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1. Einleitung

Alpine Kluftquarze kirstallisierten im Zuge der Kompressions- und Hebungsbewe-
gungen der Alpen. Wahrend seines Wachstums wurden Festkorper-, Fliissigkeits- und
Gaseinschliisse in den Quarz eingebaut. Es darf angenommen werden, daB die Zusam-
mensetzung der Fluideinschliisse 1) im Quarz weitgehend jener Fluidzusammenset-
zung entspricht, die wahrend der EinschluBbildung in den Kliiften und im Gestein
vorlag. Anhand der @ltesten Fluideinschliisse 1Bt sich in Gesteinen mit zuneh-
mendem M&tamorphosegrad die prograde Fluidentwicklung studieren. Einschliisse,
die bei abnehmenden Druck- und Temperaturbedingungen in den Quarz eingebaut
wurden, sind Zeugen der retrograden Fluidentwicklung.

Kennt man nun die retrograde Fluidentwicklung und die Sukzession der Festkor-
pereinschliisse in den Quarzkristallen, so kdnnen die Bildungsbedingungen alpi-
ner Kluftmineralparagenesen schrittweise in Erfahrung gebracht werden.

2. Entwicklung der Fluidzusammensetzung in Zerrkliiften der Schweizer Alpen
wdhrend der alpidischen Metamorphose

Die Ergebnisse einer systematischen Bearbeitung der Fluideinschliisse in Kluft-

quarzen der Schweizer Alpen 2) lassen sich mit dem Blick auf die alpidische

Metamorphose thematisch nach verschiedenen Gesichtspunkten gliedern. Zwei da-

von sind:

a) Die Darstellung der Fluidzusammensetzung in Kluftquarzen auf einer thema-
tischen Karte der Schweiz.

b) Die Darstellung der Fluidfelder im PT-Diagramm.

a) Verteilung der Fluidzusammensetzung in Kluftquarzen der Schweizer Alpen

Die Zusammensetzung:der Fluids im Porenraum der Gesteine wird hauptsachlich
vom Gesteinschemismus, der Fluidmigration und von den PT-Verhdltnissen kon-
trolliert, denen das Gestein ausgesetzt ist. Dabei darf angenommen werden,
daB die Fluideinschlisse im Innern der Quarzkristalle einen Teil jener Fluids
darstellen, die zur Zeit der EinschluBbildung im Gestein vorlagen. In einer
der laufenden Forschungsarbeiten wird nun die friilheste Zusammensetzung der
Fluideinschliisse in Kluftquarzen von > 300 Lokalitdten der Schweizer Alpen
bestimmt.

Vorldufige Ergebnisse sind in einer Kartenskizze der Schweiz schematisch zu-
sammengeste11t (Fig. 1).

1) Def.: Flussigkeits- und Gaseinschliisse = Fluideinschliisse.

2) Die Fluideinschliisse in Quarzkristallen wurden mit den Methoden der Gas-
chromatographie, der Massenspektrometrie, der Ramanspektroskopie, iiberwie-
gend aber mit der Methode der Mikrothermometrie untersucht. Letztere ist
in POTY et al. (1976) eingehend beschrieben. Die verwendete MeBapparatur
besteht aus einem Durchlichtmikroskop, das mit einer Heiz- und Kiihlanlage
(Typ CHAIX MECA) ausgeriistet ist. Damit kgnnen die Phaseniibergdnge der
Fluideinschliisse zwischen - 180 und + 600° C beobachtet und gemessen werden.
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Fig. 1: Fluidkarte der Schweizer Alpen. Darstellung der vorldufigen Ergebnisse.

Von NW nach SE konnen in den Schweizer Alpen 4 Fluidfelder unterschieden werden:

- HKW-Feld: ~1 bis >80 Mol % hohere Kohlenwasserstoffe (HKW),
(H20, NaCl, CO2, CHg,...)

- Methanfeld: ~1 bis>90 Mol % CHy,<1 Mol % HKW,
(Hp0, NaCl, HpS, COp,...)

- Wasserfeld: ~80 bis>99 Mol % H20,<1 Mol % CHg,
(NaC1, HpS, CO2, N2,...)

- Kohlendioxidfeld: ~ 10 bis>60 Mol % COp,

(H20, NaCl, HpS, CHg, No,...)

