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Vulkanologie und Geochemie
der Geysire und heiflen Quellen Islands

Von
Towm. F. W. BarTtH, Oslo

Die Vulkane Islands haben lebhaftes Interesse erweckt, und eine
grofe Anzahl von Geologen vieler Lander war und ist mit ihrer Erfor-
schung beschéftigt. Unter der grofen Mannigfaltigkeit der vulkanischen
Erscheinungen sind sowohl die Spaltenergiisse als die sogenannten Areal-
eruptionen fiir Island charakteristisch. Sie sind intensiv studiert worden,
und unter den Schweizer Geologen hat sich besonders Dr. RirTMaANN
durch seine erfolgreichen Studien des Mechanismus der Spaltenergiisse
hervorgetan.

In den weitgestreckten Lavaflichen der Umgebung des Sees Myvatn
findet sich eine erstaunlich grofle Anzahl von Kleinkratern und anderen
vulkanischen Kleinbildungen, die von H. ReEck als Forderungsschlote
der Lava aufgefalt wurden (siehe Abb. 1) — deshalb der Name Areal-
eruption.

Dem islandischen Geologen THORARINSSON ist es aber gelungen,
eine interessante und neuartige Erkldrung dieser Kleinformen zu geben.
Das heiflt, neuartig ist sie eigentlich nicht, denn der bekannte, verstor-
bene Naturalist und Geograph Islands, THORVALDUR THORODDSEN,
hatte schon in seinen geographischen Arbeiten von ungefihr 1880 die
Erklarung angedeutet. Seine Arbeiten waren aber teils isldndisch, teils
dénisch geschrieben und blieben infolgedessen einem grofleren wissen-
schaftlichen Kreise unbekannt.

Jetzt hat THORARINSSON den Gedanken aufgenommen und wissen-
schaftlich bearbeitet. Die Lava ist danach iiber eine flache Landschaft
voll von Moorb6den und wassergefiillten Vertiefungen geflossen und hat
dadurch die Moglichkeit gehabt, das darunterliegende Wasser in sich
zu inkorporieren, teils in Losung, teils in Okklusion. Durch Erstarren
der Lava ist das Wasser unter Bildung allerlei phantastischer Klein-
krater und Kleinvulkanformen explosionsartig wieder abgegeben worden.

Die islindischen, von RECK aufgestellten Arealeruptionen, die in
seinem Klassifikationsschema eine grole Rolle spielen, sind somit durch
diese Untersuchungen iiberholt worden. Wahrscheinlich gibt es iiber-
haupt nirgends Arealeruptionen im Sinne RECKS.
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Man sieht an diesem Beispiel, wie die vulkanischen Krifte sich
mit dem Wasser verbinden konnen und wie diese Feuer-Wasser-Kombi-
nation sofort zu Thermalerscheinungen verschiedener Art AnlafB3 gibt.

Alle heiflen Quellen und Dampfexhalationen sind durch diese Kom-
bination von Feuer und Wasser erzeugt. Sie sind von Geologen, Chemi-
kern, Physikern und Geographen des letzten Jahrhunderts intensiv
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Abb. 1
Kratergruppen bei Myvatn (nach Rittmann).

untersucht worden. Unter ihnen hat sich der Schweizer Geologe Dr.
SoNDER durch klassifikatorische und chemische Erforschung zahlreicher
Quellengebiete in besonders verdienstvoller Weise hervorgetan.

Im Folgenden werde ich zunidchst iiber die Geysiraktivitidt berich-
ten und eine neue Geysirtheorie vorlegen. Hierauf werden die Entste-
hung und Entwicklung der heiBlen Quellen diskutiert und ihre geoche-
mische Stellung erkldrt. Dadurch werde ich auch auf die groe Bedeu-
tung der Entgasungsprozesse der Erde zu sprechen kommen.
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Drie Geysire

Uber die Geysiraktivitdt ist viel Interessantes zu berichten : Sie ist
eines der eigentiimlichsten Phidnomene der Natur. Auf Island sind
mehrere tausend einzelne heifle Quellen bekannt, aber hochstens 30
Geysire sind in Tatigkeit, d. h. weniger als 19, der gesamten Anzahl
heifler Quellen.

