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(Komplexmassivsulfiderze - "Schwarze Raucher")
an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

WERNER TUFAR

Zusammenfassung

Akzive Spreizungsriicken -nehmen eine weite Erstreckung, vornehmlich am Ozeanboden, ein. Sie stel-
len Zonen des Magmenaufstieges aus dem Erdmantel dar und sind stellenweise durch eine intensive
rezente hydrothermale Aktivitdt und Bildung von Komplexmassivsulfiderz-Lagerstdtten (,Schwarze
Raucher “) gekennzeichnet. Dabei werden in erheblicher Menge Schwer- bzw. Buntmetalle aus den
Hydrothermen am Ozeanboden gefdrdert. Die rezenten Komplexmassivsulfiderze kdnnen erhebliche
Anreicherungen an Zink und/oder Kupfer aufweisen, stellenweise auch etwas Blei. Neben hdufig ho-
hen Spurengehalten an Silber sind manchmal erhebliche Spurenkonzentrationen an Gold anzutref-
Sfen. Zumeist liegt eine komplex zusammengesetzte Erz- bzw. Sulfidparagenese vor, und die Erze las-
sen einen auffallend pordsen, lagigen bis krustig-schaligen sowie zonaren Aufbau erkennen. Cha-
rakteristisch sind auferdem massenhaft aufiretende Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen. Typisch ist
ein hdufiges Auftreten von Hochtemperatur-Sulfiden (Chalkopyrrhotin, Hochtemperatur-Kupferkies)
mit Sulfiden, die Kolloidalgefiige bzw. Geltexturen aufweisen. Die Mineralparagenese belegt meist
deutlich, dap sich kein chemisches Gleichgewicht eingestellt hat.

Gebunden an die "Schwarzen Raucher” bzw. an die Austrittsstellen der Hydrothermen am Tiefsee-
Ozeanboden des Zentralgrabens ist das Auftreten zahlreicher Organismen und die Bildung charakte-
ristischer Tiefsee-Lebensgemeinschaften (z. B. Meeresborstenwiirmer, Muscheln, Schnecken, Kreb-
se, Seepocken, Seegurken, Seeanemonen, Fische), die weltweit bisher unbekannte Arten enthalten.
In den Komplexmassivsulfiderzen kommt es sogar rezent zur Fossilisation. Den Beginn der Nah-
rungskette fiir die verbliiffend reiche Fauna am Tiefseeboden im Bereich der hydrothermalen
Quellaustritte und den Komplexmassivsulfiderzen stellen chemoautotrophe, extrem thermophile Ar-
chaebakterien dar.

Die Vorkommen der "Schwarzen Raucher” stellen ein eindrucksvolles Zeugnis rezenter geogener
Forderung und Anhdufung von Wertstoffen oder Schadstoffen, je nach Sicht, dar und bilden nicht
nur die Lebensgrundlage fiir heutige hydrothermale Tiefsee-Lebensgemeinschaften, sondern ermogli-
chen sogar deren rezente Fossilisation. Bergwirtschafilich kommt den rezenten hydrothermalen
Komplexmassivsulfiderzen Bedeutung als wichtige Rohstoffquelle fiir die Zukunft zu. Uberblickt man
allgemein vergleichend auf den Kontinenten bekannte syngenetische “fossile” Buntmetall-
Lagerstdtten, die in einem marinen Milieu zur Bildung gelangten, so ergibt sich, dap diese teilweise
durch paragenetische Verhdltnisse und Geflige gekennzeichnet sind, wie sie in den rezenten Kom-
plexmassivsulfiderzen ("Schwarze Raucher”) anzutreffen sind. Von dieser Seite aus kdnnen vor-
sichtige Vergleiche zwischen fossilen Erzmineralisationen und den rezenten Komplexmassivsulfid-
erzen versucht werden.
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Summary

The total length of actively spreading ridges, most of which are on the ocean floor, is in fact enor-
mous. They are well-known as centers of ascending magma bodies derived from the mantle and fur-
thermore reveal areas of intense modern hydrothermal activity and complex massive sulfide forma-
tion (,black smokers “). Moreover, in these regions of the ocean floor the hydrotherms produce con-
siderable amounts of heavy metals and also non-ferrous metals. These complex massive sulfide for-
mations can exhibit extremely high concentrations of zinc and/or copper, in places along with some
lead. Furthermore, these mineralizations are characterized frequently by high traces of silver and,
in places, by substantial traces of gold. In most cases a complex massive sulfide paragenesis oc-
curs, revealing strikingly porous, layered to crusty-layered, and zonal arrangements. Colloidal
and/or gel textures are very typical and widespread. In places, a further characteristic feature of
the paragenesis is the close association of high-temperature sulfides (e. g., chalcopyrrhotite, high-
temperature chalcopyrite) with sulfides exhibiting colloidal and/or gel textures. In total, the par-
agenesis of the complex massive sulfide formations usually clearly documents non-equilibrium
conditions of mineralization.

A further very impressive characteristic of these modern hydrothermal formations on the deep-sea
ocean floor is an abundant and diverse hydrothermal fauna associated with the hydrotherms and re-
lated modern metallogenesis. These vent communities consist of polychaetes, mussels, gastropods,
barnacles, crustaceans, holothurians, actinians, fish, etc., including new species previously un-
known throughout the world. Species of these vent communities can even be found living and fossil-
ized, still within the same active black smoker chimneys, and thus impressively document unique ex-
amples of modern fossilization. The nutritional basis for these fantastically abundant vent communi-
ties associated with the hydrotherms and black smokers consists of chemoautotrophic and het-
erotrophic, extremely thermophilic archaebacteria.

Modern complex massive sulfide formations constitute an impressive document of modern geogenic
production and concentration of either economically valuable constituents or hazardous materials,
depending on the point of view, representing not only the basis of life for modern vent communities
but also an effiecient preservation mechanism for their modern fossilization as well. Furthermore,
modern complex massive sulfide deposits potentially provide an economically important ore re-
source for the future. The ore qualities of the modern complex massive sulfide formations are com-
parable with those of ancient ("fossil”) base metal deposits and high grade ores, now found on the
continents, but originally formed in a marine environment during preceding geological periods. On
this basis, cautious attempts to compare these ancient ("fossil”) base metal deposits with modern
complex massive sulfide deposits are altogether justified

Graben/Westkiiste Nordamerikas, Ostafrikani-
sches Grabensystem, Rotes Meer) abgesehen,
finden sich diese fast ausschlieBlich auf dem
Ozeanboden der Tiefsee (z. B. Ostpazifischer
Riicken, Galdpagos-Rift, Mittelatlantischer

1. Einfiihrung

In der Erdkruste stellen aktive Spreizungszo-
nen (z. B. divergierende Plattengrenzen, mitte-
lozeanische Riicken, Back-Arc-Spreizungs-

riicken) Bereiche des Magmenaufstieges aus
dem Erdmantel dar und sind stellenweise
durch eine intensive hydrothermale Aktivitit
und Lagerstittenbildung ausgezeichnet. Die
gesamte Lange aktiver Spreizungsriicken (vgl.
Abb. 1) erstreckt sich auf etwa 65 000 km.
Von wenigen Ausnahmen (z. B. St. Andreas-
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Riicken, Manus-Spreizungsriicken) und waren
dementsprechend bis vor kurzem einer Unter-
suchung nicht zuginglich.

Durch die Entdeckung der rezenten hy-
drothermalen Komplexmassivsulfiderz-Bildung
am Ostpazifischen Riicken (vgl. FRAN-
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CHETEAU & KOLLEGEN 1978, 1979) begann
weltweit eine sehr eingehende lagerstatten-
kundliche Untersuchung dieses rezenten Erz-
mineralisations-Typs (vgl. z. B. BARRETT &
JAMBOR 1988, BISCHOFF & KOLLEGEN 1983,
CorLIss & KOLLEGEN 1979, EDMOND &
KOLLEGEN 1982, GOLDFARB & KOLLEGEN
1983, GUNDLACH & KOLLEGEN 1983,
HAYMON & KASTNER 1981, HEKINIAN &
KOLLEGEN 1978, 1980, MALAHOFF &
KOLLEGEN 1983, ORTIZ & TUFAR 1992,
RENARD & KOLLEGEN 1985, RONA 1983,
1988, RONA & KOLLEGEN 1983, Ro-
SENBAUER & BISCHOFF 1983, SPIESs &
KOLLEGEN 1980, TUFAR 1987, 1988, 1989,
1990, 1991, 1992 a, 1992 b, 1992 ¢, 1993,
1994, 1995 a, 1995 b, TUFAR, GUNDLACH &
MARCHIG 1984, 1985, TUFAR & JULLMANN
1991, TUFAR & NASER 1992, 1993, TUFAR &
ORTIZ 1993, TUFAR, TUFAR & LANGE 1986,
ZIERENBERG & KOLLEGEN 1984).

Innerhalb der aktuellen geowissenschaftlichen
Forschung nimmt die Untersuchung der rezen-
ten hydrothermalen Aktivitit und Lagerstat-
tenbildung, ndmlich der rezenten Mineralisati-
on von Komplexmassivsulfiderz ("Schwarze
Raucher") an divergierenden Plattenriandern
(z. B. Ostpazifischer Riicken, Galdpagos-Rift,
Rotes Meer, Mittelatlantischer Riicken) sowie
an Spreizungsriicken in Back-Arc-Becken
(z. B. Manus-Becken/Bismarck-See), eine her-
ausragende Stellung ein. Auf dem Ozeanboden
der Tiefsee ist die Bildung von Komplexmas-
sivsulfiderz-Lagerstatten (Kupfer, Zink, Sil-
ber, Gold etc.) direkt zu beobachten, deren
Gehalte auch bergwirtschaftlich von Interesse
sein konnen. Die Platznahme der Sulfide er-
folgt sedimentdr, die Herkunft der Sulfide
bzw. der mineralisierenden Ldsungen ist hy-
drothermalen Ursprungs und hingt mit in der
Kruste ablaufenden vulkanischen Prozessen
zZusammen.

Entlang Storungen, Kliiften, Rissen etc. dringt
Meerwasser in die neugebildete ozeanische
Kruste, gelangt in tiefere Bereiche und wird
von Magmenkammern in der Teufe aufgeheizt.
Dabei kommt es auch zur Bildung von Kon-
vektionszellen und Konvektionsstromungen.
Mit der Aufheizung des bekanntlich leicht al-

kalischen Meerwassers (pH etwa 8) erfolgt
dessen chemische Veranderung zur sauren hy-
drothermalen Losung (pH um 3). Diese laugt
nun im basaltischen Nebengestein bzw. in der
ozeanischen Kruste und reichert sich mit SiO,,
Kalium, Calcium, Schwefelwasserstoff, Eisen,
Mangan, Kupfer, Zink, Barium usw. an, aber
auch z. B. mit Silber. Bei den Buntmetallen
betrdgt der Anreicherungsfaktor gegeniiber
dem normalen Meerwasser bis etwa 10°.

An "Leckstellen" (Stérungen, Risse, Kliifte
etc.) im Ozeanboden des jeweiligen Zentral-
grabens treten die unter hohem Druck stehen-
den, hdufig heiBhydrothermalen Losungen mit
Austrittstemperaturen bis iiber 400 °C aus,
z. B. am Ostpazifischen Riicken bis 380 °C +
30 °C, am Galdpagos-Rift mit 7 - 17 °C, am
Manus-Spreizungsriicken bis maximal 275 °C.

Am Kontakt mit dem (alkalischen!) Meerwas-
ser verfarbt sich die farblose, klare (saure!)
hydrothermale Losung durch Fillung von
feinstverteilten Sulfiden (z. B. Magnetkies,
Wurtzit, Kupferkies, Pyrit, Chalkopyrrhotin)
dunkel bis schwarz, wovon der treffende Na-
me "Black Smoker" bzw. "Schwarzer Rau-
cher” herriihrt. An den Austrittsstellen am
Kontakt mit dem Meerwasser werden die
schwerloslichen Sulfide (Fe, Cu, Zn) ausge-
fallt. Dabei kommt es hdufig zur Bildung rasch
wachsender, vulkan- bis schlotformiger Erz-
korper ("Schornsteine") sowie auch mehr fla-
chiger Erzkérper und Erzkrusten. Eine Tonne
Metall (z. B. Zn, Cu) kann in etwa drei bis
sechs Wochen als Sulfid ausgefallt bzw. ange-
reichert werden.

Die Hydrothermen bilden neben den Kom-
plexmassivsulfiderzen aufierdem hydrotherma-
les Sediment, das stellenweise den Ozeanbo-
den im jeweiligen Zentralgraben in unter-
schiedlicher Michtigkeit bedecken kann.

Wesentliche Voraussetzung fiir eine Untersu-
chung des Ozeanbodens der Tiefsee ist ein
geeignetes Forschungsschiff. Fiir die eigenen
Forschungsfahrten stand das deutsche For-
schungsschiff Sonne zur Verfligung. Die Son-
ne (vgl. Abb. 2), ein modernes, leistungsfihi-
ges Forschungsschiff, verfligt iiber eine ausge-
zeichnete nautische und wissenschaftliche Aus-
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ristung zur Losung der lagerstittenkundlichen
Problemstellungen. Wesentlich war die Mog-
lichkeit zur direkten Beobachtung ("on line")
und Untersuchung des Ozeanbodens der Tief-
see an Bord am Fernseh-Monitor. Dadurch
konnte eine detaillierte lagerstittenkundliche
Kartierung und Aufnahme sowie eine reprisen-
tative, statistische Beprobung des jeweiligen
Untersuchungsgebietes durchgefiihrt werden.
Die Losung der lagerstittenkundlichen Aufga-
benstellung erforderte groBte Prizision und
Erfahrung auch bei der Navigation, da fast alle
der verwendeten, speziell fiir den Einsatz in
der Tiefsee entwickelten Gerdte vom For-
schungsschiff Sonne tiber ein mehrere Kilome-
ter langes Kabel direkt iiber den Ozeanboden
der Tiefsee geschleppt und mandvriert wur-
den. Dieses Kabel diente gleichzeitig der Bild-
bzw. Dateniibertragung. Neben einem Tiefsee-
Kartierungs-Fécherlotsystem (SeaBeam) wur-
den vor allem Fernseh-Schlitten (OFOS bzw.
Kompakt-OFOS - Ocean Floor Observation
System, vgl. Abb. 3) sowie Fernseh-Greifer
(GTVA, GTVD, vgl. Abb. 4) eingesetzt, da-
neben ein Kranzwasserschopfer mit Multison-
de (vgl. Abb. 5) sowie Kettensack-Dredschen
(vgl. Abb. 6). Die exakte Positionierung der
tiefgeschleppten Gerdte (Fernseh-Schlitten,
Fernseh-Greifer, Kettensack-Dredschen),
ebenso die des Kranzwasserschopfers mit
Multisonde, ermdglichten Positionierungssen-
der (Transponder, vgl. Abb. 7). Diese wurden
fir den Zeitraum der Arbeiten im Untersu-
chungsgebiet ausgesetzt, am Tiefseeboden ver-
ankert und nach Beendigung wieder eingeholt.

