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1. Einleitung

1. Einleitung

Seit der Bronzezeit beliefert Zypern das
ostliche Mittelmeer mit Kupfer. Das Kupfer-
vorkommen war derart bedeutend, dass
das Metall seinen Namen vom Lateinischen
»cuprum” far Kupfer von ,,aes cyprium” (zy-
prisches Erz) erhielt. Daneben wurden bis
in die Neuzeit hinein Asbest, Chromit und
in relativ geringen Mengen auch Gold und
Silber gewonnen. Bis heute werden Pig-
mente wie Umbra (Umber) wegen seiner
hohen Reinheit gehandelt. Die Mdoglichkeit,
all diese Bodenschatze auf Zypern abzubau-

en rihrt von der ophiolitischen Bildungs-
historie des Troodos-Gebirges her. Eine nahegele-
gene (Supra-) Subduktionszone sorgte fir meta-
morphose Prozesse im Oberen Erdmantel unterhalb
Zyperns und in deren Folge zum Aufstieg des Troo-
dos-Gebirges. Dabei wurde ozeanische Kruste lber
den Meeresspiegel gehoben und zuganglich.

Die Bildung von sulphidischen Lagerstatten sind
auf Zypern durchweg an Black Smoker Systeme ge-
koppelt. Diese entstehen haufig in der Nahe von
konstruktiven Plattengrenzen ("Mittelozeanische
Ricken"). Im Umfeld von Black Smoker Systemen
reichern sich wahrend ihrer aktiven Zeit verschie-

denste Minerale insbesondere Kupfer-Eisen-Sulfide

9%

Abb. 1.1: Black Smoker, sie bilden , Erzfabriken” in der Tiefsee
Lizenz: eskp.de | CC BY 4.0 eskp.de | Earth System Knowledge Plat-

Abb. 1.2: ausgebeutete VHMS-Lagerstitte mit Sulfatsee bei
Mitsero, Zypern

in der Nahe des Ozeanbodens an. Nach der Exhu-
mierung von ozeanischer Kruste werden deren
Uberreste der freien Atmosphare ausgesetzt und
aufgrund von Erosionsprozessen auch dem Men-
schen direkt zuganglich gemacht. Durch den Kontakt
mit der Atmosphdare (Wasser, CO,) erfolgen weitere
Konzentrationsprozesse. Derartige Lagerstatten wer-
den Ubergeordnet als VHMS-Lagerstatten bezeich-
net (Volcanic-Hosted Massive Sulphide deposits).

Im Folgenden wird die Genese solcher Lagerstat-
ten und die , Funktionsweise” von Black Smokern
zusammen mit den entsprechenden Ablagerungs-
mechanismen relevanter Rohstoffe beschrieben. In
einem zweiten Schritt werden die Prozesse
der Sekundarmineralisation nach der Exhu-
mierung im Zusammenspiel mit der Atmo-
sphare naher beleuchtet.

Beide Themenkomplexe bilden den vorlie-
genden Teil | und wurden ausschlieRlich mit
Hilfe entsprechender Literatur komprimiert
zusammengefasst. In Teil Il folgt dann eine
Ubersicht tiber die heutige Aufschlusssitua-
tion auf Zypern. AnschlieRend werden cha-
rakteristische Gesteine vorgestellt und der
Bestim-

dazugehorige, makroskopische

mungsweg aufgezeigt.

form — die Wissensplattform des Forschungsbereichs Erde und Um-

welt der Helmholtz-Gemeinschaft
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2. Genese von VHMS-Lager-
statten

(Volcanic-Hosted Massive Sulphide deposits; veral-
tet: VMS-Lagerstatten: Volcanogenic Massive Sulfi-
de ore deposits)

Sulfid-Lagerstatten werden am Meeresboden im
Zusammenhang mit vulkanischer Aktivitat gebildet
und sind deshalb entweder an mafische (Mg/Fe-hal-
dunkle) (Feldspat
(Vertreter)-/ Si-haltige; helle) Vulkanite gebunden.

tige; oder an felsische
Plattentektonisch gesehen entstehen VHMS-Lager-
statten an konstruktiven (Mittelozeanische Riicken)
und destruktiven (Back-Arc) Positionen sowie an in-
tra-ozeanischen Inselbégen und Grinsteingirteln.
Sie haben sich seit friihesten geologischen Zeiten
gebildet und treten im Archaikum, Proterozoikum

und im Kdnozoikum auf.

Genetisch sind alle VHMS-Lagerstatten auf einen
gemeinsamen Prozess der Zirkulation von hydro-
thermalen Losungen zuriickzufihren. In groBer Tiefe
herrschen bedingt durch die hohe Auflast hohe Drii-
cke. Dringt Meerwasser in die Kruste ein, so kommt
es zu hydrothermalen Zirkulationen, wobei das Was-
ser auf typisch 400 °C - 500 °C erhitzt wird. Wasser
verdandert bei diesen Temperaturen im Zusammen-
spiel mit hohem Druck seine physikalischen Eigen-
schaften dramatisch. Auf dem Weg zuriick an die
Bodenoberfliche werden Minerale massiv aus der
ozeanischen Kruste herausgelost. Bei Kontakt mit
dem kalten Wasserkérper des Ozeans kihlt das in
der Kruste aufgeladene, zirkulierte Wasser ab. Dabei
kondensieren sulfidische Erze aus - eine primare hy-
drothermale Lagerstitte ist entstanden. Wegen ih-
rer origindaren Bildung aus submarin-hydrotherma-
len Lésungen am Ozeanboden, werden VHMS Lager-
statten auch haufig als exhalative (,ausatmende®)
Lagerstatten bezeichnet.

Es gibt mehrere Sub-Klassifikationen fir VHMS-La-
gerstatten, die nach unterschiedlichen Kriterien sor-
tieren wie Metallgehalt, Typlokalitat, geodynami-
schem Setting,... Die im Folgenden aufgefiihrten

funf Sub-Klassen zeigen jeweils eine spezifische pe-
trochemische Zusammensetzung bei vergleichbarer
geodynamischer Situation wahrend ihrer Bildungs-
phase (Zitat WikIPEDIA (2022a)).
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Abb. 2.1: typischer Metallgehalt und bekannte La-
gerstitten der fiinf genannten Sub-Klassen von
VHMS-Lagerstdtten  (verdndert nach  JACKSON
(2017)); zypriotische VHMS-Lagerstdtten (,Ophio-
lite“) sind durch ihren hohen Kupferanteil gekenn-
zeichnet (Zypern heute: 0,5 - 4,5 %).
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Die Klassen im Einzelnen:

*  Mafisch
das geologische Umfeld wird durch mafi-
sche Gesteine bestimmt, typischerweise in
ophiolitischen Sequenzen wie auf Zypern
oder im Oman;

*  Bimodal-mafisch
ebenfalls durch mafische Gesteine domi-
niert aber mit bis zu 25 % felsischem, vulka-
nischem Umgebungsgestein (Noranda Flin
Flon-Sow, Kidd Creek);

e Mafisch-siliciklastisch
kommen in metamorphos Uberpragten Be-
reichen vor und sind durch mafische und si-
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liclastische Gesteine charakterisiert, felsi-
sche Gesteine spielen eine untergeordnete
Rolle, mafische und ultramafische Intrusio-
nen sind haufig (Besshi, Japan; Windy Crag-
gy, BC);
* Bimodal-felsisch

bimodale Sequenzen mit héherem Anteil an
felsischem als mafischem Material, wobei
sedimentares Material in geringen Anteilen
vorhanden sein kann

(Kuroko, Japan;

Buchans, Canada; Skellefte, Schweden);

e Bimodal-siliklastisch
dominiert durch siliclastisches Sediment mit
reichlich felsischem aber weniger als 10 %
mafischem Material (Bathurst Mining Camp,
New Brunswick; Iberischer Pyrit Girtel, Spa-
nien/Portugal; Finlayson Lake, Yukon).

Die wirtschaftlich wichtigsten VHMS-Distrikte lie-
gen heute im nordwestlichen Quebec und nordostli-
chen Ontario (Kanada), im Griintuff-Girtel von Ja-
pan, im Bathurst-Distrikt von New Brunswick (Kana-
da) und im westlichen Tasmanien. In Europa sind Zy-
pern (nur historisch bedeutsam), der iberische Pyrit-
Gurtel mit Rio Tinto (Spanien) und Neves Corvo
(Portugal) sowie Outokumpu (Finnland) zu nennen.

Ein Charakteristikum von VHMS-Lagerstatten sind
die oft nur relativ kleinen Erzkérper (5-10 Mio. Ton-
nen), die aber in relativ groBer Anzahl in sogenann-
ten VHMS-Distrikten vorkommen. Seltener findet
man GrofBlagerstatten mit mehreren 100 Mio. Ton-
nen Erzreserven, wie z.B. Kid Creek (Kanada) oder
Neves Corvo (Portugal).

Als VHMS-Lagerstatten vom Zypern-Typ werden
Lagerstatten mit vorwiegend Cu- und Cu-Zn-reichen
Erzen mit Anreicherungen an Au bezeichnet. Sie bil-
den eine weltbedeutende Quelle fiir diese Basisme-
talle. Lagerstatten vom Zypern-Typ-sind Ophiolith-
gebunden, sie sind in mindestens 25 der 200 welt-
weit bekannten Ophiolith-Terranen nachgewiesen.

Lagerstatten vom Zypern-Typ entstehen an diver-
gierenden Plattengrenzen, im Allgemeinen an ozea-
nischen Spreizungszonen Mittelozeanischer Riicken

(MOR). Sie kdonnen aber auch an Back-Arc-Becken
auftreten, hervorgerufen durch Subduktion einer
ozeanischen Platte unter eine kontinentale Platte
oder eine andere ozeanische Platte, insbesondere
bei alter, schwerer ozeanischer Kruste, die durch
den Roll-Back Effekt der untertauchenden Platte
eine starke Sogwirkung auf den Back-Arc auslibt.

Prinzipiell sind VHMS-Lagerstatten durch eine
Stockwerkzone (engl. stockwork bzw. stringer zone)
im Liegenden und durch massive Sulfidlinsen im
Hangenden charakterisiert. Die Stockwerkzone wird
durch die mechanisch stark beanspruchten Kanile
der heiBen Erzlosungen unter der Kruste gebildet,
die massiven Sulfidlinsen kondensieren im Wesentli-
chen in der Ndhe der Krustenoberflache. Die aus-
fUhrlichere Beschreibung der kompletten Genese
wird in drei grolRere Themenfelder untergliedert:

1. ,Primadrmineralisation” im Bereich der akti-
ven Black-Smoker am Meeresboden; das
Mineralisationsgeschehen wird wesentlich
durch das Temperatur (T) - und Druck (P) -
Profil des Wassers bei der Wechselwirkung
mit dem umgebenden Gesteinskdrper und
beim Austritt des heifen Erzschlamms beim
Kontakt mit dem kihlen Ozeanwasser
bestimmt;
wichtige Schlagworte: hypogene Prozesse;
Bildung von Stockwerken (engl. stringer zo-
ne); Protore.

2. ,Sekunddrmineralisation” findet nach Her-
aushebung der Lagerstiatte aus dem Meer
und Aberodieren der Deckschichten durch
Wechselwirkung mit der Atmosphéare (H,0,
CO,) statt;
wichtige Schlagworte: supergene Anreiche-
rung; Eiserner Hut/Gossan; Laugungs- und
Zementationszone, Protore.

3. Hydrothermale Alteration des Nebenge-
steins erfolgt durch die oben genannten
Prozesse im und um den Austrittskanal des
Black Smokers herum;
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wichtige Schlagworte: Sericitisierung, Chlo-
ritisierung, Bastitisierung, Kaolinisierung.

Bemerkungen:

a) Das Wort Hypogen leitet sich aus dem Griechischen
Hypo fir "unter" und -gen "geboren" oder "produziert"
ab. Die Begriffe "Hypogen" und "Supergen"(entsprechend
,oben”) beziehen sich auf die Tiefe von Prozessen, in de-
nen sie stattfinden.

b) Die Abkiirzung MOR steht fur "Mittelozeanischer Ri-
cken", einem vulkanisch aktiven Gebiet in der Tiefsee
entlang der Grenze zweier auseinanderstrebender (diver-
genter) Lithospharenplatten .

c) Haufig findet sich in der Literatur die Vorstellung, dass
der MOR durch eine unterliegende Magmakammer ge-
speist wird. Zusammenhangende, groRere Kammern, die
dieses leisten konnten, wurden bis heute nicht gefunden.
Mittlerweile hat sich die Vorstellung durchgesetzt, dass
aufgrund von Druckentlastung aus grofReren Tiefen auf-
steigender, zdhfliissiger Basaltbrei fiir das zum Krusten-
aufbau bendtigte Material sorgt. Im Folgenden sei dies
unter dem Begriff "Vulkanismus" im Zusammenhang mit
der Bildung von ozeanischer Kruste zu verstehen.

2.1 Primarmineralisation

2.1.1 Struktur zypriotischer hydrothermaler Felder

Die Primarmineralisation der VHMS-Lagerstatten
auf Zypern ist fundamental mit dem Thema Black
Smoker verbunden. Anhand von Abb. 2.2 wird die
prinzipielle Struktur eines Black Smoker Systems
aufgezeigt. Als unterliegende geologische Struktur
wird der wie auf Zypern real vorkommende, haufige
Aufbau ozeanischer Kruste mit der Schichtabfolge
Harzburgit, Gabbro, Sheeted Dykes und Pillowlaven
unterstellt. Die notwendige Warmequelle zum Be-
trieb des hydrothermalen Feldes wird in einem na-
hen, historischen MOR links vom Bildrand gesehen.
Manche Autoren zeichnen die Quelle als Magma-
kammer direkt unterhalb des Feldes, was im Fall der
zypriotischen VHMS-Distrikte aber nicht nachgewie-
sen werden konnte.

Unabdingbar fir das Eindringen von Meerwasser
in die ozeanische Kruste sind Inhomogenitaten in
der oberen ozeanischen Kruste. Durch das Absche-

ren von alterem, ozeani-

Ozeanwasser:
alkalisch (pH ~ 8,1)
oxidierend
Si0,-reich

Hydrothermales Fluid:
sauer (pH ~4)
reduzierend

H,S / Cu-reich

Ozean

-

schem Krustenmaterial ent-
stehen kleinere Grabenbri-
che. Sie bieten vielfaltige Ka-
nale fur ein- und austreten-
de Wasser. Derart gebildete
Zirkulationszellen ~ kénnen

sich Uber mehrere km er-
metallhaltige

’ Sedimente strecken.

Kaltes Meerwasser (2-3°C)
dringt so in die ozeanische
Kruste ein, erhitzt sich dort
auf 400 — 500 °C und bringt
aus dem umliegenden Ge-
stein Verbindungen mit Kup-
fer, Eisen, Zink, Blei etc in

gerstdtte; kaltes, durch Spalten eindringendes Meerwasser wird basal aufge-

Abb. 2.2: schematische Darstellung der Primérmineralisation einer VHMS-La-

Losung. Der dadurch gebil-
dete Erzschlamm steigt un-
ter hohem Druck durch das

heizt und 16st beim Weg durch die ozeanische Kruste Minerale aus dem Umge-

Black Smoker System auf.

bungsgestein aus; der Erzschlamm wird durch die Alteration Pipe an die Krus-

Aufgrund von Druckentlas-

tenoberfliche geférdert und kondensiert beim Kontakt mit dem kiihleren Ge-

tung und Abklhlung der

stein/Meerwasser als VHMS-Lagerstdtte. (Abmessungen nicht mafstéblich)
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Losungen kommt es zur Ausfallung von sulfidischen
Erzen am Austrittskanal bzw. auf dem umgebenden
Ozeanboden. Allerdings gehen rd. 90 % der Erze
durch den Abtransport durch die im freien Ozean-
wasser entstandene Wolke verloren und nehmen
nicht am Prozess der Metallablagerungen in der La-
gerstatte teil.

