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Zur Frage der Bildung der Einschliisse von fliissigem
Kohlendioxyd in Mineralien.

Von Rudolf Scharizer in Graz.

G. Spezia ' beobachtete im Kalkspat von Traversella dreierlei:
Arten von Fliissigkeitseinschliissen: 1. Einschliisse von liquidem.
Kohlendioxyd; 2. Fliissigkeitseinschliisse, deren Libelle gegen Tem-
peraturerhvhung sehr wenig empfindlich waren, und 3. Einschliisse:
ohne Libelle, bei deneu aber eine solche erschien, sobald das
Pripparat durch verdunsteten Ather unter die Zimmertemperatur
abgekiihlt wurde.

Dieses wmerkwiirdige Ncbeneinandervorkommen von so ver-
schiedenartigen Fliissigkeitseinschliissen in ein und demselben.
Miuneralstiick ist meines Wissens noch nicht erklirt worden. Im
Nachstehenden soll nun eine Erklirung versucht werden.

Bekanntlich absorbieren Schinelzfliisse cbenso wie normale:
Iliissigkeiten Gase, die dann beimn Erstarren wieder ausgeschieden
werden. Aus den vulkanischen Erscheinungen kann man schlieBen,
daBl unter den Gasen, die von den Magmen seinerzeit absorbiert
wunrden, Kohlendioxyd und die Bestandteile des Wassers eine grofie
Rolle spielten.

Die kritischen Konstanten fiir CO, und H,O sind nun:

Kritische Kritischer Kritisches  Kritische

Temperatur Druck, Volumen Dichte
H,0. . . . 362° 200 Atm. 0,00386 0,429
co, . 31,6° 7T, 0,00428 0,468

Kollendioxyd kann daler in Erdtiefen, deren Temperatur 31,6
und dariiber betriigt, im fliissigen Zustande unmoglich bestehen,
wenn auch der Druck noch so grof ist. Diese Temperatur herrscht
uun in Tiefen von 958 m, weunn man die geothermische Tiefenstufe
za 30 m und die Zone konstanter Temperatur [0°] mit 10 m an-
nimmt. Der Gesteinsdruck, der in diesen Tiefen wirksam ist,
berechnet sich mit 2395 4 1 = 240,5 Atmosphiren, wenn die
Gesteinsdichte gleich 2,5 angenommen wird. Dieser Gesteinsdruck:
ist grofler als der kritische Druck fiir das Kohlendioxyd, daher ist
sicher, daB in Magmen, die in Tiefen von 958 m und dariiber
erstarrten, das Kollendioxyd nur im iiberkritischen Zustande ab-
geschieden und von den sich gleichzeitig bildenden pyrogenen,
Mineralien umsclilossen wurde. IKiihlte nun das Gesteillffﬂ{{ﬂ*i'“—ﬂi@l
kritische Temperatur ab, so wurden die unter grofem Dlicke ein<
geschlossenen Mengen des iiberkritischen Kohlendioxyde‘,s,‘:_ﬁﬁssig, und:

— |75«

U Atti R. Accad. delle Scienze di Torino. (1907) 42. 961 u. ff.
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da das Volumen der daraus entstandenen fliissigen Phase kleiner
war, als das der Gasphase, so muBlte sich im Einschluf ein Gas-
‘bliischen, eine Libelle, bilden.

Nun sagt eine einfache Uberlegung !, daBl das spezifische Ge-
wicht des Kohlendioxydes im Augenblicke der UmschlieBung durch
das Mineral [S¢] gleich sein muB der Summe der spezifischen Ge-
wichte der fliissigen und der gasformigen Phase [s’ - s] bei der
Beobachtungstemperatur [t], und daraus folgt die Gleichung:

100 8, = x5, + (100 —x) s,

‘worin x die Volumsperzente der Lilelle bedeutet. Daraus be-
rechnet sich
100 (s, — S

X —
1] .
8% — 8y

Die Libelle in einem EinschluB von fliissigem Iohlendioxyd
wird also um so grioBer sein, je grofier die Differenz (s’y — Sy) ist.
und da S mit grioBer werdendem t abnimnt, wird die Libelle um
.50 griofer sein, je hoher die Temperatur war, bei der die Ein-
schlieBung erfolgte. Einschliisse ohne Libelle konnen also nur dann
beobachtet werden, wenn die Temperatur bei der Umschliefung
niedriger war als die Beobachtungstemperatur, also niedriger als
15°% z. B. Diese Temperatur wird unter den frither gemachten Vor-
.aussetzungen in Erdtiefen von 450 m anzutreffen sein, wo schon
.ein Gesteinsdruck von 116 Atmosphiiren herrscht, also ein Druck,
-der noch weit hoher ist als dev kritische Druck des Kollendioxydes.