2. Ostpazifischer Riicken

Durch seine Vorkommen von rezenten Kom-
plexmassivsulfiderzen (z. B. 21° 30' S, 13°N,
21° N) stellt der Ostpazifische Riicken (vgl.
Abb. 1, 8) ein sehr eindrucksvolles Beispiel
der rezenten hydrothermalen Lagerstittenbil-
dung an aktiven Spreizungsriicken bzw. an
aktiv divergierenden Plattenrindern dar.

Der Ostpazifische Riicken markiert in der
ozeanischen Kruste einen Bereich aktiv diver-
gierender Plattenrinder. Die Spreizungsrate
(Divergenzrate) kann von 6 cm pro Jahr im N
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bis zu 18 cm pro Jahr im S betragen. Die ex-
trem hohe Spreizungsrate von circa 18 cm pro
Jahr kennzeichnet das Untersuchungsgebiet bei
21°30'S.

Mit der Forschungsfahrt OLGA I (Ozeanische
Lagerstitten: Geologisch-Mineralogische
Analyse) am Ostpazifischen Riicken bei
21° 30’ S, zwischen Pazifischer Platte im W
und Nazca-Platte im E (vgl. Abb. 1, 8). ge-
lang es erstmals, eine detaillierte lagerstitten-
kundliche Aufnahme eines zusammenhingen-
den Vorkommens rezenter hydrothermaler
Komplexmassivsulfiderze (Schwarze Raucher)
an divergierenden Plattenrindern durchzufiih-
ren und reprisentativ zu beproben (vgl. z. B.
TUFAR 1992 a, 1995a, TUFAR & NASER
1993). Eine Lagerstitte konnte im Zentralgra-
ben des Ostpazifischen Riickens in einer
Wassertiefe von knapp 3000 m zwischen
21°23,7" S, 114° 16,0' W und 21°29,2'S,
114° 17,5 W auf mindestens 11 km strei-
chender Linge nachgewiesen werden (vgl.
Abb. 9 - 10). Die Lagerstitte setzt sich nach
Norden und Siiden fort.

Das Nebengestein der Komplexmassivsulfi-
derz-Lagerstitte im Zentralgraben des Ostpa-
zifischen Riickens bei 21° 30" S besteht aus
Basaltlava. Es tritt praktisch nur schwach
fraktionierter Tiefsee-Basalt (MORB: Mittelo-
zeanischer Riicken-Basalt) mit tholeiitischer
Zusammensetzung (Tiefsee-Tholeiit) auf. (vgl.
Tabelle 1) AuBerst selten kann Eisen-Titan-
Basalt angetroffen werden. Der morphologi-
schen Ausbildung nach liegen sowohl
Schichtlava bzw. Fladenlava i. w. S. (z. B.
Stricklava, Pahoehoe, plattige Lava, lappige
Lava, vgl. Abb. 11 - 15, 34), als auch reich-
lich Kissenlava (Pillowlava, vgl. Abb. 15 - 16)
verschiedenen Typs vor. Letztere tritt mehr
seitlich auf, in den Ostlichen und westlichen
Zonen gegen die Randwille, nicht jedoch im
Bereich der Komplexmassivsulfid-Erzminerali-
sationen. In Bereichen mit Schichtlava sind
haufig Einbruchsstrukturen mit typischen La-
vatunnels (vgl. Abb. 11) zu beobachten, wie
sie auf dem Festland (z. B. Hawaii, Island)
bekannt sind.

Die Hohe der schornsteinformigen Erzkorper
ist unterschiedlich und kann bis 20 - 30 m be-



W. TUFAR

Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

tragen, auflerdem treten hiufig flichenbedek-
kende bis hiigelformige Erzkrusten und Erz-
korper auf (vgl. Abb. 17 - 21, 41 - 42). Die
rdumliche Anordnung der Komplexmassivsul-
fiderze wird tektonisch kontrolliert, vor allem
durch grabenparallele Blockversitze, daneben
durch (sub-) senkrecht dazu verlaufende Sto-
rungen ("Transform-Stérungen”). Im unter-
suchten Bereich der Lagerstitte zeigt sich eine
ausgepragte Inhomogenitit (" Anisotropie")
sowohl hinsichtlich der Erzvorrite, als auch
der Erzgehalte.

Eine deutliche Zonierung liegt sowohl in ein-
zelnen Erzkorpern (vgl. Abb. 21) als auch in
der gesamten Lagerstitte vor. Der zonare
Aufbau der Erzkorper bedingt eine starke Va-
riation in der chemischen und in der minera-
logischen Zusammensetzung.

Die Hauptgemengteile zeigen, auch als Folge
einer zonaren Anordnung, erhebliche Unter-
schiede in den jeweiligen Mengenverhiltnissen
und daraus resultierend, starke Schwankungen
der Hauptbestandteile Eisen, Kupfer, Zink und
Silicium, mit stellenweise sehr hohen Konzen-
trationen an Zink (max. 32,67 %) und/oder
Kupfer (max. 20,30 %) (vgl. Tabelle 2).

Auffallend ist eine fast vollstindige Abwesen-
heit von Blei bzw. von Bleimineralien. Diese
erkldrt sich aus dem geringen Blei-Angebot
der ozeanischen Kruste in diesem Bereich des
Ostpazifischen Riickens fiir die laugenden hy-
drothermalen L3sungen.

Die rezenten Massivsulfiderze weisen eine
komplex zusammengesetzte Erz- bzw. Sul-
fidparagenese auf, Gangart liegt teilweise nur
in geringeren Gehalten vor. Die Paragenese
setzt sich vor allem aus Pyrit (vgl. Abb. 22 -
27, 30), Melnikovitpyrit (vgl. Abb. 23, 25),
Zwischenprodukt (vgl. Abb. 23), Markasit
(vgl. Abb. 23, 25 - 27, 30), Zinkblende (vgl.
Abb. 25 - 28), Wurtzit (vgl. Abb. 27, 29),
Schalenblende (vgl. Abb. 22 - 26), Kupferkies
(vgl. Abb. 24, 26, 28 - 30) und Gangart
(vorherrschend Opal - vgl. Abb. 19, 22 -30,
stellenweise Anhydrit) zusammen. Gelegent-
lich tritt etwas Hamatit auf, Magnetit oder
Bleiglanz sind nur ortlich und in Spuren anzu-
treffen.

Hiufig weisen die Zinksulfide Wurtzit, Zink-
blende und Schalenblende einen deutlichen bis
extremen Zonarbau (vgl. Abb. 22, 25, 28 -
29) auf, hervorgerufen durch einen Einbau
von Eisen, wobei die Substitution von Zn
durch Fe in den Zinksulfiden bis ca. 20 Gew.-
% betragen kann. Dementsprechend liegt ne-
ben normaler Zinkblende stellenweise sogar
Marmatit bzw. Christophit vor.

Stellenweise liegen Sulfide (z. B. Waurtzit,
Kupferkies, Pyrit) in prachtiger idiomorpher
Ausbildung und einer fiir diese Paragenese
extremen Grofe von mehreren Millimetern
vor.

Kennzeichnend fiir die Paragenese sind auBer-
dem die Hochtemperatur-Sulfide Chalko-
pyrrhotin (,,Isocubanit“, vgl. Abb. 22, 24 -
26, 28) und Hochtemperatur-Kupferkies (vgl.
Abb. 30). Die Bildungstemperatur von Chal-
kopyrrhotin betrigt etwa 350 °C, wihrend
Hochtemperatur-Kupferkies fiir seine Bildung
Temperaturen von mindestens circa 550 °C
voraussetzt.

Chalkopyrrhotin tritt in eigenen Kristallaggre-
gaten auf oder liegt haufig als Entmischung in
Kupferkies vor, weist jetzt das Verhiltnis Cu-
FeS, : FeS = 1 : 1 auf und entspricht somit
der Formel CuFeS;. Rontgenographisch
konnte fiir Chalkopyrrhotin die Gitterkonstante
a, = 5,2876 + 25 A ermittelt werden. Dem-
gegeniiber war, wie sich aus der betrdchtlichen
Variation im Verhidltnis der Entmischungen
von Chalkopyrrhotin in Kupferkies bis Kup-
ferkies in Chalkopyrrhotin ersehen 1aft, der
urspriinglich gebildete Chalkopyrrhotin kup-
ferreicher.

Die Komplexmassivsulfiderze lassen einen auf-
fallend pordsen, lagigen bis krustig-schaligen
Aufbau erkennen. Ein weiteres parageneti-
sches Merkmal sind massenhaft auftretende
rhythmische Fillungen mit hdufig komplex zu-
sammengesetzten Abfolgen bzw. kolloidale
Massen (vgl. Abb. 22 - 23, 25 - 27), mit de-
nen sich sogar das Hochtemperatur-Sulfid
Chalkopyrrhotin findet (vgl. Abb. 22, 24 -
26).

Hochtemperierte Bildungen liegen in den kup-
ferreichen wie in den zinkreichen Komplex-
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massivsulfiderzen vor. Typisch ist das Auftre-
ten von Hochtemperatur-Sulfiden (Chalko-
pyrrhotin, Hochtemperatur-Kupferkies) mit
Sulfiden, die Kolloidalgefiige bzw. Geltextu-
ren aufweisen, wie sie fiir niedrig temperierte
Bildungen charakteristisch sind. Die Mineral-
paragenese belegt, dafl sich kein chemisches
Gleichgewicht eingestellt hat.

Neben hohen Spurengehalten an Silber
(stellenweise mehrere Hundert g/t) findet sich
auflerdem etwas Gold (0,3 - 7,9 g/t) (vgl. Ta-
belle 3). Hauptsilbertriger sind die Zinksulfide
(max. 412 g/t Ag), dariiber hinaus enthalten
auch Kupferkies sowie Chalkopyrrhotin etwas
Silber.

Im Zentralgraben, somit im jiingsten Teil des
Pazifiks, ist auf Grund der geringen Sedimen-
tationsrate nicht damit zu rechnen, Bedeckung
mit normalem Sediment vorzufinden. Nur ge-
legentlich ist ein wenig Sediment anzutreffen
(vgl. Abb. 14 - 16). Im Bereich der Kom-
plexmassivsulfiderze zeigt sich jedoch, oGfters
plétzlich einsetzend, vermehrt Sediment (vgl.
Tabelle 4, Abb. 17 - 18, 31 - 32, 34, 37, 39 -
42). Dieses ist jedoch hydrothermalen Ur-
sprungs, zeigt dementsprechend hydrothermale
Fillungen und ist fast durchwegs rontgena-
morph. Es enthilt wechselnde Gehalte an Ei-
senhydroxid, rontgenamorpher Kieselsdure
(Opal-Gangart) und ein wenig Mangan-
hydroxid, wobei Eisenhydroxid mit steigender
Entfernung von den Sulfidvererzungen zuzu-
nehmen scheint. Neben Opal-Gangart und Li-
monit konnen sich geringe Mengen an Erz
bzw. Bruchstiicke von Komplexmassivsulfi-
derz im hydrothermalen Sediment finden bzw.
in diesem eingebettet liegen. Hydrothermale
Mineralbildungen mit zweiwertigem Eisen
(Griinfarbung!) zeigen auBlerdem stellenweise
vorliegende reduzierende Bedingungen an.
Nontronit lief sich im zumeist réntgenamor-
phen Probenmaterial hiufig ebenfalls nur
schwer nachweisen, obwohl er in Hydrother-
malfeldern gelegentlich grofiere Flichen be-
decken kann (vgl. Abb. 31). Gelegentlich fin-
den sich hydrothermale Fillungen von Man-
ganhydroxid als Uberziige auf hydrothermalem
Sediment (vgl. Abb. 32) sowie auf Basalt (vgl.
Abb. 12).
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Gebunden an die Komplexmassivsulfiderze
(Schwarzen Raucher) bzw. an die hydrother-
malen Quellaustritte am Tiefsee-Ozeanboden
sind das Auftreten zahlreicher Organismen und
die Bildung charakteristischer = Tiefsee-
Lebensgemeinschaften. Diese hydrothermale
Fauna (vgl. Tabelle 5 a, Abb. 11, 13, 15 - 21,
32 - 46) besteht aus Seeanemonen (Anthozoen,
vgl. Abb. 11, 13, 15, 18, 31, 35, 37 - 39, 41;
Aktinien, vgl. Abb. 17 a, 42), Schirmquallen
(Scyphozoen, vgl. Abb. 34), Seegurken
(Holothurien, vgl. Abb. 18, 31), Meeresbor-
stenwiirmern (Polychaeten, z. B. Alvinella
pompejana DESBRUYERES & LAUBIER 1980,
Alvinella caudata DESBRUYERES & LAUBIER
1986, Nereis sandersi BLAKE, 1985, Thermi-
phione tufari HARTMANN-SCHRODER 1992,
n. gen. et n.spec.; vgl. Abb. 17 -21, 41 -
44), Eichelwiirmer (Enteropneusta, vgl.
Abb. 33), diversen Crustaceen wie blinden
Krabben (Bythograeidae, vgl. Abb. 35, 46),
anomuren Krebsen (Galatheidae, vgl. Abb. 35,
38 - 39, 41), Entenmuscheln (Cirripedier: Le-
padomorpha), Seelilien (Crinoiden, vgl.
Abb. 13, 17, 37, 42) und Garnelen (vgl.
Abb. 14), Tiefsee-Miesmuscheln (Mytilidae,
vgl. Abb. 38 - 40, 45), Schnecken (Archaeo-
gastropoden, vgl. Abb. 44; Neogastropoden,
vgl. Abb. 45), Fischen (vgl. Abb. 13, 16, 18,
32, 35) usw. Einen Uberblick iiber die Poly-
chaetenfauna gibt HARTMANN-SCHRODER
(1992).

Rohren von Polychaeten sind in den Kom-
plexmassivsulfiderzen, sowohl in Cu-reichen,
als auch Zn-reichen Sulfid-Schornsteinen, fast
stets eingebettet anzutreffen und werden darin
sogar rezent fossilisiert (vgl. Abb. 17 - 21, 41
- 43).

Am Beginn der Nahrungskette fiir die verbliif-
fend reiche Fauna im Bereich der hydrother-
malen Quellaustritte am Tiefseeboden stehen
chemoautotrophe, z. T. extrem thermophile
Archaebakterien. Sie konnten aus Komplex-
massivsulfiderz-Proben isoliert und kultiviert
werden (vgl. Tabelle 5b). Ein Organismus
zeigt Verwandtschaft mit Thermococcus celer,
ein weiterer mit Pyrodictium occultum. Letz-
terer weist als Obergrenze der Wachstumstem-
peratur 110 °C auf.
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In der Wassersdule wird eine Schichtung auch
durch wechselnde Gehalte an 0 belegt. Spu-
ren an 2H sind anzutreffen, auflerdem sind im
obersten Bereich geringe Konzentrationen an
*H nachzuweisen. Die Gehalte an Seltenerd-
Elementen (SEE) liegen in den Wasserproben
im Bereich von 0,5 - 10 pMol kg™'. Die leich-
ten SEE weisen eine Sorption an Schwebstoffe
auf.

