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Zur frage der Bildung der Einschlüsse von flüssigem 
Kohlendioxyd in Mineralien. 

Von Rudolf Scharizer in nraz. 

Li. SPEZIA 1 beobachtete im Kalkspat von 'fraversella dreierlei 
Arten von Flüssigkeitseinschlüssen: 1. Einschlüsse von liquidem. 
Kohlendioxyd; 2. Fliissigkeitseinschlüsse, del'en Libelle geg·en Tem­
peraturerhöhuug sehr wenig empfindlich waren, und 3. Einschlüsse 
ohne Libelle, bei deneu aber eine solche erschien, sobald das 
Präparat dnl'ch ve!'dunstcten A ther unter die Zimme!'temperatul' 
abgekühlt wu!'de. 

Dieses 1uerkwürdige ~ebeueiuandervorkommen von so ver­
schiecJeuartigeu Fliissig·lrnitseinschliissen in ein und demselben. 
Miueralstiick ist meines ·wissens noch nicht erklärt worden. Im 
Nachstehenden soll nnn eine Erklänrng· versucht werden. 

Bekanntlich absorbieren Schmelzflüsse ebenso wie normale· 
Flüssig·keiten Gase, die daun beim Erstarren wieder ausgeschieden 
werden. Ans den vulkanischen Erscheinung·en kann man schließen, 
daß unter den Gasen, die von den l\Iagmen seinerzeit absorbiert 
wurden, Kohlendioxyd und cJie Bestandteile des 'Vassers eine große· 
Rolle spielten. 

Die kritischen Konstauteu für C 0 2 und H 2 0 siwl nun: 

Kritische Kritischer Kritisches Kritische 
Temperatur Druck Volumen Dichte 

H,O. 362° 200 Atm. 0,00386 0,429 
eo,. 31,6° 77 0,00428 0,468 

Kohlendioxyd kann daher in Erdtiefen, deren Temperatur 31,G u· 
und dal'iiber betrügt, im füissig·en Zustande unmög·!ich bestehen, 
wenn auch de1· Druck uoch so groß ist. Diese Temperatur herrscht 
mm in 'fiefen von !158 m, wenn man die g·eothermische Tiefenstufe 
zu 30 lll und die Zo11e konstanter Temperatur [0°] mit 10 m an­
nimmt. De1· Gesteiustlrnck, der iu diesen 'fiefen wirksam ist, 
berechnet sich mit 23!>,5 + 1 = 240,5 .-Hmosphären, wenn die 
Gesteinsdichte gleich 2,[":i aug·enomlllen wird. Dieser Gesteinsdruck 
ist gTöße1· als der kritische Drnck für das Kohlendioxyd, daher ist 
sicher, daß in :Magmen, die in Tiefen von 958 m und darüber 
erstarrten, cJas Kohlendioxyrl nm· im überkritischen Zustande ab­
g·eschieden und von den sich g·leichzeitig bildenden pyrogeiieu... 
~Iinernlien umschlossen wurde. Kühlte nun das Gestein/~l'':W.'°. 
kritische Temperatur ab, so wurden die unter großem/l}{'ticke ein~ 
geschlossenen Meugen des überkritischen Kohlendioxyde.'}.'ilüssig, und: 

i: - • 
1 Atti R. Accad. delle Scienze di Torino. (1907.) 42. ~l ti. ff. ' 
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.-da das Volumen der daraus entstandenen fliissigeu Phase kleiner 
war, als das der Gasphase, so mußte sich im Einschluß ein Gns­
.bläschen, eine Libelle, bilden. 

Nun sagt eine einfache Überleg·ung 1, daß das spezifische Ge­
wicht des Kohlendioxydes im Augenblicke der Umschließung· durch 
das Mineral [St] gleich sein muß der Summe der spezifischen Ge­
wichte der flüssigen und der gasförmigen Phase [ s' + s] bei der 
Reobachtung·stemperatur [t'], und daraus folgt die Gleichung: 

100 St= x st. + (100-x) s\., 

worin x die Yolumsperzente der Libelle bedeutet. Daraus be­
·rechnet sich 

Die Libelle in einem Einschlnß von tliissig·em Kohlendioxyd 
.wird also um so größer sein, je grlißer die Differenz (s't· - St) ist. 
und da S mit größer werdendem t abnimmt, wird die Libelle um 

.so griißer sein, je höher die Temperatur war, bei der die Ein­
schließung· erfolgte. Einschliisse ohne Libelle können also nur dann 
beobachtet werden, wenn die Temperatur bei der Umschließung 
niedriger war als die Ileobacl1tnngstemperatnr, also niedriger als 
lö 0 z.B. Diese Temperatur wird unter den friiher gemachten ''or-

_aussetznngen in Erdtiefen von 450 m anzutreffen sein, wo schon 
.ein Gesteinsdruck von 1 Hi A tmosplüircn herrscht, also ein Druck, 
.der noch weit höher ist als der kritische Druck des Kohlendioxydes. 

