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Eclogae geol. Helv. Vol. 80 Nr.2 Seiten 553568 Basel, August 1987

Fluideinschluss-Untersuchungen in den
Nagra-Bohrungen der Nordschweiz

Von JOSEF MULLIS')

ABSTRACT

Fluid inclusions studied in quartz und calcite from 6 Nagra-boreholes and the oil exploration well Pfaffnau in
Northern Switzerland were used to evaluate the evolution of fluid composition and trapping conditions. The
studied boreholes covered representative sections of the Tertiary, Mesozoic and Permo-Carboniferous sedimentary
rocks in addition to the underlying crystalline basement.

Two fluid groups were identified, one containing salt-poor NaCl-(KCl) fluids of Upper Carboniferous age,
and a second group containing salt-rich to salt-poor CaCl,-NaCl-(MgCl,) fluids trapped between Permian and
Tertiary times.

The inclusions of the first group were trapped at relatively high temperatures ( ~ 100° to ~ 350°C, rarely up to
400°C) and low pressures (probably below 1 kbar). Their widespread occurrence along healed fractures in rock
forming minerals of the crystalline basement and in detrital quartz grains of the Permo-Carboniferous and Triassic
sandstones imply a tectonic/thermic event on a regional scale during late Variscan orogeny.

The second group of fluids comprises early salt-rich and late salt-poor inclusions. The inclusions were trapped
between ~ 30° and ~ 140°C and are detected preferentially in fissure minerals and porefilling cements. The
widespread occurence of the salt-poor fluids along healed fractures inside the host minerals imply major tectonic
events especially during Tertiary times. These tectonic events are probably responsible for increased fluid migration
and possibly also for brine dilution.

The two fluid groups display a considerable similarity with the high-temperature/low-saliniferous Variscan
fluid system and the low-temperature/high-saliniferous post-Variscan fluid system of the Black forest and Ober-
pfalz.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Grund- und Deckgebirge der 6 Nagra-Bohrungen und in der Erdélbohrung Pfaffnau 1 in der Nordschweiz
wurden zwei Einschlussgruppen gefunden.

Die erste Gruppe enthalt relativ salzarme NaCl-(KCl-)haltige Fluids, die im Oberkarbon bei Temperaturen
zwischen ~ 100° und ~ 350°C (selten bis 400 °C) und niederen Driicken (vermutlich < | kbar) eingeschlossen
wurden. Das weitverbreitete Vorkommen dieser Einschliisse entlang verheilter Risse in gesteinsbildenden Minera-
len des kristallinen Grundgebirges und in detritischen Quarzkérnern des Permokarbons und der Trias deuten auf
ein thermisch-tektonisches Ereignis hin, das wiahrend der ausklingenden variszischen Orogenese stattfand und von
grosserer regionaler Ausdehnung war.

Die zweite Einschlussgruppe ist durch CaCl,-NaCl-(MgCl,-)haltige Fluids charakterisiert und umfasst frithe
salzreiche und spate salzirmere Einschlusse. Diese wurden bei Temperaturen zwischen ~ 30° und ~ 140°Cin der
Zeit vom Perm bis zum Tertidr ins Wirtmineral eingebaut. Thr hdufiges Vorkommen entlang verheilter Risse in
Kluftmineralen und in porenfiillenden Zementen zeugt von bedeutenden tektonischen Ereignissen vor allem im
Tertidr, in deren Gefolge die Wegsamkeit der Fluids sehr wahrscheinlich erh6ht und die frithen salzreichen Fluids
moglicherweise verdiinnt wurden.

') Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat, Bernoullistrasse 30, CH-4056 Basel.
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Die beiden Fluidgruppen zeigen eine grosse Ahnlichkeit mit dem variszischen hochtemperierten/niedersalini-
ren sowie dem post-variszischen niedertemperierten/hochsalindren Fluidsystem, welche im Schwarzwald und in
der Oberpfalz gefunden wurden.

1. Einleitung

In den Tiefenbohrungen der Nagra in der Nordschweiz (Fig. 1) wurden, sofern vor-
handen, das tertidre, mesozoische und permokarbonische Deckgebirge sowie das darun-
terliegende kristalline Grundgebirge erbohrt. Darin wurden Kliifte, hydrothermale Um-
wandlungen und vereinzelte Vererzungen beobachtet (PETERS et al. 1987). Um Zusam-
mensetzung, Verbreitung und Bildungsbedingungen der beteiligten Fluids in Erfahrung
zu bringen, wurden Untersuchungen an Fluideinschliissen in gesteinsbildenden Minera-
len und Kluftmineralen sowie Quarz- und Calcitzementen vorgenommen. Zum Vergleich
wurden auch einige Fluideinschliisse aus dem Buntsandstein der Erdélbohrung Pfaft-
nau | untersucht.

Die geologischen Untersuchungsergebnisse der abgeteuften 6 Nagra-Bohrungen sind
in den technischen Berichten zu den Bohrungen Bottstein (PETERS et al. 1987), Kaisten
(PETERS et al. 1987a), Leuggern (PETERS et al. 1987b), Weiach (MATTER et al. 1987a),
Riniken (MATTER et al. 1987b) und Schafisheim (MATTER et al. 1987¢) enthalten.
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Fig. . Tektonische Ubersichtsskizze mit den abgeteuften Nagra-Bohrungen Béttstein (BOE), Kaisten (KAL),
Leuggern (LEU), Weiach (WEI), Riniken (RIN), Schafisheim (SHA) und der Erdélbohrung Pfaffnau 1 (PFN 1).
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Die ausfiihrlichen Resultate und Diskussionen der Fluideinschlussuntersuchungen
sind ebenfalls in den technischen Berichten der Nagra-Bohrungen entahlten. Ferner
wurden die Untersuchungsergebnisse der Bohrungen Bottstein und Weiach in einer
gesonderten Arbeit zusammengefasst (MULLIS & STALDER 1987).