3. Galdpagos-Rift

Die Komplexmassivsulfiderze im 0stlichen
Teil des Galdpagos-Riftes bei 0°45'N
85°51'W und 0°46'N 85°55'W sind
ebenfalls durch einen porsen, lagig bis kru-
stig-schaligen Aufbau gekennzeichnet und wei-
sen gleichfalls charakteristische Kolloidalgefii-
ge bzw. Geltexturen auf (vgl. z. B. TUFAR
1988, 1989, 1991, 1995 a, TUFAR, TUFAR &
LANGE 1986). Stellenweise liegen Organis-
menreste (z. B. Polychaeten-Rohren), einge-
bettet in Erz, vor. Die Zusammensetzung der
jeweiligen massiven Sulfiderze schwankt er-
heblich und reicht von praktisch nur aus Ei-
sensulfid (Pyrit, Melnikovitpyrit, Markasit)
bestehenden Bildungen bis zu solchen, die
reich an Kupfersulfid (Kupferkies) und/oder
Zinksulfid (Zinkblende, Wurtzit, Schalenblen-
de) sind. Die Durchschnittsgehalte verschiede-
ner ErzkoOrper betragen zwischen 0,34 % -
11,40 % Cu und 0,26 % - 26,90 % Zn (vgl.
Tabelle 6). Das Hochtemperatur-Sulfid Chal-
kopyrrhotin tritt, im Gegensatz zu den Kom-
plexmassivsulfiderzen vom  Ostpazifischen
Riicken, nur sehr untergeordnet auf. Sofern
Bleiglanz iiberhaupt anzutreffen ist, liegt er
wieder nur in Spuren vor. Gangart wird vor-
herrschend von rontgenamorpher Kieselsidure
(Opal) gebildet, daneben kann etwas Anhydrit
oder Baryt auftreten.

Die Komplexmassivsulfiderze weisen nur ge-
ringe Spurengehalte an Gold auf, jedoch teil-
weise hohere Spurenkonzentrationen an Silber
(vgl. Tabelle 6). Als Silbertrager treten wieder
vor allem die Zinksulfide auf.

Neben den Komplexmassivsulfiderzen konnten
als weitere und neue Typen hydrothermaler

Bildungen Mineralisationen nachgewiesen
werden, die vorherrschend entweder aus Man-
ganhydroxid, aus Limonit oder aus eisenrei-
chem Montmorillonit (Fe-reicher "Proto-
smektit") mit Limonit und rdntgenamorphem
SiO; (Opal) bestehen.

Hydrothermal umgebildeter Basalt (Tholeiit)
kann stellenweise durch eine reichliche Sulfid-
fithrung (vor allem Pyrit) ausgezeichnet sein,
wobei gelegentlich auch Eisenglanz beibricht.

Das vorherrschend hydrothermale Sediment
aus der Nachbarschaft der Schwarzen Raucher
enthdlt Ofters zahlreiche Bruchstiicke des
Komplexmassivsulfiderzes. Diese Sulfiderz-
Bruchstiicke zeigen hdufig mit zunehmender
Entfernung von den Schwarzen Rauchern star-
ke bis vollige Verdringung und Pseudomor-
phosierung durch Limonit. Die in diesem
Lockersediment vorliegenden rezenten Mikro-
organismen zeigen ebenfalls hiufig Verdrin-
gung und Pseudomorphosierung durch Limo-
nit. Im Lockersediment treten stellenweise au-
Berdem Ausscheidungen von Manganhydroxid
hydrothermalér Herkunft auf.

4. Rotes Meer

Im Roten Meer (vgl. z. B. DEGENS & RoOss
1969) finden sich eine Reihe von Hydrother-
mallaugen-Becken (z. B. Shaban-Tief, Kebrit-
Tief, Nereus-Tief, Valdivia-Tief, Atlantis II-
Tief, Suakin-Tief), die sich durch sehr fein-
kornige, geschichtete bis lamellierte, unter-
schiedliche Erzschlimme, z. B. oxidischer,
sulfidischer, sulfatischer, karbonatischer und
silikatischer Zusammensetzung, auszeichnen
konnen. Am bekanntesten ist das Atlantis II-
Tief, in dem gemischt oxidisch-sulfidische
Erzschlimme bei einer Michtigkeit bis etwa
25 m, im Durchschnitt von 10 - 11 m, eine
circa 60 km® grofe Lagerstitte bedecken.

Neben den Erzschlimmen tritt im Roten Meer
auch Massivsulfiderz auf (vgl. z. B. PUCHELT
1984, TUFAR 1991, 1995 a). Deutlich ver-
schieden von den Komplexmassivsulfiderzen
vom Ostpazifischen Riicken und vom Galdpa-
gos-Rift ist das massive Sulfiderz vom Kebrit-
Tief aus dem nordlichen Teil des Roten Mee-
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res bei 24°43,2' N, 36° 16,2' E und macht
auf genetische Unterschiede aufmerksam (vgl.
TUFAR 1991, 1995 a).

Dieses Massivsulfiderz (vgl. Tabelle 7) fillt
durch beibrechenden Bleiglanz auf. Es liegt
eine Paragenese vor, die Ofters nur aus drei
Sulfiden (Pyrit, Schalenblende, Bleiglanz) be-
steht und eine entsprechende chemische Zu-
sammensetzung aufweist (max. 24,21 % Zn,
0,24 % Pb, 0,56 % Cu). Das Massivsulfiderz
enthdlt gelegentlich Einschliisse von Mikro-
fossilien (Foraminiferen, Diatomeen) und 14Bt
stellenweise Auswirkungen einer Diagenese
ersehen.

Deutliche Hinweise auf einen Einfluf konti-
nentaler Kruste fir die laugenden hydrother-
malen Ldsungen gibt der stellenweise beibre-
chende Bleiglanz.

Vor drei Jahrzehnten gelangte das Rote Meer
mit seinen Hydrothermallaugen-Becken durch
die Fahrten der Forschungschiffe Discovery,
Atlantis I und Chain schlagartig in den Blick-
punkt des wissenschaftlichen Interesses. Den-
noch sollte nicht ganz vergessen werden, daB
es bereits eine Osterreichische Forschungsfahrt
unter NATTERER (1899, 1901) mit SMS Pola
zu Ende des vorigen Jahrhunderts war, die
zum ersten Mal einen Erzschlamm aus dem
Zentralgraben des Roten Meeres geborgen hat.
Der Analyse ist zu entnehmen, daf} es sich bei
diesem um einen oxidischen Erzschlamm han-
delte.

5. Bismarck-See

Der Nachweis einer rezenten, aktiven hy-
drothermalen Komplexmassivsulfid-Vererzung
in der Bismarck-See (Papua-Neuguinea, vgl.
Abb. 1, 47) im Westpazifik wurde durch die
Forschungsfahrt OLGA II im Manus-Becken
erbracht (vgl. z. B. TUFAR 1990, 1992 c,
1994, 1995b, TUFAR & JULLMANN 1991,
TUFAR & NASER 1992). Dieses liegt in Back-
Arc-Position zum Neubritannien-Graben und
zeigt eine Divergenzrate von mehr als 100 mm
pro Jahr. Aus plattentektonischer Sicht bedingt
die Unterschiebung der Salomonen-Platte unter
die Bismarck-Platte entlang des Lineaments
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des Neubritannien-Grabens Dehnungsbewe-
gungen im Bereich des Spreizungsriickens im
Manus-Becken.

Auffallig ist die im Streichen des Spreizungs-
riickens stark wechselnde Morphologie (vgl.
Abb. 48 - 51). Wihrend im Nordosten ein
ausgepragter Zentralgraben vorliegt, verflacht
der Spreizungsriicken gegen Siidosten zuneh-
mend und geht dann schlieBlich in einen gra-
benlosen Riicken iiber. Als eine weitere Be-
sonderheit konnte dort bei 3°31,9'S,
149° 52,4’ E, ein ausgedehnter submariner
Vulkankegel (“"Seamount") entdeckt werden
(vgl. Abb. 48).

Im Nordosten ist hédufig Tiefsee-Tholeiit
(MORB) anzutreffen, aufierdem tritt Back-Arc-
Becken-Basalt (BABB) auf (vgl. Tabelle 7).
Weit verbreitet ist homogene, massige, dichte,
meist glasige Kissenlava (Pillowlava, vgl.
Abb. 52 - 53, 55 - 58, 68 - 70, 89 - 90, 99 -
100), die ofters geriefte Oberflichen aufweist
(vgl. Abb. 52 b). Dagegen untergeordnet tritt
im norddstlichen Bereich, vorzugsweise bei
maBigem Relief, Schichtlava bzw. Fladenlava
i. w. S. (z. B. Stricklava, Pahoehoe, plattige
Lava, lappige Lava) auf. Diese Lavatypen
sowie Lavastrome und Lavatunnel zeigt dage-
gen der siidwestliche Bereich haufiger (vgl.
Abb. 54 - 55). Letztere weisen Ofters Ein-
bruchsstrukturen auf (vgl. Abb. 55).

Neben einer Reihe von rezenten hydrotherma-
len Anomalien, die auch durch Methan-
Anomalien abgebildet werden, konnten vier
grofere Hydrothermalfelder am Spreizungs-
riicken des Manus-Beckens entdeckt werden
(vgl. Abb. 48 - 49). Die Untersuchungen be-
legen eine Mindesterstreckung der minerali-
sierten Zone von Hydrothermalfeld 3 im
Nordosten (3° 6,67' S, 150° 21,75'E) iber
Hydrothermalfeld 2 und Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" bis Hydrothermalfeld 4 im
Siidwesten bei 3° 22,18' S, 150° 2,24' E.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Hy-
drothermalfeld 1 ,,Wienerwald“ (vgl. Abb. 48
- 50) mit seinen Schwarzen Rauchern (vgl.
Abb. 56 - 67) zu. Die dort im Bereich der
Austrittsstellen der Hydrothermen gebildeten
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteine ~ bzw.
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Erzkorper weisen hiufig mehrere Zufuhrkani-
le mit zonarem Aufbau der Erzmineralisation
auf. Die Komplexmassivsulfiderz-Schornsteine
treten Ofters in Gruppen auf und finden sich
bevorzugt auf Kissenlava (vgl. Abb. 56 - 58),
kénnen aber sogar auf dlteren, umgestiirzten
und zerbrochenen Schwarzen Rauchern stehen
(vgl. Abb. 63). Stellenweise kommt es zur
Ausbildung von sehr hohen, sogar riesigen
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen,  die
iiber 20 bis 30 Meter Hohe bei entsprechenden
Durchmessern erreichen konnen. Neben den
Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen
(Schwarze Raucher) wurden auBerdem ,Weifie
Raucher” vorgefunden. Diese bestehen vor-
wiegend aus Anhydrit und Opal, konnen aber
stellenweise auch reichlich Baryt enthalten.

Besonders deutlich ausgebildet sind in Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald” Uberginge
von hydrothermal umgewandeltem und mine-
ralisiertem Nebengestein (Tholeiit bzw. Kis-
senlava) zu Sulfid- bzw. Stockwerk-Vererz-
ungen (vgl. Abb. 67) im zerkliifteten, brecci-
ierten basaltischen Nebengestein, wobei diese
Erzmineralisationen in Komplexmassivsulfid-
Schornsteine oder -Krusten iibergehen konnen.

Hinsichtlich Form, Aufbau und Auftreten der
Komplexmassivsulfid-Erzkdrper durchaus ver-
gleichbar ist das etwas kleinere Hydrothermal-
feld 2 (vgl. Abb. 48 - 50, 68), das aber bereits
inaktiv ist.

Hydrothermalfeld 3 (vgl. Abb. 48 - 49, 51, 69
- 70) ist dagegen wieder aktiv, erstreckt sich
im Streichen des Spreizungsriickens in NE-
SW-Richtung und ist neben kleineren Kom-
plexmassivsulfiderz-Schornsteinen Ofters durch
flichenbedeckende bis hiigelférmige Hy-
drothermalprodukte (z. B. Nontronit, Eisen-,
Manganhydroxid) gekennzeichnet (vgl. Abb.
73).

Ebenfalls aktiv ist Hydrothermalfeld 4 (vgl.
Abb. 48, 71 - 72, 99 - 100). Die dort am Tief-
seeboden im Zentralgraben austretenden hy-
drothermalen Losungen verfirben sich am
Kontakt mit dem Meerwasser milchig, und es
kommt zur Bildung von ,Weilen Rauchern“
(vgl. Abb. 71 - 72).

Die Sedimente entlang des Spreizungsriickens
im Manus-Becken sind aus wechselnden Antei-
len hydrothermaler sowie detritdrer und bio-
gener Herkunft zusammengesetzt. Hydrother-
males Sediment (vgl. Abb. 54, 56 - 58, 68,
73, 89, 99; Tabelle 9), auch in gréBeren An-
reicherungen (vgl. Abb. 73), ist an die Aus-
trittsstellen der Hydrothermen gebunden und
findet sich noch in einiger Entfernung davon.
Besonders Hydrothermalfeld 3, daneben auch
Hydrothermalfeld 4, weisen stellenweise er-
hebliche Gehalte an hydrothermalem Sediment
auf, wihrend hydrothermales Sediment in Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydro-
thermalfeld 2 zuriicktreten kann. Das hydro-
thermale Sediment enthilt wechselnde Gehalte
an Eisenhydroxid und réntgenamorphem SiO,
(Opal-Gangart) sowie Nontronit etc., wobei
das Eisenhydroxid mit steigender Entfernung
von den Sulfidvererzungen zuzunehmen
scheint. Nichtsulfidische, flichenbedeckende
bis hiigelformige und gelegentlich sogar
schornsteinformige hydrothermale (Erz-) Mi-
neralisationen (vgl. Abb. 73) finden sich stel-
lenweise vornehmlich in Hydrothermalfeld 3,
sind aber auch in Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" anzutreffen. Haufig weisen die
betreffenden hydrothermalen Mineralisationen
noch einen schwarzen Uberzug bis Anflug von
Manganhydroxid auf (vgl. Abb. 73), wie er
dhnlich auch am Ostpazifischen Riicken bei
21° 30" S zu beobachten ist.

Sehr hohe Buntmetallkonzentrationen (vgl.
Tabelle 10) kennzeichnen die Komplexmassiv-
sulfid-Schornsteine in  Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" (vgl. Abb. 56 - 67), die stel-
lenweise liber 20 m bis 30 m Hohe erreichen.
Sie zeichnen sich durch ein Vorherrschen der
Zinksulfide aus, die Durchschnittswerte von
30 % bis 40 % erreichen. Eisensulfide sind
mit 20 % - 30 % beteiligt, auBerdem kdnnen
noch erhebliche Gehalte an Kupfersulfid hinzu-
treten (bis 5 %, durchschnittlich 2 % oder et-
was darunter). Stellenweise liegen bemer-
kenswerte Bleigehalte vor (bis 2,5 %).

