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Zusammenfassung 

 

Geochemische Prozesse zwischen Meerwasser oder alterierten Meerwasser (hydrothermales 

Fluid) und dem Gestein der ozeanischen Kruste werden vor allem durch den Einfluß der 

chemischen Zusammensetzung dieser Phasen, die Temperatur und den Druck beeinflusst. 

Dieser wird als wichtiger Regulierungsmechanismus der ozeanischen Chemie und als ein 

Transportmittel der Schwermetalle für die Ablagerung von Massivsulfiden vorgeschlagen.  

Um dies zu prüfen, wurden fünf Schwerpunkte der Untersuchung mit Hilfe der 

thermodynamischen Berechnung festgelegt: 

Erstens wurde die Reaktion zwischen Basalt und Meerwasser bei Temperaturen zwischen 0 – 

300 °C, Drücken von 1 – 86 bar und einem Gesteins-Meerwasser-Verhältnis von 0 – 300 

berechnet. Zweitens wurde die Abkühlung des erhitzten Meerwassers von 300 auf 0 °C in 

dem genannten Druckbereich untersucht. Drittens wurde die Veränderung der Löslichkeit von 

Gold und Silber während dem Siedeprozess und unter darauffolgender 

Meerwasserbeimischung betrachtet. Viertens wurde die Beimischung von Meerwasser zu 

einem dampfphasenangereicherten hydrothermalen Fluid theoretisch vorhergesagt. Fünftens 

wurde die Mischung zwischen „brine“ und Meerwasser und die Prozesse der 

Gesteinsalteration, die sich zwischen einer „brine“ und dem Gestein der ozeanischen Kruste 

ereignen, modelliert. 

Zu erstens: Sulfidablagerungen von Kupfer, Zink, Eisen und sehr untergeordnet Mangan 

liegen in der Umgebung von mafischen vulkanischen Gesteinen, die in einem marinen System 

abgelagert wurden und mindestens bis zum Metamorphosegrad der „Grünschiefer Fazies“ 

alteriert sind. Die Quelle der hydrothermalen Fluide, aus denen sich diese 

Mineralgemeinschaften bilden, ist Meerwasser, das durch die Reaktion mit dem Basalt 

verändert und an Metallen angereichert wurde. Durch die Berechnung des 

Multikomponentengleichgewichts der Reaktion zwischen Meerwasser und dem Ocean Island 

Basalt (OIB) aus dem North Fiji Becken wurde eine theoretische Vorhersage der 

Alterationsprodukte und die Veränderung der Zusammensetzung des Meerwassers während 

der Meerwasser-Basalt-Wechselwirkung bei den genannten Temperatur- und 

Druckbedingungen gemacht. Bei dem genannten Gesteins-Wasser-Verhältnis wird der 

genannte Basalt schrittweise in Meerwasser titriert und das Gleichgewicht des gesamten 

Systems nach jedem Titrationsschritt berechnet.  
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Tabelle 1: Präzipitate der Meerwasser-Basalt-Wechselwirkung bei einem Gesteins- 
Meerwasser-Verhältnis von 1 / 10 (siehe Text) 
Minerale 

Gestein /Meerwasser Verhältnis 

1 / 10 300 / 1 

Celadonit Saponit-H Magnetit 

Dolomit Paragonit Daphnit-14A 

Muskovit Beidellit-Ca Heulandit 

Phlogopit Epidot Chalkopyrit 

Pyrolusit Talk Minnesotait 

Prehnit Albit Tremolit 

Analzim Hematit Alabandit 

Saponit-K Quartz Bornit 

Gibbsit Pyrit Klinozoisit 

Andradit Tephroit Kupfer 

Chlinochlor-14A Sphalerit Ferrit-Zn 

Anhydrit 

 

Im Verlauf der Reaktion präzipitiert eine Reihe von Mineralen (siehe Tabelle 1) und viele von 

diesen werden anschließend in dem Fluid gelöst. 

Bei der Titration des Basalts bei einem Gesteins-Meerwasser-Verhältnis von 300 präzipitiert 

eine Mineralgemeinschaft, die sich nur gering von der gerade genannten unterscheidet (siehe 

Tabelle 1). Bei 300 °C ist das alterierte Fluid an Silikat, Kalzium, Natrium, Kalium, H2S, 

Eisen, Kupfer, Zink und Mangan angereichert, aber an MgO und Sulfat verarmt. Diese 

Veränderung der Zusammensetzung des Fluids und der Mineralgemeinschaft korrespondiert 

sehr gut mit derjenigen, die in Experimenten und natürlichen Grünsteinen  Meeresbodens 

festgestellt wurde. 