Um einen Überblick iiber die Größenverhältnisse der Libellen 
zu gewinnen, habe ich nach' obig·er Formel und unter Zngrnnde­
legnng· der von A MAG AT 2 mitgeteilten Dichten des fliissigen Kohlen­
.diox,vdes und des gesättigten Dampfes fiir nachstehende Temperntnren 
.das ' 7olumen der Libelle berechnet. Es betriigt 

8.ii Volnmteile des ganzen Einschlusse~, wenn t' = 20° war, 
18,9 t' = 25° 
3G.2 t' = 30" 

53,4 t' = 31,3° " 

Daraus erhellt, daß Einschliissc von flüssigem Kohlendioxyd, 
.-deren Libelle bei gewöhnlicher Zimmertemperatur größer als 50 ';;, 
ist, bei Temperaturen umschlossen wurden, die iibe1· der kritischen 
·Temperatur Jagen, und daß Einschliisse ohne Libelle in pyrogenen 
Mineralien nicht angetroffen werden können. Solche sind nur bei 

.einer hydatogenen Bildungsweise möglich, wenn in der l\Iutterlauge, 

.ans der sich die Mineralien ausgeschieden haben, liquides Kohlen­

..dioxyd bestandfähig war. 

1 .ToHNSEN, Die Naturwissenschaften. 1910. 666. 
2 L.umoLT und BörtNSTEIN, Phys.-chem. Tabellen. 1905. 252. 
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Uan muß daher zur Annahme greifen, daß die Gase, welche 
ans dem erstarrenden Magma entbunden wurden, nicht im Uagma 
verblieben sind, sondern aus demselben entwichen. Dies konnte 
nur dann eintreten, wenn der Druck der freiwerdenden Gase größer 
war, als der Gesteinsdruck, unter dem das l\Iagma erstarrte, und 
wenn die Beweglichkeit des J\Iagmas noch für das Entweichen der 
Gase günstig war. Nimmt man ferner noch an, daß dies bei einer 
Temperatur geschah, bei der die Dissoziation schon ohne Bedeutung 
war, so werden sich die beiden Verbindungen 112 0 und C 0 2 , die 
nns hier vor allem interessieren, zuerst in den heißesten Teilen 
nm das festwerdende :Uagma im überkritischen Zustande befunden 
haben, wenn dort der notwendige Gesteinsdrnck henschte. [Zone I.] 

Bei der darauffolgenden Abkühlung, mag diese nun an Ort 
nnd Stelle oder bei der weiteren ·wandernng· der Gase nach oben 
erfolgt sein, wird zuerst die Yerbindung H2 0 den kritischen Zu­
stand überwunden haben und flüssig geworden sein. Das Kohlen­
dioxyd mußte noch im kritischen Zustande verharren, und es wäre 
nun wichtig, zu wissen, ob das Kohlendioxyd im überkritischen 
Zustande trotz der hohen Temperatur wegen des hohen Druckes 
vom 'Vasser absorbiert wurde oder nicht. [Zone II.] 

In welcher Tiefe diese Zone II beginnt, hängt lediglich von 
der Lage der Gesteinsmasse ab, durch deren Erstarrnng die beiden 
g·enannten Verbindungen in Freiheit gesetzt wurden. Nimmt man 
normale Verhältnisse an, d. h. wird lediglich die Erdwärme als 
Funktion der Erdtiefe und der dieser Tiefe entsprechende Gesteins­
druck in Rechnung· g·estellt, wird also von jeder Beeinflussung der 
g·eothermischen Tiefenstufe durch das empordringende }Iagma ab­
g·esehen, so kann die Verflüssigung· der Verbindung H 2 0 dort ein­
treten, wo die kritische Temperatur für H 0 0 herrscht, und das würde 
bei 10 800 m der Fall sein, weil dort mi.ter normalen Verhältnissen 
auch ein mehr als geniig·ender Gesteinsdruck = 2175 Atmosphären, 
also ein Vielfaches des kritischen Druckes wirksam wäre; 

In Tiefen von 958 m wird dann die kritische Temperatur für 
das Kohlendioxyd erreicht, nnd da in diesen Tiefen ·der Gesteins­
druck noch immer den kritischen Druck für diese Verbindung über­
trifft, wird jetzt das Kohlendioxyd die flüssige Phase annehmen. 
Xnn mischt sich aber das flüssig·e Kohlendioxyd nicht mit Wasser, 
und daher muß es sich in Tropfenform dem höchstens 31,6° heißen 
Wasser beimischen. [Zone III.]" 