Im AnschluR an diesen allgemeinen Uberblick
werden im Folgenden die relevanten Bedingungen
und Prozesse naher beleuchtet.

2.1.2 Uberkritisches Wasser (UKW)

Uberkritisches Wasser (UKW) spielt wegen seiner
besonderen physikalischen Eigenschaften bei der
Primarmineralisation durch Black Smoker eine zen-
trale Rolle.

Uberkritisches Wasser ist eine Phase, in der Was-
ser Temperaturen und Driicke erreicht hat, die liber
seinem sogenannten kritischen Punkt P, liegen. Jen-
seits von P, existiert Wasser weder in fllssiger noch
in gasféormiger Form, sondern in einem Zustand, der
als Uberkritisch bezeichnet wird. Es treten keine
Phasengrenzen mehr auf. In diesem Zustand verhalt
sich Wasser sehr unterschiedlich im Vergleich zu sei-
nen Zustdnden bei niedrigeren Temperaturen und
Dricken.

Abb. 2.3 zeigt schematisch das Phasendiagramm
von reinem Wasser. In der Thermodynamik wird der
kritische Punkt P, als Endpunkt einer Phasengleich-
gewichtskurve gesehen. P ist durch drei Zustands-
groBen ausgezeichnet, die angegebenen Werte gel-
ten fir reines Wasser:

* kritische Temperatur T.: 374 °C

221 bar

e kritische Dichte p..: 0,322 g/cm’®
bzw. das kritische Molvolumen V,, .

e kritischen Druck P.:

Um die dramatischen Anderungen in den physika-
lischen Eigenschaften gegeniiber dem bekannten
"Alltagsverhalten" von Wasser besser verstehen zu
kdnnen, hier die wesentlichen Eigenschaften von
Uberkritischen Wasser:

A
1
|
x \
o \
S 1
a |
feste Phase .
{ kompressible tiberkritische
1 Fliissigkeit Fliissigkeit
i ]
3 |kritischer Druck |
i 1 e e -—
B[P : o 1 kritischer Punkt
- Siissige !
- Phase
:
Py Tripelpunkt; Gasphase
Dampf
kritische
Temperatur
T Ter
374°C " Temperatur

Abb. 2.3: schematisches Phasendiagramm fiir ein 1-
Komponenten Material mit fester, fliissiger und gas-
férmiger Phase. Die durchgezogene griine Linie
zeigt die libliche Form einer fliissig-fest-Phasen-Li-
nie, die gestrichelte, griine Linie das anomale Ver-
halten von reinem Wasser, die angegeben Zahlen-
werte gelten fiir reines Wasser

© verdndert nach ,,gemeinfrei” :Benutzer:JoWi -de:

File:Phasendiagramme.png http://resources.jwidmer.de/wikipedia/
Phasendiagramme.cdr

e besitzt Fluideigenschaften: UKW ist weder
FlUssigkeit noch Gas, sondern ein fluides
Medium mit Eigenschaften von beiden; es
hat die Dichte eines Gases und die Viskosi-
tat einer Flussigkeit.

* keine Phasentrennung: es gibt keine er-
kennbare Grenze zwischen flissiger und
gasformiger Phase, die Wassermolekiile sind
extrem mobil und kénnen sich frei bewegen.

» Losemitteleigenschaften: UKW ist ein star-
kes Losungsmittel und kann viele Stoffe 16-
sen, die in flissigem Wasser unloslich sind.

In einem sehr vereinfachten Bild kann man sich
Uberkritisches Wasser als eine Art "heiRen Nebel"
vorstellen, der die Eigenschaften von flissigem und
gasformigem Wasser gleichzeitig hat.

Eine tiefergehende Vorstellung findet sich bei
MICHALIK (2009): ,die Dampfdruckkurve endet im
kritischen Punkt. Oberhalb des kritischen Punktes
tritt keine Phasengrenze mehr auf. Wahrend sich im
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Uberkritischen Zustandsbereich die molekularen
und elektronischen Eigenschaften der meisten Stof-
fe bei Temperatur- und Druckdnderungen nicht we-
sentlich andern, reagiert ein dreidimensionales
Netzwerk von Wasserstoffbriicken auf Temperatur
und Druckdnderungen sehr empfindlich. Bei reinem
Wasser nimmt die Dichte im Uberkritischen Bereich

massiv ab.

Bei hohen Dichten (unterkritischer Bereich) be-
steht eine dreidimensionale Netzverknlipfung durch
Wasserstoffbriickenbindungen, wahrend bei niede-
ren Dichten (Uberkritischer Bereich) dieses Netz auf-
geweitet wird. Erst bei Dichten kleiner ca. 0,1 g/cm?®
brechen die Wasserstoffbriicken auf und es entste-
hen Wassercluster. Wahrend sich diese Cluster bil-
den, die aus 3 bis 5 Wassermolekiilen bestehen,
geht die Nahordnung verloren. Diese Strukturdnde-
rung von Wasser beeinflusst andere Stoffeigen-
schaften, die sehr stark von der Dichte abhadngen, so
dass durch Variation von Druck und Temperatur eine
Vielzahl von Stoffparametern verdndert werden."

Bemerkung:

Zum besseren Verstdndnis Giber die Bedeutung des kriti-
schen Punktes P, mag der folgende Effekt dienen: bei An-
naherung an den kritischen Punkt gleichen sich die Dich-
ten des gasformigen und des flissigen Zustands einander
an, die Verdampfungsenthalpie sinkt und verschwindet
beim Erreichen des kritischen Punkts ganz, eine Unter-
scheidung einzelner Phasen ist nicht mehr moglich.
Knapp unterhalb des kritischen Punkts kann man das
Phianomen der kritischen Opaleszenz beobachten: Auf-
grund der extrem niedrigen Verdampfungsenthalpie
wechseln Teile der Substanz standig zwischen fliissigem
und gasférmigem Zustand hin und her, was zu einer sicht-
baren Schlierenbildung flihrt.

Abbildung 2.4 zeigt den p-T-Verlauf des zentralen
Parameters "Dichte" fiir reines Wasser. Die Parame-
ter fir das gewahlte Beispiel sind der Bildunter-
schrift zu entnehmen. Es folgt eine Ubersicht {iber
die fiir das Thema Black Smoker wichtigsten Ande-
rungen in den physikalischen Eigenschaften beim
Uberschreiten des kritischen Punktes und die daraus
entstehenden Konsequenzen.

Dichte [kg/m?]

N
S
3

1000
800

600 —~<200

Druck [bar] 400" 400

200 = 500 Temperatur [°C]

077800

Abb. 2.4: Dichteverlauf von reinem Wasser in Ab-
héngigkeit von Temperatur und Druck;

der rote Pfad markiert den Dichteverlauf von kaltem
Meerwasser mit T= 0 °C bei einem Druck p = 300 bar
= 3.058 m Tiefe, welches beim Eindringen in die
ozeanische Kruste bei gleichbleibendem Druck basal
auf eine liberkritische Temperatur von T = 450 °C

aufgeheizt wird;

roter Punkt: iiberkritischer Zustand T = 450°C / p =
300 bar), die Dichte betrédgt nur noch rd. 20 % ggii.
der Ausgangsdichte; (verdndert nach MICHALIK
(2009)). Hinweis: 1.000 kg/m? = 1 g/cm?®;

Dichte:
« UKW: die Dichte sinkt stark bei héherer
Temperatur und steigendem Druck;
typisch: 0,3 g/cm?3 bei 400 °C / 300 bar;
* Wasser: die Dichte steigt bei sinkender Tem-
peratur und leicht bei steigendem Druck,
liegt aber deutlich Giber der von UKW;
typisch: 1 g/cm3 bei 20 °C/ 1 bar;

e Auswirkung: UKW ist deutlich weniger dicht
als Wasser im Normalzustand, was einer-
seits die Mobilitdat von gelosten Stoffen er-
hoht; andererseits nimmt beim Ubergang
vom unterkritischen zum Uberkritischen Zu-
stand die Dichte drastisch ab und damit das
Molvolumen (~ 1/Dichte) entsprechend zu.
Bei gleicher Anzahl von Wassermolekiilen
erhoht sich daher in einem kleinen Tempe-
raturbereich um den kritischen Punkt herum
das bendtigte Volumen drastisch, was zu ei-
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ner massiven mechanischen Beanspruchung
des Umgebungsgesteins fihrt.

Viskositat:

« UKW: Viskositat sinkt stark mit steigender
Temperatur und Druck;
typisch: rd. 0,01 mPa-s bei 400 °C/300 bar;

* Wasser: Viskositat steigt mit sinkender Tem-
peratur und sinkt leicht mit steigendem
Druck;
typisch: 1 mPa-s bei 20 °C/1 bar;

e Auswirkung: UKW ist deutlich weniger vis-
kos als Wasser im Normalzustand, was die
Strémung und den Transport von gelGsten
Stoffen fordert.

Diffusionskoeffizient:
« UKW: Diffusionskoeffizient deutlich héher
gegeniber fllissigem Wasser.;
* Wasser: Diffusion von Molekilen ist langsa-
mer als in UKW.;
¢ Auswirkung: UKW beschleunigt die Abschei-
dung von Erzen.

Losungsvermogen:

« UKW: I8st deutlich mehr Metalle und Sulfide
als Wasser im Normalzustand;

*  Wasser: |0st nur geringe Mengen an Metal-
len und Sulfiden;

* Auswirkung: das hohe Losungsvermogen
von UKW erméglicht die Aufnahme von gro-
Ren Mengen an Metallen, Sulfiden und an-
deren Verbindungen in hydrothermalen L6-
sungen; gleiches gilt fiir andere Verbindun-
gen. so kann z.B. SiO, gel6ést und abtrans-
portiert werden.

Oberflaichenspannung:

*  UKW: nimmt mit steigender Temperatur
und sinkender Dichte deutlich ab;
typisch: ca. 15 mN/m bei 374 °C/221 bar;

*  Wasser: Die Oberflaichenspannung nimmt
mit steigender geringfligiger Temperatur ab;
typisch: bei 20 °C rd. 72 mN/m, bei 100 °C
rd.. 59 mN/m;

e Auswirkungen: UKW begiinstigt u. a. die
Mobilisierung von Metallen, es kann leich-
ter Metalle aus dem Gestein I6sen und ab-
transportieren; weiterhin ermoglicht die

niedrigere Oberflichenspannung von UKW

Wassermolekiilen, leichter in die Poren und

Risse des Gesteins einzudringen und dort

z.B. Metalle zu l6sen; speziell wird die Abla-

gerung von Metallen beginstigt: bei Kon-

takt der hydrothermalen Lésungen mit kal-
tem Meerwasser sinken Temperatur und

Dichte des Wassers; dies fiihrt zu einer Er-

héhung der Oberflaichenspannung und zur

Ausfdllung der gelésten Metalle als Sulfidmi-

neralien.

lonisationskonstante*:
e UKW: deutlich héher ggii. fliissigem Wasser,
flihrt zu stark sauren Eigenschaften
* Wasser: neutrale Eigenschaften;
e Auswirkung: die stark sauren Eigenschaft
von UKW férdert die Auflésung von Gestei-

nen und die Freisetzung von Metallen.
*|lonisationskonstante in Flussigkeiten: Die lonisationskonstante
einer Flussigkeit ist ein Mal fur die Starke der Autoprotolyse;
diese beschreibt, wie leicht die Flissigkeit in ihre lonen zerfallt;
je hoher die lonisationskonstante, desto starker ist die Autopro-
tolyse.

2.1.3 Betriebsbedingungen von Black Smokern
2.1.3.1 Einfluss der Salinitat

Mit dem unterkritischen Dichtewert p = 1 g/cm?
und dem kritischen Druck p., =221 bar fiir reines
Wasser lasst sich eine kritische Meerestiefe zu h,~
2,25 km abschatzen, ab der mit Effekten eines tber-
kritischen Fluids gerechnet werden muss.

Bei einem Mehrkomponentensystemen, wie es
bei realem Meerwasser vorliegt, andern sich die
Werte fir den kritischen Punkt. Unter BerUcksichti-
gung der Salinitat des Meerwassers erhdéhen sich
nach BISCHOFF AND ROSENBAUER (1988) die kritischen
Werte entsprechend Tabelle 2.1. D.h.: der kritische
Punkt in Abbildung 2.3 wandert bei steigender Sali-
nitat weiter nach rechts oben aus.
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NacCl Ter Per her
[wt%] [°C] [bar] [km]
0 374 221 2,255%*
2,24 400 280,5 2,86
3,2 407 298,5 2,96

T(°C) 1000 2000 T(°C) 1000 2000
1 1 | | | 1 | |
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A: normal situation

B: mid-ocean ridge

Tabelle 2.1: Einfluss der Salinitédt (NaCl) auf die kri-
tischen Parameter von Meerwasser (WIKIPEDIA
(2022b), BISCHOFF & ROSENBAUER (1988));

* eigene Abschdtzung nach Gl. (1) s. ,,Druckregime”

2.1.3.2 Temperaturregime

Als Warmequelle fir den Betrieb des Black Smo-
kers sei ein naher Mittelozeanischer Riicken (MOR)
angenommen. Abbildung 2.5 zeigt das Schema fir
Kompressionsschmelzen. Die Temperatur des plasti-
schen, aufsteigenden Gesteins direkt am MOR liegt
zwischen 1.300 und 1.400 °C (StAcey 2014). Der Ver-
lauf der Isothermen zeigt in einfachen Modellen ei-
nen wurzelférmigen Verlauf fir die Tiefe in Abhan-
gigkeit zum Abstand vom MOR. Allerdings gibt es er-
hebliche Abweichungen insbesondere in der direk-
ten Nahe des MOR zum tatsdchlichen Verlauf. Zu
viele Parameter variieren wie z. B. der zeitliche Ver-
lauf der Spreizungsrate, ein ,seitliches” Heizen
durch den Aufstiegskanal selbst, Variationen in der
Krustendicke, axiale Inhomogenitaten im Aufstiegs-
kanal etc, so dass ausschliefllich spezifische Simula-
tionen gesicherte Ergebnisse liber den tatsachlichen
Temperaturverlauf liefern kénnen. Generell bleibt
aber festzustellen, dass ein MOR grundsatzlich in
der Lage ist, auch auf groRere Entfernungen ein Hei-
zen von eindringendem Meerwasser Uber héhere
Temperatur zu leisten.

200 v

z (km)

Abb. 2.5 oben: Geotherme in geologisch inaktivem
Zustand (links) und unter einem aktiven MOR
(rechts);

Abb. 2.5 unten: Isotherme in der rdumlichen Néhe
eines aktiven MORs zeigen wurzelférmiges Verhal-
ten, in groffem Abstand ist ndherungsweise eine
Parallelschichtung der Isothermen bzgl. der Oberfld-

che zu erwarten.

© verdndert nach Woudloper, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/Partial_melting
_asthenosphere_EN.svg

2.1.3.3 Druckregime

Black Smoker ,arbeiten” typischerweise am und
im Boden der Tiefsee in mehreren km Wassertiefe
unter erheblichem hydrostatischen Druck der dar-
Uber liegenden Wassersaule. Eine erste lineare Ab-
schatzung fiir den Druck p des Wassers in Abhangig-
keit von der Tiefe h liefert fir den unterkritischen
Bereich:

p=pgh (1)

g steht fur die Erdbeschleunigung und p fir die
Dichte des Wassers, wobei die Dichte liber der Tiefe
in dieser Abschatzung als konstant angenommen
wird, da im hier interessierenden Tiefen-Bereich der
Fehler im unteren %-Bereich liegt (z.B. BIANCAHOEGEL
(2021).
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Druck p [bar]

100 400

200

300

0 wt% NaCl

Tiefe h [km]

g5
2,24 wit% NaCl

3,2 wt% NaCl
2,5

4

Abb. 2.6: lineare Abschéitzung des Hydrostatischen
Drucks vs. Tiefe fiir reines Wasser nach Gl. (1) (blaue
durchgezogenen Linie);

die grau schraffierte Fldche markiert den potentiell
Uberkritischen Bereich (bei entsprechend hoher
Temperatur);

die ausgefiillten Punkte geben jeweils den kritischen
Druck mit der dazugehérigen kritischen Tiefe fiir un-
terschiedliche Salinitét an (s. Tabelle 2.1), mit wach-
sender Salinitdt wird der lineare (blaue) Verlauf des
Hydrostatischen Drucks vs. Tiefe verlassen;

Bemerkung: 3,2 wt% ist ein typischer NaCl-Gehalt
des Meerwassers in der Néhe von Black Smokern.