Zu zweitens: es wurde ein chemisches Reaktionspfadmodell zur Abkühlung eines 

Kilogramms hydrothermalen Fluids in dem Temperaturintervall von 300 – 0 °C bei einem 

Druck nach der Dampfsättigung berechnet. Ausgehend von dem chemischen System, welches 

am Ende des isothermalen und geschlossenen Modells der Basalt-Meerwasser-Reaktion bei 

300 °C bestand (siehe oben), werden diese charakteristischen Größen der Fluidchemie 

verwendet, um die Zusammensetzung des initialen Fluids zu Beginn der Abkühlung 

festzulegen. Am Ende der Abkühlung hat sich eine Mineralgemeinschaft gebildet, die in 

Tabelle 2 aufgeführt ist. 
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Tabelle 2: Präzipitate der Abkühlung des hydrothermalen Fluids (siehe Text) 
Minerale 

Amorphes Silikat 

Pyrit 

Chalkopyrit 

Chalkosin 

Kaolinit 

Covellin 

 

Diese resultierende Mineralgemeinschaft der thermodynamischen Berechnung stimmt mit den 

Mineralproben der aktiven Austritte East Pacific Rise 21 °N, 11 °N, Endeavour Segment und 

North Cleft Segment des Juan de Fuca Ridges und Snake Pit des mittelatlantischen Rückens 

überein. Diese Mineralparagenese stimmt außerdem mit den Massivsulfiden des Sonne 99 

Feldes im North Fiji Becken überein. Die Komponenten Silikat, Schwefel, O2, Eisen und 

Kupfer werden während der Abkühlung verarmt, Zink und Mangan bleiben konstant, und der 

pH-Wert sinkt. Die Variabilität von Kupfer, Eisen, Zink und Mangan während der theoretisch 

berechneten Abkühlung dieser Arbeit stimmt mit den Beobachtungen von Seewald und 

Seyfried (1990) der Fluide des North Galapagos Spreading Centers (NGS) zwischen 1979 –

1985 und des Mid Atlantic Ridges (MARK-2 und MARK-1) überein. 

Zu drittens: mit Hilfe der thermodynamischen Berechnung wurde die chemische Entwicklung 

siedender hydrothermaler Lösungen untersucht. Um die chemischen Auswirkungen des 

Siedens bei einer Temperatur von 300 °C auf die Gold- und Silberkomplexe einer 

hydrothermalen Lösung zu modellieren, wurde ein Reaktionspfad konstruiert. Während dem 

Verlauf des Reaktionspfades werden aus der initialen Lösung 66 % H2O und die gesamten 

volatilen Elemente entfernt, um den Siedeprozess zu modellieren, während dem sich die 

Salinität verdreifacht und die gesamten volatilen Elemente in die Gasphase übertreten. Diese 

Modellierung spiegelt näherungsweise den Prozess des Siedens und der Phasentrennung 

zwischen den leichtflüchtigen Elementen und Gasen sowie der Rückstandsphase, einer 

sogenannten „brine“ mit hohen Salz- und Metallgehalten wieder. Mit fortschreitendem 

Reaktionspfad steigt zunächst sowohl die Konzentration der Goldbisulfid- als auch der 

Goldchlorkomplexe bis zu dem Punkt, an welchem ca. 40 % H2O aus der Lösung entfernt 

worden sind (dies entspricht einer 1,7-fachen Meerwassersalinität), von diesem Punkt an sinkt 

die Stabilität der Goldbisulfidkomplexe und steigt die Löslichkeit der Goldchlorkomplexe 

verstärkt. Die Konzentration der Komponente Silber der Lösung unterscheidet sich von Gold, 
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sie liegt über den gesamten Reaktionspfad vorwiegend in Chlorkomplexen vor. Dieser 

chemische Prozess ist mit der Verringerung der H2S-Konzentration, steigender Salinität und 

abnehmendem pH-Wert in der Lösung während des Reaktionspfades zu erklären. Das aus 

dem oben beschriebenen Reaktionspfad des Siedens resultierende Fluid wurde mit 2 und 170 

