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Zusammenfassung

Aktiv divergierende Plattenrinder stellen nicht nur Zonen des Magmenaufstieges
aus dem Erdmantel dar, sondern sind auflerdem Zentren einer intensiven rezenten
Metallogenese. Sie fithrt auch zur Bildung von ,Schwarzen Rauchern“ (,Black
Smokers“), massiven Sulfiderzen, die sich durch extreme Anreicherungen an Zink
und/oder Kupfer auszeichnen koénnen. Anlifllich der deutschen Forschungsfahrt
»Geometep 3“ wurde im siidlichen Teil des Ostpazifischen Riickens zwischen 18° S
und 22° S ein grofleres Gebiet rezenter hydrothermaler Aktivitat entdeckt, in dem
massive Sulfiderz-Proben, bzw. Teile von ,,Schwarzen Rauchern®, gewonnen wer-
den konnten. Diese zeigen einen zonaren Aufbau und zeichnen sich durch eine
starke Variationsbreite der Hauptbestandteile Eisen, Zink und Kupfer aus. Da in
allen Proben als Hauptgemengteile jeweils die gleichen Sulfide (Markasit, Pyrit,
Zinkblende, Wurtzit, Schalenblende, Chalkopyrrhotin, Kupferkies) vorliegen, wei-
sen diese ebenfalls starke Schwankungen in den jeweiligen Mengenverhiltnissen auf.
Charakteristisch ist auflerdem, daf} sich Hochtemperatur-Sulfide (z. B. Chalkopyr-
rhotin, Hochtemperatur-Kupferkies) mit, bzw. in enger Nachbarschaft finden mit
Sulfiden (z. B. Markasit, Pyrit, Melnikovitpyrit, Schalenblende), die deutlich Kolloi-
dalgefiige bzw. Geltexturen aufweisen. Paragenetisch auffallend ist auch ein fast
volliges Fehlen von Bleiglanz in den massiven Sulfiderz-Proben.

Summary

Divergent plate boundaries are well-known as seafloor spreading centers and can
furthermore be characterized as modern zones of intensive hydrothermal activity
and mineralization, which is the cause for the formation of massive sulfide minerali-
zations (,,black smokers*). These can contain extremely high concentrations of zinc
and/or copper. During the German ,Geometep 3 research expedition a large new
field of hydrothermal activity on the East Pacific Rise between 18° S and 22° S could
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be discovered from which a number of massive sulfide ore samples (,,black smok-
ers“) were dredged. These massive sulfide ore samples exhibit zonal structures and
are furthermore characterized by a large chemical variation of the three main
elemental constituents iron, copper, and zinc. Because of the fact that all massive
sulfide ore samples contain the same sulfides (marcasite, pyrite, sphalerite, wurtzite,
schalenblende, chalcopyrrhotite, chalcopyrite) as major constituents, their propor-
tions fluctuate strongly. A further characteristic feature of the paragenesis is the close
association of high-temperature sulfides (e. g. chalcopyrrhotite, high-temperature
chalcopyrlte) with sulfides exhibiting colloidal and/or gel-textures (e. g. marcasite,
pyrnte, melnikovite-pyrite, schalenblende). Another striking property of the para-
genesis is the almost total absence of galena.
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Einfithrung

Die genetische Lagerstittenforschung hat bereits frithzeitig zum Wohle des Berg-
“baues Modelle iiber die Bildungsbedingungen von Sulfid-Mineralisationen entwik-
kelt, die spiter auch im Experiment, z. B. durch Sulfid-Synthesen, bestitigt wurden.
Eine besondere Rolle spielen dabei hydrothermale Losungen im klassischen Sinne als
mineralisierende Losungen. Unter der Vielzahl von syngenetischen Erzmineralisa-
tionen wird ebenfalls eine groflere Anzahl auf hydrothermale Losungen zuriickge-
fiihrt. Bekannte Beispiele hierfiir sind der klassische Typ ,,Lahn-Dill“ und dann der
werweiterte Typ Lahn-Dill“, nimlich die Buntmetall-Lagerstitten vom Typ ,Meg-

gen/Lenne — Rammelsberg/Harz“, syngenetische Erzmineralisationen, deren Bil-
dung ein marines Milieu, bzw. eine Geosynklinale, voraussetzt.

Die Tatsache, daf hydrothermalen Losungen eine erhebliche Bedeutung bei der
Bildung von Sulfid-Mineralisationen zukommt, konnte in den letzten Jahren mit der
Entdeckung rezenter Sulfid-Vorkommen an aktiv divergierenden Plattenrindern,
nimlich im Roten Meer und am Ostpazifischen Riicken (East Pacific Rise), bewiesen
werden.

Am Ostpazifischen Riicken kann besonders eindrucksvoll die rezente Bildung von
auch bergwirtschaftlich interessanten Sulfid-Vorkommen beobachtet werden, wobei
die Platznahme der Sulfide sedimentir erfolgt, die Herkunft der Sulfide, bzw. der
mineralisierenden Losungen, zweifelsfrei hydrothermalen Ursprungs ist — auch im
klassischen Sinne — und mit dort ablaufenden vulkanischen Prozessen zusammen-
hingt.
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Mit der Entdeckung der rezenten Sulfid-Vorkommen am Ostpazifischen Riicken
(vgl. J. FRANCHETEAU und KOLLEGEN 1978, 1979) setzte eine intensive lagerstdtten-
kundlich-geochemische Untersuchung dieser Erzmineralisation und vergleichbarer
Bildungen am benachbarten Galipagos-Rift ein (vgl. z. B. J. L. BIsCHOFF und
KoLLEGEN 1983, J. B. Coruiss und KorLLEGEN 1979, J. M. EDMOND und KOLLEGEN
1982, M. S. Gorprars und KoLLEGEN 1983, R. M. HaymoN und M. KASTNER 1981,
R. HekiniaN und KOLLEGEN 1978, 1980, R. A. Koski, D. A. CraGUE und E. OUDIN
1984, C. Larou und E. BricHET 1982, K. C. MacpoNaLD und F. N. Spiess 1979,
A. MaLAHOFF und KoLLEGEN 1983, W. R. Normark und KOLLEGEN 1982, 1983,
E. Oupix 1982, 1983, P. A. Rona 1983, F. N. Spiess und KOLLEGEN 1980, M. M.
STYRT und KoLLEGEN 1981, R. A. ZIERENBERG, W. C. SHANKS III und J. L. BisCHOFF
1984). Auf die Anreicherung einiger Metalle in Tiefsee-Sedimenten am Ostpazifi-
schen Riicken macht bereits I. S. SKORNYAROVA (1964) aufmerksam. Metallreiche
Sedimente bzw. oxidische Schlimme aus diesem Gebiet beschreiben u. a.
G. ArrHENIUS und E. BoNATTI (1965), auf die Natur dieser Bildung gehen
K. BostrROM und M. N. A. PETERSON (1966, 1969) ein. Als deutscher Beitrag werden
am Ostpazifischen Riicken Untersuchungen im Rahmen des Geometep-Programmes
(vgl. z. B. H. BACKER und V. MARcHIG 1983, H. GUNDLACH, V. MARCHIG und
H. BAckERr 1983, V. MarcHIG und H. GuNDLACH 1982, W. TUrAR, H. GUNDLACH
und V. MARCHIG, in Druck) seit 1980 durchgefuhrt.

Es ist bereits jetzt abzusehen, daf§ nicht zuletzt auch aus bergwirtschaftlichen und
rohstoffpolitischen Griinden die Untersuchung dieser rezenten Sulfid-Vorkommen,
wie iiberhaupt die Untersuchung und systematische Erfassung der an aktiv divergie-
rende Plattenrinder gebundenen Metallogenese, in der Zukunft noch eine weitere
Intensivierung erfahren wird.

Zur Bildung rezenter submariner Sulfiderze

Aktiv divergierende Plattenrinder stellen Zonen des Magmenaufstieges aus dem
Erdmantel, Akkretionszonen ozeanischer Kruste, dar und sind auflerdem durch eine
intensive rezente hydrothermale Lagerstittenbildung gekennzeichnet. Diese ist mitt-
lerweile aus mehreren Gebieten bekannt (vgl. Abb. 1).

Die Bereiche aktiv divergierender Plattenrander, deren Gesamtlange cirka 65000 km
betrigt, finden sich zum iberwiegenden Teil auf dem Meeresboden bzw. Ozean-
boden (vgl. Abb. 1) und gehen nur in geringem Mafle in das Festland (Westkiiste
Nordamerikas, Ostafrika, Rotes Meer) hinein. Es ist daher weiter nicht verwunder-
lich, daf} diese Zonen rezenter intensiver hydrothermaler Aktivitit sehr spit, nim-
lich erst vor kurzem, entdeckt wurden.

Aus dem siidlichen Pazitik (39° 4° S, 105° 5° W) wird bereits im vorigen
Jahrhundert von J. MURRAY (1891), ohne allerdings darauf einzugehen, die Analyse
eines Globigerinen-Schlammes veroffentlicht, der anlafllich der Forschungsfahrt mit
der ,Challenger® gewonnen wurde. Offensichtlich handelt es sich bei diesem um
einen mit Karbonat verdiinnten oxidischen Erzschlamm. Ebenfalls im vorigen
Jahrhundert erfolgte eine 6sterreichische Forschungsfahrt mit der ,,Pola“ ins Rote
Meer, bei der, wie den Analysen von K. NATTERER (1899, 1901) zu entnehmen ist,
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bereits oxidische Erzschlimme aus dem dortigen Zentralgraben gewonnen wurden.
Auch in diesem Falle wird nicht niher auf deren Genese eingegangen.

Entlang den divergierenden Plattenrindern liegen Aufwolbungen des Erdmantels
vor und es kommt dort zum Aufstieg von Magmen. In der zentral und axial
zwischen den auseinanderdriftenden Platten verlaufenden Zentralstruktur, bzw. im
Zentralgraben, erfolgt sporadisch submarin die Forderung und Anlagerung, die
Akkretion von basaltischer Lava aus dem Erdmantel an die Plattenrinder. Hiufig zu
beobachten sind Kissenlaven (,pillow lavas“) sowie Schichtlaven. Der chemischen
Zusammensetzung der Laven nach liegen vorherrschend tholeiitische Basalte vor.
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Abb. 1: Rezente Sulfid-Mineralisation (Sternchen) an aktiv divergicrenden Plattenrindern.

Die Divergenzrate (,spreading rate“) schwankt in den verschiedenen Gebieten
deutlich und reicht von etwa 1 cm pro Jahr (z. B. Mittelatlantischer Riicken) bis um
18 cm pro Jahr (z. B. siidlicher Bereich des Ostpazifischen Riickens).

Die morphologische Ausbildung des Ozeanbodens an den divergierenden Platten-
rindern, sein Relief, ist in hohem Mafle abhingig von der jeweiligen Divergenzrate.
Diese bestimmt somit die Form der Aufwolbung und des langgezogenen Hohenzu-
ges, der sich an der Divergenzlinie auseinanderdriftender Platten entwickelt hat.
Sehr hohe Divergenzraten (z. B. siidlicher Bereich des Ostpazifischen Riickens)
haben einen schmalen Héhenzug zur Folge, auf dessen flachem Gipfelkamm, z. T.
mit kleinen Einsenkungen, die Akkretionszone verliuft. Diese liegt bei einer dage-
gen etwas niedrigeren, aber immer noch hsheren Divergenzrate (z. B. nordlicher
Bereich des Ostpazifischen Riickens) in einem einige hundert Meter breiten und um
20 m tiefen Tal, einem Hochtal, das zentral innerhalb eines ebenfalls schmalen
Hohenzuges, also in dessen Gipfelkamm-Bereich, auftritt. Bei mittleren Divergenz-
raten (z.B. Galdpagos-Rift) ist dann bereits ein etwa 3—4 km breites Tal, wieder als
Hochtal, in einer breiteren Aufwiélbung anzutreffen und bei niedrigen Divergenzra-
ten (z. B. Mittelatlantischer Riicken, Rotes Meer) ist ein tiefes, bis cirka 30 km
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breites ,Rift Valley“ innerhalb einer grofiriumigen Aufwolbung ausgebildet. Im
Roten Meer fehlt allerdings noch die Ausbildung eines Riickens.

Wie das Beispiel des Ostpazifischen Riickens besonders deutlich zeigt, kommt an
divergierenden Plattenrindern auf Grund der dort auftretenden tektonischen Vor-
gange und Strukturen Zerrungen eine besondere Bedeutung zu. Zudem liegt in
diesen Bereichen durch die Aufwolbung des Erdmantels eine regionale Wirmeano-
malie vor. Die ozeanische Kruste weist dort einen steilen Temperaturgradienten auf.
Sie wird von oben, am Ozeanboden, durch das Meerwasser (Temperatur um 2° C)
gekihlt, von unten, aus der Teufe, von Magmenkammern bzw. vom Pluton
(Temperaturen bis um etwa 1200° C) aus, erfolgt eine Aufheizung. Meerwasser
gelangt entlang Rissen, Zerrkliiften etc. in tiefere Bereiche der neugebildeten ozeani-
schen Kruste bzw. in den Basalt und wird darin aufgeheizt; es kommt zur Bildung
von Konvektionsstrémungen.

Jene Vorginge, die letztlich zur Bildung der mineralisierenden hydrothermalen
Losungen fihren, sind durchaus bereits zu iibersehen (vgl. z. B. J. B. CorLiss 1971,
M. J. MorrL und W. E. SEYFRIED 1980). Auch im Experiment sind die in der
ozeanischen Kruste bzw. im Basalt ablaufenden Ldsungsvorginge durch Hydro-
thermalversuche nachvollziehbar, und zwar an Meerwasser direkt sowie durch
Laugung von Basalt in Meerwasser (vgl. z. B. J. L. Biscrorr und F. W. Dickson
1975, J. L. BiscHorF und R. J. ROSENBAUER 1983, J. L. BiscHOFF und W. E. SEYFRIED
1978, M. ]J. MotTL 1983, M. J. MotTL und H. D. HotLLanD 1978, M. ]J. MorTL,
H. D. Horranp und R. F. Corr 1979, R. J. ROSENBAUER und J. L. BiscHOFF 1983,
W. E. SEYFRIED 1977). Besondere Bedeutung kommt auflerdem der direkten Bepro-
bung der am Ozeanboden austretenden Hydrothermen zu, wodurch eine genaue
Kenntnis iiber die chemische Zusammensetzung der hydrothermalen Loésungen
moglich wurde, die zur Bildung der ,,Schwarzen Raucher* fithren. Derartige Bepro-
bungen und Analysen wurden bereits an mehreren Stellen, und zwar am Ostpazifi-
schen Riicken (bei 21° N) und am Galdpagos-Rift (bei 86° W) durchgefiihrt (vgl. z. B.
J. B. Coruiss und KorLLEGEN 1979, J. M. Epmonp 1983, J. M. EpMOND und
KOLLEGEN 1982, R. J. ROSENBAUER und J. L. BiscHOFF 1983). Voraussetzung dafiir
ist allerdings ein geeignetes Tiefsee-Tauchboot.

In der neugebildeten ozeanischen Kruste, also im Basalt, bzw. in darin sich
bildenden Konvektionszellen, kommt es nicht nur zur Aufheizung von Meerwasser,
sondern dieses reagiert auch mit dem umgebenden Basalt. Es vollzieht sich die
chemische Verinderung des Meerwassers zur hydrothermalen Ldsung. Besondere
Bedeutung kommt der deutlichen Absenkung des pH-Wertes zu, der beim Meer-
wasser etwa 8 betrigt, in den hydrothermalen Ldsungen aber bei 3,6 liegt, also im
sauren Bereich. Beim Erhitzen von Meerwasser, das bekanntlich leicht alkalisch und
gut abgepuffert ist, setzen Reaktionen ein, die diesem Magnesium und OH-Ionen
entziehen. Dabei bricht die Pufferung des Meerwassers zusammen und die Losung
wird sauer. Diese laugt aus der ozeanischen Kruste bzw. aus dem Basalt vor allem
Eisen, Mangan, Kupfer, Zink usw., auflerdem kommt es zur Oxidation von Fe*? zu
Fe™ durch Reduktion von (Meerwasser-) Sulfat zu Sulfid (entsprechend der Reak-
tion: 8 FeO + SO — 4 Fe,O; + S7). Die hydrothermale Losung enthilt somit
neben den ausgelaugten Metall-Ionen eine begrenzte Menge Sulfid-Ionen, aber
keinen (freien) Sauerstoff mehr, praktisch auch kein Sulfat und kein Magnesium, sie
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ist aber stark angereichert mit vor allem SiO,, Kalium, Calcium, Schwefelwasser-
stoff, Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, Barium etc. Der Anreicherungsfaktor bei den
Buntmetallen betrigt etwa 10° gegeniiber dem normalen Meerwasser.