Die oberste Grenze dieser Zone wird dort liegen, wo der Druck 
des g·esättigten Kohlendioxyddampfes größer wird als der Gesteinsdruck. 
Dies tritt ungefähr bei 160 m Tiefe ein. Dort halten sich bei 5 ° C 
die beiden Drucke mit beiläufig 40 Atmosphären das Gleichgewicht. 

In der nun folgenden 4. Zone wird das Kohlendioxyd wieder 
den Gaszustand annehmen und in dieser Form dem 'Vasser bei­
gemengt, bezw. von diesem absorbiert sein. 
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Mineralien, die in der 1. heißesten Zone gebildet wurden, 
können also nur H2 0 und C 0 2 im überkritischen Zustande um­
schlossen haben. Ist dies g·eschehen, so miissen jetzt diese pneu­
matogenen Mineralien Flüssigkeitseinschliisse mit Libellen enthalten. 
Bei den Kohlendioxydeinschlüssen wird die Libelle mehr als 50 °,, 
des ganzen Einschlußvolumens betragen. Die Libellen der wässerigen 
Einschlüsse werden viel kleiner sein. Es berechnet sich z. B. das 
Volumen derselben, wenn der Einschlußakt sich bei 100° vollzog" 
zu 4, l 0 ~ des Gesamtvolumens, wenn der Einschluß bei 320° ge­
bildet wurde, erst zu 34,4 %. 

Eine weitere Frag·e, die zu beantworten wäre, wäre die, ob 
unter den obwaltenden Verhältnissen auch Einschlüsse mit zwei 
sich nicht mischenden Fliissigkeiten entstehen können oder nicht. 
Dies hängt wesentlich davon ab, ob füissiges Kohlendioxyd im 
'Vasser absolut unlöslich ist, oder ob dieses unter den obwaltenden 
Umständen doch eine gewisse Lösungsfähigkeit fiir erstgenannte 
Verbindung· besitzt. Denn würde vollkommene Unlöslichkeit be­
stehen, dann miißten immer, wenn Kohlendioxyd und H"O im über­
kritischen Zustande umschlossen wiirden, Doppeleinsci1liisse sich 
finden. \Väre aber eine gewisse Löslichkeit vorhanden, dann ·würde 
es lediglich von dem relativen Mengenverhältnis abhängen, in welchem 
die beiden Substanzen urspriinglich miteinander gemischt waren. 
'Var dieses Mengenverhältnis ein derartiges, daß die durch daH 
Abkühlen entstehende Fliissigkeitsphase des Wassers bei dem im 
Einschlusse herrschenden, aus der Bildungsperiode des Einschlusses 
stammenden Druck die ganze C 0 2-Menge verschlucken konnte, dann 
würden nur wässerig·e Einschlüsse in Erscheinung treten. 'Var aber 
mehr Kohlendioxyd vorhanden, dann miißte neben H 2 0 auch liquides 
Kohlendioxyd im Einschlusse sichtbar werden. 

Fiir :Mineralien, die in der Zone II entstanden sind, gelten die 
gleichen Erwägung·en. Nur ist in den Einschlüssen der niedrigeren 
Bildungstemperatur wegen die Libelle kleiner als bei den vorigen. 

In der 3. Zone besteht indessen die l\Iöglichkeit, daß ein und 
dasselbe Mineral wässerige Einschlüsse, Einschlüsse mit zwei un­
mischbaren Fliissigkeiten und Einschlüsse von liquidem Kohlen­
dioxyd allein gleichzeitig· enthalten kann. Die Einschliisse von 
liquidem Kohlendioxyd sind von denen der Zone 1 und II dadurch 
ausgezeichnet, daß ihre Libelle weniger als ~O % des Einschluß­
volumens einnimmt. Sie kann aber auch ganz fehlen, weil das 
Existenzgebiet des liquiden Kohlendioxydes auch Gebiete unter 15 ° C 
umfaßt. Die Libellen in den Kohlentlioxydeinschlüssen dieser Zone 
können 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 Umschließung bei rnr­
schiedenen Temperaturen unter 31, 6 ° möglich war. 



Zur Frage der Bildung der Einschlüsse etc. 147 

Die Mineralien der 4. Zone sind frei von Einschlüssen fliissigen 
Kohlendioxydes, können aber diese Verbindung in Gasform nnd 
daneben wässerige Einschliisse enthalten. 