Um einen Uberblick iiber dic GriBenverhiiltnisse der Libellen
zu gewinnen, habe ich nach’ obiger Formel und unter Zugrunde-
legung der von Amacar?® mitgeteilten Dichten des fliissigen Kohlen-
.dioxydes und des gesiittigten Dampfes fiir nachsteliende Temperaturen
.das Volumen der Libelle berechnet. Es betriigt

8,5 Volumteile des ganzen Einschlusses, wenn t/ = 20° war,

]8:9 ” » » n » U= 25° r
36,2 » » » » , = 30"
534 ., , , t =313

Daraus erhellt, daB Einschliisse von fliissigem Kohlendioxyd,
-deren Libelle bei gewohnliclier Zimmertemperatur grofer als 50 9
ist, bei Temperaturen umschlossen wurden, die iiber dev kritischen
“Temperatur lagen, und daBl Einschliisse ohne Libelle in pyrogenen
Mineralien nicht angetroffen werden kénnen. Solche sind nur bei
-.einer hydatogenen Bildungsweise moglich, wenn in der Mutterlauge,
.aus der sich die Mineralien ausgeschieden haben, liquides Kohlen-
dioxyd bestandfihig war.

1 JounseN, Die Naturwissenschaften. 1919. 666.
? Laxport und BornsTEIN, Phys.-chem. Tabellen. 1903. 252. .
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Man mufl daher zur Annahme greifen, dafi die Gase, welche
aus dem erstarrenden Magma entbunden wurden, nicht im Magma
verblieben sind, sondern aus demselben entwichen. Dies konnte
nur dann eintreten, wenn der Druck der freiwerdenden Gase grifier
war, als der Gesteinsdruck, unter dem das Magma erstarrte, und
wenn die Beweglichkeit des Magmas noch fiir das Entweichen der
Gase giinstig war. Nimmt man ferner noch an, dafl dies bei einer
Temperatur geschal, bei der die Dissoziation schon ohne Bedeutung
war, so werden sich die beiden Verbindungen H,0 und CO,, die
uns hier vor allem interessieren, zuerst in den heilesten Teilen
um das festwerdende Magma im iiberkritischen Zustande befunden
haben, wenn dort der notwendige Gesteinsdruck herrschte. [Zone I.]

Bei der darauffolgenden Abkiihlung, mag diese nun an Ort
und Stelle oder bei der weiteren Wanderung der Gase nach oben
erfolgt sein, wird zuerst die Verbindung H,0 den kritischen Zu-
stand iiberwunden haben und fliissig geworden sein. Das Kohlen-
dioxyd muBte noch im kritischen Zustande verharren, und es wire
nun wichtig, zu wissen, ob das Kohlendioxyd im iiberkritischen
Zustande trotz der hohen Temperatur wegen des hohen Druckes
vom Wasser absorbiert wurde oder nicht. [Zone IL]

In welcher Tiefe diese Zone II beginnt, hingt lediglich von
der Lage der Gesteinsmasse ab, durch deren Erstarrung die beiden
genannten Verbindungen in Freiheit gesetzt wurden. Nimmt man
normale Verhiiltnisse an, d. h. wird lediglich die Erdwirme als
Funktion der Erdtiefe und der dieser Tiefe entsprechende Gesteins-
druck in Rechnung gestellt, wird also von jeder Beeinflussung der
geothermischen Tiefenstufe durch das empordringende Magma ab-
gesehen, so kann die Verfliissigung der Verbindung H,O dort ein-
treten, wo die kritische Temperatur fiiv H,O herrscht, und das wiirde
bei 10800 m der Fall sein, weil dort unter normalen Verhiltnissen
auch ein mehr als geniigender Gesteinsdruck = 2175 Atmosphiiren,
also ein Vielfaches des kritischen Druckes wirksam wiire.

In Tiefen von 958 m wird dann die kritische Temperatur fiir
das Kollendioxyd erreicht, und da in diesen Tiefen der Gesteins-
druck noch immer den kritischen Druck fiir diese Verbindung iiber-
trifft, wird jetzt das Kohlendioxyd die fliissige Phase annehmen.
Nun mischt sich aber das fliissige Kohlendioxyd nicht mit Wasser,
und daher muB es sich in Tropfenform dem hochstens 31,6° heiBen
Wasser beimischen. [Zone IIL]

Die oberste Grenze dieser Zone wird dort liegen, wo der Druck
des gesittigten Kohlendioxyddampfes gréBer wird als der Gesteinsdruck.
Dies tritt ungefahr bei 160 m Tiefe ein, Dort halten sich bei 5° C
die beiden Drucke mit beildufig 40 Atmosphiiren das Gleichgewicht.