2.1.3.4 Betriebsparameter

Black Smoker entstehen an Schwachezonen der
ozeanischen Kruste, an Plattenrdndern und Mittel-
ozeanischen Riicken. Bekannte rezente Black Smo-
ker sind in Tiefen von 2.000 — 4.000 m Tiefe aktiv
(z.B. SEIDEL (2010)), wobei nach obiger Abschatzung
fir den Bereich innerhalb der Kruste mit Gberkriti-
schem Wasserdruck und somit mit UKW gerechnet
werden muss, an Krustenoberflache "fehlt" die not-
wendig hohe Temperatur.

Die hochsten Wassertemperaturen, die bisher an
Schwarzen Rauchern gemessen wurden, erreichen
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die beiden Schlote Two Boats und Sister Peaks auf
dem Mittelatlantischen Riicken in 3.000 Metern Tie-
fe. Sie stoRRen bei einem Wasserdruck von 298 Bar
schwadenweise bis zu 464 °C heifes Wasser aus
(WikipEDIA (2022c)), was schon im Kontaktbereich
mit kaltem Meerwasser deutlich im Uberkritischen
Bereich liegt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kdnnen
dhnliche, zumindest partiell tberkritische Verhalt-
nisse bzgl. Druck und Temperatur auch fir histori-
sche Black Smoker angenommen werden, die die zu
diskutierenden, heutigen VHMS-Lagerstatten auf Zy-
pern erzeugt haben.

420 330
Uberkritisch

410 310

400 290

390 270

380 250

unterkritisch

370 230

kritischer Druck pkrit [bar]

360 210

4,5

kritische Temperatur Tkrit] [°C]

0

05 1 15 2 25 3 35

Salinitat [wt% NaCl]

4

Abb. 2.7 kritische Temperatur und kritischer Druck
vs. Salinitdt; die Werte fiir die typische Salinititéit an
Black Smokern von 3,2 wt% NaCl sind durch Drei-
ecke markiert (T_=407°C, p_=298,5 bar);

© grafische Umsetzung der Daten von BISCHOFF & ROSENBAUER (1988)

Abb. 2.7 zeigt die Verlaufe der kritischen Werte
fir Temperatur und Druck gegeniiber der Salinitat.
Ein deutlicher Anstieg mit wachsender Salinitat ist
zu beobachten. Die gemessenen Werte fir die oben
genannten Black Smoker im Atlantik liegen demzu-
folge fiir typisches Atlantikwasser im Uberkritischen
Bereich. Allerdings ist davon auszugehen, dass die
real mitgenommene Fracht in der Pipe deutlich tiber
dem in Abb. 2.7 diskutierten NaCl-Wertebereich
liegt und andererseits eine vollig andersartige Zu-
sammensetzung ggii. NaCl am Ausgang aufweist.
Damit erscheint es fraglich, welche tatsachlich erfor-
derlichen, kritischen Werte fir Temperatur und
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Druck fiir einen Uberkritischen Zustand in der Pipe
notwendig waren. Insgesamt muss aber davon aus-
gegangen werden, dass Black Smoker partiell mit
Uberkritischen Werten fiir Druck und Temperatur
,betrieben” wurden. Unterstiitzt wird dies durch die
heute nach Exhumierung an Land beobachteten Er-
gebnisse von heftigen Reaktionen in der Pipe und
der aggressiven Umwandlung des umgebenden Ge-
steins.

Generell kdnnen wie bereits angedeutet die tat-
sachlichen Verhaltnisse nicht in trivialer Weise ange-
geben werden. Es ist unwahrscheinlich, dass kriti-
sche Verhdltnisse schon direkt am Meeresboden
vorliegen, der Ubergang zum Fluid wird wegen der
bendtigten héheren Temperaturen innerhalb der
Kruste liegen. Aber auch dann ist ein "glatter" Uber-
gang in den Uberkritischen Zustand durch kontinu-
ierliches, basales Heizen nicht zu erwarten. Der Ein-
fluss der entstehenden zerstorerischen Krafte beim
Ubergang zum Fluid darf nicht auRer acht gelassen
werden. Ein starker Anstieg des Molvolumens, ein
tieferes Eindringen in das umliegende Gestein und
hohere Loslichkeiten erzeugen eine Zunahme der
Fracht im Fluid und damit eine Erhéhung der kriti-
schen Temperatur, was zu einem Riickfall in den un-
terkritischen Bereich fiihren kann. Andererseits
steigt im Uberkritischen Zustand durch die Zunahme
des Molvolumens der Druck in der Pipe bei Tempe-
raturerhohung beim tieferen Eindringen in die Krus-
te erheblich an, was zusammen mit der hohen L&s-
lichkeit zur Bildung von Cavernen fihrt, was wieder-
um durch den dadurch entstehenden Druckabfall ei-
nen Rickfall in den unterkritischen Zustand bewirk-
ten kann. Deutlich erschwerend fir die Betrachtun-
gen kommen noch i.d.R. unbekannte Inhomogenita-
ten im umliegenden Gestein hinzu. Allein diese we-
nigen skizzierten, teilweise entgegenwirkenden Ef-
fekte konnen nur schwerlich zu einer geschlossen
Losung fuhren. Schon auf Basis dieser trivialen Ef-
fekte ist u.U. sogar ein schwingungsfahiges System-
verhalten (unterkritischer vs. (berkritischer Zu-
stand) denkbar.
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2.1.4 Genese von Black Smokern und ihrem Umfeld

Wahrend die beiden vorhergehenden Unterkapitel
die physikalischen Voraussetzungen zur Bildung ei-
ner VHMS-Lagerstatte behandelten, wird im Weite-
ren der Weg des Meerwassers durch die ozeanische
Kruste mit den dazugehorigen Prozessen und die Bil-
dung des eigentlichen Black Smokers samt Umfeld
naher beleuchtet. Als Basis dazu dienen die Vor-
tragsfolien von ANDREY (2017).

Mittels Grabenbriichen entstehen in der
Ndhe von Spreizungszonen in der oberen
ozeanischen Kruste hydrothermale Zirkulati-

onszellen im km-Bereich.

Meerwasser mit einer Temperatur von 2 °C
sickert durch die Grabenbriiche in die ozea-
nische Kruste ein und wird kontinuierlich
basal geheizt, im Fall von Zypern durch eine
nahe gelegene (Supra-) Subduktionszone.

Typische Konzentrationen im Basalt der
Kruste flr die relevanten Elemente der spa-
terer Lagerstatten: Cu: 0,01 ppm, Zn: 0,01
ppm und Pb: 0,0005 ppm.

Je nach Temperaturbereich finden spezielle
chemische Austauschreaktionen mit dem
umliegenden Gestein statt.

Beim Eindringen des basal aufgeheizten
Meerwassers in die obere Kruste steigt die
Umgebungstemperatur im Gestein kontinu-
ierlich an:

o bei moderaten Temperaturen (< 100 °C)

werden dem Wasser Sauerstoff, Kalium,
Calcium, Sulphate und Magnesium ent-
zogen;

im mittleren Temperaturbereich erfolgt
eine Anreicherung des Meerwassers mit
Natrium, Calcium und Kalium;

bei hoheren Temperaturen ab 400 -450
°C gelangt das Wasser in den Uberkriti-
schen Zustand, das Wasser wird che-
misch sehr aggressiv: Kupfer, Eisen, Zink
und Schwefel werden ausgel6st, Gold
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Species (ppm) Seawater Black smoker seawater Rain water Meteoric spring  Meteoric geothermal

(at 100-300 °C)

water (at 6 °C) water (at 300 °C)

Na*
Cl-
SO2-
Mgz+
Caz+
K+
Si4+

10000 6000-14 000

20000 15 000-25 000
2700 0
1300 0
410 36
400 26
0.5-10 20

Metals (Fe, Cu, Zn, Mn, etc.)  depleted enriched

1.0 23 187

1.1 3.1 21

1.5 11 103

0.2 2.4 0

0.4 5.1 0.5
0.5 1.0 27

1.2 17 780
depleted depleted enriched

Tabelle 2.2: durchschnittliche lonenkonzentration in verschiedenen Wéssern aus RoBB (2005);

die Werte in der 2. und 3. Spalte zeigen typische Konzentrationen am , Eingang” einer hydrothermalen Zir-

kulationszelle bzw. an deren ,,Ausgang“ - einem Black Smoker. Aufféllig hierbei ist, dass SO ,?* und Mg** kom-

plett und Ca* und K* zu iiber 90% wdhrend der hydrothermalen Zirkulation aufgebraucht werden;

durchschnittliche Werte fiir die Metallanreicherung kénnen aus naheliegenden Griinden nicht nédher spezifi-

zZiert und daher nur allgemein als ,,angereichert” bezeichnet werden.

wird potentiell direkt aus dem Mantel
zugefihrt.

Daneben erfolgt beim Ubergang in den
Uberkritischen Zustand in einer geringen
Temperaturspanne eine rapide Verringerung
der Dichte bzw. Erhéhung des Molvolu-
mens; einerseits steigt dadurch die Stro-
mungsgeschwindigkeit und andererseits
wird gleichzeitig durch die drastische Volu-
menzunahme auf kurzem Weg der Austritts-
kanal mechanisch heftig beansprucht, so
dass es neben der chemischen Zersetzung
schon allein durch den aufgebauten Druck
zur Zertrimmerung des umliegenden Ge-
steins kommen kann.

Das bzgl. des Mineralgehalts modifizierte,
400 — 500 °C heiRe Meerwasser steigt auf,
wird durch die Stockwork Zone (,Stringer
Zone") gedriickt, einem komplexen System
von Adern aus siliziumbasierten Mineralen
und Pyrit, und an der Austrittsstelle (Black
Smoker) wieder in Form einer beladenen,
hydrothermalen Wolke an den Ozean abge-
geben.
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e auf dem Weg zuriick zum Ozean fallen die
Temperaturen, es finden noch in der Rohre
komplexe Kondensationsvorgange statt.

* Die aufsteigende Wolke vermischt sich mit
dem umgebenden Meerwasser, wodurch
die Temperatur weiter gesenkt und die Par-
tikelkonzentration verringert wird.

* Sobald die Dichte der hydrothermalen Wol-
ke mit der Dichte des Meerwassers Uiberein-
stimmt, hort sie auf zu steigen und beginnt
sich mit typisch 0,1 cm/s seitlich zu zer-
streuen.

* partiell kondensieren im Umfeld des eigent-
lichen Black Smoker noch Teile der Bela-
dung als metallhaltige Sedimente.

* In einem solchen Szenario gehen typ. 90 %
der Metalle fiir die Wolke verloren und neh-
men nicht am Prozess der Bildung von Me-
tallablagerungen in VHMS-Lagerstatten teil.

Fundamental zum Verstandnis der Primarminerali-
sation im Black Smoker System ist die Kenntnis Gber
das Verhalten der Loéslichkeiten der beteiligten Mi-
nerale. Abbildung 2.8 zeigt die Loslichkeiten der re-
levanten Metall vs. Temperatur:
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28 8

Abb. 2.8: Lslichkeiten der Minerale
Zn, Pb, Cu und Au (iber Temperatur;

die jeweiligen Kondensationszonen
beschreiben die Temperaturberei-

o
- b

0.01

Cu, Pb and Zn solubilty (ppm)

1 1 |

che, in denen diese hauptsdchlich

kondensieren, praktisch gibt es

Uberschneidungsbereiche;
rot: beispielhafte Lésung mit 3 ppm
Cu-Anteil; Kondensation ab ~ 300 °C

150 250 300

Temperature (°C)
mit fallender Temperatur verringern sich im
interessierenden Bereich die Loslichkeiten
der Elemente Cu, Pb und Zn deutlich um
mindestens 4 GroRenordnungen (logarith-
mischer MaRstab!); die Beschriftung mit
den entsprechenden Mineralen Chalkopyrit
(CuFeS;,), Galenit (PbS) und Zinkblende (ZnS)
wurden von den Elemente Uibertragen, da
die benotigten Reaktionspartner Schwefel
und Eisen im Wasser zur Bildung der Mine-
rale in ausreichender Menge zur Verfligung
stehen;

als Beispiel wird eine wassrige Losung be-
trachtet, die 3 ppm Kupfer enthalt: bei Ab-
kiihlung von Temperaturen gréRer 400 °C
erfolgt bis 300 °C keine Mineralisation, da
das Wasser das Kupfer noch komplett 16sen
kann; knapp unter 300 °C wird die Loslich-
keitskurve fiir CuFeS, erreicht, bei weiter
fallenden Temperaturen ist die Aufnahmefa-
higkeit von Wasser erschopft und ,,liberzah-
liges” Mineral kondensiert aus;

die Loslichkeitskurve fiir Kupfer und damit
fir Chalkopyrit (CuFeS,) liegt 2-3 GroRen-
ordnungen niedriger ggli. den anderen Mi-
neralen, d.h.: bei vergleichbaren Konzentra-
tionen der Elemente im Wasser wird bei Ab-
kiihlung Chalkopyrit (CuFeS,) deutlich vor
den anderen Mineralen auskristallisieren,
Ausnahme hierbei ist Gold: die Ldslichkeits-
kurve besitzt ein Minimum bei 300 °C; bei
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400 Verdndert nach ANDREY (2017)

Abkihlung wird bei geeigneter Konzentrati-
on Gold direkt oberhalb von 300 °C konden-
sieren, da danach die Loslichkeitskurve wie-
der ansteigt;

wegen der hoheren Loslichkeit von Pb und
Zn kondensieren die entsprechenden Sulfi-
de erst kurz vor Austritt aus dem Schlot;

die eingezeichneten Kondensationsbereiche
fir die jeweiligen Elemente bedeuten die
praktische Umsetzung des eben Beschriebe-
nen und zeigen die Temperaturbereiche, in
denen die genannten Elemente hauptsach-
lich kondensieren, in der Realitat Gber-
schneiden sie sich natdrlich.

Bemerkung:

White Smoker: in einem hydrothermalen Feld kénnen sowohl
Schwarze als auch WeilRe Raucher vorkommen. Schwarze Rau-
cher stellen im Allgemeinen die Schlote nahe der Haupt-Auf-
wartsstromung in hydrothermalen Feldern dar. WeilRe Raucher
findet man meist in den Randzonen in groBerer Distanz zu den
magmatischen Warmequellen. lhr Arbeitsbereich liegt gg.
Black Smokern (> 350 °C) bei deutlich niedrigeren Temperaturen
(30 - 350 °C, kein UKW). Das mineralische Wasser aus dieser Art
von Schloten ist reich an Kalzium und bildet lberwiegend
sulfatreiche Ablagerungen (Baryt und Anhydrit) sowie Karbo-
natablagerungen.

Abbildung 2.9 zeigt das bisher Beschriebene in
skizzenhafter Form. Die Darstellung erfolgte in An-
lehnung an JAcksoN (2017), ndhere Erlauterungen
finden sich im Bildbegleittext.
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Abb. 2.9: Genese einer VHMS-Lager-
stitte im Umfeld eines Black Smo-
kers (nach JACkson (2017)).

Obere Skizze: durch eine alterierte
Réhre strémt Meerwasser durch den
Black Smoker-Schlot, das iiberkriti-
sche Fluid alteriert das umgebende
erheblich; Aufbau
(orange) besteht aus Quarz, Pyrit

Gestein der
und Anhydrit, der duflere Kamin
(braun) liberwiegend aus Anhydrit;
im direkten Umfeld (Radius ~ 100 m)
befinden sich White Smokers und zu-
sammengebrochene Bauten; der
Kamin ist ringférmig von Triimmern,
metallischen Sedimenten und einer
Schutthalde aus Sulfiden am Fuf3 des
Black Smoker umgeben.