Im Yellowstone-Nationalpark gibt es nicht so viele heile Quellen
wie in Island, trotzdem sind davon mindestens 200 Geysire, d. h. unge-
fahr 109, der Gesamtanzahl heifler Quellen des Nationalparkes. Die
Geysiraktivitdt in Yellowstone ist also relativ viel haufiger als in Island.

Die Geysire haben eine Tendenz, sich zusammenzuhiufen ; in Island
existieren nur 4 Geysirgruppen oder -areale, innerhalb deren sich alle
aktiven Geysire Islands befinden. Man muf} daher annehmen, daf3 diese
4 Areale in Gegenden liegen, wo die Verhiltnisse fiir Geysirtitigkeit
besonders giinstig sind.

Der Wahrscheinlichkeitsquotient in Island ist ja klein, weniger als
1 9. Aber innerhalb der vier erwéhnten Geysirareale zeigen nicht weniger
als 25 9%, der Gesamtanzahl heiler Quellen Geysirtatigkeit. Welches sind
nun die Bedingungen, die eine Geysiraktivitdt voraussetzen ?

BuxseN hat auf einer Reise im Jahre 1847 einige der Geysire Islands
besucht. Das Resultat seiner Reise war die berithmte Geysirtheorie, die
heute noch weit verbreitet ist. Seiner Ansicht nach ist die Eruption von
der Temperatur abhiéngig und erfolgt nur, wenn der Siedepunkt in
irgendeiner Tiefe erreicht wird. Gleich nach einer Eruption ist das
Quellenwasser verhédltnismaflig kalt. Durch heile Diampfe wird es all-
méhlich bis auf den Siedepunkt erwiarmt; und eine Eruption folgt.

Meine Studien in Island zeigen aber einen davon verschiedenen
Mechanismus an.

1. Es findet im allgemeinen kein regelméBiges Steigen der Temperatur
von einer Eruption zur nédchsten statt. Jeder Geysir zeigt eine charak-
teristische Temperatur-Tiefen-Kurve, die von der Zeit gewissermafen
unabhingig ist.

2. Obschon die Temperatur mit der Tiefe steigt, ist das Steigen
geringer als das des Siedepunktes mit der Tiefe; d. h. je tiefer im Brun-
nen, desto weiter ist man vom Siedepunkte der betreffenden Tiefe ent-
fernt Diese zwei Sitze sind voneinander abhédngig. Sofern in irgend-
einer Tiefe Uberhitzung vorkiame, wiirde das aufsteigende Wasser sofort
die oberen Teile des Geysn“systems auf Temperaturen weit iber die
wirklich beobachteten erwirmen.

Dieses kann man auch mathematisch verfolgen; ich werde hier aber
nicht die Glelchungen bringen ; zwei Belsplele werden die Pr1nz1plen zur
Geniige zeigen konnen.

In Uxahver und Ystihver, den zwei beriihmtesten Geysiren Nord-
islands, wurden die Temperatur-Tiefen-Kurven durch Messungen bis auf
sechs bzw. acht Meter Tiefe festgestellt. Von den auf diese Weise
erhaltenen Daten liBt sich der Temperaturgradient mit der Tiefe
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berechnen. Der Gradient wird schnell sehr klein, ja die maximalen
Temperaturen, sogar in sehr grofler Tiefe, sind fiir Uxahver und Ystihver
108° bzw. 107°.

Der Grund hierfiir ist, dafl in groBeren Tiefen kein Mechanismus
vorhanden ist, durch den Warme von einem aufsteigenden Wasserkorper
weggefilhrt werden kann. Alle Temperatur-Tiefen-Profile, die in Bohr-
l6chern der Thermalgebiete Islands gemessen worden sind, zeigen das-
selbe, d. h. praktisch keinen Gradienten unterhalb etwa 20 bis 30 Meter
Tiefe.

