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1. Einleitung

1. Einleitung
Seit  der  Bronzezeit  beliefert  Zypern  das

östliche MiƩelmeer mit Kupfer. Das Kupfer-
vorkommen  war  derart  bedeutend,  dass
das Metall seinen Namen vom Lateinischen
„cuprum” für Kupfer von „aes cyprium” (zy-
prisches Erz)  erhielt.  Daneben wurden bis
in die Neuzeit  hinein Asbest, Chromit und
in relaƟv geringen Mengen auch Gold und
Silber  gewonnen.  Bis  heute  werden  Pig-
mente  wie  Umbra  (Umber)  wegen  seiner
hohen Reinheit gehandelt. Die Möglichkeit,
all diese Bodenschätze auf Zypern abzubau-
en  rührt  von  der  ophioliƟschen  Bildungs-
historie  des  Troodos-Gebirges  her.  Eine  nahegele-
gene  (Supra-)  SubdukƟonszone  sorgte  für  meta-
morphose Prozesse im Oberen Erdmantel unterhalb
Zyperns und in deren Folge zum AufsƟeg des Troo-
dos-Gebirges. Dabei wurde ozeanische Kruste über
den Meeresspiegel gehoben und zugänglich. 

Die  Bildung  von  sulphidischen  LagerstäƩen  sind
auf Zypern durchweg an Black Smoker Systeme ge-
koppelt.  Diese  entstehen  häufig  in  der  Nähe  von
konstrukƟven  PlaƩengrenzen  ("MiƩelozeanische
Rücken").  Im Umfeld  von  Black  Smoker  Systemen
reichern  sich  während ihrer akƟven Zeit  verschie-
denste Minerale insbesondere Kupfer-Eisen-Sulfide

in der Nähe des Ozeanbodens an.  Nach der Exhu-
mierung  von  ozeanischer  Kruste  werden  deren
Überreste  der  freien  Atmosphäre  ausgesetzt  und
aufgrund  von  Erosionsprozessen  auch  dem  Men-
schen direkt zugänglich gemacht. Durch den Kontakt
mit der Atmosphäre (Wasser, CO2) erfolgen weitere
KonzentraƟonsprozesse. DerarƟge LagerstäƩen wer-
den  übergeordnet  als  VHMS-LagerstäƩen  bezeich-
net (Volcanic-Hosted Massive Sulphide deposits).

Im Folgenden wird die Genese solcher Lagerstät-
ten  und  die  „FunkƟonsweise“  von  Black  Smokern
zusammen  mit  den  entsprechenden  Ablagerungs-
mechanismen relevanter Rohstoffe beschrieben. In

einem zweiten SchriƩ werden die Prozesse
der SekundärmineralisaƟon nach der Exhu-
mierung im Zusammenspiel  mit der Atmo-
sphäre näher beleuchtet. 

Beide Themenkomplexe bilden den vorlie-
genden Teil I und wurden ausschließlich mit
Hilfe entsprechender Literatur komprimiert
zusammengefasst. In Teil  II folgt dann eine
Übersicht über die heuƟge Aufschlusssitua-
Ɵon auf Zypern. Anschließend werden cha-
rakterisƟsche  Gesteine  vorgestellt  und  der
dazugehörige,  makroskopische  BesƟm-
mungsweg aufgezeigt.
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Abb. 1.1: Black Smoker, sie bilden „Erzfabriken“ in der Tiefsee

Lizenz: eskp.de | CC BY 4.0 eskp.de | Earth System Knowledge Plat-
form – die Wissensplaƪorm des Forschungsbereichs Erde und Um-
welt der Helmholtz-GemeinschaŌ

    Abb. 1.2: ausgebeutete VHMS-LagerstäƩe mit Sulfatsee bei  
    Mitsero, Zypern
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2. Genese von VHMS-Lager-
stäƩen
(Volcanic-Hosted  Massive  Sulphide deposits;  veral-
tet:  VMS-LagerstäƩen:  Volcanogenic Massive Sulfi-
de ore deposits)

Sulfid-LagerstäƩen  werden  am Meeresboden im
Zusammenhang mit  vulkanischer  AkƟvität  gebildet
und sind deshalb entweder an mafische (Mg/Fe-hal-
Ɵge;  dunkle)  oder  an  felsische  (Feldspat
(Vertreter)-/  Si-halƟge;  helle)  Vulkanite  gebunden.
PlaƩentektonisch  gesehen entstehen VHMS-Lager-
stäƩen an konstrukƟven (MiƩelozeanische Rücken)
und destrukƟven (Back-Arc) PosiƟonen sowie an in-
tra-ozeanischen  Inselbögen  und  Grünsteingürteln.
Sie  haben  sich  seit  frühesten geologischen Zeiten
gebildet  und  treten  im Archaikum,  Proterozoikum
und im Känozoikum auf.

GeneƟsch sind alle VHMS-LagerstäƩen auf einen
gemeinsamen  Prozess  der  ZirkulaƟon  von  hydro-
thermalen Lösungen zurückzuführen. In großer Tiefe
herrschen bedingt durch die hohe Auflast hohe Drü-
cke. Dringt Meerwasser in die Kruste ein, so kommt
es zu hydrothermalen ZirkulaƟonen, wobei das Was-
ser auf typisch 400 °C - 500 °C erhitzt wird. Wasser
verändert bei diesen Temperaturen im Zusammen-
spiel mit hohem Druck seine physikalischen Eigen-
schaŌen dramaƟsch.  Auf  dem Weg zurück  an die
Bodenoberfläche werden Minerale massiv  aus  der
ozeanischen  Kruste  herausgelöst.  Bei  Kontakt  mit
dem kalten Wasserkörper des Ozeans kühlt das in
der Kruste aufgeladene, zirkulierte Wasser ab. Dabei
kondensieren sulfidische Erze aus - eine primäre hy-
drothermale LagerstäƩe ist  entstanden.  Wegen ih-
rer  originären Bildung  aus  submarin-hydrotherma-
len Lösungen am Ozeanboden, werden VHMS Lager-
stäƩen  auch  häufig  als  exhalaƟve („ausatmende“)
LagerstäƩen bezeichnet.

Es gibt mehrere Sub-KlassifikaƟonen für VHMS-La-
gerstäƩen, die nach unterschiedlichen Kriterien sor-
Ɵeren  wie  Metallgehalt,  Typlokalität,  geodynami-
schem  Seƫng,…  Die  im  Folgenden  aufgeführten

fünf Sub-Klassen zeigen jeweils eine spezifische pe-
trochemische Zusammensetzung bei vergleichbarer
geodynamischer SituaƟon während ihrer  Bildungs-
phase (Zitat WIKIPEDIA (2022a)).

Die Klassen im Einzelnen:

• Mafisch  
das  geologische  Umfeld  wird  durch  mafi-
sche Gesteine besƟmmt,  typischerweise in
ophioliƟschen  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);

• Mafisch-siliciklasƟsch
kommen in metamorphos überprägten Be-
reichen vor und sind durch mafische und si-
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Mafisch
- Ophiolite
- PoƩer

Bimodal-
mafisch
- Noranda
- Kidd Creek

Mafisch-
siliklasƟsch
- Windy Craggy
- Besshi

Bimodal-
felsisch
- Mt. Read
- Kuroko

Bimodal-
siliklasƟsch
- Bathhurst
- Iberian Pyrite

Abb. 2.1: typischer Metallgehalt und bekannte La-
gerstäƩen der fünf genannten Sub-Klassen von 
VHMS-LagerstäƩen (verändert nach JACKSON 
(2017)); zyprioƟsche VHMS-LagerstäƩen („Ophio-
lite“) sind durch ihren hohen Kupferanteil gekenn- 
zeichnet (Zypern heute: 0,5 – 4,5 %).
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liclasƟsche  Gesteine  charakterisiert,  felsi-
sche Gesteine spielen eine untergeordnete
Rolle, mafische und ultramafische Intrusio-
nen sind häufig (Besshi, Japan; Windy Crag-
gy, BC);

• Bimodal-felsisch
bimodale Sequenzen mit höherem Anteil an
felsischem  als  mafischem  Material,  wobei
sedimentäres Material in geringen Anteilen
vorhanden  sein  kann  (Kuroko,  Japan;
Buchans, Canada; SkelleŌe, Schweden);

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

Die wirtschaŌlich wichƟgsten VHMS-Distrikte lie-
gen heute im nordwestlichen Quebec und nordöstli-
chen Ontario (Kanada),  im Grüntuff-Gürtel  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-
Gürtel  mit  Rio  Tinto  (Spanien)  und  Neves  Corvo
(Portugal) sowie Outokumpu (Finnland) zu nennen. 

Ein CharakterisƟkum von VHMS-LagerstäƩen sind
die oŌ nur relaƟv kleinen Erzkörper (5-10 Mio. Ton-
nen), die aber in relaƟv großer Anzahl in sogenann-
ten  VHMS-Distrikten vorkommen.  Seltener  findet
man GroßlagerstäƩen mit mehreren 100 Mio. Ton-
nen Erzreserven, wie z.B. Kid Creek (Kanada) oder
Neves Corvo (Portugal).

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

LagerstäƩen vom Zypern-Typ entstehen an diver-
gierenden PlaƩengrenzen, im Allgemeinen an ozea-
nischen Spreizungszonen MiƩelozeanischer Rücken

(MOR).  Sie  können  aber  auch an Back-Arc-Becken
auŌreten,  hervorgerufen  durch  SubdukƟon  einer
ozeanischen  PlaƩe  unter  eine  konƟnentale  PlaƩe
oder  eine  andere  ozeanische  PlaƩe,  insbesondere
bei  alter,  schwerer  ozeanischer  Kruste,  die  durch
den  Roll-Back  Effekt  der  untertauchenden  PlaƩe
eine starke Sogwirkung auf den Back-Arc ausübt.

Prinzipiell  sind  VHMS-LagerstäƩen  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 Kanäle
der heißen Erzlösungen unter  der Kruste  gebildet,
die massiven Sulfidlinsen kondensieren im Wesentli-
chen in der  Nähe der  Krustenoberfläche. Die aus-
führlichere  Beschreibung  der  kompleƩen  Genese
wird in drei größere Themenfelder untergliedert:

1. „PrimärmineralisaƟon“ im Bereich der akƟ-
ven  Black-Smoker  am  Meeresboden;  das
MineralisaƟonsgeschehen  wird  wesentlich
durch das Temperatur (T) - und Druck (P) -
Profil des Wassers bei der Wechselwirkung
mit  dem umgebenden Gesteinskörper  und
beim AustriƩ des heißen Erzschlamms beim
Kontakt  mit  dem  kühlen  Ozeanwasser
besƟmmt; 
wichƟge  Schlagworte:  hypogene  Prozesse;
Bildung von Stockwerken (engl. stringer zo-
ne); Protore.

2. „SekundärmineralisaƟon“ findet nach Her-
aushebung  der LagerstäƩe  aus  dem Meer
und  Aberodieren der  Deckschichten durch
Wechselwirkung mit der Atmosphäre (H2O,
CO2) staƩ;
wichƟge Schlagworte:  supergene Anreiche-
rung; Eiserner  Hut/Gossan;  Laugungs-  und
ZementaƟonszone, Protore.

3. Hydrothermale  AlteraƟon  des  Nebenge-
steins erfolgt  durch  die  oben  genannten
Prozesse im und um den AustriƩskanal des
Black Smokers herum;
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wichƟge  Schlagworte:  SericiƟsierung,  Chlo-
riƟsierung, BasƟƟsierung, Kaolinisierung.

Bemerkungen: 

a)  Das  Wort  Hypogen leitet  sich  aus dem Griechischen
Hypo  für  "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 staƪinden.

b) Die Abkürzung MOR steht für "MiƩelozeanischer  Rü-
cken",  einem  vulkanisch  akƟven  Gebiet  in  der  Tiefsee
entlang der Grenze zweier auseinanderstrebender (diver-
genter) LithosphärenplaƩen .

c) Häufig findet sich in der Literatur die Vorstellung, dass
der  MOR durch eine unterliegende  Magmakammer ge-
speist wird. Zusammenhängende, größere Kammern, die
dieses leisten könnten, wurden bis heute nicht gefunden.
MiƩlerweile hat  sich die Vorstellung durchgesetzt,  dass
aufgrund von Druckentlastung aus größeren Tiefen auf-
steigender,  zähflüssiger Basaltbrei  für  das zum Krusten-
auĩau benöƟgte Material  sorgt.  Im Folgenden sei  dies
unter dem Begriff "Vulkanismus" im Zusammenhang mit
der Bildung von ozeanischer Kruste zu verstehen.

2.1 PrimärmineralisaƟon

2.1.1 Struktur zyprioƟscher hydrothermaler Felder

Die  PrimärmineralisaƟon  der  VHMS-LagerstäƩen
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, häufige
Auĩau  ozeanischer  Kruste  mit  der  Schichtabfolge
Harzburgit, Gabbro, Sheeted Dykes und Pillowlaven
unterstellt.  Die  notwendige Wärmequelle  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
zyprioƟschen VHMS-Distrikte aber nicht nachgewie-
sen werden konnte.

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

ren  von  älterem,  ozeani-
schem Krustenmaterial ent-
stehen kleinere  Grabenbrü-
che. Sie bieten vielfälƟge Ka-
näle für ein- und austreten-
de Wässer. Derart gebildete
ZirkulaƟonszellen  können
sich  über  mehrere  km  er-
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
Lösung.  Der  dadurch  gebil-
dete Erzschlamm steigt  un-
ter hohem Druck durch das
Black  Smoker  System  auf.
Aufgrund  von  Druckentlas-
tung  und  Abkühlung  der
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Abb. 2.2: schemaƟsche Darstellung der PrimärmineralisaƟon einer VHMS-La-
gerstäƩe; kaltes, durch Spalten eindringendes Meerwasser wird basal aufge-
heizt und löst beim Weg durch die ozeanische Kruste Minerale aus dem Umge-
bungsgestein aus; der Erzschlamm wird durch die AlteraƟon Pipe an die Krus-
tenoberfläche gefördert und kondensiert beim Kontakt mit dem kühleren Ge-
stein/Meerwasser als VHMS-LagerstäƩe. (Abmessungen nicht maßstäblich)
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Lösungen kommt es zur Ausfällung von sulfidischen
Erzen am AustriƩskanal 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-
gerstäƩe teil. 

Im  Anschluß  an  diesen  allgemeinen  Überblick
werden im Folgenden die relevanten Bedingungen
und Prozesse näher beleuchtet.