2. Methoden

Die Untersuchungen der Fluideinschlisse wurden mit der Methode der Mikrothermometrie durchgefiihrt.
Die verwendete Anlage besteht aus einem Durchlichtmikroskop, das mit einer Heiz- und Kihlanlage des Typs
CHAIX-MECA ausgeriistet ist. Mit ihr werden die Phaseniibergange innerhalb der Fluideinschliisse im Tempera-
turbereich zwischen —180° und 600°C beobachtet und gemessen. Bei langsamem Erwarmen wurden die Tempera-
turen des ersten Schmelzens (T1.S), des Schmelzens des Eises (TSg;,), der Dissoziation der Hydrate (TDy,y) und der
Homogenisation der Einschliisse (TH) gemessen. Nihere Beschreibungen dieser Methode finden sich in Poty et al.
(1976), RoEpDER (1984), und SHEPHERD et. al. (1985). Zur Ermittlung eingeschlossener Gase wurden auch Untersu-
chungen an ausgewihlten Fluideinschliissen mit der Raman-Mikrosonde durchgefiihrt. Diese Methode ist in
DHAMELINCOURT et al. (1979) ausfiihrlich beschrieben.

3. Resultate

Bei den meisten Fluideinschliissen handelt es sich um sekundire Einschlisse, die
entlang verheilter Bruchflichen im Wirtmineral angelegt sind (vgl. Figur 3, Einschluss-
verbdnde A-D in Probe 1932.10 m von Schafisheim). Die Fluideinschlusse aller Bohrun-
gen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Diese sind in Figur 2 im terndren Phasendia-
gramm des Systems H,0-NaCl-CaCl, und in Figur 5 in TS/TH-Diagrammen schema-
tisch dargestellt.
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Fig.2. Darstellung der Salzzusammensetzung und -gehalte beider Fluidgruppen im Konzentrationsdreieck des
terndren Systems H,O-NaCl-CaCl,.
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1. Gruppe: NaCl-(KCl-)haltige, relativ salzarme Einschliisse. Sie sind fast ausschliess-
lich nur in gesteinsbildenden Mineralen des Kristallins und in detritischen Mineralen der
Sedimentgesteine vertreten.

2. Gruppe: CaCl,-NaCl-(MgCl,-)haltige, salzreiche bis salzarme Einschlisse. Sie sind
in Kluftmineralen sowie in porenfiillenden Zementen eingeschlossen. Vereinzelt lassen sie
sich auch in gesteinsbildenden und detritischen Mineralen nachweisen. Innerhalb dieser
Einschlussgruppe konnen friihe, salzreiche Einschlusspopulationen und spite, salzér-
mere Populationen voneinander unterschieden werden.

1. Gruppe: NaCl-( KCI-)haltige, relativ salzarme Einschliisse

Aufgrund textureller Beziehungen zwischen verschiedenaltrigen Einschlussverbdnden
und mit Hilfe morphologisch unterschiedlich verheilter Einschlussformen konnen meh-
rere Einschlussgenerationen voneinander unterschieden werden. Manche Einschlussver-
binde weisen bei Zimmertemperatur stark variierende Gas/Fliissigkeits-Verhaltnisse auf.
Es wurde daher darauf geachtet, nur Einschlussverbande mit konstantem Gas/Fliissig-
keits-Verhiltnis zu messen und fiir P/T-Abschidtzungen zu verwenden.

Die Temperatur des ersten Schmelzens liegt bei dieser Einschlussgruppe allgemein
zwischen —20° und —30°C. Da die Eutektika der Systeme H,0-NaCl und H,0-NaCl
KCl —20.8°C bzw. —22.9°C betragen (POTTER et al. 1978 bzw. SCHAFER & LAX 1962),
kann gefolgert werden, dass die Zusammensetzung der gelosten Salze neben etwas KCl
im wesentlichen aus NaCl besteht. Die vereinzelt bei tieferen Werten gelegenen eutekti-
schen Temperaturen weisen jedoch auf die Gegenwart zusidtzlicher Kationen in den
wasserigen Losungen hin, welche bis jetzt noch nicht naher charakterisiert werden konn-
ten.

Das Eis schmilzt in den allermeisten Proben zwischen —6° und 0°C. Durch Umwand-
lung der gemessenen Schmelztemperaturen in NaCl-Aquivalente lassen sich nach
SCHAFER & LAXx (1960) die approximativen Salzgehalte ermitteln. Diese liegen allgemein
zwischen 0 und 9 Gew.% NaCl-Aquivalenten und nehmen innerhalb der untersuchten
Entnahmestellen bei allen Bohrungen von der ersten bis zur letzten Einschlussgeneration
ab (vgl. TH der Proben 1566.24 m und 1932.10 m der Bohrung Schafisheim in Figur 3).

Bei den frithesten Einschlussverbidnden kann bisweilen die Dissoziaton eines Gashy-
drates zwischen 0° und 14°C beobachtet werden, was auf das Vorhandensein von gerin-
gen Mengen CO, und CH, ( < 3 Gew. %) hindeutet.