In der Paragenese herrschen meist Wurtzit
(vgl. Abb. 67, 74 - 81, 86), Zinkblende (vgl.
Abb. 67, 75 - 77, 80 - 81, 83) und Schalen-
blende (vgl. Abb. 74, 76 - 77) vor, daneben
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Pyrit (vgl. Abb. 66 b, 74, 76 - 78, 83 - 87),
Melnikovitpyrit, Markasit (vgl. Abb. 74 - 75,
84) und stellenweise Kupferkies (vgl.
Abb.66b, 75 - 76, 78 - 81, 83, 86, 98).
Bleiglanz (vgl. Abb. 74, 81 - 82, 86 - 87) tritt
gelegentlich als akzessorische Phase, manch-
mal als Nebengemengteil und stellenweise so-
gar als ein Hauptgemengteil hinzu. Hin und
wieder ist sogar das Bleioxid Plattnerit als
primdre akzessorische Phase anzutreffen (vgl.
Abb. 82).

Nur als ausgesprochene Seltenheit konnte das
Hochtemperatur-Sulfid Chalkopyrrhotin (vgl.
Abb. 79, 83) nachgewiesen werden, obwohl
dieser in derartigen Erzmineralisationen durch-
aus verbreitet sein kann. Daraus kann abge-
schitzt werden, daf§ die (Austritts-) Tempera-
turen mineralisierender Losungen in den be-
treffenden Bildungen 300 °C bis 350 °C bzw.
die fiir eine Bildung von Chalkopyrrhotin
notwendige Temperatur meist nicht erreicht
haben. Dieses wichtige Ergebnis wird durch
die gemessenen Austritts-Temperaturen von
hydrothermaler Losung bestitigt, die maximal
Werte um 275 °C ergaben.

Akzessorisch kénnen u. a. auch Realgar und
Auripigment auftreten.

Die komplexe Massivsulfid-Paragenese wird
durch unterschiedliche Gehalte an Gangart er-
ginzt. Diese besteht vor allem aus rontgena-
morphem SiO, bzw. Opal (vgl. Abb. 52 b, 56,
73, 75 - 87), daneben aus Baryt (vgl. Abb.
52 b, 56, 84) sowie gelegentlich aus Anhydrit
(vgl. Abb. 52 b, 56). Gelegentlich tritt auier-
dem elementarer Schwefel auf.

Typisch fiir die Komplexmassivsulfiderze sind
stellenweise reichlich auftretende rhythmische
Fillungen mit komplex zusammengesetzten
Abfolgen bzw. kolloidale Massen, wie sie an-
sonsten fiir niedrig temperierte Bildungen ty-
pisch sind. Wie diese Mineralparagenese eben-
falls zeigt, hat sich kein chemisches Gleich-
gewicht eingestellt.

Kennzeichnend sind aufierdem hohere Spuren-
gehalte von Silber (max. 1036 g/t) und stel-
lenweise sehr hohe Spurenkonzentrationen an
Gold (max. 1,53 oz/t bzw. 52,5 g/t) (vgl. Ta-
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belle 11). Hauptsilbertrdger stellen einerseits
die Zinksulfide dar, andererseits finden sich
hohere Silbergehalte mit Bleiglanz. Gold ist
im Komplexmassivsulfiderz auch in gediegener
Form zu beobachten (vgl. Abb. 86 - 87). Da-
von deutlich zu unterscheiden ist das Auftreten
von gediegen Gold, das sogar als Gemengteil
einer primdren Sulfid-Paragenese in Basalt
nachgewiesen werden konnte (vgl. Abb. 88).
Diese setzt sich vor allem aus Kupferkies und
Magnetkies zusammen.

Die rezente hydrothermale Aktivitit zeichnet
sich iiberaus eindrucksvoll nicht nur durch die
Bildung einer = Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisation (Schwarze Raucher) aus, son-
dern auch durch die Erméglichung von Leben.

Nihert man sich  Hydrothermalfeld 1
»Wienerwald“, aber auch Hydrothermalfeld 2
und Hydrothermalfeld 3, so kann stellenweise,
meist in mehr randlichen Bereichen dieser Hy-
drothermalfelder, plotzlich ein gehduftes Auf-
treten von Organismen, vor allem von Tiefsee-
Korallen, grofien Schwimmen und sessilen
Staatsquallen, beobachtet werden (vgl. Abb.
89 - 90).

Direkt gekniipft an die Hydrothermen-
Austritte und an die Komplexmassivsulfid-
Schornsteine ist, wie besonders schon Hy-
drothermalfeld 1 "Wienerwald" ersehen 14Bt,
eine charakteristische individuenreiche Hy-
drothermalfauna (vgl. Tabelle 12, Abb. 52 b,
56 - 63, 65 - 66, 90 - 96) mit vorherrschend
Schnecken (Mesogastropoda, vgl. Abb. 56 -
63, 65, 91 - 92, Archaeogastropoda, vgl. Abb.
91, 93), Seepocken (Cirripedia, vgl. Abb. 59 -
61, 65 - 66), anomuren Krebsen bzw. Spring-
krebsen (Galatheidae, vgl. Abb. 52 b, 56 - 58,
60, 63, 90), blinden Krabben (Bythograeidae,
vgl. Abb. 61, 63, 65, 95), Garnelen
(Bresiliidae), auBlerdem sessilen Seegurken
(Holothurioidea, vgl. Abb. 57 - 61, 63, 89),
Meeresborstenwiirmern (Polychaeta, vgl. Abb.
96), Seeanemonen (Anthozoa, Actinia, vgl.
Abb. 90), Fischen (vgl. Abb. 57) und anderen.
Diese Fauna enthilt weltweit bisher unbekann-
te neue Arten (z. B. Mesogastropoda: Olga-
concha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et
n. spec., vgl. Abb. 59 - 62, 63, 91, Archaeo-
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gastropoda: Symmetromphalus hageni L. A.
BECK, 1992 n. spec., vgl. Abb. 93, Olgaso-
laris tollmanni L. A. BECK, 1992 n. gen. et
n. spec., vgl. Abb. 91, Shinkailepas tufari
L. A. BECK, 1992 n.spec., Lepetodrilus
schrolli L. A. BECK, 1993 n. spec.). Einge-
hende systematische Untersuchungen dieser
speziellen und neuen Hydrothermalfauna mit
Erstbeschreibungen gibt BECK (1991, 1992 a,
1992 b, 1993, 1994).

Hiaufig weisen aktive Komplexmassivsulfid-
Schornsteine einen dichten Besatz aus vorherr-
schend Mesogastropoden, begleitet von See-
pocken, Crustaceen und Holothurien usw. auf
(vgl. Abb. 59 - 62, 65 - 66). Dieser dichte Be-
satz von Organismen um die aktiven Schwar-
zen Raucher wird von nur schwach gefarbter
bis farbloser hydrothermaler Losung mit Tem-
peraturen zwischen 20 °C bis 30 °C und dar-
iber durchstromt, wihrend obendrein in eng-
ster Nachbarschaft im selben Schwarzen Rau-
cher aus Zufuhrkanilen hydrothermale Lsung
mit Austrittstemperaturen bis um 275 °C aus-
strémt, die sich am Kontakt mit dem Meer-
wasser (Temperaturen etwas unterhalb 3 °C)
durch Sulfidfallung dunkel verfirbt.

Als eine weitere Besonderheit kommt es im
Komplexmassivsulfiderz sogar zur rezenten
Fossilisation (vgl. Abb. 84 - 85, 97 - 98),
z. B. der schwarzen Schnecke Olgaconcha
tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec.

AuBerst bemerkenswert ist auBlerdem, daB die
aus der Tiefsee aus dem Besatz von Schwarzen
Rauchern geborgenen Schnecken (schwarze
Schnecke Olgaconcha tufari L. A. BECK,
1991 n. gen. et n. spec., ,behaarte“ Schnecke
Alviniconcha cf. hessleri OKUTANI & OHTA,
1988 - bei der ,,Behaarung“ handelt es sich ei-
gentlich um Periostracum-Borsten) sowie be-
stimmte Krabben (Bythograeidae: Austino-
graea alayseae GUINOT, 1989) trotz des
enormen Druckunterschiedes von etwa 250
Bar (!) noch zwei Wochen an Bord von FS
Sonne bei normalem Atmosphirendruck lebten
(vgl. Abb. 91 - 92, 95).

Die iberaus charakteristische hydrothermale
Fauna von Hydrothermalfeld 1 ,Wienerwald“
wird von Mesogastropoden dominiert, vor al-

lem durch die schwarze Schnecke Olgaconcha
tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec.,
gegen die die ,behaarte“ Schnecke Alvinicon-
cha cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988
deutlich zurticktritt. Dariiber hinaus kdnnen
stellenweise reichlich Seepocken, anomure
Crustaceen, blinde Krabben und Garnelen
auftreten, auBerdem finden sich u. a. Napf-
schnecken (Archaeogastropoden), Meeresbor-
stenwiirmer (Polychaeten), Seegurken
(Holothurien), Seeanemonen (Anthozoen, Ak-
tinien), Fische usw.

Diese hydrothermale Fauna ist charakteristisch
fir den norddstlichen Bereich des Untersu-
chungsgebietes am Manus-Spreizungsriicken
mit der Typlokalitit Hydrothermalfeld 1
»Wienerwald“ sowie Hydrothermalfeld 3 (vgl.
Abb. 69 - 70).

Deutlich davon unterschieden ist der siidwest-
liche Bereich des Untersuchungsgebietes am
Manus-Spreizungsriicken mit Hydrothermal-
feld 4. Fiir dieses ist dagegen eine Hydrother-
malfauna (vgl. Abb. 71 - 72, 99 - 100) kenn-
zeichnend, die sich vor allem durch ein mas-
senweises Auftreten von bestimmten Pogono-
phoren (Ridgeia spec.) und rosa Seeanemonen
(n. spec.) auszeichnet, daneben finden sich
u. a. anomure Krebse (Munidopsis spec.) und
Krabben (Bythograea spec.).

Das Auftreten der kennzeichnenden Pogono-
phoren (Ridgeia spec.) und das Fehlen der
schwarzen Schnecke Olgaconcha tufari L. A.
BECK, 1991 n. gen. et n. spec. sowie der
,behaarten“ Schnecke Alviniconcha cf. hess-
leri OKUTANI & OHTA, 1988 veranschauli-
chen, daB sich die Hydrothermalfauna in Hy-
drothermalfeld 4 deutlich von jener im be-
nachbarten Hydrothermalfeld 1 ,Wienerwald®
und Hydrothermalfeld 3 unterscheidet, dafiir
aber gewisse Ahnlichkeiten mit der Hy-
drothermalfauna vom Ostpazifischen Riicken
und vom Galdpagos-Rift aufweist.

Den Beginn der Nahrungskette fiir die verbliif-
fend reiche Fauna im Bereich der hydrother-
malen Quellaustritte stellen wieder chemoauto-
trophe und heterotrophe, z. T. extrem thermo-
phile Archaebakterien dar. Ein coccoider Or-
ganismus (Pyrococcus spec.), der aus Proben
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von Komplexmassivsulfiderz isoliert und kul-
tiviert werden konnte, wichst bei einer Tem-
peratur bis 103 °C.

6. Tyrrhenisches Meer

Eine rezente Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisation ist mittlerweile auch vom Tief-
seeberg Palinuro aus dem siidostlichen
Tyrrhenischen Meer bei 39°32,44'N,
14° 42,06' E, nordlich von Sizilien und den
Liparischen Inseln, bekannt (vgl. z.B.
MINNITI & BONAVIA 1984, PUCHELT &
LASCHEK 1986, TUFAR 1991, 1992 b,
1995 b). Am Tiefseeberg Palinuro tritt in cirka
630 m Wassertiefe eine in chemischer wie mi-
neralogischer Hinsicht sehr komplexe Massiv-
sulfiderz-Mineralisation (vgl. TUFAR 1991,
1992 b, 1995 b) auf, die aus Sulfiden, Sulfo-
salzen und Sulfat-Gangart besteht (vgl. Tabel-
le 13). Diese Paragenese zeichnet sich durch
hohe Gehalte an Bleiglanz (vgl. Abb. 102 -
106, 108) und Baryt (vgl. Abb. 101 - 103, 105
- 106, 108) aus. Weitere Hauptgemengteile
bilden Pyrit (vgl. Abb. 101 - 108), Melniko-
vitpyrit (vgl. Abb. 101, 106), Zinkblende
(vgl. Abb. 107) und Schalenblende (vgl. Abb.
101 - 102, 105 - 108), Nebengemengteile u. a.
Markasit, Enargit und Kupferkies, Akzessori-
en z. B. Tennantit (vgl. Abb. 103), Bravoit,
Covellin sowie ein weiteres Sulfosalz, ver-
mutlich Jordanit. Das Auftreten von Enargit
und Tennantit 146t ersehen, daf} eine eisenarme
Buntmetall-Mineralisation vorliegt. Die Erz-
mineralisation ist durch sehr hohe Spurenge-
halte an Quecksilber (max. 0,67 %) gekenn-
zeichnet. Interessante Spurenkonzentrationen
finden sich bei den Edelmetallen Silber und
Gold. Die auftretenden Verwachsungen sind
héufig feinkornig ausgebildet. Vielfach liegen
komplexe rhythmische Abfolgen vor, Kolloi-
dalgefiige bzw. Geltexturen sind verbreitet
(vgl. Abb. 101). Dariiber hinaus machen pla-
stische, sedimentdre Deformation und Faltung
von Erzlagen auf das Vorliegen eines ur-
spriinglich unverfestigten Erzschlammes auf-
merksam (vgl. Abb. 106). Typisch flir die
Erzmineralisation sind hiufig anzutreffende
diagenetische Gefiige (!), die besonders ein-
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drucksvoll von Bleiglanz abgebildet werden
(vgl. Abb. 103 - 105). Eine weitere Besonder-
heit dieses Vorkommens stellen im Komplex-
massivsulfiderz erhaltene bzw. pseudomor-
phosierte laminierte Matten von Mikroorga-
nismen dar, wahrscheinlich liegen Bakterien-
Matten vor (vgl. Abb. 107).

7. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Aktive Spreizungsriicken stellen Zonen des
Magmenaufstieges aus dem Erdmantel und der
Akkretion ozeanischer Kruste dar und sind da-
her Bereiche, in denen in erheblichem Mafle
Energie in Form von Wirme aus dem Erdman-
tel geférdert und abgegeben wird.

Gebunden an die aktiven Spreizungsriicken
und deren kontinuierliche Neubildung ozeani-
scher Kruste ist stellenweise eine intensive hy-
drothermale Aktivitdt und Lagerstittenbildung,
eine rezente Forderung und Anhdufung geoge-
ner Wertstoffe und Schadstoffe (vgl. Tabelle
2-4,6-7,9-11, 13). Diese wird besonders
eindrucksvoll durch eine stellenweise auftre-
tende rezente hydrothermale Lagerstittenbil-
dung von Komplexmassivsulfiderz dokumen-
tiert.