Die chemische Zusammensetzung der hydrothermalen Lsungen in den betreffen-
den ozeanischen Krustengebieten hingt von vielen Faktoren (z. B. Tiefenlage, Form
und Ausdehnung des unterlagernden Plutons, Divergenzrate, Zusammensetzung der
ozeanischen Kruste bzw. des Basaltes, Gesamtdurchsatz an Meerwasser, Eindring-
tiefe, Reaktionszeit bzw. Verweilzeit, Mischungsvorginge) ab, deren Auswirkungen
noch nicht restlos zu iibersehen sind.

Im Rahmen der Forschungsfahrt ,,Geometep 3“ wurden zahlreiche Basalt-Proben
am Ostpazifischen Riicken entnommen, von denen eine Reihe bereits untersucht
werden konnte. Es fillt auf, daff der grofite Teil davon keine Anzeichen hydrother-
maler Umwandlung oder Zersetzung aufweist. Dies wire aber durchaus zu erwar-
ten, da bekannt ist, daff die ozeanische Kruste bzw. Basalte dieses Gebietes auf
Grund der dort auftretenden hydrothermalen Aktivitit von hydrothermalen Lésun-
gen durchzogen bzw. gelaugt werden. Nach diesen vorldufigen Ergebnissen wire zu
folgern, dafl hydrothermale Lésungen nur stellenweise, also punktuell, austreten.
Dort entnommene Basalt-Proben zeigen dann allerdings hydrothermale Umwand-
lungen und Zersetzungen. Dieser erste Befund konnte auflerdem dafiir sprechen,
dafl Laugungen von Basalt durch hydrothermale Lsungen bevorzugt in bestimmten
Bereichen der ozeanischen Kruste auftreten.

Die hydrothermalen Losungen stehen unter hohen Driicken und strdmen mit
Temperaturen, die bis ca. 380° C £ 30° C (vgl. z. B. F. N. Spiess und KOLLEGEN
1980, J. M. Epmonnp 1983, J. M. EpmoND und KOLLEGEN 1982) betragen, an
»Leckstellen®, nimlich Rissen, Kliiften, bzw. Storungen, im Zentralgraben am
Meeresboden aus und kénnen in Wassersiulen ,jetartig” bis zu etwa 100 m hoch-
schieflen, um sich dann, nach der Druckentlastung, pilzférmig bzw. wolkenartig,
auszubreiten, allerdings deutlich asymmetrisch, in Abhingigkeit von der jeweiligen
Tiefenstromung. Am Kontakt mit Meerwasser verfirbt sich die ausstrémende und
hochschieflende hydrothermale Lésung, bzw. deren Wassersdule, durch die Fallung
von feinstverteilten Sulfiden, vornehmlich Magnetkies, schwarz, wovon der be-
zeichnende Name ,Black Smoker®, also ,Schwarzer Raucher®, herriihrt.

Unmittelbar um die Austrittsstelle, am Kontakt mit Meerwasser, also riumlich
sehr begrenzt, werden zuerst die schwer l6slichen Sulfide (Fe, Cu, Zn) ausgefillt, die
rasch wachsende vulkanférmige Gebilde, Schornsteine, aufbauen konnen. Diese
treten nicht vereinzelt, sondern in Gruppen auf, erreichen Hohen von mehreren
Metern bis einigen Zehnermetern und konnen extrem hohe Gehalte an Kupfer und/
oder Zink aufweisen (vgl. Tabelle 1).

Das gesamte Sulfid der hydrothermalen Lésung, dessen Menge als reduzierter
Sulfatanteil des urspriinglichen Meerwassers begrenzt ist, zuzliglich geringer Men-
gen aus der ozeanischen Kruste bzw. aus dem Basalt selbst, wird unmittelbar an den
Austrittsstellen durch die Ausfillung der Metall-Sulfide (z. B. Pyrit, Markasit,
Magnetkies, Wurtzit, Zinkblende, Schalenblende, Chalkopyrrhotin, Kupferkies)
aufgebraucht. Der noch verbleibende ,Rest* an gelaugten bzw. gelosten Metall-
Ionen in der ausgestromten hydrothermalen Losung, bei weitem die Hauptmenge,
fillt dann in Form von Hydroxiden aus, und zwar in riesigen Mengen und in einem
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weiten Umkreis, abhingig von der Meeresstromung, selbst noch hunderte Kilometer
von der Austrittsstelle entfernt. Sofern keine zu starke Verdiinnung mit anderen
Bestandteilen eintritt, kénnen sich derartige Sedimente, also ,,oxidische hydrother-
male Sedimente, bzw. ,oxidische Erzschlimme®, iiber grofere Bereiche verbreitet
finden und bestehen als Hauptkomponenten aus Eisen- und Mangan-Oxi-Hydroxi-
den. Abhingig von den jeweiligen Meeresstromungen bilden diese Sedimente &fters
einen asymmetrischen Hof (,Halo“) um die Austrittsstellen der Hydrothermen auf
dem Ozeanboden.

Dem Nachweis und der Untersuchung dieser Sedimente (vgl. z. B. V. MARCHIG und
H. GuNbpLAcH 1982, V. MarcHIG und KOLLEGEN 1982, V. MarcHiG, H. GuUND-
LacH und H. BACkERr 1984) kommt eine grofie Bedeutung zu, da sie Auskunft
iiber das Auftreten hydrothermaler Aktivitaten in den betreffenden Gebieten vermit-
teln. Daraus ergeben sich wichtige Hilfestellungen bei der Prospektion nach den
Austrittsstellen der submarinen Hydrothermen und folglich auch nach den sich dort
rezent bildenden massiven Sulfiderzen (,,Schwarze Raucher®).

Deutlich unterschieden werden miissen diese eisen- und manganreichen Sedimente
mit ihren hydrothermalen Komponenten allerdings von vergleichbaren Sedimenten
anderer Genese bzw. Ursprungs, nimlich marinen Fe-Mn-reichen Sedimenten und
Krusten, die auf biogene Anreicherungen, Ausscheidungen aus dem Meerwasser
ohne Beteiligung hydrothermaler Produkte, oder auf diagenetische Prozesse zuriick-
gehen.

Wichtige Indikatoren fiir hydrothermale Aktivititen stellen auflerdem Methan
und das Helium-Isotop *He dar. Beide werden ebenfalls von den submarinen
Hydrothermen freigesetzt, stammen wahrscheinlich sogar aus dem Erdmantel und
sind noch in sehr geringen Konzentrationen bestimmbar. Sie sind in einem groflen
Bereich um die Austrittsstellen der hydrothermalen Losungen nachweisbar, so wird
das Helium-Isotop *He noch in einer Entfernung von tiber 1000 km im Meereswas-
ser gefunden. ’

Die Sulfide, bzw. die massiven Sulfiderze (,,Schwarze Raucher®), stellen nur einen
kleinen Teil der rezenten hydrothermalen Metall-Férderung am Ostpazifischen
Riicken dar und sind dementsprechend schwer aufzufinden. Die Hauptmasse liegt in
Form oxidischer hydrothermaler Sedimente, als oxidische Erzschlimme, vor. Sie
stehen zwar in direkter Beziehung zu den Sulfiden, weisen aber gegeniiber diesen
eine riesige Verbreitung auf. Der Erfassung dieser oxidischen hydrothermalen
Sedimente kommt somit eine wichtige Rolle zu, auch fiir spitere Stoffbilanzierungen
mit dem Ziele, die hydrothermale Produktion und Metall-Forderung am Ostpazifi-
schen Riicken und vergleichbaren Gebieten insgesamt quantitativ in Raum und Zeit
abzukliren.

Der Ostpazifische Riicken stellt mit seinen Vorkommen massiver Sulfiderze,
seinen charakteristischen ,,Schwarzen Rauchern® sowie mit den oxidischen Erz-
schlimmen ein duflerst eindrucksvolles Beispiel rezenter hydrothermaler Lagerstat-
tenbildung an aktiv divergierenden Plattenrandern dar. Sulfiderze treten aber auch in
anderen Gebieten mit vergleichbaren geologischen Verhiltnissen auf (vgl. Abb. 1),
z. B. am benachbarten Galdpagos-Rift oder am Mittelatlantischen Riicken (vgl. z. B.
E. Bonatri, B.-M. GUERSTEIN-HONNOREZ und J. HONNOREZ 1976). Am lingsten
sind rezente Sulfiderze, allerdings in Form von Erzschlimmen, aus dem Roten Meer
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bekannt (vgl. z. B. H. BAcker 1976, 1980, E. T. DeGens und D. A. Ross 1969,
M. HaRTMANN 1973, 1980, M. ScHOELL und E. FaBER 1978, M. SCHOELL und
M. HARTMANN 1973, 1978). Neuerdings (Anfang 1984) wurden im Roten Meer auch
massive Sulfiderze gefunden (miindliche Mitteilung von Kollegen H. PUCHELT,
Karlsruhe).

Gegeniiber dem Ostpazifischen Riicken und geologisch vergleichbaren Gebieten
sind die Verhiltnisse im Roten Meer etwas anders gelagert. Es liegt zwar auch dort,
in einem Zentralgraben, eine rezente hydrothermale Erzmineralisation an divergie-
renden Plattenrindern vor, doch ist deren Aufbruch noch relativ jung. Er begann im
oberen Alttertidr und frithen Miozin und kam danach zum Stillstand, seit dem
Pliozin driften die Platten aber wieder weiter auseinander. Die Divergenzrate ist
niedrig, ein Riicken ist eigentlich noch nicht ausgebildet, sondern nur ein tefes,
breites ,Rift Valley“ mit einem axialen Zentralgraben, der durch Stérungen und
Verwiirfe etc. morphologisch stark gegliedert ist. Wie fir Gebiete mit ,seafloor
spreading® typisch, finden sich im Untergrund des Roten Meeres zwar Basalte, aber
als Besonderheit auflerdem michtige Sedimentserien, die Evaporite enthalten.

Das in den Untergrund bis in die neugebildete ozeanische Kruste, bzw. in den
Basalt, eindringende Meerwasser, das von unten wieder aufgeheizt wird, wodurch es
zur Bildung von Konvektionsstromungen kommt, durchzieht dementsprechend
auch Bereiche mit Salzlagerstitten und wird dadurch mit Salzen angereichert bzw.
gesdttigt. Dies hat Einflufl auf die Laugungsvorginge im Basalt sowie auf den
Stofftransport in den so entstandenen hydrothermalen Losungen, die sich somit
deutlich z. B. von denen am Ostpazifischen Riicken unterscheiden.

Die am Meeresboden im Zentralgraben des Roten Meeres austretenden heiflen,
hochsalinaren, hydrothermalen Lésungen bzw. Solen weisen auf Grund ihrer hohen
Salzgehalte gegeniiber Meerwasser eine hohere Dichte auf und bleiben deshalb
stellenweise am Boden von Senken mit bestimmten ,,Fallenstrukturen® erhalten, also
»stecken®, ohne sich mit dem iberlagernden leichteren Meerwasser zu vermischen.
Derartige Spezialsenken sind im Roten Meer auf die Bereiche des Zentralgrabens
beschrinkt, die eine relativ starke Zerlegung durch Querstérungen (, Transform-
Verschiebungen®) aufweisen. Sofern eine Vermischung mit Meerwasser und eine
dadurch bedingte Verdiinnung der Solen nicht eintritt, die ansonsten zur Verzette-
lung der Wertmetalle fiihrt, kommt es in derartigen mit hochsalinaren hydrotherma-
len Losungen bzw. Solen gefiillten Senken, also abgeschlossenen Becken, zu Ausfil-
lungen bzw. zur Abscheidung von sehr feinkdrnigen, geschichteten bis lamellierten,
mannigfaltigen Erzschlimmen (z. B. oxidische, sulfidische, sulfatische, karbonati-
sche, silikatische Schlimme bzw. Erzschlimme) in Groflenordnungen, die auch
bergwirtschaftlich von Interesse sind. Dieses gilt den sulfidischen Erzschlimmen mit
den darin enthaltenen Wertmetallen, vor allem Zink, Kupfer und Silber. Am
bekanntesten ist das Atlantis II-Tief mit seinen gemischt oxidisch-sulfidischen
Erzschlimmen, die dort eine cirka 60 km? grofie und bis etwa 25 m, durchschnittlich
10-11 m michtige Lagerstitte bilden. Eine grofle Verbreitung zeigen oxidische
Erzschlimme, die dann Eisen-Mangan-Vorkommen darstellen (z. B. Nereus-Tief,
Suakin-Tief), insgesamt jedoch sind silikatische Erzschlimme, bzw. Schlimme der
Silikat-Fazies, am hiufigsten im Roten Meer in den Prizipitaten der Hydrothermal-
laugen-Becken anzutreffen.



Zur Erzparagenese rezenter Sulfid-Vorkommen aus dem siidlichen Pazifik 193

Lage, Auftreten und chemische Zusammensetzung der untersuchten Proben

Als eine Zone des Magmenaufstieges aus dem Erdmantel weist der Ostpazifische
Riicken Divergenzraten auf, die yon 6 cm pro Jahr im Norden bis zu 18 ¢cm pro Jahr
im Siiden betragen und zeichnet sich durch Bereiche intensiver hydrothermaler

Aktivitit aus (21° N, 13° N, 18°-22° S, vgl. Abb. 1-2).
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Abb. 2: Entnahmepunkte (Sternchen) der Sulfiderz-Proben am Ostpazifischen Riicken.

Im Rahmen der vom 17. Dezember 1982 bis 6. April 1983 durchgefiihrten
Forschungsfahrt ,,Geometep 3 (Geothermal Metallogenesis East Pacific) mit dem
deutschen Rohstoff-Forschungsschiff ,,Sonne“ wurde im Axialbereich des siidlichen
Teiles des Ostpazifischen Riickens zwischen 18° S und 22° S ein grofleres Gebiet
rezenter hydrothermaler Aktivitit entdeckt und im Mirz 1983 konnten in einer
Wassertiefe von knapp 3000 m Sulfiderz-Proben mittels Dredsche gewonnen werden
(vgl. Abb. 2). Es wurden sowohl massive Sulfiderze, als auch Basalt-Proben mit
Sulfid-Krusten und -Fiillungen geborgen (vgl. Abb. 3).

13 Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 77
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Bei den massiven Sulfiderzen handelt es sich um Teile von ,,Schwarzen Rauchern®
(»Black Smokers®), wobei auch vollstindig erhaltene Querschnitte von ,Schwarzen
Rauchern® mit noch erkennbarem ,Schlot®, dem Zufuhrkanal bzw. der Aufstiegs-
zone der hydrothermalen Losung, vorliegen (vgl. Abb. 3). Gemeinsam ist den
massiven Sulfiderz-Proben ein pordser, dendritischer, lagiger bis krustig-schaliger
Aufbau, der auflerdem eine zonare Anordnung der auftretenden Sulfide erkennen
1at, ausgehend vom Zentrum, bzw. dem Schlot, dem Zufuhrkanal der hydrother-
malen Losungen. Ortlich liegen auferdem Strukturen vor, die auf Organismen
zuriickzufithren sind (z. B. eingebettete Wurmrohren).

Die massiven Sulfiderz-Proben weisen deutlich unterschiedliche, z. T. sehr hohe
Gehalte an Fisen, Zink und Kupfer auf, wobei letztere sogar extrem angereichert
sein konnen, zeigen also in bezug auf diese drei Hauptbestandteile eine grofle
Variationsbreite (vgl. Tabelle 1). Daraus ist bereits ersichtlich, dafl der derzeitige
Kenntnisstand gesicherte Aussagen iiber die statistische Verteilung dieser Metalle in
den rezenten Sulfid-Vorkommen des Untersuchungsgebietes noch nicht zulafit und
diesbeziigliche Schlufifolgerungen, wie sie im Schrifttum (vgl. z. B. J. B. MAYNARD
1983) iiber Elementverteilungen am Ostpazifischen Riicken bereits durchgefiihre
werden, noch verfriiht sind.

Tabelle 1: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von massiven
Sulfiderz-Proben (in Gew.-%)

SO 26-182 D SO 26-198 D SO 26-198 D/3
Fe 12,7 26,2 26,2
Cu 3,6 6,7 21,0
Zn 34,5 11,5 1,7

>

Aus der pauschalen chemischen Zusammensetzung der massiven Sulfiderz-Pro-
ben, bzw. bei einer formalen Verrechnung der Hauptbestandteile in entsprechende
Sulfide (z. B. Pyrit/Markasit, Zinkblende/Wurtzit, Chalkopyrrhotin, Kupferkies)
1st auflerdem sofort ablesbar, dafl gegeniiber den auftretenden Sulfiden der Anteil an
Gangarten (z. B. Opal, Anhydrit, Gips, Baryt), die hier nicht weiter behandelt
werden sollen, relativ gering ist.