Die Einschliisse selber homogenisierten zwischen ~ 100° und ~ 350°C (selten bis
400°C) in eine flissige und eine gasformige Phase. Bisweilen kommen gasreiche und
wasserreiche Einschliisse mit konstantem Gas/Flissigkeits-Verhiltnis und dhnlichen Ho-
mogenisationstemperaturen im gleichen Wirtmineral vor. Das bedeutet, dass manche
dieser Einschliisse im Zusammenhang mit einem Siedeprozess ins Wirtmineral einge-

Fig.3. Projektion der Mittelwerte der Schmelz- (TSg;) und Homogenisationstemperaturen (TH) fiir jede Ein-
schlussgeneration aus jeder Entnahmestelle der Bohrung Schafisheim ins TS/TH Diagramm. Entnahmestellen:
578.28 m, 582.12 m, 1329.20 m, 1484.36 m, 1485.75 m, 1566.24 m, 1932.10 m, 1960.77 m. L: Homogenisation in
fliissige Phase; G: Homogenisation in Gasphase.
Am Beispiel der Probe 1932.10 m (Aplit) ist die Einschliessungsabfolge der Fluids anhand der tektonisch angeleg-
ten Einschlussbahnen A bis D im Gesteins- und Kluftquarz aufgezeigt. Einige der mikrothermometrisch ermittel-
ten Einschlussdaten sind in Tabelle 1 enthalten. Diskussion siehe Text.
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Tabelle 1: Mikrothermometrie-Daten der Bohrung Schafisheim. Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte der
jeweils dltesten Einschlussgenerationen.

. | T
] BOHRUNG GRUPPE 1 | GRUPPE 2
i SCHAFISHEIM | Frithe, salzreiche Einschliisse Spédte, salzarme Einschliisse
'[ %
[ Tiefe NaCl (Gew.%) TH (°C) ne | NaCLl (Gew.%) TH (°C) ng NaCl (Gew.%) TH (OC) ne
}‘ WM wM | WM |
‘ 1
f
578.28 m 2 n.b. 3.2 ms 6
Malm 2. Ty3.7 KCe
582.12 m n.b. n.b. 6:3 ms 4
Malm 5.9,6.8 KCe
1329.20 m _ nib. n.b. 10.5 a6 46
| Muschelkalk 9.3,11.7 84,109 L  KCc
1484.36 m 10.8 301 11 n.b. 6.9 98 19
Buntsandstein| 9.3,11.7 290,307 L D@ 3.:4,10.58 90,109 L ACc
1485.75 m b i b 6.5 103 23
; Buntsandstein 3.4,9.3 90,112 L ACc
|
| 1566.24 m 6.2 322 15 >23.3 85 11 7
Granit 5.6,6.8 312,335 L GO 76,96 L KQ
|
1932.10 m 5.7 (A) 240 10 | 14.7 (B) 64 13 |4.0 (D) 83 9
Aplit 5.4,6.0 225,260 L GQ | 11.7,1B.2 58,72 L KQ |0.8,8.8 66,95 L KQ
21.5 (C) 67 14
19.1,22.7 56,76 L KQ
1960.77 m Sl 246 10 | =>=23.3 63 4 2.4 78 17
Aplit 4.2,5.7 221,275 L GQ 60,66 L GQ 0.8,5.0 65,95 L KQ

NaCl (Gew. %) Salzgehalt in Gew. % dquivalent NaCl.

TH (°C) Homogenisationstemperatur der Einschliisse in °C. L: Homogenisation in flissige Phase; ms:
metastabil.

ng Anzahl gemessene Einschliisse.

WM Wirtmineral:

GQ: gesteinsbildender Quarz;
DQ: detritischer Quarz;

KQ: Kluftquarz;

K Cc: Kluftcaleit;

ACc: Adercalcit.

A-D Einschlussgeneration A-D in Probe 1932.10 m, dargestellt in Figur 3.
n.b. Nicht beobachtet.

schlossen wurden. Diese Annahme wird zusatzlich durch das Auftreten von Einschluss-
verbinden mit heterogener Gasfiillung erhirtet, bei denen statische und dynamische
Rekristallisation der Wirtminerale (MuLLIs 1987) oder «necking down» im Zweiphasen-
gebiet eher unwahrscheinlich ist. Daraus geht hervor, dass die TH der Einschlussver-
binde mit homogenem Gas/Fliissigkeits-Verhdltnis als minimale und bisweilen als ap-
proximative Bildungstemperatur der Einschliisse interpretiert werden diirfen. Diese lie-
gen bei den frithen Einschlusspopulationen zwischen ~ 300° und ~ 350°C (seltener bis
400°C) und nehmen unter retrograden Bedingungen in den spaten Einschlussverbidnden
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bis gegen 100°C ab (vgl. TH der Proben 1566.24 m und 1932.10 m der Bohrung Schafis-
heim in Figur 3).

2. Gruppe.: CaCl,-NaCl-( MgCl.- ) haltige salzreiche bis salzarme Einschliisse

Mehrere Einschlusspopulationen konnen bisweilen in zoniert auskristallisierten
Kluftquarzen und Quarzzementen angetroffen werden. Durch texturelle Zuordnung
solcher Einschlussverbinde zu den vorgefundenen Quarzgenerationen gelang es, die
relative Altersabfolge der Einschlussgenerationen festzulegen. Ein Beispiel ist in Figur 3
vorgestellt (Bohrung Schafisheim, Probe 1932.10 m). Dort wurde die Fluidgeneration B
wihrend des Kristallwachstums der ersten Kluftquarzgeneration eingeschlossen. Da-
nach, jedoch vor Wachstumsbeginn der zweiten Quarzgeneration, wurde die Fluidgene-
ration C in den Wirtkristall eingebaut. Nach Ausfallung der zweiten Quarzgeneration
erfolgte schliesslich die Einschliessung der Fluidgeneration D.