Bergwirtschaftlich kommt den rezenten hy-
drothermalen Komplexmassivsulfiderzen Be-
deutung als wichtige mogliche Rohstoffquelle
fir die Zukunft zu. Uber anhaltende Hy-
drothermal-Prozesse wird eine kontinuierliche
dynamische Regeneration der Erzreserven ge-
wibhrleistet.

Bei diesen Komplexmassivsulfiderzen handelt
es sich zwar hdufig um rasch wachsende, aber
in geologischen Zeitriumen gedacht, meist nur
um kurzlebige Bildungen. Sobald die betref-
fenden Hydrothermen ihre Produktion einstel-
len, setzt unverziiglich die Halmyrolyse
(untermeerischer, der Verwitterung prinzipiell
vergleichbarer Vorgang der Mineralzersetzung
und Mineralneubildung) im sauerstoffreichen
Tiefenwasser des Ozeans ein, und durch Oxi-
dation kommt es zur Aufldsung der Komplex-
massivsulfiderze. Zu Beginn dieses Vorganges
gewihren die sich auflen um die Erzkorper
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bildenden Verwitterungsbildungen und -
krusten (Limonit usw.) einen gewissen Schutz.
Durch fortschreitende Oxidation wird das
Komplexmassivsulfiderz vollstindig von den
halmyrolytischen Neubildungen verdringt, die
aber selbst letztlich bei Fortschreiten dieses
Prozesses im sauerstoffreichen Tiefenwasser
aufgeldst werden.

Die rezenten Komplexmassivsulfiderze kénnen
nur erhalten bleiben, wenn sie rasch nach dem
Versiegen der Hydrothermen der Einwirkung
des oxidierenden Tiefenwassers entzogen wer-
den. Auf Grund des besonderen geologischen
Milieus dieser Lagerstittenbildung, die sich
jeweils im Zentralgraben eines aktiven Sprei-
zungsriickens vollzieht, also im jlingsten Teil
eines Ozeans, scheidet eine Bedeckung mit
normalem Sediment zwangslaufig aus. In die-
sem Bereich reicht die normale Sedimentati-
onsrate bei weitem nicht aus, um die Kom-
plexmassivsulfiderze rasch und noch vor deren
Auflosung der Oxidation zu entziehen. Als
Moglichkeit fiir eine Erhaltung der Komplex-
massivsulfiderze bleibt nur deren Bedeckung
bzw. Uberdeckung mit Lava, um dadurch ei-
nen Schutz gegen die einwirkende Halmyroly-
se mit Oxidation im sauerstoffreichen Tiefen-
wasser zu erreichen. Dies stellt sicher einen
extrem seltenen Ausnahmefall dar.

Nicht nur fiir die Geowissenschaften, auch fiir
die Biologie hat sich durch die Entdeckung
und Untersuchung der am Tiefseeboden auftre-
tenden rezenten hydrothermalen Aktivitat mit
ihren Hydrothermalquellen und der Bildung
von rezenten Komplexmassivsulfiderz-
Lagerstitten (Schwarze Raucher) sowie den
daran gekniipften Biotopen mit individuenrei-
cher hydrothermaler Fauna unerwartet ein
vollig neues, wichtiges Forschungsgebiet mit
wesentlichen Erkenntnissen iliber neuartige Le-
bensformen erdffnet (vgl. z. B. GRASSLE
1988, JANNASCH 1985, 1994, LuTz &
KENNISH 1993, STETTER 1985, VAN DOVER
1995).

Verbunden mit der rezenten hydrothermalen
Aktivitit und Komplexmassivsulfiderz-
Lagerstittenbildung ist das Auftreten und die
Konzentration einer speziellen Fauna. Der im
jeweiligen Zentralgraben liber weite Strecken

duBerst diinn besiedelte Tiefseeboden gleicht
einer leblosen Wiiste. Dagegen findet und
konzentriert sich eine individuenreiche hy-
drothermale Fauna dann plotzlich in dem
scheinbar unwirtlichen, toxischen Milieu um
die Quellaustritte der hydrothermalen Losun-
gen. Wegen der hohen Konzentrationen an
Schwer- und Buntmetallen sowie Schwefel in
den hydrothermalen Ldsungen ist dieses Auf-
treten einer reichhaltigen Fauna iiberaus er-
staunlich: die rezente geogene Forderung und
Anhiufung von Wertstoffen oder Schadstof-
fen, je nach Sicht, geht einher mit einer Kon-
zentration von Leben in diesem ansonsten
unwirtlichen Bereich der Tiefsee.

Neben Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan
(CH,) kommen Eisen sowie weitere Schwer-
bzw. Buntmetalle (z. B. Cu, Zn, Pb, Cd, TI,
Hg, As) aus den Hydrothermen in derart ho-
hen Konzentrationen zur Forderung, da nor-
malerweise eine absolut toxische Wirkung an-
zunehmen wire. Aus biologischer Sicht han-
delt es sich somit eindeutig um Schadstoffe
und eine geogene Schadstoff-Forderung er-
heblichem AusmaBes. Dennoch toleriert eine
hochspezialisierte Fauna die Schwermetall-
Gifte in diesem Lebensraum nicht nur, son-
dern gedeiht dort sogar besonders gut.

Die hierfiir notwendigen physiologischen Ad-
aptationen sind allerdings bisher ebenso ein
Ritsel wie es die Anpassungen an die z. T.
extremen Temperaturen sind. So betrigt die
Temperatur in den Wurmrdhren einiger Mee-
resborstenwiirmer (Polychaeten, z. B. Alvi-
nelliden) dauerhaft bis ca. 60 °C, und sogar
Temperaturen von iiber 100 °C werden fiir
einige Minuten ertragen. Diese auergewdhn-
liche Temperatur- und Schadstoff-Toleranz
1Bt die Diskussion um anthropogenen und
geogenen Schadstoff-Eintrag ins Meer und de-
ren Wirkung auf marine Okosysteme in neuem
Licht erscheinen.

Den Beginn der Nahrungskette représentieren
z. T. extrem thermophile, chemoautotrophe
Archaebakterien, auBerdem treten auch z. T.
extrem thermophile heterotrophe Archaebak-
terien auf. Die Archaebakterien sind als Pri-
mirproduzenten dem Leben bei hohen Tempe-
raturen und in reduzierendem Milieu angepaft
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und nutzen die ausstromenden Hydrothermen
als fiir dieses spezielle Leben notwendige
Energiequelle.

Chemosynthetische (Archae-) Bakterien haben
mit den photosynthetischen Pflanzen gemein-
sam, da sie Kohlendioxid zu organischen
Kohlenstoffverbindungen reduzieren kénnen
(Autotrophie). An Stelle von Licht als not-
wendige Energie (Photroautotrophie) konnen
sie bestimmte anorganische Verbindungen un-
ter Energiegewinnung oxidieren, d. h. verat-
men (Chemoautotrophie). Wasserstoff, Schwe-
felwasserstoff, elementarer Schwefel, Thiosul-
fat, Nitrit, Methan, Kohlenmonoxid und die
reduzierten Verbindungen von Eisen und
Mangan konnen hierbei genutzt werden. Da
diese Stoffe liber das Nebengestein, die neu-
gebildete ozeanische Kruste, bezogen werden,
spricht man von Chemolithoautotrophie.

Extrem thermophile Archaebakterien leben
z. T. strikt anaerob und kénnen elementaren
Schwefel zu Sulfid veratmen (z. B. Pyrodicti-
um, Thermococcus), andere wiederum bilden
Schwefelwasserstoff (z. B. Archaeoglobus).

Energieliefernde Reaktionen sind z. B.:

S/H - Autotrophie: H, + S — H,S
Methanogenese: 4H, + CO, - CH, + 2H,0

Von dieser Ausgangsbiomasse lebt eine relativ
artenreiche sowie individuenreiche Makrofau-
na. Aufbauend auf einem dichten Besatz von
z. T. extrem thermophilen, chemoautotrophen
Archaebakterien haben sich vor allem viele
filtrierende Benthosorganismen sowie einige
Réuber und Aasfresser angesiedelt. Bei einigen
Arten ist Endosymbiose mit chemoautotrophen
Bakterien nachgewiesen (z. B. Alviniconcha
cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988), bei an-
deren durchaus wahrscheinlich (z. B. Olga-
concha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et
n. spec.).

Diese individuenreiche Fauna im Bereich der
hydrothermalen Quellaustritte kann auch als
Besatz auf den aktiven Komplexmassivsulfi-
derz-Schornsteinen oder sogar rezent (!) fossi-
lisiert in den Schwarzen Rauchern beobachtet
werden. Die Fauna umfaBt das vagile und
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sessile Benthos, nidmlich Gastropoden, Cru-
staceen, Holothurien, Cnidarier usw. In der
Umgebung der Hydrothermen befindet sich
zusitzlich ein umfangreiches Nekton mit Ce-
phalopoden, Knochenfischen (Osteichthyes)
und Knorpelfischen (Chondrichthyes).

Die rezente hydrothermale Aktivitit und
Komplexmassivsulfiderz-Lagerstittenbildung
mit ihren Schwarzen Rauchern bildet nicht nur
die Lebensgrundlage fiir heutige hydrotherma-
le Tiefsee-Lebensgemeinschaften, sondern er-
moglicht sogar deren Fossilisation.

Die rezente hydrothermale Aktivitit wird be-
sonders eindrucksvoll durch die Bildung von
Komplexmassivsulfiderz-Lagerstitten mit den
charakteristischen Schwarze Raucher an akti-
ven Spreizungsriicken dokumentiert. Die
Komplexmassivsulfiderze bzw. die Schwarzen
Raucher enthalten nur einen geringen Teil der
rezenten hydrothermalen Metall-Férderung an
aktiven Spreizungsriicken. Die Hauptmenge
liegt in Form oxidischer hydrothermaler Sedi-
mente vor, also oxidischer Erzschlimme.

Das gesamte Sulfid der hydrothermalen Lo-
sung, dessen Menge als reduzierter Sulfatanteil
des urspriinglichen Meerwassers begrenzt ist,
zuziiglich geringer Mengen aus der ozeani-
schen Kruste bzw. aus dem Basalt selbst, wird
unmittelbar an den Austrittsstellen der Hy-
drothermen am Ozeanboden der Tiefsee durch
Ausfillung der Metall-Sulfide aufgebraucht.
Die verbleibende Hauptmenge an gelaugten
bzw. gel6sten Metall-Ionen in der ausgestrom-
ten hydrothermalen Losung fillt als Hydroxide
aus, und zwar in riesigen Mengen und in ei-
nem weiten Umkreis, abhingig von der Mee-
resstrdmung, selbst noch Hunderte bis iiber
Tausend Kilometer von der Austrittsstelle ent-
fernt. Sofern keine zu starke Verdiinnung mit
anderen Bestandteilen eintritt (z. B. Globigeri-
nen-Schldmme), kénnen diese "oxidischen hy-
drothermalen Sedimente” oder "oxidischen
Erzschlimme" grofle Bereiche einnehmen und
bedecken, ihre Hauptkomponenten sind Eisen-
und Mangan-Oxi-Hydroxide. Derartige Sedi-
mente konnen einen asymmetrischen Hof
("Halo") um die Austrittsstellen der Hy-
drothermen auf dem Ozeanboden der Tiefsee
bilden.
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Betrachtet man auf den Kontinenten bekannte
syngenetische  "fossile" Buntmetall-Lager-
stitten, die in einem marinen Milieu zur Bil-
dung gelangten, so zeigt sich, daf} diese teil-
weise durch solche paragenetischen Verhilt-
nisse und Geflige gekennzeichnet sind, die
auch in den rezenten Komplexmassivsulfider-
zen (Schwarze Raucher) anzutreffen sind. So
konnen vorsichtige Vergleiche zwischen fossi-
len Erzmineralisationen bzw. bekannten
“fossilen” syngenetischen Buntmetall-Lager-
stitten und den rezenten Komplexmassivsulfi-
derzen versucht werden.

Die Komplexmassivsulfiderze vom Tiefseeberg
Palinuro in der Tyrrhenis er6ffnen z. B. Mog-
lichkeiten flir paragenetische Vergleiche mit
der syngenetischen triadischen Buntmetall-
Lagerstitte Veovaca in Bosnien (vgl.
Abb. 109) und auf Grund der auftretenden
diagenetischen Gefiige sogar mit den kalkalpi-
nen Blei-Zink-Lagerstitten vom Typ Bleiberg-
Kreuth (Kirnten) - MeZica-Topla (Slowenien).

