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1 .  Ei n lei tung 
Alpi ne Kl uftquarze k i rsta l l i s i erten im Zuge de r Kompress ions- und Hebungsbewe
gungen der Al pen . Während sei nes Wachstums wurden Festkörper- , Fl üssi gkei ts- und 
Gasei nsch lüsse i n  den Quarz ei ngebaut . Es darf angenommen werden , daß die Zusam
mensetzung 'de r Fl ui dei nschl üsse 1 )  im  Quarz wei tgehend jener Fl uidzusammenset
zung entspri cht ,  d ie  während der Ei nsch l ußbi l dung in den Klüften und im Gestein 
vorl ag . Anhand der ä l testen F lu idei nschl üsse läßt s i ch i n  Gestei nen mi t zuneh
mendem Mttamorphosegrad die prograde Flui dentwi ckl ung studieren .  Ei nschl üsse , 
d ie  bei abnehmenden Druck- und Temperaturbedingungen i n  den Quarz ei ngebaut 
wurden , s i nd Zeugen der retrograden Fl ui dentwi ck l ung .  
Kennt man nun die retrograde Fluidentwi ck l ung und die  Sukzes s ion der Festkör
perei nschl üsse i n  den Quarzkri stal l en ,  so können die  Bi l dungsbedingungen a l pi 
ner Kl uftmineral paragenesen schri ttweise i n  Erfahrung gebracht werden . 

2 . Entwi ck l ung der Flui dzusammensetzung i n  Zerrk l üften der Schwei zer Alpen 
während der alpi di schen Metamorphose 

Die Ergebni sse e i ner systemati schen Bearbei tung der Fl u ide ins ch l üsse i n  Kl uft
quarzen der Schwei zer Alpen 2 ) l assen s ich mit dem Bl i ck auf die a l pi di sche 
Metamorphose themati s ch nach verschi edenen Gesichtspunkten gl iedern .  Zwei da
von s ind :  
a )  Die Darste l l ung der Flui dzusammensetzung i n  Kl uftquarzen auf  ei ner thema

ti schen Karte der Schwei z .  
b )  Die Darstel l ung der Fl ui dfe l der i m  PT-Di agramm. 

a) Vertei l ung der Fl ui dzusammensetzung i n  Kl uftquarzen der Schwe i zer  Alpen 
Die Zusammensetzung der Flu i ds i m  Porenraum der Gesteine wi rd hauptsäch l i ch 
vom Geste inschemismus , der Fl u idmi grati on und von den PT-Verhäl tnissen kon
trol l iert, denen das Gestein  ausgesetzt i st .  Dabei darf angenommen werden , 
daß die Fl u ide i nsch l üsse im Innern der Quarzkri stal l e  e i nen Tei l  jener Flu i ds 
darstel l en ,  die zur Ze i t  de r E i ns ch l ußbi l dung im  Gestein  vorl agen .  In e iner 
der l aufenden Forschungsarbei ten wi rd nun die früheste Zusammensetzung der 
Fl ui dei nschl üsse in Kluftquarzen von > 300 Lokal i täten der Schwe i zer  Alpen 
bestimmt. 

Vorläufi ge Ergebni sse s ind in e iner Kartenski zze der Schwei z  schemati sch zu
sammengeste l l t  ( Fi g .  1 ) .  

1 )  Def . :  Fl üssi gkei ts- und Gaseinschl üsse = F lu idei nsch l üsse . 

2 ) Die F l u i deinsch l üsse i n  Quarzkri stal len wurden mi t den Methoden der Gas
chromatographi e ,  der Massenspektrometrie ,  der Ramanspektroskopie ,  überwi e
gend aber mit der Methode der Mik rothermometrie untersucht. Letztere i st  
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i n  POTY et al . ( 1976 ) ei ngehend beschri eben . Die verwendete Meßapparatur 
besteht aus e inem Durch l i chtmi kroskop , das mi t einer  Hei z- und Küh l an l age 
(Typ CHAIX MECA) ausgerüstet i s t .  Damit kgnnen di e Phasenübergänge der 
Fl ui deinschl üsse zwischen - 180 und + 600 C beobachtet und gemessen werden . 



F r ü h es t e  F l u i d - o 

Z us a m m e n setz u n g  
in Einsc hl üssen 
a l p i n e r  K l u f t qua r
ze der Schw e i 
z er Al pen 

....__._._ _ _,/ 

) 
C H4 - ·  bis > 90 Mol -'1. c H, , < 1  Mol-"1. H11W 

- H 2  0 :  - 80 bis > 99 Mol -'1. H20, < 1  Mol-'lo CH4 

0 C02 : - 10  bis > 60 Mol -'/. C02 

fi g .  1 :  fl ui dkarte der Schwei zer Al pen . Darste l l ung der vorläufi gen Ergebni sse . 