Die Mittelwerte des eutektischen Schmelzens liegen bei der zweiten Einschlussgruppe
zwischen —75° und —39°C. wobei sie sich in den meisten Proben unterhalb —50°C
befinden. Demzufolge sind betriachtliche Mengen anderer Salze als NaCl in der wiisseri-
gen Losung zu erwarten. Dies wird aus der eutektischen Temperatur einiger Chlorid-
l6sungen ersichtlich:

H,O-NaCl —20.8°C (POTTER et al. 1978)

H,O-CaCl, —49.8°C (SCHAFER & LAX 1962)
H,O-NaCl-CaCl, —52.0°C (ScHAFER & LAX 1962)
H,O-NaCl-CaCl,-Mg(Cl, —57 °C (LuzHNAYA & VERESHTCHETINA 1946)
H,O-LiCl —74.8°C (BORISENKO 1978)

Da sich nun die Eutektika der meisten Nicht-Chloridlosungen oberhalb —10°C befin-
den, und da die eutektische Temperatur des quaterniren Systems H,O-NaCl-CaCl,-
MgCl, —57°C betrigt, kann gefolgert werden, dass NaCl, CaCl, und MgCl, den Haupt-
anteil der gelésten Salze innerhalb der zweiten Einschlussgruppe ausmachen. Die Gegen-
wart von CaCl, und MgCl, wird zusitzlich durch das Vorhandensein von Salzhydraten
bestitigt, deren Dissoziationstemperaturen zwischen —42° und —21°C liegen. Die Fluids
der zweiten Einschlussgruppe konnen demzufolge im terniaren System H,O-NaCl-CaCl,
dargestellt werden (Figur 2), wobei die Chloride mit zweiwertigen Kationen als CaCl,-
Aquivalente zu betrachten sind. Jede Beimischung von weiteren Kationen erniedrigt die
eutektische Temperatur noch weiter; damit sind noch andere Kationen als Na™, Ca™ und
Mg~ in den wissserigen Losungen zu erwarten. Auch sind geringe Mengen an geldsten
Sulfaten, Hydrogencarbonaten und Carbonaten in den untersuchten Fluideinschliissen
nicht auszuschliessen, doch konnten diese bei der Kleinheit der Einschlisse mit der
Methode der Mikrothermometrie nicht nachgewiesen werden. Thr Anteil muss im Ver-
gleich mit den Chloriden jedoch klein sein (vgl. Loslichkeitsdaten dieser Salze in SCHAFER
& Lax 1962).

Die Schmelztemperaturen des FEises liegen bei den frithen Einschliissen aller Bohrun-
gen unterhalb —10°C. Im Gegensatz dazu schmilzt das Eis in den spiten salzirmeren
Einschliissen allgemein zwischen —10° und —2°C. Die entsprechenden Salzgehalte betra-
gen fiir die friihen salzreichen Einschliisse 14 bis > 23.3 Gew.% NaCl-Aquivalente,
wihrend sich diejenigen der spaten salzirmeren Einschliisse zwischen 3 und 14 Gew. %
bewegen. In Probe 1932.10 m der Bohrung Schafisheim (Fig.3 und Tab. 1) nimmt der
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Salzgehalt innerhalb der frithen, salzreichen Einschliisse von 14.7 Gew. % zunichst auf
21.5 Gew.% zu, um in den spdten Einschliissen bis auf 4 Gew.% dquivalent NaCl
abzunechmen.

Die Mittelwerte der Homogenisationstemperaturen liegen bei den friithen salzreichen
Einschlissen zwischen 28° und 100°C, diejenigen der spdten salzarmeren Einschlisse
zwischen 60° und ~ 120°C. Beim Ubergang von den friihen salzreichen zu den spiten
salzarmeren Einschliissen ist ein Trend zu einem leichten Temperaturanstieg zu erkennen.

Die Homogenisationstemperaturen der zweiten Einschlussgruppe konnen wegen der
ungewissen Menge an gelosten Gasen (HANOR 1980) nicht unbesehen, wie hdufig ange-
nommen, als approximative Bildungstemperaturen interpretiert werden. Dieser Sachver-
halt soll an einem modellhaft gewahlten Beispiel in Figur 4 ndher erldutert werden. Dort
ist eine 20 Gew.-prozentige Kochsalzlosung bei 100°C und 100 bar mit 0.04 Gew.%
Methan gesattigt und es stehen ein wasserreiches und ein methanreiches Fluid miteinan-
der im Gleichgewicht. Die Homogenisationstemperatur von 100°C entspricht dann der

300 T T T
20 Gew.% NaCl L
mit 0.0& Gew. % CH, =
ne CH "
MBdl 2R 4 Y B = Bereich der
wahrscheinlichen
- Bildungs-T -
200 ~.J ildungs
[ Homogenisations-T ~110-120 «C
2 * 100°C -
; >\ ild T
5 I Bildungs-T bei Bildungs-
2 CH, - Sattigung ohne CH,
S 130 °C
(@]
100 | | _
[
I
I
[
I
|
RS V+L
/
O | | ~ |
0 50 100 150 200

Temperatur, °C

Fig.4. Abschitzung der Bildungstemperatur der Einschliisse im System H,O-NaCl-(CH,) (20 Gew.% NaCl),
deren Fluids bei TH = 100°C und PH = 100 bar mit 0.04 Gew.% CH, (Haas 1978) gesittigt bzw. vollstindig
methanfrei sind. Gestrichelter Isochorenverlauf = approximativ.