Ein Bohrloch einer Dampfquelle im Yellowstone-Park, die von
Dr. FENNER im Jahre 1936 untersucht wurde, zeigte ganz andere Ver-
hiltnisse. Hier zeigt die Temperatur-Tiefen-Kurve einfach das Steigen des
Siedepunktes mit der Tiefe an. Siehe Abb. 2. Deshalb hat sich hier eine
Dampfquelle und kein Geysir gebildet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Messungen, die ich
in Island ausgefithrt habe, ganz entschieden darauf hindeuten, daB
Geysireruptionen nicht durch Uberhitzung irgendeines Teiles des
Geysirrohres erzeugt werden. Berechnungen zeigen, dafl in den tieferen
Teilen des Geysirsystems, in denen sich die explosive Kraft entwickelt,
die Temperatur gewohnlich niedriger ist als die des Siedepunkts in
dieser Tiefe. '

Meiner Ansicht nach, und in Ubereinstimmung mit der Theorie des
Islinders TH. THORKELSSON, beruht die Geysirtatigkeit auf dem Vor-
handensein von Schwirmen von Gasblasen, die, mit Wasser vermischt,
einen kleineren hydrostatischen Druck ausiiben als Wasser allein. Die
so erzeugte Druckentlastung ist fihig, ein Aufrauschen und Kochen des
Wassers, das sich jetzt unter einem kleineren Druck befindet, zu bewir-
ken, was hinreicht, eine Eruption auszulosen. Siehe Abb. 3.

Entstehung und Entwicklung der Quellen

Unter der festen Kruste Islands befinden sich groBe Reservoire
geschmolzener Gesteinsmassen, die sogenannten Magmen, deren Kristal-
lisationstemperatur (d. h. Erstarrungstemperatur) von ungefihr 1200°
bis zu 700° gelegen ist. Durch allméhliche Abkiihlung wird eine immer
groflere Fraktion des Magmas fest werden. Die nicht verfestbaren An-
teile des Magmas, besonders die magmatischen Gase, akkumulieren sich
infolgedessen mehr und mehr in der Restschmelze — vor allem Wasser-
dampf, aber auch andere Gase wie Schwefel, Chlor, Kohlensiure usw.
Bald wird in dieser Weise ein Punkt erreicht, bei dem die Restschmelze
mit den Gasen gesittigt ist. Oder, anders ausgedriickt, der innere Gas-
druck der Restschmelze iibersteigt den duleren Druck, und die Schmelze
fangt somit zu sieden an. Es ist hier der sogenannte zweite Siedepunkt,
der durch Erhohung der Gasspannung infolge Kristallisation erreicht
wird, im Gegensatz zum bekannteren oder «gewohnlichen» Siedepunkt,
der durch Erhohung der Gasspannung infolge Wéirmezufuhr erreicht
wird.
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Abb. 2

Temperatur-Tiefen-Kurven: I-I, in einem Bohrloch von Sudur Reykir, Island.
Y-Y, in einem Bohrloch bei Upper Basin, Yellowstone. B-B, Siedepunkt des
‘Wassers.
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Sieden heiflt, dal} eine Gasphase iiber der Schmelze gebildet wird.
Die Gase steigen empor und werden mit dem festen Gestein reagieren;
sie werden einer dicken Schicht von Grundwasser begegnen, dadurch
werden sie unter Erhitzung des Grundwassers in Losung gehen, werden
dann mit den im Grundwasser aufgelosten Substanzen und immer noch
mit dem umgebenden Gestein reagieren. Schliellich wird ein Teil der
Gasphase an die Erdoberfliche gelangen, teilweise im Quellenwasser
gelost, teilweise in Form von Quellengasen.

Es ist aber ohne weiteres klar, dafl diejenigen Quellengase, die an
der Oberfliche angetroffen werden, ganz verschieden sind von den pri-
méren, magmatischen Gasen — nicht nur infolge unterirdischer Reak-
tionen, sondern auch infolge von Verunreinigungen mit atmosphérischen
und anderen Gasen.

Zahlreiche Analysen zeigen, dafl man die Quellengase in zwei
Gruppen einteilen kann:

1. die vulkanischen Gase, wesentlich H,, H,S und CO,;
2. die sekundidren Gase, wesentlich N, und auch O,.