Mittlere Skizze: die alterierte Réhre
(Stockwork) stellt ein komplexes Sys-
tem von Adern aus siliziumbasierten
Mineralen und Pyrit dar, im alterier-
ten Umfeld finden sich chloritisierter
Basalt und Hédmatit; bei Abkiihlung
im Bereich 400 °C - 300 °C konden-
siert Cu und verbindet sich mit frei-
em Schwefel und Eisen aus dem Flu-
id zu Chalkopyrit (CuFeS,) im Auf-
stiegskanal (Stringer Zone).

Untere Skizze: bei weiterer Abkiih-
lung und nahe dem Kontakt zum 3
°C warmen Meerwasser kondensi-
eren dann in sekundenschnelle mit
der Wolke massive Cu-Sulfide, Zn-
Pb-Sulfide, und Fe-Sulfide; im weite-
ren Umkreis regnen aus der Wolke
Eisenoxide (BIFs); die Wolke selbst
trdgt rd. 90 % der Erze unwieder-
bringlich davon.

Footwall: Spitze der Gesteinsschicht un-
ter einer Erzader oder einem Erzbett;
Debris Apron = Triimmerschiirze.

Cu, Pb and Zn solubilty (ppm)
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2.1 Primarmineralisation

2.1.5 Hydrothermale Alteration der Nebengesteine

Der Durchgang von hydrothermalen Losungen
durch die ozeanische Kruste ist unweigerlich mit ei-
ner Alteration des umgebenden Gesteins verbun-
den. Das Gestein im Umgebungsbereich von Black
Smoker Kanalen wird mineralogisch und chemisch
stark verandert, Minerale werden in groRer Menge
ausgelost bzw. in Sekundarminerale umgewandelt.
Diese neue Mineralzusammensetzung reflektiert so-
wohl die Komposition der urspriinglichen Minerale
als auch die Menge und die Eigenschaften des
durchstomenden Fluids.

In den letzten Unterkapiteln wurden die zum Ver-
standnis der Primarmineralisation relevanten physi-
kalischen Prozesse naher beleuchtet. Im vorliegen-
den Unterkapitel erfolgt jetzt ein Uberblick tiber die
eigentliche primare Lagerstattenbildung, bei der die
hydrothermale Alteration des Nebengesteins im Zu-
sammenspiel mit der mineralogischen Beschaffen-
heit des Umgebungsgesteins selbst und dem physi-
kalischen und chemischen Zustand des Wassers
(Temperatur, Druck, chemische Fracht) eine zentrale
Rolle spielt. Speziell sind durch die Alterationspro-
zesse folgende Themenkreise teilweise dominant
bestimmt:

Erzbildung:

durch die Alterationsprozesse werden die
entsprechenden Metall- und Schwefelver-
bindungen zum Abtransport durch das Fluid
zur Verfligung gestellt und bei fallender
Temperatur und sinkendem Druck zur Aus-
fallung von Erzmineralen (z.B. Pyrit, Chalko-
pyrit, Galenit, Sphalerit) bereitgestellt, wo-
durch sich die eigentliche primare VHMS-La-
gerstatte bildet;

Verdnderung physikalischer Eigenschaften:
Erhohung der Porositat und Permeabilitat
und Verringerung von Harte und Festigkeit,
was die hydrothermale Zirkulation und die
Bildung von Erzmineralisationen erleichtert;
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Bereitstellung von Reduktionsmitteln:
diese sind notwendig, um die Metalle aus
den hydrothermalen Losungen zu fallen;

Geochemische Zonierung:

die verschiedenen Alterationsprozesse fiih-
ren in Verbindung mit den herrschenden
Druck- und Temperaturgradienten zu einer
zonierten Verteilung der Elemente und Ver-
bindungen im Nebengestein;

Bildung von Saure:

Sdure kann die Loslichkeit von Metallen er-
héhen und so die Bildung von Erzmineralisa-
tionen férdern.

Es gibt eine Vielzahl von Alterationsprozessen
(eine Ubersicht findet sich z. B. in Wikipedia https://
de.wikipedia.org/wiki/Alteration_(Geologie). Die 4
wichtigsten hydrothermalen Alterationsprozesse
speziell fir VHMS-Lagerstatten auf Zypern werden
in Tabelle 2.3 ndher beschrieben. Erwdahnenswert
dariber hinaus sind noch die Silifizierung (Bildung
von Quarz und anderen silikatischen Mineralen), die
Propylitisierung (Bildung von Epidot, Chlorit und
Calcit) und Kaolinisierung (Bildung von Kaolinit aus

Feldspaten und Glimmern).

Ein wichtiger Aspekt flir das Verstandnis der im
nachsten Kapitel beschriebenen Sekundarminerali-
sation und der damit verbundenen Struktur der vor-
gefundenen, rezenten Lagerstatten ist die angespro-
chene, durch Alterationsprozesse hervorgerufene
geochemische Zonierung. Gemeint ist die raumli-
chen Beziehung zum Zentrum der hydrothermalen
Aktivitat, d.h. der jeweilige Abstand zum Hauptauf-
stiegskanal des ehemaligen Black Smoker. Ndhere
Erlauterungen finden sich im Folgenden. Die Zonie-
rung manifestiert sich auf Zypern in drei Hauptzo-
nen: Zentrale Zone, Proximale Zone und Distale
Zone.

1. Zentrale Zone

Die zentrale Zone bezeichnet die Zone im unmit-
telbaren Bereich der Lagerstatte. Hier finden sich
die hochsten Konzentrationen an Erzmetallen, Alte-
ration wirkt am intensivsten und es kommt zur Bil
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Chloritisierung

Sericitisierung

Karbonatisierung

Sulfidisierung

Verbreitung

die am weitesten
verbreitete Alterati-
onsart in zyprioti-
schen VHMS-Lager-

statten

weniger verbreitet
als Chloritisierung,
tritt aber haufigin
der Nahe von Erzla-

gerstatten auf

in zypriotischen
VHMS-Lagerstdtten

relativ selten

eng mit Erzminerali-

sation assoziiert

Mineralogie

primaren Minerale
wie Plagioklas, Pyro-
xen und Amphibol

werden durch Chlorit

Reaktion von feld-
spathaltigen Minera-
len mit hydrotherma-

lem Fluid bei etwa

Calcit (CaCOs) und
Dolomit (CaMg(CO3):
sind die haufigsten

Karbonate

Sulfide bestehen aus
Metall und Schwefel;
Pyrit, Chalcopyrit,

Sphalerit und Galenit

beird. 200-300 °C 150-300 °C sind die haufigsten
ersetzt Sulfidminerale
chemische Fe-haltige Silikate + | Alu-Silikate + Ca- und Mg-haltige |Metalle + H;5 -> Sul-
Reaktion H +Cl = H* + K -> Serizit + AP | Minerale + CO; -> fide + Hy; haufig auf
Chlorit + Fe; + H.0 + H.0 + 5i0; Carbonate + H.0 Zypern: Pyrit (Fe52),
Chlarit:(Mg,Fe, Al)s Sericit: KAl (AlSi;04) Chalkopyrit (CuFeS;),
(Al,Si)s010(0OH)z (OH); Sphalerit (ZnS)
chemische fihrt zu einer Zunah- | fihrt zu einer Zunah- | fihrt zu einer Zunah- | fihrt zu einer Anrei-
Veranderungen |me von MgO und me von K;0 und me von Ca0 und cherung von Metal-
FeO und einer Ab- AlOs und einer Ab- [MgO im Nebenge- len wie Kupfer, Blei
nahme von Si0;und |[nahme von Si0sim stein und Zink im Neben-
AlQsim Gestein Nebengestein gestein
Farbe griinlich weild oder grau weild oder grau Pyrit/Kupferkies:
gelblich-rot;
Sphalerit: braun -
schwarz
Textur glatt, blattrig seidig kornig divers

Auswirkungen

erhoht Porositat und
Permeabilitat; verrin-
gert Harte und Fes-
tigkeit; kann Erzmi-
nerale wie Chalkopy-
rit und Bleiglanz ab-
sorbieren; Abnahme
von Mg, Ca und Na
und Zunahme von Fe
und Al im Gestein

verringert Porositat
und Permeabilitat

kann Porositdt und
Permeabilitat erho-
hen; verringert Harte
und Festigkeit des
Gesteins;

Blei und Zink konnen
als Karbonate ausfal-
len (z.B. Cerussit,
Smithsonit)

fuhrt zur Ausfillung
von Erzmineralen,
die die Erzlagerstatte
bilden

Tabelle 2.3: die vier wichtigsten Alterationsprozesse speziell fiir die VHMS-Lagerstdtten auf Zypern.
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2.1 Primarmineralisation

dung von typischen Chlorit-, Sericit- und Karbonat-
mineralen;

Anreicherung von Erzmetallen: Kupfer (Cu),
Zink (Zn), Blei (Pb), Silber (Ag), Gold (Au);
Verarmung an Kieselsaure (SiO,) und Alkali-
Elementen (Na, K):

o Si0,: Abnahme der Quarzgehalte
und Bildung von Tonmineralen wie
Chlorit und Sericit;

o Na, K: Auswaschung durch hydro-
thermale Losungen;

Alteration:

o Chloritisierung: Bildung von Chlorit
aus mafischen Mineralen wie Pyro-
xen und Amphibol;

Sericitisierung: Bildung von Sericit
aus Muskovit und Feldspat;
Karbonatisierung: Bildung von Kar-
bonatmineralen wie Calcit und Do-
lomit durch CO,-Zufuhr und pH-
Wert-Erhéhung.

2. Proximale Zone:

Diese Zone wird als Ubergangszone zur distalen
Zone aufgefasst und etwas schwammig als "die Zone
in der Ndhe der Lagerstatte, aber weiter entfernt
vom Zentrum als die zentrale Zone" angesehen. Hier
finden sich noch erhéhte Konzentrationen von Ei-
sen, Magnesium und Chlor. Die Alteration ist weni-
ger intensiv als in der Zentralzone, aber es kommt
weiterhin zur Bildung von Chlorit, Sericit und Sul-
fidmineralien:

Anreicherung von Eisen (Fe), Magnesium
(Mg), Chlor (Cl):
o Fe, Mg: Bildung von Eisen- und Ma-
gnesiumchloriden in hydrotherma-
len Lésungen;

o Cl: Herkunft aus dem Nebengestein
oder aus evaporitischen Sedimen-
ten;

Verarmung an Aluminium (Al) und Calcium
(Ca):
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o Al: Auswaschung durch hydrother-
male Losungen;

Ca: Auswaschung durch hydrother-
male Losungen und Komplexbildung
mit Chloridionen (CI) zu l6slichen
Calciumchloriden;

Alteration:

o Chloritisierung und Sericitisierung
wie in der Zentralzone;

o Sulfidisierung: Bildung von Sulfidmi-
neralen wie Pyrit, Chalcopyrit und
Sphalerit.

3. Distale Zone

Sie liegt entfernt von der eigentlichen Lagerstatte.
Hier finden sich keine oder nur geringe Anreiche-
rungen von Erzmetallen. Die Alteration ist schwach
und es kommt zur Bildung von Propylit- und Silikat-
mineralen:

Anreicherung von Silizium (SiO,) und Alumi-
nium (Al):
o SiO,: Bildung von Quarz und Silikat-
mineralen;

o Al: Bildung von Tonmineralen wie
Kaolinit und Illit;

Verarmung an Eisen (Fe) und Magnesium
(Mg) wegen Auswaschung durch hydrother-
male Losungen;

Alteration:
o Propylitisierung: Bildung von Epidot,
Chlorit und Albit;
o Silifizierung: Bildung von Quarz und
Silikatmineralen.

Die Machtigkeiten der einzelnen Zonen kdénnen
schwanken und die Zonengrenzen koénnen diffus
sein. Auch die Entfernung der einzelnen Zonen vom
Zentrum der Lagerstatte kann variieren, liegt aber
typischerweise in der GroRenordnung von einigen
hundert Metern bis zu mehreren Kilometern. Auch
die "Inhalte" der Zonen werden von Lagerstdtte zu
Lagerstatte variieren, hier zwei Beispiele aus Zypern
flir unterschiedliche Anreicherungen:
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Skouriotissa-Lagerstatte:

o Zentrale Zone: Kupfer, Zink, Blei,
Gold;

o Proximal Zone: Eisen, Chlor;

o Distale Zone: Silizium, Aluminium;

Mathiati-Lagerstatte:
o Zentrale Zone: Kupfer, Zink, Silber;

o Proximal Zone: Eisen, Magnesium
Schwefel;

o Distale Zone: Silizium, Aluminium.

2.1.6. Herkunft der Elemente zur Alteration

Die beteiligten Elemente fiir die beschriebenen Al-
terationsprozesse stammen aus zwei Quellen:

1. Meerwasser

aus Tabelle 2.2 ist ersichtlich, dass das Meerwas-
ser auf dem Weg durch den Black Smoker SO,
Mg?*-, Ca®*- und K*-lonen verliert und diese mit Hilfe
der Alterationsprozesse "verbaut" werden.

2. Ozeanische Kruste

Sie besteht im interessierenden Bereich in der
Ndhe der Oberfliche im Wesentlichen aus Basalt
und Gabbro und stellt daher hauptsachlich folgende
Minerale potentiell zur Verfligung:

Hauptminerale:

Plagioklas: ein Feldspat-Mineral, das aus Na-
trium, Calcium und Aluminium besteht, es
ist mit das haufigste Mineral in der ozeani-
schen Kruste;

Pyroxene: Silikatminerale, die aus Magnesi-
um, Eisen und Calcium bestehen; die zwei
haufigsten Pyroxene in der ozeanischen
Kruste sind Klinopyroxen und Orthopyroxen;

Olivin: ein Silikatmineral, das aus Magnesi-
um und Eisen besteht, es ist nach Plagioklas
und Pyroxen das dritthaufigste Mineral in
der ozeanischen Kruste;
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typisch Nebenminerale:

Hornblende: ein Amphibol-Mineral beste-
hend aus Magnesium, Eisen, Calcium und
Aluminium;

Magnetit: ein magnetisches Eisenoxid-Mi-
neral;

IImenit: ein Eisen-Titanoxid-Mineral;

Apatit: eine Gruppe von Phosphatminera-
len, die aus Calcium, Phosphor und Fluor
bestehen.

2.1.7 Zusammenfassung Primdrmineralisation

Die Genese von VHMS-Lagerstatten auf Zy-
pern ist unmittelbar mit dem Thema Black
Smoker verkn(ipft;

mittels Grabenbriichen entstehen in der Na-
he von Spreizungszonen in der oberen ozea-
nischen Kruste hydrothermale Zirkulations-
zellen im km-Bereich;

das Meerwasser gelangt durch die Auflast
des Wassers und basalem Heizen partiell in
den thermodynamisch (berkritischen Be-
reich, Dichte und chemische Aggressivitat
des Fluids andern sich dramatisch;

beim Durchtritt des Meerwassers durch die
ozeanische Kruste erfolgt eine Auslaugung
des umgebenden Gesteins und eine Anrei-
cherung von Erzen auf chemischen Wege;

erheblich forciert wird dies durch die massi-
ve mechanische Beanspruchung des Umge-
bungsgesteins im Uberkritischen Bereich

des Fluids,

ein weiterer, starker Treiber ist die hohe
chemische Aggressivitat von liberkritischem
Wasser;

die chemische Bildung der primaren Lager-
statte wird im wesentlichen durch vier hy-
drothermale Alterationsprozesse (Chloriti-
sierung, Karbonatisierung Seriticisierung,

Sulfidisierung) erzeugt.
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2.2 Sekundarmineralisation

Mit der Entstehung von primaren Sulfidlagerstat-
ten im Zuge der Neubildung von ozeanischer Kruste
waren die Erzdepots grundsatzlich geschaffen. Ge-
wichtige Veranderungen an diesen Lagerstatten tra-
ten noch einmal ein, nachdem sie durch Heraushe-
bung aus dem Meer und Aberodieren der hangen-
den Deckschichten aufgeschlossen wurden.