Einige Modifikationen in diesem Verhalten werden jedoch ein­
treten, wenn die juvenilen Gase offene oder mit \Vasser gefüllte 
Klüfte antreffen, die mit der Erdoberfläche in Verbindung stehen. 
Im ersteren Falle werden sie glattweg, ohne ihre Phase zu ändern, 
in die Atmosphäre entweichen, im andern Falle werden die Grenzen 
-der einzelnen Zonen sich verschieben, da nicht mehr der Gesteins­
druck, sondern nur der Druck der die Klnft erfüllenden \Vasser­
menge in \Virksamkeit tritt. 

Nach ADAMS und KING 1 sollen offene Klüfte bis in eine Tiefe 
von 28 km, mit ·wasser erfüllte aber sogar bis 34 km reichen 
können. Eine einfache Überlegung sagt aber, daß letzteres, soweit 
.es die Füllung· mit Wasser betrifft, ein Ding der Unmöglichkeit ist. 
In 34 km Tiefe müßte, eine vollkommen gleichmäßig·e Temperatur­
zunahme mit der Tiefe vorausg·esetzt, eine Temperatur von 1133° 
und ein ·w asserdruck von 3400 Atmosphären herrschen. Es sind 
.das ·werte, die über den kritischen ·werten des \Vassers liegen 
und uns daher sagen, daß in dieser Tiefe flüssiges \V asser nicht 
bestehen kann. Diese Phase kann erst in Tiefen kleiner als 
1 O 800 m auftreten, weil in dieser Tiefe die kritische Temperatur 
.des \Vassers herrscht. 

Im Raume oberhalb 10 860 m werden dann die Zonen IL III 
und IV ebenso übereinander folgen, wie es schon im Vorhergehenden 
beschrieben wurde, nur werden die Grenzen der einzelnen Zonen, der 
geringeren Dichte des Wassers entsprechend, in gTiißeren Tiefen 
liegen. Das die Grenze zwischen Zone III und IV bezeichnende 
Gleichgewicht zwischen dem Druck des gesättigten Kohlendioxyd­
.(iampfes und dem \Vasserdruck liegt nun in !J80 m Tiefe bei einein 
Drucke von ung·eführ 5~) Atmosphären und einer Temperatur von 
1 B° C. Daraus folgt, daß lUineralien, die in diese1· Zone gebildet 
wurden, wohl noch Einschliisse von liriuidem Kohlendioxyd ent­
lialten können, daß aber solche ohne Libelle vollkommen aus­
geschlossen sind. 

Für den Kalkspat von Tra versella und auch fiir den Anhydrit 
:ans dem Simplontnnnel 2 erg·ibt sich daraus, daß sich beide illineralie1~ 
nicht in einer offenen, mit Wasser gefüllten Kluft gebildet haben 
können, 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 wiir<len. 

Miigen auch die bei diesen Überlegungen angeführten Zahlen 
wielleicht den tatsächlichen Verhältnissen nicht ganz entsprechen, 

1 RINNE, Gesteinskunde. 5. Auflage. p. 27. 
2 Atti R. Accad. delle Scienze cli Turino. 1904. 39. 521-532. 
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liestehen lileilit aber immer die Tatsache, daß man in bezng auf 
die Bildung \'Oll Fliissigkeitseinschliissen mehrere Zonen unter­
scheiden miisse: 

a) jene Zone, wo sich die FlüssigkeitseinsehHisse von über­
kritischen Gasen herleiten. Dieselben sind bei den Eiuschliissen 
von liquidem Kohlendioxyd durch Libellen von mein· als 50 Volum­
perzen t des Einschlusses ausgezeichnet; 

b) jene Zone, wo die Libellen der Kohlendioxydeinschliisse 
kleiner als GO Yolumperzent sind, weil das Kohlendioxyd im liquiden 
Zustande eingeschlossen wurde, und 

c) endlich die oberste Zone, \\'O Einschliisse von lir1uidem 
Kohlendioxyd gänzlich fehlen. 

Zn bedenken wilre noch, daß das Kohlendioxyd der Einschliisse 
nicht immer ju\·enilen Ursprunges zu sein braucht. \Venn durch 
den Kontakt- oder Dynamometamorphismus chemische Reaktionen 
eing·eleitct werden, an denen Carbonate unter Abspaltung von COz 
beteiligt sind, so muß sich das auf solche \Veise in Freiheit ge­
setzte Kohlendioxyd genau so rerhalten, \\'ie das juvenile, und kann 
in den bei der Umbildung· entstandenen l\Iineralicn ebenfalls als 
Einschluß mit \1·echseluclem Verhalten je nach den bei der :Mineral­
bildung· l1c!'l'schenden Druck- und 'l'emperaturverlülltnissen auftreten­
Eine genauere Erforsclrnng der Fliissigkeitseinschliisse in den Mine­
ralien könnte daher noch manchen genetiseh wertvollen Schluß 
cnuög-lichen. 

Graz, im Februar 1920. 
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