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G.1 Einleitung und Problemstellung

In den Aufgabenbereich der Geochemie-Gruppe des KTB-Feldla-
bors fdallt auch eine erste Untersuchung von Fliissigkeitsein-
schllissen in Mineralphasen der erbchrten Gesteiline.

Wahrend der Vorbohrung wurde eine Methode zur chemischen
Analyse von Flussigkeitseinschliissen auf ihre Anwendbarkeit
im Routinebetrieb getestet. Das Ziel dieser Untersuchungen
bestand darin, Anderungen im FlilssigkeitseinschluBchemismus
der durchteuften Gesteine bereits frihzeitig zu erkennen. Fiur
die nachgeschalteten Arbeitsgruppen, die sich mit einer de-
taillierten Untersuchung von Fluid-Einschllissen befassen,
soll sichergestellt werden, daf auch wahrend der Hauptbohrung
interessante Horizonte fur Fluid-Untersuchungen gekernt
werden.

Die zur Zeit uUblichen Untersuchungsmethoden fir Fluid-Ein-
schliusse wie Mikrothermometrie und Kryometrie erlauben  zwar
einerseits eine Abschatzung der Temperatur (Th_%ggsung) und
der ungefahren Zusammensetzung (TeEis—Qaasung)' sowie die
Bestimmung der Salinitat (Tm .s—Messung) der eingeschlos-
senen Fluid-Reste, andererseits jedoch sind diese Untersu-
chungen sehr sowohl in Bezug auf die Herstellung beidseitig
polierter Dinnschliffe als auch flir die Messung selbst sehr
zeitaufwendig.

Betrachtet man die heute gangigen Analyseverfahren zur quan-
titativen bzw. semiquantitativen Bestimmung der Einschlufzu-
sammensetzung wle crushing- and leaching-Experimente, Raman
Spektrometrie, Instrumentelle Neutronenaktivierungs-Analyse
und Dekrepitations-ICP-Analyse (Beschreibung der einzelnen
Methoden s. ROEDDER, 1984 ), so erscheint nur die =zuletzt
genannte Methode als Routlne-Untersuchungsverfahren fur Flis-
sigkeitseinschliisse geeignet.

Bei der Dekrepitations-ICP Methode werden Flilissigkeitsein-
schlisse durch thermische Energiezufuhr zum Platzen (Dekrepi-
tieren) gebracht. Die freigesetzten Lésungstréopfchen ver-
dampfen, die Kondensate werden in einem Argonstrom ins Plasma
des ICP-AES eingeleitet.

Im Vergleich zur Neutronenaktivierung und crushing- and lea-
ching-Experimenten i1st die Dekrepitations-ICP-Analvse relativ
einfach und schnell durchzufiihren. Ein weiterer Vorteil die-
ser Methode besteht darin, daf fir einen Analysenvor-
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gang nur sehr wenig Probensubstanz bendtigt wird. Bereits
etwa 500 mg von Mineralseparaten (zumeist Quarz), die Flis-
sigkeitseinschliisse 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 Flissigkeits-
einschlissen

Die Methode der Dekrepitations-ICP Analyse von Fllissigkeits-
einschlissen 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, daB ein
schnelles Aufheizen von Kristallen, die Fluid-Einschlisse
enthalten, 2zur Dekrepitation der Wirtsminerale fihrt. Der
plétzliche Anstieg des internen Flussigkeitsdrucks bei ther-
mischer Energiezufuhr ist ursachlich fir das Zerbersten des
Wirtsminerals. Der als feines Spray freigesetzte Inhalt der
Fluid-Einschlisse verdampft und wird als Feststoff in einem
Argonstrom in das Plasma des ICP-AES eingeleitet.

In Abb. G.2.1 ist das MePfprinzip schematisch dargestellt. Bei
der Dekrepitationsanalyse wird ein Meinhardt-Zerstauber zur
Erzeugung eines konstanten Argonstromes (Tragergasstrom)
verwendet. Der Argonstrom verldaft den Meinhardt-Zerstauber
und wird uber ein Mehrwegventil in die Dekrepitationskammer
gefuhrt. Die Dekrepitationskammer besteht aus einem Quarz-
Reagenzglas, in welches die Probensubstanz (zumeist Quarzse-
parate) eingefiillt wird. Die Dekrepitationskammer wird in
einen elektrischen Ofen eingebracht und mittels eines Ther-
moelementes und elines Ein/Aus-Reglers auf die
Dekrepitationstemperatur eingestellt (fiur Routine-Messungen
650°C). Mit dem Tragergasstrom werden die DeKkrepitate aus der
Dekrepitationskammer iber das Mehrwegventil direkt 1in das
Plasma gefihrt. Eine externe Argonversorgung der
Dekrepitationskammer Uber das Mehrwegventil ermdglicht ein
rasches Wechseln der Proben nach einem Mefvorgang.