Bei Methansattigung koexistieren eine methanreiche und eine wasserreiche Phase miteinander, und die TH
entspricht der Einschliessungstemperatur der Fluids. Bei vollstindigem Fehlen von Methan in der wisserigen
Phase liegt die Einschliessungstemperatur unter Anwendung der Druckkorrekturmethode nach PoTTer (1977) bei
130°C. Da weder methanreiche Einschliisse beobachtet wurden noch ein ginzliches Fehlen von Methan in der
wasserigen Losung zu erwarten ist, kommt die effektive Bildungstemperatur wahrscheinlich um 10° bis 20°C
oberhalb der gemessenen TH zu liegen.
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eigentlichen Einschliessungstemperatur der Einschliisse. Enthalt aber die wasserige Lo-
sung, deren Einschliisse bei 100 °C homogenisieren, iiberhaupt kein Methan, so wurden
die Einschliisse — unter Anwendung der Druckkorrektur nach PoTTER (1977) — bei 100
bar und 130°C gebildet. Aus der Tatsache, dass in keiner Probe der Nagra-Bohrungen
methanreiche Einschliisse nachgewiesen werden konnten, kann gefolgert werden, dass die
Fluids wihrend ihrem Einschliessungsprozess an Methan untersittigt waren, d.h., sie
sind unter isobaren Bedingungen bei etwas hoheren Temperaturen ins Wirtmineral einge-
schlossen worden. Da anderseits im sedimentdaren Deckgebirge der Nagra-Bohrungen
organisches Material, wie Kohle, gefunden wurde, ist anzunehmen, dass in den meisten
wisserigen Salzlosungen dennoch geringe Mengen Methan enthalten sind (vgl. Methan-
gehalte in manchen Tiefengrundwissern der Nagra-Bohrungen, SCHMASSMANN et al.
1984). Dies hat nach dem aktuellen Wissensstand zur Folge, dass die eigentliche Bil-
dungstemperatur wahrscheinlich um 10° bis 20° iber der gemessenen TH von 100°C
angesetzt werden muss. Die effektiven Einschliessungstemperaturen aller Bohrungen
liegen somit zwischen ~ 30°und ~ 140°C.

4. Diskussion
Relatives Alter der Einschlussgruppen

In den Stephanien-Grauwacken der Bohrung Weiach kommen die Einschliisse der
ersten Gruppe nur in detritischen Quarzen und nicht im homoaxial iiber diesen Kornern
gewachsenen Kluftquarz vor (MuLLIS & STALDER 1987). lhre Einschlussbahnen lassen
sich auch nicht iiber zwei oder mehrere benachbarte Quarzkorner hinweg verfolgen. Die
Einschliisse der ersten Gruppe wurden demzufolge vor der Ablagerung der Sedimente
erworben, also noch im kristallinen Liefergestein, und haben Pri-Stephanien-Alter.
Bezogen auf die Intrusionsalter des Bottsteingranits und der Intrusiva von Schafisheim
(PETERS et al. 1987, MATTER et al. 1987c) konnen die dortigen Einschlisse der ersten
Gruppe nicht dlter sein als 320 bis 330 Ma.

Das Maximalalter der zweiten Einschlussgruppe der Bohrung Weiach kann wiederum
von den Stephanien-Grauwacken hergeleitet werden. Dort sind die Einschliisse der zwei-
ten Gruppe im Kluftquarz angereichert und nur vereinzelt entlang von sekundaren
Einschlussbahnen in detritischen Quarzkornern vertreten. IThre Entstehung muss dem-
nach nach dem Stephanien erfolgt sein.

Der Einschliessungsprozess der salzdrmeren Einschliisse der zweiten Gruppe war wiah-
rend der Jurafaltung noch nicht abgeschlossen. Dies geht einerseits aus der Ahnlichkeit
der Salzgehalte in den Einschliissen der Unteren Stisswassermolasse der Bohrung Weiach
sowie im oberen Malm, im Muschelkalk und im Buntsandstein der Bohrung Schafisheim
hervor. Anderseits stammt die einschlussfiihrende Calcitprobe im oberen Malm der
Bohrung Schafisheim aus einer Harnischfldche (578.28 m, H.-R. Blési und K. Ramseyer,
miindl. Mitt., 1987), die in der Zeit zwischen der Kreide und der Jurafaltung gebildet
wurde. Auch entstammt die Probe 1329.20 m bei Schafisheim einer offenen Kluft unter-
halb der Uberschiebungszone im Hauptmuschelkalk, deren Entstehung nach BLAsI et al.
(1987) mit der Jurafaltung im Zusammenhang steht. Dies gilt auch fiir die Probe 1484.36
m von Schafisheim, in der die Einschlussbildung nach RAMSEYER (1987) wiahrend der
Jurafaltung stattfand. Die grosse Ahnlichkeit der Homogenisationstemperaturen der
Einschliisse unterhalb (1484.36 m) und oberhalb (1329.20 m) des wahrend der Jurafal-
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tung aktiven Hauptabscherhorizontes in der Evaporitformation der mittleren Trias
(1442-1360 m) deutet zusidtzlich auf eine Einschlussbildung hin, die zeitlich im Zusam-
menhang mit der Jurafaltung steht.