Von NW nach SE können i n  den Schwei zer Alpen 4 Flui dfe l der unterschieden werden : 
- HKW-fe l d :  - 1  bi s > 80 Mol % höhere Koh lenwasserstoffe (HKW ) ,  

- Methanfe 1 d :  

- Wasserfe l d :  

- Koh lendi ox idfe ld :  

(H�,  NaCl , C02 , CH4 , . . .  ) 
- 1  b is > 90 Mol % CH4 , < 1  Mol % HKW , 
(H20 ,  NaCl , H2S ,  C02 , . . .  ) 

- 80  bis > 99 Mol % H20 ,<  1 Mol % CH4 , 
( NaCl , H2S ,  C02 , N2 , . . .  ) 

- 10 bi s > 60 Mol % C02 , 
(H20 ,  NaCl , H2S ,  CH4 , N2 , • . .  ) 

Di e Veränderung der Fl ui dzusammensetzung i n  den Ei nschl üssen und dami t im Ge
ste i n  geht mi t dem Anstieg der a lp idi schen Regionalmetamorphose von NW nach SE 
ei nher ( vg l .  h ierzu die Metamorphosekarte von N IGGLI et al . ,  1973 , FREY et al . ,  
1974 , FREY et al . ,  1980 ) .  - Das Wasserfe l d  im Methanfe ld  der westl i chen Schwe i 
zer Al pen läßt auf ei nen Deckentransport nach der Metamorphose der Gesteine 
schl ießen ( MULL I S ,  1979 ) .  - Erste Mi ttei l ungen über das Auftreten regi onal  ver
brei teter flui dvorkommen wurden von STALDER ( 1964) , TOURAY et al . ( 1970 ) ,  STAL
DER & TOURAY ( 1970) und POTY & STALDER ( 1970 ) gemacht.  
Das Auftreten von höheren Kohlenwasserstoffen im nordwestl i chen Tei l  der Schwe i
zer Alpen kann a ls  Maturationsprodukt organi scher Substanzen gedeutet werden , 
wel ches während der Versenkung der Sedimentgeste i ne entstand . Mi t zunehmender 
Temperatur und stei gendem Druck wurden die HKW zu Methan gekräckt .  Methan wurde 
auch a ls  Volati l i sati onsprodukt von terri genem Kerogen frei gesetzt .  Der Ober
gang vom Methanfe l d  i ns Wasserfe l d  kann zur Ze i t  noch n i cht  endgü lt ig  inter-
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pretiert werden. Das Vorkommen von > 10 Mol % C02 südl i ch des Al penkammes deutet 
auf Dekarbonati sati onsprozesse h i n ,  es kann aber auch organi scher oder juveni 
ler Herkunft sein (HOEFS & STALDER,  1977 ) .  6 13C-Untersuchungen an Fl ui dein
sch l üssen s i nd zur Ze i t  im Gange . 

b )  Darste l l ung der Flui dfe l der im PT-Di agramm 
Unter besonderen Bedi ngungen können die F lu idei nschl üsse a ls  Geothermometer und 
-barometer verwendet werden . Dies i st  der Fa l l ,  wenn wasser- und methanrei che 
E insch l üsse g lei chen Al ters im Kri s tal l vor l i egen . Dabei müssen die wasserre i 
chen E i nschl üsse zur  Zei t i hrer Bi l dung an Methan gesätti gt gewesen sei n ,  dami t 
i hre Homogeni sati onstemperatur a ls  mi nimale Bi l dungstemperatur verwendet werden 
darf . 
Bei h i nrei chender Reinhei t der methanrei chen Ei nsch l üsse kann mi t der Methode 
der Mi krothe rmometrie die Di chte des ei ngesch l ossenen Gases und dami t dessen 
I sochore bestimmt we rden . Durch Projekti on der gemessenen mi nimalen Bi l dungs
temperatur auf die  ermi ttel te Methanisochore läßt s i ch der mi nima le  Bi l dungs
druck der Einsch l üsse und der Quarzkri sta l l e  ermi tte l n .  
Nach di esem Vorgehen wurden di e mi nimalen Bi l dungstemperaturen und -drucke der 
frühesten E inschl üsse und deren Quarzgenerati onen bestimmt. Durch Obertragung 
der erhal tenen Werte in e in  PT-Di agramm läßt s i ch das "Stabi l i tätsfe l d" des 
Methans in den Externberei chen der Schwei zer Al pen defi ni eren ( Fi g . 2 ) .  