2.1.2 ÜberkriƟsches Wasser (ÜKW)

ÜberkriƟsches Wasser (ÜKW) spielt wegen seiner
besonderen  physikalischen  EigenschaŌen  bei  der
PrimärmineralisaƟon durch Black Smoker eine zen-
trale Rolle. 

ÜberkriƟsches Wasser ist eine Phase, in der Was-
ser Temperaturen und Drücke erreicht hat, die über
seinem sogenannten kriƟschen Punkt Pcr liegen. Jen-
seits von Pcr exisƟert Wasser weder in flüssiger noch
in gasförmiger Form, sondern in einem Zustand, der
als  überkriƟsch  bezeichnet  wird.  Es  treten  keine
Phasengrenzen mehr auf. In diesem Zustand verhält
sich Wasser sehr unterschiedlich im Vergleich zu sei-
nen Zuständen  bei  niedrigeren Temperaturen und
Drücken. 

Abb.  2.3 zeigt schemaƟsch das Phasendiagramm
von reinem Wasser. In der Thermodynamik wird der
kriƟsche Punkt Pcr  als Endpunkt einer Phasengleich-
gewichtskurve gesehen. Pcr ist durch drei Zustands-
größen ausgezeichnet, die angegebenen Werte gel-
ten für reines Wasser: 

• kriƟsche Temperatur Tcr:   374 °C 

• kriƟschen Druck Pcr:           221 bar

• kriƟsche Dichte ρ cr:            0,322 g/cm3 
bzw. das kriƟsche Molvolumen Vm, cr.

Um die dramaƟschen Änderungen in den physika-
lischen  EigenschaŌen  gegenüber  dem  bekannten
"Alltagsverhalten" von Wasser besser verstehen zu
können,  hier  die  wesentlichen  EigenschaŌen  von
überkriƟschen Wasser:  

• besitzt FluideigenschaŌen: ÜKW ist weder
Flüssigkeit  noch  Gas,  sondern  ein  fluides
Medium mit  EigenschaŌen von beiden;  es
hat die Dichte eines Gases und die Viskosi-
tät einer Flüssigkeit. 

• keine  Phasentrennung: es  gibt  keine  er-
kennbare  Grenze  zwischen  flüssiger  und
gasförmiger Phase, die Wassermoleküle sind
extrem mobil und können sich frei bewegen.

• LösemiƩeleigenschaŌen: ÜKW ist  ein star-
kes LösungsmiƩel und kann viele Stoffe lö-
sen, die in flüssigem Wasser unlöslich sind. 

In  einem sehr vereinfachten Bild  kann man sich
überkriƟsches Wasser  als  eine Art  "heißen Nebel"
vorstellen, der die EigenschaŌen von flüssigem und
gasförmigem Wasser gleichzeiƟg hat.

Eine  Ɵefergehende  Vorstellung  findet  sich  bei
MICHALIK (2009):  „die   Dampfdruckkurve endet  im
kriƟschen  Punkt.  Oberhalb  des  kriƟschen  Punktes
triƩ keine Phasengrenze mehr auf. Während sich im
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Abb. 2.3: schemaƟsches Phasendiagramm für ein 1-
Komponenten Material mit fester, flüssiger und gas-
förmiger Phase. Die durchgezogene grüne Linie 
zeigt die übliche Form einer flüssig-fest-Phasen-Li-
nie, die gestrichelte, grüne Linie das anomale Ver-
halten von reinem Wasser, die angegeben Zahlen-
werte gelten für reines Wasser
 ©  verändert nach „gemeinfrei“ :Benutzer:JoWi -de: 
File:Phasendiagramme.png hƩp://resources.jwidmer.de/wikipedia/
Phasendiagramme.cdr
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überkriƟschen  Zustandsbereich  die  molekularen
und elektronischen EigenschaŌen der meisten Stof-
fe bei Temperatur- und Druckänderungen nicht we-
sentlich  ändern,  reagiert  ein  dreidimensionales
Netzwerk  von  WasserstoĪrücken  auf  Temperatur
und Druckänderungen sehr empfindlich. Bei reinem
Wasser nimmt die Dichte im überkriƟschen Bereich
massiv ab.

Bei  hohen  Dichten  (unterkriƟscher  Bereich)  be-
steht eine dreidimensionale Netzverknüpfung durch
WasserstoĪrückenbindungen,  während bei  niede-
ren Dichten (überkriƟscher Bereich) dieses Netz auf-
geweitet wird. Erst bei Dichten kleiner ca. 0,1 g/cm3

brechen die WasserstoĪrücken auf und es entste-
hen Wassercluster. Während sich diese Cluster bil-
den,  die  aus  3  bis  5  Wassermolekülen  bestehen,
geht die Nahordnung verloren. Diese Strukturände-
rung  von  Wasser  beeinflusst  andere  Stoffeigen-
schaŌen, die sehr stark von der Dichte abhängen, so
dass durch VariaƟon von Druck und Temperatur eine
Vielzahl von Stoffparametern verändert werden."

Bemerkung:
Zum besseren Verständnis über die Bedeutung des kriƟ-
schen Punktes Pcr mag der folgende Effekt dienen: bei An-
näherung an den kriƟschen Punkt gleichen sich die Dich-
ten des gasförmigen und des flüssigen Zustands einander
an,  die  Verdampfungsenthalpie  sinkt  und  verschwindet
beim Erreichen des kriƟschen Punkts ganz,  eine  Unter-
scheidung  einzelner  Phasen  ist  nicht  mehr  möglich.
Knapp  unterhalb  des  kriƟschen  Punkts  kann  man  das
Phänomen  der  kriƟschen  Opaleszenz  beobachten:  Auf-
grund  der  extrem  niedrigen  Verdampfungsenthalpie
wechseln Teile der Substanz ständig zwischen flüssigem
und gasförmigem Zustand hin und her, was zu einer sicht-
baren Schlierenbildung führt. 

Abbildung 2.4 zeigt den p-T-Verlauf des zentralen
Parameters "Dichte" für reines Wasser. Die Parame-
ter  für  das  gewählte  Beispiel  sind  der  Bildunter-
schriŌ zu entnehmen. Es folgt eine Übersicht über
die für das Thema Black Smoker wichƟgsten Ände-
rungen  in  den  physikalischen  EigenschaŌen  beim
Überschreiten des kriƟschen Punktes und die daraus
entstehenden Konsequenzen.

Dichte:
• ÜKW: die Dichte sinkt stark bei höherer 

Temperatur und steigendem Druck; 
typisch: 0,3 g/cm³ bei 400 °C / 300 bar;

• Wasser: die Dichte steigt bei sinkender Tem-
peratur  und  leicht  bei  steigendem Druck,
liegt aber deutlich über der von ÜKW;
typisch: 1 g/cm³ bei 20 °C / 1 bar;

• Auswirkung: ÜKW ist deutlich weniger dicht
als  Wasser  im  Normalzustand,  was  einer-
seits die Mobilität von gelösten Stoffen  er-
höht;  andererseits  nimmt  beim  Übergang
vom unterkriƟschen zum überkriƟschen Zu-
stand die Dichte drasƟsch ab und damit das
Molvolumen (~ 1/Dichte) entsprechend zu.
Bei  gleicher  Anzahl  von  Wassermolekülen
erhöht sich daher in einem kleinen Tempe-
raturbereich um den kriƟschen Punkt herum
das benöƟgte Volumen drasƟsch, was zu ei-
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Abb. 2.4: Dichteverlauf von reinem Wasser in Ab-
hängigkeit 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 überkriƟsche Temperatur von T = 450 °C  
aufgeheizt wird;

roter Punkt: überkriƟscher Zustand T = 450°C / p = 
300 bar), die Dichte beträgt nur noch rd. 20 % ggü. 
der Ausgangsdichte; (verändert nach MICHALIK 
(2009)). Hinweis: 1.000 kg/m2 = 1 g/cm3;
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ner massiven mechanischen Beanspruchung
des Umgebungsgesteins führt. 

Viskosität:
• ÜKW: Viskosität  sinkt  stark  mit  steigender

Temperatur und Druck; 
typisch: rd. 0,01 mPa·s bei 400 °C/300 bar; 

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

• Auswirkung:  ÜKW ist  deutlich weniger vis-
kos als Wasser im Normalzustand,  was die
Strömung und den Transport  von gelösten
Stoffen fördert. 

Diffusionskoeffizient:
• ÜKW: Diffusionskoeffizient  deutlich  höher

gegenüber flüssigem Wasser.;
• Wasser: Diffusion von Molekülen ist langsa-

mer als in ÜKW.;
• Auswirkung: ÜKW beschleunigt die Abschei-

dung von Erzen. 

Lösungsvermögen:
• ÜKW: löst deutlich mehr Metalle und Sulfide

als Wasser im Normalzustand; 
• Wasser: löst nur geringe Mengen an Metal-

len und Sulfiden; 
• Auswirkung:  das  hohe  Lösungsvermögen

von ÜKW ermöglicht die Aufnahme von gro-
ßen Mengen an Metallen, Sulfiden und an-
deren Verbindungen in hydrothermalen Lö-
sungen; gleiches gilt für andere Verbindun-
gen.  so kann z.B.  SiO2 gelöst und abtrans-
porƟert werden.

Oberflächenspannung:
• ÜKW: nimmt mit steigender Temperatur 

und sinkender Dichte deutlich ab; 
typisch: ca. 15 mN/m bei 374 °C/221 bar; 

• Wasser: Die Oberflächenspannung nimmt 
mit steigender geringfügiger Temperatur ab;
typisch: bei 20 °C rd. 72 mN/m , bei 100 °C 
rd.. 59 mN/m; 

• Auswirkungen:  ÜKW  begünsƟgt  u.  a.  die
Mobilisierung von Metallen,  es kann leich-
ter Metalle aus dem Gestein lösen und ab-
transporƟeren;  weiterhin  ermöglicht  die
niedrigere  Oberflächenspannung  von ÜKW
Wassermolekülen, leichter in die Poren und
Risse  des  Gesteins  einzudringen  und  dort
z.B. Metalle zu lösen; speziell wird die Abla-
gerung  von  Metallen  begünsƟgt:  bei  Kon-
takt der hydrothermalen Lösungen mit kal-
tem  Meerwasser  sinken  Temperatur  und
Dichte des Wassers; dies führt zu einer Er-
höhung der Oberflächenspannung  und zur
Ausfällung der gelösten Metalle als Sulfidmi-
neralien.

IonisaƟonskonstante*:
• ÜKW: deutlich höher ggü. flüssigem Wasser,

führt zu stark sauren EigenschaŌen 
• Wasser: neutrale EigenschaŌen; 
• Auswirkung:  die  stark  sauren  EigenschaŌ

von ÜKW fördert die Auflösung von Gestei-
nen und die Freisetzung von Metallen.

*IonisaƟonskonstante in Flüssigkeiten: Die IonisaƟonskonstante
einer Flüssigkeit ist ein Maß für die Stärke der Autoprotolyse;
diese beschreibt, wie leicht die Flüssigkeit in ihre Ionen zerfällt;
je höher die IonisaƟonskonstante, desto stärker ist die Autopro-
tolyse.

2.1.3 Betriebsbedingungen von Black Smokern

2.1.3.1 Einfluss der Salinität

Mit dem unterkriƟschen Dichtewert  ρ = 1 g/cm3

und dem kriƟschen  Druck pcr =221 bar  für  reines
Wasser lässt sich eine kriƟsche MeeresƟefe zu hcr~
2,25 km abschätzen, ab der mit Effekten eines über-
kriƟschen Fluids gerechnet werden muss.

Bei  einem  Mehrkomponentensystemen,  wie  es
bei  realem  Meerwasser  vorliegt,  ändern  sich  die
Werte für den kriƟschen Punkt. Unter BerücksichƟ-
gung  der  Salinität  des  Meerwassers  erhöhen  sich
nach  BISCHOFF AND ROSENBAUER (1988)  die kriƟschen
Werte entsprechend Tabelle 2.1. D.h.: der kriƟsche
Punkt in Abbildung 2.3 wandert bei steigender Sali-
nität weiter nach rechts oben aus.
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NaCl 

[wt%]

Tcr

[°C]

pcr

[bar]

hcr

[km]

0 374 221 2,255*

2,24 400 280,5 2,86

3,2 407 298,5 2,96

2.1.3.2 Temperaturregime

Als Wärmequelle für den Betrieb des Black Smo-
kers sei ein naher MiƩelozeanischer Rücken (MOR)
angenommen. Abbildung 2.5 zeigt das Schema für
Kompressionsschmelzen. Die Temperatur des plasƟ-
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 wurzelförmigen Verlauf für die Tiefe in Abhän-
gigkeit zum Abstand vom MOR. Allerdings gibt es er-
hebliche Abweichungen insbesondere in der direk-
ten Nähe  des  MOR zum tatsächlichen  Verlauf.  Zu
viele Parameter variieren wie z. B. der zeitliche Ver-
lauf  der  Spreizungsrate,  ein  „seitliches“  Heizen
durch den AufsƟegskanal selbst, VariaƟonen in der
Krustendicke, axiale Inhomogenitäten im AufsƟegs-
kanal etc, so dass ausschließlich spezifische Simula-
Ɵonen gesicherte Ergebnisse über den tatsächlichen
Temperaturverlauf  liefern  können.  Generell  bleibt
aber  festzustellen,  dass  ein  MOR  grundsätzlich  in
der Lage ist, auch auf größere Enƞernungen ein Hei-
zen  von  eindringendem  Meerwasser  über  höhere
Temperatur zu leisten. 