Da die Eigenschaften sowohl der ersten als auch der zweiten Einschlussgruppe in allen
Bohrungen dhnlich sind, konnen die von den einzelnen Bohrungen hergeleiteten relativen
Altersbeziehungen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet generalisiert werden; d. h.: die
erste Einschlussgruppe wurde im Oberkarbon gebildet, die zweite in der Zeit nach dem
Stephanien, also vom Perm bis mindestens zum mittleren Miozan.

Druck-Temperatur-Abschdtzungen wahrend der Einschlussbildung

Einige der frithesten Einschlisse der ersten Fluidgruppe wurden, wie bereits ausge-
fiihrt, unter Siedebedingungen ins Wirtmineral eingeschlossen. Die gemessenen TH-
Werte entsprechen dann den approximativen Bildungstemperaturen. Anhand der Siede-
kurven des Systems H,O (VARGOFTIK 1975) und einer 5 Gew.-prozentigen NaCl-Ldsung
(Haas 1976) lassen sich auch die korrespondierenden approximativen Bildungsdriicke
abschitzen. Fiir den Temperaturbereich von 300° bis 350 °C betragen diese 86 bis 165 bar.
Derart geringe Einschliessungsdriicke konnen als Folge von Druckentlastung anlasslich
der kataklastischen Deformation des Gesteins gedeutet werden. Ahnliche Phinomene
wurden ofters in alpinen Zerrkliiften beobachtet (MuLLIS 1976, 1983).

Viele der untersuchten Einschliisse der ersten Fluidgruppe wurden jedoch nicht unter
Siedebedingungen gebildet. [hre Homogenisationstemperatur kann nur als minimale
Bildungstemperatur interpretiert werden. Unter Zuhilfenahme eines externen Thermo-
meters ldsst sich aber anhand der Isochoren (Linien gleicher Dichte) der Bildungsdruck
solcher Einschliisse herleiten. Gestiitzt auf petrographische Evidenzen konnte MEYER
(1987a) am Beispiel der Bohrung Weiach zeigen, dass das Gestein wihrend der hydro-
thermalen Uberprigung eine Temperatur von 400 °C nicht iiberschritten hat. Fiir Ein-
schlussverbinde, die zwischen 300° und 350°C homogenisieren und bei einer Maximal-
temperatur von 400°C gebildet wurden, resultiert nach BURNHAM et al. (1969) und
PoTTER & BROWN (1977) ein Bildungsdruck von 0.5 bis 1 kbar. Aufgrund der Ungewiss-
heit, ob die Fluids unter eher hydrostatischen oder eher lithostatischen Bedingungen
eingeschlossen wurden, kann die Gesteinsiiberlagerung fiir die Zeit der Einschlussbildung
nur grob abgeschitzt werden. Da rein hydrostatische Bedingungen kaum anzunehmen
sind, muss die Uberlagerung weniger als 5-10 km betragen haben. Daraus ergeben sich
erhohte geothermische Gradienten von mindestens 50 °C/km. Solche Gradienten sind nur
in Gebieten mit bedeutenden thermischen Anomalien (z. B.: nahe liegende, seichte Intru-
sion) moglich.

In der zweiten Einschlussgruppe kénnen die approximativ ermittelten Bildungstempe-
raturen bisweilen stark variieren. Diese bewegen sich beispielsweise bei den frithen salz-
reichen Proben aus dem Buntsandstein aller Bohrungen zwischen ~ 30° und ~ 120°C
(vgl. TH-Werte in Tabelle 2 und in den Figuren 3 und 5). Daraus folgt, dass der
Einschliessungsprozess der frithen salzreichen Fluideinschliisse sich tiber einen grosseren
Zeitraum erstreckt haben kann, sofern die Fluids nicht aus unterschiedlich heissen «Ther-
malbereichen» stammen.

Auch die salzirmeren Einschliisse der zweiten Einschlussgruppe zeigen tiber den
gesamten Untersuchungsbereich eine erhebliche Streuung der approximativen Bildungs-
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Fig.5. Schematische Darstellung der Fluideinschluss-Gruppierungen aus den Nagra-Bohrungen der Nordschweiz
im TS/TH-Diagramm, mit zusétzlicher Angabe der relativen Salzgehalte in NaCl-Gew. %-Aquivalenten. (Meta-

stabile Einschliisse sind nicht berticksichtigt).
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Tabelle 2: Mikrothermometrie-Daten aus dem Buntsandstein aller 6 Nagra-Bohrungen sowie der Erdélbohrung
Pfaffnau 1. Mittelwerte, Minimal- und Maximahverte der jeweils dltesten Einschlussgeneration.