Der elektrische Ofen und das Teflon-Mehrweg-Ventil wurden am
Geochemischen Institut der Universitat GoOttingen nach dem
Vorbild der entsprechenden Anlagen des Imperial College in
London angefertigt.
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FluBdiagramm fiar die Dekrepitationsanalytik.
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Fir die Dekrepitationsanalyse muPf ein Atomemissionsspektrome-
ter verwendet werden, das fir simultane Messungen ausgelegt
ist, da das Zerplatzen der Fluid-Einschlisse nur ilber einen
relativ kurzen Zeitraum (10er Sekundenbereich) stattfindet.
Alle Elemente missen daher gleichzeitig gemessen werden. Das
KTB-Feldlabor ist mit einem Emissionsspektrometer der Fa.
ARL (3580, Vacuum) ausgeristet, welches sowohl die simultane
Analyse von 10 Elementen (Na, ca, K, Li, si, al, P, B8, En
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 fiir die kontinuierliche
Spulungsanalytik (s. Kap. C.2) als auch fir die Dekrepita-
tionsanalyse bewdhrt.

Die Auswahl der jeweiligen Wellenlidngenpositionen fir die 10
feststehenden Photordéhren in der simultanen Mefeinrichtung
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-Einschlisse, da diese Elemen-
te die Hauptkationen in den meisten natirlichen W&assern
darstellen. Des weiteren 1laBt sich uber das relative Ver-
hdaltnis der Elemente Na/K oder Na/Ca/K Geothermometrie in
Bezug auf die Gleichgewichtseinstellung der betrachteten
hydrothermalen Ldsung im System Or-Ab-KC1-NaCl-H,0 durch-
fiihren (Geothermometer fur naturliche Wasser siehe:
ORVILL, 1963; ELLIS et al., 1967; HEMELEY, 1967; WHITE,
1968; FOURNIER et al., 1973; LAGACHE et al., 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 H,0) unabhdngig.

Die berechnete Equilibrierungstemperatur der hydrother-
malen Losung stellt also eine weitaus verlaflichere Tem-
peraturabschatzung dar als die mit Mikrothermometrie
gemessene Homogenisierungstemperatur, die u.a. vom Druck
abhangig ist.

- Fir die Gehalte des Elements Li in natirlichen W&ssern
existieren ebenfalls Geothermometer in der Literatur.

- Das Element Zn wurde in die simultane Mefeinrichtung des
ICP-AES mit aufgenommen, um Fluid-Systeme 2zu charakteri-
sieren, die moéglicherweise an Lagerstattenbildungen betei-
ligt waren.
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- Die Elemente Al, P, S, Si und Sc wurden ausgewahlt, um ein
Map fir die jeweilige Kontamination der Dekrepitationsana-
lysen durch die méglicherweise im Argonstrom mitgerissenen
Feststoffe wie Feldspat, Apatit, Quarz etc. 2zu erhalten.
Bei gleichzeitig hohen S- und Zn-Gehalten in den Dekrepi-
taten muf eine Sublimation von Sulfiden in Betracht gezo-
gen werden, die allerdings erst bei Temperaturen > B800°C
moéglich ist.

In Tabelle G.2.1 sind die zur simultanen Analyse ausge-

wahlten Spektrallinien der oben genannten 10 Elemente aufge-
fuhrt.

Tab. G.2.1 Wellenldnge der ausgewahlten Spektrallinien

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

WINGE et al. (1985)

Ca 3933.66 Se, Ti, ¥

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; Pe; Ni; Ti

Li 6707.84 N, Ti

e 3613.80 Ce; Mo, Th; Th, Dy, Zr; Cr; €Cu, Fe

Si 2516.12 Yb, Mo; Bf:; Cr; ¥; Fe; Mn

K 7664.91 Ti

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

Zusatzlich zu den 10 Elementen kann mit dem sequentiellen
MeBkanal ein 11. Element beliebiger Wahl simultan mitge-
messen werden.
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Bei der Dekrepitationsanalyse wird der mittlere Chemismus
aller im Quarz auftretenden Einschliisse bestimmt. Die Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung einzelner Fluid-Genera-
tionen ist nur dann moglich, wenn sich die Einschlisse deut-
lich in ihren Homogenisierungs- bzw. ihren Dekrepitationstem-
peraturen unterscheiden.

Flir den Mefvorgang werden jewells 500 mg Quarzseparate in das
Quarzreagenzglas eingefiullt und bei 650°C im elektrischen
Ofen zur Dekrepitation gebracht.

Bei der Dekrepitationsmessung werden die Intensitdten (in mV)
der jeweiligen Spektrallinien von den simultan messenden
Photordhren iUber eine MePzeit von 45 sec integriert (d.h.

aufsummiert = Bruttoimpulsrate). Wdahrend der Mefzeit von 45
sec , bei der die Dekrepitation der Quarze bei 650°C voll-
standig ablauft , kann keine Untergrundmessung durchgefihrt

werden. Die Untergrundmessung wird im Anschlup an die Dekre-
pitationsmessung mit einem leeren Quarzreagenzglas unter
denselben Mefbedingungen durchgefiuhrt (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 Mefiserie durch die
Zerstdubung von Eichlésungen bekannter Zusammensetzung.