2.1.3.3 Druckregime

Black Smoker  „arbeiten“  typischerweise  am und
im Boden der Tiefsee in mehreren km WasserƟefe
unter  erheblichem hydrostaƟschen Druck der  dar-
über liegenden Wassersäule. Eine erste lineare Ab-
schätzung für den Druck p des Wassers in Abhängig-
keit  von der Tiefe h liefert für  den unterkriƟschen
Bereich: 

 p = ρ g h  (1)

g  steht  für  die  Erdbeschleunigung  und  ρ  für  die
Dichte des Wassers, wobei die Dichte über der Tiefe
in  dieser  Abschätzung  als  konstant  angenommen
wird, da im hier interessierenden Tiefen-Bereich der
Fehler im unteren %-Bereich liegt (z.B. BIANCAHOEGEL

(2021).
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Abb. 2.5 oben: Geotherme in geologisch inakƟvem 
Zustand (links) und unter einem akƟven MOR 
(rechts);
Abb. 2.5 unten:  Isotherme in der räumlichen Nähe 
eines akƟven MORs zeigen wurzelförmiges Verhal-
ten, in großem Abstand ist näherungsweise eine 
Parallelschichtung der Isothermen bzgl. der Oberflä-
che zu erwarten. 
© verändert nach Woudloper, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons 
hƩps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/ParƟal_melƟng
_asthenosphere_EN.svg

Tabelle 2.1: Einfluss der Salinität (NaCl) auf die kri-
Ɵschen Parameter von Meerwasser (WIKIPEDIA 
(2022b), BISCHOFF & ROSENBAUER (1988));
* eigene Abschätzung nach Gl. (1) s. „Druckregime“
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2.1.3.4 Betriebsparameter 

Black  Smoker  entstehen  an  Schwächezonen  der
ozeanischen Kruste,  an PlaƩenrändern und MiƩel-
ozeanischen Rücken. Bekannte rezente Black Smo-
ker sind in Tiefen von 2.000 – 4.000 m Tiefe akƟv
(z.B.  SEIDEL (2010)), wobei nach obiger Abschätzung
für den Bereich innerhalb der Kruste mit überkriƟ-
schem Wasserdruck und somit mit ÜKW gerechnet
werden muss, an Krustenoberfläche "fehlt" die not-
wendig hohe Temperatur.

Die höchsten Wassertemperaturen, die bisher an
Schwarzen  Rauchern  gemessen wurden,  erreichen

die beiden Schlote  Two Boats und  Sister Peaks auf
dem MiƩelatlanƟschen Rücken in 3.000 Metern Tie-
fe. Sie stoßen bei einem Wasserdruck von 298 Bar
schwadenweise  bis  zu  464  °C  heißes  Wasser  aus
(WIKIPEDIA (2022c)),  was  schon  im  Kontaktbereich
mit kaltem Meerwasser deutlich im überkriƟschen
Bereich liegt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit können
ähnliche,  zumindest  parƟell  überkriƟsche  Verhält-
nisse bzgl.  Druck und Temperatur auch für histori-
sche Black Smoker angenommen werden, die die zu
diskuƟerenden, heuƟgen VHMS-LagerstäƩen auf Zy-
pern erzeugt haben.

Abb.  2.7 zeigt  die  Verläufe  der  kriƟschen Werte
für  Temperatur und Druck gegenüber der Salinität.
Ein deutlicher AnsƟeg mit wachsender Salinität ist
zu beobachten. Die gemessenen Werte für die oben
genannten Black Smoker im AtlanƟk liegen demzu-
folge für typisches AtlanƟkwasser im überkriƟschen
Bereich.  Allerdings ist  davon auszugehen,  dass die
real mitgenommene Fracht in der Pipe deutlich über
dem  in  Abb.  2.7  diskuƟerten  NaCl-Wertebereich
liegt  und andererseits  eine  völlig  andersarƟge Zu-
sammensetzung  ggü.  NaCl  am  Ausgang  aufweist.
Damit erscheint es fraglich, welche tatsächlich erfor-
derlichen,  kriƟschen  Werte  für  Temperatur  und
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Abb. 2.6: lineare Abschätzung des HydrostaƟschen 
Drucks vs. Tiefe für reines Wasser nach Gl. (1) (blaue 
durchgezogenen Linie); 

die grau schraffierte Fläche markiert den potenƟell 
überkriƟschen Bereich (bei entsprechend hoher 
Temperatur);

die ausgefüllten Punkte geben jeweils den kriƟschen 
Druck mit der dazugehörigen kriƟschen Tiefe für un-
terschiedliche Salinität an (s. Tabelle 2.1), mit wach-
sender Salinität wird der lineare (blaue) Verlauf des 
HydrostaƟschen Drucks vs. Tiefe verlassen;

Bemerkung: 3,2 wt% ist ein typischer NaCl-Gehalt 
des Meerwassers in der Nähe von Black Smokern.
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Abb. 2.7 kriƟsche Temperatur und kriƟscher Druck 
vs. Salinität; die Werte für die typische SaliniƟtät an 
Black Smokern von 3,2 wt% NaCl sind durch Drei-
ecke markiert (Tcr= 407°C, pcr =298,5 bar); 

© grafische Umsetzung der Daten von BISCHOFF & ROSENBAUER (1988) 
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Druck für einen überkriƟschen Zustand in der Pipe
notwendig waren. Insgesamt muss aber davon aus-
gegangen  werden,  dass  Black  Smoker  parƟell  mit
überkriƟschen  Werten  für  Druck  und  Temperatur
„betrieben“ wurden. Unterstützt wird dies durch die
heute nach Exhumierung an Land beobachteten Er-
gebnisse von heŌigen ReakƟonen in der Pipe und
der aggressiven Umwandlung des umgebenden Ge-
steins. 

Generell  können wie bereits  angedeutet die tat-
sächlichen Verhältnisse nicht in trivialer Weise ange-
geben werden.  Es  ist  unwahrscheinlich,  dass  kriƟ-
sche  Verhältnisse  schon  direkt  am  Meeresboden
vorliegen, der Übergang zum Fluid wird wegen der
benöƟgten  höheren  Temperaturen  innerhalb  der
Kruste liegen. Aber auch dann ist ein "glaƩer" Über-
gang in den überkriƟschen Zustand durch konƟnu-
ierliches, basales Heizen nicht zu erwarten. Der Ein-
fluss der entstehenden zerstörerischen KräŌe beim
Übergang zum Fluid darf nicht außer acht gelassen
werden. Ein starker AnsƟeg des  Molvolumens,  ein
Ɵeferes Eindringen in das umliegende Gestein und
höhere  Löslichkeiten  erzeugen  eine  Zunahme  der
Fracht im Fluid und damit eine Erhöhung der kriƟ-
schen Temperatur, was zu einem Rückfall in den un-
terkriƟschen  Bereich  führen  kann.  Andererseits
steigt im überkriƟschen Zustand durch die Zunahme
des Molvolumens der Druck in der Pipe bei Tempe-
raturerhöhung beim Ɵeferen Eindringen in die Krus-
te erheblich an, was zusammen mit der hohen Lös-
lichkeit zur Bildung von Cavernen führt, was wieder-
um durch den dadurch entstehenden Druckabfall ei-
nen Rückfall in den unterkriƟschen Zustand bewirk-
ten kann. Deutlich erschwerend für die Betrachtun-
gen kommen noch i.d.R. unbekannte Inhomogenitä-
ten im umliegenden Gestein hinzu. Allein diese we-
nigen skizzierten,  teilweise  entgegenwirkenden Ef-
fekte  können nur  schwerlich zu  einer  geschlossen
Lösung führen. Schon auf Basis dieser trivialen Ef-
fekte ist u.U. sogar ein schwingungsfähiges System-
verhalten  (unterkriƟscher  vs.  überkriƟscher  Zu-
stand) denkbar.

2.1.4 Genese von Black Smokern und ihrem Umfeld

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

• MiƩels  Grabenbrüchen  entstehen  in  der
Nähe  von  Spreizungszonen  in  der  oberen
ozeanischen Kruste hydrothermale ZirkulaƟ-
onszellen im km-Bereich.

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

• Typische  KonzentraƟonen  im  Basalt  der
Kruste für die relevanten Elemente der spä-
terer LagerstäƩen:  Cu:  0,01 ppm, Zn:  0,01
ppm und  Pb: 0,0005 ppm.

• Je nach Temperaturbereich finden spezielle
chemische  AustauschreakƟonen  mit  dem
umliegenden Gestein staƩ.

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

◦ bei moderaten Temperaturen (< 100 °C)
werden dem Wasser Sauerstoff, Kalium,
Calcium, Sulphate und Magnesium ent-
zogen;

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

◦ bei höheren Temperaturen ab 400 -450
°C gelangt das Wasser in den überkriƟ-
schen  Zustand,  das  Wasser  wird  che-
misch sehr aggressiv: Kupfer, Eisen, Zink
und  Schwefel  werden  ausgelöst,  Gold
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wird potenƟell  direkt  aus  dem Mantel
zugeführt.

• Daneben  erfolgt  beim  Übergang  in  den
überkriƟschen  Zustand  in  einer  geringen
Temperaturspanne eine rapide Verringerung
der  Dichte  bzw.  Erhöhung  des  Molvolu-
mens;  einerseits  steigt  dadurch  die  Strö-
mungsgeschwindigkeit  und  andererseits
wird gleichzeiƟg durch die drasƟsche Volu-
menzunahme auf kurzem Weg der AustriƩs-
kanal  mechanisch  heŌig  beansprucht,  so
dass  es neben der  chemischen Zersetzung
schon allein durch den aufgebauten Druck
zur  Zertrümmerung  des  umliegenden  Ge-
steins kommen kann.

• Das  bzgl.  des  Mineralgehalts  modifizierte,
400 – 500 °C heiße Meerwasser steigt auf,
wird  durch  die  Stockwork  Zone  („Stringer
Zone“)  gedrückt,  einem  komplexen System
von Adern aus siliziumbasierten Mineralen
und Pyrit,  und  an der AustriƩsstelle (Black
Smoker)  wieder  in  Form  einer  beladenen,
hydrothermalen Wolke an den Ozean abge-
geben.

• auf dem Weg zurück zum Ozean fallen die
Temperaturen, es finden noch in der Röhre
komplexe KondensaƟonsvorgänge staƩ.

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

• Sobald die Dichte der hydrothermalen Wol-
ke mit der Dichte des Meerwassers überein-
sƟmmt, hört sie auf zu steigen und beginnt
sich  mit  typisch  0,1  cm/s  seitlich  zu  zer-
streuen.

• parƟell kondensieren im Umfeld des eigent-
lichen  Black  Smoker  noch  Teile  der  Bela-
dung als metallhalƟge Sedimente.

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

Fundamental zum Verständnis der Primärminerali-
saƟon im Black Smoker System ist die Kenntnis über
das Verhalten der Löslichkeiten der beteiligten Mi-
nerale. Abbildung 2.8 zeigt die Löslichkeiten der re-
levanten Metall vs. Temperatur:
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Tabelle 2.2: durchschniƩliche IonenkonzentraƟon in verschiedenen Wässern aus ROBB (2005); 

die Werte in der 2. und 3. Spalte zeigen typische KonzentraƟonen am „Eingang“  einer hydrothermalen Zir-
kulaƟ onszelle bzw. an deren „Ausgang“ - einem Black Smoker. Auffällig hierbei ist, dass SO4

2-- und Mg2+ kom-

pleƩ und Ca2+ und K+ zu über 90% während der hydrothermalen ZirkulaƟon aufgebraucht werden;

durchschniƩliche Werte für die Metallanreicherung können aus naheliegenden Gründen nicht näher spezifi-
ziert und daher nur allgemein als „angereichert“  bezeichnet werden.



2.1 PrimärmineralisaƟon

• mit fallender Temperatur verringern sich im 
interessierenden Bereich die Löslichkeiten 
der Elemente Cu, Pb und Zn deutlich um 
mindestens 4 Größenordnungen (logarith-
mischer Maßstab!); die BeschriŌung mit 
den entsprechenden Mineralen Chalkopyrit 
(CuFeS2), Galenit (PbS) und Zinkblende (ZnS)
wurden von den Elemente übertragen, da 
die benöƟgten ReakƟonspartner Schwefel  
und Eisen im Wasser zur Bildung der Mine-
rale in ausreichender Menge zur Verfügung 
stehen;

• als  Beispiel wird eine  wässrige  Lösung be-
trachtet, die 3 ppm Kupfer enthält: bei Ab-
kühlung  von  Temperaturen  größer  400  °C
erfolgt  bis  300 °C keine MineralisaƟon,  da
das Wasser das Kupfer noch kompleƩ lösen
kann; knapp unter 300 °C wird die Löslich-
keitskurve  für  CuFeS2 erreicht,  bei  weiter
fallenden Temperaturen ist die Aufnahmefä-
higkeit von Wasser erschöpŌ und „überzäh-
liges“ Mineral kondensiert aus;

• die  Löslichkeitskurve für  Kupfer und damit
für  Chalkopyrit  (CuFeS2)  liegt  2-3  Größen-
ordnungen niedriger ggü. den anderen Mi-
neralen, d.h.: bei vergleichbaren Konzentra-
Ɵonen der Elemente im Wasser wird bei Ab-
kühlung  Chalkopyrit  (CuFeS2)  deutlich  vor
den  anderen  Mineralen  auskristallisieren,
Ausnahme hierbei ist Gold: die Löslichkeits-
kurve besitzt ein Minimum bei 300 °C; bei

Abkühlung wird bei geeigneter KonzentraƟ-
on Gold direkt oberhalb von 300 °C konden-
sieren, da danach die Löslichkeitskurve wie-
der ansteigt;

• wegen der höheren Löslichkeit von Pb und
Zn kondensieren die entsprechenden Sulfi-
de erst kurz vor AustriƩ aus dem Schlot;

• die eingezeichneten KondensaƟonsbereiche
für  die  jeweiligen  Elemente  bedeuten  die
prakƟsche Umsetzung des eben Beschriebe-
nen und zeigen die Temperaturbereiche, in
denen die genannten Elemente hauptsäch-
lich  kondensieren,  in  der  Realität  über-
schneiden sie sich natürlich.

Bemerkung: 
White Smoker: in einem hydrothermalen Feld können sowohl
Schwarze als auch Weiße Raucher vorkommen. Schwarze Rau-
cher stellen im Allgemeinen die  Schlote nahe der Haupt-Auf-
wärtsströmung in hydrothermalen Feldern dar. Weiße Raucher
findet man meist in den Randzonen in größerer Distanz zu den
magmaƟschen  Wärmequellen.  Ihr  Arbeitsbereich  liegt  ggü.
Black Smokern (> 350 °C) bei deutlich niedrigeren Temperaturen
(30 - 350 °C, kein ÜKW). Das mineralische Wasser aus dieser Art
von  Schloten  ist  reich  an  Kalzium  und  bildet  überwiegend
sulfatreiche  Ablagerungen  (Baryt  und Anhydrit)  sowie  Karbo-
natablagerungen. 

Abbildung  2.9  zeigt  das  bisher  Beschriebene  in
skizzenhaŌer Form. Die Darstellung erfolgte in An-
lehnung  an  JACKSON (2017),  nähere  Erläuterungen
finden sich im BildbegleiƩext.
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 Abb. 2.8: Löslichkeiten der Minerale 
Zn, Pb, Cu und Au über Temperatur; 

die jeweiligen KondensaƟonszonen  
beschreiben die Temperaturberei-
che, in denen diese hauptsächlich 
kondensieren, prakƟsch gibt es 
Überschneidungsbereiche;

rot: beispielhaŌe Lösung mit 3 ppm 
Cu-Anteil; KondensaƟon ab ~ 300 °C

Verändert nach ANDREY (2017)
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Abb. 2.9: Genese einer VHMS-Lager-
stäƩe im Umfeld eines Black Smo-
kers (nach JACKSON (2017)).