Tiefe Pbar ( Meter )  
35°C/Km 

, 

EPIZONE 
? 
. •  HÖHERGRADIGE 

ANCHIZONE 
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NIEDRIGGRADIGE 
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-4800 jjlt 1200 
UNMETAMORPHE 
ZONE 

? 

:;;r: 00 jjlt 270 

Fig.  2 : PT-Di agramm der Flui dfe l der i n  den Externberei chen der Schwei zer Al pen . 

Di es es wi rd bei � 2000 C und � 1200 bar gegen das HKW-Fe 1 d und bei ;;;. 270° C und 
� 1700 bar gegen das Wasserfe l d  h i n  abgegrenzt ( MULL IS ,  1979 ) .  - Die gewonnenen 
Erkenntni sse erhal ten bei der Prospektion von Erdöl und Erdgas e ine zunehmende 
Bedeutung .  
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3 .  F l u identwi ckl ung und PT-Verl auf der Ei nschl ußbi l dung während der retrograden 
a lpi di schen Metamorphose 

Aufgrund ei ner di fferenzierten Studi e der Fl u ideinsch l üsse l assen s i ch i n  den 
untersuchten Lokal i täten mehrere Flui dgenerati onen unterschei den , wel che bei 
retrograden Metamorphosebedi ngungen i n  den Quarzkri sta l l  eingebaut wurden (Ar
bei ten i n  Vorberei tung ) .  
2 Arten von retrograder Fl u i dentwi ckl ung l assen s ich voneinander untersche i den : 
e i ne al l gemei ne und e ine komplexe Fl u i dentwi ck l ung .  Bei der al l gemei nen Fl u id
entwi ckl ung nimmt der Gehalt  an C02 und an ge l östen Sal zen ( a l s  NaCl -Äqui valente 
betrachtet)  mi t abnehmender Metamorphose ab , während der Wassergeha l t  konti nu
i erl i ch zunimmt. Findet aber während der al l gemeinen Fl ui dentwi ckl ung e ine epi 
sodische Anrei cherung von Gas i n  den Zerrkl üften statt , so l i egt der Typ e i ner 
komplexen Fl u i dentwi ckl ung vor. 
In Anlehnung an POTY et al . ( 1974) , MULLIS  ( 1976 ) und WAGNER et al . ( 1977) sowi e 
unter Anwendung der PVT-Daten des Systems H20-C02-NaCl von BOWERS & HELGESON 
( 19B3 ) läßt s i ch der PT-Pfad der Quarzkri stal l i sati on und der E i nsch l ußbi l dung 
während der retrograden Metamorphose approximati v ermi tte l n .  So wurden die 
Fl ui ds im Gotthardmass i v  während der a l l gemei nen retrograden Entwickl ung bei 
konti nui erl i ch abnehmenden Drucken und Temperaturen im PT-Berei che von - 4  b i s  
- 2 kb und - 400 bis  - 2000 C i n  den wachsenden Quarzkri stal l ei ngesch l ossen . 
Anders verhäl t  es s i ch bei der komplexen Fl ui dentwi cklung, bei der infol ge 
Druckgefä l le gasrei che Fl ui ds in den Kl üften angerei chert und i n  den glei chzei 
t ig  ausgefä l l ten Zepterquarz ei ngebaut wurden . 
Am Bei spiel  e ines Quarzvorkommens vom Stei nental kann di eser Sachverhal t  ein
drück l i ch gezei gt werden {F ig .  3 ) :  Gewöhnl i cher Quarz vom Tessi nerhabi tus kri 
stal l i si erte aus e i ner  mi t C02 angerei cherten wässri gen Lösung ,  bei Temperatu
ren von .. 4ooo C und Drucken von <:: 4 kb. Tektoni sche Vorgänge im Gebi rgskörper 
führten dann zur Erwei terung der Kl uft . Die Folge davon war ein Druckgefä l l e  
von > 2  k b  i n  der Kl uft , was zur Entmischung der mi t C02 angerei cherten wässri 
gen Lösung i n  e ine C02-rei che und i n  e ine wasserreiche Phase führte {Tab . 1 :  
Gen . 1 und 2 ) .  Die Lös l i ch kei t der Kiesel säure i n  der gas rei chen "sauren" 
Phase wurde beim vorl i egenden Druckgefä l le stark erni edri gt. Di es führte zu 
e iner  schnel l en Quarzausschei dung i n  der Form des Zepterwachstums . Im Zuge der 
retrograden Fl ui dentwi ckl ung sch l i eßl i ch wurde die Zerrkl uft wiederum mi t wäss
ri ger Lösung gefü l l t  und der Flui ddruck dem l i thostati schen Druck angenähert 
(Tab . 1 :  Gen . 3 und 4 ) . Di eser Wachstumsmechani smus wurde bereits von MULL IS  
( 1976) beschri eben und  bi l det den Gegenstand wei terer Forschungsarbei ten . Da
bei kommt dem Stud i um der Zepterquarze ei ne zunehmende Bedeutung in Hi nb l i ck 
auf die genere l l en Fragen nach der Entmischung und Migrati on der Fl u i ds im  Ge
stei n zu . 