Die Dekrepitationsanalvsen werden im allgemeinen in der
MaBeinheit aquivalent ppm angegeben. Der absoluten Grofe des
Mepwertes fiUr ein einzelnes Element kommt nur untergeordnete
Bedeutung zu. Aussagekraftig sind vielmehr die Elementver-
haltnisse, da das Ausmap der Dekrepitation - d.h. die Menge
der freigesetzten Lésungstropfchen - auch bei Wiederholungs-
messungen an verschiedenen Teilmengen derselben Probe unter-
schiedlich sein kann.

Abb. G.2.2 2zeigt die Ergebnisse von Wiederholungsmessungen,
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-Feldlabor (darge-
stellt durch ".") auf ihre Flissigkeitseinschlufzusammensetz-
ung untersucht. Die darstellenden Punkte der beiden Mefserien
stimmen gut lUberein. FOr die K/Na-Verhdltnisse wird eine
Reproduzierbarkeit von 10%, fir die Ca/Na-Verhdltnisse von 5%
relativer Standardabweichung erzielt.
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Abb. G.2.2 Ergebnisse von Flussigkeitseinschlupanalysen mit
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.

Analyse am Imperial College in London
Analyse im KTB-Feldlabor

«
Inn

G.3 Probenauswahl und Probenaufbereitung

In der Tabelle G.3.1 sind die fir die Flissigkeitseinschluf-
untersuchungen ausgewahlten Proben zusammengefaft. 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
Quarzgangen (bzw. Quarzlinsen) ab einer Machtigkeit von 3 cm
und Quarze aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten beprobt.

Quarze eignen sich im allgemeinen besonders gut fur Flissig-
keitseinschlufuntersuchungen. Im Dinnschliff ist Quarz trans-
parent. Einschlufbahnen kénnen somit in verschiedenen Ebenen
beobachtet werden. In Gesteinen wie z.B. Graniten befindet
sich die Hauptmenge der fluiden Einschlisse im Quarz. In
Feldspaten und Glimmermineralen werden nur sehr selten Flis-
sigkeitseinschlisse angetroffen. Dies beruht auf der tempera-
turabhangigen Léslichkeit des Quarzes. Bei der Uberpragung
von Gesteinen mit thermalen Lésungen wird vor allem der Quarz
bei hoéheren Temperaturen "angelést", und "verheilt" beim Ab-
kithlen des Systems wieder. Bei diesem Vorgang koénnen "Reste"
der Lédsungen als Fllissigkeitseinschllisse im Quarz einge-
schlossen werden.
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Von einer Beprobung der Gesteinsquarze der bei der KTB-
Vorbohrung durchteuften Wechselfolge von Metasedimenten mufte
abgesehen werden, da die Quarze in diesen Gesteinen zu klein
sind und die Mineralseparation sehr zeitaufwandig ware.

Aus Tabelle G.3.1 wird ersichtlich, daP 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-Mobilisate wurden ebenso am hadaufigsten in
Paragneisen beobachtet.

Von dem beprobten Gesteinsmaterial (zumeist Plugs=Minibohr-
kerne, Endstiicke oder sog. Roller etc.) wurden Dinnschliffe
mit einer Schichtstdrke von etwa 70 um zur mikroskopischen
Bestandsaufnahme der auftretenden Flissigkeitseinschlusse
angefertigt. Das Probenmaterial wurde anschliefend gebrochen
und in KorngroédBenfraktionen kleiner 1mm, lmm bis 2mm und
grofer 2mm gesiebt. Aus der Korngréfenfraktion 1lmm bis 2mm
wurden per Hand etwa 1 g Quarze separiert, die mdéglichst frei
von festen Einschlussen waren.

Die Quarzseparate wurden anschliefend zur Entfernung von
Calcitmineralisation mit verdlinnter Salzsdaure behandelt. Nach
einer weiteren Saurebehandlung mit Kénigswasser wurden die
Quarzseparate mit bidestilliertem Wasser mehrfach gereinigt.
Im Ultraschallbad lassen sich bei diesem abschliefenden Rei-
nigungschritt auch feinere Staubteilchen bzw. Mineralbruch-
sticke 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 FliussigkeitseinschluBuntersuchung im Teu-
fenbereich 0 bis 2500 m (VB1, VBla).