Obere Skizze: durch eine alterierte 
Röhre strömt Meerwasser durch den 
Black Smoker-Schlot, das überkriƟ-
sche Fluid alteriert das umgebende 
Gestein erheblich; der Auĩau 
(orange) besteht aus Quarz, Pyrit 
und Anhydrit, der äußere Kamin 
(braun) überwiegend aus Anhydrit; 
im direkten Umfeld (Radius ~ 100 m) 
befinden sich White Smokers und zu-
sammengebrochene Bauten; der 
Kamin ist ringförmig von Trümmern, 
metallischen Sedimenten und einer 
SchuƩhalde aus Sulfiden am Fuß des 
Black Smoker umgeben.
MiƩlere Skizze: die alterierte Röhre 
(Stockwork) stellt ein komplexes Sys-
tem von Adern aus siliziumbasierten 
Mineralen und Pyrit dar, im alterier-
ten Umfeld finden sich chloriƟsierter 
Basalt und HämaƟt; bei Abkühlung 
im Bereich 400 °C → 300 °C konden-
siert Cu und verbindet sich mit frei-
em Schwefel und Eisen aus dem Flu-
id zu Chalkopyrit (CuFeS2) im Auf-

sƟegskanal (Stringer Zone).
Untere Skizze: bei weiterer Abküh-
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 
trägt rd. 90 % der Erze unwieder-
bringlich davon.

Footwall: Spitze der Gesteinsschicht un-
ter einer Erzader oder einem ErzbeƩ;
Debris Apron = Trümmerschürze. 
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2.1.5 Hydrothermale AlteraƟon der Nebengesteine

Der  Durchgang  von  hydrothermalen  Lösungen
durch die ozeanische Kruste ist unweigerlich mit ei-
ner  AlteraƟon  des  umgebenden  Gesteins  verbun-
den.  Das Gestein im Umgebungsbereich von Black
Smoker Kanälen wird mineralogisch und chemisch
stark verändert, Minerale werden in großer Menge
ausgelöst  bzw.  in  Sekundärminerale umgewandelt.
Diese neue Mineralzusammensetzung reflekƟert so-
wohl die KomposiƟon der ursprünglichen Minerale
als  auch  die  Menge  und  die  EigenschaŌen  des
durchstömenden Fluids. 

In den letzten Unterkapiteln wurden die zum Ver-
ständnis der PrimärmineralisaƟon relevanten physi-
kalischen Prozesse näher beleuchtet. Im vorliegen-
den Unterkapitel erfolgt jetzt ein Überblick über die
eigentliche primäre LagerstäƩenbildung, bei der die
hydrothermale AlteraƟon 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 AlteraƟonspro-
zesse  folgende  Themenkreise  teilweise  dominant
besƟmmt:

• Erzbildung:
durch  die  AlteraƟonsprozesse  werden  die
entsprechenden  Metall-  und  Schwefelver-
bindungen zum Abtransport durch das Fluid
zur  Verfügung  gestellt  und  bei  fallender
Temperatur und sinkendem Druck zur Aus-
fällung von Erzmineralen (z.B. Pyrit, Chalko-
pyrit,  Galenit,  Sphalerit) bereitgestellt,  wo-
durch sich die eigentliche primäre VHMS-La-
gerstäƩe bildet;

• Veränderung physikalischer EigenschaŌen:
Erhöhung  der  Porosität  und  Permeabilität
und Verringerung von Härte und FesƟgkeit,
was die hydrothermale ZirkulaƟon und die
Bildung von ErzmineralisaƟonen erleichtert;

• Bereitstellung von RedukƟonsmiƩeln:
diese  sind notwendig,  um die  Metalle  aus
den hydrothermalen Lösungen zu fällen;

• Geochemische Zonierung:
die verschiedenen AlteraƟonsprozesse füh-
ren  in  Verbindung  mit  den  herrschenden
Druck-  und Temperaturgradienten zu einer
zonierten Verteilung der Elemente und Ver-
bindungen im Nebengestein;

• Bildung von Säure:
Säure kann die Löslichkeit von Metallen er-
höhen und so die Bildung von Erzmineralisa-
Ɵonen fördern. 

Es  gibt  eine  Vielzahl  von  AlteraƟonsprozessen
(eine Übersicht findet sich z. B. in Wikipedia hƩps://
de.wikipedia.org/wiki/AlteraƟon_(Geologie).  Die  4
wichƟgsten  hydrothermalen  AlteraƟonsprozesse
speziell  für  VHMS-LagerstäƩen auf  Zypern werden
in  Tabelle  2.3  näher  beschrieben.  Erwähnenswert
darüber hinaus sind noch die  Silifizierung (Bildung
von Quarz und anderen silikaƟschen Mineralen), die
PropyliƟsierung  (Bildung  von  Epidot,  Chlorit  und
Calcit) und Kaolinisierung (Bildung von Kaolinit aus
Feldspäten und Glimmern).

Ein wichƟger Aspekt  für  das  Verständnis  der  im
nächsten  Kapitel  beschriebenen  Sekundärminerali-
saƟon und der damit verbundenen Struktur der vor-
gefundenen, rezenten LagerstäƩen ist die angespro-
chene,  durch  AlteraƟonsprozesse  hervorgerufene
geochemische  Zonierung.  Gemeint  ist  die  räumli-
chen Beziehung zum Zentrum der hydrothermalen
AkƟvität, d.h. der jeweilige Abstand zum Hauptauf-
sƟegskanal  des  ehemaligen Black  Smoker.  Nähere
Erläuterungen finden sich im Folgenden. Die Zonie-
rung manifesƟert 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  LagerstäƩe.  Hier  finden  sich
die höchsten KonzentraƟonen an Erzmetallen, Alte-
raƟon wirkt am intensivsten und es kommt zur Bil
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Tabelle 2.3: die vier wichƟgsten AlteraƟonsprozesse speziell für die VHMS-LagerstäƩen auf Zypern.
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dung von typischen Chlorit-, Sericit- und Karbonat-
mineralen; 

• Anreicherung von Erzmetallen: Kupfer (Cu),
Zink (Zn),  Blei  (Pb),  Silber  (Ag),  Gold  (Au);
Verarmung an Kieselsäure (SiO2) und Alkali-
Elementen (Na, K): 

▫ SiO2: Abnahme  der  Quarzgehalte
und Bildung  von Tonmineralen  wie
Chlorit und Sericit; 

▫ Na,  K: Auswaschung  durch  hydro-
thermale Lösungen; 

• AlteraƟon: 

▫ ChloriƟsierung:  Bildung  von  Chlorit
aus mafischen Mineralen wie Pyro-
xen und Amphibol;

▫ SericiƟsierung:  Bildung  von  Sericit
aus Muskovit und Feldspat;

▫ KarbonaƟsierung:  Bildung  von  Kar-
bonatmineralen wie Calcit  und Do-
lomit durch  CO2-Zufuhr  und  pH-
Wert-Erhöhung.

2. Proximale Zone:

Diese Zone  wird  als  Übergangszone  zur  distalen
Zone aufgefasst und etwas schwammig als "die Zone
in  der  Nähe  der  LagerstäƩe,  aber  weiter  enƞernt
vom Zentrum als die zentrale Zone" angesehen. Hier
finden sich  noch  erhöhte  KonzentraƟonen von Ei-
sen, Magnesium und Chlor.  Die AlteraƟon 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): 

▫ Fe, Mg: Bildung von Eisen- und Ma-
gnesiumchloriden  in  hydrotherma-
len Lösungen; 

▫ Cl: HerkunŌ aus dem Nebengestein
oder  aus  evaporiƟschen  Sedimen-
ten; 

• Verarmung an Aluminium (Al)  und Calcium
(Ca): 

▫ Al: Auswaschung  durch  hydrother-
male Lösungen; 

▫ Ca: Auswaschung  durch  hydrother-
male Lösungen und Komplexbildung
mit  Chloridionen  (Cl-)  zu  löslichen
Calciumchloriden; 

• AlteraƟon: 

▫ ChloriƟsierung  und  SericiƟsierung
wie in der Zentralzone; 

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

3. Distale Zone

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

• Anreicherung von Silizium (SiO2) und Alumi-
nium (Al): 

▫ SiO2: Bildung von Quarz und Silikat-
mineralen; 

▫ Al: Bildung  von  Tonmineralen  wie
Kaolinit und Illit; 

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

• AlteraƟon: 

▫ PropyliƟsierung: Bildung von Epidot,
Chlorit und Albit; 

▫ Silifizierung: Bildung von Quarz und 
Silikatmineralen.

Die  MächƟgkeiten  der  einzelnen  Zonen  können
schwanken  und  die  Zonengrenzen  können  diffus
sein. Auch die Enƞernung der einzelnen Zonen vom
Zentrum der  LagerstäƩe kann variieren,  liegt  aber
typischerweise  in  der  Größenordnung  von einigen
hundert Metern bis zu mehreren Kilometern. Auch
die "Inhalte" der Zonen werden von LagerstäƩe zu
LagerstäƩe variieren, hier zwei Beispiele aus Zypern
für unterschiedliche Anreicherungen:
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• SkourioƟssa-LagerstäƩe: 

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

▫ Proximal Zone: Eisen, Chlor; 

▫ Distale Zone: Silizium, Aluminium; 

• MathiaƟ-LagerstäƩe: 

▫ Zentrale Zone: Kupfer, Zink, Silber;

▫ Proximal Zone: Eisen, Magnesium 
Schwefel;

▫ Distale Zone: Silizium, Aluminium. 

2.1.6. HerkunŌ der Elemente zur AlteraƟon

Die beteiligten Elemente für die beschriebenen Al-
teraƟonsprozesse stammen aus zwei Quellen:

1. Meerwasser 

aus Tabelle 2.2 ist ersichtlich, dass das Meerwas-
ser  auf  dem Weg durch  den Black Smoker  SO4

2--,
Mg2+-, Ca2+- und K+-Ionen verliert und diese mit Hilfe
der AlteraƟonsprozesse "verbaut" werden.

2. Ozeanische Kruste

Sie  besteht  im  interessierenden  Bereich  in  der
Nähe  der  Oberfläche  im  Wesentlichen  aus  Basalt
und Gabbro und stellt daher hauptsächlich folgende
Minerale potenƟell zur Verfügung:

Hauptminerale:

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

• Pyroxene: Silikatminerale, die aus Magnesi-
um, Eisen und Calcium bestehen;  die zwei
häufigsten  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  driƩhäufigste  Mineral  in
der ozeanischen Kruste; 

typisch Nebenminerale:

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

• MagneƟt: ein magneƟsches Eisenoxid-Mi-
neral; 

• Ilmenit: ein Eisen-Titanoxid-Mineral;

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

2.1.7 Zusammenfassung PrimärmineralisaƟon 

• Die Genese von VHMS-LagerstäƩen auf Zy-
pern ist unmiƩelbar mit dem Thema Black
Smoker verknüpŌ;

• miƩels Grabenbrüchen entstehen in der Nä-
he von Spreizungszonen in der oberen ozea-
nischen Kruste hydrothermale  ZirkulaƟons-
zellen im km-Bereich;

• das Meerwasser  gelangt  durch die  Auflast
des Wassers und basalem Heizen parƟell in
den  thermodynamisch  überkriƟschen  Be-
reich,  Dichte  und  chemische  Aggressivität
des Fluids ändern sich dramaƟsch;

• beim DurchtriƩ 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  überkriƟschen  Bereich
des Fluids, 

• ein  weiterer,  starker  Treiber  ist  die  hohe
chemische Aggressivität von überkriƟschem
Wasser;

• die chemische Bildung der primären Lager-
stäƩe wird im wesentlichen durch vier  hy-
drothermale  AlteraƟonsprozesse  (ChloriƟ-
sierung,  KarbonaƟsierung  SeriƟcisierung,
Sulfidisierung) erzeugt.
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2.2 SekundärmineralisaƟon

Mit der Entstehung von primären Sulfidlagerstät-
ten im Zuge der Neubildung von ozeanischer Kruste
waren die Erzdepots grundsätzlich geschaffen. Ge-
wichƟge Veränderungen an diesen LagerstäƩen 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
AufsƟeg des Troodos-Gebirges auf Zypern akƟviert.
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,  primärmineralisierte  VHMS-LagerstäƩen
ehemaliger Black Smoker über Meeresniveau. Von
da an waren diese der Atmosphäre ausgesetzt. Re-
genwasser  und  das  darin  enthaltene  CO2 setzten
Erosion  und  eine  SekundärmineralisaƟon  der  vor-
handenen primären LagerstäƩen in Gang. Eine nä-
here Betrachtung dieser Vorgänge erfolgt im vorlie-
genden Kapitel. 

Zuvor müssen noch die Begriffe "Stockwerk" und
"AlteraƟonszone"  im  Zusammenhang  mit  zyprioƟ-
schen VHMS-LagerstäƩen geklärt werden, da sie in
der  Literatur  unterschiedlich  benutzt  werden  und
dies häufig zu Verwirrung führt. 

Der Begriff "Stockwerk" bezieht sich allgemein auf
eine  räumliche  Abfolge  von  Mineralisierungen  in-
nerhalb einer LagerstäƩe.  Diese Mineralisierungen
können entlang verƟkaler oder horizontaler Ausdeh-
nungen auŌreten und verschiedene Erztypen oder
mineralisierte  Gesteinsgänge  umfassen.  Jedes
Stockwerk kann seine eigenen charakterisƟschen Ei-
genschaŌen bezüglich der Art der Mineralisierung,
der  Zusammensetzung  der  Erzminerale  und  der
geologischen Strukturen aufweisen. 

• Stockwerke können sich in Mineralogie, Tex-
tur,  MächƟgkeit und  Metallgehalt unter-
scheiden. 

• Stockwerke werden oŌ  nach ihrer PosiƟon
in der LagerstäƩe benannt, z. B. "Hangendes

Stockwerk",  "Liegendes  Stockwerk"  oder
"Zwischenstockwerk". 

• Beispiel: das  Hangende  Stockwerk  einer
VHMS-LagerstäƩe ist typischerweise reicher
an Kieselerde und Eisen, während das Lie-
gende  Stockwerk  reicher  an  Schwefel  und
Zink ist. 