Zu Vergleichszwecken wurde in die Untersuchungen eine massive Sulfiderz-Probe
(SO 22-54 D SU 2) aus dem nérdlichen Teil des Ostpazifischen Ruckens (ca. 13° N,
vgl. Abb. 2) mit aufgenommen, die wihrend der Forschungsfahrt ,,Geometep 2
gewonnen worden war. Diese Probe ist beziiglich der auftretenden Strukturen,
Erzmineralien etc. durchaus vergleichbar den massiven Sulfiderzen aus dem siidli-
chen Bereich des Ostpazifischen Riickens. Sie zeigt allerdings in den vorliegenden
Anschliffen vorherrschend Eisensulfide (Markasit, Pyrit), wihrend Buntmetall-
Sulfide (z. B. Zinkblende, Wurtzit, Schalenblende, Chalkopyrrhotin) zumeist deut-
lich zuriicktreten.

Bei den vererzten Basalt-Proben (vgl. Abb. 3) handelt es sich um kleine , Pillows*,
die auflen, randlich um bzw. mit dem glasigen Saum Sulfide als Imprignation bis
Krusten enthalten. Dariiber hinaus treten Sulfide als Verkittung (,Matrix“) von
Glasbruchstiicken in Breccien auf, die in den Zwischenriumen kleiner ,Pillows®
wihrend der Abkiihlung entstanden bzw. zerbrachen.



Zur Erzparagenese rezenter Sulfid-Vorkommen aus dem siidlichen Pazifik 195

Die basaltischen ,,Pillows* sind deutlich zonar aufgebaut und lassen im Inneren, in
einem hauptsichlich aus isotrop erscheinendem Glas (,,Sideromelan®) bestehenden
Kern Mikrolithen bzw. kleine Leisten von Plagioklas, die z. T. radialstrahlig
angeordnet sind, erkennen, daneben vereinzelt auflerdem Einsprenglinge von basi-
schem Plagioklas und Olivin. Gegen auflen, gegen die randlichen Zonen, erscheint
das Glas dann schwach anisotrop und zeigt zunehmend stirkere Umwandlung, es
liegen verschiedene Stadien der Glasverwitterung (,,Palagonitisierung®) vor. Dabei
kommt es auch zur Neubildung von u. a. Chlorit. Der periphere, stark umgewan-
delte glasige Saum weist bereits deutliche Anisotropie auf. Vergleichbares gilt auch
fiir die Breccien und deren Glasbruchstiicke, die ebenfalls verschiedene Stadien der
Umwandlung bzw. der Glasverwitterung zeigen.

Die chemische Analyse eines Basalt-,Pillows* (vgl. Tabelle 2 und Abb. 3) und
seiner Auflenzonen stimmt sehr gut mit bisher im Rahmen dieses Untersuchungs-
programmes durchgefiihrten Basalt-Analysen vom Ostpazifischen Riicken tberein,
die vornehmlich undifferenzierte bis schwach differenzierte tholeiitische Basalte
erkennen lassen.

‘Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Basalt-Probe SO 26-198 D/14
(Oxide und Glihverlust in Gew.-%, Spurenelemente in ppm)

Basalt-Kern  Saum Auflensaum Basalt-Kern Saum Auflensaum

Si0, 46,73 43,24 39,87 v 409 452 473
TiO, 1,61 1,76 1,69 Cr 347 399 371
AlLO, 15,92 16,98 16,59 Co 61 88 91
Fe,O% 11,79 16,56 20,92 Ni 119 134 140
MnO 0,17 0,06 G,09 Cu 145 393 373
MgO 6,53 2,34 3,62 Zn 139 119 106
CaO 9,82 5,20 3,28 Sr 116 129 88
Na,O 2,80 3,16 2,21 Y 20 20 18
K,O 0,10 0,17 0,10 Zr 100 113 1c4
P,04 0,14 0,17 0,13 Ba 173 138 127
SO, 0,17 0,25 0,41 La 22 34 20
Glithv. 3,58 9,48 10,50 Ce 63 60 59

Sc 62 73 72

99,36 99,37 99,41

Die Gehalte an den Spurenelementen As,
Rb, Nb, Mo, Sn, Ta, W, Bi, Th, U liegen

Fe,O;*: Fe-gesamt als Fe,O, unter den jeweiligen Nachweisgrenzen
Beim Vergleich des Differentiationsfaktors ( FeO ~ 0,5 fiir undif
€1m vergleic e€s Dirrerentiationsiaktors - 5 ur undii-
& FeO* + MgO

ferenzierte, ~0,7 fiir differenzierte tholeiitische Basalte; FeO*: Fe-gesamt als FeO)
tendiert die vorliegende Probe (Differentiationsfaktor: Basalt-Kern = 0,62, Saum =
0,86, Auflensaum = 0,84) mehr zu den differenzierten tholeiitischen Basalten dieses
Gebietes. In dieses Bild fiigen sich auflerdem die Spurenelemente, die sich ebenfalls
konform zum Differentiationszustand dieser Basalt-Probe verhalten.

Zum Teil zeigen die verschiedenen Zonen des ,Pillows“ bzw. seine peripheren
Bereiche Umbildungen und Neubildungen bzw. Verwitterung. Dies wird obendrein
durch den relativ hohen Glithverlust (Auflensaum sogar 10,50 %) belegt, der
ansonsten in vergleichbaren Proben dieses Gebietes relativ niedrig (0,3 %~1 %) liegt.

13*
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Der hohere Schwefel-Gehalt im Auflensaum geht auf dort auftretende Sulfide
zuriick, desgleichen die etwas erhhte Konzentration an Kupfer.

Zur Erzparagenese der massiven Sulfiderze

Fiir eine paragenetische Vorstellung der Erzmineralien in den vorliegenden Pro-
ben eignen sich besonders auflichtmikroskopische Untersuchungen. Sie geben ein
aussagekriftiges Bild iiber die auftretenden Erzmineralien und deren Verwachsungen
bis hin zu wichtigen Aussagen iiber eine mogliche Verwertung bzw. Aufbereitung
dieser auch bergwirtschaftlich interessanten Erzmineralisation. Dariiber hinaus wer-
den direkte Vergleiche mit bekannten, fossilen Erzlagerstitten ermoglicht.

Die vorliegenden massiven Sulfiderz-Proben zeichnen sich zwar durch sehr hohe
Metallgehalte aus, bei allerdings sehr grofier Variationsbreite der drei Hauptbestand-
teile Eisen, Kupfer und Zink, die Erzparagenese selbst setzt sich aber zumeist nur
aus relativ wenigen Hauptgemengteilen zusammen. Diese werden von Sulfiden
gebildet, die dariiber hinaus simtlichen Proben gleich sind, aber in ihren Mengenver-
hiltnissen entsprechend der Variationsbreite der chemischen Hauptbestandteile
schwanken.

Auffillig ist auch im mikroskopischen Bereich der bereits makroskopisch feststell-
bare pordse, lagige bis krustig-schalige Aufbau. Obendrein zeigen einige Sulfide
hiufig ein dendritisches Wachstum (vgl. z. B. Abb. 10-11, 17-18, 23, 26). Auflerst
charakteristisch ist auflerdem das Auftreten von Kolloidalgefiigen bzw. Geltexturen
(vgl. z. B. Abb. 4-7, 19-24, 27-29, 34-35).

Abhingig von der betreffenden chemischen Zusammensetzung sind als Hauptge-
mengteile, in jeweils unterschiedlichen Gehalten, Markasit, Pyrit, Zinkblende,

- Wurtzit, Schalenblende, Kupferkies und Chalkopyrrhotin anzutreffen. Der in dieser
Paragenese durchaus zu erwartende Magnetkies tritt dagegen deutlich zuriick und
liegt als Neben- bis Ubergemengteil vor, Bleiglanz konnte iiberhaupt nur selten
beobachtet werden und stellt somit einen akzessorischen Gemengteil dar.

Als hiufigstes Eisensulfid herrscht Markasit (vgl. Abb. 4-7, 16, 19-21, 23-24, 33,
37) gegeniiber Pyrit mengenmiflig 6fters stark vor und dominiert stellenweise auch
gegeniiber den anderen Sulfiden.

Idiomorphe Ausbildung von Markasit, z. B. in kleinen Drusen (vgl. Abb. 5, 7,
33), auch als Uberziige, liegt nur untergeordnet vor, desgleichen idiomorph entwik-
kelte tafelige Kristalle. Letztere sind auflerdem zu unterscheiden von Markasit
pseudomorph nach tafeligem Magnetkies. Vorherrschend tritt Markasit in rhyth-
misch gebinderten, traubig-nierigen, krustig-lagigen bis konzentrisch-schaligen,
stellenweise auflerdem kugelig-radialen Massen (vgl. Abb. 4-7, 19-21, 24) auf,
belegt dadurch eindrucksvoll das Vorliegen von Kolloidalgefiigen bzw. Geltexturen
und kann in diesen Verwachsungen hiufig mit Pyrit (vgl. Abb. 4, 6-7, 19-21, 24)
und Zinkblende bzw. Schalenblende (vgl. Abb. 4-6, 19-21) vergesellschaftet sein.
Zumeist ist Markasit verzwillingt (vgl. Abb. 4-6) und liflt grofere bis feine,
polysynthetische Lamellen beobachten.

Pyrit (vgl. Abb. 4, 6-13, 19-24, 32-33, 36) ist hiufig zusammen mit Markasit
anzutreffen und bildet dementsprechend wie dieser ebenfalls vielfach deutlich Kolloi-
dalgefiige bzw. Geltexturen (vgl. Abb. 4-7, 19-21, 24) ab. Stellenweise wird Pyrit
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in diesen Verwachsungen auflerdem noch begleitet von Melnikovitpyrit (,,Gelpyrit“)
und dem , Zwischenprodukt“. Nur relativ selten waren kleine, rhythmisch konzen-
trisch-schalige Pyrit-Kiigelchen sowie Himbeer-Pyrit (vgl. Abb. 8-9) anzutreffen,
und zwar meistens als Einschliisse in Zinkblende. Idiomorph ausgebildeter Pyrit
(vgl. Abb. 10-12, 32-33, 36) ist durchaus verbreitet und mit anderen Sulfiden, wie z. B.
Zinkblende, Schalenblende, Kupferkies, Chalkopyrrhotin und Magnetkies, anzu-
treffen. Kristalle bzw. Kristall-Aggregate von Pyrit konnen als Einschliisse andere
Sulfide enthalten (vgl. Abb. 11-12). Wiederholt liegen auflerdem dendritische bis
»gestrickte” Partien von Pyrit vor, die randlich Zinkblende-Siumung aufweisen
kénnen. In an Zinkblende reichen dendritischen Partien ist 6fters im Zentrum der
Dendriten auf Grund seiner groflen Kristallisationsfreudigkeit idiomorpher Pyrit
anzutreffen, dessen Kristall-Aggregate sowie z. T. Kristallskelette dann auflen von
Zinkblende gesiumt werden (vgl. Abb. 10-11), aber ihrerseits Zinkblende als
Einschliisse bzw. Relikte fithren, z. T. sogar zonar angeordnet (vgl. Abb. 11). Als
ausgesprochene Seltenheit zeigt Pyrit in seinen Kristall-Aggregaten sogar myrmeki-
tische Verwachsung mit Kupferkies (vgl. Abb. 12).

Einen weiteren Hauptgemengteil, dessen Gehalt in den vorliegenden massiven
Sulfiderz-Proben ebenfalls stark schwanken kann, stellt Zinksulfid dar. Dieses kann
einerseits gegeniiber den anderen Sulfiden dominieren und dann praktisch fast
s>monomineralische® Zonen bilden, andererseits aber auch, z. B. in vorherrschend
aus Markasit und Pyrit bestehenden Partien, deutlich zurtcktreten.

Eine Unterscheidung, welche Zinksulfid-Modifikation jeweils vorliegt, ist nicht
immer einfach durchzufithren und nur von Fall zu Fall sicher zu kliren. Wie dem
umfangreichen Schrifttum (vgl. z. B. M. S. Gorprar und KOLLEGEN 1984,
E. OupIn 1983) zu entnehmen ist, wird ein hiufiges Auftreten von Wurtzit in
Kristallen bzw. Kristall-Aggregaten in Sulfiderzen vom Ostpazifischen Riicken
beschrieben. In den vorliegenden Proben sind als urspriingliche Bildungen sowohl
Zinkblende als auch Wurtzit sowie Schalenblende anzutreffen.

Fiir die Unterscheidung ist wichtig, daff sich eine primidre Kristallisation von
Zinkblende bereits aus den auftretenden Kornformen bzw. Kristallflichen in den
entsprechenden Aggregaten und Dendriten ableiten lafit. Daruber hinaus kann in
diesen, als Besonderheit durch geringe Unterschiede im Reflexionsvermdgen be-
dingt, immer wieder die fiir Zinkblende typische Verzwilligung (vgl. Abb. 8, 13,
34), auch in Form polysynthetischer Lamellen, beobachtet werden. Charakteristi-
sche Kornformen, nimlich idiomorphe, tafelige Ausbildung (vgl. Abb. 4, 14-16, 18,
26, 28) in Aggregaten und Dendriten, ferner als Einschlusse in Kupferkies, lassen
obendrein ersehen, dafl urspriinglich auflerdem Wurtzit zur Bildung kam. Seine
Kristall-Aggregate lassen stellenweise hemimorphe Entwicklung erkennen, wobei
(0001) uneben, rauh und (0001) glatt ausgebildet ist. Die ofters fiir Wurtzit als
charakteristisch angesehene , Eisblumenstrukrur® konnte bisher noch nicht nachge-
wiesen werden. Entsprechende spezielle Rontgenuntersuchungen, die schon zur
Unterscheidung von Zinkblende und Wurtzit durchgefithrt wurden, ergaben jeweils
das Vorliegen von Zinkblende. Dieses Ergebnis wurde auflerdem fiir solche Aggre-
gate und Dendriten erzielt, die neben den typischen Ausbildungstormen von Zink-

- blende stellenweise blittchenférmige Entwicklung nach {0001} aufweisen, somit also
auch primidre Kristallisation von Wurtzit erkennen lassen und mit denen sich
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obendrein Schalenblende finden kann. Daraus folgert, dafl zumindest teilweise
Waurtzit bereits von Zinkblende paramorphosiert wurde.

Zinkblende (vgl. Abb. 8-14, 17-19, 22-27, 29, 31, 34) ist in Kristall-Aggregaten
sowie dendritischen bis ,gestrickten® Aggregaten, z. T. mit und paramorph nach
Wurtzit, weit verbreitet und tritt in simtlichen Bereichen der massiven Sulfiderz-
Proben auf, vom Zentrum (Schlot bzw. Zufuhrkanal der hydrothermalen Lsungen)
bis in die peripheren, randlichen Zonen. Derartige Aggregate treten sowohl frei auf,
als auch eingewachsen in anderen Sulfiden, z. B. in Markasit (vgl. Abb. 19), Pyrit
oder Kupferkies. Umgekehrt konnen andere Sulfide, z. B. Markasit oder Pyrit (vgl.
Abb. 10-11), wieder als Einschliisse in Dendriten von Zinkblende vorliegen und von
dieser gesiumt werden. Die Zinkblende-Aggregate bzw. -Dendriten kénnen stellen-
weise einen bereits makroskopisch erkennbaren Zonarbau nachzeichnen bzw. abbil-
den. Im Zentrum eines zinkreichen ,Schwarzen Rauchers“ weisen derartige Dendri-
ten, z. T. eisblumenartig ausgebildet, in Richtung auf den Zufuhrkanal (vgl. Abb. 17)
der hydrothermalen Losung. In mehreren Bereichen der massiven Sulfiderze
enthalten die Zinkblende-Aggregate manchmal zentral als Einschliisse ,Seelen® bzw.
Kristallskelette von Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 26) und/oder Kupferkies. Ortlich
treten auch Entmischungen auf. Zinkblende findet sich selbst als Entmischung in
Form kleiner Sternchen gelegentlich in Chalkopyrrhotin sowie in dessen entmisch-
ten Kupferkies-Spindeln (vgl. Abb. 25, 29).

Aus den auftretenden Verwachsungen von Zinkblende ergibt sich bereits, dafl sehr
komplexe Abfolgen bis Wechselfolgen vorliegen konnen. Die Komplexitit der
Vorginge fiihrt u. a. dazu, daf} z. B. einerseits Zinkblende Kupferkies siumen kann,
andererseits dieser dann selbst aber stellenweise wieder Siumung durch Zinkblende
aufweist. Komplexe Abfolgen lassen auflerdem Verwachsungen von Zinkblende,
Wurtzit und Schalenblende mit Chalkopyrrhotin ersehen (vgl. Abb. 14, 23-24,
27-29) und zeigen obendrein, daf} rhythmische Wechsellagerungen bzw. rhythmi-
sche Fillungen auftreten.