Die Quellen selbst lassen sich zweckméiBig nach ihrem relativen
Gehalt an den betreffenden Gasen klassifizieren, wodurch eine natiirliche
Klassifikation erreicht wird: Diejenigen Quellen, die in direktester Be-
ziehung zur vulkanischen Wirksamkeit stehen, haben einen groBen
Gehalt an H,, H,S und CO,. Mit zunehmender Entfernung sinken zu-
néchst die Gehalte an H, und H,S, dann sinkt das CO,; und schlieBlich,
wenn die Quellen keine direkte Relation zur Vulkanitit mehr aufweisen,
sind alle drei dieser Gase ganz verschwunden; nun enthilt die Quelle
lediglich Stickstoff (inklusive Edelgase wie Argon) und vielleicht ein
wenig Sauerstoff.

Die Entwicklungsgeschichte 148t sich jetzt gut rekonstruieren:
Parallel mit der Verianderung des Gasgehaltes geht eine gesetzmifBige
Variation der im Quellenwasser aufgelosten Substanzen. Beispielsweise
sei erwahnt, dall Sulfate in den primiren Quellen konzentriert sind und
in der Entwicklungsserie regelméaBig abnehmen. Chloride verhalten sich
umgekehrt: Sie sind in den primdren Quellen fast nicht vorhanden,
" steigen aber dann regelméBig an. Fluoride folgen den Chloriden. Fe- und
Al-Tonen sind in den priméren Quellen konzentriert usw. Es wiirde aber
zu weit fithren, die verschiedenen Komponenten fiir sich niher zu
besprechen. Sehr charakteristisch ist nun die Wasserstoffionenkonzen-
tration. pH-Werte lassen sich leicht im Felde messen. Viele Messungen
sind deshalb gemacht worden, und iiberall habe ich dieselbe RegelmiBig-
keit gefunden: Das vulkanische Quellenwasser ist urspriinglich sauer. Je
linger es sich unter der Erde befindet, um so mehr Gelegenheit hat es,
mit anderen Stoffen zu reagieren; dadurch wird es alkalischer.

Um die vulkanischen Zentren herum entsteht somit ein regelméiBiger
geochemischer Zonenbau. Vom Zentrum gegen die Peripherie hin lassen
sich also die geochemischen Variationen regelmiBig verfolgen. Jedes
Element kann auf diese Weise studiert werden, und durch Extrapolieren
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kann man versuchen, die Zusammensetzung der priméren vulkanischen
Phase zu bestimmen.

Die Frage der Herkunft der vulkanischen Energie soll hier nicht ndher
beriihrt werden ; wir miissen uns damit begniigen, festzustellen daf sie als
erste Bedingung der Quellentétigkeit tatsichlich vorhanden ist. Weitere
Bedingungen sind (2) die groBen Niederschlagsmengen und (3) die grof3e
Lockerheit oder Porositit der islindischen Gesteinsarten, die imstande
sind, sehr schnell das Regenwasser zu absorbieren. Es ist charakteristisch,
daB Island, das ein sehr feuchtes Klima hat, doch iiber groBere Strecken
wiistenartig trocken erscheint — alle Gewisser verschwinden in den
kliiftigen Laven, setzen ihren Weg unterirdisch fort und treten erst in
den Vertiefungen zutage. In geringerer Tiefe begegnen dem Wasser
heile magmatische Gase und Dampfe. Dadurch wird das ganze Grund-
wasser zu hohen Temperaturen erhitzt, und wenn es in Talsenken und
FluBbetten oder in anderen Vertiefungen zutage tritt, bilden sich die
zahlreichen heilen Quellen.

Die groBe Intensitit und Extensitdt der heilen Quellen 148t sich
somit durch die Kombination von vulkanischer Energie, starkem Nieder-
schlag und lockerem Gesteinsboden erkléiren.

Die Entgasung

Zuletzt sei die fundamentale Frage gestellt: Warum existieren
iiberhaupt echte juvenile Gasarten, d.h. Gase, die direkt aus dem
Inneren der Erde kommen ? Ich glaube, die Antwort ist, wir haben es
mit einem fundamentalen Prozell zu tun — mit einem groBartigen Ent-
gasungsprozel — von weitreichender geologischer Bedeutung.