EinschluPfpetrographie:

Die DUnnschliffuntersuchung zeigte, daB sowohl in Quarzen aus
Quarzgangen als auch aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten haupt-
sachlich waprige ein- bzw. zweiphasige (Flissigkeit, Dampf-
blase) Fliussigkeitseinschliisse vorkommen (siehe Abb. G.4.1
bis G.4.4). Nach der Art des Auftretens sind die Einschlisse
als hauptsachlich sekundar anzusehen. Fir die Definition der
Begriffe "primdre, sekunddre, pseudosekunddre Einschliisse"
sei auf ROEDDER (1984) verwiesen. Sekundare Einschlufbahnen
bilden sich erst im AnschluB an die Kristallisation des
Wirtsminerals bei der Zirkulation hydrothermaler L&ésungen auf
Korngrenzen bzw. Kkleinen Rissen 1in den Quarzen. Typisch fir
sekundare Einschlisse 1ist, daB unterschiedliche EinschluB-
bahnen ungestért 1in ihrer Fortpflanzungsrichtung uber die
Korngrenzen benachbarter Mineralkdrner hinweg beobachtet
werden koénnen (s. Abb. G.4.1 und G.4.2). Die sekunddren
Einschliisse 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 Einschliusse in den Proben der KTB-Vorbohrung sind
im allgemeinen relativ klein (< 15 pum). Sehr haufig sind
Einschlufbahnen, bei denen aufgrund der geringen Groépe der
Einschlisse (< 1 um) keine Aussage gemacht werden kann, ob
die Einschlisse waprig einphasig oder wafrig zweiphasig
auftreten. Die relative GroRe der in den zweiphasig waBrigen
Einschliissen auftretenden "Gas- bzw. Dampfblase", die beim
Abkiihlen - durch Volumenverminderung - der 1m Quarz einge-
schlossenen thermalen Loésung entstand, ist ein MaPp fir die
ursprungliche Temperatur der hydrothermalen Losung. In den
Quarzen der KTB-Vorbohrung wurden nur selten Blasenvolumina
grofBer als 3 Vol. % - bezogen auf das Gesamtvolumen der
Fliussigkeitseinschliisse - beobachtet. Fluide Einschliisse z.B.
der Granite des Harzes (HOMANN, 1989) weisen Blasenvolumina
zwischen 1 bis 2 Vol. % und "Einfangstemperaturen' von im
Mittel 150° C auf. Fluideinschliisse 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
Lokalitaten 1aBt sich abschatzen, dap die fluiden Einschliisse
in Quarzen der KTB—Vorqﬂhrung etwa zwischen 150 und 300° C
homogenisieren sollten. Die Abschatzung der "Einfangstem-
peraturen" ist vergleichbar mit den durch Mikrothermometrie
tatsachlich gemessenen Homogenisierungstemperaturen in den
Quarzen der KTB-Vohrbohrung durch die Fluid-Arbeitsgruppen in
Géttingen (BEHR et al.) und in Karlsruhe (ALTHAUS et al.)
(siehe hierzu Kap. G.5).

1) Mikrothermometrische u. Kkryometrische Messungen Kkoénnen im

KTB-Feldlabor nicht durchgefiuhrt werden.
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Sekundare ein- bis zweiphasige Flissigkeitsein-
schluBbahnen, die 1iuUber die Korngrenzen zweier
benachbarter Quarze hinaus beobachtet werden
kénnen. Quarzgang (KM 234 Clu, Teufe 944 m)
VergrdBerung; (1 : 500) ohne Nicols.

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 sekunddrer ein- bis zweiphasiger
Flissigkeitseinschliisse. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 m); VergréPerung: (1 : 500).

Abb. G.4.4 Mehrere grofere Fluideinschlisse die z.T. durch
"necking down" sekunddr verandert wurden. Perl-
schnurartig aneinandergereihte ein- bis zweipha-
sige Einschliisse 1 um. Quarz aus Quarzgang (KM
234 Clu, Teufe 944 m); Vergroferung (1 : 500).
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Dekrepitationsanalysen:

Dekrepitationsmessungen wurden an allen in Tab. G.3.1 zusam-
mengestellten Proben durchgefithrt. Die Hauptkationengehalte
(in dquivalent ppm) der Fluideinschliisse aus Quarzen der KTB-
Vorbohrung sind in Tab. G.4.1 zusammengestellt.

Wahrend bei den ersten Messungenl) die absoluten Gehalte des
Elementes K in den Dekrepitaten unter der Nachweisgrenze des
ICP-AES lagen, konnten beli nachfolgenden Mefserien durch
Modifizieren der Durchflufrate des Tragergasstromes (s. Kap.
G.2) erhdéhte Nettoimpulsraten beili der Dekrepitationsanalyse
erzielt werden.

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

Die K/Na-Verhdltnisse der Fluideinschlusse 1n den aus unter-
schiedlichen Teufen stammenden Quarzproben variieren zwischen
0.32 und 0.05 (Gewichtsverhdltnisse). Eine deutliche Ausnahme
bildet die Probe 12 aus Teufe 2051 m. Die K/Na-Verhdltnisse
der fluiden Einschliisse dieser Probe 1liegen bei 0.75.

Die Ca/Na-Verhdaltnisse der fluiden Einschliisse in den Quarzen
der KTB-Vorbohrung welsen einen Variationsbereich von 0.01
bis 0.30 (Gewichtsverhaltnisse) auf.

In Abb. G.4.5 ist weiterhin der darstellende Punkt der Dekre-

pitationsanalvse von Flissigkeitseinschlissen 1in Gesteins-
quarzen des Falkenberger Granites aufgefuhrt.