So könnte zwar der "Troodos-Lavagürtel" als  das
größte  und  wichƟgste  Stockwerk  für  VHMS-Lager-
stäƩen  auf  Zypern  verstanden  werden.  Innerhalb
des  Troodos-Lavagürtels  können  verschiedene
Stockwerke oder Mineralisierungszonen vorhanden
sein, die sich horizontal oder verƟkal entlang der La-
gerstäƩen erstrecken. Diese Stockwerke können ver-
schiedene Erztypen und MineralisaƟonen umfassen
und werden durch spezifische geologische Merkma-
le und AlteraƟonszonen charakterisiert. 

In  Bezug  auf  die  zyprioƟschen VHMS-LagerstäƩen
wird  der  Troodos-Lavagürtel  selbst  aber  nicht  als
einzelnes Stockwerk angesehen, staƩdessen wird er
oŌ als die primäre geologische Umgebung betrach-
tet, in der sich VHMS-LagerstäƩen gebildet haben. 

Um Verwirrungen zu  vermeiden,  werden im Fol-
genden als Stockwerke ausschließlich die verƟka-
len Struktureinheiten von VHMS-LagerstäƩen ver-
standen!

Zur InformaƟon: es gibt auch einige VHMS-Lager-
stäƩen außerhalb des "Troodos-Lavagürtel" in ande-
ren geologischen Komplexen, so befindet sich z. B.
die LagerstäƩe

• SkourioƟssa im Mamonia-Komplex nördlich
des  Troodos-Lavagürtels,  die  Miene  ist  die
größte  und  derzeit  einzig  akƟve VHMS-La-
gerstäƩe auf Zypern,

• Agia Varvara in der Kantara-FormaƟon süd-
östlich  des  Troodos-Lavagürtels  (reich  an
Kupfer und Gold),

• Mandra  Vouno  in  der  Platanos-FormaƟon
südwestlich  des  Troodos-Lavagürtels  (reich
an Kupfer und Zink).
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AlteraƟonszone:

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

• AlteraƟonszonen  zeichnen  sich  oŌ  durch
eine  veränderte Mineralogie,  Textur,  Farbe
und Porosität aus; 

• AlteraƟonszonen werden oŌ  nach den vor-
herrschenden  Mineralen benannt,  z.  B.
"Gossan"  (eisenreiches  Gestein),  "Verar-
mungs-  oder  Laugungszone"  (ausgelaugtes
Gestein),  "Zone  oxidierter  Erze"  (oxidierte
Erzminerale), "ZementaƟonszone" (sulfidrei-
che ZemenƟerung) und "Protore" (unverän-
dertes Erzgestein). 

• Beispiel: ein Gossan ist eine eisenreiche Al-
teraƟonszone im Hangenden Stockwerk ei-
ner VHMS-LagerstäƩe. 

In der Literatur vermischen sich manchmal auch die
Begriffe Stockwerk und AlteraƟonszone gedanklich.
Manche Autoren bezeichnen die genannten AlteraƟ-
onszonen auch als "Sub-Stockwerke". Wie auch im-
mer: für  die BesƟmmung der aufgesammelten Mi-
nerale ist die Kenntnis über die AlteraƟonsprozesse
während  der  sekundären  MineralisaƟon  eminent
wichƟg. Daher erfolgt im Weiteren eine nähere Be-
trachtung  der  chemischen  Vorgänge  während  der
SekundärmineralisaƟon  in  den  bereits  genannten
AlteraƟonszonen. 

2.2.1 Struktur rezenter LagerstäƩen

Abbildung 2.10 zeigt die typische Struktur einer rei-
fen VHMS-LagerstäƩe auf Zypern.  Oberflächenwas-
ser oxidiert viele Erzminerale und erzeugt Lösungen,
die  wiederum weitere Lösungen generieren.  Beim
fortschreitenden Versickern  fällen  die gelösten Io-
nen beim Kontakt  mit  dem Grundwasser  aus  und
reichern dort  den  bereits  exisƟerenden, primärmi-
neralisierten  Erzkörper  („Protore“)  an.  Durch  das
„Weathering“ wird dieser lokal in eine  höher kon-
zentrierte  ErzlagerstäƩe  gewandelt  („sekundäre“
oder  „supergene“  Anreicherung),  während  in  den
oberen  AlteraƟonszonen  durch  Auslaugung  eine
entsprechende Verarmung staƪindet.

Ausgangspunkt der SekundärmineralisaƟon ist die
SchniƩstelle zwischen Atmosphäre und dem oberen
Teil  der LagerstäƩe,  "Gossan" oder  "Eiserner  Hut"
genannt.  Die Sulfide der PrimärmineralisaƟon sind
in  der  Atmosphäre  (Sauerstoff,  Regenwasser,  CO2)
nicht stabil  und setzen entsprechende Metallionen
frei (z. B. Cu2+, Zn2+, Pb2+, Ag2+). 

Die dominanten Minerale der Gossan-Ausbildung
sind Kupferkies CuFeS2  und Pyrit FeS2. Sie reagieren
mit  dem im Regenwasser  gelösten Sauerstoff und
bilden im Wesentlichen 3 Säuren:

• Schwefelsäure H2SO4

• Eisen(III)-sulfat Fe2(SO4)3

• Kupfersulfat CuSO4

Zusätzlich zu diesen Säuren wirkt  das  im Sicker-
wasser gelöste CO2 aus der LuŌ als 

• Kohlensäure H2CO3

In  den  jeweiligen  AlteraƟonszonen  laufen  beim
weiteren Versickern der Lösungen unterschiedliche
Prozesse ab. In der Verarmungszone erfolgt das Her-
auslösen der Metallionen aus dem Gestein, der Sau-
erstoff  im  Regenwasser  führt  zu  entsprechender
OxidaƟon.  Beim  Erreichen  des  Grundwasserhori-
zonts lagern sich die Metallionen  als Oxide, Carbo-
nate  und Sulfate  ab (RedukƟon). Unterhalb dieser
ZementaƟonszone  liegt  das  Protore,  der  unverän-
derte, ehemalige AufsƟegskanal des Black Smokers.
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Abb. 2.10: SchemaƟsche Darstellung eines sulphidischen Erzgangs (nicht massstabgetreu!); die angegebe-
nen MächƟgkeiten sind typische Werte für zyprioƟsche LagerstäƩen;

Nach dem Erlöschen eines Black Smokers erfolgt eine PrimärmineralisaƟon in der alterierten Röhre aus 
beanspruchtem Umgebungsgestein der Paläokruste und kondensiertem Fluid. In Folge von Exhumierung und 
Freilegung des Systems findet unter dem Einfluss der Atmosphäre (H2O, CO2) eine SekundärmineralisaƟon 
des ehemaligen Black Smoker Systems staƩ. 

Die Sulfide der PrimärmineralisaƟon sind an der Atmosphäre nicht stabil, z.B. bildet Pyrit  Fe-Hydroxide/
Oxide und Säuren. Die Fe-Hydroxide/Oxide bleiben im Gossan zurück, die Säuren dringen mit Hilfe des versi-
ckernden Regenwassers weiter in den Erzkörper ein und verarmen den Erzkörper. Die Metalle liegen als Io-
nen vor und versickern in wässriger Lösung weiter nach unten, es bleibt eine Laugungszone zurück. Schon 
kurz vor Erreichen des Grundwasserspiegels werden die so transporƟerten Metallionen durch verschiedene 
Mechanismen oxidiert, und es fällen die entsprechenden oxidierten Erze aus. Der größte Teil der Metallfracht 
erreicht den Grundwasserhorizont mit seinen reduzierenden Bedingungen. In der ZementaƟonszone werden 
sekundäre Metallsulfide gebildet, solange bis die transporƟerten freien Metallionen aufgebraucht sind.

Am rechten Bildrand findet sich ein skizzierter Verlauf des Cu-Gehalts über der Tiefe aufgetragen: die ge-
strichelte Linie stellt den originären Cu-Gehalt durch die PrimärmineralisaƟon dar. Im oberen Teil des Erz-
gangs (Gossan, Laugungszone) verarmt das Gestein. Knapp über dem Grundwasserspiegel steigt die Cu-Kon-
zentraƟon durch zunehmende OxidaƟon merklich an und erreicht anschließend in der ZementaƟonszone 
durch Bildung von Cu-Sulfiden ihr Maximum. In Ɵeferen Schichten des Protores findet sich dann nur noch der 
originäre Cu-Gehalt der PrimärmineralisaƟon.

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  Übersicht  werden  jetzt  die
wichƟgsten ReakƟonen im Einzelnen aufgezeigt, die
Darstellung orienƟert 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  (H2O,  CO2)
Säuren, die die SekundärmineralisaƟon trig-
gern;

• typ. MächƟgkeit: 10 - 50 m (Zypern);

• Lage: oberflächlichste Zone; 

• Mineralogie: dominiert von Eisenoxiden 
(HämaƟt, Goethit), Sulfaten (Gips, Anglesit) 
und Hydroxiden (Malachit, Azurit);

• EigenschaŌen: porös, rotbraun gefärbt, ma-
gneƟsch;

• Entstehung: OxidaƟon von Sulfidmineralien
an  der  Erdoberfläche  durch  LuŌsauerstoff
und Wasser. 

Gelöstes Eisen wird in Form von Eisenhydroxiden
ausgefällt  und bildet  in  spektakulären Farben den
namensgebenden  „Eisernen  Hut“,  ggf.  wird  hier
auch schon Gold und Silber  ausgefällt.  Im Zusam-
menspiel  mit  dem  sauren  Regen  wird  aus  Pyrit
(FeS2) Schwefelsäure und Limonit (Fe(OH)3). Limonit
ist  in  Wasser unlöslich und verbleibt somit  in den
oberen oxidierten Zonen des Erzkörpers. Da mit der
Bildung von Limonit eine Volumenvergrößerung ein-
hergeht, bildet sich eine auffällige Kuppe aus. Der so
entstandene „Eiserne Hut“ wird und wurde von Pro-
spektoren  aufgrund  seiner  Kuppe  und  auffälligen
Farben leicht erkannt und zeigte diesen das Vorhan-
densein eines Erzkörpers an. 

Die  wichƟgsten  chemischen  ReakƟonen  werden
exemplarisch anhand  der  PyritverwiƩerung  darge-
stellt, sie lässt sich in 2 Stufen darstellen:

1.  OxidaƟon von Pyrit: die  HauptreakƟon bei  der
PyritverwiƩerung  ist  die  OxidaƟon  des  Pyrits
(Eisen(II)-sulfid,  FeS₂)  durch  Sauerstoff (O₂)  in  Ge-
genwart von Wasser (H₂O) zu Schwefelsäure (H₂SO₄)
und Eisenhydroxid (Fe(OH)₃):

(2)    4FeS2 + 15O2 + 14H2O → 4Fe(OH)3  + 8H2SO4  

2. DissoziaƟon der Schwefelsäure: die entstehende 
Schwefelsäure (H₂SO₄) dissoziiert in Wasser (H₂O) 
und bildet Hydroniumionen (H₃O⁺) und Sulfat-Ionen 
(SO₄²⁻):

(3)      H2SO4 + 2H2O → 2H3O+ + SO4
2−   

Diese beiden Darstellungen bedeuten nur eine 
von mehreren möglichen ReakƟonen und auch nur 
für sauerstoffreiches Wasser, sie zeigen aber die für 
die LagerstäƩenbildung fundamentale Auswirkung 
von verwiƩerndem Pyrit:

Zur Erinnerung: Limonit ist kein einzelnes Mineral,
sondern ein Sammelbegriff für verschiedene Eisen-
oxide und Hydroxide, die oŌ in lockerem Aggregat-
zustand  vorkommen.  Es  enthält  hauptsächlich
Goethit  (FeO(OH)) und/oder HämaƟt (Fe₂O₃),  aber
auch  andere  Verbindungen  wie  MagneƟt  (Fe₃O₄)
und Siderit (FeCO₃) können enthalten sein. Ähnliche
ReakƟonen können für andere sulfidische Erze auf-
treten, so bilden sich andere Hydroxide wie z. B. ,
Mg(OH)₂ (Brucit) und Al(OH)₃ (Gibbsit). 

Das Entscheidende für die weiteren Vorgänge ist,
dass hier im Zusammenspiel mit dem (sauren) Re-
gen über  verschiedenste  ReakƟonen Säuren gebil-
det werden, wobei das aus der PrimärmineralisaƟon
in  großer  Menge  vorhandene  Pyrit  eine  wichƟge
Rolle spielt. Ohne das massenhaŌ vorhandene Pyrit
wäre  eine  hohe  Anreicherung  der  LagerstäƩen  in
der bekannten Form nicht möglich:

(4)   2FeS2+2H2O+7O2 → 2FeSO4 (aq)+2H2SO4

(5)   2FeSO4 (aq)+H2SO4 → Fe2(SO4)3 (aq)+H2O

Aus Pyrit werden für die weiteren ReakƟonen vor
allem Schwefelsäure,  Eisensulfat  und  das  nicht  in
Wasser lösliche Limonit generiert. Die Säuren der Ei-
sensulfate sind ebenso wie Schwefelsäure ein stark
oxidierendes MiƩel, was auch Pyrit und andere Sul-
fide angreiŌ und weiter Eisensulfate generiert:

(6)   FeSO4 (aq)+2FeS2 +8O → 3FeSO4 (aq)+2S
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Die Metallsulfate wie FeSO4 (aq) dissoziieren teilwei-
se in Wasser,was zu einer Mobilisierung der Metall-
ionen führt, hier Eisenionen.

Zusammengefaßt: 

• die o. g. ReakƟonen zeigen die fundamenta-
le Rolle von Pyrit, das die dominanten Säu-
ren der Eisensulfate und Schwefelsäure für
das spätere Leaching („Laugung“) darstellt,
als  Nebenprodukte  fallen  Eisenhydroxide
an;

• Eisensulfate  werden  nicht  ausschließlich
über  Pyrit  sondern  auch  ausgehend  von
Chalkopyrit  oder  anderen  Sulfiden  gene-
riert;

• Eisenhydroxide gehen unter anderem in Hä-
maƟt und Goethit über und enden im allge-
genwärƟge  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 verstärkt ab (Säurebildung, Mobilisie-
rung von Metallionen); 

• typ. MächƟgkeit: 10 - 100 m;

• Lage: unterhalb der Gossan-Zone;

• Mineralogie: dominiert von Sulfaten und Si-
likaten;

• EigenschaŌen: gut durchlässig, hellgrau bis 
weiß gefärbt;

• Entstehung: Auslaugung  von  Sulfidminera-
len durch saure, schwefelhalƟge Lösungen. 

