkühlung des Granitplutons ,
der durch die Überprägung mit den heißen salinaren Wässern
kurzfristig aufgeheizt wurde, verarmte die primäre Lösung zu-
nehmend an K + und reicherte Na~ an. Der Chemismus der Ein-
schlüsse der Gruppe 2 zeigt, daß bei der Plagioklaszersetzung
im Granit auch Ca2 + an die Lösung abgegeben wurde. Die Ca-
Gehalte steigen von etwa 500 ppm auf 1700 ppm an.

Auch in Probe 24 (Teufe 2873 m) der Gruppe 3 wurden hohe Ca-
Gehalte ermittelt. In dieser Probe ist offenbar ein höherer
Anteil Ca-reicher höher salinarer Alterationsfluide enthal-
ten.

Probe 12 der Gruppe 4 repräsentiert aufgrund ihres Einschluß-
chemismus und der daraus berechneten hohen Equilibrierungs-
temperatur von 420° C möglicherweise einen älteren Überprä-
gungsvorgang, der noch mit der Abkühlungsphase der erstarren-
den Granitschmelze in Verbindung gebracht werden könnte.
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Modell fur die Entwicklung eines hydrothermal en Zirkulations
systems in der ZEV:

In Abbildung G. 5.2 sind in einem Tempera tur /Teufendiagramm
die einzelnen Entwicklungsstadien eines hydrothermal en Zirku
lationssystems in der ZEV dargestellt.
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Abb.G.5.2 Tiefen/Temperatur-Diagramm als Modell fur die Ent
wicklung eines hydrothermalen Zirkulationssystems
im Bereich der ZEV.
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Modell für die Entwicklung eines hydrothermalen Zirkulations-
systems in der ZEV:

In Abbildung G.5.2 sind in einem Temperatur/Teuf endiagramm
die einzelnen Entwicklungsstadien eines hydrothermalen Zirku-
lationssystems in der ZEV dargestellt.
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Der En ts tehungsort von hydrothermalen L6sungen mi t Tempera
turen gr6~er als 360 0 C ist bei einem normalen geothermischen
Gradienten in der mittleren Kruste bei etwa 2 12 km anzuneh
men. Die hei~en salinaren Formationswasser wurden zunehmend
aufstiegsfahig. Beim isothermen Aufstieg auf tiefgreifenden
Spaltensystemen, die zuvor bereits den aufsteigenden Granit
schmelzen gedient haben k6nnten, trafen die hei~en Fluide in
etwa 4 km Tiefe auf den bereits abgekiihlten Pluton. 1m Tem
peraturbereich zwischen etwa 2 360 0 C und 160 0 C alterierten
die im chemischen Ungleichgewich t mi t dem Grani t s tehenden
Fluide die Mineralphasen des Plutons. Die hydrothermale L6
sung gibt dabei K+ an das Gestein ab und fimmt zunachst Na+,
bei fortschrei tender Al tera tion auch Ca + aus dem Gestein
auf. Aus der urspriinglich hei~en niedrig salinaren hydrother
malen L6sung entwickel ten sich im Porenraum der Granite zu
nehmend kalter werdende, h6her salinare Alterationsfluide.
Die unterschiedlichen chemischen Entwicklungsstadien der
hydrothermalen L6sungen bei .".1 tera tion des Grani tes sind in
den Fliissigkei tseinschliissen in Quarzen aus Quarzgangen und
Quarz-Feldspa t-Mobilisa ten beim .".us tri t t der Fl uide aus dem
Pluton in Metasedimente und Metabasite "festgehalten" worden.
Die aus dem Pluton austretenden und auf Quarzgangen transpor
tierten z.T. noch sehr hei~en Fluide sind dann fiir die
Alterationserscheinungen ,die in Metasedimenten und Metaba
siten beobachtet werden k6nnen, verantwortlich. In den Ge
s teinsquarzen der 1etasedimente und Metabas i t e k6nnen s ich
dabei zunehmend Ca +-reichere, h6her salinare Fluide ent
wickelt haben.

G.6 Zusammenfassung und Vorausblick

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse von Fliissigkeitsein
schlu~untersuchungen mit dem ICP-Dekrepitationsverfahren (D
ICP-Verfahren) im KTB-Feldlabor vorgestell t. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigten, da~ das D- ICP-Verf ahren fiir die
schnelle Routineuntersuchung von Fluideinschliissen geeignet
ist. 1m Hinblick auf kernlose Bohrstrecken bei der Hauptbohr
ung kann durch Dekrepi ta tionsanalysen an Bohrklein sicher
gestellt werden, da~ die fiir eingehende Fluiduntersuchungen
interessanten Gesteinspartien erkannt und die Durchfiihrung
von Kernbohrarbeiten daraufhin eingeleitet werden k6nnen.