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



Tabelle G.4.1 Ergebnisse der FlissigkeitseinschluBanalysen
ausgewahlter Proben der KTB-Vorbohrung.
Angaben in 3quivalent ppm
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(Erlauterungen s.

Probennummern s.
Text).

(Dekrepitations—-ICP-Methode)
Tab. G.3.1;

alle

Proben-| Teufe (m) aguivalent ppm Gewichtsverhaltnisse Probenart
nummer K/Na Ca/Na
Na Ca K Begleit-
Na: Ca: K gestein
4 679 5.2 |0.14] 0.52 0.10 0.03 89 2 9 Quarzgang
4 4.6 |0.14| 0.58 0.13 0.03 86 3 1 Paragneis
5 815 2.4 |0.2 - - 0.08 92 8 - Quarzgang
5 2o 102 - - 0.09 92 8 = Paragneis
6 944 2.5 |0.2 0.1 0.04 0.08 89 7 7 Quarzgang
6 2.5 0.3 0.14 0.06 0.12 85 10 5 Paragneis
61 974 0.73|0.04| 0.23 0.32 0.06 73 4 23 Mobilisat
Paragneis
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
Amphibol.
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 |08 - = 0.17 86 14 = Quarzgang
Paragneis
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 [9.1 - = 0.33 15 25 - Paragneis
21 2483 0.6 (0.1 - = 0.17 86 14 - Quarzgang
HBL-Gneis
22 2785 1.2 |0.05] 9.1% 0.13 0.04 86 4 11 Quarzgang
22 2.0 l0.08| 0.23 0.323 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 a8 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 T 4 19
29 3228 10.1 |0.59| 1.90 0.19 0.06 80 5 15 Quarzgang
Amphibol.
Proben-| Teufe (m) aquivalent ppm Gewichtsverhaltnisse Probenart
nummer K/Ha Ca/Na
Na Ca K Begleit-
Na: Ca: K gestein
Granit- 1.7 |0.06| 0.61 0.36 0.04 72 3 26 -
Falkenberg




Abb.

5 8 -

G.4.5 Kationenverhdltnisse (Gewichtsverhaltnisse) flui-

der Einschliusse bestimmt an Quarzgangen 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 erfaBt wurden.

1) 39 m 7) 978 m 20) 2469 m 32) Granit
2) 58 m 8) 1440 m 21) 2483 m Falken-
3) 60 m 9) 1802 m 22) 2785 m berg
4) 679 m 10) 1816 m 24) 2873 m
5) 815 m 11) 2021 m 26) 2939 m
6) 944 m 12) 2051 m 28) 3214 m
61) 974 m 16) 2221 m 29) 3228 m
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G.5 Diskussion

Im Folgenden soll veranschaulicht werden, daf durch die Er-
gebnisse der Dekrepitations-ICP-Analytik die Aktivitdt eines
bzw. mehrerer spat- bis postmagmatischer hydrothermaler Zir-
kulationssysteme im Bereich der ZEV aufgezeigt werden kann.
Durch die Einschlufanalysen kann ein kontinuierlicher tempe-
raturabhdangiger chemischer Entwicklungstrend der Fluide nach-
gewiesen werden, der das Resultat der Austauschreaktion einer
bzw. mehrerer urspringlich hoéher temperierter salinarer Flu-
idphasen mit den Mineralphasen der bereits weitgehend abge-
kihlten Granite darstellt.

Die Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen werden im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen der mikrothermometrischen und Kkryo-
metrischen Untersuchungen der Fluid-Arbeitsgruppen 1in Got-
tingen (BEHR et al.) und Karlruhe (ALTHAUS et al.) disku-
tiert. Nur die Kombination der Ergebnisse der chemischen
Analysen und der mikrothermischen bzw. Kkryometrischen Unter-
suchungen erlaubt Modellvorstellungen t(ber die Entwicklung
eines hydrothermalen Zirkulationssystems im Bereich der ZEV.

Die fluiden Einschliisse aus Quarzen der KTB-Vorbohrung lassen
sich anhand ihrer K/Na- und Ca/Na-Verh&ltnisse in vier
Gruppen mit unterschiedlichem Chemismus unterteilen (s. Tab.
G.5.1).

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

Proben- Teufe (m) Gewichtsverhdaltnisse
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 Ubergang zw.
Gruppe 1 und
Gruppe 2
4 679 6:12 0.03
11 2021 Q.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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Fluideinschliisse aus Quarzen der Gruppe 1 haben relativ hohe
K/Na-Verhdltnisse von im Mittel 0.30 und mittlere Ca/Na-
Verhaltnisse 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-
einschliisse K/Na-Verhdltnisse von 0.36 und Ca/Na-Verhaltnisse
von 0.04. Damit drickt sich die enge genetische Beziehung der
Fluide, die den Granitpluton uUberpragten, mit den in Quarzen
aus Quarzgangen bzw. Quarz-Feldspat-Mobilisaten auftretenden
Fluide der Gruppe 1 aus.