BUNTSANDSTEIN | GRUPPE 1 GRUPPE 2
Lo Frilhe, salzreiche Einschliisse|Spidte, salzarme Einschliisse
BOHRUNG
Tiefe NaCl (Gew.%) TH (°C) n_ | NaCl (Gew.%) TH ng [NaCl (Gew.¥) TH ng
WM WM wM
Leuggern n.u. n.b. 2.0 60 40
218.61 m 57,63 L KCc
BGttstein 2.9 298 10 >23.3 40 L 4 6.5 ? 1
309.87 m 2.5,3.2 266,315 L DQ AuQ AuQ
Kaisten n.u. >23.3 100 a2 n.b.
114,13 m B1,;115 & KQ
Weiach 1.2 330-370 G 17 >23.3 28 7 n.b.
981.84 m DQ 26,30 L AuQ
Riniken 7.7 347 12 n.b. =1 80 26
805.00 m 7:1.;8:3 340,352 L DQ 67,390 L KQ
Schafisheim 10.8 301 11 n.b. 6.9 98 19
1484.36 m 9:3,11:7 290,307 L DQ 3.4,10.5 90,109 L ACc
Schafisheim n.b. n.b. 6.5 103 23
1485.75 m 3¢4;9:3 90,112 L ACc
Pfaffnau =1 300 G 10 | = 23.3 91 10 8.5 70-120 L 5
1814.10 m DQ 80,96 L KQ |6.5,10.5 ACe

NaCl (Gew. %) Salzgehalt in Gew. % dquivalent NaCl.

TH(°C) Homogenisationstemperatur der Einschliisse in °C. L: Homogenisation in flissige Phase; G:
Homogenisation in Gasphase.

ng Anzahl gemessene Einschliisse.

WM Wirtmineral:

DQ: detritischer Quarz;
‘K Q: Kluftquarz;
AuQ: authigener Quarz;
K Cc: Kluftcalcit;
ACc: Adercalcit.
n.u. Nicht untersucht.

n.b. Nicht beobachtet.

temperaturen ( ~ 70° bis ~ 140°C); die Homogenisationstemperaturen der spaten salzér-
meren Einschliisse liegen jedoch allgemein bei hoheren Werten als diejenigen der friihen
salzreichen Einschliisse (vgl. TH-Werte in Tabelle 1 und in den Figuren 3 und 5). Dieser
allgemeine Temperaturanstieg kann vor allem als Folge einer erhohten Gesteinsiiberlage-
rung gedeutet werden, die wihrend der Einschliessung der salzirmeren Einschliisse
vorgelegen haben mag. Die grisste Gesteinsiliberlagerung hat im Untersuchungsgebiet
nach NAFF et al. (1985) im Miozin vorgelegen, was mit der relativen Alterszuordnung der
spéten, salzirmeren Einschliisse in guter Ubereinstimmung steht.

Da, wie oben bereits dargelegt, die salzirmeren Fluideinschliisse der zweiten Gruppe
im Buntsandstein und Muschelkalk der Bohrung Schafisheim zur Zeit der Jurafaltung
gebildet wurden, kann im Folgenden der paldogeothermische Gradient fiir Schafisheim
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wihrend der maximalen Gesteinsiiberlagerung im Miozdn abgeschitzt werden. Die
Maichtigkeit der Sedimente iiber den Entnahmestellen 1484.36 m und 1329.20 m der
Bohrung Schafisheim betrug im mittleren bis oberen Miozidn nach NAEF et al. (1985)
gegen 1600 bis 1800 m, was bei einer korrigierten Bildungstemperatur der Einschliisse
(105° bis 115°C) einem geothermischen Gradienten von 50° bis 60°C/km entspricht.
Solche Gradienten sind fiir ein Sedimentbecken ungewdhnlich hoch. Ahnlich hohe Werte
wurden neulich auch von der Nordsee mitgeteilt (HASZELDINE et al. 1984, MALEY et al.
1985) und verdienen besondere Beachtung.

Genetische Deutung der Fluid- und Einschlussbildung

Da die NaCl-( KCI-)haltigen relativ salzarmen Einschliisse der ersten Gruppe in ge-
steinsbildenden Mineralen des kristallinen Grundgebirges bei allen Bohrungen vertreten
sind (Figur 5), und da dieselbe Einschlussgruppe in den detritischen Quarzkornern von
nahezu allen untersuchten Proben aus dem Permokarbon und dem Buntsandstein wie-
dergefunden wurde, muss das Ereignis, das zur Bildung der ersten Gruppe fiihrte, von
grosserer regionaler Ausdehnung gewesen sein. Wie aus der relativen Alterszuordnung
der Einschliisse hervorgeht, kann dieses Ereignis in den Zusammenhang mit der spatva-
riszischen Orogenese gestellt werden (vgl. hierzu z. B.: MULLER et al. 1984, PETERS et al.
1987, BitTERLI & FRANK 1987). Die bevorzugte Anlage der Einschliisse entlang verheilter
Risse im Wirtmineral weist auf eine erhohte tektonische Aktivitit hin, die im Zeitraum
zwischen der Intrusion des Bottsteingranits und der Bildung des Permokarbontroges
herrschte. Dabei wurde die Wegsamkeit der Fluids entlang von Kliiften und Storungszo-
nen erhéht, was die hydrothermale Uberprigung des Gesteins im Grundgebirge begiin-
stigte (vgl. PETERS et al. 1987, PETERS et al. 1987a, PETERS et al. 1987b, MATTER et al.
1987a, MATTER et al. 1987b). Die Abnahme der Salzgehalte im Laufe der Zeit ist wahr-
scheinlich durch eine Verdinnung der Fluids mit salzirmeren oder meteorischen Was-
sern bedingt (vgl. Probe 1932.10 m und 1566.24 m von Schafisheim in Figur 3).