Vor rd. 5,5 Mio Jahren (Evans 2021) wurde der
Aufstieg des Troodos-Gebirges auf Zypern aktiviert.
Als Diapir, angetrieben durch die Metamorphose
von Mantelgestein, hob sich vor rd. 1,77 Ma (KIN-
NAIRD (2011)) die ozeanische Kruste und mit ihr auf-
sitzende, primarmineralisierte VHMS-Lagerstatten
ehemaliger Black Smoker liber Meeresniveau. Von
da an waren diese der Atmosphare ausgesetzt. Re-
genwasser und das darin enthaltene CO, setzten
Erosion und eine Sekundarmineralisation der vor-
handenen primaren Lagerstatten in Gang. Eine na-
here Betrachtung dieser Vorgange erfolgt im vorlie-

genden Kapitel.

Zuvor missen noch die Begriffe "Stockwerk" und
"Alterationszone" im Zusammenhang mit zyprioti-
schen VHMS-Lagerstatten geklart werden, da sie in
der Literatur unterschiedlich benutzt werden und
dies haufig zu Verwirrung fihrt.

Der Begriff "Stockwerk" bezieht sich allgemein auf
eine raumliche Abfolge von Mineralisierungen in-
nerhalb einer Lagerstatte. Diese Mineralisierungen
kdénnen entlang vertikaler oder horizontaler Ausdeh-
nungen auftreten und verschiedene Erztypen oder
mineralisierte  Gesteinsgdnge umfassen. Jedes
Stockwerk kann seine eigenen charakteristischen Ei-
genschaften bezlglich der Art der Mineralisierung,
der Zusammensetzung der Erzminerale und der
geologischen Strukturen aufweisen.

Stockwerke kdnnen sich in Mineralogie, Tex-
tur, Machtigkeit und Metallgehalt unter-
scheiden.

Stockwerke werden oft nach ihrer Position
in der Lagerstdtte benannt, z. B. "Hangendes
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Stockwerk", "Liegendes Stockwerk" oder
"Zwischenstockwerk".

Beispiel: das Hangende Stockwerk einer
VHMS-Lagerstatte ist typischerweise reicher
an Kieselerde und Eisen, wahrend das Lie-
gende Stockwerk reicher an Schwefel und

Zink ist.

So kénnte zwar der "Troodos-Lavagiirtel" als das
grofite und wichtigste Stockwerk fiur VHMS-Lager-
statten auf Zypern verstanden werden. Innerhalb
des Troodos-Lavagirtels konnen verschiedene
Stockwerke oder Mineralisierungszonen vorhanden
sein, die sich horizontal oder vertikal entlang der La-
gerstatten erstrecken. Diese Stockwerke kdnnen ver-
schiedene Erztypen und Mineralisationen umfassen
und werden durch spezifische geologische Merkma-

le und Alterationszonen charakterisiert.

In Bezug auf die zypriotischen VHMS-Lagerstatten
wird der Troodos-Lavagiirtel selbst aber nicht als
einzelnes Stockwerk angesehen, stattdessen wird er
oft als die primare geologische Umgebung betrach-
tet, in der sich VHMS-Lagerstatten gebildet haben.

Um Verwirrungen zu vermeiden, werden im Fol-
genden als Stockwerke ausschlieBlich die vertika-
len Struktureinheiten von VHMS-Lagerstatten ver-
standen!

Zur Information: es gibt auch einige VHMS-Lager-
statten auRerhalb des "Troodos-Lavagirtel" in ande-
ren geologischen Komplexen, so befindet sich z. B.
die Lagerstatte

Skouriotissa im Mamonia-Komplex nordlich
des Troodos-Lavagiirtels, die Miene ist die
groflte und derzeit einzig aktive VHMS-La-
gerstatte auf Zypern,

e Agia Varvara in der Kantara-Formation siid-
ostlich des Troodos-Lavagiirtels (reich an
Kupfer und Gold),

Mandra Vouno in der Platanos-Formation
sidwestlich des Troodos-Lavagiirtels (reich

an Kupfer und Zink).
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Alterationszone:

Definition: bezeichnet einen spezieller Bereich in-
nerhalb eines Stockwerks, der durch hydrothermale
Prozesse stark verandert wurde:

* Alterationszonen zeichnen sich oft durch
eine veranderte Mineralogie, Textur, Farbe
und Porositat aus;

Alterationszonen werden oft nach den vor-
B.

"Verar-

herrschenden Mineralen benannt, z.

"Gossan" (eisenreiches Gestein),
mungs- oder Laugungszone" (ausgelaugtes
Gestein), "Zone oxidierter Erze" (oxidierte
Erzminerale), "Zementationszone" (sulfidrei-
che Zementierung) und "Protore" (unveran-
dertes Erzgestein).

Beispiel: ein Gossan ist eine eisenreiche Al-
terationszone im Hangenden Stockwerk ei-

ner VHMS-Lagerstatte.

In der Literatur vermischen sich manchmal auch die
Begriffe Stockwerk und Alterationszone gedanklich.
Manche Autoren bezeichnen die genannten Alterati-
onszonen auch als "Sub-Stockwerke". Wie auch im-
mer: fiir die Bestimmung der aufgesammelten Mi-
nerale ist die Kenntnis Uber die Alterationsprozesse
wahrend der sekundaren Mineralisation eminent
wichtig. Daher erfolgt im Weiteren eine nahere Be-
trachtung der chemischen Vorgdnge wahrend der
Sekundarmineralisation in den bereits genannten
Alterationszonen.
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2.2.1 Struktur rezenter Lagerstatten

Abbildung 2.10 zeigt die typische Struktur einer rei-
fen VHMS-Lagerstatte auf Zypern. Oberflachenwas-
ser oxidiert viele Erzminerale und erzeugt L6sungen,
die wiederum weitere Losungen generieren. Beim
fortschreitenden Versickern fallen die gel6sten lo-
nen beim Kontakt mit dem Grundwasser aus und
reichern dort den bereits existierenden, primarmi-
neralisierten Erzkoérper (,Protore”) an. Durch das
,Weathering” wird dieser lokal in eine hoher kon-
zentrierte Erzlagerstitte gewandelt (,sekundare”
oder ,supergene” Anreicherung), wahrend in den
oberen Alterationszonen durch Auslaugung eine
entsprechende Verarmung stattfindet.

Ausgangspunkt der Sekundarmineralisation ist die
Schnittstelle zwischen Atmosphare und dem oberen
Teil der Lagerstatte, "Gossan" oder "Eiserner Hut"
genannt. Die Sulfide der Primarmineralisation sind
in der Atmosphare (Sauerstoff, Regenwasser, CO,)
nicht stabil und setzen entsprechende Metallionen
frei (z. B. Cu*, Zn*", Pb™, Ag™).

Die dominanten Minerale der Gossan-Ausbildung
sind Kupferkies CuFeS, und Pyrit FeS,. Sie reagieren
mit dem im Regenwasser gel6sten Sauerstoff und
bilden im Wesentlichen 3 Sauren:

. Schwefelsdure H,SO,
Eisen(lll)-sulfat Fe,(SO4)s

Kupfersulfat CuSO,

Zusatzlich zu diesen Sauren wirkt das im Sicker-
wasser geloste CO, aus der Luft als

Kohlensaure H,CO;

In den jeweiligen Alterationszonen laufen beim
weiteren Versickern der Lésungen unterschiedliche
Prozesse ab. In der Verarmungszone erfolgt das Her-
auslosen der Metallionen aus dem Gestein, der Sau-
erstoff im Regenwasser fiihrt zu entsprechender
Oxidation. Beim Erreichen des Grundwasserhori-
zonts lagern sich die Metallionen als Oxide, Carbo-
nate und Sulfate ab (Reduktion). Unterhalb dieser
Zementationszone liegt das Protore, der unveran-
derte, ehemalige Aufstiegskanal des Black Smokers.



2.2 Sekundarmineralisation

0,
§ \ \\\ &Ny \\\ wt% Cu
\\‘Q\\\\. R \\\\ N 10 5 0
\ \ COZ \_“ ' it 3 1 1

\

Sediment (Wolke) | | Laugungszone
(Eisenoxide, Sphalerit, Galerit) 10-100 m

puaJaiIpixo

(Quarz, Serizit, Chlorit)

Grundwasserspiegel ? oxidierte Erze ?

B o e e e e e e ""'"iE""""

Zementationszone
100 - 500 m
(Erzsulfide, Quarz, Calcit)

Protore
(Fe-, Cu- und Zn-Sulfide)

Abb. 2.10: Schematische Darstellung eines sulphidischen Erzgangs (nicht massstabgetreu!); die angegebe-
nen Midichtigkeiten sind typische Werte fiir zypriotische Lagerstdtten;

Nach dem Erléschen eines Black Smokers erfolgt eine Primdrmineralisation in der alterierten R6hre aus
beanspruchtem Umgebungsgestein der Paléokruste und kondensiertem Fluid. In Folge von Exhumierung und
Freilegung des Systems findet unter dem Einfluss der Atmosphdre (H,O, CO,) eine Sekunddrmineralisation
des ehemaligen Black Smoker Systems statt.

Die Sulfide der Primdrmineralisation sind an der Atmosphdre nicht stabil, z.B. bildet Pyrit Fe-Hydroxide/
Oxide und Sduren. Die Fe-Hydroxide/Oxide bleiben im Gossan zuriick, die Séuren dringen mit Hilfe des versi-
ckernden Regenwassers weiter in den Erzkérper ein und verarmen den Erzkérper. Die Metalle liegen als lo-
nen vor und versickern in wdssriger L6sung weiter nach unten, es bleibt eine Laugungszone zuriick. Schon
kurz vor Erreichen des Grundwasserspiegels werden die so transportierten Metallionen durch verschiedene
Mechanismen oxidiert, und es féllen die entsprechenden oxidierten Erze aus. Der gréfSte Teil der Metallfracht
erreicht den Grundwasserhorizont mit seinen reduzierenden Bedingungen. In der Zementationszone werden
sekunddre Metallsulfide gebildet, solange bis die transportierten freien Metallionen aufgebraucht sind.

Am rechten Bildrand findet sich ein skizzierter Verlauf des Cu-Gehalts (iber der Tiefe aufgetragen: die ge-
strichelte Linie stellt den origindren Cu-Gehalt durch die Primérmineralisation dar. Im oberen Teil des Erz-
gangs (Gossan, Laugungszone) verarmt das Gestein. Knapp liber dem Grundwasserspiegel steigt die Cu-Kon-
zentration durch zunehmende Oxidation merklich an und erreicht anschliefSend in der Zementationszone
durch Bildung von Cu-Sulfiden ihr Maximum. In tieferen Schichten des Protores findet sich dann nur noch der
origindre Cu-Gehalt der Primérmineralisation.

Bemerkung: die Skizze ist nicht massstabsgerecht; die angereicherte Cu-Menge sollte der im Gossan und in der Laugungszone ab-
gereicherten Menge bzgl. des Protores entsprechen.
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Nach dieser kurzen Ubersicht werden jetzt die
wichtigsten Reaktionen im Einzelnen aufgezeigt, die
Darstellung orientiert sich an einem Foliensatz von
Prof. HARRAZ (2015).

2.2.1.1 Eiserner Hut (Gossan)

Bedeutung: hier bilden sich im Zusammen-
hang mit saurem Regenwasser (H,O, CO,)
Sauren, die die Sekundadrmineralisation trig-
gern;

typ. Méchtigkeit: 10 - 50 m (Zypern);

Lage: oberflachlichste Zone;

Mineralogie: dominiert von Eisenoxiden
(Hamatit, Goethit), Sulfaten (Gips, Anglesit)
und Hydroxiden (Malachit, Azurit);
Eigenschaften: pords, rotbraun gefarbt, ma-
gnetisch;

Entstehung: Oxidation von Sulfidmineralien
an der Erdoberfliche durch Luftsauerstoff
und Wasser.

Gelbstes Eisen wird in Form von Eisenhydroxiden
ausgefallt und bildet in spektakularen Farben den
namensgebenden ,Eisernen Hut“, ggf. wird hier
auch schon Gold und Silber ausgefallt. Im Zusam-
menspiel mit dem sauren Regen wird aus Pyrit
(FeS,) Schwefelsdure und Limonit (Fe(OH)s). Limonit
ist in Wasser unloslich und verbleibt somit in den
oberen oxidierten Zonen des Erzkorpers. Da mit der
Bildung von Limonit eine VolumenvergréRerung ein-
hergeht, bildet sich eine auffallige Kuppe aus. Der so
entstandene , Eiserne Hut” wird und wurde von Pro-
spektoren aufgrund seiner Kuppe und auffalligen
Farben leicht erkannt und zeigte diesen das Vorhan-
densein eines Erzkorpers an.

Die wichtigsten chemischen Reaktionen werden
exemplarisch anhand der Pyritverwitterung darge-
stellt, sie |asst sich in 2 Stufen darstellen:

1. Oxidation von Pyrit: die Hauptreaktion bei der
Pyritverwitterung ist die Oxidation des Pyrits
(Eisen(ll)-sulfid, FeS;) durch Sauerstoff (O;) in Ge-
genwart von Wasser (H,0) zu Schwefelsdure (H,SO,)
und Eisenhydroxid (Fe(OH)s):
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2. Dissoziation der Schwefelsdure: die entstehende

4FeS, + 150, + 14H,0 > 4Fe(OH); + 8H,S0,

Schwefelsdure (H,SO,4) dissoziiert in Wasser (H,0)

und bildet Hydroniumionen (H30*) und Sulfat-lonen

(5042_):
(3)

Diese beiden Darstellungen bedeuten nur eine

H,SO, + 2H,0 - 2H;0" + SO,

von mehreren moglichen Reaktionen und auch nur
fr sauerstoffreiches Wasser, sie zeigen aber die fir
die Lagerstattenbildung fundamentale Auswirkung

von verwitterndem Pyrit:

| Pyrit + Sauerstoff + Wasser - Hydroxide + Sdure

Zur Erinnerung: Limonit ist kein einzelnes Mineral,
sondern ein Sammelbegriff fiir verschiedene Eisen-
oxide und Hydroxide, die oft in lockerem Aggregat-
zustand vorkommen. Es enthdlt hauptsachlich
Goethit (FeO(OH)) und/oder Hamatit (Fe,0s), aber
auch andere Verbindungen wie Magnetit (FesO,)
und Siderit (FeCOs) kdnnen enthalten sein. Ahnliche
Reaktionen konnen fiir andere sulfidische Erze auf-
treten, so bilden sich andere Hydroxide wie z. B. ,
Mg(OH); (Brucit) und Al(OH)s (Gibbsit).

Das Entscheidende fiir die weiteren Vorgange ist,
dass hier im Zusammenspiel mit dem (sauren) Re-
gen Uber verschiedenste Reaktionen Sauren gebil-
det werden, wobei das aus der Primarmineralisation
in grofler Menge vorhandene Pyrit eine wichtige
Rolle spielt. Ohne das massenhaft vorhandene Pyrit
wadre eine hohe Anreicherung der Lagerstatten in
der bekannten Form nicht moglich:

(4) 2FeS,+2H,0+70, = 2FeS0, (aq)+2H,SO,

(5) 2FeS0, (aq)+H,SO,—> Fe,;(S04)s(aq)+H,0

Aus Pyrit werden fir die weiteren Reaktionen vor
allem Schwefelsadure, Eisensulfat und das nicht in
Wasser |6sliche Limonit generiert. Die Sduren der Ei-
sensulfate sind ebenso wie Schwefelsdure ein stark
oxidierendes Mittel, was auch Pyrit und andere Sul-
fide angreift und weiter Eisensulfate generiert:

(6) FeSO, (aq)+2FeS, +80 -> 3FeSO, (aq)+2S



2.2 Sekundarmineralisation

Die Metallsulfate wie FeSO, (aq) dissoziieren teilwei-
se in Wasser,was zu einer Mobilisierung der Metall-
ionen flihrt, hier Eisenionen.