Die K/Na-Verhdltnisse der Fluideinschliisse in den Quarzen der
KTB-Vorbohrung nehmen ausgehend von Einschliissen der Gruppe 1
uber die Probe 29 (Ubergang zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2)
bis zur Gruppe 2 kontinuierlich ab. Fluide Einschlisse der
Gruppe 2 haben die niedrigsten K/Na-Verhaltnisse, abnehmend
von etwa 0.13 bis 0.05, bei gleichzeitig ansteigenden Ca/Na-
Verhdltnissen zwischen 0.01 bis 0.10.

Durch die Dekrepitationsanalvtik lassen sich noch zweli wei-
tere Gruppen von Fluideinschliussen chemisch charakterisieren,
die bisher jedoch nur durch jeweils eine verlafliche Analyse
reprdasentiert werden. Fluideinschliisse der Gruppe 3 (Probe
24) haben K/Na-Verhaltnisse von 0.22 und die héchsten Ca/Na-
Verhdaltnisse von 0.30 aller bisher untersuchten Proben. Flu-
ideinschlusse der Gruppe 4 (Probe 12) weisen sowohl sehr hohe
K/Na-Verhaltnisse von 0.75 als auch hohe Ca/Na-Verhaltnisse
von 0.2 auf.

Aus Tabelle G.5.1 wird ersichtlich, daB bis etwa 3000 m keine
Teufenabhangigkeit in der Anderung des Fluidchemismus nachge-
wiesen werden Kkann. Des weiteren 14Bt sich ebenfalls keine
Beziehung zwischen dem Fluidchemismus im Quarz und dem den
Quarzgang umgebenden Gestein aufzeigen. Aus dieser Beobach-
tung 1laBt sich ableiten, daP die Quarzgange als "Adern" fur
den Transport der hydrothermalen Ldsungen von einem externen
Equilibrierungsort - dem Granit - 1in die Metasedimente und
untergeordnet in die Metabasite (nur wenige Quarzgange) ge-
dient haben.

Berechnung der tatsadachlichen Uberpragqungstemperaturen:

Der Chemismus waBriger fluider Phasen im Gleichgewicht mit
dem Alkalifeldspatsystem K,0-Na —bioz H,O 1st nach
experimentellen Untersuchungen %VILL 1963; ELLIS u. MAHON
1967; HEMLEY 1967; FOURNIER 1984) abhangig von der Tem-
peratur. Je hdéher die Temperatur des Svstems, desto hdher ist
das K/Na-Verhdaltnis in der Loésung. Die Austauschreaktion
zwischen fluider Phase und Alkalifeldspaten 1dBt sich verein-
facht folgenderweise beschreiben:

Or - Na- = Ab - K7
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Berechnet man aus dem Fluidchemismus in den Quarzen mit dem
K/Na-Geothermometer fur natiirliche Wasser die Equilibrie-
rungstemperaturen mit dem Alkalifeldspatsystem, so wird deut-
lich (s. Abb. G.5.1), daf die hydrothermale L&ésung die den
Granit uberpragt hat, die hdéchsten Temperaturen von mindes-
tens 360° C aufwies. Analog 2zu den sinkenden K/Na-Verhdalt-
nissen der Einschlisse in den Quarzen der KTB-Vorbohrung
nimmt die Temperatur lUber die Einschliisse der Gruppe 1 bis zu
den Einschliussen der Gruppe 2 Kontinuierlich ab und erreicht
minimale Werte zwischen 240 und 160° C.

243
233

— 278

323

———336
___BSBBLO

295

Abb. G.5.1 Dreiecksdarstellung der Hauptkationen Na, Ca und K
in fluiden Einschliissen 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-
lifeldspatsystem K20-Na20—A1203~3102‘H20.
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Nimmt man eine Austauschreaktion der ursprunglich heifen
hydrothermalen Ldésung mit den Mineralen des bereits abgekiihl-
ten Granitplutons (thermisches und chemisches Ungleichgewicht
zw. Losung und Granit) nach der Reaktionsgleichung Ab + K* =
Or + Na' an, so 1l4Bt sich die kontinuierliche chemische
Entwicklung der Fluide durch eine Abgabe des K  aus der
Lésung an das Gestein und eine Na -Zufuhr vom Granit in die
Losung erklaren.

Diese Reaktion lauft so lange ab, bis die hydrothermale L&-
sung 1m thermischen und chemischen Gleichgewicht mit den
Mineralen des Granites ist. Die Gleichgewichtstemperatur 1lapt
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
Lésung beli der Uberpragung des Granites koénnen dabei in
Quarzgangen bzw. 1in Quarzen aus Quarz-Feldspat-Mobilisaten
beim Austreten der Alterationslésungen aus dem Granit in die
Metasedimente bzw. Metabasite der ZEV als Fluideinschlisse
"konserviert" worden sein.

