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Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Hypothese fluidreicher Zonen im mittleren bis unteren Krusten-
bereich (z > 10km), die von vielen Autoren auf Basis petrologischer und geophysikalischer Argumen-
te formuliert wurde. Ihr muf} trotz im einzelnen konkurrierender Annahmen immer noch eine hohe
Wahrscheinlichkeit zugestanden werden [Marquis and Hyndman, 1992]. Es ist es jedoch schwer, die
Existenzbedingungen solcher Systeme unter den geforderten Bedingungen zu quantifizieren. Ober-
flachenmessungen liefern zwar Indizien fiir ihre Existenz (Kap. 4), die so gewonnenen Daten sind
aber kaum fiir quantitative Aussagen geeignet. Dies liegt an einer Reihe besonderer Schwierigkei-
ten, die teils in der begrenzten Auflésung der beteiligten Methoden geochemisch-petrologischer wie
geophysikalischer Art begriindet sind, teils mit den sehr komplizierten Prozessen zusammenhéngen,
die unseres Wissens in diesen Krustentiefen ablaufen. Auch nach dem Abschlufi der Kontinentalen
Tiefbohrung (KTB) hat sich die Situation nur wenig verbessert, da die dort gewonnenen Erkenntnis-
se iiber die vorherrschenden Leitungsmechanismen eher auf eine Entkoppelung der geophysikalischen
und hydrodynamischen Eigenschaften hindeuten und eine Extrapolation auf Verhéltnisse in grofleren
Tiefen problematisch machen.

Fluidsysteme konnen unter den Bedingungen der tiefen Kruste nur dann als solche iiber geologisch
lange Zeiten erhalten bleiben, wenn zumindest lokal der Poreninnendruck dem lithostatischen Druck
entspricht. Die hohe Mobilitat fluider Phasen macht die Transporteigenschaften des Systems Gestein-
Fluid — insbesondere die Permeabilitit — zu einem entscheidenden Faktor fiir Struktur und Lebens-
dauer derartiger Systeme. Statische Abschitzungen fiithren schnell zu dem Ergebnis, dafl geologische
Materialien iiber geologische Zeitraume (10° —10%a) hinweg keine derartigen Systeme aufrechterhalten
kénnen. Die hierzu erforderlichen Permeabilititen von < 10723 m? liegen weit unter denen, die fiir
Strukturen der charakteristischen Ausdehnung > 10 km angenommen werden [Clauser and Neuge-
bauer, 1991]. Eine einfache Modellvorstellung ist das von Etheridge et al. [1983] propagierte Modell
der intrakrustalen Barriere, welche eine potentiell fluidreiche Unter/Mittelkruste hydrodynamisch iso-
lieren kann. Die von Etheridge et al. [1983, 1984] geduBerte spekulative Annahme einer Beteiligung
von konvektiven Fluidbewegungen bei der Genese dieser Versiegelung fithrte auf die Fragestellung:
Kann die Umverteilung von gelostem Material durch advektive Vorgéange die Permeabilitatsstruktur
der Kruste beeinflussen?

Theorie und numerische Verfahren

In Kap. 2 dieser Arbeit wurde ein Modellierungsverfahren entwickelt, welches auf der gekoppelten
Berechnung von Fluidbewegung, Warmetransport und Porositatsentwicklung auf Basis einer advek-
tionsdominierten Umverteilung von SiOs beruht. Methodisch beruht diese Methode auf der Beob-
achtung, daf} sich die Transportgleichung fiir Quarz (oder dhnliche Stoffe) unter der Voraussetzung
von lokalen chemischen Gleichgewichtsbedingungen als Zwangsbedingung fiir die Ausscheidung und
Losung deuten 148t [Phillips, 1976]. Dieser Prozefl wird durch die Temperatur- und Druckabhéngigkeit
des Losungsprozesses gesteuert.

Die zu diesem Zweck entwickelte Numerik kann durch folgende Stichworte charakterisiert werden
(Kap. 2):
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e riumliche Diskretisierung aller Differentialgleichungen durch Finite Elemente (z. Zt. bilineare
Lagrange-Elemente)

e zeitliche Diskretisierung durch Finite Differenzen in Form des #-Schemas mit adaptiver Schritt-
kontrolle

e nichtlineare Kopplung durch generelle druck- und temperaturabhéangige Fluid- und Matrixeigen-
schaften g m = gfm(Prm,T)

e Kopplung durch sequentielle Iteration
e Picarditeration fiur die Nichtlinearitét
e SUPG-Schema fiir groe Peclet- und Courantzahlen

e direkte oder iterative Losungsalgorithmen (prakonditionierte Krylov-Verfahren) fiir die symme-
trischen und unsymmetrischen linearen Gleichungssysteme

e Behandlung der Konzentration nach dem Verfahren von Wood and Hewett [1982] und Phillips
[1991]

e Verdnderung von Porositat und Permeabilitédt durch Ausscheidungs- und Losungsvorgiange