Das Vorkommen der frihen salzreichen CaCl,-NaCl-( MgCl,-)haltigen Einschliisse
der zweiten Gruppe im Buntsandstein, den Permokarbon-Sedimenten und im kristallinen
Grundgebirge von nahezu allen Bohrungen (Figur 5) ldsst ebenfalls auf eine grossrau-
mige regionale Verbreitung dieser Fluids schliessen. Dasselbe gilt auch fiir die spaten,
salzirmeren Fluids, deren vertikale Verteilung sich von der Molasse bis an die Basis der
Bohrungen im Permokarbon-Trog oder im kristallinen Grundgebirge erstreckt. Entste-
hungs- und Einschliessungsprozess dieser Fluids ist noch ungewiss. Der primédre Anrei-
cherungsprozess der Fluids an Salz kann mit dem Vorkommen von Evaporiten in der Zeit
vom Rotliegenden bis zum Keuper in Zusammenhang gebracht werden. Wahrscheinlich
hat, bedingt durch erhohte Verdunstung bei aridem Klima im Rotliegenden, eine erste
starke Salzanreicherung in den Grundwassern (bis zu deren Sittigung) stattgefunden. Die
Einschliessung der friithen salzreichen Fluids erfolgte bevorzugt anlisslich tektonischer
Beanspruchung des Gesteins in der Zeit vom Perm bis moglicherweise ins Tertidr, derje-
nige der salzirmeren Einschliisse jedoch liberwiegend im Tertidr. Mehrere tektonische
Ereignisse haben das Tertiar gepragt: Das Einbrechen des Oberrheingrabens im oberen
Eozdn und im Oligozdn (LAUBSCHER 1982), das Absenken des Molassebeckens und die
Hebung des Schwarzwaldes im Oligozéin und vor allem im Miozédn, und schliesslich die
Jurafaltung im mittleren und oberen Miozédn (vgl. z. B.: MULLER et al. 1984, NAEF et al.



566 J. Mullis

1985, DieBOLD & MULLER 1985, LAUBSCHER 1986). Diese Ereignisse haben hauptsachlich
frith angelegte tektonische Storungssysteme reaktiviert (LAUBSCHER 1987) und sehr wahr-
scheinlich die Wegsamkeit der Fluids erhoht. Bei gilinstigen hydraulisch-thermischen
Voraussetzungen konnten salzarme oder meteorische Wasser aus topographisch hoch
gelegenen Infiltrationsgebieten in grossere Tiefen gelangen. Moglicherweise kann da-
durch die starke Abnahme der Salzgehalte zwischen den frithen salzreichen und den
spiten salzdarmeren Einschlusspopulationen erkliart werden.

Die Salzgehalte der den einzelnen Bohrungen entnommenen Tiefengrundwasser be-
tragen allgemein < 2 Gew. % und sind mehrheitlich von formationsspezifischer Prigung
(SCHMASSMANN et al. 1984, BALDERER 1985). Sie weisen eventuell auf eine fortgesetzte
Verianderung der Fluids bis zu den heute vorgefundenen niederen Salinitaten hin.

Vergleich der Fluideinschlussuntersuchungen aus den Nagra-Bohrungen der Nordschweiz
mit denjenigen vom Schwarzwald und von der Oberpfalz

Im Rahmen der Vorerkundungsarbeiten fiir das kontinentale Tiefbohrprogramm der
Bundesrepublik Deutschland wurden im Schwarzwald und in der Oberpfalz dhnliche
Fluidgruppierungen wie in den Nagra-Bohrungen der Nordschweiz gefunden (WEBER &
VOLLBRECHT 1986, vON GEHLEN et al. 1986, BEHR et al. 1987). Es konnte ein variszisches
hochtemperiertes/niedersalinidres von einem post-variszischen niedertemperierten/hoch-
salindren Fluidsystem unterschieden werden. BEHR et al. (1987) haben ersteres mit der
variszischen Kompressionstektonik und Metamorphose sowie mit dem Granitplutonis-
mus im frithen Perm in Zusammenhang gebracht. Das niedertemperiert/hochsalinére
Fluidsystem wurde mit der postvariszischen Bruchtektonik, der Hebung und der Sedi-
mentation der variszischen Molasse in Verbindung gebracht. Die auffallende Ahnlichkeit
beziiglich der relativen Alterszuordnung und der Zusammensetzung der Fluideinschliisse
aus dem Oberkarbon, dem Perm und dem friilhen Mesozoikum lassen auf dhnliche
Bildungs- und Einschliessungsbedingungen der Fluids schliessen, die offensichtlich von
mitteleuropdischer Ausdehnung waren.

5. Schlussfolgerungen

1. Im Untergrund der Nordschweiz haben vom oberen Karbon bis zum Tertidr zwei
verschiedene Fluidsysteme im Gestein vorgelegen: ein hochtemperiertes/niedersalina-
res System im Oberkarbon (erste Einschlussgruppe), und ein niedertemperiertes/
hoch- bis niedersalinires System in der Zeit vom Perm bis mindestens zum mittleren
Miozin (zweite Einschlussgruppe).

2. Die gelosten Salze in Fluids aus dem Oberkarbon sind im wesentlichen NaCl+(KCl),
diejenigen der permisch bis miozdnen Fluids iiberwiegend CaCl,—~NaCl-(MgCl,).

3. Die Salzkonzentration der postoberkarbonen Fluids verdnderte sich im Laufe der
Zeit von > 20 Gew. % im Perm auf 2-14 Gew.% im Miozin. Die heutigen liberwie-
gend salzarmen Tiefengrundwasser stellen moglicherweise eine Fortsetzung dieser
Fluidentwicklung dar.

4. Die Anlage der Einschliisse entlang verheilter Risse im Wirtmineral weist auf bedeu-
tende tektonische Ereignisse hin (Oberkarbon, Kreide bis Tertiar).
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