Die Verdnderung der Fluidzusammensetzung in den Einschliissen und damit im Ge-
stein geht mit dem Anstieg der alpidischen Regionalmetamorphose von NW nach SE
einher (vgl. hierzu die Metamorphosekarte von NIGGLI et al., 1973, FREY et al.,
1974, FREY et al., 1980). - Das Wasserfeld im Methanfeld der westlichen Schwei-
zer Alpen 1aBt auf einen Deckentransport nach der Metamorphose der Gesteine
schlieBen (MULLIS, 1979). - Erste Mitteilungen iiber das Auftreten regional ver-
breiteter Fluidvorkommen wurden von STALDER (1964), TOURAY et al. (1970), STAL-
DER & TOURAY (1970) und POTY & STALDER (1970) gemacht.

Das Auftreten von hdheren Kohlenwasserstoffen im nordwestlichen Teil der Schwei-
zer Alpen kann als Maturationsprodukt organischer Substanzen gedeutet werden,
welches wahrend der Versenkung der Sedimentgesteine entstand. Mit zunehmender
Temperatur und steigendem Druck wurden die HKW zu Methan gekrackt. Methan wurde
auch als Volatilisationsprodukt von terrigenem Kerogen freigesetzt. Der Uber-
gang vom Methanfeld ins Wasserfeld kann zur Zeit noch nicht endgiiltig inter-
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pretiert werden. Das Vorkommen von >10 Mol % CO2 siidlich des Alpenkammes deutet
auf Dekarbonatisationsprozesse hin, es kann aber auch organischer oder juveni-
ler Herkunft sein (HOEFS & STALDER, 1977). & 13C-Untersuchungen an Fluidein-
schliissen sind zur Zeit im Gange.

b) Darstellung der Fluidfelder im PT-Diagramm

Unter besonderen Bedingungen kdnnen die Fluideinschliisse als Geothermometer und
-barometer verwendet werden. Dies ist der Fall, wenn wasser- und methanreiche
Einschlisse gleichen Alters im Kristall vorliegen. Dabei miissen die wasserrei-
chen Einschlisse zur Zeit ihrer Bildung an Methan gesdttigt gewesen sein, damit
;hr: Homogenisationstemperatur als minimale Bildungstemperatur verwendet werden
arf.

Bei hinreichender Reinheit der methanreichen Einschliisse kann mit der Methode
der Mikrothermometrie die Dichte des eingeschlossenen Gases und damit dessen
Isochore bestimmt werden. Durch Projektion der gemessenen minimalen Bildungs-
temperatur auf die ermittelte Methanisochore 1dBt sich der minimale Bildungs-
druck der Einschliisse und der Quarzkristalle ermitteln.

Nach diesem Vorgehen wurden die minimalen Bildungstemperaturen und -drucke der
frihesten Einschlisse und deren Quarzgenerationen bestimmt. Durch Obertragung
der erhaltenen Werte in ein PT-Diagramm 1a@Bt sich das “"Stabilitdtsfeld" des
Methans in den Externbereichen der Schweizer Alpen definieren (Fig. 2).
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Fig. 2: PT-Diagramm der Fluidfelder in den Externbereichen der Schweizer Alpen.

Dieses wird bei 2 2000 C und 21200 bar gegen das HKW-Feld und bei > 270° C und
2 1700 bar gegen das Wasserfeld hin abgegrenzt (MULLIS, 1979). - Die gewonnenen
Erkenntnisse erhalten bei der Prospektion von Erddl und Erdgas eine zunehmende
Bedeutung.
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3. Fluidentwicklung und PT-Verlauf der EinschluBbildung wahrend der retrograden
alpidischen Metamorphose

Aufgrund einer differenzierten Studie der Fluideinschliisse lassen sich in den
untersuchten Lokalitdten mehrere Fluidgenerationen unterscheiden, welche bei
retrograden Metamorphosebedingungen in den Quarzkristall eingebaut wurden (Ar-
beiten in Vorbereitung).

2 Arten von retrograder Fluidentwicklung lassen sich voneinander unterscheiden:
eine allgemeine und eine komplexe Fluidentwicklung. Bei der allgemeinen Fluid-
entwicklung nimmt der Gehalt an CO2 und an geldsten Salzen (als NaCl-Aquivalente
betrachtet) mit abnehmender Metamorphose ab, wahrend der Wassergehalt kontinu-
ierlich zunimmt. Findet aber wdhrend der allgemeinen Fluidentwicklung eine epi-
sodische Anreicherung von Gas in den Zerrkliiften statt, so liegt der Typ einer
komplexen Fluidentwicklung vor.