Druck- bzw. Teufenabschiatzung der (berpragung:

Aus dem Vergleich der berechneten wahren Equilibrierungstem-
peraturen mit den von den Fluid-Arbeitsgruppen in Gottingen
und Karlsruhe gemessenen Einfangtemperaturen (Homogenisie-
rungstemperaturen), die vom Druck abhangig sind, 1lapt sich
der bei der Uberprdgung herrschende Druck berechnen. In der
Tabelle G.5.2 sind die mikrothermometrischen und Kkryometri-
schen Eigenschaften der in Quarzen auftretenden Fluidein-
schlilsse zusammengefaft.

Nach Walther und Reutel (freundl. pers. Mitteilung) 1lassen
sich mindestens 3 Gruppen salinarer wapfriger fluider Ein-
schlisse unterscheiden. Am hidufigsten treten wapBrige Fluid-
einschlisse mit einer mittleren Salinitdt von etwa 5 aquiva-
lent Gew.% NaCl auf (Gruppe A). Es lassen sich dariuberhinaus
noch zweli weitere hdéher salinare Gruppen wapfriger Fluidein-
schlisse eingrenzen (Gruppen B und C).



-G24-

Tab. G.5.2 Mikrothermometrische und kryometrische Eigenschaf-
ten (Reutel, Walther freundl. pers. Mitteilung)
von wafrigen salinaren Flussigkeitseinschlissen
in Quarzen der KTB-Vorbohrung.

*
TmeiS Teeis ThM Bergchn?te“
Salinitat &aq.
in ©c¢ in °¢ in °C Gew.% NacCl
Gruppe A -3 -21 200 4.94
am haufig- {z.T.auch
ten =10}
Gruppe B =1 -38 200 10.94
Gruppe C =28 -46 200 O |
(bis z.T. (= 70 bhis
-51) 7T 330)

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

nach Potter et al.,1978

Fir die Gruppe B wurde eine mittlere Salinitat von = 11 a&aq.
Gew.% NaCl ermittelt. Die mittlere Salinitat der Gruppe C
betragt = 28 ag. Gew.% NaCl. Die Einschlusse der Gruppen B
und C treten in ihrer Haufigkeit hinter den Einschlissen der
Gruppe A zuruck. Aus den eutektischen Schmelztemperaturen
(Gefrierpunktserniedrigung) des Eises in den Einschliussen der
Gruppen B und C wird ersichtlich, daRB die Fluide neben NaCl
welitere 2-wertige Metallchloride wie 2z.B. CacCl enthalten
missen. Die Einschlisse der Gruppen B und C werden als gene-
tisch jlinger als die Einschliisse der Gruppe A angesehen.

Der Variationsbereich der Homogenisierungstemperaturen be-
tragt etwa 100° C - 300° C. Die mittlere Homogenisierungstem-
peratur aller drei Gruppen betragt etwa 200° C. Die mittlere
berechnete Equilibrierungstemperatur (vom Druck unabhangig,
s. Kap. G.2) betragt 280° C. Aus der Differenz von 80° C
beider Temperaturen 1lapt sich nach Potter (1977) abschatzen ,
daB der bei der Uberpragung herrschende Druck etwa 100 MPa (=
1 Kb) betrug. Dies entspricht einer Teufe von ca. 4 km.

Berechnung der absoluten Elementgehalte in der hydrothermalen
Loésung:

Aus den Dekrepitationsanalysen konnen die absoluten Element-
gehalte 1n den Flussigkeitseinschlussen berechnet werden,
wenn die Salinitat der Fluide bekannt ist. Die mittlere
Salinitat der am haufigsten auftretenden Fliissigkeitsein-
schlisse (Gruppe A in Tab. G.5.2) betragt 5 ag. Gew.% NaCl.



-G25-

Tabelle G.5.3 faBt die berechneten Absolutgehalte in den
Flussigkeitseinschliissen der Gesteinsquarze des Falkenberger
Granites und aus Quarzen der KTB-Vorbohrung zusammen.

Tab. G.5.3 Aus der Dekrepitationsanalyse und einer mittleren
Salinitat der haufigsten Einschlisse von 5 aq.
Gew.% NaCl berechnete absolute Elementgehalte (in
ppm) der hydrothermalen Lésung.

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
Ubergang 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, daB die heife hydrothermale
Lésung, die den bereits auf Temperaturen des Nebengesteines
abgekiihlten Granitpluton (< 160° C) Uberpragte, K-Gehalte von
etwa 5000 ppm aufwies. Bei der Abkilhlung des Granitplutons,
der durch die Uberprdagung mit den heifen salinaren Wassern
kurzfristig aufgeheizt wurde, verarmte die primdare Ldésung zu-
nehmend an K~ und reicherte Na~ an. Der Chemismus der Ein-
schlisse der Grupp§+2 zeigt, daP bei der Plagioklaszersetzung
im Granit auch Ca an die Loésung 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 hdherer
Anteil Ca-reicher hoéher salinarer Alterationsfluide enthal-
ten.