In der nun folgenden 4. Zone wird das Kohlendioxyd wieder
den Gaszustand annehmen uund in dieser Form dem Wasser bei-
gemengt, bezw. von diesem absorbiert sein.
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Mineralien, die in der 1. heiBesten Zone gebildet wurden,
kionnen also nur H,O und CO, im iiberkritischen Zustande um-
schlossen haben. Ist dies geschehen, so miissen jetzt diese pneu-
matogenen Mineralien Fliissigkeitseinschliisse mit Libellen enthalten.
Bei den Kohlendioxydeinschlissen wird die Libelle mehr als 50 ©,
des ganzen Einschlul3volumens betragen. Die Libellen der wiisserigen
Einschliisse werden viel kleiner sein. Es berechnet sich z. B. das
Volumen derselben, wenn der EinschluBakt sich bei 100° vollzog,
zu 4,1 °) des Gesamtvolumens, wenn der Einschluf bei 320° ge-
bildet wurde, erst zu 34,4 %.

Eine weitere Frage, die zu beantworten wire, wiire die, ob
unter den obwaltenden Verhiltnissen auch Einschliisse mit zwei
sich nicht mischenden Fliissigkeiten entstehen konnen oder nicht.
Dies hingt wesentlich davon ab, ob flissiges Kolilendioxyd im
Wasser absolut unloslich ist, oder ob dieses unter den obwaltenden
Umstinden doch eine gewisse Losungsfihigkeit fiir erstgenannte
Verbindung besitzt. Denn wiirde vollkommene Unloslichkeit be-
stelien, dann miilten immer, wenn Kohlendioxyd und H,O im iiber-
kritischen Zustande umschlossen wiirden, Doppeleinschliisse sich
finden. Wire aber eine gewisse Lioslichkeit vorhanden, dann wiirde
es lediglich von dem relativen Mengenverhiiltnis abhiingen, in welchem
die beiden Substanzen urspriinglich miteinander gemischt waren.
War dieses Mengenverhiltnis ein derartiges, daB die durch das
Abkiihlen entstehende Fliissigkeitsphase des Wassers bei dem im
Einschlusse herrschenden, aus der Bildungsperiode des Einschlusses
stammenden Druck die ganze CO,-Menge verschlucken konnte, dann
wiirden nur wisserige Einschliisse in Erscheinung treten. War aber
mehr Kohlendioxyd vorhanden, dann mii3te neben H, O auch liquides
Kollendioxyd im Einschlusse sichtbar werden.

Fiir Mineralien, die in der Zone II entstanden sind, gelten die
gleichen Erwigungen. Nur ist in den Einschliissen der niedrigeren
Bildungstemperatur wegen die Libelle kleiner als bei den vorigen.

In der 3. Zone besteht indessen die Méglichkeit, dafl ein und
dasselbe Mineral wiisserige Einschliisse, Einschliisse mit zwei un-
mischbaren Fliissigkeiten und Einschliisse von liguidem Xohlen-
dioxyd allein gleichzeitig enthalten kann. Die Einschliisse von
liquidem Kohlendioxyd sind von denen der Zone I und II dadurch
ausgezeichnet, daB ihre Libelle weniger als 50 % des Einschluf}-
volumens einnimmt. Sie kann aber auch ganz fehlen, weil das
Existenzgebiet des liquiden Kohlendioxydes aunch Gebiete unter 15°C
umfaBt, Die Libellen in den Kollendioxydeinschliissen dieser Zone
kionnen auch im Gegensatze zu denen der 1, und 2. Zone, die immer
erst beim kritischen. Punkte unter Aufzehrung der fliissigen Phase
verschwinden, bei verschiedenen Temperaturen unter 31,6° zum
Verschwinden gebracht werden, da ja die UmschlieBung bei ver-
schiedenen Temperaturen unter 31,6% moglich war.
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Die Mineralien der 4. Zone sind frei von Einschliissen fliissigen
Kohlendioxydes, konnen aber diese Verbindung in Gasform und
daneben wisserige Einschliisse enthalten.

Einige Modifikationen in diesem Verhalten werden jedoch ein-
treten, wenn die juvenilen Gase offene oder mit Wasser gefiillte
Kliifte antreffen, die mit der Erdoberfliche in Verbindung stehen.
Im ersteren Falle werden sie glattweg, ohne ihre Phase zu iindern,
in die Atmosphiire entweichen, im andern Falle werden die Grenzen
der einzelnen Zonen sich verschieben, da nicht mehr der Gesteins-
druck, sondern nur der Druck der die Kluft erfiillenden Wasser-
menge in Wirksamkeit tritt.