Neben Kristall-Aggregaten und dendritischen bis ,gestrickten® Aggregaten von
Zinkblende und Wurtzit, der zumindest teilweise bereits von dieser paramorphosiert
wurde, ist hiufig Schalenblende (vgl. Abb. 5-6, 13, 20-23, 27-29, 34-35) anzutref-
fen. Sie bildet durch ihre charakteristische rhythmische, krustig-schalige, traubig-
nierige bis konzentrisch-schalige Ausbildung eindrucksvoll Kolloidalgefiige bzw.
Geltexturen ab und kann stellenweise grofiere Bereiche in den massiven Sulfiderzen
einnehmen. Schalenblende findet sich hiufig mit Markasit, Pyrit, Melnikovitpyrit
und ,Zwischenprodukt® (vgl. Abb. 5-6, 20-21), auflerdem in und mit vorherr-
schend aus Markasit und etwas Pyrit bestehenden Massen, die ebenfalls deutlich
kolloidale Strukturen belegen. Ofters nimmt Schalenblende das Zentrum von Aggre-
gaten ein und geht dann, gegen auflen, in Zinkblende und/oder Wurtzit iiber bzw.
wird von diesen umwachsen, wobei obendrein noch Kupferkies und Chalkopyrrho-
tin hinzutreten konnen (vgl. Abb. 13, 22, 27). Als Besonderheit weist Schalenblende
hiufig geringe Unterschiede im Reflexionsvermdgen auf und liflt dadurch stellen-
weise deutlich den rhythmischen Aufbau in den krustenformigen Wechsellagerun-
gen bis traubig-nierigen und konzentrisch-schaligen Massen bzw. rhythmischen
Fillungen beobachten (vg. Abb. 21).

Geringe Unterschiede im Reflexionsvermdgen zeigt als Besonderheit ebenfalls
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Zinkblende, wodurch stellenweise ein Zonarbau sowie, als wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal gegen Wurtzit, die fiir Zinkblende typische Verzwilligung erkennbar
wird (vgl. Abb. 8, 13, 34). Diese geringen Unterschiede im Reflexionsvermégen von
Zinkblende und Schalenblende gehen wohl vor allem auf unterschiedliche Eisen-
Gebhalte in den entsprechenden Zinkblende-Aggregaten und in den jeweiligen Scha-
lenblende-Lagen zuriick, wie dies auflerdem die dementsprechend stellenweise
starke Schwankung in Anzahl, Intensitat und Farbe der Innenreflexe von Zinkblende
und Schalenblende belegt. Vergleichbares konnte beziiglich der Innenreflexe ferner
wiederholt bei Wurtzit beobachtet werden. Informative erste Mikrosonden-Unter-
suchungen ergaben ebenfalls Schwankungen des Eisen-Gehaltes derartiger Zinkblen-
de- und Schalenblende-Partien sowie auch in Wurtzit-Aggregaten. Auf etwas unter-
schiedliche chemische Zusammensetzung sind auflerdem bei Untersuchung des
Reflexionsverhaltens zu beobachtende leichte Farbschwankungen von Zinkblende,
Waurtzit und Schalenblende zurtickzufiihren.

Cu-Fe-Sulfide treten ebenfalls als Hauptgemengteile auf, und zwar Chalkopyr-
rhotin und Kupferkies. Beide finden sich nicht nur in Cu-reichen ,Schwarzen
Rauchern®, sondern auch in Zn-reichen sowie in vorherrschend aus Markasit und
Pyrit bestehenden massiven Sulfiderzen, stellenweise dann entsprechend der jeweili-
gen chemischen Zusammensetzung in den Hintergrund tretend. Vor allem
Chalkopyrrhotin ist, allerdings in unterschiedlichen Mengenverhiltnissen, in den
»Schwarzen Rauchern® von den zentralen Partien bis in die peripheren, dufleren
Zonen anzutreffen.

Das Hochtemperatur-Sulfid Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 13-15, 17-18, 21-29,
31-36) kann gegeniiber anderen Sulfiden manchmal stark vorherrschen und dann in
Form groflerer Korn-Aggregate (vgl. Abb. 17, 23-25, 29, 31-33) entsprechende
Zonen innerhalb der massiven Sulfiderze aufbauen, besonders in Cu-reichen Partien.
Meistens 138t er Kupferkies als Entmischung beobachten und kann diesen ferner
zonar, in grofleren Partien bzw. Einschlussen enthalten. Vergleichbare grofiere
Kristall-Aggregate von Chalkopyrrhotin, stellenweise untergeordnet begleitet auch
von solchen von Kupferkies, die dann ihrerseits Chalkopyrrhotin als Entmischung
sowie in Randpartien aufweisen kénnen, wobei letztere wieder feine Kupferkies-
Entmischung zeigen, siumen bzw. nehmen die zentralen Teile um den Zufuhrkanal
eines Cu-reichen ,Schwarzen Rauchers” ein (vgl. Abb. 23-24). Diese Aggregate
kénnen randlich, gegen den Zufuhrkanal, Umwachsung von Zinkblende, z. T.
orientiert, beobachten lassen, die peripher in Schalenblende tbergehen kann.
Manchmal jedoch zeigt die Zinkblende ihrerseits noch einen Saum von ,normalem*
Chalkophyrrhotin. Darauf, oder direkt auf die Zinkblende bzw. Schalenblende,
folgen als Anlagerung wieder Chalkopyrrhotin und Schalenblende, die beide deut-
lich kolloidale Strukturen (Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen) ausgebildet haben. In
diesen Verwachsungen kénnen manchmal auflerdem etwas Markasit und Pyrit sowie
gelegentlich Spuren von Covellin vorliegen. Ortlich lagert derartiger, sehr pordser
Chalkopyrrhotin auch direkt an Kristall-Aggregate von Kupferkies an (vgl. Abb. 24).
Noch weiter zum Zufuhrkanal hin ist dann wieder Kristallisation von Chalko-
pyrrhotin, allerdings in kornigen Aggregaten bis Dendriten, zu beobachten (vgl.
Abb. 23). Diese weisen ebenfalls Entmischung von Kupferkies auf.

Bereits in diesen Zonen lifit sich am Beispiel von Chalkopyrrhotin und Zinkblen-
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de sowie Schalenblende deutlich ersehen, dafl sehr komplexe Abfolgen bzw. Wech-
selfolgen auftreten. Dies gilt ebenso fiir Verwachsungen von Chalkopyrrhotin mit
Zinkblende, Wurtzit und Schalenblende, vor allem in zinkreichen Zonen der massi-
ven Sulfiderze. Die Aggregate und Dendriten von Zinkblende, z. T. mit und
paramorph nach Wurtzit, enthalten stellenweise hiufig Chalkopyrrhotin als grofiere
Einschliisse (vgl. Abb. 17) bis hin zu ,Seelen“ bzw. Kristallskeletten (vgl. Abb. 26).
In simtlichen dieser Verwachsungen weist Chalkopyrrhotin meistens Entmischung
von Kupferkies auf, beide konnen ortlich auflerdem feine Zinkblende-Sternchen
entmischt enthalten (vgl. Abb. 25, 29).

Groflere Chalkopyrrhotin-Aggregate, dann ofters das Zentrum bildend, kénnen
randlich, z. T. auch orientiert, von Zinkblende gesiumt werden (vg. Abb. 23, 25).
Umgekehrt finden sich Zinkblende-Aggregate wieder als Einschlisse, hiufig also
selbst das Zentrum bildend, in Chalkopyrrhotin. Vergleichbares gilt auflerdem fiir
Waurtzit und Schalenblende in Verwachsung mit Chalkopyrrhotin. Dabei kann
dieser obendrein sogar in wiederholter Abfolge, als mehrmalige Sdumung mit bzw.
um idiomorphen Wurtzit auftreten und dessen Kristallbegrenzungen nachzeichnen,
der das Zentrum derartiger Aggregate bildet (vgl. Abb. 14, 28). Diese konnen auflen,
randlich in Zinkblende iibergehen, die teilweise idiomorphe Ausbildung erkennen
laflt und stellenweise groflere Einschliisse von Chalkopyrrhotin enthilt. Aufierdem
ist rtlich sogar Kristallisation von idiomorphem Wurtzit, eingebettet in Chalkopyr-
rhotin, zu beobachten, der dann die Zwickel, also die ,Matrix“, zwischen den Tafeln
bzw. Kristall-Aggregaten von Wurtzit bildet und diese auch siumt (vgl. Abb. 15).
Das Vorliegen komplexer Abfolgen gilt ebenso fiir die Verwachsungen von Chalko-
pyrrhotin mit Schalenblende. Ofters ist zu ersehen, daf wiederholte, rhythmische
Abfolgen bzw. Wechsellagerung von Schalenblende und Chalkopyrrhotin vorliegen
(vgl. Abb. 23, 27-29), der darin ebenfalls charakteristische Entmischung von Kup-
terkies aufweisen kann. Derartige Aggregate konnen randlich dann in Zinkblende
libergehen, bzw. diese angelagert enthalten. Sie zeigt z. T. idiomorphe Ausbildung
und enthilt stellenweise auflerdem grofleren Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 27). Dar-
tiber hinaus liegen manchmal vergleichbare Abfolgen bzw. Wechsellagerung von
Schalenblende und Chalkopyrrhotin als Einschliisse in dessen grofieren Kornaggre-
gaten vor (vgl. Abb. 29), ferner teilweise ebenso von Zinkblende und Chalkopyr-
thotin.

Kupferkies (vgl. Abb. 12, 14-16, 22-30, 32-33, 36) bildet stellenweise in den
massiven Sulfiderzen bzw. ,Schwarzen Rauchern® kornige Aggregate. Diese lassen
ortlich die charakteristischen oleanderblatt- bis lanzettférmigen Umwandlungsla-
mellen von urspriinglichem Hochtemperatur-Kupferkies nachweisen (vgl. Abb. 30)
und geben somit wichtige Hinweise fiir die Abschitzung auftretender Bildungstem-
peraturen in den massiven Sulfiderzen. Stellenweise zeigt Kupferkies Entmischung
von Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 36). Dieser kann in Kupferkies-Aggregaten Rand-
partien einnehmen oder diese siumen, wobei Chalkopyrrhotin dann seinerseits
wieder haufig feine Kupferkies-Entmischung aufweist (vgl. Abb. 24). Als Einschliis-
se sowie als Verdrangungsreste finden sich in Kupferkies Magnetkies, Zinkblende,
Schalenblende und idiomorpher Wurtzit, dessen Tafeln gelegentlich deutlich Ver-
dringungssaume von Kupferkies zeigen (vgl. Abb. 16). Recht hiufig liegt Kupfer-
kies als Entmischung in Form von gréberen bis sehr feinen Spindeln in Chalkopyr-
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thotin vor (vgl. Abb. 14-15, 23-29, 32-33). Dieser enthilt manchmal auflerdem
groflere Einschliisse sowie Aggregate von Kupferkies, die keine oder kaum Entmi-
schung von Chalkopyrrhotin aufweisen (vgl. Abb. 23).

Die bereits angesprochene Komplexitit der Abfolgen 148}t sich ferner am Beispiel
von Kupferkies und Zinkblende belegen. Einerseits enthilt Kupferkies stellenweise
diese als Einschluff, wird aber andererseits selbst wieder randlich von ihr gesaumt.
Dabei konnen aulerdem mehrmalige Abfolgen bzw. Wechsellagerung beider Sulfide
vorliegen. Hier anzuschlieffen sind weiters Aggregate von Schalenblende, z. T. mit
randlichen Uberg'alngen in Zinkblende, die beide von Kupferkies gesiumt werden,
der dann seinerseits wieder Saumung durch Chalkopyrrhotin aufweist, um den dann
letztlich, ganz auflen, wieder Zinkblende, teilweise orientiert, kristallisiert bzw.
anlagert (vgl. Abb. 22).

Myrmekitische Verwachsungen von Kupferkies mit Pyrit konnten als Seltenheit in
dessen Kristall-Aggregaten nachgewiesen werden (vzl. Abb. 12).

Als weiteres Eisensulfid ist Magnetkies (vgl. Abb. 17-18, 31-33) in den vorliegen-
den massiven Sulfiderz-Proben anzutreffen, allerdings nur mehr als Neben- bis
Ubergemengteil. Magnetkies findet sich, stellenweise idiomorph entwickelt, mit und
in Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 31-33), Zinkblende bzw. Wurtzit (vgl. Abb. 17-18),
Kupferkies, Pyrit und Markasit. Ofters liegt Magnetkies in diesen Verwachsungen
nur mehr als Verdriangungsrest vor. Die hiufig zu beobachtende Verdringung durch
Markasit und Pyrit kann stellenweise bis zur vollstindigen Pseudomorphosierung
von Magnetkies bzw. seiner Korner, idiomorphen Tafeln sowie Kristall-Aggregate
tiuhren (vgl. Abb. 32-33). Derartige Pseudomorphosen von Pyrit nach idiomorphem
Magnetkies konnen randlich auflerdem noch von idiomorphem, kleinkérnigem
Markasit umhiillt und gesiumt werden (vgl. Abb. 33).

Bleiglanz (vgl. Abb. 34-35) konnte bisher nur als akzessorischer Gemengteil in
den dufleren, peripheren Zonen eines zinkreichen ,Schwarzen Rauchers® nachge-
wiesen werden, in einer Spur auflerdem in dessen Zentrum, nahe dem Zufuhrkanal.
Charakteristisch fiir Bleiglanz ist sein Auftreten in Form kleiner Kristallskelette (vgl.
Abb. 34-35), die sich 6rtlich in den Hohlriumen bzw. Poren von Schalenblende-
Aggregaten sowie von Zinkblende-Aggregaten und -Dendriten, z. T. mit und
paramorph nach Wurtzit, finden. Noch seltener sind unregelmifige kleine Ein-
schliisse von Bleiglanz in derartigen Aggregaten und Dendriten.

Covellin tritt ebenfalls ausschliefllich als akzessorischer Gemengteil auf. Er findet
sich jeweils nur in Spuren, und zwar einerseits in kleinen, idiomorphen Blattchen,
die z. B. in Hohlriumen rohrenformiger Krusten von Pyrit oder als Einschluf in
Markasit-Aggregaten vorliegen. Andererseits kann selten ein wenig Covellin mit
Schalenblende und Chalkopyrrhotin in Kolloidalgefiigen bzw. Geltexturen vorlie-
gen (vgl. Abb. 23). Ortlich ist in Spuren Covellin ferner als Verdringer von
Kupferkies und Chalkopyrrhotin zu beobachten.

Bornit war bisher nur in Spuren in einem Anschliff anzutreffen, desgleichen
Bravoit.

Bisher ebenfalls nur in Spuren konnte in einem Anschliff Eisenglanz nachgewiesen
werden. Er liegt in kleinen idiomorphen Tafelchen bzw. Kristall-Aggregaten vor,
die sich mit kornigem Kupferkies und Kristall-Aggregaten von Pyrit finden (vgl.
Abb. 36).
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Gelegentlich ist als akzessorischer Gemengteil Limonit anzutreffen, und zwar als
Verdringer von Sulfiden (z. B. Kupferkies, Magnetkies, Pyrit, Markasit, ,Zwi-
schenprodukt®). Vorherrschend handelt es sich dabei um Nadeleisenerz. Das Auf-
treten von Limonit ist als Anzeichen dafiir zu werten, dafl der betreffende ,,Schwarze
Raucher® nicht mehr aktiv gewesen sein diirfte und bereits seine Verwitterung bzw.
Oxidation eingesetzt hat.

Selten liegen in Markasit und Pyrit kleine Einschliisse vor, die sich fiir den geiibten
Beobachter deutlich von Fliissigkeitseinschliissen unterscheiden. Die morphologi-
sche Ausbildung dieser Einschliisse, nimlich knospige Formen sowie kleine Neben-
knospen an Stielen, liffit an das Vorliegen pseudomorphosierter Mikroorganismen
denken, und zwar an Pyrodictium (vgl. Abb. 37). Dafiir wiirde auch das Auftreten
mit Erzbildung am Meeresboden bzw. Ozeanboden sprechen. Mikroorganismen,
konserviert in den rezenten massiven Sulfiderzen, wiren an sich durchaus zu
erwarten, da Mikroorganismen bekanntlich den Beginn der Nahrungskette fiir die
verbliiffend reiche Lebewelt im Bereich um die ,,Schwarzen Raucher® und ,, Weiflen
Raucher® darstellen.

Zur Erzparagenese der vererzten Basalte

Gegeniiber den massiven Sulfiderzen ist die Erzvergesellschaftung der vererzten
Basalte wesentlich einfacher zusammengesetzt und beschrinkt sich auf nur wenige
Erzmineralien.