In der  Laugungszone  (Verarmungszone)  werden
weitere Erzminerale gelöst, der Erzkörper wird „aus-
gelaugt“. Hier die CharakterisƟka:

1. oxidaƟon von sulfidischen Erzen: wie Pyrit (FeS2), 
Chalkopyrit (CuFeS2), Zinkblende (ZnS) und Galenit 
(PbS). 

2. Bildung von saurem Milieu: durch die OxidaƟon
der  sulfidischen  Erze  entsteht  Schwefelsäure,  die
das umgebende Gestein und die Minerale angreiŌ,
dadurch wird das Milieu in der Laugungszone sauer
(niedriger  pH-Wert).  Die  saure  Umgebung erleich-
tert die Lösung von Metallen aus den Erzen und Ge-
steinen.

3. Lösung von Metallen: die saure Umgebung in der
Laugungszone ermöglicht die Lösung von Metallen
wie Kupfer (Cu), Zink (Zn), Blei (Pb) aus den sulfidi-
schen Erzen und umgebenden Gesteinen. Die gelös-
ten Metallionen werden durch hydrothermale Flu-
ide in Ɵefere Bereiche der LagerstäƩe transporƟert.

4. Mineralogische Veränderungen: durch die stärker
saure  Umgebung  in  der  Laugungszone  gegenüber
dem  Gossan  können  verschiedene  mineralogische
Veränderungen auŌreten. Zum Beispiel können Kar-
bonate wie Dolomit und Ankerit durch die ReakƟon
von Calcium (Ca)  mit  gelöstem CO2 (Kohlensäure)
entstehen.  Weiterhin  können sich  oxidierte  Erzmi-
nerale wie z.B. Kupferoxide (Malachit, Azurit), Zink-
oxide (z.B. Smithsonit) und Bleioxide (z.B. Cerussit)
bilden, die durch die ReakƟon der gelösten Metallio-
nen mit der umgebenden sauren Flüssigkeit entste-
hen.

Zwei  grundsätzliche LaugungsreakƟonen am Bei-
spiel von Chalkopyrit können ablaufen: 

(7a)   2CuFeS2  + 8,5O2  + 2H2O

→ Fe2O3  + 2Cu+2 + 4SO4
-2 + 4H+

(7b)   2CuFeS2 + 8Fe2(SO4)3 + 8H2O

→ Cu+2 SO4
-2 + 17(Fe+2SO4

-2) + 8(2H+ SO4
-2)

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

(8)  Pyrit: FeS2+Fe(SO4)3

→ 3FeSO4+ 2S

(9)  Chalkopyrit: CuFeS2+2Fe2(SO4)3

→ CuSO4+5FeSO4+2S

(10) Chalcocite: Cu2S+Fe2(SO4)3

→ CuSO4+2FeSO4+CuS
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(11) Covellit: CuS+Fe2(SO4)3

→ CuSO4+2FeSO4+S0

(12) Sphalerit:ZnS+4Fe2(SO4)3+4H2O

→ ZnSO4+8FeSO4+4H2SO4

(13) Galena: PbS+Fe2(SO4)3+H2O+3O

→ PbSO4+2FeSO4+H2SO4

(14) Silber: 2Ag+Fe2(SO4)3

→ AgSO4+FeSO4

Über die in Wasser dissoziierten Säuren auf den
rechten Seiten liegen die Elemente Cu, Zn, Pb und
Ag jetzt als  mobile Ionen vor, das Gestein ist ent-
sprechend „ausgelaugt“. Schon in der unteren Lau-
gungszone gibt es u.U. durch OxydaƟon 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 ?

CharakterisƟsches  Merkmal  dieser  Zone  ist  ein
starker  AnsƟeg  der  MetallkonzentraƟon.  Die  Not-
wendigkeit,  diese Zone fundamental in einem Mo-
dell  zu implemenƟeren, wird kontrovers diskuƟert.
An dieser Stelle wird sie wie in der Literatur häufig
üblich der Laugungszone zugeschlagen und nur rein
informaƟv behandelt.

• Bedeutung:  sauerstoffreiches  Wasser  lässt
die in der Veramungszone erzeugten Metall-
Ionen oxidieren;

• Lage: Unterhalb der Laugungszone;

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

• EigenschaŌen: variabel, abhängig von der 
dominanten Metallart (z.B. Malachit, 
Goethit, Smithsonit);

• Entstehung: Ablagerung von gelösten Metal-
len aus  sulfidhalƟgen Lösungen durch Oxi-
daƟon und Hydrolyse.

Für diese manchmal auŌretende, zusätzliche Zone
zwischen der Laugungs- und ZementaƟonszone gibt 
die Literatur mehrere mögliche Ursachen an.

Als eine mögliche Ursache werden Veränderungen
im  Redox-Potenzial  gesehen.  In  den  LagerstäƩen
gibt es üblicherweise eine Zone, in der das Redox-
Potenzial (das Verhältnis von oxidierenden zu redu-
zierenden Bedingungen) sich ändert. Die Laugungs-
zone, in der Sulfide in Anwesenheit von Wasser und
Sauerstoff gelöst werden, ist typischerweise oxidie-
rend. Wenn sich jedoch das Redox-Potenzial ändert,
können die gelösten Metalle ausfällen und sich als
oxidische  Erze  ablagern.  Diese  Veränderung  kann
auf natürliche Weise durch das Eindringen von sau-
erstoĭalƟgem Wasser in Ɵefere Gesteinsschichten
oder durch geologische Prozesse wie Bewegungen
von Fluiden oder Gesteinsschichten verursacht wer-
den. In einigen Fällen kann die Laugungszone durch
Entwässerung,  Verlagerung  von  hydrothermalen
Fluiden  oder  Grundwasser  beeinflusst  werden.
Wenn  sulfidische  Erze  in  Kontakt  mit  Sauerstoff
kommen, reagieren sie und können sich in oxidische
Erze umwandeln. Diese ReakƟon kann in einer Zone
staƪinden, die zwischen der oberflächennahen Lau-
gungszone und der Ɵeferen ZementaƟonszone liegt.
Als weitere Einflussfaktoren werden eine  Verände-
rung  der  Fluidchemie,  mechanische  Bewegungen
oder Umstrukturierungen im Gestein genannt.

Diese Zone enthält typischerweise sekundäre Kup-
fer- und Eisenoxide, Silikate, Tonminerale und Sulfa-
te. Typisch sind Limonit, Goethit, HämaƟt, 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 ZementaƟoszone (Enriched Zone)

• Bedeutung: höchste Erzanreicherung durch
reduzierende Wirkung des Grundwassers;

• typ. MächƟgkeit: 100 - 500 m;

• Lage: Unterhalb der Zone oxidierter Erze; 

• Mineralogie: dominiert von Sulfidmineralen
(Pyrit, Sphalerit, Chalcopyrit); 

• EigenschaŌen: dicht, dunkel gefärbt; 
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• Entstehung: Ausfällung von gelösten Metal-
len aus sulfidhalƟgen Lösungen durch Reak-
Ɵon mit Sulfidmineralien; 

Der größere Teil der gelösten Metallfracht erreicht
schließlich den Grundwasserhorizont mit seinen ho-
hen  Sauerstoffgehalt,  hier  beginnt  die  ZementaƟ-
onszone,  auch  supergene  Anreicherungszone  ge-
nannt. Durch die reduzierenden Bedingungen unter-
halb  des  Grundwasserhorizonts  wird  die  Metall-
fracht  wieder  ausgefällt.,  hier  werden  sekundäre
Sulfidminerale  wie  Covellit  (CuS)  und  Chalcocit
(Cu2S)  aus Chalkopyrit (CuFeS2) und gelöstem Kup-
fersulfat gebildet:

(15)   CuFeS2 + CuSO4 → 2CuS + FeSO4

Auf diese Weise können in der ZementaƟonszone
Erze angereichert werden,  und kann den z.T nicht
unerheblichen Metallgehalt der ursprünglichen Mi-
neralisaƟon der des Protores weit übertreffen. Kup-
fer wird z. B. als Chalkopyrit (CuFeS2), Covellit (CuS),
Kupferglanz  (Cu2S),  Bornit  (Cu5FeS4)  und  weniger
häufig als  TennanƟt („Arsenfahlerz“ Cu12As4S13)  se-
kundär angereichert. Auch Zink, Arsen, Gold und Sil-
ber können sich hier konzentrieren.

In dieser PräzipaƟonsphase (Ausfällung → Phasen-
übergang) besitzt Pyrit ebenfalls eine wichƟge Rolle,
wobei das Eisen durch Kupferionen der Sulfate aus-
getauscht wird und sich als Chalcocit (Cu2S)  nieder-
schlägt:

(16)   5FeS2 + 14Cu+2 + 14SO4
-2 + 12H2O

→ 7Cu2S + 5Fe+2 + 24H+ + 17SO4
-2

Diese Art von ReakƟonen erhöht die Kupferkonzen-
traƟon  nochmals  erheblich,  sogar  reines  Kupfer
kann in dieser Zone vorkommen.

Die ZementaƟonszone bedeutet räumlich das un-
tere  Ende  der  supergenen  Anreichung,  sie  klingt
nach unten hin in die hypogene Zone des ursprüngli-
chen  Black  Smokers  aus,  auch Protore  („Elternge-
stein“) genannt, hier finden sich dann nur noch die
KonzentraƟonen der PrimärmineralisaƟon wieder.

2.2.1.5 Protore

• Bedeutung: Ausgangsgestein, keine weitere
Erzanreicherung  gegenüber  der  Primärmi-
neralisaƟon;

• Lage: unterhalb der ZementaƟonszone

• Mineralogie: dominiert von Pyrit, Sphalerit,
Chalcopyrit, Bornit und anderen Sulfidmine-
ralien; 

• EigenschaŌen: dicht, dunkel gefärbt, höhere
Metallgehalte; 

• Entstehung: durch  hydrothermale  Abschei-
dung  von Sulfiden  aus  heißen,  mineralrei-
chen Lösungen von Black Smokern.

Die Protores auf Zypern sind durch die  unverän-
derte primäre SulfidmineralisaƟon der Black Smoker
gekennzeichnet. Sie liegen in den offen gelassenen
Mienen  üblicherweise  deutlich  unterhalb  des
Grundwasserspiegels und sind somit für "normale"
Sammler nicht zu erreichen.

2.2.2 Einfluss von CO2 aus der LuŌ

CO2 aus der LuŌ dissoziiert im Sickerwasser zu ver-
schiedenen grundsätzlichen Säuren:

(17)   H2O + CO2 → H2CO3 ...→ HCO3
-…. → CO3

-2….

Unter  Anwesenheit  von  gelöstem  CO2 gibt  es
schon im Bereich des Eisernen Huts weitere relevan-
te Säurebildungen unter Beteiligung von Pyrit  und
Chalkopyrit (CuFeS2):

(18)   FeS2 + O2 + H2O + CO2

→ Fe(OH)3 + H2SO4 + H2CO3

(19)   CuFeS2 + O2 + H2O + CO2

→ Fe(OH)3 + CuSO4 + H2SO4 + H2CO3

Auf dem Weg des Sickerwassers nach unten wer-
den bei Anwesenheit von Natrium Kohlenstoff tra-
gende Sekundärminerale wie Azurit (Cu3(CO3)2(OH)2)
und Malachit Cu2(CO3)(OH)2 gebildet. Die Kupferio-
nen  des  gelösten  Kupfersulphats  CuSO4 reagieren
mit  Karbonaten,  die  im leicht  kohlensäurehalƟgen
Wasser ebenfalls gelöst sind. 

Malachit:
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(20)   2CuSO4 (aq) + 2Na2CO3 (aq) + H2O

→ Cu2(CO3)(OH)2 + 2Na2SO4 (aq) + CO2 

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

Azurit + Wasser → Malachit + Kohlendioxyd

(21)   Cu3(CO3)2(OH)2 + H2O

→ Cu2(CO3)(OH)2 + CO2

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

(22)   CuFeS + 2O2 + H2CO3

→ CuO + FeCO3 + H2SO4

2.2.3 HerkunŌ von Pyrit 

Weiter oben wurde die Bedeutung von Pyrit (FeS2)
für  die  AnreicherungsreakƟonen mehrfach hervor-
gehoben,  ohne  Pyrit  würde die  Anreicherung  von
Erzmineralen in den VHMS-LagerstäƩen deutlich ge-
ringer ausfallen. Die Frage, die sich dann stellt: wo-
her kommt das entsprechend notwendige Pyrit?

Über die Entstehung von Pyrit (Eisen + Schwefel)
gibt die Literatur eine Vielzahl von Möglichkeiten an,
hier nur die für dieses Thema relevanten:

Bereitstellung von Schwefel

Tabelle  2.2 zeigt  eine  Auflistung wichƟger Ionen
im Wasser. Am Ausgang von akƟven Black Smokern
können im Meerwasser keine Anionen der Schwe-
felsäure  (SO4

2-)  mehr  nachgewiesen  werden.  D.h.:
der gesamte Schwefel, der im Meerwasser beim Ein-
triƩ in den hydrothermalen Zyklus vorhanden war
(rd. 2.700 ppm) wird „unterwegs“ bis zum AustriƩ
des Wassers aus dem Black Smoker verbraucht.

Als eine zweite Schwefelquelle wird das Auslösen
von inkompaƟblem Schwefel aus dem umgebenden
Gestein der heißes Wasser führenden Spalten ange-
sehen.

Bereitstellung von Eisen

Der größte Teil des transporƟerten Eisens in wäss-
rige Lösung durch die Erdkruste liegt in der zweiwer-

Ɵgen Form vor. Die meisten experimentellen Studi-
en  weisen  darauf  hin,  dass  FeCl+ und  FeCl2 die
Hauptkomplexe  am  hydrothermaler  Transport  von
Eisen sind,  insbesondere bei  hohen Temperaturen
und Salzgehalten. Das Meerwasser stellt diese Cl-Io-
nen in hoher Zahl zur Verfügung (s. Tab. 2.2). Fe-Bi-
sulfid-Komplexe  sind  im  Allgemeinen  nicht  am
Transport  von  Eisen  in  hydrothermalen  Lösungen
beteiligt,  außer  in  der  Umgebung  von  schwarzen
Rauchern (ROBB 2005). 