Zusammengefalit:

die o. g. Reaktionen zeigen die fundamenta-
le Rolle von Pyrit, das die dominanten Sau-
ren der Eisensulfate und Schwefelsaure flr
das spétere Leaching (,Laugung”) darstellt,
als Nebenprodukte fallen Eisenhydroxide
an;

Eisensulfate werden nicht ausschlieRlich
Uber Pyrit sondern auch ausgehend von
Chalkopyrit oder anderen Sulfiden gene-
riert;

Eisenhydroxide gehen unter anderem in Ha-
matit und Goethit (iber und enden im allge-
genwadrtige Endprodukt Limonit, welches
alle oxidierten Zonen charakterisiert;

Metallsulfate dissoziieren in Wasser und
mobilisieren dadurch Metallionen.

2.2.1.2 Verarmungszone bzw. Laugungszone

Bedeutung: In dieser Zone laufen die im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen Pro-
zesse verstarkt ab (Sdurebildung, Mobilisie-
rung von Metallionen);

typ. Machtigkeit: 10 - 100 m;
Lage: unterhalb der Gossan-Zone;

Mineralogie: dominiert von Sulfaten und Si-
likaten;

Eigenschaften: gut durchlassig, hellgrau bis
weild gefarbt;

Entstehung: Auslaugung von Sulfidminera-
len durch saure, schwefelhaltige Losungen.

In der Laugungszone (Verarmungszone) werden
weitere Erzminerale gelOst, der Erzkoérper wird ,,aus-
gelaugt”. Hier die Charakteristika:

1. oxidation von sulfidischen Erzen: wie Pyrit (FeS,),
Chalkopyrit (CuFeS,), Zinkblende (ZnS) und Galenit
(PbS).
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2. Bildung von saurem Milieu: durch die Oxidation
der sulfidischen Erze entsteht Schwefelsdure, die
das umgebende Gestein und die Minerale angreift,
dadurch wird das Milieu in der Laugungszone sauer
(niedriger pH-Wert). Die saure Umgebung erleich-
tert die L6sung von Metallen aus den Erzen und Ge-
steinen.

3. Losung von Metallen: die saure Umgebung in der
Laugungszone ermoglicht die Lésung von Metallen
wie Kupfer (Cu), Zink (Zn), Blei (Pb) aus den sulfidi-
schen Erzen und umgebenden Gesteinen. Die gel6s-
ten Metallionen werden durch hydrothermale Flu-
ide in tiefere Bereiche der Lagerstatte transportiert.

4. Mineralogische Verdanderungen: durch die starker
saure Umgebung in der Laugungszone gegeniber
dem Gossan konnen verschiedene mineralogische
Veranderungen auftreten. Zum Beispiel kénnen Kar-
bonate wie Dolomit und Ankerit durch die Reaktion
von Calcium (Ca) mit geléostem CO, (Kohlensaure)
entstehen. Weiterhin kénnen sich oxidierte Erzmi-
nerale wie z.B. Kupferoxide (Malachit, Azurit), Zink-
oxide (z.B. Smithsonit) und Bleioxide (z.B. Cerussit)
bilden, die durch die Reaktion der geldsten Metallio-
nen mit der umgebenden sauren Flissigkeit entste-
hen.

Zwei grundsatzliche Laugungsreaktionen am Bei-
spiel von Chalkopyrit konnen ablaufen:

(7a) 2CuFeS, + 8,50, + 2H,0

- Fe,05 +2Cu™ +450,” + 4H"

(7b) 2CuFeS, + 8Fe,(S0Q,); + 8H,0

> Cu™S0,” + 17(Fe*S0,?) + 8(2H'SO,?)

Die dominante Rolle von Eisensulfaten und damit
auch die von Pyrit ist in den folgenden Reaktions-
gleichungen (nur Endglieder) dargestellt:

(8) Pyrit: FeS,+Fe(S0,);

- 3FeSO,+ 2S

(9) Chalkopyrit: CuFeS,+2Fe,(S0,)s
- CuSO,+5FeS0,+2S
Cu,S+Fe,(S0,);

- CuSO,+2FeSO,4+CuS

(10) Chalcocite:
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(11) Covellit: CuS+Fe,(S0,)s

- CuS0,+2FeS0O,+S°
(12) Sphalerit:ZnS+4Fe,(S0,);+4H,0

- ZnS0,+8FeS0O,+4H,S0,

(13) Galena: PbS+Fe,(S0,4);+H,0+30

- PbSO,+2FeS0O,+H,S0,
(14) Silber:  2Ag+Fe,(S0,);

- AgS0,+FeSO,

Uber die in Wasser dissoziierten Siuren auf den
rechten Seiten liegen die Elemente Cu, Zn, Pb und
Ag jetzt als mobile lonen vor, das Gestein ist ent-
sprechend ,,ausgelaugt”. Schon in der unteren Lau-
gungszone gibt es u.U. durch Oxydation schon eine
erhebliche Erzanreicherung und wird manchmal ge-
sondert als Zone oxidierter Erze ausgewiesen (Abb.
2.10: "?oxidierte Erze?").

2.2.1.3 ? Zone oxidierter Erze ?

Charakteristisches Merkmal dieser Zone ist ein
starker Anstieg der Metallkonzentration. Die Not-
wendigkeit, diese Zone fundamental in einem Mo-
dell zu implementieren, wird kontrovers diskutiert.
An dieser Stelle wird sie wie in der Literatur haufig
Ublich der Laugungszone zugeschlagen und nur rein
informativ behandelt.

Bedeutung: sauerstoffreiches Wasser lasst
die in der Veramungszone erzeugten Metall-
lonen oxidieren;

Lage: Unterhalb der Laugungszone;

Mineralogie: angereicherte Konzentrationen
von Oxiden und Hydroxiden von Metallen
(Cu, Fe, Zn);

Eigenschaften: variabel, abhdngig von der
dominanten Metallart (z.B. Malachit,
Goethit, Smithsonit);

Entstehung: Ablagerung von gel6sten Metal-
len aus sulfidhaltigen Losungen durch Oxi-
dation und Hydrolyse.

Fur diese manchmal auftretende, zusatzliche Zone

zwischen der Laugungs- und Zementationszone gibt
die Literatur mehrere mogliche Ursachen an.
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Als eine mogliche Ursache werden Veranderungen
im Redox-Potenzial gesehen. In den Lagerstatten
gibt es Ublicherweise eine Zone, in der das Redox-
Potenzial (das Verhaltnis von oxidierenden zu redu-
zierenden Bedingungen) sich dndert. Die Laugungs-
zone, in der Sulfide in Anwesenheit von Wasser und
Sauerstoff gelost werden, ist typischerweise oxidie-
rend. Wenn sich jedoch das Redox-Potenzial andert,
konnen die gelosten Metalle ausfadllen und sich als
oxidische Erze ablagern. Diese Veranderung kann
auf natirliche Weise durch das Eindringen von sau-
erstoffhaltigem Wasser in tiefere Gesteinsschichten
oder durch geologische Prozesse wie Bewegungen
von Fluiden oder Gesteinsschichten verursacht wer-
den. In einigen Fallen kann die Laugungszone durch
Entwdasserung, Verlagerung von hydrothermalen
Fluiden oder Grundwasser beeinflusst werden.
Wenn sulfidische Erze in Kontakt mit Sauerstoff
kommen, reagieren sie und kénnen sich in oxidische
Erze umwandeln. Diese Reaktion kann in einer Zone
stattfinden, die zwischen der oberflaichennahen Lau-
gungszone und der tieferen Zementationszone liegt.
Als weitere Einflussfaktoren werden eine Verande-
rung der Fluidchemie, mechanische Bewegungen
oder Umstrukturierungen im Gestein genannt.

Diese Zone enthalt typischerweise sekundare Kup-
fer- und Eisenoxide, Silikate, Tonminerale und Sulfa-
te. Typisch sind Limonit, Goethit, Himatit, Malachit,
Azurit, Cuprit, Quarz, Kaoloinit oder auch gediegen
Kupfer. Eine Ausbeutung dieser Schicht ist i.d.R. loh-
nenswert, da diese oberhalb des Grundwasserspieg-
els liegt.

2.2.1.4 Zementatioszone (Enriched Zone)

* Bedeutung: hochste Erzanreicherung durch
reduzierende Wirkung des Grundwassers;
typ. Machtigkeit: 100 - 500 m;

Lage: Unterhalb der Zone oxidierter Erze;
Mineralogie: dominiert von Sulfidmineralen
(Pyrit, Sphalerit, Chalcopyrit);

Eigenschaften: dicht, dunkel gefarbt;
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Entstehung: Ausfallung von gelésten Metal-
len aus sulfidhaltigen Losungen durch Reak-
tion mit Sulfidmineralien;

Der groRere Teil der gelosten Metallfracht erreicht
schlieBlich den Grundwasserhorizont mit seinen ho-
hen Sauerstoffgehalt, hier beginnt die Zementati-
onszone, auch supergene Anreicherungszone ge-
nannt. Durch die reduzierenden Bedingungen unter-
halb des Grundwasserhorizonts wird die Metall-
fracht wieder ausgefillt., hier werden sekundare
Sulfidminerale wie Covellit (CuS) und Chalcocit
(Cu,S) aus Chalkopyrit (CuFeS,) und geléstem Kup-
fersulfat gebildet:

(15) CuFeS, + CuSO,4 = 2CuS + FeSO,

Auf diese Weise kénnen in der Zementationszone
Erze angereichert werden, und kann den z.T nicht
unerheblichen Metallgehalt der urspriinglichen Mi-
neralisation der des Protores weit libertreffen. Kup-
fer wird z. B. als Chalkopyrit (CuFeS,), Covellit (CuS),
Kupferglanz (Cu,S), Bornit (CusFeS,;) und weniger
haufig als Tennantit (,Arsenfahlerz” Cu;,As,Si3) se-
kundar angereichert. Auch Zink, Arsen, Gold und Sil-
ber kbnnen sich hier konzentrieren.

In dieser Prazipationsphase (Ausfallung - Phasen-
Ubergang) besitzt Pyrit ebenfalls eine wichtige Rolle,
wobei das Eisen durch Kupferionen der Sulfate aus-
getauscht wird und sich als Chalcocit (Cu,S) nieder-
schlagt:

(16) S5FeS, + 14Cu™ + 1450,% + 12H,0
- 7Cu,S + 5Fe*™ + 24H* + 1750,

Diese Art von Reaktionen erhoht die Kupferkonzen-
tration nochmals erheblich, sogar reines Kupfer
kann in dieser Zone vorkommen.

Die Zementationszone bedeutet raumlich das un-
tere Ende der supergenen Anreichung, sie klingt
nach unten hin in die hypogene Zone des urspriingli-
chen Black Smokers aus, auch Protore (,Elternge-
stein”) genannt, hier finden sich dann nur noch die
Konzentrationen der Primarmineralisation wieder.
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2.2.1.5 Protore

Bedeutung: Ausgangsgestein, keine weitere
Erzanreicherung gegenliber der Primarmi-
neralisation;

Lage: unterhalb der Zementationszone
Mineralogie: dominiert von Pyrit, Sphalerit,
Chalcopyrit, Bornit und anderen Sulfidmine-
ralien;

Eigenschaften: dicht, dunkel gefarbt, hohere
Metallgehalte;

Entstehung: durch hydrothermale Abschei-
dung von Sulfiden aus heiBen, mineralrei-
chen Losungen von Black Smokern.

Die Protores auf Zypern sind durch die unveran-
derte primére Sulfidmineralisation der Black Smoker
gekennzeichnet. Sie liegen in den offen gelassenen
Mienen Ublicherweise deutlich unterhalb des
Grundwasserspiegels und sind somit fiir "normale"

Sammler nicht zu erreichen.

2.2.2 Einfluss von CO, aus der Luft

CO; aus der Luft dissoziiert im Sickerwasser zu ver-
schiedenen grundsatzlichen Sauren:
(17) H,O + CO, = H,CO; ...=> HCO5'.... = CO;2....

Unter Anwesenheit von geloéstem CO, gibt es
schon im Bereich des Eisernen Huts weitere relevan-
te Saurebildungen unter Beteiligung von Pyrit und
Chalkopyrit (CuFeS,):
(18) FeS,+ 0, + H,0 + CO,

-> Fe(OH); + H,SO, + H,CO;
(19) CuFeS, + 0, + H,0 + CO,
- Fe(OH); + CuSQO, + H,S0, + H,CO;

Auf dem Weg des Sickerwassers nach unten wer-
den bei Anwesenheit von Natrium Kohlenstoff tra-
gende Sekundadrminerale wie Azurit (Cus(COs),(OH),)
und Malachit Cu,(COs)(OH), gebildet. Die Kupferio-
nen des gelosten Kupfersulphats CuSO, reagieren
mit Karbonaten, die im leicht kohlensadurehaltigen
Wasser ebenfalls gelost sind.

Malachit:
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(20) 2CuSO. (aq) + 2Na,CO;s (aq) + H,0
- Cu,(CO;)(OH), + 2Na,S0, (aq) + CO,

Azurit reagiert bei Kontakt mit Wasser ebenfalls
zu Malachit und ist deshalb oft mit ihm verwachsen
zu finden:

Azurit + Wasser - Malachit + Kohlendioxyd
(21) CU3(C03)2(OH)2 + Hzo
- Cu,(COs)(OH), + CO,

Ein weiteres Beispiel ist die Bildung von Eisencar-
bonat und des Kupferoxyds Tenorit (CuO) aus Chal-
kopyrit und Kohlensaure:

(22) CuFeS+ 20, + H,CO;
- CuO + FeCO; + H,SO,

2.2.3 Herkunft von Pyrit

Weiter oben wurde die Bedeutung von Pyrit (FeS,)
fir die Anreicherungsreaktionen mehrfach hervor-
gehoben, ohne Pyrit wirde die Anreicherung von
Erzmineralen in den VHMS-Lagerstatten deutlich ge-
ringer ausfallen. Die Frage, die sich dann stellt: wo-
her kommt das entsprechend notwendige Pyrit?

Uber die Entstehung von Pyrit (Eisen + Schwefel)
gibt die Literatur eine Vielzahl von Moglichkeiten an,
hier nur die fir dieses Thema relevanten:

Bereitstellung von Schwefel

Tabelle 2.2 zeigt eine Auflistung wichtiger lonen
im Wasser. Am Ausgang von aktiven Black Smokern
kdnnen im Meerwasser keine Anionen der Schwe-
felsdure (SO,*) mehr nachgewiesen werden. D.h.:
der gesamte Schwefel, der im Meerwasser beim Ein-
tritt in den hydrothermalen Zyklus vorhanden war
(rd. 2.700 ppm) wird ,unterwegs” bis zum Austritt
des Wassers aus dem Black Smoker verbraucht.

Als eine zweite Schwefelquelle wird das Auslésen
von inkompatiblem Schwefel aus dem umgebenden
Gestein der heiles Wasser flihrenden Spalten ange-
sehen.

Bereitstellung von Eisen

Der groRte Teil des transportierten Eisens in wass-
rige Losung durch die Erdkruste liegt in der zweiwer-
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tigen Form vor. Die meisten experimentellen Studi-
en weisen darauf hin, dass FeCl* und FeCl, die
Hauptkomplexe am hydrothermaler Transport von
Eisen sind, insbesondere bei hohen Temperaturen
und Salzgehalten. Das Meerwasser stellt diese Cl-lo-
nen in hoher Zahl zur Verfligung (s. Tab. 2.2). Fe-Bi-
sulfid-Komplexe sind im Allgemeinen nicht am
Transport von Eisen in hydrothermalen Lésungen
beteiligt, aufler in der Umgebung von schwarzen
Rauchern (RoBss 2005).

Die eigentliche Fe-Quelle wird in der heftigen Alte-
ration insbesondere im Bereich der Uberkritischen
Phase des Wassers gesehen, hierdurch gehen Fe-lo-
nen in Lésung.