Pyrit (vgl. Abb. 38-42) ist vielfach als einziges Erzmineral in den glasigen Sdumen
um die ,,Pillows® sowie in den Breccien, nimlich in deren Glasbruchstiicken und als
Verkittung (,Matrix“) um diese, anzutreffen. Er tritt teilweise in Aggregaten auf, die
netzf6rmig, unregelmifig begrenzt, xenomorph, locker pords und dann stellenweise
reichlich Gangart als Einschliisse (,Fiille“) filhrend, bis strahlig sowie skelettférmig
ausgebildet sein konnen (vgl. Abb. 38-39). Entspechend seiner jungen Stellung bzw.
Kristallisation ist seine Ausbildung auch abhingig vom Gefiige der glasigen Grund-
masse, von darin auftretenden Mikrolithen, Rissen usw. Wiederholt it Pyrit
auflerdem in diesen Bildungen in kleineren und grofleren Kornern und Aggregaten
idiomorphe Entwicklung erkennen (vgl. Abb. 39-40). Dariiber hinaus liegt er 6fters
in grofleren, deutlich idiomorphen Kérnern und Kristall-Aggregaten vor (vgl. Abb.
41-42).

Begleitet wird Pyrit stellenweise bis gelegentlich von Kupferkies (vgl. Abb. 42),
der insgesamt gegen Pyrit deutlich zuriicktritt. Kupferkies kann in grofleren Aggre-
gaten mit Pyrit auftreten und fiillt dann, durch dessen grofiere Kristallisationskraft
bedingt, die Negativformen bzw. ,Zwickel“ zwischen dessen Kristall-Aggregaten
(vgl. Abb. 42).

Markasit konnte in Spuren mit Pyrit beobachtet werden und ist z. T. von diesem
verdringt bzw. paramorphosiert.

Covellin, der ebenfalls nur in geringen Spuren vorliegt, leitet sich 6fters aus der
Umbildung bzw. Verdringung von Kupferkies ab.

Gelegentlich findet sich akzessorisch auflerdem ein wenig Limonit als Folge der
bereits eingesetzten Verwitterung bzw. Oxidation, z. B. ortlich als diinner Verdrin-
gungssaum um Pyrit oder als Ausfiillung bzw. Verheilung von diinnen Rissen in der
glasigen Grundmasse. Vornehmlich handelt es sich ebenfalls um Nadeleisenerz.
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Schlufifolgerungen — Ausblick

Die vererzten Basalt-Proben zeigen eine aus nur wenigen Sulfiden gebildete
Erzparagenese, die zudem stellenweise praktisch ausschlieflich aus Pyrit besteht.
Entsprechend der Kristallisation bzw. der Platznahme der Sulfide in den Basalten
sowie Breccien, also in einer ,festen Matrix“, sind auch die auftretenden Gefige
bzw. Verwachsungen ausgebildet.

Deutlich davon unterschieden sind die massiven Sulfiderze (,Schwarze Raucher®)
und deren Erzparagenese. Diese weist, wenngleich immer noch relativ wenige, so
doch schon einige Sulfidarten mehr als Hauptgemengteile auf und zeichnet sich
obendrein noch durch dufierst komplexe Verwachsungen aus.

Die untersuchten massiven Sulfiderze sind durch erhebliche Schwankungen bzw.
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung gekennzeichnet, wobei die
Konzentration an den Wertmetallen Zink oder Kupfer in einigen ,Schwarzen
Rauchern Extremwerte erreicht (vgl. Tabelle 1). In simtlichen massiven Sulfiderz-
Proben liegen, allerdings entsprechend der chemischen Variationsbreite in unter-
schiedlichen Mengenverhaltnissen, die gleichen Sulfide als Hauptgemengteile vor.
Diese auffallend weitgehende Ahnlichkeit bzw. Ubereinstimmung ist aber damit
noch nicht erschopft, sondern erstreckt sich u. a. auch auf die in den ,Schwarzen
Rauchern® auftretenden Verwachsungen. Diese sind zwar z. T. duflerst komplex
zusammengesetzt, aber dennoch durchaus vergleichbar, bzw. recht dhnlich in den
verschiedenen massiven Sulfiderzen.

Als ein charakteristisches Merkmal zeichnet sich die Erzparagenese durch das
Auftreten von Hochtemperatur-Sulfiden aus, vor allem von Chalkopyrrhotin, dane-
ben auflerdem von Hochtemperatur-Kupferkies. Ein weiteres Kennzeichen sind
aber auch Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen, die hiufig vorliegen und duflerst
eindrucksvoll vor allem von Markasit, Pyrit und Schalenblende, stellenweise ferner
von Melnikovitpyrit, abgebildet werden. Es handelt sich somit um Ausbildungsfor-
men, fur die allgemein im Schrifttum (vgl. z. B. P. RaMDOHR 1975) tieftemperierte
Bildungsbedingungen angenommen werden. Als eine Besonderheit ist stellenweise
sogar Chalkopyrrhotin in Kolloidalgefiigen bzw. Geltexturen anzutreffen. Da die
Hochtemperatur-Sulfide in engster Nachbarschaft mit Sulfiden vorliegen, die
Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen aufweisen, ergibt sich, dafl obendrein , Telesco-
ping® vorliegt bzw. eine Rolle spielt.

Die hydrothermalen Losungen am Ostpazifischen Riicken stromen mit Tempera-
turen bis ca. 380° C * 30° C (vgl. z. B. F. N. Spiess und KOLLEGEN 1980,
J. M. EpmonD 1983, J. M. EpMoND und KOLLEGEN 1982) aus den ,Schwarzen
Rauchern® ins Meereswasser, das dagegen nur eine Temperatur von cirka 2° C
aufweist und werden dadurch am Kontakt mit diesem abrupt abgekiihlt. Diese
Verhiltnisse machen auch verstindlich, daf§ einerseits Hochtemperatur-Sulfide aus-
gefillt werden und andererseits Sulfide, die Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen
aufweisen. Es wird auflerdem erklarlich, daf} Sulfide nebeneinander auftreten die
nicht miteinander im Gleichgewicht stehen.

Fiir eine Bildung des Hochtemperatur-Sulfides Chalkopyrrhotin sind Temperatu-
ren einer Groflenordnung notwendig, wie sie durchaus jenen entsprechen, die als
Austrittstemperaturen der hydrothermalen Losungen aus den Schloten ermittelt
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wurden. Wesentlich hohere Temperaturen setzt dagegen der neu aufgefundene
Hochtemperatur-Kupferkies (vgl. Abb. 30) fiir seine Bildung voraus. Als Umwand-
lungstemperatur von tetragonalem Kupferkies in eine Hochtemperatur-Mischkri-
stallphase geben ]. E. Hirter und K. PrOBSTHAIN (1956) 550° C an. In den
Untersuchungen von R. A. Yunp und G. KurLerup (1961, 1966) betrigt der
Umwandlungpunkt tetragonaler Kupferkies — kubischer Hochtemperatur-Kupfer-
kies 547° C % 5° C, wihrend sich synthetischer tetragonaler Kupferkies im Gleichge-
wicht mit Cubanit bei annihernd 480° C in die kubische Modifikation umwandel.
Der Umwandlungspunkt tetragonaler Kupferkies — kubischer Hochtemperatur-
Kupferkies sinkt nach G. KurLLeruD, P. M. BELL und J. L. ENGLAND (1965) sowie
R. A. Yunpund G. KULLERUD (1966) mit steigendem Druck durchschnittlich um 4° C
pro 1000 Bar und liegt bei 40 Kilobar bei 400° C £ 5° C. Eine Herabsetzung dieses
Umwandlungspunktes auf Grund einer Wasserbedeckung bzw. Wassertiefe von
»nur“ knapp 3000 m scheidet somit aus. Vielmehr ist daran zu denken und zu
berticksichtigen, dafl es sich bei den an ,Schwarzen Rauchern“ gemessenen hohen
Temperaturen um die Austrittstemperaturen der hydrothermalen Lésungen am
Ozeanboden handelt, die Auslaugungssysteme aber bei noch wesentlich héheren
Temperaturen arbeiten.

Bereits der makroskopisch erkennbare zonare Aufbau der massiven Sulfiderze, die
zonenweise z. T. starken Variationen in der chemischen Zusammensetzung, konnen
als Hinweis dafiir angesehen werden, daff zeitlich Unterschiede, also Schwankungen
in der chemischen Zusammensetzung der hydrothermalen Losungen auftraten,
welche die jeweiligen ,,Schwarzen Raucher® aufbauten und durchstromten. Dafur
sprechen u. a. auch rhythmische Wechsellagerungen verschiedener Sulfide, z. B. in
Kolloidalgefiigen, oder die stellenweise zonar unterschiedlichen Eisen-Gehalte in
Zinkblende und Schalenblende. Nicht weiter sei hier auf rhythmische Wechsellage-
rungen eingegangen, die im Schrifttum (vgl. z. B. M. S. GoLDFARB und KOLLEGEN
1983, E. OUDIN 1983) nicht erkannt wurden und unzutreffend als Verdringungs-
strukturen gedeutet werden.

Die chemische Zusammensetzung der hydrothermalen Losungen ist entscheidend
fir die Ausbildung der ,Schwarzen Raucher. Von gewisser Bedeutung ist auch
deren jeweilige Grofle, von der es abhingt, ob und in welchem Mafle z. B.
Reaktionen zwischen den die ,Schwarzen Raucher® durchstromenden Ldsungen
und den bereits ausgefillten Mineralien stattfinden. Die durchstromenden bzw.
zirkulierenden, reduzierenden hydrothermalen Losungen stellen auflerdem vorliufig
einen Schutz gegen die Oxidation bzw. Auflésung der ,Schwarzen Raucher durch
das an Sauerstoff reiche Tiefenwasser dar, gegeniiber dem die Sulfiderze nicht
bestindig sind.

Ein Vergleich der vorliegenden massiven Sulfiderze mit den ,Schwarzen Rau-
chern“ bzw. den massiven Sulfiderzen der anderen bekannten Vorkommen vom
Ostpazifischen Riicken, ebenso am Galédpagos-Rift, fiihrt zu durchaus iibereinstim-
menden Ergebnissen. Dies gilt vor allem auch fiir die auftretenden Sulfide und deren
Verwachsungen.

Die massiven Sulfiderze (,,Schwarze Raucher®) am Ostpazifischen Riicken stellen
hiufig rasch wachsende, kurzlebige Bildungen dar. Die Ausfillung bzw. Anlagerung
von einer Tonne Sulfiderz dauert oft nur einige Wochen. Sieht man von den direkt
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rezent zur Ausfillung gelangenden Sulfiderzen ab, so zeigen absolute Altersbestim-
mungen (vgl. z. B. C. Larou und E. BRICHET 1982), dafl die dltesten noch erhaltenen
derartigen Sulfiderze vor etwa 4000 Jahren entstanden sein diirften, zumeist aber
weisen die darauf untersuchten Proben ein Alter zwischen 20 und 100 Jahren auf.

Sobald die Produktion der Hydrothermen versiegt, setzt unverziiglich die Oxida-
tion der betreffenden Sulfiderze und deren Auflosung im sauerstoffreichen Tiefen-
wasser ein. Einen gewissen kurzfristigen Schutz geben dann anfangs noch die
Verwitterungsbildungen (Limonit), die auflen, randlich um die ,Schwarzen Rau-
cher® Krusten bilden kénnen, letztlich aber selbst weggeldst werden.

Ein Uberdauern, also eine Erhaltung inaktiver ,Schwarzer Raucher®, bzw. derar-
tiger Sulfiderze, wire nur moglich, wenn diese z. B. von Lava uberdeckt und
dadurch, gegen Meerwasser geschiitzt, bestehen bleiben, oder eine Ausfillung der
Sulfide bereits in den Zufuhrkanilen der hydrothermalen Losungen im Basalt
stattfindet und im weiteren Verlaufe ein Kontakt mit Meerwasser, der letztlich zur
Oxidation bzw. Auflosung fithren wiirde, unterbleibt. Eine Erhaltung der massiven
Sulfiderze durch rasche Bedeckung mit Sediment scheidet als weitere Moglichkeit
aus, da dafiir in diesen Gebieten die normale Sedimentationsrate zu gering ist.

Mit den ,Schwarzen Rauchern® liegen am Ostpazifischen Riicken sich standig
ernecuernde, regenerierende, submarine hydrothermale Sulfid-Vorkommen vor, die
durchaus bergwirtschaftlich von Interesse sind. Die Aufbereitung dieser Buntmetall-
Erze diirfte, wie die Verwachsungen der Sulfide (vgl. Abb. 4-36) ersehen lassen,
kaum auf Schwierigkeiten stoffen, was wohl auch fiir eine weitere Verhiittung der
Konzentrate gilt. Die Problematik liegt derzeit u. a. wohl eher noch in der
Entwicklung wirtschaftlich vertretbarer Verfahren fiir eine mobile Forderung auch
kleinerer Vorkommen, in der Ausschaltung méglicher Umweltbelastungen und in
der Seerechtslage. ,

Aus dem geologisch klar abgrenzbaren Auftreten der ,Schwarzen Raucher®,
nimlich ihrer charakteristischen Bindung an aktiv divergierende Plattenrinder,
folgert, dafl dieser in der Evolution der Lagerstitten (vgl. z. B. W. Turar 1977)
junge Typ syngenetischer, submariner hydrothermaler Sulfid-Mineralisationen, auf
die Ozeane beschrinkt ist und im Regelfall des Ablaufes der Kontinentaldrift auf den
Kontinenten nicht vorliegt.

Eine Ausnahme stellen jene Gebiete ehemaliger ozeanischer Kruste (Ophiolith-
Komplexe!) dar, die durch entsprechende tektonische Vorginge gehoben wurden und
heute stellenweise auf den Kontinenten anzutreffen sind. Das wohlam bestenbekannte
Beispiel hierfiir ist das Troodos-Gebirge auf Zypern mit seinen Kies-Lagerstitten
(Pyrit, Kupferkies, Zinkblende). Diese zeigen allgemein ein deutliches Zuriicktreten
von Zink gegeniiber Kupfer und liegen in der Zone der ,Oberen Pillow-Laven®.
Direkt im Hangenden weisen die sulfidischen Erzkorper Fe-reiche Lagen (,,Ocker®)
auf, die moglicherweise auf eine submarine Verwitterung bzw. Oxidation der Sulfide
zuriickgehen, aber auch eine oxidische Erzschlamm-Bildung darstellen kénnten.
Weiter hangend, stratigraphisch héher, finden sich in den , Pillow*“-Laven auflerdem
Mn-reiche Vorkommen (,Umbra“). Im Liegenden sind epigenetische Kies-Verer-
zungen anzutreffen, und zwar in den hangenden Bereichen des ,Sheeted Complex®
sowie dariiber, in den liegenden Teilen der ,,Pillow*“-Laven. Angeschlossen konnten
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hier einige weitere Sulfid-Vorkommen werden, die ebenfalls in ophiolithischen
Serien auftreten, z. B. auf den Philippinen, in Japan oder in Neufundland (Kanada).

Uberblickt man allgemein vergleichend auf den Kontinenten bekannte syngeneti-
sche ,fossile“ Buntmetall-Lagerstitten, die in einem marinen Milieu zur Bildung
gelangten, so ergibt sich, dafl diese teilweise durch solche paragenetische Verhiltnis-
se und Geflige (Kolloidalgefiige!) gekennzeichnet sind, wie sie in der rezenten
Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®) am Ostpazifischen Riicken anzutreffen
sind. Von dieser Seite aus konnen vorsichtige Vergleiche zwischen fossilen Erzmine-
ralisationen und dieser rezenten Sulfid-Mineralisation versucht werden.

Sehr dhnliche bzw. direkt vergleichbare Ausbildungen weisen auflerdem andere
Erzmineralisationen in den Ozeanen auf. So sind krustenférmige, rhythmische
Wechsellagerungen von Pyrit, Melnikovitpyrit, ,,Zwischenprodukt® und Markasit
vom Ostpazifischen Riicken (vgl. Abb. 7) durchaus vergleichbar den rhythmisch
schaligen, traubig-nierigen Wechsellagerungen in den Co-reichen Fe-Mn-Erzkru-
sten aus dem Zentralpazifik (vgl. Abb. 43) und den Mangan-Knollen in den
Ozeanen.

Fir derartige Vergleiche bieten sich aus der groflen Anzahl der fossilen syngeneti-
schen Buntmetall-Lagerstitten, nimlich Cu-Pb-Zn-Vorkommen und ausgesproche-
ne Pb-Zn-Mineralisationen, vor allem jene an, die nach ihrer Bildung durch spitere
Ereignisse (Regionalmetamorphose etc.) moglichst wenig uberpriagt wurden, also
noch relativ urspriingliche Bildungen erkennen bzw. rekonstruieren lassen.