Mit der einzigartigen Mdoglichkeit, die Ausfil-
lung von Sulfiden aus hydrothermalen Losun-
gen und damit die Entstehung von Komplex-
massivsulfiderz-Lagerstatten direkt am Ozean-
boden der Tiefsee beobachten und untersuchen
zu konnen, lassen sich wesentliche neue Er-
kenntnisse fiir die Lagerstittenkunde gewin-
nen. Es ist faszinierend, an aktiven Sprei-
zungsriicken am Ozeanboden der Tiefsee Vor-
giange direkt zu beobachten und zu untersu-
chen, die in der geologischen Vergangenheit
zur Bildung "fossiler”, in Abbau befindlicher
Lagerstitten beigetragen haben. Diese kamen
zwar urspriinglich in einem marinen Milieu
zur Bildung, befinden sich aber heute durch
nachfolgende geologische Vorginge und Pro-
zesse auf den Kontinenten. Eine genaue Beob-
achtung und Untersuchung der rezenten Vor-
ginge, die sich am Ozeanboden der Tiefsee
abspielen, 148t bei vorsichtiger Deutung auch
wichtige Erkenntnisse fiir die genetische Kla-
rung der Bildung von Lagerstitten in der
geologischen Vergangenheit gewinnen. Vor
tibereilten SchluBfolgerungen und Parallelisie-
rungen wird man sich aber hiiten miissen. Es
sind revolutionierende Erkenntnisse fiir die
Geowissenschaften allgemein, ebenso fiir

Nachbardisziplinen (z. B. = Ozeanographie,
Geographie, Biologie) wie fiir die kiinftige
weltweite Rohstoffversorgung zu erwarten.
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Vulkaniten vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S
2D 10D 12D 18D 22D 48D 61D 92D 130D

Gewichtsprozent
Sio, 50,69 50,79 51,06 50,62 51,74 50,79 50,80 50,23 50,82
TiO, 1,81 1,43 1,49 1,49 1,54 1,54 1,49 1,21 1,63

AlLOs 14,23 14,73 14,96 14,62 14,21 14,42 14,48 15,50 14,90
Fe,O5* 12,07 11,15 11,05 11,29 10,90 11,33 11,18 9,90 11,36

MnO 0,20 0,18 0,18 0,21 0,20 0,21 0,21 0,17 0,19
MgO 6,57 7,32 7,27 6,98 6,86 7,22 7,34 0,90 7,18
Ca0 1062 1127 11,00 11,10 10,59 11,25 11,35 11,44 10,96
Na,O 3,11 2,65 2,81 2,99 3,10 2,77 2,77 2,73 2,76
K,O 0,15 0,08 0,10 0,10 0,28 0,121 0,14 0,11 0,14
P,Os 0,17 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13 0,11 0,08 0,12
SO, 0,24 0,25 0,27 0,27 0,34 0,39 0,57 0,20 0,30
Glihv. -021 -031 -0,63 -037 -023 -052 -076 -003 -0,5
g/t (ppm)

Ag 1 2 7 11 3 3 1
As <5 <5 <5 <5 <7 15 11 8 <5
B 30 38 24 22 22 33 32 39 34
Ba 17 15 15 18 84 51 22 18 17
Bi 6 <10 13 <10

Cd 11 15 16 15 15 14 13 12 14
Ce 22 16 <15 <15 <15 39 <15 <15 <15
Co 43 36 43 42 41 39 40 41 40
Cr 518 698 644 610 250 378 272 563 342
Cu 61 56 68 71 63 55 57 71 75
Ga 17 29 15 18 19 19 20 18 13
Hf 22 22 <20 <20 <18 <18 <18 22 <20
La 17 35 23 6 12
Li 2 6 39 7 5 7 4
Mo <5 7 <5 7 <5 10 <5 <5 <5
Nb <5 <5 <5 <5 7 8 <5 <5 <5
Ni 77 90 96 79 71 68 82 103 89
Pb <10 <10 <10 11 12 <10 <10 <10 <10
Rb <5 <5 <5 <5 6 7 <5 <5 <5
Sc 44 44 42 47 37 37 44 42 44
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4
Sr 109 100 99 110 121 114 110 107 106
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Th <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
U <7 <7 <7 <7 5 5 <5 <7 <7
\% 328 306 307 313 317 332 340 259 329
w <10 13 <10 <10 13 <10 11 <10 22
Y 44 33 42 37 34 35 30 33 42
Yb 6 6 6 5 5 5 5 4 5
Zn 134 95 82 86 86 78 83 89 126
Zr 143 88 86 88 102 92 87 72 96

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30' S

21 38 43 66 79 87 103 105 124
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA

Gewichtsprozent

Cu 0,37 20,30 1,00 11,33 6,57 1,65 1,29 3,37 11,49
Zn 14,62 0,35 15,91 0,90 10,96 32,67 20,82 752 4,18
Sio, 9,26 1,11 25,50 1,03 8,45 2,77 3,29 543 0,34
TiO, 0,22 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Al,O4 2,03 0,10 0,43 0,66 0,34 0,30 0,44 0,18 0,20
Fe,0s* 40,74 2879 28,60 4029 41,34 29,63 40,73 49,70 51,86
MnO 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04
MgO 0,36 0,35 0,04 0,16 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02
CaO 1,08 11,98 0,06 0,05 0,06 0,09 0,06 0,07 0,08
Na,0 0,06 0,53 0,03 0,80 0,15 0,57 0,02 0,24 0,24
K,O 0,05 0,04 0,05 0,02 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05
P,0s 0,02 0,08 0,01 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03 0,08
SO, 0,70 16,27 0,36 15,76 0,22 0,32 0,22 0,19 0,28
Glihv. 26,40 1446 23,33 2552 26,86 23,10 27,42 30,16 26,86
g/t (ppm)

As 118 12 73 106 127 100 186 136 90
Ba 5 8 10 5 4 4 4 15 6
Bi <10 18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cd 518 32 537 90 387 1143 519 271 150
Ce <35 <35 <35 < 35 <35 <35 <35 <35 <35
Co 17 140 1629 9 2895 25 9 613 219
Cr 195 42 199 37 70 27 45 49 37
Ga 61 5 172 8 65 171 78 48 33
Hf <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18 <18
Li 1 1 1

Mo 15 207 78 86 165 38 24 217 140
Nb <5 11 <5 12 20 11 13 13 15
Ni 28 26 9 22 26 13 12 29 26
Pb 557 <10 371 69 438 307 205 302 151
Rb <5 8 6 <5 8 21 8 8 14
Sc 5 3 1 3 2 1 1 2 3
Sn <30 131 <30 <30 55 30 85 41 <30
St 9 870 7 6 10 3 10 5 5
Ta 18 <10 11 <10 <10 <10 <10 <10 <1
Th <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 36 <10
U <5 <5 19 10 <5 10 <5 <5 14
\Y 46 14 41 56 73 14 15 40 12
w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y <5 <5 <5 <35 <5 <5 <5 <5 <5
Yb 2 2 1 3 2 1 2 3 3
Zr 18 36 11 10 16 8 10 21 16

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 3:

21 GTVA
34 GTVA
37 GTVA-1
37 GTVA-2
38 GTVA
55GTVA
59 GTVA
66 GTVA
77 GTVA-1
77 GTVA-2
78 GTVA
79 GTVA
83 GTVA-1
83 GTVA-2
87 GTVA-1
87 GTVA-2
103 GTVA
104 GTVA-1
104 GTVA-2
104 GTVA-3
105 GTVA
119 GTVA
123 GTVA
124 GTVA
125 GTVA
136 GTVA-1
136 GTVA-2

Edelmetallgehalte in rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen vom

Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

oz/t

0,013
0,034
0,017
0,086
0,011
0,007
0,130
0,033
0,060
0,021
0,011
0,230
0,005
0,003
0,009
0,009
0,009
0,004
0,004
0,007
0,009
0,087
0,009
0,004
0,004
0,008
0,005

Gold
g/t (ppm)

0,45
1,17
0,58
2,95
0,38
0,24
4,46
1,13
2,06
0,72
0,38
7,89
0,17
0,10
0,31
0,31
0,31
0,14
0,14
0,24
0,31
2,98
0,31
0,14
0,14
0,27
0,17

oz/t

1,54
0,91
1,97
2,02
0,67
1,01
<0,01
2,97
4,17
3,67
1,66
2,58
0,42
0,31
2,02
1,85
0,97
0,42
0,40
0,52
1,09
1,08
1,29
0,39
0,73
0,69
0,04

Silber
g/t (ppm)

52,82
31,21
67,57
69,29
22,98
34,64
<0,34
101,87
143,03
125,88
56,94
88,49
14,41
10,63
69,29
63,46
33,27
14,41
13,72
17,84
37,39
37,04
44,25
13,38
25,04
23,67
1,37

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Sedimenten vom
Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

21

GTVA
Si0, 58,31
TiO, 0,01
AlLO, < 0,05
Fe,0, 17,09
MnO 0,24
MgO 0,72
CaO 0,40
Na,O 3,30
X,0 0,70
P,0; 0,33
st 0,04
S0’ 0,28
SO, 0,66
Gliihv. 16,89

30

43
GTVA

14,10
0,18
0,35

45,05
2,53
0,37
0,75

0,14
3,07

44
GTVA

82,64
0,01
0,04
7,03
0,17
0,10
0,11
1,13
0,13
0,09

0,92
7,02

47 60 66
GTVA GTVA GTVA
Gewichtsprozent
36,20 33,32 6,55

0,09 0,01 0,02
0,35 0,09 0,68

27,21 40,18 59,78
0,03 1,20 0,07
2,30 1,46 0,19
0,38 0,43 0,16
3,97 1,18

0,63 0,12

0,72 0,78

7,28 0,14 34,16
2,93 0,31 0,77
1,26 0,86

16,09 23,84

98 135
GTVA  GIVA
80,11 71,20
0,01 0,01
0,03 0,20
8,29 14,60
0,09 0,21
0,30 0,36
0,18 0,22
1,69 0,54
0,21 0,04
0,07 0,24
0,17 0,23
0,23 0,44
2,59 3,40
6,14 9,23

138
GTVA

29,00
0,01
0,09

43,78
0,04
2,25
0,39
3,42
0,32
0,22
8,28
0,64
7,20
9,03

Fortsetzung nachste Seite
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21 43 44 47 60 66 98 135 138
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA
g/t (ppm)

Ag 0,7 43 4 210 2,5 14 1,3 1,1 40
As 17 50 18 40 114 269 9 100 22
Au 480 ppb
Ba 30 119 20 145 <50 402 283 59

Be 1 2 <1
Bi <10 16 <10 13 <10 <10
Cd 2 40 8 92 2 88 1 22 1
Ce <15 <35 37 <35 <35 <35 <35
Co 7 62 12 300 44 6 3 3 276
Cr 30 90 79 5 18 42 32 10 5
Cs 0,3
Cu 11 210 133 1,87 % 1800 3,62 % 129 38 9800

Eu 0,9
Ga <5 9 7 21 19 <5 <5 17
Hf <20 <18 <18 22 <18 <18 1,4

Hg 14
La <5 <5 <5 <5 7
Mo 13 14 70 315 12 18 18
Nb <5 1 <5 16 15 <5 7 12
Ni 10 26 16 10 8 6 1 3 11
Pb 3 18 103 850 124 221 10 <10 297
Rb 11 13 7 11 <5 7 13 5
Sb 8,6
Sc <2 <1 <1 <1 0,3
Se 16
Sm 44
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr 84 172 8 101 45 80 90 49
Ta <10 <10 <10 <10 <10 <10 23
Tb 0,35
Th <10 <3 <10 <10 <10 <10 15 0,4
U <7 18 <5 18 <10 14 22
\" 16 37 11 19 113 230 <10 22 66
A 74 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y <5 <3 <5 8 9 <5 <5 <5
Yb 0,05
Zn 67 3,81 % 2038 4,96 % 1100 7400 97 346 2,20 %
Zr <7 <10 7 9 <5 <5 <5 <5

* Gesamteisen als Fe,0,
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Tabelle 5 a: Faunenliste geborgener Proben vom Ostpazifischen Riicken bei 21° 30" S

Stamm Rhizopoda (WurzelfiiBler)
Ordnung Foraminiferida, polythalame Foraminiferen

Stamm Porifera (Schwiamme)
Indet. spec.

Stamm Cnidaria (Nesseltiere)
Klasse Anthozoa, Hexacorallia
Ordnung Actinaria (Seeanemone)
Klasse Anthozoa, Octocorallia
Ordnung Pennatularia (Seefeder)

Stamm Annelida (Ringelwiirmer)
Klasse Polychaeta (Meeresborstenwiirmer)
Familie Alvinellidae
Alvinella pompejana DESBRUYERES & LAUBIER, 1980
Alvinella caudata DESBRUYERES & LAUBIER, 1986
Familie Nereididae
Nereis sandersi BLAKE, 1985 (Meeresborstenwurm)
Familie Maldanidae
Nicomache arwidssoni BLAKE, 1985
Familie Polynoidae
Thermiphione tufari HARTMANN-SCHRODER, 1992 n. gen. et n. spec.

Stamm Arthropoda (GliederfiiBer)
Klasse Crustacea
Familie Bythograeidae
Bythograea cf. thermydron WILLIAMS, 1980 (blinde Krabbe)
Familie Scalpellidae
Neolepas cf. zevinae NEWMAN, 1979

Stamm Mollusca (Weichtiere)
Klasse Bivalvia
Familie Mytilidae (Tiefsee-Miesmuscheln)
Bathymodiolus cf. thermophilus KENK & WILSON, 1985
Klasse Gastropoda
Ordnung Patellogastropoda
Familie Neolepetopsidae
Neolepetopsis n. spec.
Ordnung Archaeogastropoda (Napfschnecken)
Familie Peltospiridae
Hirtopelta n. spec.
Echinopelta n. spec.
Ordnung Neogastropoda
Familie Turridae
Phymorhynchus spec. (Turmschnecke)

Tabelle 5 b: Isolierte und kultivierte Archaebakterien aus geborgenen Proben vom Ostpazifischen
Riicken bei 21° 30" S

Thermococcus spec. bzw. Thermococcus celer
Pyrodictium occultum
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Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Galdpagos-Rift
(Nach W. TUFAR, E. TUFAR & J. LANGE 1986)

68 DC 80 GTV 139 DC 158 DC 161 DC

Cu
Fe*
Pb
Zn
MnO
H,O

Ag
As
Ba
Cd
Ce
Co
Ga
Ge
Hf
Hg
La
Mo
Nb
Ni
Rb
Sb
Se
Sn
U
Y
Zr

Au

* Gesamteisen als Fe

MBS 1

9,41
38,20
0,03
0,26
0,02
11,80

19
205
<80
22
<2
578
60
<20
<0,1
4
0,1
205
<5
25
38

4

66
10
<0,4
<5
<5

130

MBS2 XS21 XS22

Gewichtsprozent

8,53 0,34 11,40
36,90 12,70 31,60
0,03 0,03 0,01
1,20 15,35 1,43
0,02 0,05 0,02
9,10 14,50 7,60

g/t (ppm)

26 222 24
103 68 253
<70 <80 <80
45 199 35
<2 <2 3
459 1 208
50 60 40
<20 30 <20
<0,1 <0,1 <0,1
5 20 <2
0,1 0,1 0,1
194 34 217
8 <5 <5
<10 <10 21
39 <9 14
5 39 7
80 1 41
18 14 <5
1,3 2,4 2,5
5 9 6

8 6 11

ppb
170 1410 43

XS 23

1,07
20,60
0,10
26,90
0,04
11,10

168

80
500
285

<2

26

<20
<0,1
22
0,1
58
19
<10
22
16

8

18
<0,4
110
35

850
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Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
aus dem Kebrit-Tief im Roten Meer

1 3 4 5 6
Gewichtsprozent

Cu 0,02 0,02 0,02 0,06 0,02
Fe* 3436 29,60 34,78 26,26 26,89
Pb 0,01 0,11 0,11 0,14 0,24
Zn 0,08 16,49 11,99 24,21 23,74
Sio, 0,43 0,04 0,26 0,24 0,12
TiO, 0,01 0,01

Al, Oy 0,14 0,03 0,09 0,06 0,05
MnO 0,29 0,08 0,06 0,08 0,08
MgO 0,04

CaO 4,08 0,23 0,22 0,15 0,07
Ba 0,64 0,02 0,02 0,01 0,01
Na,0 2,64 0,15

K,O 0,19 0,08 0,07 0,06 0,05
P,0s 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
SO, 8,98 1,10 0,65 0,59 0,31
Glithv. 32,01 34,49 32,80 29,98 29,91

g/t (ppm)

As <10 172 34 111 45
Mo 45 444 82 106 161
Nb <3 <3 <3 5 4
Ni 38 9 8 29 11
Rb 12 4 11 16 15
Sn 142 136 95 133 117
Sr 1356 12 12 7 <3
Ta <10 108 74 217 185
Th <5 <5 <5 <5 <5
U <5 <5 <5 9 <5
w <10 <10 <10 <10 <10
Y <3 <3 <3 <3 <3
Zr <5 <5 <5 14 <5