Probe 12 der Gruppe 4 repradsentiert aufgrund ihres Einschlup-
chemismus und der daraus berechneten hohen Equilibrierungs-
temperatur von 420° C moéglicherweise einen dlteren Uberpra-
gungsvorgang, der noch mit der Abkiihlungsphase der erstarren-
den Granitschmelze in Verbindung gebracht werden kdnnte.
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Modell fur die Entwicklung eines hvdrothermalen Zirkulations-
systems in der ZEV:

In Abbildung G.5.2 sind in einem Temperatur/Teufendiagramm
die einzelnen Entwicklungsstadien eines hydrothermalen Zirku-
lationssystems in der ZEV dargestellt.
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Abb.G.5.2 Tiefen/Temperatur-Diagramm als Modell fiar die Ent-

wicklung eines hydrothermalen Zirkulationssystems
im Bereich der ZEV.
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Der Entstehungsort von hydrothermalen Lésungen mit Tempera-
turen grofer als 360° C ist bei einem normalen geothermischen
Gradienten in der mittleren Kruste bei etwa = 12 Km anzuneh-
men. Die heifBen salinaren Formationswdsser wurden 2zunehmend
aufstiegsfdhig. Beim isothermen Aufstieg auf tiefgreifenden
Spaltensystemen, die zuvor bereits den aufsteigenden Granit-
schmelzen gedient haben kénnten, trafen die heiBen Fluide in
etwa 4 km Tiefe auf den bereits abgekithlten Pluton. Im Tem-
peraturbereich zwischen etwa 2 360° C und 160° C alterierten
die im chemischen Ungleichgewicht mit dem Granit stehenden
Fluide die Mineralphasen des Plutons. Die hydrothermale L&-
sung gibt dabei K* an das Gestein ab und:fimmt zuniachst Na',
bei fortschreitender Alteration auch Ca®" aus dem Gestein
auf. Aus der urspriunglich heifen niedrig salinaren hydrother-
malen Losung entwickelten sich im Porenraum der Granite zu-
nehmend kadlter werdende, hoéher salinare Alterationsfluide.
Die unterschiedlichen chemischen Entwicklungsstadien der
hydrothermalen Lésungen bei Alteration des Granites sind in
den Flissigkeitseinschlussen in Quarzen aus Quarzgangen und
Quarz-Feldspat-Mobilisaten beim Austritt der Fluide aus dem
Pluton in Metasedimente und Metabasite "festgehalten" worden.
Die aus dem Pluton austretenden und auf Quarzgingen transpor-
tierten z.T. noch sehr heifen Fluide sind dann fiar die
Alterationserscheinungen ,die in Metasedimenten und Metaba-
siten beobachtet werden koénnen, verantwortlich. In den Ge-
steinsquarzen der Metasedimente und Metabasite kénnen sich
dabei zunehmend Ca +—reichere, héher salinare Fluide ent-
wickelt haben.

G.6 Zusammenfassung und Vorausblick

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse von Flissigkeitsein-
schlufuntersuchungen mit dem ICP-Dekrepitationsverfahren (D-
ICP-Verfahren) 1im KTB-Feldlabor vorgestellt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen zeigten, daB das D-ICP-Verfahren fur die
schnelle Routineuntersuchung wvon Fluideinschlliissen geeignet
ist. Im Hinblick auf kernlose Bohrstrecken bei der Hauptbohr-
ung kann durch Dekrepitationsanalysen an Bohrklein sicher-
gestellt werden, daB die fir eingehende Fluiduntersuchungen
interessanten Gesteinspartien erkannt und die Durchfiihrung
von Kernbohrarbeiten daraufhin eingeleitet werden kdénnen.

Anhand der Ergebnisse der Flussigkeitsuntersuchungen im KTB-
Feldlabor konnte der Chemismus der Fluideinschliisse bestimmt
werden. Aus dem Chemismus der Einschlisse konnte eine vom
Druck unabhangige Temperaturabschatzung der Uberpragungser-
eignisse durchgefiihrt werden. Im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der mikrothermometrischen und Kkryometrischen Unter-
suchungen der Fluid-Arbeitsgruppen in Géttingen und Karlsruhe
wurde ein Modell fiur die Entwicklung eines hydrothermalen
Zirkulationssystems in der ZEV vorgeschlagen werden, welches
folgende Entwicklungsstadien aufwief:
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isothermer Aufstieg heifer (= 360° C) Na-K-betonter salina-
rer (5 ag. Gew.% NaCl) Fluide, die aus einer Tiefe von
etwa > 12 km stammten.

Uberpragung des bereits auf Temperaturen des Nebengesteins
(< 160°C) abgekiihlten Falkenberger Granites in einer Tiefe
von etwa 4 Kkm.

Entwicklung von Na- bzw. Na-Ca-betonten Alterationsfluiden
im Granit in einem Temperaturgradienten zwischen = 360° C
und <€ 160° C bel ansteigender Salinitat der Fluide.

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

Alteration der Metasedimente und Metabasite durch die auf
den Quarzgangen herbeigefuhrten z.T. noch sehr heifen
salinaren Fluide.
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