Auffallend sind auch in dieser grofien Gruppe sehr unterschiedlicher Buntmetall-
Mineralisationen, trotz spiterer Umbildungen, Umkristallisationen etc., hiufig
noch zu beobachtende bzw. erhaltene Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen (vgl. Abb.
44-54), wie sic fiir die rezente Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®) vom
Ostpazifischen Riicken durchaus typisch sind. Aus der Vielzahl der sich hier fir
Vergleiche anbietenden Buntmetall-Lagerstitten seien abschliefend nur einige weni-
ge angefiihrt.

Verbliffend urspriinglich erhaltene Kolloidalgetiige bzw. Geltexturen zeigt be-
sonders eindrucksvoll eine neu entdeckte grofie Blei-Zink-Lagerstitte im Westen der
USA (vgl. Abb. 44-47). Diese liegt in einer michtigen karbonatfithrenden Sediment-
serie des Ordoviziums und Silurs, die sich auflerdem durch eine Vulkanitfihrung
auszeichnet.

Ein weiteres typisches Beispiel stellt die Blei-Zink-Lagerstdtte Meggen/Lenne im
Devon des Rheinischen Schiefergebirges (Bundesrepublik Deutschland) dar, eine
Typlokalitit einer syngenetischen Buntmetall-Mineralisation. Das Meggener Lager
zeigt zwar bereits eine schwache regionalmetamorphe Uberprigung, dennoch lassen
sich noch deutlich im Erz charakteristische Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen
beobachten (vgl. Abb. 48-50). Als eine Besonderheit konnten im Meggener Lager
Radiolarien nachgewiesen werden. Deren Skelette sind ausgezeichnet erhalten,
wurden aber von Zinkblende verdringt und pseudomorphosiert (vgl. Abb. 51). Es
handelt sich bei diesen vermutlich ausschlieflich um Spumellaria; Nassellaria konn-
ten keine beobachtet werden. Daraus kann bercits ein paliozoisches Alter der
Lagerstitte gefolgert werden, deren Entstehung, bekanntlich genau einstufbar, in die
Zeit des Oberen Mitteldevons bzw. an den Ubergang von Mittel- und Oberdevon
fillt. Der ausgezeichnete Erhaltungszustand der Radiolarien-Skelette im Erz spricht
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dafiir, dafl deren Verdringung und Pseudomorphosierung durch Zinkbiende rasch
nach dem Absterben der Radiolarien und Absinken ihrer Skelette auf den damaligen
Meeresboden vor sich ging und belegt sogar auf diese Weise einmal mehr die
syngenetische Anlage dieser klassischen Lagerstitte.

Ein weiteres ausgezeichnetes Beispiel stellt die syngenetische Blei-Zink-Baryt-
Lagerstitte von Veovala in den Dinariden Bosniens (Jugoslawien) dar, die ebenfalls
im Erz besonders eindrucksvolle Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen aufweist (vgl.
Abb. 52). Diese syngenetische Erzmineralisation ist Teil einer geosynklinalen triadi-
schen Sedimentserie, die durch eine Vulkanitfithrung (Diabase, Spilite, Tuffe) ge-
kennzeichnet ist und der Lagerstitte Veovaca benachbart auflerdem die bekannte
syngenetische, vulkanogen-sedimentire Eisenlagerstitte Vare$ enthilt. Deren Ha-
matitlager, bzw. dessen Aquivalent, allerdings in der Michtigkeit stark reduziert, ist
auch im Bereich der Lagerstitte Veovala anzutreffen.

Weit verbreitet sind die charakteristischen Kolloidalgetiige bzw. Geltexturen
u. a. auflerdem in den kalkalpinen Blei-Zink-Lagerstatten vom Typ ,Bleiberg-
Kreuth/Kirnten (Osterreich) — Mezica/Slowenien (Jugoslawien) (entsprechend
z. B. Abb. 21, 44) und vergleichbaren Vorkommen, bis hin zu den Blei-Zink-
Lagerstitten in karbonatischen Plattform-Sedimenten, z. B. im Muschelkalk Ober-
schlesiens (Gérny Slask, z. B. Beuthen/Bytom, Olkusz, Chrzanow). Ahnlich der
rezenten Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®) vom Ostpazifischen Riicken
treten stellenweise auflerdem auch in den kalkalpinen Blei-Zink-Lagerstitten dendri-
tische bis ,gestrickte“ Aggregate von z. B. Zinkblende und Schalenblende mit
anderen Sulfiden auf (vgl. Abb. 53-54).

Ein mineralparagenetischer Vergleich der Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen in der
rezenten Sulfid-Mineralisation (,,Schwarze Raucher®) vom Ostpazifischen Riicken
und in fossilen syngenetischen Buntmetall-Lagerstitten zeigt sofort auf, dafl durch-
aus dhnliche Verhiltnisse vorliegen und diesbeziiglich auf durchaus vergleichbare
Ausfillungs- bzw. Abscheidungsmechanismen geschlossen werden kann. Hierbei
darf allerdings nicht iibersehen werden, daf§ Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen nicht
nur auf syngenetische Mineralisationen beschrankt sind, sondern auch in (niedrig
temperierten) epigenetischen Bildungen bzw. Lagerstitten vorliegen konnen.

Auffallend ist in der rezenten Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®) vom
Ostpazifischen Rucken zwar ein fast volliges Fehlen von Blei bzw. Bleiglanz, der
ansonsten in fossilen syngenetischen Buntmetall-Lagerstitten weit verbreitet ist.
Dies ist aber weiter nicht verwunderlich, da letztere in , kontinentaler Kruste®, also
in Gesteinsserien mit entsprechend hohem Blei-Angebot auftreten bzw. zur Bil-
dung kamen. Die ozeanische Kruste bzw. der Basalt ist dagegen als Stofflieferant
fir die rezente Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®) am Ostpazifischen
Riicken deutlich drmer an Blei.

Bemerkenswertist auch ein haufiges Auftreten von Chalkopyrrhotin in der rezenten
Sulfid-Mineralisation (,,Schwarze Raucher®) vom Ostpazifischen Riicken, wihrend
dieses Hochtemperatur-Sulfid in den angefiihrten fossilen syngenetischen Buntmetall-
Mineralisationen aber fehlt. Dies ist ebenfalls durchaus verstindlich, da dieses
unbestindige Hochtemperatur-Sulfid vor allem nur dort erhalten bleibt, wo entspre-
chende auflergewdhnliche Mischungsverhiltnisse vorliegen oder eine sehr rasche
Abkithlung erfolgte. Eine dieser Méglichkeiten fiir das Vorkommen von Chalko-
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pyrrhotin ist somit bei der rezenten Sulfid-Mineralisation (,Schwarze Raucher®)
durchaus gegeben, unter den fossilen Lagerstitten aber nur bei gewissen magmati-
schen, pegmatitisch-pneumatolytischen, kontaktmetamorphen und heiflhydrother-
malen Lagerstitten, wobei es sich bei letzteren dann vor allem um subvulkanische,
also relativ oberflichennahe Bildungen handelt.

Die Herkunft der mineralisierenden Losungen ist fiir die rezente Sulfid-Minerali-
sation mit ihren ,,Schwarzen Rauchern am Ostpazifischen Riicken und vergleichba-
ren Gebieten zweifelsfrei geklirt. Es besteht dort sogar die einmalige Moglichkeit,
rezent die Bildung von Sulfiderzen, also ihre Abscheidung bzw. Ausfillung aus
hydrothermalen L&sungen — auch im klassischen Sinne — direkt beobachten zu
kénnen.

Zufuhrwege der mineralisierenden Losungen bzw. der hydrothermalen Losun-
gen, nimlich von submarinen Hydrothermen, werden auch bei fossilen syngeneti-
schen Buntmetall-Mineralisationen angefithrt bzw. rekonstruiert. So beschreiben
H. EHRENBERG und KOLLEGEN (1954) derartige Zufuhrkanile (,Erzablagerungen
liber Aufstiegswegen®) aus der Typlagerstitte Meggen/Lenne. Diese sind aber wohl
mehr hypothetischen Charakters. In der Typlagerstitte Rammelsberg/Harz (Bun-
desrepublik Deutschland) gilt der ,Kniest“ (silifiziertes, brecciertes Nebengestein
bzw. Schiefer mit niedrigprozentigen Gehalten an Kupfer, Zink und Blei) ebenfalls
seit lingerem als (mdglicher) Zufuhrweg der hydrothermalen Losungen. In Anleh-
nung an den Ostpazifischen Riicken und seine ,,Schwarzen Raucher sehen R. C. L.
LARTER, A. ]J. BoYcE und M. J. RusseL (1981) vergleichbare Pyrit-Schornsteine mit
Baryt-Sdumen in der unterkarbonischen Baryt-Lagerstitte Ballynoe im Silvermines-
Lagerstittendistrike in Irland.

Bei den fossilen Lagerstitten, syngenetischen wie epigenetischen, ist die Klarung
der Frage nach der Herkunft der mineralisierenden Losungen, wie das duflerst
umfangreiche Schrifttum sogleich ersehen laflt, sehr problematisch und hat haufig zu
vollig gegensitzlichen Auffassungen gefiihrt.

Als eines von vielen Beispielen zeigen die hier bereits angefithrten kalkalpinen
Blei-Zink-Lagerstitten vom Typ ,Bleiberg-Kreuth/Kirnten (Osterreich) — Mezica/
Slowenien (Jugoslawien) sofort deutlich auf, daff auch bei diesem sehr eingehend
untersuchten, klassischen syngenetischen Mineralisationstyp die Frage nach der
Herkunft der mineralisierenden L&ésungen noch einer Abklirung bedarf, auch
insofern, ob und inwieweit hydrothermale Losungen fiir diese Buntmetall-Lager-
stitten tiberhaupt von Bedeutung sind.

Klar ersichtlich ist auflerdem die genetische Verkniipfung der rezenten Sulfid-
Mineralisation (,Schwarze Raucher®) am Ostpazifischen Riicken etc. mit der
Ablagerung und dem Auftreten oxidischer Erzschlimme in diesen Gebieten.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daf§ auch in Geosynklinalserien mit
Vulkanitfiihrung syngenetische, vulkanogen-sedimentire Buntmetall-Lagerstitten
und oxidische Eisen-Vorkommen vorliegen kénnen. So kam es im Rhenoherzyni-
kum im Mitteldevon, und zwar in der Eifel-Stufe, zur Bildung der polymetallischen
Lagerstitte vom Rammelsberg/Harz (Cu, Zn, Pb, Baryt), etwas spiter, im Oberen
Mitteldevon bzw. am Ubergang vom Mitteldevon zum Oberdevon entstand das
Meggener Lager (Zn, Pb, Baryt), und im Grenzbereich vom Mitteldevon zum
Oberdevon (,Grenzlager®) wurden die klassischen Eisenlagerstitten vom Typ
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»Lahn-Dill“ abgelagert. Ein weiteres Beispiel hierfiir ist, wie bereits dargelegt, die
Blei-Zink-Baryt-Lagerstitte Veovaca mit der benachbarten Eisen-Lagerstitte Vares
in der Trias der Dinariden Bosniens (Jugoslawien). Mn-Oxide sind auflerdem in der
Eisen-Lagerstitte Vare$ anzutreffen, dariiber hinaus findet sich in der dortigen Trias
u. a. auch die syngenetische Mangan-Lagerstitte Cevljanoviéi.

Uberblickt man zusammenfassend, so zeigt die rezente Sulfid-Mineralisation
(»Schwarze Raucher®) vom Ostpazifischen Riicken gegentiber fossilen syngeneti-
schen Buntmetall-Lagerstitten einige charakteristische paragenetische Besonderhei-
ten. Dazu gehoren ein Vorherrschen von Eisen, Zink und Kupfer, bzw. entspre-
chenden Sulfiden, wobei stellenweise Zink oder Kupfer in sehr hoher bis extrem
hoher Anreicherung vorliegen kann, ein fast volliges Fehlen von Blei (Bleiglanz ist
nur akzessorisch bzw. in Spuren anzutreffen) und ein Auftreten von Kolloidalgefiige
bzw. Geltexturen aufweisenden Sulfiden zusammen mit Hochtemperatur-Sulfiden.

Es ist wohl faszinierend, am Ostpazifischen Riicken Vorginge direkt beobachten
zu konnen, die in anderen geologischen Zeitaltern zur Ausbildung bekannter
Lagerstitten beigetragen haben. Die Beobachtung der rezenten Vorginge 1afit bei
vorsichtiger Deutung wichtige Erkenntnisse auch fiir die genetische Klirung der
Lagerstittenbildung in vorangegangenen geologischen Perioden erwarten. Sicher ist
hier vor iibereilten Schlufffolgerungen und Parallelisierungen zu warnen.

Fir die freundliche Beratung bei mikrobiologischen Fragen danken wir den Herren Prof. Dr. K. O.
Stetter (Regensburg) und Prof. Dr. R. K. Thauer (Marburg/Lahn).
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Abb. 3: Schnitte durch massive Sulfiderze (1-3) und durch Basalt-Proben mit Sulfiden (4-5).
(1: SO 26-182 D; 2: SO 26-198 D/3; 3: SO 26198 D/6; 4: SO 26-198 D/14; 5: SO 26-198 D/9).
Probe SO 26-182 D zeiit einen kompletten Querschnitt durch einen ZnS-reichen ,Schwarzen

Raucher® mit Aufstiegskanal (,Schlot*, mehrere Offnungen) der hydrothermalen Lésung im
Zentrum und zonar, um diesen, eine diinne, Vorherrscheng ZnS fithrende Zone, daran anschlie-
Rend eine Cu-Fe-Sulfid-Zone mit ZnS etc. und auflen, peripher, wieder eine ZnS-reiche Zone.
Probe SO 26-198 D/3 (Cu-reich; ebenfalls erkennbarer Au£ticgskana] bzw. ,Schlot®, mehrere
Offnungen) und Probe SO 26-198 D/6 stellen Teile von zonar aufgebauten ,Schwarzen
Rauchern® dar.

Bei Probe SO 26-198 D/14 liegt ein ,Pillow™ vor, das aus einem Basalt-Kern (schwarz) und
randlich einem glasigen Saum besteht. Dieser enthilt Sulfide, vornehmlich Pyrit, der sich
stellenweise auch ganz auflen als diinne Kruste findet.

Probe SO 26-198 D/9 zeigt zwei ,Pillows“, jeweils mit Basalt-Kern (schwarz) und glasigem
Saum, eingebettet in eine Breccie, bestehend aus Glasbruchstiicken, die von Sulfid, hauptsach-
lich Pyrit, verkittet werden.
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Abb. 4 b

Abb. 4: Probe SO 22-54 D SU 2.

Randlicher Ausschnitt aus rhythmischer Wechselfolge, Markasit (lichtgrau; feine unterschiedli-
che Téne, bzw. ,rauher* Untergrund, durch schwachen Reflexionspleochroismus) in teilweise
kugelig-radialen Massen enthilt als Einschluff z. T. idiomorphen Wurtzit (dunkelgrau) und
bildet Siume um Lagen von feinkdrnigem Pyrit (Spur heller Echtgrau), der seinerseits wieder
feinkérnige Massen bzw. Lagen von Pyrit und Markasit (rechte untere Bildecke) saumt. In Abb.
4 b ist durch die starken Anisotropiceffekte von Markasit der Kornaufbau seiner Massen
ersichtlich, aufierdem die Unterscheidung von Pyrit (dunkelgrau in verschiedenen Ténen, fast
schwarz — schwache Anisotropiceffekte!) in den feinkérnigen Verwachsungen mit Markasit
(rechte untere Bildecke) leicht durchfiihrbar, Pyrit 13t durch schwache Anisotropieeffekte den
feinkdrnigen Aufbau seiner Massen erkennen. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume (Abb. 4 a:
schwarz, Abb. 4 b: durch Innenreflexe stark aufgehellt bis fast weiff).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 x, Abb. 4 a: 1 Pol., Abb. 4 b: + Pol.
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Abb. 5: Probe SO 26-198 D.

Radiale Massen von feinkérnigem Markasit (lichtgrau, verschiedene Téne, bzw. ,rauher®
Untergrund, durch schwachen Reflexionspleochroismus), in denen dieser gegen Hohlriume
(schwarz) randlich deutlich idiomorphe Ausbildung zeigt, werden peripher stellenweise diinn
von Schalenblende (Abb. 5 a: dunkelgrau, fast schwarz, Abb. 5 b: durch Innenreflexe stark
aufgehellt, fast weifl) umkrustet und beide dann auflen von groberkérnigem Markasit gesiumt.
In Abb. 5 b lifit Markasit durch seine starken Anisotropieeffekte deutlich den Kornaufbau seiner
jeweiligen Massen beobachten. Natiirliche Poren gzw. Hohlriume (Abb. 5 a: schwarz,
Abb. 5 b: durch Innenreflexe stark aufgehellt).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 X, Abb. 5 a: 1 Pol., Abb. 5 b: + Pol.
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Abb. 6: Probe SO 26-198 D.