Die eigentliche Fe-Quelle wird in der heŌigen Alte-
raƟon insbesondere im Bereich  der  überkriƟschen
Phase des Wassers gesehen, hierdurch gehen Fe-Io-
nen in Lösung.

2.3 Minerale der VHMS-LagerstäƩen

Die  Aufzählung  der  wahrscheinlich  aufzufinden-
den Minerale in einer VHMS-LagerstäƩe auf Zypern
orienƟert  sich  im Wesentlichen  an  HARRAZ (2015)
und den KI-Chats Gemini und ChatGPT. Eine derarƟ-
ge Aufzählung ist sicherlich nie vollständig, andere
als  die  hier  aufgeführten  Minerale  können  mögli-
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-LagerstäƩen auf Zypern ist
mineralogisch durch eine Reihe von sekundären Mi-
neralen gekennzeichnet, die durch die VerwiƩerung
und OxidaƟon der primären Sulfidminerale gebildet
werden. Diese sekundären Minerale können in drei
Hauptgruppen eingeteilt werden:

I)  Eisenoxide  (Goethit,  HämaƟt,  Limonit...)  sind
die häufigsten sekundären Minerale in Gossans und
verleihen  ihnen  ihre  charakterisƟsche  rote  oder
braune  Farbe.  Sie  bilden sich durch  die  OxidaƟon
von Eisensulfiden wie Pyrit und PyrrhoƟt.
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II)  Silikate  (Quarz,  Chalcedon,  Chlorit,  Serizit...)
werden durch die VerwiƩerung von primären Silika-
ten und Sulfiden erzeugt. Sie können in Form von
Adern,  Trümmern oder VerkiƩungsmaterial  auŌre-
ten.

III) Karbonate (Calcit, Dolomit, Malachit, Azurit...)
stellen sich durch die ReakƟon von Kohlensäure mit
primären Karbonaten und Sulfiden dar. Sie können
ebenfalls in Form von Adern, Trümmern oder Ver-
kiƩungsmaterial nachgewiesen werden.

Die  primären Gangminerale  sind  folgend abstei-
gend nach ihrer Häufigkeit aufgelistet:

• Eisenoxide: 
◦ HämaƟt (rotes Eisenerz) - erzeugt oŌ 

die charakterisƟsche rote Farbe des 
Gossan; 

◦ MagneƟt (magneƟsches Eisenerz) 
◦ Goethit (hydraƟsiertes Eisenoxid) 
◦ Limonit (hydraƟsiertes Eisenoxid) 

• Quarz: das zweithäufigste Mineral im Gos-
san, oŌ in Form von Quarzvenen und -gän-
gen; 

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

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

• Kaolinit: ein Tonmineral, das durch die Alte-
raƟon  von  Feldspäten  und  Tonmineralen
entsteht. 

Nebengemengteile 
(unter 10% des gesamten Gesteins)

• Pyrit (Eisensulfid) 
• Chalcopyrit (Kupfersulfid) 
• Sphalerit (Zinksulfid) 
• Baryt (Bariumsulfat) 
• Fluorit (Calciumfluorid) 
• Jarosit (Kalium-Eisen-Sulfat)
• Malachit (grünes Kupfercarbonat) 
• Azurit (blaues Kupfercarbonat) 
• Chrysokoll (hydraƟsiertes Kupfersilikat) 
• Smithsonit (Zinkcarbonat) 

• 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  AlteraƟons-
mineralen wie Quarz,  Serizit  und Chlorit  zu erken-
nen. Sie enthält deutlich weniger Erzminerale als die
darunterliegende primäre Sulfidzone und ist minera-
logisch gekennzeichnet durch:

• Anreicherung an Eisenoxiden:  HämaƟt, Ma-
gneƟt, Goethit und Limonit sind häufig an-
zutreffen;

• intensive  AlteraƟon  von  Primärmineralen:
Plagioklas-Feldspäte,  und ferromagnesische
Minerale  werden  häufig  zu  Serizit,  Chlorit
und Kaolinit umgewandelt;

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

Auflistung der  primären Gangminerale  absteigend
nach Häufigkeit:

• Quarz: das häufigste Mineral  in der Verar-
mungszone bildet dort oŌ massive Quarzve-
nen und -gänge; 

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

• Serizit: ein Glimmermineral,  das durch die
AlteraƟon  von  Plagioklas-Feldspäten  ent-
steht.

• Kaolinit: ein Tonmineral, das durch die Alte-
raƟon  von  Feldspäten  und  Tonmineralien
entsteht.

Nebengemengteile 
(unter 10% des gesamten Gesteins)

• Eisenoxide wie HämaƟt, 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, HämaƟt, MagneƟt, Ma-
lachit, Azurit, Chrysokoll, Smithsonit, Pyrro-
hoƟt, Hydrozincit.

Der  Mineralgehalt  der  Verarmungszone  ähnelt
stark dem des Gossan. Beide Zonen entstehen durch
VerwiƩerung. In beiden Zonen werden lösliche Me-
talle aus den primären Sulfiden ausgelaugt und kön-
nen als  sekundäre,  resistente Minerale  abgelagert
werden. Infolgedessen finden sich viele der gleichen
Minerale wie Quarz, Serizit, Chlorit, Kaolinit und Ei-
senoxide  -  aber  in  unterschiedlichen  Mengenver-
hältnissen. Tabelle 2.4 gibt einen qualitaƟven Über-
blick über die wesentlichen Unterschiede in den bei-
den Zonen, die die genannten Unterschiede bedin-
gen.

Merkmal Gossan
Verarmungs-

zone

VerwiƩerungs-
prozesse

intensiv moderat

OxidaƟonsbe-
dingungen

oxidierend
reduzierend

oder oxidierend

Lage oben Ɵefer

Verfügbarkeit 
sulfidischer Lö-
sungen

gering höher

Vorkommen 
sekundärer Cu-
Minerale

häufig seltener

Die daraus resulƟerenden Konsequenzen für die re-
laƟven Mengenverhältnisse der anzutreffenden Mi-
nerale in der Veramungszone:

• weniger Eisenoxide (HämaƟt, MagneƟt, 
Goethit, Limonit) als im Gossan;

• kann  Spuren  von  primären  Erzmineralen
enthalten (Pyrit, Chalcopyrit, Sphalerit);

• sekundäre Kupferminerale kommen selten 
vor (Malachit, Azurit und Chrysokoll). 

2.3.4 ZementaƟoszone (Enriched Zone)

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

1. Sulfide:

• Pyrit (FeS₂): Das häufigste Sulfidmineral, oŌ
in  massiven  Bänken  oder  disseminierten
Körnern;

• Sphalerit  (ZnS): ein weiteres wichƟges Erz-
mineral, häufig in Bändern, Linsen oder Flo-
cken mit Pyrit vergesellschaŌet;

• Chalcopyrit (CuFeS₂): Kupfererz, meist in fei-
ner Verwachsung mit Sphalerit oder Pyrit; 

• Galenit  (PbS): Bleierz,  das  in  geringeren
Mengen  auŌreten  kann,  oŌ  mit  Sphalerit
oder Chalcopyrit vergesellschaŌet;

• Bornit (Cu₅FeS₄): Kupfer-Eisen-Sulfid, das in
einigen  LagerstäƩen  in  signifikanten  Men-
gen vorkommen kann.

2. Oxide:

• Quarz (SiO₂): das häufigste Gangartmineral,
meist in Form von Krusten, Adern oder Ver-
drängungen des Nebengesteins; 

• HämaƟt (Fe₂O₃): Eisenoxid, das rote Färbun-
gen in der ZementaƟonszone verursacht; 

• Goethit  (FeOOH): ein  weiteres  Eisenoxid,
das häufig mit HämaƟt vergesellschaŌet ist; 

• MagneƟt  (Fe₃O₄): ein  magneƟsches  Eisen-
oxid,  das in  einigen LagerstäƩen in signifi-
kanten Mengen vorkommen kann;

• Chlorit (Mg₅Al(Si₃Al₄O₁₀)(OH)₈): magnesium-
halƟges  Schichtsilikat,  das  häufig  in  den
Randbereichen  der  ZementaƟonszone  auf-
triƩ. 
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3. Karbonate:

• Calcit (CaCO₃): das häufigste Karbonatmine-
ral, meist in Form von Adern, Krusten oder
Verdrängungen des Nebengesteins; 

• Dolomit  (CaMg(CO₃)₂): ein  weiteres  Kar-
bonatmineral,  das  in  einigen  LagerstäƩen
zusammen mit Calcit auŌriƩ; 

• Siderit (FeCO₃): Eisenkarbonat, das in gerin-
geren Mengen vorkommen kann. 

4. Sulfate:

• Baryt (BaSO₄): ein bariumsulfathalƟges Mi-
neral,  das  häufig  in  Form von Adern  oder
Krusten auŌriƩ;

• Anhydrit  (CaSO₄): wasserfreies  Calciumsul-
fat, das in einigen LagerstäƩen vorkommt;

• Gips  (CaSO₄·2H₂O): hydraƟsiertes  Calcium-
sulfat,  das in verwiƩerten ZementaƟonszo-
nen auŌreten kann. 

5. SonsƟge:

• Serizit  (KAl₂(Si₃Al₄O₁₀)(OH)₂): kaliumhalƟges
Schichtsilikat, das häufig in den Randberei-
chen der ZementaƟonszone auŌriƩ; 

• Prehnit  (Ca₂Al₂Si₃O₁₀(OH)₂): Calcium-Alumi-
nium-Silikat, das in einigen LagerstäƩen vor-
kommt;

• ApaƟte  (Ca₅(PO₄)₃(F,Cl,OH)): eine  Gruppe
von  Phosphatmineralen,  die  in  geringen
Mengen auŌreten können. 

Zusätzlich zu den genannten Mineralen können in
der  ZementaƟonszone  auch  Spurenelemente wie
Gold,  Silber,  Arsen,  AnƟmon  und  Bismut  angerei-
chert sein.

2.3.5 Protore

Üblicherweise wird das Protore nicht zu erreichen
sein. Der Vollständigkeit halber werden im Folgen-
den die Minerale nach Häufigkeit  ihres AuŌretens
ohne weiteren Kommentar  aufgeführt  (Quelle:  KI-
Chat Gemini):

Hauptminerale:

1. Pyrit (FeS₂): das häufigste Mineral in VHMS-
LagerstäƩen, oŌ in massiven oder frakturen-
füllenden Krusten und Aggregaten; 

2. Chalcopyrit (CuFeS₂): das wichƟgste Kupfer-
erzmineral,  meist in Form von disseminier-
ten Körnern oder Krusten.;

3. Sphalerit (ZnS₂): ein wichƟges Zinkerzmine-
ral, oŌ in Form von Bändern oder dissemi-
nierten Körnern; 

4. PyrrhoƟt (Fe₁-xS):  ein Eisen-Schwefel-Mine-
ral, oŌ mit Pyrit vergesellschaŌet; 

5. Bornit (Cu₅FeS₄): ein Kupfer-Eisen-Sulfid-Mi-
neral,  das häufig in den oberen Teilen  der
LagerstäƩen vorkommt. 

Nebenminerale:

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

• Arsenopyrit  (FeAsS):  ein Eisen-Arsen-Sulfid-
Mineral,  das oŌ mit Gold vergesellschaŌet
ist; 

• Covellit (CuS): ein Kupfer-Sulfid-Mineral, das
häufig in den oberen Teilen der LagerstäƩen
vorkommt; 

• Barit  (BaSO₄):  ein Sulfatmineral,  das  oŌ in
Gangfüllungen vorkommt;

• Quarz (SiO₂):  ein Silikatmineral,  das oŌ als
Gangfüllung oder in Form von hydrotherma-
len AlteraƟonen vorkommt. 

Andere Minerale:

• Gold (Au): kommt meist in Form von feinen
Körnchen oder Einschlüssen in anderen Mi-
neralen vor;

• Silber (Ag): kommt ebenfalls meist in Form
von feinen  Körnchen  oder  Einschlüssen  in
anderen Mineralen vor;

• PlaƟn (Pt): kommt auch meist in Form von
feinen  Körnchen  oder  Einschlüssen  in
anderen Mineralen vor; 
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• Palladium  (Pd):  auch  Pd  kommt  meist  in
Form von feinen Körnchen oder Einschlüs-
sen in anderen Mineralien vor. 

2.3.6 Alterierte Röhre bzw. Propylitzone

Die Propylitzone ist  eine hydrothermale AlteraƟ-
onszone,  die  die  äußerste  AlteraƟonssphäre  um
eine VHMS-LagerstäƩe darstellt. Hier finden chemi-
sche  Veränderungen  des  umgebenden  Gesteins
staƩ,  die  durch den Einfluss  der  austretenden hy-
drothermalen Fluide verursacht werden. In zyprioƟ-
schen VHMS-LagerstäƩen sind  Propylitzonen  nicht
stark ausgeprägt, in einigen sind diese nachweisbar,
während sie in anderen fehlen.

Typische Minerale in zyprioƟschen Propylitzonen:

• Chlorit: häufiges AlteraƟonsprodukt von ma-
fischem Gestein; entsteht durch die ReakƟo-
n von hydrothermalen Flüssigkeiten mit Ma-
gnesium-Silikatmineralen; 

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

• Serizit: ein weiteres häufiges AlteraƟonspro-
dukt,  entsteht  durch  die ReakƟon  von hy-
drothermalen  Flüssigkeiten  mit  Feldspäten
und Glimmern; 

• Albit:  Natriumfeldspatmineral,  welches
durch die AlteraƟon von Plagioklas entsteht;

• Calcit: ein  Karbonatmineral,  das  häufig  in
Gangfüllungen und VerkiƩungen vorkommt.

Andere Minerale, die in zyprioƟschen Propylitzo-
nen vorkommen können:

• Adular: ein Kalifeldspatmineral, das häufig in
Gangfüllungen und VerkiƩungen vorkommt.

• Anorthit: ein  Calciumfeldspatmineral,  das
ebenfalls häufig in Gangfüllungen und Ver-
kiƩungen vorkommt;

• Quarz: typischerweise  in  Form von Adern,
VerkiƩungen und DisseminaƟonen;

• HämaƟt: 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-aluminiumhalƟges  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 über do-
minante Minerale nicht oder nur am Rande vor, soll-
ten aber im Zusammenhang mit Cu-LagerstäƩen nä-
her behandelt werden.