Generati on 

2 
3 
4 

H20 

78 ,7 
68,6 
98 ,5 
99 ,6 

co2 Na Cl 

20 , 1  1 , 2  
31 ,4 ? 
0 ,0 1 ,5 
0 ,0  0 ,4  

Tab . 1 :  Approximati ve Fl ui dzusammensetzung der Quarzkri sta l l e  vom Stei nen
tal ( i n  Mol % ;  Salzgeha l t  i n  NaCl -Äqui valenten ) .  

49 



S T E I N E N TA L  

Zepter 
quarz 

FLUID 
GEN. 

- - - - - 3 · 4  

Tessiner
habitus 
quarz 

- - - 2 

p k b  

3 

2 

I 
I 

4 3 

,• I / I 
I I 
I I  
I I  
I I  I I  
I I 
I I  
I I  
I I  I I  

�' 0 L-----�----�------�------
100 200 300 400 T oc 

Fig.  3 :  F lui dentmi schung und Zepterquarzwachstum am  Bei spiel eines Quarzvor
kommens vom Stei nental (S implongebiet ) .  Info lge brüsker Kl ufterweite
rung , Druckgefa l l e  und F lui dentmischung wi rd die gasre i che , emu l s ions
artige Phase an Ki esel säure übersätti gt : es kri s ta l l i s iert der Zepter
quarz . 

4 . Beschreibung und erste geneti sche I nterpretation a l p i ner Kl uftmi neral para
enesen 

Während des Wachstums der Quarzkri sta l le  werden neben den Fl üssi gke its- und 
Gasei nschl üssen auch Festkörper i n  den Quarzkri stal l ei ngebaut .  Sie bestehen 
aus Geste i nsbruchstücken und berei ts gebi l deten anderen Mineralen.  Durch Er
schütterung des Gestei ns werden diese häufi g von den Kluftwänden abgeschert 
und auf darunte rwachsende Quarzkri sta l l e  aufgestreut . Dort bi l den s ie  dünne 
Mi nera l - und Gestei nsdepots und können ge legentl i ch vom Quarzkri sta l l  umwach
sen und phantomarti g ei ngesch l ossen werden . Di e außerhalb der Quarze im Kl uft
raum verb le ibenden Mi nera le  unterliegen den durch PT und X gegebenen Glei ch
gewi chtsbedingungen . Werden nun diese durch äußere Ei nfl üsse plötzl i ch verän
dert , so kann ein  Tei l  der vorhandenen Mi nera l paragenese aufge l öst und unter 
den neuen Gl ei chgewi chtsbedi ngungen in Form anderer Mi nera le  wiederum auskri 
stal l i si ert werden.  Die Festkörperei nsch lüsse i n  Quarzkri sta l len si nd dann die 
ei nzi g überblei benden Zeugen der e insti gen Frühparagenese .  Zusammen mi t den 
Fl ui dei nsch l üssen di enen sie zur Rekonstrukti on des veränderten Wachstums-
mi 1 i eus . 
Das Zusammenspiel  von Quarzwachstum, Flui dentwi ckl ung und Kri sta l l i sati on ver
schi edener Mi nera lparagenesen wurde an über 50 Kl üften untersucht ( Arbei ten i n  
Vorberei tung) . Das Inei nandergreifen von Fl ui dentwi ckl ung und Mi nera l sukzession 
vor, während und nach dem Wachstum der Quarzkri sta l l e  sol l am Beispie l  ei ner 
Rauchquarzkl uft vom Zi nggenstock ( Aar-Mass i v )  i n  Fi g .  4 vorgeste l l t  werden : 
B ioti t ,  Epi dot , Al b it ,  Apati t ,  Chlori t ,  I lmeni t ,  Branneri t ,  Ti tani t ,  Monaz i t ,  
Xenotim und Anatas krista l l i si erten b is  zum Ende der 2 . Quarzgeneration aus 
e i ner wasserrei chen Phase . Gegen Ende des Quarzwachstums di ffundierte i nfol ge 
tektoni s cher Gebi rgsbewegungen COz i ns Kluftsystem . Die Mi nera le  Epi dot , I l 
men i t ,  Ti tani t und Ch l ori t waren mi t der neuen Mutterlösung ni cht mehr i m  
Glei chgewi cht und wurden aufge löst .  I m  COz-angerei cherten Mi l ieu gel angte ei ne 
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neue Mineral paragenese zur Auskristal l i sation :  Ruti l ,  Phengit und Ankeri t .  
Fol gende Bruttc-Mi neral reakti onen l assen s i ch herleiten : 
1 .  T itanit + C02 = Cal cit  + Ruti l + Quarz 
2 . I lmeni t  + co2 = S iderit + Ruti l 
3 .  Epi dot + � + 1/4 Fe++ + H20 + 2 co2 = Pheng it  + 2 Cal c it  + 1/4 Fe+++ + H+ 