In Anlehnung an POTY et al. (1974), MULLIS (1976) und WAGNER et al. (1977) sowie
unter Anwendung der PVT-Daten des Systems H,0-CO2-NaCl von BOWERS & HELGESON
(19B3) 1dBt sich der PT-Pfad der Quarzkristallisation und der EinschluBbildung
wdhrend der retrograden Metamorphose approximativ ermitteln. So wurden die
Fluids im Gotthardmassiv wdhrend der allgemeinen retrograden Entwicklung bei
kontinuierlich abnehmenden Drucken und Temperaturen im PT-Bereiche von ~4 bis
~2 kb und ~400 bis ~ 2000 C in den wachsenden Quarzkristall eingeschlossen.
Anders verhdlt es sich bei der komplexen Fluidentwicklung, bei der infolge
Druckgefdlle gasreiche Fluids in den Kliiften angereichert und in den gleichzei-
tig ausgefallten Zepterquarz eingebaut wurden.

Am Beispiel eines Quarzvorkommens vom Steinental kann dieser Sachverhalt ein-
driicklich gezeigt werden (Fig. 3): Gewdhnlicher Quarz vom Tessinerhabitus kri-
stallisierte aus einer mit CO2 angereicherten wassrigen Losung, bei Temperatu-
ren von 34000 C und Drucken von > 4 kb. Tektonische Vorgange im Gebirgskorper
fiihrten dann zur Erweiterung der Kluft. Die Folge davon war ein Druckgefalle
von>2 kb in der Kluft, was zur Entmischung der mit CO2 angereicherten wadssri-
gen Losung in eine CO2-reiche und in eine wasserreiche Phase fiihrte (Tab. 1:
Gen. 1 und 2). Die Loslichkeit der Kieselsdure in der gasreichen “"sauren"
Phase wurde beim vorliegenden Druckgefdlle stark erniedrigt. Dies fiihrte zu
einer schnellen Quarzausscheidung in der Form des Zepterwachstums. Im Zuge der
retrograden Fluidentwicklung schlieBlich wurde die Zerrkluft wiederum mit wass-
riger Ldsung gefiillt und der Fluiddruck dem lithostatischen Druck angendhert
Tab. 1: Gen. 3 und 4). Dieser Wachstumsmechanismus wurde bereits von MULLIS
51976) beschrieben und bildet den Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten. Da-
bei kommt dem Studium der Zepterquarze eine zunehmende Bedeutung in Hinb1lick
auf die generellen Fragen nach der Entmischung und Migration der Fluids im Ge-
stein zu.

Generation HZO CO2 NaCl
1 78,7 20,1 1,2
2 68,6 31,4 ?
3 98,5 0,0 1,5
4 99,6 0,0 0,4

Tab. 1: Approximative Fluidzusammensetzung der Quarzkristalle vom Steinen-
tal (in Mol %; Salzgehalt in NaCl-Aquivalenten).
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Fig. 3: Fluidentmischung und Zepterquarzwachstum am Beispiel eines Quarzvor-
kommens vom Steinental (Simplongebiet). Infolge briisker Klufterweite-
rung, Druckgefdlle und Fluidentmischung wird die gasreiche, emulsions-

artige Phase an Kieselsdure iibersdttigt: es kristallisiert der Zepter-
quarz.

4, Beschreibung und erste genetische Interpretation alpiner Kluftmineralpara-
genesen

Wahrend des Wachstums der Quarzkristalle werden neben den Fliissigkeits- und
Gaseinschliissen auch Festkdorper in den Quarzkristall eingebaut. Sie bestehen
aus Gesteinsbruchstiicken und bereits gebildeten anderen Mineralen. Durch Er-
schiitterung des Gesteins werden diese haufig von den Kluftwdnden abgeschert
und auf darunterwachsende Quarzkristalle aufgestreut. Dort bilden sie dinne
Mineral- und Gesteinsdepots und konnen gelegentlich vom Quarzkristall umwach-
sen und phantomartig eingeschlossen werden. Die auBerhalb der Quarze im Kluft-
raum verbleibenden Minerale unterliegen den durch PT und X gegebenen Gleich-
gewichtsbedingungen. Werden nun diese durch duBere Einfliisse plotzlich verdn-
dert, so kann ein Teil der vorhandenen Mineralparagenese aufgeldst und unter
den neuen Gleichgewichtsbedingungen in Form anderer Minerale wiederum auskri-
stallisiert werden. Die Festkorpereinschliisse in Quarzkristallen sind dann die
einzig iliberbleibenden Zeugen der einstigen Friihparagenese. Zusammen mit den

F]*ideinschlﬁssen dienen sie zur Rekonstruktion des verdnderten Wachstums-
milieus.