2.3 Minerale der VHMS-Lagerstatten

Die Aufzahlung der wahrscheinlich aufzufinden-
den Minerale in einer VHMS-Lagerstatte auf Zypern
orientiert sich im Wesentlichen an HarRraz (2015)
und den KI-Chats Gemini und ChatGPT. Eine derarti-
ge Aufzahlung ist sicherlich nie vollstandig, andere
als die hier aufgeflihrten Minerale kdnnen mogli-
cherweise nachgewiesen werden.

2.3.1 Niederschlag aus Wolke im Umfeld

Cu-Sulfide
Zn-Pb Sulfide
Fe-Sulfide
Fe Oxide (BIF)

2.3.2 Gossan

Der Gossan in VHMS-Lagerstatten auf Zypern ist
mineralogisch durch eine Reihe von sekundaren Mi-
neralen gekennzeichnet, die durch die Verwitterung
und Oxidation der priméaren Sulfidminerale gebildet
werden. Diese sekunddren Minerale kdnnen in drei
Hauptgruppen eingeteilt werden:

I) Eisenoxide (Goethit, Hamatit, Limonit...) sind
die haufigsten sekundadren Minerale in Gossans und
verleihen ihnen ihre charakteristische rote oder
braune Farbe. Sie bilden sich durch die Oxidation
von Eisensulfiden wie Pyrit und Pyrrhotit.
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ll) Silikate (Quarz, Chalcedon, Chlorit, Serizit...)
werden durch die Verwitterung von primaren Silika-
ten und Sulfiden erzeugt. Sie kdnnen in Form von
Adern, Trimmern oder Verkittungsmaterial auftre-
ten.

lll) Karbonate (Calcit, Dolomit, Malachit, Azurit...)
stellen sich durch die Reaktion von Kohlensdure mit
primaren Karbonaten und Sulfiden dar. Sie kénnen
ebenfalls in Form von Adern, Trimmern oder Ver-
kittungsmaterial nachgewiesen werden.

Die primdren Gangminerale sind folgend abstei-
gend nach ihrer Haufigkeit aufgelistet:

Eisenoxide:
o Hamatit (rotes Eisenerz) - erzeugt oft
die charakteristische rote Farbe des
Gossan;

© Magnetit (magnetisches Eisenerz)

o

Goethit (hydratisiertes Eisenoxid)
o Limonit (hydratisiertes Eisenoxid)
Quarz: das zweithaufigste Mineral im Gos-
san, oft in Form von Quarzvenen und -gan-
gen;

Serizit: ein Glimmermineral, das durch die
Alteration von Plagioklas entsteht;

Chlorit: ein weiteres Glimmermineral, das
durch die Alteration von ferromagnesischen
Mineralen dargestellt wird;

Kaolinit: ein Tonmineral, das durch die Alte-
ration von Feldspaten und Tonmineralen
entsteht.

Nebengemengteile

(unter 10% des gesamten Gesteins)

Pyrit (Eisensulfid)

Chalcopyrit (Kupfersulfid)

Sphalerit (Zinksulfid)

Baryt (Bariumsulfat)

Fluorit (Calciumfluorid)

Jarosit (Kalium-Eisen-Sulfat)

Malachit (griines Kupfercarbonat)
Azurit (blaues Kupfercarbonat)
Chrysokoll (hydratisiertes Kupfersilikat)
Smithsonit (Zinkcarbonat)
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Hydrozincit (Zinkcarbonat)

2.3.3 Laugungszone/Zone oxidierter Erze

Die Laugungszone ist mineralogisch typischerweise
an der Abwesenheit von sulfidischen Erzen und an
der Anwesenheit von hydrothermalen Alterations-
mineralen wie Quarz, Serizit und Chlorit zu erken-
nen. Sie enthalt deutlich weniger Erzminerale als die
darunterliegende primére Sulfidzone und ist minera-
logisch gekennzeichnet durch:

Anreicherung an Eisenoxiden: Hamatit, Ma-
gnetit, Goethit und Limonit sind haufig an-
zutreffen;

intensive Alteration von Primdrmineralen:
Plagioklas-Feldspate, und ferromagnesische
Minerale werden héaufig zu Serizit, Chlorit
und Kaolinit umgewandelt;

Entwicklung von sekunddren Mineralen:
Malachit, Azurit, Chrysokoll, Smithsonit und
Hydrozincit sind entsprechende Beispiele.

Auflistung der primdren Gangminerale absteigend
nach Haufigkeit:

Quarz: das haufigste Mineral in der Verar-
mungszone bildet dort oft massive Quarzve-
nen und -gange;

Chlorit: ein Glimmermineral, das durch die
Alteration von ferromagnesischen Minera-
len entsteht.

Serizit: ein Glimmermineral, das durch die
Alteration von Plagioklas-Feldspaten ent-
steht.

Kaolinit: ein Tonmineral, das durch die Alte-
ration von Feldspaten und Tonmineralien
entsteht.

Nebengemengteile
(unter 10% des gesamten Gesteins)

Eisenoxide wie Hamatit, Goethit....
* Pyrit: Eisensulfid, kann in geringen Mengen
vorkommen.

Chalcopyrit: Kupfersulfid, kann in geringen

Mengen vorkommen.
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* Andere Minerale: Albit, Anorthit, Calcit, Do-
lomit, Barit, Fluorit, Himatit, Magnetit, Ma-
lachit, Azurit, Chrysokoll, Smithsonit, Pyrro-
hotit, Hydrozincit.

Der Mineralgehalt der Verarmungszone ahnelt
stark dem des Gossan. Beide Zonen entstehen durch
Verwitterung. In beiden Zonen werden |6sliche Me-
talle aus den priméren Sulfiden ausgelaugt und kon-
nen als sekundare, resistente Minerale abgelagert
werden. Infolgedessen finden sich viele der gleichen
Minerale wie Quarz, Serizit, Chlorit, Kaolinit und Ei-
senoxide - aber in unterschiedlichen Mengenver-
hiltnissen. Tabelle 2.4 gibt einen qualitativen Uber-
blick Gber die wesentlichen Unterschiede in den bei-
den Zonen, die die genannten Unterschiede bedin-

gen.
Verarmungs-
Merkmal Gossan
zone
Verwitterungs- . .
intensiv moderat
prozesse
Oxidationsbe- o reduzierend
. oxidierend s
dingungen oder oxidierend
Lage oben tiefer
Verfligbarkeit
sulfidischer L6- gering héher
sungen
Vorkommen
sekundarer Cu- haufig seltener
Minerale

Tab. 2.4: qualitative Unterschiede zwischen den Ver-
hdéltnissen im Gossan und der Verarmungszone;
Quelle: Google-KI Gemini
Die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die re-
lativen Mengenverhaltnisse der anzutreffenden Mi-
nerale in der Veramungszone:

e weniger Eisenoxide (Hamatit, Magnetit,

Goethit, Limonit) als im Gossan;

* kann Spuren von primaren Erzmineralen
enthalten (Pyrit, Chalcopyrit, Sphalerit);

* sekundare Kupferminerale kommen selten
vor (Malachit, Azurit und Chrysokoll).

2.3.4 Zementatioszone (Enriched Zone)

Die Zementationszone liegt unterhalb des Grund-
wasserspiegels und ist durch die Ablagerung von
sulfidischen Mineralen dominant gekennzeichnet.
Typische Minerale sind in folgender Liste nach ab-
steigender Haufigkeit aufgefiihrt:

1. Sulfide:

e Pyrit (FeS;): Das haufigste Sulfidmineral, oft
in massiven Banken oder disseminierten
Kornern;

e Sphalerit (ZnS): ein weiteres wichtiges Erz-
mineral, hdufig in Bandern, Linsen oder Flo-
cken mit Pyrit vergesellschaftet;

e Chalcopyrit (CuFeS;): Kupfererz, meist in fei-
ner Verwachsung mit Sphalerit oder Pyrit;

e Galenit (PbS): Bleierz, das in geringeren
Mengen auftreten kann, oft mit Sphalerit
oder Chalcopyrit vergesellschaftet;

e Bornit (CusFeSs): Kupfer-Eisen-Sulfid, das in
einigen Lagerstatten in signifikanten Men-
gen vorkommen kann.

2. Oxide:

e Quarz (Si0): das haufigste Gangartmineral,
meist in Form von Krusten, Adern oder Ver-
drangungen des Nebengesteins;

¢ Hamatit (Fe,0s): Eisenoxid, das rote Farbun-
gen in der Zementationszone verursacht;

* Goethit (FeEOOH): ein weiteres Eisenoxid,
das haufig mit Himatit vergesellschaftet ist;

* Magnetit (Fes04): ein magnetisches Eisen-
oxid, das in einigen Lagerstatten in signifi-
kanten Mengen vorkommen kann;

* Chlorit (MgsAl(SisAls010)(OH)s): magnesium-
haltiges Schichtsilikat, das haufig in den
Randbereichen der Zementationszone auf-
tritt.
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3. Karbonate:

Calcit (CaCOs): das haufigste Karbonatmine-
ral, meist in Form von Adern, Krusten oder
Verdrangungen des Nebengesteins;

Dolomit (CaMg(COs);): ein weiteres Kar-
bonatmineral, das in einigen Lagerstatten
zusammen mit Calcit auftritt;

Siderit (FeCOs): Eisenkarbonat, das in gerin-
geren Mengen vorkommen kann.

4, Sulfate:

Baryt (BaSQ,): ein bariumsulfathaltiges Mi-
neral, das haufig in Form von Adern oder
Krusten auftritt;

Anhydrit (CaSQ,): wasserfreies Calciumsul-
fat, das in einigen Lagerstatten vorkommt;
Gips (CaS0,4:2H,0): hydratisiertes Calcium-
sulfat, das in verwitterten Zementationszo-
nen auftreten kann.

5. Sonstige:

Serizit (KAl(Si3Al2010)(OH).): kaliumhaltiges
Schichtsilikat, das haufig in den Randberei-
chen der Zementationszone auftritt;

Prehnit (Ca,Al,Siz0:0(OH),): Calcium-Alumi-
nium-Silikat, das in einigen Lagerstatten vor-
kommt;

Apatite (Cas(POa4)3(F,ClI,OH)): eine Gruppe
von Phosphatmineralen, die in geringen
Mengen auftreten kdnnen.

Zusatzlich zu den genannten Mineralen kbnnen in

der Zementationszone auch Spurenelemente wie

Gold, Silber, Arsen, Antimon und Bismut angerei-

chert sein.

2.3.5 Protore

Ublicherweise wird das Protore nicht zu erreichen

sein. Der Vollstandigkeit halber werden im Folgen-

den die Minerale nach Haufigkeit ihres Auftretens

ohne weiteren Kommentar aufgefiihrt (Quelle: KI-
Chat Gemini):
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Hauptminerale:

1.

Pyrit (FeS,): das haufigste Mineral in VHMS-
Lagerstatten, oft in massiven oder frakturen-
fillenden Krusten und Aggregaten;

. Chalcopyrit (CuFeS,): das wichtigste Kupfer-

erzmineral, meist in Form von disseminier-
ten Kérnern oder Krusten.;

. Sphalerit (ZnS,): ein wichtiges Zinkerzmine-

ral, oft in Form von Bandern oder dissemi-
nierten Kdrnern;

Pyrrhotit (Fe;xS): ein Eisen-Schwefel-Mine-
ral, oft mit Pyrit vergesellschaftet;

Bornit (CusFeS,): ein Kupfer-Eisen-Sulfid-Mi-
neral, das haufig in den oberen Teilen der
Lagerstatten vorkommt.

Nebenminerale:

Galenit (PbS): ein Bleierzmineral, meist in
Form von disseminierten Kornern oder
Adern;

Arsenopyrit (FeAsS): ein Eisen-Arsen-Sulfid-
Mineral, das oft mit Gold vergesellschaftet
ist;

Covellit (CuS): ein Kupfer-Sulfid-Mineral, das
haufig in den oberen Teilen der Lagerstatten
vorkommt;

Barit (BaSO,): ein Sulfatmineral, das oft in
Gangfullungen vorkommt;

Quarz (Si0y): ein Silikatmineral, das oft als
Gangfiillung oder in Form von hydrotherma-
len Alterationen vorkommt.

Andere Minerale:

Gold (Au): kommt meist in Form von feinen
Kérnchen oder Einschliissen in anderen Mi-
neralen vor;

Silber (Ag): kommt ebenfalls meist in Form
von feinen Kornchen oder Einschlissen in
anderen Mineralen vor;

Platin (Pt): kommt auch meist in Form von

feinen Kornchen oder Einschliissen in

anderen Mineralen vor;
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Palladium (Pd): auch Pd kommt meist in
Form von feinen Koérnchen oder Einschlis-
sen in anderen Mineralien vor.

2.3.6 Alterierte Réhre bzw. Propylitzone

Die Propylitzone ist eine hydrothermale Alterati-
onszone, die die dullerste Alterationssphare um
eine VHMS-Lagerstatte darstellt. Hier finden chemi-
sche Verdanderungen des umgebenden Gesteins
statt, die durch den Einfluss der austretenden hy-
drothermalen Fluide verursacht werden. In zyprioti-
schen VHMS-Lagerstatten sind Propylitzonen nicht
stark ausgepragt, in einigen sind diese nachweisbar,
wahrend sie in anderen fehlen.

Typische Minerale in zypriotischen Propylitzonen:

Chlorit: haufiges Alterationsprodukt von ma-
fischem Gestein; entsteht durch die Reaktio-
n von hydrothermalen Flissigkeiten mit Ma-
gnesium-Silikatmineralen;

Epidot: bildet sich durch Alteration infolge
hydrothermaler Fluide oder spater durch
metamorphose Prozesse aus Plagioklas, Py-
roxen und Amphibol;

Serizit: ein weiteres haufiges Alterationspro-
dukt, entsteht durch die Reaktion von hy-
drothermalen Flissigkeiten mit Feldspaten
und Glimmern;

Albit:
durch die Alteration von Plagioklas entsteht;

Natriumfeldspatmineral, = welches

Calcit: ein Karbonatmineral, das haufig in
Gangfullungen und Verkittungen vorkommt.

Andere Minerale, die in zypriotischen Propylitzo-
nen vorkommen kénnen:

Adular: ein Kalifeldspatmineral, das haufig in
Gangfillungen und Verkittungen vorkommt.

Anorthit: ein Calciumfeldspatmineral, das
ebenfalls haufig in Gangfullungen und Ver-
kittungen vorkommt;

Quarz: typischerweise in Form von Adern,
Verkittungen und Disseminationen;
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Hamatit: ein Eisenoxidmineral, das in gerin-
gen Mengen vorkommt;

Goethit: Goethit ist ein weiteres Eisenoxid-
mineral, das ebenfalls nur in geringen Men-
gen vorkommt;

Pyrit: nur in geringen Mengen vorhanden;

Prehnit: ein calcium-aluminiumhaltiges In-
selsilikat, nur in geringen Mengen vorhan-
den.

2.3.7 Cu-Oxide

Die typischen Vertreter von Cu-Oxiden neben Azu-
rit und Malachit sind Tenorit und Cuprit. Sie kom-
men in den vorhergehenden Auflistungen lber do-
minante Minerale nicht oder nur am Rande vor, soll-
ten aber im Zusammenhang mit Cu-Lagerstatten na-
her behandelt werden.

Tenorit und Cuprit sind relativ selten und in zypri-
otischen VHMS-Lagerstatten nur in geringen Men-
gen zu finden. Beide bilden sich durch Verwitterung
von primaren Kupfermineralen wie Chalcopyrit und
Bornit:

Tenorit ist ein schwarzes, erdiges Mineral
mit einem metallischen Glanz, es kommt ty-
pischerweise in Form von diinnen Krusten
oder Beschichtungen auf anderen Minera-
len vor.

Cuprit ist ein rotes, erdiges Mineral mit ei-
nem diamantartigen Glanz; ist in Form von
kleinen, oktaedrischen Kristallen oder mas-
siven Aggregaten zu finden.