Es 148t sich thermodynamisch beweisen, dal gasformige Molekiile
im Erdinneren nicht im Gleichgewicht sind und daB sie infolgedessen
gegen die Oberfliche diffundieren miissen. Wichtige Beobachtungen
lassen sich dafiir anfithren, dafl die ganze Hydrosphéire und die ganze
Atmosphire sekundir durch Entgasung entstanden sind. Diejenigen
Gase, die bei der Entstehung der Erde sozusagen im Erdinneren gefangen
genommen wurden, sind wihrend der nachfolgenden geologischen Zeiten
ununterbrochen auf Wanderung nach der Oberfliche. Die feste Erde
verarmt stindig an Gasen, die zunédchst in die Atmosphére hineingelangen,
und schlieBlich — im Falle von leichten Gasarten — an den Kosmos
abgegeben werden.

Heute findet in Island eine lebhafte Entgasung statt, und von diesem
Gesichtspunkte aus betrachtet, bieten die Quellengase dem Geologen
ausgezeichnete Gelegenheit, fundamentale geologische Probleme zu stu-
dieren. Er kann hier Relationen zwischen dem Erdinneren und der
Oberfliche suchen. Die juvenilen Quellengase sind also Boten aus dem
unzugéinglichen Inneren der Erde. Aber trotzdem, und dies ist von
besonderem Interesse, ist die chemische Zusammensetzung der Gase gar
nicht typisch fiir die des Erdinneren.



Zwei Regionen bleiben wohl immer fiir uns unzugénglich: der Welt-
raum und das Erdinnere.

Vereinzelte Botschaften kommen aber aus beiden Regionen. Die
Meteorite kommen aus dem Weltraum, die juvenilen Gase aus dem
Erdinneren. Wir wissen, daf3 im Weltraum besonders leichte Gase vor-
handen sind und dafl die durchschnittliche Zusammensetzung des Welt-
raumes infolgedessen sehr weit von der Zusammensetzung der Meteorite
entfernt ist. Ja wenn man niher daran denkt, sieht man ein, da die
Meteorite der Zusammensetzung nach in schroffem Gegensatz zum
Weltraume stehen, woher sie kommen, daf} sie aber eine merkwiirdige
Beziehung zum Erdinneren zeigen. Die juvenilen Gase zeigen hingegen
eine enge Beziehung zum Chemismus des Weltraumes und sind ver-
schieden von dem des Erdinneren, woraus sie kommen. Diese Botschaften
zeigen somit in ihrer Zusammensetzung an, wohin sie gehen, nicht aber
woher sie kamen. Wie 148t sich dies erklidren ? Die Erklarung ist vielleicht
einfach: Die Boten sind gar nicht Vertreter des Chemismus ihrer respek-
tiven Heimaten. Ganz im Gegenteil: Sie sind Verstoflene, die in ihre
Heimat nicht passen, die sich neue Aufenthaltsorte suchen. Wenn man
die Flichtlinge betrachtet, die von Osten durch den Eisernen Vorhang
schliipfen, so sind sie keine Vertreter der politischen Farbe ihrer Heimat.
Thre Farbe zeigt an, wohin sie wollen, nicht woher sie kamen. Auf die-
selbe Weise: Die Elemente der Meteorite finden in der Gesellschaft des
Weltraumes kein Gleichgewicht, sie werden mit einem Uberschufl von
freier Energie geladen und so gezwungen, das Innere eines Planeten zu
suchen; einige finden so die Erde und fallen zur Oberfliche, um im
Laufe geologischer Aonen immer weiter in die Tiefe zu sinken.

Die Gase verhalten sich umgekehrt und finden im Erdinneren keine
Ruhe, ihre freie Energie wird sich aber in der Gesellschaft des Himmels-
raumes vermindern. Deshalb steigen sie empor, gelangen an die Erd-
oberfliche und versuchen noch weiter in die Héhe zu steigen.

So sehen wir, welche Gesellschaft von diesen Boten bevorzugt wird
und welche gemieden wird. Wir kénnen diese groBartigen geochemischen
Wanderungen betrachten und durch wissenschaftliche Studien ver-
suchen, diejenigen Verhéltnisse zu verstehen, die die Meteorite zur Flucht
aus dem Himmelsraum veranlassen und die Gase zur Flucht vom Erd-
inneren zwingen. Durch weitere Theoretisierung eroffnet sich vor uns
ein Ausblick auf die Moglichkeit, diese Wechselwirkung zwischen Geo-
chemie und Kosmochemie in ein grofleres System einzuordnen, ihr einen
Platz in unserem Weltbilde zu schaffen.
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