Hierbei sind vor allem die letzten beiden, die Behandlung der Transportgleichung betreffenden Punkte
wichtig. Bei dem verwendeten Verfahren handelt es sich um eine Losung unter Vernachléssigung der
Reaktionskinetik (Aquilibrationléinge < Systemdimension). Diese einfache Berechnungsmethode und
das Vorhandensein von geochemischen Basisdaten tiber einen weiten Druck- und Temperaturbereich
ermoglicht es, eine ganze Reihe Fragen zu untersuchen, die im Zusammenhang einer Selbstversiegelung
durch Quarz relevant sind.

Modellrechnungen

In Kap. 3 dieser Arbeit wurden vor allem zwei Modelltypen untersucht, die potentiell fiir eine Selbst-
versiegelung der Kruste relevant sein konnen. Dies sind eine — moglicherweise kanalisierte, durch
vorgegebene Druckunterschiede erzwungene Bewegung der Fluide durch die Kruste (Abschn. 3.1) und
die freie Konvektion im engeren Sinne (Abschn. 3.2). Diese beiden Bewegungstypen unterscheiden
sich in ihren Voraussetzungen und den bestimmenden physikalischen Gréfen.

Bei den untersuchten one-pass-Bewegungen lassen sich prinzipiell zwei Regimes unterscheiden. Die
Versiegelung, die auf einem Transport bei sinkenden Temperaturen beruht, ist ein negativ riickgekop-
pelter Prozef3: Er fiihrt zur Beseitigung seiner eigenen Ursachen. Im Gegensatz dazu ist der Fall einer
Erhohung der Permeabilitdt selbstbeschleunigend und fiihrt zu den spezifischen Phanomenen, die als
reaktive infiltration instability bekannt sind [Steefel and Lasaga, 1990, Ortoleva, 1994¢c]. Da in den
Zonen erhohter Permeabilitdt die beteiligten Prozesse am intensivsten ablaufen, wird das Gesamtge-
schehen dort bestimmt. Auch die Herausbildung steiler raumlicher Druckgradienten kann fiir einen
gewissen Zeitraum eine lokale Selbstverstarkung bewirken, die jedoch bald durch die entgegenwirkende
globale Abdichtung unterbunden wird.

FEine simple, eindimensionale, durch Druck- und Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit gesteuerte
Quarzumverteilung im krustalen MaBstab kann unter bestimmtem Bedingungen zu signifikanten An-
derungen des physikalischen Verhaltens eines solche Systems fiihren. Derartige Bewegungen werden
im wesentlichen durch die Differenz von litho- und hydrostatischem Druck angetrieben. Dies impli-
ziert, dafl sie — im Gegensatz zu den spater behandelten Konvektionsbewegungen — im wesentlichen
von hohen zu niedrigen Temperaturen verlaufen. Voraussetzung fiir eine merkliche Wirkung sind ho-
he Transportraten und/oder ausreichende Wirkungszeiten. In Bezug auf eine mogliche Rolle bei der
Entstehung intrakrustaler Barrieren ist das Ergebnis nicht eindeutig: Unter realistischen Bedingun-
gen liegen die fiir eine deutliche Anderung der Permeabilitdt notigen Zeitrdume nahe bei den fiir die
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Kruste typischen Entwisserungszeitridumen (107a) so daf unter giinstigen Annahmen ein Einfluf zu
erwarten ist.

Die Ausscheidung von SiOs ist nicht nur durch die Temperaturanderung determiniert, sondern in
starkem Mafle durch die raumlichen Eigenschaften des Druckabfalls vom lithostatischen auf den hy-
drostatischen Wert. Der schnellere Druckausgleich in den Bereichen hoher Durchlassigkeit fithrt dazu,
das an vorhandenen lokalen Zonen verringerter Permeabilitit ein grofier Teil der Druckdifferenz ab-
fallt. Nahezu der gesamte antreibende Druckgradient kann u. U. an vorgegebenen Barrierezonen
konzentriert werden, so dafl extrem hohe Werte moglich sind. Hinreichend kurze Versiegelungszeiten
—d. h. deutlich < 10a — lassen sich jedoch nur durch unrealistisch grofie und andauernde Fluidzufuhr
erreichen. Mit dem Aufbau der dann zu erwartenden superlithostatischen Gradienten geht jedoch
der Aufbau eines Druckiiberschusses einher, der schnell die Festigkeit der Gesteinsmatrix tibersteigen
kann und so zu sprunghaften Vergroflerungen der Permeabilitét fithrt. Die vielfache, pulsartige Fluid-
bewegung, wie sie beispielsweise von Nur and Walder [1992] gefordert wurde, ist mit diesem Befund
konsistent.