Tenorit und Cuprit sind relaƟv selten und in zypri-
oƟschen VHMS-LagerstäƩen nur  in  geringen Men-
gen zu finden. Beide bilden sich durch VerwiƩerung
von primären Kupfermineralen wie Chalcopyrit und
Bornit:

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

• Cuprit ist ein rotes, erdiges Mineral mit ei-
nem diamantarƟgen 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 hängt neben der Primärmine-
ralisaƟon  und  den  jeweiligen  Mobilitäten  haupt-
sächlich von der Intensität der VerwiƩerung ab:

Tenorit: ZementaƟonszone (häufig), Laugungszone 
(seltener) 

Cuprit: Gossan-Zone (typisch), Laugungszone (selte-
ner), ZementaƟonszone (weniger häufig) 
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Hier  zusammengefasst  eine  Übersicht  über  das
Vorkommen  typischer  Cu-Oxide  in  zyprioƟschen
VHMS-LagerstäƩen:

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

• dominiert das  Cuprit  (Cu2O); Cuprit
ist  unter  sauren  und  oxidierenden
Bedingungen stabiler als Tenorit; 

• kommen weitere Cu-Oxide wie Ma-
lachit  (CuCO3·CuOH2)  und  Azurit
(Cu3(CO3)2·H2O) vor. 

• Laugungszone: aufgrund  der  dorƟgen sau-
ren und oxidierenden Bedingungen - jedoch
weniger intensiv als im Gossan - finden sich

• Tenorit (CuO) und Cuprit (Cu2O) in 
variablen Anteilen;

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

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

• dominiert Tenorit (CuO), Cuprit 
(Cu2O) kommt nur in geringeren 
Mengen vor;

• Malachit und Azurit kommen nur 
selten vor. 

Tabelle 2.5 Minerale der zyprioƟschen VHMS-La-
gerstäƩen

Die Tabelle 2.5 auf der nächsten Seite zeigt eine
alphabeƟsch sorƟerte Auflistung von Mineralen zy-
prioƟscher VHMS-LagerstäƩen, bewertet nach Häu-
figkeit ihres möglichen AuŌretens in den Zonen Gos-
san, Laugungs-, ZementaƟonszone und dem Bereich
Alterierte  Röhre  bzw.  Propylitzone.  Es  muß  noch
einmal darauf hingewiesen werden, das eine mögli-
che gesonderte Zone oxidierter Erze der Laugungs-

zone  zugeschlagen  wurde.  Die  Tabelle  stellt  eine
tabellarische  Umsetzung  des  letzten  Unterkapitels
2.3 dar.

Die Kodierungen dunkelgrün ("häufig" bzw. "cha-
rakterisƟsch")  und hellgrün ("weniger häufig")  be-
ziehen sich auf das AuŌreten innerhalb der jeweili-
gen Zone und sind nicht absolut zu verstehen. 

Es muss noch einmal deutlich darauf hingewiesen
werden,  dass  die  Liste  der  aufgeführten Minerale
keinen Anspruch auf  Vollständigkeit  erhebt,  zumal
jede Mine auf Zypern sich in der Zusammensetzung
der  Minerale  u.  U.  von Nachbarminen unterschei-
den kann.
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2.4 Zusammenfassung der Genese

Die Genese von VHMS-LagerstäƩen erfolgt in 2 Stu-
fen,  die zeitlich sehr lange auseinanderliegen kön-
nen:

1. Stufe PrimärmineralisaƟon: durch ein Black Smo-
ker System in der Tiefsee: 

• notwendige  Voraussetzungen sind Graben-
brüche in der ozeanischen Kruste, die eine
hydrothermale ZirkulaƟon von Meerwasser
erlauben  und  eine  Wärmequelle,  z.B.  ein
naher MOR;

• durch die Auflast des Ozeanwassers und die
Wärmequelle gerät das Meerwasser inner-
halb  der  Kruste parƟell  in  einen überkriƟ-
schen Zustand,  wodurch sich die physikali-
schen EigenschaŌen und insbesondere die
Dichte dramaƟsch verändern; die Dichte des
eingedrungenen Ozeanwassers wird massiv
geringer,  das  Volumen entsprechend deut-
lich größer;

• das  überkriƟsche  Wasser  greiŌ  einerseits
durch  die  kräŌige  Volumenvergrößerung
mechanisch  den  Kanal  an,  ist  andererseits
auch  chemisch  extrem  aggressiv  und  löst
Minerale  aus  dem  umgebenden  Gestein
aus; 

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

• die gelösten Hauptkomponenten sind Chlor,
Natrium, Calcium, Magnesium und Kalium,
andere wichƟge Komponenten umfassen Ei-
sen,  Mangan,  Kupfer,  Zink,  Blei,  Schwefel
(als SO4

2– oder S2– oder beides), Kohlenstoff
(als HCO3– und CO2) und SƟckstoff (als NH4).
Die meisten Erzflüssigkeiten enthalten Chlo-
ride als dominantes Anion;

• beim AufsƟeg der  Lösungen innerhalb der
ozeanischen  Kruste fallen  Temperatur  und
Druck; schließlich ist ein Punkt erreicht, an
dem die Minerale zu kristallisieren beginnen
(primäre oder hypogene Minerale); 

• Schwefel  ist  ein  häufiger  Bestandteil  der
Flüssigkeiten, und die meisten gängigen Erz-
metalle wie Blei, Zink, Kupfer, Silber, Molyb-
dän und Quecksilber kommen hauptsächlich
als Sulfid- und Sulfosalzmineralien vor; Bei-
spiele für auf diese Weise gebildete Primär-
minerale  sind folgende,  in der Reihenfolge
ihrer Häufigkeit angegebenen Sulfidminera-
le:

◦ Chalkopyrit bzw. Kupferkies (CuFeS2)

◦ Pyrit (FeS2)

◦ Pyrrothin oder Magnetkies (FeS). 

◦ Sphalerit  bzw. Zinkblende (ZnS)

◦ Galenit bzw. Bleiglanz (PbS)

untergeordnet:

◦ Arsenopyrit bzw. Arsenkies, GiŌkies 
(FeAsS) 

◦ MagneƟt oder Magneteisen (Fe3O4), ge-
nauer: Fe2+(Fe3+)2O4 

◦ Fahlerze: wie Tetraedit Cu12[S|(SbS3)4], 
TennanƟt Cu12[S|(AsS3)4] …….

Als  Gangart  triƩ  hauptsächlich  Quarz auf,
gelegentlich  sind  auch  Karbonate  vorhan-
den;  Chlorit  und  Sericit  können  lokal  be-
deutsam sein.

2.  Stufe  SekundärmineralisaƟon: nach  Exhumie-
rung  erfolgt  eine  Freilegung  des  Erzkörpers  durch
Erosion und Einwirkung von Regenwasser und CO2

aus der Atmosphäre auf den Erzkörper:

• Bildung von Säuren (Eisen(III)-  und Kupfer-
Sulfat,  Schwefel-  und  Kohlensäure)  in  den
oberen Schichten;

• beim Absinken der Säuren entlang des Erz-
körpers erfolgt ein Austausch der Fe-KaƟo-
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nen durch MetallkaƟonen von Cu, Pb, Zn im
Erzkörper  und damit  eine  Mobilität  dieser
Metallionen mit anschließender OxydaƟon;

• die größte Anreicherung an Erzen findet bei
Erreichen  des  Grundwasserspiegels  in  der
reduzierenden  ZementaƟoszone  (Enriched
Zone) staƩ;

• Voraussetzung für eine  hohe Anreicherung
insgesamt ist  das  Vorhandensein von Pyrit
im ehemaligen oberen Black Smoker Schlot,
da  die  Säurebildungen essenƟell  auf  Basis
von Pyrit ablaufen.

2.5 WichƟge Begrifflichkeiten

AlteraƟonszone

Eine AlteraƟonszone ist dadurch gekennzeichnet,
dass  das  Gestein durch  geologische Prozesse che-
misch oder mineralogisch verändert wurde. Die hy-
drothermalen  Prozesse  gehen oŌ mit  der  Bildung
von  AlteraƟonszonen  einher,  in  denen  das  umge-
bende Gestein durch chemische Veränderungen be-
einflusst wird. Diese AlteraƟonszonen sind häufig in
unmiƩelbarer Nähe des Stockworks zu finden bzw.
mit diesem verzahnt. Die AlteraƟonszone innerhalb
des Stockworks weist eine  spezifische Mineralogie
auf. Typische Minerale in dieser Zone können Chlo-
rit, Epidot, Sericit, Alunit und andere sein. 

Hydrolyse (Übersetzung 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 Ionen H+ und OH- und
den  gelösten  Bestandteilen  der  wässrigen  Lösung
betrachtet werden. Der geringe bis mäßige Grad der
durchdringenden, isochemischen AlteraƟon, die fast
jedes Gestein charakterisieren,  das  sich in  Gegen-
wart  eines  Fluids  entwickelt,  können  weitgehend
durch Hydrolyse oder H+-Ionen-MetasomaƟsmus er-
klärt werden.

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

(formal)  ein  Wasserstoffatom  an  das  eine  „Spalt-
stück“ abgegeben, der verbleibende Hydroxylrest an
das  andere  Spaltstück  gebunden.  Die  Umkehrung
der Hydrolyse ist eine KondensaƟonsreakƟon. 

Beispiel:  Freisetzung  von  Silizium  beim  Zusam-
menbruch von Aluminosilikaten wie Feldspäten, wo-
bei die Kieselsäure in Lösung geht: 

Si4+ + 4H2 ⇔O  H4SiO4 + 4H+,

obwohl  Quarz selbst  im Allgemeinen unlöslich  ist,
kann Silizium somit in Form von Kieselsäure über ei-
nen weiten pH-Wertebereich mobilisiert werden.

Ein  weiteres  Beispiel  betriŏ  die  Hydrolysat-Ele-
mente wie Fe und Al, die in sauren Lösungen relaƟv
gut löslich sind, aber infolge der Hydrolyse ausfällen.
Die Hydrolyse von Aluminium, die zu einem Alumini-
um-Hydroxid-Niederschlag führt, wird durch folgen-
de ReakƟon veranschaulicht:

Al3
+ + 3H2 ⇔O  Al(OH)3 + 3H+ 

Diese Art von Prozess führt beispielsweise zur An-
reicherung von Aluminium als Gibbsit  Al(OH)3 und
entsprechend  zum  Eisen(III)-Hydroxid  Goethit
FeO(OH).

Die saure Hydrolyse bezieht sich auf die Prozesse,
in der Silikatminerale in der VerwiƩerungszone zu-
sammengebrochen sind. Bei diesem Prozess reagie-
ren akƟvierte Mineraloberflächen, d. h.  solche mit
einem NeƩoladungsdefekt, mit gelösten Säuren (H+-
Ionen)  im  Fluid.  Dieser  Prozess  verdrängt  Metall-
kaƟonen aus dem KristallgiƩer, die dann entweder
in Lösung gehen oder ausfällen. Am akƟvsten finden
diese  Prozesse  an  durch  Brüche,  Spaltungen  und
GiƩerdefekten exponierten Oberflächen staƩ.“

LagerstäƩenstruktur

In der Literatur finden sich je nach Sichtweise un-
terschiedliche Begrifflichkeiten, um die Struktur eine
LagerstäƩe  zu  beschreiben,  was  häufig  zu  Verwir-
rung führt. Hier werden die Begrifflichkeiten Stock-
work,  Gossan,  OxidaƟonszone,  Laugungszone,  Ze-
mentaƟonszone und AlteraƟonszone verwendet. Im
Folgenden wird auf Basis einer ChatGPT-Auswertung
eine kurze Erklärung 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-
verständnisse ausgeräumt werden können.

• Gossan: ein Gossan ist eine verwiƩerte und
oxidaƟonsreiche Zone an der Oberfläche ei-
ner LagerstäƩe, die durch die OxidaƟon sul-
fidischer  Erzminerale  entsteht,  und ist  der
oberflächennahe Teil einer größeren Oxida-
Ɵonszone. Gossans entstehen, wenn sulfidi-
sche Minerale an der Oberfläche mit atmo-
sphärischem Sauerstoff reagieren. 

• Laugungszone:  eine  Laugungszone  bezieht
sich auf Bereiche, in denen primäre Minera-
le  durch  LösungsmiƩel  wie  saures  Wasser
oder Säuren gelöst werden. Dies kann zu ei-
ner Mobilisierung von Metallen führen und
ist oŌ in der Nähe von Gossans und OxidaƟ-
onszonen  zu finden.  Laugung  kann in  ver-
schiedenen Phasen der LagerstäƩenbildung
auŌreten und zu einer Verlagerung von Me-
tallen führen.

• ZementaƟonszone:  in der  ZementaƟonszo-
ne  werden gelöste  Minerale  durch  Ausfäl-
lung aus einer Lösung abgeschieden, was zu
einer "ZementaƟon" des Gesteins führt.

• Protore: stellt den unalterierten Bereich des
Black Smoker AufsƟegskanal dar, er liegt un-
terhalb der ZementaƟonszone.

• OxidaƟonszone:  hier  werden  sulfidische
Erzminerale durch atmosphärischen Sauer-
stoff oxidiert.  Die  OxidaƟonszone erstreckt
sich von der Oberfläche in die Tiefe bis zur
Oberfläche  des  reduzierenden  Grundwas-
sers.

Stockwork: ein Stockwork ist ein räumliches Muster
von durchdringenden, eng miteinander verzweigten
Rissen, Spalten oder Adern in einem Gesteinskörper.
Das Stockworkkonzept umfasst die Bildung verschie-
dener  Minerale,  diese  umfassen  Schwefelverbin-
dungen, Metallsulfide und -oxide sowie andere Erz-
minerale. 

Sericit
(Übersetzt und verändert nach  WIKIPEDIA 2021b 
und ROBB (2005) Kap.3.6).

Sericit ist kein Mineral; der Begriff beschreibt wei-
ßes Phyllosilikat (= Schichtsilikat), wenn es nicht nä-
her  besƟmmt  werden kann.  Es  besteht  typischer-
weise  aus  überwiegend  feinkörnigem,  weißem
(farblosem) Glimmer („white mica“) -  üblicherweise
Muskovit, Illit oder Paragonit - und verwandten Mi-
neralen. Sericit entsteht durch die AlteraƟon (Was-
serstoff-Ionen-MetasomaƟsmus)  von  Orthoklas-
oder  Plagioklas-Feldspäten  in  Gebieten,  die  einer
hydrothermalen  Umwandlung  unterworfen  waren,
die typischerweise mit Kupfer-, Zinn- oder anderen
hydrothermalen ErzlagerstäƩen in Verbindung ste-
hen. 

3KAlSi3O8 + 2H+ ⇔  KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 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.
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