Rhythmische, lagi '-kI‘uStige bis traubig-nierige, z. T. radiale und konzemrisch-scha]ige Massen
von vorherrschend Markasit (lichtgrau, verschiedene Tone, bzw. ,rauher” Untergrund, durch
schwachen Reflexionspleochroismus), wenig Pyrit (lichtgrau, in Abb. kaum von Markasit
unterscheidbar), etwas Melnikovitpyrit (mittelgrau) sowie Schalenblende (dunkelgrau, fast
schwarz). In Abb. 6 b sind durch die starken Anisotropieeffekte von Markasit deutlich seine
unterschiedliche Korngréfie und innige Verwachsung in diesen rhythmischen Massen erkenn-
bar. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume (Abb. 6 a: schwarz, Abb. 6 b: durch Innenreflexe z. T.
stark aufgehellr).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 x, Abb. 6 a: 1 Pol., Abb. 6 b: + Pol.
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Abb. 7: Probe SO 26-198 D.

Krustenférmiger, rhythmisch-schaliger Pyrit (lichtgrau), etwas Melnikovitpyrit (mittelgrau bis
dunkelgrau) und ,Zwischenprodukt® (ebenfalls mittelgrau bis dunkelgrau) sowie Markasit
(lichtgrau, Spur heller als Pyrit). Dieser verheilt auflerdem Risse, siumt z. T. Hohlriume
(schwarz) und liflt dabei stellenweise auch idiomorphe Ausbildung erkennen. Randlich zeigt die
krustenformige Wechsellagerung teilweise bereits beginnende Oxidation, bzw. Verdringun
von Pyrit etc. durch Limonit (vornehmlich Nadeleisenerz; dunkelgrau, fast schwarz). AnscElifF,
Olimmersion, Vergr.: 150 X.

Abb. 8: Probe SO 26-198 D.

Pyrit (hellgrau, fast weifl) fiillt Zwickel zwischen Aggregaten von z. T. idiomorph ausgebildeter
Zinkblende (dunkelgrau in verschiedenen Ténen, 6rtlich Innenreflexe) und enthilt diese auch als
Einschluff. Die Zinkblende weist geringe Unterschiede im Reflexionsvermogen auf, wodurch
stellenweise Verzwilligung sowie Zonarbau erkennbar werden und enthilt ihrerseits randlich
zum Pyrit Einschliisse von kleinem Himbeer-Pyrit, der értlich auflerdem im gréberkdrnigen
Pyrit vorliegt. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 375 x.
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Abb. 9: Probe SO 26-198 D.
Kleiner Himbeer-Pyrit (hellgrau, fast weift) findet sich als Einschluf in Zinkblende-Aggregaren
(dunkelgrau, durch zahlreiche Innenreflexe stellenweise stark aufgehellt) sowie in Poren izw.
Hohlrdumen (schwarz) dazwischen. Zinkblende enthilt 6rtlich auferdem Einschliisse von
unregelmaflig begrenztem Pyrit und zeigt randlich in ihren Aggregaten z. T. idiomorphe
Ausbildung,
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 1000 x,

A\
. B4R
Abb. 10: Probe SO 26-198 D.

Dendritische bzw. ,gestrickie* Aggregate von Zinkblende (dunkelgrau) enthalten teilweise
zonar, im Zentrum, dendritische Aggregate von Pyrit (lichtgrau) und siumen diese dann,
Stellenweise zeigt Pyrit in seinen Aggregaten deutlich idiomorphe Ausbildung. Zahlreiche
natiirliche Hohlrdume bzw. Poren, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Vergr.: 30 x,
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Abb. 11:

Abb. 12:

Probe SO 26-198 D.

Dendritisches Kristall-Aggregat von Pyrit (hellgrau, fast weifl), értlich auch als Kristallskelett,
bildet Einschluf in dendritischem bzw. ,gestricktem* Aggregat von Zinkblende (dunkelgrau),
die ihrerseits stellenweise in feinen Einschliissen zonar angeordnet in Pyrit vorliegt. Natiirliche
Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz),

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 150 x.

Probe SO 26-198 D.

Zinkblende (dunkelgrau, fast schwarz) neben Pyrit (lichtgrau), der in seinen Kristall-Aggrega-
ten Kupferkies (mittelgrau) in kleinen Einschliissen enthilt und mit diesem aufierdem in einem
feinen Myrmekit (rechts oberhalb Bildzentrum) verwachsen vorliegt. Natiirliche Poren bzw.
Hohlriume (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 180 x.
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Abb. 13: Probe SO 26-198 D/6.

Rhythmisch konzentrisch-schalige Schalenblende (dunkelgrau) geht randlich in gréfiere Aggre-
gate von Zinkblende (ebenfalls dunkelgrau, verschiedene Tone) iiber. Diese zeigt teilweise
Ausbildung von Kristallflichen und weist geringe Unterschiede im Reflexionsvermégen auf.
Dadurch lifit Zinkblende den KOrnauﬂ'mu“iI‘Jrur Aggregate, Verzwilligung, auch polysyntheti-
sche Lamellen und Zonarbau erkennen. Ortlich findet sich ein wenig Pyrit un£ Chalkopyr-
rthotin (beide hellgrau, fast weil). Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart
(schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr. 150 X.

Abb. 14: Probe SO 26-182 D.

Idiomorphe Tafel von Wurtzit (dunkelgrau; Basis {0001} etwa parallel zur Anschliff-Ebene)
im Zentrum des Aggregates zeigt rhythmisch, in mehrmaliger Folge, orientierte Umwachsung
von Chalkopyrrhotin (lichtgrau), dieser jeweils seinerseits wieder von Wurtzit, worauf dann
peripher Zinkblende (ebenfalls dunkelgrau) anlagert. Diese lifit randlich stellenweise idiomor-
phe Entwicklung erkennen und enthilt groflere Einschliisse von Chalkopyrrhotin, der in
diesen feine Entmischung von Kupferkies (Spur heller lichtgrau) aufweist. Natiirliche Poren
bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 1000 x.
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Abb, 15:

Abb. 16:

Probe SO 26-198 D/é. )
Kristall-Aggregat von Waurtzit (dunkelgrau), der deutlich idiomorphe, tafelige Ausbildung
nach {OODl? eienncn 148t und als Zwickelfiillung Chalkopyrrhotin (lichtgrau) enthilt. Dieser
zeigt feine Entmischungslamellen von Kupferkies (Spur heller lichtgrau). Natiirliche Poren
bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz),

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 250 X.

4 ,
o

Probe SO 26-198 D.

Idiomorphe Tafeln von Wurtzit (dunkelgrau, &relich Innenreflexe), Basis {0001 } etwa parallel
zur Anschliff-Ebene, liegen z. T. eingebettet in Kupferkies und werden von diesem, von
Korngrenzen und Rissen ausgehend, verdringt, wobei Kupferkies auch deutlich Verdrin-
gungssiume um die Wurtzit-Tafeln bildet. Stellenweise enthilt Kupferkies etwas Markasit
(Spur heller lichtgrau; rechte untere Bildecke, in Abb. schwer unterscheidbar). Natiirliche
Poren bzw. Hohlriume, Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 350 X.



Abb. 17: Prabe SO 26-182 D.
Ubersicht aus porésem Zentrum (Hohlriume: schwarz) eines ,Schwarzen Rauchers® mit
dendritischen Aggregaten von Zinkblende mit Wurtzit (beide dunkelgrau), die auf den
Zufuhrkanal (,,Schlot®; Beginn am rechten Bildrand) gerichtet sind. In einigem Abstand dazu
tritt dann vorherrschend Chalkopyrrhotin (lichtgrau, linker Bildrand) auf, ebenfalls dendri-
tisch, wird von Zinkblende gesiumr und findet sich auflerdem stellenweise, gegen den
Zufuhrkanal hin, in kleinen Einschliissen in dieser. Mehrfach liegen Reste idiomorpher Tafeln
von Magnetkies (ebenfalls lichtgrau, linke Bildhilfte) bzw. Pseudomorphosen sowie Hohl-
riume nach diesen vor. Die Umrisse der urspriinglichen Magnetkies-Tafeln sind durch die
Sdumung mit Zinkblende-Wurtzit-Dendriten, die z. T. zonar im Zentrum Chalkopyrrhotin
enthalten, deutlich erkennbar. Zahlreiche natiirliche Hohlriume bzw. Poren, wenig Gangart
(schwarz).

Anschliff, Vergr.: 30 x.

Abb. 18: Probe SO 26-182 D. !

Dendritische Aggregate von Zinkblende mit Wurtzit (beide dunkelgrau, schwach unterschied-
liche Tone durch geringe Unterschiede im Reflexionsvermégen; gelegentlich Innenreflexe),
darin stellenweise ein wenig Chalkopyrrhotin (lichtgrau), siumen urspriinglich vollstindige,
idiomorphe Tafel von Magnetkies (ebenfalls lichtgrau), der nur noch in Resten vorhanden ist.
Wurtzit ist manchmal durch seine blittchenférmige Ausbildung (Basis!) erkennbar. Zahlreiche
natiirliche Hohlrdume bzw. Poren, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 150 X.
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Abb. 19:

Abb. 20:

Y

Probe SO 26-198 D.

Dendritische Aggregate von Zinkblende (dunkelgrau), die teilweise idiomorphe Ausbildung
aufweist, in rhythmisch konzentrisch-schaligem (in Abb. schwer ersichtlich) Markasit (hell-
grau). Mit bzw. in diesem treten auflerdem etwas Pyrit (ebenfalls hellgrau) sowie ortlich diinne
Lagen von Schalenblende (ebenfalls dunkelgrau, z. B. rechte untere Bildecke) auf. Natiirliche
Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 60 X.

Probe SO 26-198 D/6.

Krustig-schalige bis traubig-nierige Schalenblende (dunkelgrau) und Markasit (lichtgrau) sowie
etwas Pyrit (ebenfalls lichtgrau) und stellenweise (oberer Bildrand) mit diesen, in rhythmischer
Wechsellagerung, auflerdem Melnikovitﬁyrit (mittel- bis dunkelgrau) und ,Zwischenprodukt”

(dunkelgrau). Zahlreiche natiirliche Hohlriume bzw. Poren, wenig Gangart (schwarz).

Ansch]i?f, Olimmersion, Vergr.: 30 X,
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Abb. 21: Probe SO 26-198 D/6.

Rhythmisch konzentrisch-schalige Schalenblende (dunkelgrau in verschiedenen Tonen, z. T.
Innenreflexe) stellenweise mit und in rhythmisch konzentrisch-schaligem bis kugelig-radialem
Markasit (hellgrau, fast weiff — Abb. 21 c—d) und etwas Pyrit (ebenfalls hellgrau, fast weifl —
Abb. 21 a, c—d). Dieser liegt gelegentlich auferdem in Kristall-Aggregaten vor (Abb. 21 a).
Ortlich finden sich in der Schalenblende ein wenig Chalkopyrrhotin und Kupferkies (beide
ebenfalls hellgrau, fast weiff — Abb. 21 a). Durch geringe Unterschiede im Reflexionsvermogen
bildet die Schalenblende prichtig Zonarbau bzw. die rhythmische Wechsellagerung ab, die in
Abb. 21 b gleichfalls deutlich hervortritt. Stellenweise ist die Schalenblende auffillig pords
(Abb. 21 ¢). Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz, in Abb. 21 b durch
Innenreflexe teilweise stark aufgehellt).

Anschliffe, Olimmersion, Vergr.: Abb. 21 a-b: 120 x, Abb. 21 a: 1 Pol., Abb. 21 b: + Pol,,
Vergr.: Abb. 21 c-d: 150 %, 1 Pol.

Abb. 22: Probe SO 26-198 D/6.

Rhythmisch konzentrisch-schalige Schalenblende (dunkelgrau) geht peripher z. T. in Zink-
blende (ebenfalls dunkelgrau) iiber. Beide werden von Ku ferEics (lichtgrau) gesiumt, der
seinerseits, z. T. orientiert, von Chalkopyrrhotin (Spur dunﬁler lichtgrau, in Abb. kaum von
Kupferkies unterscheidbar) umwachsen wird, um den letztlich, z. T. ebenfalls orientiert,
Zinkblende siumend anlagert. Stellenweise sind Kristall-Aggregate von Pyrit (ebenfalls licht-
grau) in der Schalenblende anzutreffen. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart
(schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 150 X.
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Abb. 23: Probe SO 26-198 D/3.

Kristall-Aggregate von Chalkopyrrhotin (mittelgrau) enthalten Kupferkies (heller mittelgrau) entmischt in feinen Spindeln, der auferdem
stellenweise groflere Partien im Zentrum der Aggregate einnehmen kann. Ortlich liegen Pyrit und Markasit (beide hellgrau) in Spuren vor. Randlich,
gegen den Zufuhrkanal (,Schlot®, jeweils oberer Bildrand) wird Chalkopyrrhotin von Zinkblende (dunkelgrau), z. T. orientiert, gesiumt, die
peripher in Schalenblende (ebenfalls dunkelgrau) iibergehen kann. Darauf folgen rhythmische, z. T. konzentrisch-schalige Anlagerungen bzw.
Verwachsungen (Kolloidalgefiige!) von Chalkopyrrhotin und Schalenblende, in beiden értlich auflerdem Spuren von feinem Covellin (schwarz, in
Abb. schwer erkennbar) und noch niher hin zum Zutuhrkanal letztlich wieder, teilweise dendritisch, groberkorniger Chalkopyrrhotin mit
Entmischung von Kupferkies-Spindeln. Natiirliche Poren, Hohlriume bzw. Zufuhrkanal (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: Abb. 23 a: 60 X, Abb. 23 b (Detail aus Abb. 23 a): 120 x, Abb. 23 ¢: 75 x.
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Abb. 24: Probe SO 26-198 D/3.
Kristall-Aggregate von Kupferkies (hell mittelgrau) weisen randlich stellenweise Saumung
durch Chaﬁqopyrrhotin (mittelgrau) auf, der ortlich auch als Entmischung im Kupferkies
vorliegt. Die Chalkopyrrhotin-Siume um Kupferkies enthalten diesen in feinen Spindeln
entmischt und werden teilweise von Zinkblende (dunkelgrau) orientiert umwachsen, die
ihrerseits wieder von Chalkopyrrhotin diinn gesiumt wird, auf den dann ganz auflen, gegen
den Zufuhrkanal (,Schlot®, Enkcr oberer Bildrand) feinkérniger, poroser Chalkopyrrhotin

(kolloidale Strukturen!) folgt, der aulerdem direkt um Kupferkies sowie um dessen Kupfer-
kies-entmischte Chalkopyrrhotin-Siume zu beobachten ist. Daneben liegt Pyrit (hellgrau,
Bildmitte) rhythmisch konzentrisch-schalig, z. T. auch etwas radial, vor, begleiter von
Markasit (ebenfalls hellgrau). Natiirliche Poren, Hohlriume bzw. Zufuhrkanal (schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 x.

Abb. 25: Probe SO 26-182 D,
Chalkopyrrhotin (mittelgrau) weist-Entmischung von Kupferkies .(heller mittelgrau) auf und
wird von Zinkblende (dunkelgrau, értlich Innenreflexe), z. T. epitaktisch, gesiumt, die hiufig
idiomorphe Begrenzung zeigt. Stellenweise liegen im Chalkopyrrhotin sowie in dessen Kupfer-
kies-Entmischungsspindeln kleinste Zinkblende-Sternchen entmischt vor. Natiirliche Poren
bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 375 x.
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Abb. 26 b

Abb. 26: Probe SO 26-182 D.
Ausschnitt aus dendritischen Aggregaten von Zinkblende (dunkelgrau), z. T. paramorph nach
Wurtzit, die als ,Seelen® Kristallskelette bis gréfiere Aggregate von Chalkopyrrhotin (mittel-
grau) enthalten. Dieser weist seinerseits feine Entmischung von Kupferkies (heller mittelgrau,
in Abb. schwer erkennbar) auf. Stellenweise ist noch die blitichenformige Ausbildung (Basis!)
von urspriinglichem Wurtzit (Abb. 26 b) ersichtlich, der von Zinkblende paramorphosiert
wurde. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: Abb. 26 a: 150 X, Abb. 26 b: 120 x.
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Abb. 27: Probe SO 26-182 D.
Schalenblende (dunkelgrau) als Zentrum zeigt rhythmisch konzentrisch-schalige Wechsellage-
rung mit Chalkopyrrhotin (mittelgrau), der dann, weiter auflen, in gréfleren Aggregaten
vorliegt bzw. anlagert, worauf Zinkblende (ebenfalls dunkelgrau) folgt bzw. beide umwachst
und idiomorphe Begrenzungen in den Aggregaten ausgebildet hat. Chalkopyrrhotin weist
Entmischung von Kupferkies (heller mittelgrau bzw. lichtgrau) auf. Natiirliche Hohlraume,
wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 375 X.