Bei multidimensionalen Modellen kann durch eine Kanalisierung der Fluidproduktion grofler Bereiche
durch enge Entwésserungszonen eine Abdichtung leichter erfolgen. Die so erzielten Verschlufzei-
ten konnen hier — in Abhéngigkeit von einer vorgegebenen Hintergrundpermeabilidt — mehr als eine
Groflenordnung geringer sein. Fine etwaige horizontal ausgerichtete maximale StreSkomponente er-
moglicht einen lateralen Druckabbau durch ebenso gerichtete Riflbildung, so dafl der oben erwéhnte
Zyklus von Abdichtung und Riflbildung weniger wichtig erscheint.

Freie Konvektion ist in ihrer klassischen Form ein stationérer Prozef3, der bei gegebenen Bedingun-
gen (Rayleighzahl) unabhéingig von spezifischen Energiequellen lange quasi als Gleichgewichtsprozefl
fortdauern kann. Transiente oder oszilliernde Bewegungsmuster — gemessen an der thermischen Rela-
xation krustaler Strukturen — sind moéglich, spielen jedoch fiir den eigentlichen Umverteilungsprozefl
keine Rolle. Im Zusammenhang dieser Arbeit sind praktisch nur die stationdren Bewegungsmuster
relevant.

Trotz der iiberraschend hohen Permeabilitat der Kruste als Ganzes ist Konvektion in diesem Mafistab
eher unwahrscheinlich. Da konvektive Bewegungen in relevantem Umfang nur jenseits der kritischen
Rayleighzahl vorkommt, ist ihre Mdglichkeit an die vorkommenden physikalische Parameter gebun-
den. Die hier geforderten Permeabilitdten und Warmefliisse/ Temperaturdifferenzen sind in der Natur
nur selten verwirklicht. Die Heterogenitat der Kruste erschwert die Bildung lateral ausgedehnter Zel-
len, macht sie jedoch nicht unmdglich. Konvektion in diesem Sinne ist ein zirkuldrer Prozef, der
im Zusammenhang mit den hier betrachteten gradientengesteuerten Losungsprozessen zur Herausbil-
dung zusétzlicher Heterogenitaten fithrt und keinesfalls zu einer uniformen horizontalen Versiegelung.
Die Mineralausscheidung findet in den Zonen statt, wo die héchsten Temperaturgradienten vorliegen
und die Fluidgeschwindigkeit eine grofie (anti)parallele Komponente aufweist. Diese Bereiche sind
im Allgemeinen aber nicht subhorizontal angeordnet, sondern kénnen je nach Zirkulationstyp sehr
unterschiedlich sein. Wenn relevant, fiihren Zirkulationsformen dieser Art meist zu einer lateralen
Abfolge begrenzter Zonen erhdhter Porositdt und dazwischen liegenden, diffuseren Abdichtungszonen,
und koénnten so zur Bildung von fluid compartments beitragen. Die Herausbildung einer horizontalen
Zonierung ist jedoch moglich (wie z. B. in Abb. 3.46) und kann unter giinstigen Umsténden — hohe
Temperaturen und eine grofie Vertikalausdehnung des Modells — in wenigen Ma erfolgen.