Nach Apams und Kixc ! sollen offene Kliifte bis in eine Tiefe
von 28 km, mit Wasser erfiillte aber sogar bis 34 km reichen
kénnen. Eine einfache Uberlegung sagt aber, daB letzteres, soweit
es die Fiilllung mit Wasser betrifft, ein Ding der Unmiglichkeit ist.
In 34 km Tiefe miiite, eine vollkommen gleichmiBige Temperatur-
zunahme mit der Tiefe vorausgesetzt, eine Temperatur von 1133°
und ein Wasserdruck von 3400 Atmosphiren lherrschen. Es sind
das Werte, die iiber den kritischen Werten des Wassers liegen
und uns daber sagen, daB in dieser Tiefe fliissiges Wasser nicht
bestehen kann. Diese Phase kann erst in Tiefen kleiner als
10800 m auftreten, weil in dieser Tiefe die kritische Temperatur
des Wassers herrscht.

Im Raume oberhalb 10860 m werden dann die Zonen II, III
und IV ebenso iibereinander folgen, wie es schon im Vorhergehenden
beschrieben wurde, nur werden die Grenzen der einzelnen Zonen, der
geringeren Dichte des VWassers entsprechend, in griferen Tiefen
liegen. Das die Grenze zwischen Zone III und IV bezeichnende
Gleichgewicht zwischen demm Druck des gesiittigten IKohlendioxyd-
dampfes und dem Wasserdruck liegt nun in 580 m Tiefe bei einem
Drucke von ungefihr 59 Atmosphiiren und einer Temperatur von
19° C. Daraus folgt, daB Mineralien, die in dieser Zone gebildet
wurden, woll noch Einschliisse von liquidem Kohlendioxyd ent-
halten konnen, dafl aber solche ohne Libelle vollkommen aus-
geschlossen sind.

Fiir den Kalkspat von Traversella und auch fiir den Anhydrit
aus dem Simplontunnel 2 ergibt sich daraus, daf sich beide Mineralien
nicht in einer offenen, mit Wasser gefiillten Kluft gebildet haben
koonoen, sondern in einem Raume, der nur unter dem Gesteins-
drucke stand, und zwar in einer Tiefe von mindestens 160 m, in
welcher Tiefe 15” herrschen wiirden.

Mogen auch die hei diesen Uberlegungen angefiihrten Zahlen
wielleicht den tatsichlichen Verhiltnissen nicht ganz entsprechen,

! RINNE, Gesteinskunde. 5. Auflage. p. 27.

2 Atti R. Accad. delle Scienze di Turino. 1904, 89. 521 —532.
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bestehen bleibt aber immer die Tatsache, daf man in bezug auf
die Bildung von Fliissigkeitseinschliissen melrere Zonen unter-
scheiden miisse:

a) jene Zone, wo sich die Fliissigkeitseinsehlitsse von iiber-
kritischen Gasen herleiten. Dieselben sind bei den Einschliissen
von liquidem Kohlendioxyd durch Libellen von melr als 50 Volum-
perzent des Einschlusses ausgezeichinet;

b) jene Zone, wo die Libellen der Kolilendioxydeinschliisse
kleiner als 50 Volumperzent sind, weil das Kollendioxyd im liquiden
Zustande eingeschlossen wurde, und

¢) endlich die oberste Zone, wo Iinsehliisse von liguidem
Kohlendioxyd ginzlich fehlen.

Zu bedenken wiire noch, daB das Kohlendioxyd der Einschliisse
nicht immer juvenilen Ursprunges zu sein hraueht. WWenn durch
den Kontakt- oder Dynamometamorphismus chemische Reaktionen
eingeleitet werden, an denen Carbonate unter Abspaltung von CO,
beteiligt sind, so mufl sich das auf solehe YWeise in TFreiheit ge-
setzte Iollendioxyd genau so verhalten, wie das juvenile, und kann
in den bei-der Umbildung entstandenen Mineralien ebenfalls als
Einschluf mit wechselndem Verhalten je nach deu bei der Mineral-
bildung herrschenden Druck- und Temperaturverhiiltnissen auftreten.
Eine genauere Lrforschung der Fliissigkeitseinschliisse in den Mine-
ralien konnte daher noch manchen genetisch wertvollen Schln
ermdglichen.

Graz, im Febrnar 1920,
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