* Gesamteisen als Fe
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Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung von Vulkaniten vom norddstlichen Manus-Spreizungs-
riicken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)

5D
Si0, 51,02
TiO, 0,87
Al,0, 14,73
Fe,O4* 10,86
MnO 0,18
MgO 7,24
Ca0O 11,43
Na,O 2,37
K,0 0,10
P,Oq 0,06
SO, 0,26
F 0,41
Cl 0,10
Gluhv. 0,37
Ag 4
As <7
B 32
Ba 24
Cd 14
Ce 6
Co 47
Cr 219
Cs <5
Cu 119
Ga 13
Hf 1
La 12
Li 5
Mo <5
Nb 3
Ni 76
Pb 5
Rb <5
Sc 45
Sm 2
Sn <3
Sr 108
Ta 1
Th <10
U <7
\% 323
w <10
Y 23
Yb 3
Zn 75
Zr 50

* Gesamteisen als Fe,0,

6 D

57,60
1,47
13,81
11,26
0,20
2,68
6,16
4,00
0,45
0,24
0,16
<0,10
0,15
1,75

<7
32
85
13
<15
28
131
<5
15
18
<20

18
<5
<5

17

<10

29

<3
150
<10
<10
<7
255
<10
50

112
164

10 D

51,10
1,38
13,57
14,24
0,23
6,18
10,23
2,39
0,11
0,09
0,41
0,13
<0,05
-0,25

\O

29
41
16
<15
52
220

101
20

25

<5
<5
55
<10
<5
47

<3
81
<10
<10
<7
411
<10
38

161
75

7
13 D GTVA
Gewichtsprozent

50,95 50,67
1,36 1,15
13,57 14,18
14,38 12,25
0,22 0,20
6,20 7,37
10,27 11,39
2,43 2,17
0,09 0,09
0,09 0,07
0,41 2,68
<0,10 0,24
<0,05 <0,05
-0,24 -2,63
g/t (ppm)

6 3

<5 <7
34 31
22 20

14 15

37 15

51 42
340 303
6 <5

108 128
18 13
<20 2
34 3

6 7

5 <5

<5 3
59 82
<10 1
<5 <5
50 49

3

<3 <3
76 76
<10 1
<10 <10
<7 <7
409 367
<10 <10
44 25

5 3

157 181
73 69

11
GTVA

51,30
1,22
14,12
13,27
0,21
6,23
10,37
2,49
0,11
0,10
0,40
0,17
0,08
- 0,20

<5
32
52
14
<15
51
155
<5
115
14

33

52
<10
<5
47

<3
99

<10
<7
386
<10
33

234
65

14
GTVA

50,50
1,08
14,18
12,19
0,20
7,30
11,52
2,25
0,09
0,07
0,08
0,23
<0,05
0,14

79

8

33
19
16
21
54
305
<5
123
19
<20
5

5
<5
<5
84
<10
<5
50

<3
74
<10
<10
<7
345
<10
32

262
60

31
GTVA

51,03
1,37
13,61
14,26
0,22
6,20
10,31
2,44
0,07
0,09
0,22
<0,10
<0,05
-0,05

<5
31
128
14
17
56
173

122
12
<20
33

<5
<5
51
<10
<5
51

<3
79
<10
<10
<7
403
<10
39

593
70

43
GTVA

50,72
1,07
14,23
12,15
0,19
7,19
11,50
2,14
0,07
0,07
0,34
<0,10
0,15
0,01

16
<5
35
20
13
19
41
475
5
114
18
2
41
11
<5
2
80
13
<5
50
2
<3
75

1
<10
<7
330
<10
29

123
57
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Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung von hydrothermalen Sedimenten vom norddstlichen Ma

Si0,
TiO,
ALO,
Fe,03*

NaZO

Glithv.

Ag
As
Au

Ba
Cd
Ce

Cr
Cs
Cu
Eu
Ga
Hf
Hg
La
Li
Mo

Ni
Pb
Rb
Sb
Sc
Se

36

nus-Spreizungsriicken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)
7 9 14 37 41 43 54 58 63
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVD GTVA GTVA GTVA GTVA

Gewichtsprozent

33,67 55,90 61,07 30,65 59,14 31,65 4824 75,61 43,65
006 0,68 071 0,0l 066 009 060 028 037
1,04 13,57 14,16 <0,05 13,32 1,68 1290 525 17,23

3557 563 525 336l 474 2998 626 354 6,68
0,71 025 0,14 328 0,18 453 039 0,18 17,98
1,95 1,76 1,70 1,10 2725 1,86 2,15 0,551 1,64
096 494 292 08 2,48 1,52 8,69 1,07 2,00
388 491 520 3,81 4,19 3,19 381 1,96 4,16
094 243 25 070 2,14 0,78 1,73 0,97 1,70

<0,80 0,21 0,19 077 018 094 019 0,13 028
0,01 004 0,06 0,0 008 005 007 051 007
020 009 007 016 008 0,14 012 017 0,19
4,08 0,34 1,62 08 0,19 1,87 0,49 1,32 1,48
031 <0,10 <0,10 026 <010 013 039 046 0,75
09 0,15 013 273 008 059 036 032 0,30

15,31 900 4,18 21,87 10,10 20,77 13,80 6,05 9,46

g/t (ppm)
3 2 3 6 3 9 2 3 7
81 13 11 65 50 196 12 34 67
8ppb 56 ppb 27 ppb
54 30 34 51 29 50 32 12
97 447 389 229 2094 1242 434 1,90 % 1492
18 8 8 16 7 17 10 8 10
<15 20 16 26 40 19 25 104 26
7 17 11 11 17 11 13 11 7
10 42 16 28 16 5 30 53 25
<5 <5 <5 1,4 <5 32 <5 <5 7
19 69 77 66 65 532 48 356 1065
1,60 0,24
<5 14 13 <5 15 <5 14 7 <5
<20 3,40 <20 0,82 <20 <20 <20 <20 <20
8 6
<5 25 10 3,20 29 <5 39 <5 7
8 17 19 18 13 31 26 6
7 <5 <5 69 <5 78 <5 <5 348
<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
9 12 14 22 14 31 38 20 64
11 <10 12 12 19 13 13 70 474
21 34 33 6 34 15 26 28 35
0,74 0,75
4 16 16 1 16 3 20 6 9
0,50 0,50

Fortsetzung nichste Seite
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Zn
Zr

7
GTVA

<3
162
<10

<10
14
39
11
12

2

88
19

9
GTVA

<3
350
0,20
0,98
1,80
1,80
88
<10
34

77
122

* Gesamteisen als Fe,0,

14
GTVA

<3
255
<10

13
<7
94
<10
31

135
141

37
GTVA

1,20
<3
140

15
0,19
15
3,30
42
<10
4

2
514
9

41
GTVD

g/t (ppm)

<3
289
<10

<10
<7
92
<10
34

3
244
125

43
GTVA

<3
344
<10

11
<7
116

<10

9

2

0,18 %
24

54
GTVA

441
<10

<10
<7
142
<10
28

125
89

58
GTVA

14
345
<10

<10
<7
45
<10
12

022 %
7

63
GTVA

<3
47
<10

27
<7
127

<10

15

0,91 %
77

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
aus Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2 (Bismarck-See, Papua-
Neuguinea, Westpazifik)

Cu
Fe*
Pb
Zn
SiOo,
TiO,
Al,O5
MnO
MgO
CaO
Ba
NazO
K,0
P,0Os
SO,
F

Cl

Glihv.

* Gesamteisen als Fe

2
GTVA

1,34
11,31
0,43
10,48
38,41
0,01
1,13
0,10
0,05
0,11
0,12
0,30
0,09
<0,01
0,35
<0,10
<0,05
27,82

13
GTVA

0,28
8,76
0,54
10,20
50,12
0,02
0,47
0,08
0,11
0,16
0,41
0,49
0,13
<0,01
0,66
0,10
<0,05
20,70

22
GTVA

3,10
9,39
0,09
46,81
3,03
0,01
0,96
0,07
0,04
0,15
0,19
0,38
0,06
<0,01
0,62
<0,10
<0,05
19,43

27 28 35
GTVA GTVA GTVA
Gewichtsprozent
1,45 1,22 2,09
11,42 7,33 10,29
0,66 0,18 0,08
26,50 40,38 40,44
20,89 17,19 10,77
0,01 0,01 0,01
1,03 0,65 0,73
0,18 0,04 0,10
0,04 0,03 0,05
0,15 0,05 0,06
2,34 0,14 83 g/t
0,52 0,57 0,85
0,11 0,06 0,06
<0,01 <0,01 <0,01
1,76 0,16 0,09
<0,10 <0,10 0,50
<0,05 <005 <0,05
20,10 17,70 18,67

47
GTVA

5,31
8,43
0,04
43,78
6,85
0,01
0,32
0,03
0,05
0,09
0,07
0,06
0,05
<0,01
0,27
0,14
0,35
19,56

57
GTVA

0,90
572
0,53
45,17
12,76
0,02
0,94
0,11
0,09
0,22
0,70
0,43
0,07
<0,01
0,81
<0,10
0,35
17,69

66
GTVA

2,38
5,71
0,03
51,36
5,27
0,02
0,82
0,04
0,06
0,10
130 g/t
0,16
0,05
<0,01
0,35
<0,10
0,19
18,14

Fortsetzung nachste Seite
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2 13 22 27 28 35 47 57 66
GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA GTVA
g/t (ppm)
As 261 168 252 395 232 157 130 807 264
B 30 17 54 38 46 51 52 49 54
Cd 498 272 1699 1214 1685 1517 1930 1236 1806
Ce 19 26 52 261 47 25 75 123 48
Co 6 8 15 8 11 53 9 7 7
Cr 21 175 113 17 41 18 18 11 40
Cs 11 10 48 36 34 33 44 48 49
Ga 28 33 93 94 95 76 83 55 94
Hf <20 <20 31 60 36 27 87 <20 <20
La <5 10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Li 1 1 1 2 2 1 1 1
Mo 296 78 141 190 67 196 124 68 134
Nb <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5
Ni 19 13 65 23 17 23 16 21 22
Rb <5 5 6 7 15 10 15 <5 12
Sc 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sn <3 <3 <3 <3 <3 <3 5 <3 <3
Sr 63 92 129 1459 73 8 40 316 45
Ta <10 <10 <10 <10 <10 18 44 <10 <10
Th <10 <10 27 <10 <10 13 35 <10 <10
U <7 <7 18 8 19 <7 22 19 12
\Y 31 16 12 178 18 21 30 16 34
\' <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yb 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zr 13 6 9 9 5 8 3 19 5
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Tabelle 11: Edelmetallgehalte in rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen aus Hy-

drothermalfeld 1 "Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2 (Bismarck-See,
Neuguinea, Westpazifik)

Gold Silber

oz/t g/t (ppm) oz/t g/t (ppm)

2 GTVA-1 0,460 15,78 8,93 307,19
2 GTVA-2 0,770 26,41 30,20 1035,86
5 GTVA 0,074 2,54 2,41 82,66
12 GTVA 0,170 5,89 6,94 238,74
13 GTVA 1,530 52,50 9,69 332,00
15 GTVA 0,280 9,60 9,96 341,63
16 GTVA 0,140 4,82 2,93 100,79
17 GTVA 0,250 8,58 7,34 251,76
18 GTVA 0,140 4,82 2,89 99,42
20 GTVA 0,130 4,47 2,90 99,76
22 GTVD 0,330 11,35 7,81 268,66
25 GTVA 0,220 7,55 8,00 274,40
26 GTVA 0,110 3,80 3,91 134,00
27 GTVA 0,230 7,89 7,72 264,80
28 GTVA 0,630 21,67 9,69 333,34
32 GTVA 0,150 5,15 6,42 220,21
33 GTVA 0,380 13,03 5,51 188,99
34 GTVA 0,300 10,29 7,90 270,97
35 GTVA 0,710 24,42 9,42 324,05
41 GTVD 0,100 3,43 0,72 24,70
42 GTVD 0,140 4,82 2,50 86,00
44 GTVA 0,130 4,47 2,89 99,42
45 GTVA 0,700 24,01 18,70 641,41
47 GTVA 0,075 2,58 1,58 54,35
48 GTVA 0,078 2,70 1,85 63,50
49 GTVA 0,330 11,35 9,12 312,82
50 GTVA 0,130 4,47 1,56 53,66
53 GTVA 0,110 3,80 3,65 125,00
55 GTVA 0,100 3,44 2,82 97,01
56 GTVA 0,330 11,35 4,86 167,18
57 GTVA 0,440 15,14 12,40 426,56
58 GTVA 0,280 9,60 19,10 655,13
59 GTVA 0,110 3,78 2,06 70,86
65 GTVA 0,068 2,34 1,83 62,95
66 GTVA 0,066 2,27 0,63 21,67
8§D 0,360 12,38 4,94 169,94

Papua-
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Tabelle 12: Faunenliste geborgener Proben aus Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" im Manus-
Becken (Bismarck-See, Papua-Neuguinea, Westpazifik)

Stamm Porifera (Schwimme)
Klasse Hexactinellida (Glasschwimme)
Klasse Demospongiae (Gemeinschwimme)

Stamm Chnidaria (Nesseltiere)
Klasse Anthozoa, Octocorallia
Ordnung Gorgonaria
Candidella spec.? (Hornkoralle)
Klasse Anthozoa, Hexacorallia
Ordnung Actinaria (Seeanemone)
Klasse Scyphozoa
Ordnung Coronata
Familie Ephyropsidae
Stephanoscyphus cf. racemosus KoMAl (Tiefseequalle)
Klasse Hydrozoa
Ordnung Hydroidea
Indet. spec. (Hydropolyp)
Ordnung Siphonophora (Staatsquallen)
Familie Rhodalidae
Thermopalia spec. (Hydropolypenkolonie)

Stamm Tentaculata (Tentakeltriger)
Klasse Bryozoa (Moostierchen)
Reteporellina cf. denticulata

Stamm Echinodermata (Stachelhiuter)
Klasse Holothurioida
Familie Chirodotidae
Chirodota n. spec. (sessile Seegurke)

Stamm Annelida (Ringelwiirmer)
Klasse Polychaeta (Meeresborstenwiirmer)

Familie Alvinellidae
Paralvinella hessleri DESBRUYERES & LLAUBIER, 1989 (sessiler/vagiler Meeresborsten-
wurm)

Familie Ampharetidae
Amphisamytha galapagensis ZOTTOLI, 1983 (sessiler Meeresborstenwurm)

Familie Syllidae
Sphaerosyllis spec.?

Familie Polynoidae
Thermopolynoe branchiata MIURA, 1994 (vagiler Schuppenwurm)
Opisthotrochopodus segonzaci MIURA & DESBRUYERES, 1995 (vagiler Schuppenwurm)

Familie Serpulidae
Indet. spec.