Anhand der Ergebnisse der Fliissigkeitsuntersuchungen im KTB
Feldlabor konnte der Chemismus der Fluideinschliisse bestimmt
werden. Aus dem Chemismus der Einschliisse konnte eine vom
Druck unabhangige Tempera turabscha tzung der Oberpragungser
eignisse durchgefiihrt werden. 1m Zusammenhang mit den Ergeb
nissen der mikrothermometrischen und kryometrischen Unter
suchungen der Fluid-Arbeitsgruppen in G6ttingen und Karlsruhe
wurde ein Modell fiir die Entwicklung eines hydrothermal en
Zirkula tionssystems in der ZEV vorgeschlagen werden, welches
folgende Entwicklungsstadien aufwie~:
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Der Entstehungsort von hydrothermalen Lösungen mit Tempera-
turen größer als 360° C ist bei einem normalen geothermischen
Gradienten in der mittleren Kruste bei etwa > 12 km anzuneh-
men. Die heißen salinaren Formationswässer wurden zunehmend
aufstiegsfähig. Beim isothermen Aufstieg auf tiefgreifenden
Spaltensystemen, die zuvor bereits den aufsteigenden Granit-
schmelzen gedient haben könnten, trafen die heißen Fluide in
etwa 4 km Tiefe auf den bereits abgekühlten Pluton. Im Tem-
peraturbereich zwischen etwa £ 360° C und 160° C alterierten
die im chemischen Ungleichgewicht mit dem Granit stehenden
Fluide die Mineralphasen des Plutons. Die hydrothermale Lö-
sung gibt dabei K* an das Gestein ab und nimmt zunächst Na + ,
bei fortschreitender Alteration auch Ca  2 aus dem Gestein
auf. Aus der ursprünglich heißen niedrig salinaren hydrother-
malen Lösung entwickelten sich im Porenraum der Granite zu-
nehmend kälter werdende, höher salinare Alterationsfluide.
Die unterschiedlichen chemischen Entwicklungsstadien der
hydrothermalen Lösungen bei Alteration des Granites sind in
den Flüssigkeitseinschlüssen in Quarzen aus Quarzgängen und
Quarz-Feldspat-Mobilisaten beim Austritt der Fluide aus dem
Pluton in Metasedimente und Metabasite "festgehalten" worden.
Die aus dem Pluton austretenden und auf Quarzgängen transpor-
tierten z.T. noch sehr heißen Fluide sind dann für die
Alterationserscheinungen ,die in Metasedimenten und Metaba-
siten beobachtet werden können, verantwortlich. In den Ge-
steinsquarzen der Metasedimente und Metabasite können sich
dabei zunehmend Ca + -reichere , höher salinare Fluide ent-
wickelt haben.

G.6 Zusammenfassung und Vorausblick

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse von Flüssigkeitsein-
schlußuntersuchungen mit dem ICP-Dekrepi tationsverf ahren (D-
ICP-Verf ahren ) im KTB-Feldlabor vorgestellt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigten, daß das D-ICP-Verf ahren für die
schnelle Routineuntersuchung von Fluideinschlüssen geeignet
ist. Im Hinblick auf kernlose Bohrstrecken bei der Hauptbohr-
ung kann durch Dekrepitationsanalysen an Bohrklein sicher-
gestellt werden, daß die für eingehende Fluiduntersuchungen
interessanten Gesteinspartien erkannt und die Durchführung
von Kernbohrarbeiten daraufhin eingeleitet werden können.

Anhand der Ergebnisse der Flüssigkeitsuntersuchungen im KTB-
Feldlabor konnte der Chemismus der Fluideinschlüsse bestimmt
werden. Aus dem Chemismus der Einschlüsse konnte eine vom
Druck unabhängige Temperaturabschätzung der Überprägungser-
eignisse durchgeführt werden. Im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der mikrothermometrischen und kryometrischen Unter-
suchungen der Fluid-Arbeitsgruppen in Göttingen und Karlsruhe
wurde ein Modell für die Entwicklung eines hydrothermalen
Zirkulationssystems in der ZEV vorgeschlagen werden, welches
folgende Entwicklungsstadien aufwieß:
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- isothermer Aufstieg hei~er (~ 360° C)
rer (5 aq. Gew. % NaCl) Fluide, die
etwa ~ 12 km stammten.

Na-K-betonter salina
aus einer Tiefe von

- Oberpragung des bereits auf Temperaturen des Nebengesteins
(~ 160°C) abgekuhlten Falkenberger Granites in einer Tiefe
von etwa -1 km.

- Entwicklung von Na- bzw. Na-Ca-betonten Alterationsfluiden
im Granit in einem Temperaturgradienten zwischen ~ 360° C
und S 160° C bei ansteigender Salinitat der Fluide.

- Austri t t der Fluide unterschiedlicher chemischer Entwick
lungsstadien aus dem Pluton und Transport der austretenden
Fluide auf Quarzgangen in '1etasedimente und untergeordnet
'1etabasite.

- Alteration der '1etasedimente und '1etabasite durch die auf
den Quarzgangen herbeigefuhrten z. T. noch sehr hei~en

salinaren Fluide.
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isothermer Aufstieg heißer (> 360° C) Na-K-betonter salina-
rer (5 äq. Gew.% NaCl) Fluide, die aus einer Tiefe von
etwa > 12 km stammten.

Überprägung des bereits auf Temperaturen des Nebengesteins
(<, 160°C) abgekühlten Falkenberger Granites in einer Tiefe
von etwa 4 km.

Entwicklung von Na- bzw. Na-Ca-betonten Alterationsfluiden
im Granit in einem Temperaturgradienten zwischen > 360° C
und < 160° C bei ansteigender Salinität der Fluide.

Austritt der Fluide unterschiedlicher chemischer Entwick-
lungsstadien aus dem Pluton und Transport der austretenden
Fluide auf Quarzgängen in Metasedimente und untergeordnet
Metabasite.

Alteration der Metasedimente und Metabasite durch die auf
den Quarzgängen herbeigeführten z.T. noch sehr heißen
salinaren Fluide.
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