Konvektion impliziert neben Fluidbewegungen in Richtung abnehmender Temperatur (d.h. Ausschei-
dung) auch solche in entgegengesetzter Richtung. Wéhrend erstere Richtung dem Typ einer stabilen,
sich letztendlich selbst behindernden Bewegung entspricht, ist der entgegengesetzte Vorgang selbst-
beschleunigend und fithrt zu ausgepragten lokalen Strukturen. Mit impermeablen Zonen enstehen so
immer auch hochpermeable Strukturen. Diese dominieren im Allgemeinen das Gesamtverhalten des
Systems, da dort die heftigsten Bewegungen geschehen. Die Instabilitédt in diesen Zonen, die durch
FluB in Richtung zunehmender Temperatur ausgezeichnet sind, kann selbst bei Annahme eines ge-
schlossenen Systems zu extremen Porositaten fiihren. Derartige Zonen sind in der Realitdt kaum die
Regel. Eine Kompaktion des Systems kann der Instabilitat entgegenwirken, die insbesondere unter
Bedingungen auftritt, wo Wasser und damit auch der geloste Quarz das System verlassen konnen.
Unter derartigen Bedingungen kénnen betréchtliche Massenverluste stattfinden.
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Die vorausgesagten Verdnderungen der Porositdt oder die ebenfalls moglichen Massenverluste errei-
chen unter derartigen Umstéanden signifikante Werte und kénnten im Prinzip in einfachen Féllen an
Paldosystemen verifiziert werden. In der vorliegenden Literatur konnten allerdings keine fiir eine solche
Untersuchung geeigneten Daten gefunden werden. Die Porositat eines gegebenen Raumbereichs durch-
lauft schon in einfachen Féllen eine komplizierte Entwicklung mit moglicherweise mehreren Extremal-
und Wendepunkten, so dafl auch hierdurch ihr Nachweis erschwert wird.

Ausblick

Die Interpretation der in dieser Arbeit gezeigten Modellrechnungen mufl beriicksichtigen, dafl das
zugrundeliegende mathematische Modell im Raum der méglichen Phianomene nur einen kleinen Aus-
schnitt beschreibt. Die wichtigste Einschrankung liegt sicher in den unrealistisch einfachen chemischen
Verhiltnissen, die im hier vorgestellten Modell angenommen werden. Im Rahmen des vorhandenen
Algorithmus kénnen zwar ohne prinzipielle Schwierigkeiten weitere Stoffe (z. B. Kalzit, Anhydrit) und
ihre kombinierte Wirkung [Rabinowicz et al., 1985, Lee and Bethke, 1994] untersucht werden. Diese
Erganzungen, die sicher noch das Potential interessanter Ergebnisse in sich bergen, sind jedoch durch
die physikalischen Basisannahmen grundsétzlich beschrénkt.

In den letzten Jahren hat es einer Reihe von Versuchen gegeben, mit vollstandigeren Modellen (ge-
nereller reaktiver Transport) bestimmte Einzelaspekte geologischer Prozesse zu modellieren [fiir viele:
Steefel and Lasaga, 1990, Raffensperger, 1995a, Raffensperger and Garven, 1995, Bolton et al., 1997],
von denen einige [Steefel and Lasaga, 1990, Raffensperger, 1995b,c] sich auf vergleichbare Phénome-
ne beziehen. Die Beriicksichtigung der Reaktionskinetik und eines komplizierteren Chemismus kann
nicht nur zu realistischeren Aussagen fiithren als das hier vorgestellte Verfahren, sondern auch die
Untersuchung neuartiger Phénomene ermoglichen. Mit der Annahme komplizierterer Modelle erhcht
sich aber auch der quantitative und qualitativer Anspruch an die notwendigen physikalischen und
chemischen Eingangsdaten. Das schon bei einfachen Modellierungen bestehende Ungleichgewicht zwi-
schen Basisdaten und der Menge der mogliche Modelle verschiebt sich hier noch mehr zuungunsten
der letzteren.

In dieser Arbeit standen die hydrodynamischen Aspekte — Porositéits- und Druckentwicklung —im Vor-
dergrund. Grade in dieser Hinsicht wére es wiinschenswert, auch die in diesem Bereich konkurrierenden
Mechanismen einzubeziehen. Dies betrifft in chemischer Hinsicht beispielsweise die Modellierung von
Phaseniibergéngen mit ihren thermodynamischen Konsequenzen, die physikalisch besonders im Zu-
sammenhang mit der Deformation der Gesteinsmatrix sichtbar werden. Wegen des moglicherweise
diskreten Charakters (Ribildung) ist eine Modellierung sehr schwierig.

Numerisch fiihrt die Kopplung verschiedener Prozesse zu besonderen Schwierigkeiten, die sowohl in
ihren sehr verschiedenen Zeitkonstanten als auch im oft selbstverstarkenden Charakter der Kopplung
begriindet sind. So fithrt die Herausbildung von kleinrdumigen, sehr inhomogenen Strukturen unmit-
telbar zur Forderung nach zeitlich und/oder rdumlich adaptiven Verfahren. Bilden sich — wie in vielen
der hier gezeigten Simulationen — lokale Zirkulationsformen heraus, so sind erheblich feinere Diskre-
tisierungen in Raum und Zeit nétig. Effizienz ist jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch von grofier
Bedeutung, da nur wenig realistischere Modelle schon erhebliche hohere Anforderungen an Rechenzeit
und Speicherplatz stellen.
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