Das Zusammenspiel von Quarzwachstum, Fluidentwickiung und Kristallisation ver-
schiedener Mineralparagenesen wurde an iiber 50 Kliiften untersucht (Arbeiten in
Vorbereitung). Das Ineinandergreifen von Fluidentwicklung und Mineralsukzession
vor, wahrend und nach dem Wachstum der Quarzkristalle soll am Beispiel einer
Rauchquarzkluft vom Zinggenstock (Aar-Massiv) in Fig. 4 vorgestellt werden:
Biotit, Epidot, Albit, Apatit, Chlorit, Ilmenit, Brannerit, Titanit, Monazit,
Xenotim und Anatas kristallisierten bis zum Ende der 2. Quarzgeneration aus
einer wasserreichen Phase. Gegen Ende des Quarzwachstums diffundierte infolge
tektonischer Gebirgsbewegungen CO2 ins Kluftsystem. Die Minerale Epidot, I1-
menit, Titanit und Chlorit waren mit der neuen Mutterldsung nicht mehr im
Gleichgewicht und wurden aufgeldst. Im CO2-angereicherten Milieu gelangte eine
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neue Mineralparagenese zur Auskristallisation: Rutil, Phengit und Ankerit.
Folgende Brutto-Mineralreaktionen lassen sich herleiten:

1. Titanit + CO2 Calcit + Rutil + Quarz
2. Ilmenit + CO, = Siderit + Rutil

2 ++ 4+ +
3. Epidot + K* + 1/8 Fe'™ + H,0 + 2 CO = Phengit + 2 Calcit + 1/4 Fe + H
4

2
. Chlorit + k' + 3 CO2 = Phengit + 3 S1der1t + Mg +3 HZO

TITANIT, CALCIT, GOETHIT

MONAZIT, XENOTIM, ANATAS
TITANIT

BRANNERIT
ILMENIT

---- CHLORIT ------ -

Fig. 4: Zusammenspiel von Quarzwachstum, Kristallwachstum, Kristallisation der
Mineralparagenese und Fluidentwicklung, dargestellt an einer Rauch-
quarzkluft vom Zinggenstock.

Generation H20 CO2 NaCl
1 97,1 0,7 2,2
2 frih 96,7 0,7 2,6
3 frih 93,8 3,3 2,9

Tab. 2: Approximative Fluidzusammensetzung der Quarzkristalle vom Zinggenstock
(in Mol %; Salzgehalt in NaCl-Aquivalenten).

Aufgrund des mengenmiBigen Oberwiegens der Ausgangsminerale Chlorit und Ilmenit
ist als Teﬂprodukt nur wenig Calcit zu erwarten. Sein Kationenanteil wurde
entweder in den Siderit eingebaut oder kam erst spater als Calcit zur Auskri-
stallisation. Ein geringer Teil des Magnesiums wurde ebenfalls dem Siderit
"beigemischt", widhrend der iiberwiegende Teil offensichtlich in Losung verblieb.
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Reaktion 1 wurde experimentell durch HUNT & KERRICK (1977) iiberpriift: sie war
von WAGNER et al. (1972) zum ersten Mal in den Schweizer Alpen beobachtet wor-
den. Die Reaktionen 2 bis 4 gehen nur aus Beobachtungen hervor und sind experi-
mentell und thermodynamisch noch zu verifizieren. Reaktion 3 wurde zum ersten
Mal von POTY (1969) im Mont-Blanc-Massiv beschrieben. In der Schweiz konnte sie
erstmals an Hand der beschriebenen Kluft vom Zinggenstock nachgewiesen werden
(Tonbildschau, Naturhistorisches Museum Freiburg, 1978). 1980 haben STALDER
und STALDER & RYKART @hnliche Beobachtungen aus anderen Teilen der Schweizer
Alpen mitgeteilt.

Das eben diskutierte relativ einfache Beispiel verweist auf eine bislang wenig
genutzte Chance der EinschluBforschung: man kann mit ihrer Hilfe die Rahmenbe-
dingungen der Mineralbildung, -aufldsung und -neubildung in alpinen Zerrkliif-
ten wdhrend der retrograden alpidischen Metamorphose schrittweise in Erfahrung
bringen.

5. Verdankungen

In der vorliegenden Arbeit wird ein Teil der Ergebnisse einer mehrjahrigen For-
schungsarbeit zusammengefaBt, welche vom Schweizerischen Nationalfonds zur For-
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