Stamm Arthropoda (GliederfiiBer)
Klasse Crustacea
Ordnung Leptostraca
Dahlella spec.?
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Ordnung Cirripedia (Rankenfiiier bzw. Seepocken)
Familie Pachylasmatidae
Eochionelasmus ohtai YAMAGUCHI & NEWMAN, 1990
Familie Neoverrucidae
Neoverruca spec.
Indet. spec.
Ordnung Amphipoda
Gammaridea
Indet. spec.
Laemodipodea
Familie Caprellidae
Indet. spec.
Ordnung Decapoda
Familie Bresiliidae
Chorocaris vandoverae MARTIN & HESSLER, 1990 (Garnele)
Familie Galatheidae
Munidopsis cf. marianica WILLIAMS & BABA, 1990 (Sprungkrebs bzw. anomurer
Krebs)
Familie Bythograeidae
Austinograea alayseae GUINOT, 1989 (blinde Krabbe)

Stamm Mollusca (Weichtiere)
Klasse Gastropoda
Ordnung Archaeogastropoda (Napfschnecken)
Familie Neomphalidae
Symmetromphalus hageni L. A. BECK, 1992 n. spec.
Familie Lepetodrilidae
Lepetodrilus schrolli L. A. BECK, 1993 n. spec.
Familie Phenacolepadidae
Shinkailepas tufari L. A. BECK, 1992 n. spec.
Olgasolaris tollmanni L. A. BECK, 1992 n. gen. et n. spec.
Familie Fissurellidae
Pseudorimula n. spec.
Indet. spec.
Familie Clypeosectidae
Clypeosectus n. spec.
Ordnung Mesogastropoda
Familie Provannidae?
Alviniconcha cf. hessleri OKUTANI & OHTA, 1988 (behaarte Schnecke)
Olgaconcha tufari L. A. BECK, 1991 n. gen. et n. spec. (schwarze Schnecke)
Provanna n. spec.
Ordnung Neogastropoda
Familie Turridae
Phymorrhynchus cf. castanea
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Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung von rezenten hydrothermalen Komplexmassivsulfiderzen
vom Tiefseeberg Palinuro in der Tyrrhenis

5/1 512 6/2 8 10/1 1072 11 1272 14
Gewichtsprozent
Cu 0,25 0,26 0,50 0,73 0,41 0,42 0,63 0,24 0,60
Fe* 19,94 19,56 10,61 9,99 22,34 23,19 13,86 16,41 14,76
Pb 4,60 4,49 12,91 20,25 6,17 5,95 8,67 390 11,85
Zn 16,35 16,92 13,90 22,62 11,74 15,24 12,31 10,35 7,35
Si0Q, 0,17 0,23 0,18 0,10 0,32 0,34 0,17 0,19 0,45
TiO, 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
AlLOs 0,41 0,33 0,38 0,39 0,43 0,36 0,78 0,45 0,65
MnO 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Ca0 0,02 0,02 0,03 0,06 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05
Ba 13,12 13,44 21,97 9,65 12,07 12,76 23,31 25,61 22,40
Na,O 0,52 0,61 - - 2,41 - 1,50 - 1,61
K,O 0,07 0,07 0,05 0,07 0,09 0,06 0,07 0,04 0,07
P,Os 0,02 0,01 0,01 - 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01
SO, 8,50 8,40 15,59 10,92 7,46 8,15 15,24 15,56 15,90
Gliihv. 20,39 20,13 10,75 11,50 20,94 20,39 12,58 15,83 13,10
g/t (ppm)

Ag 630 1270 465
As 5540 5540 4570
Bi 49 1 5
Cd 1250 2820 1550
Ga 65 702 55
Ge 46 34 20
Hg 5950 6700 785 265 2520 2630 960 455 360
In 3 15 2
Mo 192 78 128
Sb 1750 1000 525
Se <1 <1 <1
Te 17 4 5
Tl 62 19 25

* Gesamteisen als Fe
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Abb. 8: Der Ostpazifische Ricken mit Lage der Komplexmassivsulfiderz-Lagerstitte bei 21° 30’ S (Arbeitsgebiet
von OLGA I - schwarzes Sternchen) und der quer verlaufende Galdpagos-Rift mit Lage der Komplex-
massivsulfiderz-Vorkommen bei 85° 51' W und 85° 55' W (ebenfalls schwarzes Sternchen).



W. TUFAR Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

114° 18 W 114° 16 W 114° 14 W
T
21°24' S 21°24° S
21° 26’ S r 210 %y S
21°28' S + 21°28'S
21°30°S | 21°30°S
i

114218 W 114°16°0'W 114 14 W

Abb. 9: Ozeanbodenkarte des Ostpazifischen Riickens bei 21° 30’ S mit Verteilung von Komplexmassivsulfiderz-
Mineralisationen (schlotférmige Erzkérper, Schornsteingruppen, flachige Erzkorper, Erzkrusten usw.).
Schwarze Quadrate: beprobtes Vorkommen von Komplexmassivsulfiderz, schwarze Sternchen: nach-
gewiesenes Hydrothermalfeld mit Komplexmassivsulfid-Erzkorpern - Positionierung mit Transponder-
Navigation, schwarze Dreiecke: Hydrothermalfeld mit Komplexmassivsulfid-Erzkorpern - Positionie-
rung mit GPS-Navigation (Global Positioning System). Basierend auf Transponder-Navigation wurde
der Bereich zwischen 21°23,7'S und 21°272'S systematisch aufgenommen und erfaft. Dariiber
hinausgehende, orientierende Ubersichtsbefahrungen bis 21°29'S zeigen eine Fortsetzung der La-
gerstitte bzw. Komplexmassivsulfiderz-Mineralisation. In diesem Bereich sind jedoch nur einige wenige

Erzkérper erfaf$t, deren Positionierung trotz fehlender Transponder-Navigation zuverldssig durch-
zufithren war (gilt ebenso fiir Abb. 10).
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114° 14 W
31'S und 114° 14' W bis 114° 19' W, mit deutlich erkennbarem, annd-

hernd symmetrischem Bau und Verteilung der Komplexmassivsulfiderze im Zentralgraben (Wassertiefe um 2 800 m). Schwarze Quadrate: Probennahme im
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Hydrothermalfeld, schwarze Sternchen: Hydrothermalfeld mit Gruppe von Komplexmassivsulfiderzkorpern - Positionierung mit Transponder-Navigation,
schwarze Dreiecke: Hydrothermalfeld mit Gruppe von Komplexmassivsulfiderzkorpern - Positionierung mit GPS-Navigation (Global Positioning System)
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Abb. 10: 3-D-Darstellung der Aufwolbung des Ostpazifischen Riickens von 21°24'S bis 21°
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Abb. 47: Ubersichtskarte von Papua-Neuguinea mit dem Hauptuntersuchungsgebiet (schraffiert) der Forschungsfahrt OLGA Il in der Spreizungszone des Manus-

Back-Arc-Beckens. Spreizungsriicken und Transformstirungen kennzeichnen die aktive Plattengrenze.
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Abb. 48: Ozeanbodenkarte des Manus-Spreizungsriickens von 3° 42'S, 149° 37' E bis 3°0'S, 150° 34' E mit Lage der vier entdeckten und nachgewiesenen gréfieren
Hydrothermalfelder.
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Abb. 49: Detailkarte des Manus-Spreizungsriickens von 3° 15'S, 150° 8' E bis 3° 5'S, 150° 25' E mit Lage von Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald", Hydrothermalfeld 2

sowie Hydrothermalfeld 3.
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W. TUFAR Rezente hydrothermale Aktivitit und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden
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Abb. 50: Aufwolbung der Spreizungszone im Manus-Back-Arc-Becken im Bereich von Hydrothermalfeld 1
"Wienerwald" und Hydrothermalfeld 2. Die Grabenstruktur zeigt einen fast symmetrischen Bau mit ei-

nem anndhernd ebenen Zemtralgraben, der in Hydrothermalfeld 1 "Wienerwald" durch starke hy-
drothermale Aktivitdt gekennzeichnet ist.
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Abb. 51: Aufwolbung der Spreizungszone im Manus-Back-Arc-Becken im Bereich von Hydrothermalfeld 3. Der
Zentralgraben zeigt eine ausgeprdgte Asymmetrie mit einer deutlichen Zweiteilung des zentralen Be-
reiches. Die Komplexmassivsulfid-Vererzungen finden sich vorherrschend im Streichen der Grof-
struktur entlang des Abbruches der Grabenschultern zum Zentralgraben angeordnet.
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Abb. 54: OLGA Il - OFOS 33 - 225. Manus-Spreizungsrilcken, 3°19,20'S, 150° 5,43' E, Wassertiefe 2 234 m.

sl ol

Typisch ausgebildete Stricklava, die in Z
sprungs, bedeckt ist.

mit ein wenig Sediment, teilweise hydrothermalen Ur-

Abb. 55: OLGA Il - OFOS 33 - 225. Manus-Spreizungsricken, 3° 18,40’ S, 150° 6,08' E, Wassertiefe 2 252 m.

Im Bereich eines Hydrothermen-Austrittes sind plamge Lava bis Schichtlava und angr de Kissen-
lava eingebrochen und erdffnen den Blick in einen typischen L [ An de Boden ist deutlich
das in den Hohlraum abgesturzte Gewslbedach unter Bildung einer ,, Kollapsbreccie zu erkennen. Am
noch verbliebenen Dach des Lavatunnels, besonders aber auf der , Kollapsbreccie” tritt stellenweise
reichlich hydrothermale Fauna auf, vorherrschend Tiefsee-Miesmuscheln (Bathymodiolus sp.) und Po-
gonophoren.

Abb. 56: OLGA Il - OFOS 23 - 398. Hydrothermalfeld 1 ,, Wienerwald", 3° 9,829'S, 150° 16,735' E, Wasser-

tiefe 2 501 m.

Typische Kissenlava, darauf Gruppe kleiner aktiver Schwarzer Raucher. Die aus einem Komplexmas-

sivsulfiderz-Schornstein herausschiefende klare hydrothermale Lésung (Mitte rechter Bildrand, Hin-

tergrund erscheint durch Schlierenbildung unscharf) beginnt sich am Kontakt mit dem Meerwasser

durch Fallung von feinsten Sulfiden zu verfirben. Stellenweise zeigt die Kissenlava etwas Bedeck

mit hydrothermalem (Erz-) Sediment, ortlich anzutreﬂ'ende hellere Anflilge gehen auf Anre:cherungen

von Baryt und/oder Anhydrit sowie réntg phe Kieselsdure (Opal-Gangart) zurick. Vereinzelt
n e Krebse (Munidopsis spec.) iiber Lavakissen. In deren Zwickeln finden sich gele-

gentlich Ansammlungen von Gastropoden-Schalen (Schill).

Abb. 57: OLGA Il - OFOS 24 - 62. Hydrothermalfeld 1 , Wienerwald", 3° 9,794'S, 150° 16,789" E, Wassertiefe

2492 m.

Randlicher Bereich aus groferer Gruppe von Komplexmassivsulfiderz-Schornsteinen auf Kissenlava
mit Schwarzen Rauchern, die nur noch geringe hydrothermale Aktivitit aufweisen. Sehr untergeordnet
weisen Lavakissen, ausgehend von Zwickeln oder Rissen, Uberziige mit hydrothermalem (Erz-) Sedi-
ment auf, lokal finden sich Ansammlungen von Gastropoden-Schalen (Schill) in Zwickeln. Vereinzelt
sind Fische zu beobachten, auferdem anomure Krebse (Munidopsis spec.), die itber Lavakissen wan-
dern sowie eine weife sessile Seegurke (Holothurie).

YvdnL 'm

UopoquEaZ( We uaomIsIunzialdg udane ue SunplquINEISIaFe] Pun JENAIY eULIIOIPAY NUIZIY


























































BARBARA-GESPRACHE Payerbach 1995

Abb. 104 a

Abb. 104 b

Abb. 104: Tiefseeberg Palinuro, Tyrrhenisches Meer, 39° 32,44’ N, 14° 42,06' E, Wassertiefe 631 m.

86

Blasenformige Sphdroide mit einem Zentrum, das von Gangart (schwarz) eingenommen wird und ei-
ner duferen Schale, die aus Pyrit (hellgrau, fast weif}) besteht, weisen zahlreiche Risse auf, vorherr-
schend typische Schrumpfungsrisse, die hauptsdchlich von Pyrit verheilt werden. Bleiglanz (hellgrau),
meist in feinkornigen, porosen Kristallaggregaten, fiillt und verkittet stellenweise ebenfalls Schrump-
Sungsrisse in den peripheren Bereichen des von der Gangart eingenommenen Kerns der Sphdroide,
nahe an der Grenze zur duferen Pyrit-Schale sowie in dieser selbst. Bleiglanz lagert aufierdem rand-
lich an die Pyrit-Schale an, auch um deren Bruchstiicke, verkittet diese teilweise und fiillt Zwickel
zwischen Sphdroiden. Im Detail (Abb. 104 b) ist besonders eindrucksvoll die Verheilung von typi-
schen Schrumpfungsrissen im duferen Gangart-Kern sowie in der angrenzenden Pyrit-Schale durch
Pyrit und Bleiglanz zu erkennen, der besonders deutlich in feinkornigen, porésen Kristallaggregaten
Schrumpfungsrisse in der Pyrit-Schale fullt und randlich um diese sowie um deren Bruchstiicke an-
lagert. Natiirliche Porenhohlrdume (ebenfalls schwarz).
Anschliff, Olimmersion, Vergr. Abb. 104 a: 65 x,

Abb. 104 b: 160 x.









W. TUFAR Rezente hydrothermale Aktivitat und Lagerstittenbildung an aktiven Spreizungsriicken am Ozeanboden

Abb. 108: Tiefseeberg Palinuro, Tyrrhenisches Meer, 39° 32,44' N, 14° 42,06' E, Wassertiefe 631 m.
Pyrit (hellgrau, fast weif3) enthdlt zahlreiche Einschliisse von Baryt (schwarz), der idiomorph nach
{001} ausgebildet ist und dessen Tafeln unterschiedliche Gréfie aufweisen, auflerdem von Schalen-
blende (mittelgrau, rechte obere Bildecke), die stellenweise Sphdroide bildet sowie von ein wenig
Bleiglanz (hellgrau, in Abb. kaum von Pyrit unterscheidbar).
Anschliff, Vergr.: 65 x.

Abb. 109: Veovaca (Bosnien).

Kolloidale, rhythmische, traubig-nierige bis konzentrisch-schalige Massen von Pyrit (hellgrau bis
weif3), der in diesen auch in Sphdroiden vorliegt, enthalten zahlreiche Einschlisse von idiomorph
nach {001} entwickelten Baryt-Tafeln (schwarz), von Gangart (ebenfalls schwarz), die gleichfalls
Sphdroide bildet sowie von ein wenig Schalenblende (mittelgrau), die desgleichen in Sphdroiden vor-
liegen kann. Auferdem verdringt Schalenblende gelegentlich Baryt-Tafeln und fillt Zwickel in den
kolloidalen Massen von Pyrit.

Anschliff, Vergr.: 65 x.
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