Abb. 28: Probe SO 26-182 D.

Um Wurtzit-Tafel (dunkelgrau, 6rtlich Innenreflexe; links von Bildmitte, Basis {0001} etwa
parallel zur Anschliff-Ebene) im Zentrum, die durch teilweise Siumung mit Chalkopyrrhotin
(mittelgrau) erkennbar wird, folgt rhythmisch konzentrisch-schalige Wechsellagerung von
Schalenblende (ebenfalls dunkelgrau, ortlich Innenreflexe) und Chalkopyrrhotin, peripher
auch etwas Kupferkies (heller mittelgrau bzw. lichtgrau). Dieser liegt ansonsten in feinen
Spindeln entmischt in Chalkopyrrhotin vor. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig
Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 1000 X.
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Abb. 29: Probe SO 26-182 D.

Schalenblende (dunkelgrau, 6rilich Innenreflexe) in teilweise feiner, rhythmisch konzentrisch-
schaliger Wechsellagerung mit Chalkopyrrhotin (mittelgrau), eingebettet in bzw. umwachsen
von groferen Aggregaten von Chalkopyrrhotin. Dieser zeigt Entmischung von Kupferkies-
Spindeln (heller mittelgrau bzw. lichigrau), in beiden sind auflerdem stellenweise kleinste
Zinkblende-Sternchen (ebenfalls dunkelgrau) entmischt. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume,
wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 1000 X.

Abb. 30: Probe SO 26-198 D.
Ausschnitt aus kornigem Kupferkies, der deutlich die charakteristischen oleanderblatt- bis
lanzettférmigen Umwandlungslamellen von Hochtemperatur-Kupferkies ausgeprigt hat. Na-
tiirliche Risse bzw. Hohlriume sowie die wenige Gangart erscheinen teilweise durch Innenre-
flexe stark aufgehellt bis weifl.
Anschliff, Vergr.: 210 x, + Pol.
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Abb. 31:

Abb. 32:

Probe SO 26-182 D.

Idiomorpher tafeliger Magnetkies (lichtgrau) mit Chalkopyrrhotin (Spur dunkler lichtgrau)
und etwas Zinkblende (dunkelgrau, fast schwarz). Der Magnetkies ist in seinen Tafeln teilweise
bereits stark nach der Basis {0001} verdringt bzw. weggeldst und liegt dann nur noch in
Relikten vor. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 250 x.

Probe SO 26-198 D/3.

Kérnige Aggregate von Chalkopyrrhotin (mittelgrau), der feine Entmischung von Kupferkies
(heller mittelgrau) aufweist, in Verwachsung mit einigen Kristall-Aggregaten von Pyrit (hell-
grau) sowie mit Pyrit pseudomorph nach idiomorphem, tafeligem Magnetkies, der bereits zur
Ginze verdriingt i1st. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 150 x.



Abb. 33:

Abb, 34:

Probe SO 26-198 D/3.

Kristall-Aggregate von Magnetkies, dessen idiomorphe Tafeln bereits vollstindig von feinkér-
nigem Pyrit (lichtgrau) verdringt bzw. pseudomorphosiert wurden, verwachsen mit kérnigem
Chalkopyrrhotin (mittelgrau), der Entmischung von Kupferkies (heller mittelgrau) in feinen
Spindeln aufweist. Die ehemaligen Magnetkies-Tafeln werden auflen von vorherrschend Mar-
kasit (hellgrau) und etwas Pyrit (ebenfalls hellgrau) gesiumt, die beide stellenweise kleine
Kristalle ausgebildet haben. Gegeniiber diesen Siumen erscheint der noch feinkérnigere Pyrit
in den Pseudomorphosen nach den Magnetkies-Tafeln etwas dunkler, wodurch deren ehemali-
ge Umrisse (,Seelen®) ersichtlich werden knnen. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig
Gangart (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 375 x.

Probe SO 26-182 D.

Bleiglanz (heligrau) findet sich vor allem in Form kleiner Kristallskelette in Poren bzw,
Hohlriumen (schwarz) um Zinkblende (dunkelgrau, verschiedene Téne; értlich Innenreflexe)
und Schalenblende (ebenfalls dunkelgrau, &rtlich Innenreflexe), stellenweise auch mit diesen
verwachsen. Zinkblende weist geringe Unterschiede im Reflexionsvermégen auf und liflt
dadurch Verzwilligung erkennen. Zinkblende und Schalenblende enthalten gelegentlich ein
wenig Chalkopyrrhotin (ebenfalls hellgrau), der in letzterer stellenweise den rhythmisch
konzentrisch-schaligen Aufbau verdeutlicht. Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gang-
art (schwarz).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 375 x.
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Abb. 35: Probe SO 26-182 D.
Kristallskelett von Bleiglanz (lichtgrau) in Hohlraum (schwarz) zwischen Schalenblende (dun-
kelgrau, z. T. Innenre?exe) Diese enthilt Spuren von Chalkopyrrhotin (ebenfalls lichtgrau)
zeigt stellenweise deutlich den rhythmisch-schaligen Aufbau.
Anschh%f Olimmersion, Vergr.: 1000 x.

Abb, 36: Probe SO 26-198 D.
Idiomorpher, diinntafelig nach {0001} entwickelter Eisenglanz (dunkelgrau, eine Tafel zeigt
Innenreﬁexe — Bildmitte) mit Kupferkies (hellgrau), der etwas Chalkopyrrhotin (mittelgrau)
entmischt enthilt sowie mit Kr:st:j’l Aggregaten von Pyrit (hell grau, fast weif}; linker Bildrand,
rechte obere Bildecke). Natiirliche Poren bzw. Hohlriume, wenig Gangart (schwarz]
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 1000 x.
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Abb. 37:

Abb. 38:

ar

Probe SO 26-198 D.

Markasit (hellgrau) enthilt als kleine Einschliisse Psendomorphosen nach vermutlich Pyrodic-
tinm (knospig, kleine Nebenknospen an Stielen).

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 3200 x.

Probe SO 26-198 D/9.

Netzformige Aggregate von Pyrit (hellgrau, fast weifl) in Glas-Gangart ﬁschwarz, durch
Innenreflexe ortlich etwas aufgehellt) enthalten diese stellenweise in zahlreichen kleinen
Einschliissen als , Fiille“. Gelegentlich siumt Pyrit lingliche Mikrolithen. Spuren von Limonit
(dunkel%rau, fast schwarz, in Abb. kaum erkennbar) verheilen diinne Risse in der Gangart.

Anschliff, Vergr.: 120 x.
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Abb. 39: Probe SO 26-198 D/9.
Pyrit (hellgrau, fast weifl) durchstiubt in feinkérnigen Aggregaten die Glas-Gangart (schwarz)
und siumt auflerdem lingliche Mikrolithen in dieser.
Anschliff, Vergr.: 120 x.

Abb, 40: Probe SO 26-198 D/9.
Glas-Gangart (fast schwarz bis schwarz) weist stellenweise lingliche Mikrolithen, z. T.
radialstrahlig angeordner, auf und enthilt reichlich Pyrit (hellgrau, fast weifl), der in seinen

kleinen sowie gréfleren Aggregaten hiufig idiomorphe Ausbildung erkennen lafit.
Anschliff, Vergr.: 150 x.
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Abb. 41: Probe SO 26-198 D/9.
Glas-Gangart (schwarz) enthilt deutlich idiomorph entwickelten Pyrit (hellgrau, fast weif),
der diese stellenweise in feinen Einschliissen, auch zonar angeordnet, fithren kann. Daneben
findet sich ein wenig Pyrit in feinkornigen, z. T. netzférmigen Aggregaten.
Anschliff, Vergr.: 60 x.

Abb. 42: Probe SO 26-198 D/14.
Glas-Gangart (schwarz), darin Kristall-Aggregat von Pyrit (hellgrau, fast weif) mit Kupferkies
(mittelgrau), der auf Grund seiner geringeren Kristallisationsfreudigkeit auch Negativformen
[..Zwic%(cl"} zwischen Pyrit einnimmt. Randlich liegt auflerdem ein wenig Pyrit in netzformi-
gen Aggreﬁaten vor, die zahlreiche kleine Gangart-Einschliisse als ,Fiille® aufweisen und
verheilt aufferdem einen Riff in der Gangart.

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 60 X.
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Abb. 43: Probe SO 18 DK 75 a.
Kobaltreiche Fe-Mn-Kruste auf Basalt aus dem Zentralpazifik zeigt prichtige kolloidale
Strukturen: Ausgeprigte rhythmisch schalige, teils konzentrisch-schalige, Wechsellagerun
von feinen Fe~0xi(§,—reichen (dunkelgrau, verschiedene Tone; vor allem in unterer Bildhilfre —
Liegendes) und Mn-Oxid-reichen Lagen (mittelgrau — lichtgrau in verschiedenen Tonen;
vorherrschend in oberer Bildhilfte — Hangendes). Natiirliche Poren und Hohlriume
(schwarz).
Anschliff, Vergr.: 30 x.

Abb. 44: Westliche USA.
Rhythmisch konzentrisch-schalige Massen von Schalenblende (dunkelgrau) in Karbonat-
Gangart (schwarz). Stellenweise ?indet sich etwas Bleiglanz (hellgrau, fast weif?).
Anschliff, Vergr.: 120 x.
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Abb. 45: Westliche USA.
Bleiglanz (hellgrau, fast weifl) zeigt hiufig deutlich rhythmisch schalige bis konzentrisch-
schalige Wechsellagerung mit Schalenblende (dunkelgrau). Beide werden teilweise von
Schrumpfungsrissen durchzogen, die von Karbonat-Gangart (schwarz) verheilt werden.
Daneben liegt Bleiglanz stellenweise auflerdem in kleinen sowie etwas grofleren idiomorphen
Kristallen vor, meist eingebettet in Karbonat-Gangart.
Anschliff, Vergr.: 120 x
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Abb. 46: Westliche USA.

Erzbreccie mit groflem Bruchstiick aus rhythmisch schaliger Wechsellagerung von Pyrit
(lichtgrau), feinkérnigem Markasit (lichtgrau, verschiedene Téne durch schwachen Reflexions-
pleochroismus) und Schalenblende (dunkelgrau, fast schwarz), abschliefiend mit groberkorni-
gem Markasit, eingebetter in kleinere Bruchstiicke dieser Sulfide sowie etwas Bleiglanz
(mittelgrau) und Karbonat-Gangart (schwarz). In Abb. 46 b ist durch die starken Anisotropie-
effekte von Markasit dessen Kornaufbau, besonders in der rhythmischen Wechsellagerung des
groflen Bruchstiickes, deutlich ersichtlich. Pyrit erscheint gleichmifig dunkelgrau, fast
schwarz, Schalenblende und Karbonat-Gangart durch Innenrefﬁsxc teilweise aufgehellt,
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 %, Abb. 46 a: 1 Pol., Abb. 46 b: + Pol.
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Abb. 47 b

Abb. 47: Westliche USA.

Prichtig rhythmisch konzentrisch-schaliger sowie auflerdem radialer Markasit (lichtgrau,
verschiedene Tone durch schwachen Reflexionspleochroismus) mit Pyrit (lichtgrau) und
ortlich etwas ,Zwischenprodukt® (dunkelgrau). Randlich liegt etwas B{eigianz (mittelgrau;
linke obere und rechte untere Bildecke) vor, ferner ein wenig Karbonat-Gangart (schwarz). In
Abb. 47 b ist der konzentrisch-schalige Pyrit (dunkel) deutlich vom Markasit mit dessen
starken Anisotropieeffekien zu unterscheiden, wodurch der Aufbau dieser kolloidalen Struk-
tur besonders gut ersichtlich wird. Die Karbonat-Gangart erscheint durch Innenreflexe teilwei-
se stark aufgehellt.

Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 120 x, Abb. 47 a: 1 Pol., Abb. 47 b: + Pol.
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Abb. 48: Meggen/Lenne (Bundesrepublik Deutschland).

Trotz schwacher regionalmetamorpher Uberprigung ist die Natur der ehemaligen rhythmi-
schen Fillungen von Pyrit und Schalenblende nocl% gut zu erkennen, die von diesem mit
Zinkblende nachgezeichnet werden. Der konzentrisch-schalige Pyrit (hellgrau) liegt jetzt etwas
aufgesproft in feinen Verwachsungen mit nunmehr Zinkblende (dunkelgrau) vor, in denen er
kleine Kristalle bzw. Kristall-Aggregate bildet, die stellenweise eingebettet in Zinkblende und
Srilich etwas Gangart (schwarz) liegen. Die randlich angrenzende groflere Zinkblende-Partie
enthilt neben Gangart, z. T. mit dieser, auflerdem einige kleine Himbeer-Pyrite.

Anschliff, Olimmersion, Vegr.: 120 x.

A | Eafle Gl :

Abb. 49: Meggen/Lenne (Bundesrepublik Deutschland).
NeEen feinen rhythmisch konzentrisch-schaligen Aggregaten von Pyrit (hellgrau) mit Zink-
blende (dunkelgrau, drtlich Innenreflexe), mit denen sich auch Melnikovitpyrit (lichtgrau —
mittelgrau) fincFet, tritt Pyrit auflerdem in aufgesprofiten, stellenweise einschlufifreien, idio-
morph-idioblastischen Aggregaten auf. Gangart (schwarz) lafit randlich gegen grofiere Zink-
blende-Partien z. T. idiomorphe Ausbildung erkennen.
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 150 X,

16  Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 77
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Kugelig-radiale, erwas konzentrische Massen von Melnikovitpyrit (lichtgrau-mittelgrau), darin
z. T. noch etwas Markasit (lichtgrau, in Abb. kaum zu unterscheiden von Pyrit) in Verwach-
sung mit aufgesprofitem, idiomorph-idioblastischem Pyrit (ebenfalls lichtgrau), der stellenwei-
se reichlich Einschliisse von Gangart (schwarz) enthilt. In der Gangart finden sich kleine
Partikelchen von Kohle (dunkelgrau, fast schwarz) und Spuren von Rutil (mittel dunkelgrau).
Anschliff, Olimmersion, Vergr.: 75 x.
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Abb. 51:

16%

Abb. 51b

Meggen/Lenne (Bundesrepublik Deutschland).

In %einkérniger Grundmasse aus vorherrschend Pyrit mit etwas Markasit (beide lichtgrau,
verschiedene Téne) finden sich Radiolarien-Skelette (cf. Spumellaria) erhalten, die von
Zinkblende (dunkelgrau) verdringt und ausgezeichnet abgeformt bzw. pseudomorphosiert
werden. Eine groflere Zinkblende-Partie zeigt ebenfalls Verdringung bzw. Pseudomorphosie-
rung eines Ragirolaricn—skcicttes (linke obere Bildecke), Ortlich findet sich ein wenig Gangart
(schwarz), auch in der Zinkblende. Pyrit zeigt stellenweise aufgesprofite kleine Kristall-
Aggregate in und gegen Gangart.

Ansch?iff, Olimmersion, Vergr.: Abb. 51 a: 120 x, Abb. 51 b: 375 x.
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Abb. 52: Veovata (Bosnien, Jugoslawien).
Ausgezeichner rhythmisch schalige, z. T. auch konzentrisch-schalige Massen von Schalenblen-

de (dunkelgrau) und Pyrit (hellgrau). Stellenweise treten typische Schrumpfungsrisse auf, die
von Gangart (schwarz) verheilt werden.
Anschlift, Olimmersion, Vergr.: 75 X,

Abb. 53: Topla (Slowenien, Jugoslawien), Horizont +1143 m.
Dendritische bzw. ,gestrickte” Aggregate von Schalenblende (dunkelgrau) in Karbonat-
Gangart (schwarz) enthalten prichuge Kristallskelette von Bleiglanz (hellgrau, fast weifl).
Ortlich findet sich randlich kleiner, teilweise idiomorpher Pyrit (ebenfalls hellgrau, fast weift)
in der Karbonat-Gangart.
Anschliff, Vergr.: 10 x.
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y.

Abb. 54: Topla (Slowenien, Jugoslawien), Horizont +1143 m.

Ausschnitt aus dentritischen bzw. ,gestrickten® Aggregaten von Schalenblende (dunkelgrau),
in denen Bleiglanz (lichtgrau) in Form typischer Kristallskelette vorliegt. Randlich, gegen die
Karbonat-Gangart (schwarz), findet sich stellenweise kugeliger, z. T. auch radialer, vorherr-
schend rhythmisch konzentrisch-schaliger Pyrit (hellgrau, fast weiff) mit etwas Schalenblende
und ist in diesen rhythmischen Massen zumindest teilweise paramorph nach Markasit. Ortlich
tritt aullerdem ein wenig Pyrit auf, der idiomorphe Begrenzung zeigen kann.

Anschliff, Vergr.: 30 X.
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