Die Verteilung der Cu-Oxide Tenorit und Cuprit in
den einzelnen Zonen hangt neben der Primdarmine-
ralisation und den jeweiligen Mobilitdten haupt-
sachlich von der Intensitat der Verwitterung ab:

Tenorit: Zementationszone (haufig), Laugungszone
(seltener)

Cuprit: Gossan-Zone (typisch), Laugungszone (selte-
ner), Zementationszone (weniger haufig)
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Hier zusammengefasst eine Ubersicht tber das
Vorkommen typischer Cu-Oxide in zypriotischen
VHMS-Lagerstatten:

Gossan-Zone: wegen der dort vorliegenden
stark sauren und oxidierenden Bedingungen
aufgrund intensiver Verwitterung

¢ dominiert das Cuprit (Cu,0); Cuprit
ist unter sauren und oxidierenden

Bedingungen stabiler als Tenorit;
kommen weitere Cu-Oxide wie Ma-
lachit (CuCO;-CuOH,)
(Cu3(C0O3),°H,0) vor.

und Azurit

Laugungszone: aufgrund der dortigen sau-
ren und oxidierenden Bedingungen - jedoch
weniger intensiv als im Gossan - finden sich
Tenorit (CuO) und Cuprit (Cu,0) in
variablen Anteilen;

sind Malachit und Azurit weniger
verbreitet und kommen hier meist
in Form von disseminierten (verteil-
ten) Kérnern oder kleinen Kristallen
vor.

Zementationszone: in Folge der weniger
sauren und oxidierenden Bedingungen aber
stark reduzierenden Umgebung

dominiert Tenorit (CuO), Cuprit
(Cu,0) kommt nur in geringeren
Mengen vor;

Malachit und Azurit kommen nur
selten vor.

Tabelle 2.5 Minerale der zypriotischen VHMS-La-
gerstitten

Die Tabelle 2.5 auf der nachsten Seite zeigt eine
alphabetisch sortierte Auflistung von Mineralen zy-
priotischer VHMS-Lagerstatten, bewertet nach Hau-
figkeit ihres moglichen Auftretens in den Zonen Gos-
san, Laugungs-, Zementationszone und dem Bereich
Alterierte Rohre bzw. Propylitzone. Es mull noch
einmal darauf hingewiesen werden, das eine mogli-
che gesonderte Zone oxidierter Erze der Laugungs-
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zone zugeschlagen wurde. Die Tabelle stellt eine
tabellarische Umsetzung des letzten Unterkapitels
2.3 dar.

Die Kodierungen dunkelgriin ("haufig" bzw. "cha-
rakteristisch") und hellgriin ("weniger haufig") be-
ziehen sich auf das Auftreten innerhalb der jeweili-
gen Zone und sind nicht absolut zu verstehen.

Es muss noch einmal deutlich darauf hingewiesen
werden, dass die Liste der aufgefiihrten Minerale
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, zumal
jede Mine auf Zypern sich in der Zusammensetzung
der Minerale u. U. von Nachbarminen unterschei-
den kann.
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Tabelle 2.5: Minerale zypriotischer VHM S- pa— Laugungs- Zementations- Propylit-

Lagerstitten zone one zone

Anhydrit CaS0s

Arsenopyrit FeAss

Azurit Cuy{CO5):{OH):

Barit Ba50.

Bornit Cu;FeS,

Calcit CaCOy

Chalcosit Cu.S

Chalkopyrit CuFes;

Chlorit (FeMg,Al);Si,Al).0(0H)g

Chrysokoll CusH:[{OH)s|Si0w]-n H:0

Covellit Cus

Cuprit Cu,0

Dolomit CaMg[CO;];

Edelmetalle Au, Ag, Pt

Epidot CazFe™,AlALIO| OH|Si0,]5i,0;]

Fe-oxide z.B. Limonit, Hamatit, Goethit...

Feldspat Albit, Anorthit, Andular

Fluorit CaF.

Galenit PbS

Gips Ca5042H20

Hydrozincit Zn;{C0;):(0H};

Jarosit KFes"[(OH):|(504):

Kaolinit AL[{OH)s| 510,

Malachit Cux{CO;){OH);

Prehnit CaaAlSi0ho{0OH)2

Pyrit FeS,

Pyrrhotit Fe,.S

Quarz 5i0,

Serizit

Siderit FeCO,

Smithsonit Zn[CC4]

Sphalerit ZnS

Tennantit CuAs:55

Tenorit CuC

il
b
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2.4 Zusammenfassung der Genese

Die Genese von VHMS-Lagerstatten erfolgt in 2 Stu-

fen, die zeitlich sehr lange auseinanderliegen kon-

nen:

1. Stufe Primarmineralisation: durch ein Black Smo-

ker System in der Tiefsee:

notwendige Voraussetzungen sind Graben-
briiche in der ozeanischen Kruste, die eine
hydrothermale Zirkulation von Meerwasser
erlauben und eine Warmequelle, z.B. ein
naher MOR;

durch die Auflast des Ozeanwassers und die
Warmequelle gerdat das Meerwasser inner-
halb der Kruste partiell in einen Uberkriti-
schen Zustand, wodurch sich die physikali-
schen Eigenschaften und insbesondere die
Dichte dramatisch verandern; die Dichte des
eingedrungenen Ozeanwassers wird massiv
geringer, das Volumen entsprechend deut-
lich groBer;

das Uberkritische Wasser greift einerseits
durch die kraftige VolumenvergrofRerung
mechanisch den Kanal an, ist andererseits
auch chemisch extrem aggressiv und |0st
Minerale aus dem umgebenden Gestein
aus;

beim Austritt aus der Kruste und in Kontakt
mit dem kalten Meerwasser kondensieren
die im so angereicherten Fluid enthaltenen
Erze teilweise im Umfeld der Austrittsoff-
nung aus, der grofSte Teil wird allerdings als
Wolke verfrachtet;

die geldsten Hauptkomponenten sind Chlor,
Natrium, Calcium, Magnesium und Kalium,
andere wichtige Komponenten umfassen Ei-
sen, Mangan, Kupfer, Zink, Blei, Schwefel
(als SO, oder S* oder beides), Kohlenstoff
(als HCO5_ und CO,) und Stickstoff (als NH,).
Die meisten Erzflissigkeiten enthalten Chlo-
ride als dominantes Anion;
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beim Aufstieg der Losungen innerhalb der
ozeanischen Kruste fallen Temperatur und
Druck; schlieRlich ist ein Punkt erreicht, an
dem die Minerale zu kristallisieren beginnen
(priméare oder hypogene Minerale);

Schwefel ist ein haufiger Bestandteil der
FlUssigkeiten, und die meisten gangigen Erz-
metalle wie Blei, Zink, Kupfer, Silber, Molyb-
dan und Quecksilber kommen hauptsachlich
als Sulfid- und Sulfosalzmineralien vor; Bei-
spiele flir auf diese Weise gebildete Primar-
minerale sind folgende, in der Reihenfolge
ihrer Haufigkeit angegebenen Sulfidminera-
le:

o Chalkopyrit bzw. Kupferkies (CuFeS,)
o Pyrit (FeS,)

o Pyrrothin oder Magnetkies (FeS).

o Sphalerit bzw. Zinkblende (ZnS)

o Galenit bzw. Bleiglanz (PbS)
untergeordnet:

o Arsenopyrit bzw. Arsenkies, Giftkies
(FeAsS)

o Magnetit oder Magneteisen (Fe;0,), ge-
nauer: Fe?(Fe*),0,

o Fahlerze: wie Tetraedit Cuy,[S|(SbSs)a],
Tennantit Cu,[S|(AsS3)4] .......

Als Gangart tritt hauptsachlich Quarz auf,
gelegentlich sind auch Karbonate vorhan-
den; Chlorit und Sericit kénnen lokal be-
deutsam sein.

2. Stufe Sekundarmineralisation: nach Exhumie-

rung erfolgt eine Freilegung des Erzkorpers durch

Erosion und Einwirkung von Regenwasser und CO,

aus der Atmosphare auf den Erzkorper:

Bildung von S&uren (Eisen(lll)- und Kupfer-
Sulfat, Schwefel- und Kohlensdure) in den
oberen Schichten;

beim Absinken der Sduren entlang des Erz-
korpers erfolgt ein Austausch der Fe-Katio-
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nen durch Metallkationen von Cu, Pb, Zn im
Erzkérper und damit eine Mobilitdt dieser
Metallionen mit anschlieBender Oxydation;

die groRte Anreicherung an Erzen findet bei
Erreichen des Grundwasserspiegels in der
reduzierenden Zementatioszone (Enriched
Zone) statt;

Voraussetzung flir eine hohe Anreicherung
insgesamt ist das Vorhandensein von Pyrit
im ehemaligen oberen Black Smoker Schliot,
da die Saurebildungen essentiell auf Basis
von Pyrit ablaufen.

2.5 Wichtige Begrifflichkeiten

Alterationszone

Eine Alterationszone ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Gestein durch geologische Prozesse che-
misch oder mineralogisch verdndert wurde. Die hy-
drothermalen Prozesse gehen oft mit der Bildung
von Alterationszonen einher, in denen das umge-
bende Gestein durch chemische Veranderungen be-
einflusst wird. Diese Alterationszonen sind haufig in
unmittelbarer Ndhe des Stockworks zu finden bzw.
mit diesem verzahnt. Die Alterationszone innerhalb
des Stockworks weist eine spezifische Mineralogie
auf. Typische Minerale in dieser Zone kénnen Chlo-
rit, Epidot, Sericit, Alunit und andere sein.

Hydrolyse (Ubersetzung und Anpassung nach ROBB
(2005) Kap. 4.2.2.)

»In seiner einfachsten Form kann das hydrother-
male Fluid als Zusammensetzung aus reinem Was-
ser mit seinen dissoziierten lonen H* und OH und
den geldsten Bestandteilen der wassrigen Losung
betrachtet werden. Der geringe bis maRige Grad der
durchdringenden, isochemischen Alteration, die fast
jedes Gestein charakterisieren, das sich in Gegen-
wart eines Fluids entwickelt, kénnen weitgehend
durch Hydrolyse oder H*-lonen-Metasomatismus er-
klart werden.

Hydrolyse meint die Spaltung einer chemischen
Verbindung durch Reaktion mit Wasser. Dabei wird

34

(formal) ein Wasserstoffatom an das eine ,Spalt-
stiick” abgegeben, der verbleibende Hydroxylrest an
das andere Spaltstiick gebunden. Die Umkehrung
der Hydrolyse ist eine Kondensationsreaktion.

Beispiel: Freisetzung von Silizium beim Zusam-
menbruch von Aluminosilikaten wie Feldspaten, wo-
bei die Kieselsdure in Loésung geht:

Si** + 4H,0 < H,Si0, + 4H",

obwohl Quarz selbst im Allgemeinen unl6slich ist,
kann Silizium somit in Form von Kieselsdure (iber ei-
nen weiten pH-Wertebereich mobilisiert werden.

Ein weiteres Beispiel betrifft die Hydrolysat-Ele-
mente wie Fe und Al, die in sauren Losungen relativ
gut l6slich sind, aber infolge der Hydrolyse ausfallen.
Die Hydrolyse von Aluminium, die zu einem Alumini-
um-Hydroxid-Niederschlag fuhrt, wird durch folgen-
de Reaktion veranschaulicht:

Al;* + 3H,0 < AI(OH); + 3H*

Diese Art von Prozess fiihrt beispielsweise zur An-
reicherung von Aluminium als Gibbsit Al(OH); und
entsprechend Eisen(lll)-Hydroxid  Goethit

FeO(OH).

zum

Die saure Hydrolyse bezieht sich auf die Prozesse,
in der Silikatminerale in der Verwitterungszone zu-
sammengebrochen sind. Bei diesem Prozess reagie-
ren aktivierte Mineraloberflachen, d. h. solche mit
einem Nettoladungsdefekt, mit gelosten Sauren (H*-
lonen) im Fluid. Dieser Prozess verdrangt Metall-
kationen aus dem Kristallgitter, die dann entweder
in Losung gehen oder ausfallen. Am aktivsten finden
diese Prozesse an durch Briiche, Spaltungen und
Gitterdefekten exponierten Oberflachen statt.”

Lagerstattenstruktur

In der Literatur finden sich je nach Sichtweise un-
terschiedliche Begrifflichkeiten, um die Struktur eine
Lagerstatte zu beschreiben, was haufig zu Verwir-
rung fihrt. Hier werden die Begrifflichkeiten Stock-
work, Gossan, Oxidationszone, Laugungszone, Ze-
mentationszone und Alterationszone verwendet. Im
Folgenden wird auf Basis einer ChatGPT-Auswertung
eine kurze Erklarung der benutzten Begriffe angege-
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ben, um etwas Klarheit in die Verwendung der Be-
grifflichkeiten zu bringen, wohl wissend, dass damit
z. B. beim weiteren Literaturstudium nicht alle Miss-
verstandnisse ausgeraumt werden konnen.

Gossan: ein Gossan ist eine verwitterte und
oxidationsreiche Zone an der Oberflache ei-
ner Lagerstatte, die durch die Oxidation sul-
fidischer Erzminerale entsteht, und ist der
oberflaichennahe Teil einer gréReren Oxida-
tionszone. Gossans entstehen, wenn sulfidi-
sche Minerale an der Oberflache mit atmo-
sphérischem Sauerstoff reagieren.

Laugungszone: eine Laugungszone bezieht
sich auf Bereiche, in denen primare Minera-
le durch Losungsmittel wie saures Wasser
oder Sauren geldst werden. Dies kann zu ei-
ner Mobilisierung von Metallen fiihren und
ist oft in der Nahe von Gossans und Oxidati-
onszonen zu finden. Laugung kann in ver-
schiedenen Phasen der Lagerstattenbildung
auftreten und zu einer Verlagerung von Me-
tallen fiihren.

Zementationszone: in der Zementationszo-
ne werden geloste Minerale durch Ausfal-
lung aus einer Losung abgeschieden, was zu
einer "Zementation" des Gesteins fihrt.

Protore: stellt den unalterierten Bereich des
Black Smoker Aufstiegskanal dar, er liegt un-
terhalb der Zementationszone.

Oxidationszone: hier werden sulfidische
Erzminerale durch atmosphérischen Sauer-
stoff oxidiert. Die Oxidationszone erstreckt
sich von der Oberfldache in die Tiefe bis zur
Oberflache des reduzierenden Grundwas-

sers.

Stockwork: ein Stockwork ist ein raumliches Muster
von durchdringenden, eng miteinander verzweigten
Rissen, Spalten oder Adern in einem Gesteinskorper.
Das Stockworkkonzept umfasst die Bildung verschie-
dener Minerale, diese umfassen Schwefelverbin-
dungen, Metallsulfide und -oxide sowie andere Erz-
minerale.
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Sericit
(Ubersetzt und verdndert nach WIKIPEDIA 2021b
und Ross (2005) Kap.3.6).

Sericit ist kein Mineral; der Begriff beschreibt wei-
Res Phyllosilikat (= Schichtsilikat), wenn es nicht na-
her bestimmt werden kann. Es besteht typischer-
weise aus Uberwiegend feinkdrnigem, weillem
(farblosem) Glimmer (,white mica”) - Gblicherweise
Muskovit, Illit oder Paragonit - und verwandten Mi-
neralen. Sericit entsteht durch die Alteration (Was-
Orthoklas-
oder Plagioklas-Feldspaten in Gebieten, die einer

serstoff-lonen-Metasomatismus) von
hydrothermalen Umwandlung unterworfen waren,
die typischerweise mit Kupfer-, Zinn- oder anderen
hydrothermalen Erzlagerstatten in Verbindung ste-
hen.

3KAISi;0g + 2H" < KAI3Sis010(0OH), + 6SiO;, + 2K*

Kalifeldspat Muskovit Quarz

Der Name Sericit leitet sich vom lateinischen seri-
cus ab, was so viel wie ,seiden" bedeutet und sich
auf den Ort bezieht, an dem die Seide zum ersten
Mal verwendet wurde, was auf den seidigen Glanz
von Gesteinen mit reichlich Sericit hinweist.