4 .  Chl ori t + K+ + 3 C02 = Phengi t  + 3 S ideri t + Mg++ + 3 H20 

TitANIT , CALCIT,  GOETHIT 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • •  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

3 
• • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • •  

• • • • • • • • • • • • • • • 0 • • • • • • • • • • • •  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

• •  0 • • • • • • • • • • • • • • •  . . . . 
. . . . . . . . . 

. . . . . . . 

MONAZ IT, XENOTIM,  ANATAS 
TITANIT 

CHLORIT BRANNERIT 

Fi g .  4: Zusammenspiel von Quarzwachstum, Kri stal lwachstum, Kri stal l i sation der 
Mineral paragenese und Fl u identwi cklung,  dargestel l t  an e iner  Rauch
quarzkl uft vom Zinggenstock. 

Generation H20 co2 Na Cl 

1 97 , 1  0 , 7  2 ,2 
2 früh 96 , 7  0 , 7  2 ,6 
3 früh 93 ,8 3 , 3  2 ,9 

Tab . 2: Approximati ve Fl ui dzusaJIIIIensetzung der Quarzkri sta l l e  vom Zi nggenstock 
( i n  Mol %; Salzgehal t in NaCl -Aqui valenten ) .  

Aufgrund des mengenmäßigen Oberwi egens de r  Ausgangsmi nerale Chl ori t und I lmenit 
ist  a l s  Tei lprodukt nur weni g  Cal ci t  zu erwarten.  Sei n  Kationenante i l  wurde 
entweder i n  den S ideri t  ei ngebaut oder kam erst später als  Cal cit zur Auskri
stal l i sati on. Ei n geringer Tei l  des Magnesi ums wurde ebenfal l s  dem Si deri t 
"bei gemi scht" , während der überwiegende Tei l offensi chtl i ch i n  Lösung verb l i eb .  
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Reaktion 1 wurde experi mente l l  durch HUNT & KERRICK ( 1977 )  überprüft: s ie  war 
von WAGNER et al . ( 1972 )  zum ersten Ma l i n  den Schwe izer Al pen beobachtet wor
den . Di e Reakti onen 2 bi s 4 gehen nur aus Beobachtungen hervor und sind experi 
mentel l und thermodynami sch noch zu veri fi zi eren .  Reaktion 3 wurde zum ersten 
Ma l von POTY ( 1969 ) im Mont-B 1 anc-Mass i v  beschri eben . In der Schwe iz  konnte s ie  
erstma l s  an  Hand der beschri ebenen Kl uft vom Zinggenstock nachgewi esen werden 
{Tonbi l dschau , Naturhistori sches Museum Frei burg , 1978 ) . 1980 haben STALDER 
und STALDER & RYKART ähnl i che Beobachtungen aus anderen Tei len der Schwei zer 
Al pen mi tgetei l t .  
Das eben di skuti erte re l ati v ei nfache Be i sp iel verweist  auf e ine b i s l ang weni g 
genutzte Chance der Ei nschl ußforschung : man kann mit i hrer Hi l fe die Rahmenbe
di ngungen der Mi nera lb i l dung, -auflös ung und -neubi l dung i n  a lpi nen Zerrkl üf
ten während der retrograden a l p idi schen Metamorphose schri ttwei se i n  Erfahrung 
bri ngen.  
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