°C temperiertem Meerwasser gemischt. Der Sättigungsgrad von Gold und Silber verläuft 

während diesen beiden Mischungen unterschiedlich. Gold erreicht während der Abkühlung 

durch Meerwasserbeimischung einer Temperatur von 2 °C und 170 °C die Übersättigung 

zwischen 175 – 50 °C und 240 – 190 °C. Silber und die Silberminerale erreichen bei beiden 

Mischungen auf dem gesamten Reaktionspfad nicht die Sättigung. Erst bei einem Gold / 

Silber-Verhältnis der Lösung von 1 / 1e5 (Au= 1e-8 molal, Ag= 1e-3 molal) präzipitieren Gold 

und Silber während der Beimischung von Meerwasser (170 °C) zwischen 190 und 265 °C. 

Diese Ergebnisse der Mischung zwischen erhitztem Meerwasser (170 °C) und dem 

hydrothermalem Fluid (300 °C) zeigen ein mögliches Bild der Ausfällung von Gold und 

Silber unter dem Einfluß des Siedens und der Beimischung von erhitztem Meerwasser. 

Übereinstimmend mit diesem Bild kann das Gold und Silber, welches mit den von Halbach et 

al. (2003) gewonnenen Mineralgemeinschaften im North Fiji Becken vergesellschaftet ist, 

präzipitiert sein. 

Zu viertens: es wurden die Unterschiede der chemischen Zusammensetzung verschiedener 

hydrothermaler dampfphasenangereicherter Fluide der aktiven „White Lady“ in dem North 

Fiji Becken untersucht. Der Grad der konservativen Mischung zwischen dem White Lady 

„Endmember“ (W.L.E.F.) und Meerwasser wurde soweit möglich berechnet. Drei Fluide, die 

aus diesem Austritt ausströmen, wurden mit diesem Berechnungsergebnis verglichen und der 

Einfluß der Beimischung von Meerwasser und/oder „brine“, Gesteins-Fluid-Wechselwirkung 

und der Messgenauigkeit der analytischen Methode wurde geprüft. Submarine 

Feldbeobachtungen, experimentelle und theoretische Ergebnisse unterstützten die 

Untersuchung dieser Einflüsse. Für ein ausgewähltes Fluid wurde der Grad der Beimischung 

von Meerwasser zu dem W.L.E.F. nach ausgewählten Komponenten der konservativen 

Mischung abgeleitet. Die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnung der Beimischung 

nach diesem Grad, die Zusammensetzung des ausgewählten Fluids und die Präzipitate aus 

dem Bereich des genannten Austrittes, belegen die These, daß die Zusammensetzung des 

genannten Fluids und die genannten Präzipitate in dem Bereich der White Lady aus der 

Beimischung von Meerwasser zu dem W.L.E.F. resultieren.  

Zu fünftens: Reaktionspfadberechnungen wurden effektiv eingesetzt, um die Mischung 

zwischen „brine“ und Meerwasser, die Mineralpräzipitation und Gesteinsalterationsprozesse 
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in aktiven hydrothermalen Systemen des Meeresbodens thermodynamisch zu berechnen. Die 

Berechnung verschiedener Reaktionspfade der Beimischung von Meerwasser zu 

hydrothermaler „brine“ ergibt die Temperaturen der Mineralpräzipitation, die paragenetische 

Mineralzusammensetzung und die chemische Zusammensetzung der Minerale, welche 

konsistent mit Beobachtungen der aktiven Austritte und des Sonne 99 Feldes in dem North 

Fiji Becken sind. Die thermodynamische Stabilität ausgewählter Minerale wurde bestimmt, 

indem die oben genannten Berechnungen wiederholt wurden und ausschließlich das 

ausgewählte Mineral in den thermodynamischen Berechnungen berücksichtigt wurde. Die 

„brine“-Festphasen-Wechselwirkung inner- und unterhalb von 

Meeresbodensulfidablagerungen wurde untersucht. Diese Reaktion verändert einige 

Metallkonzentrationen der Lösung wesentlich, besonders Zink kann in den Ablagerungen 

gelöst und Eisen aus der Lösung ausgefällt werden. Außerdem wurde die geochemische 

Zusammensetzung der „brine“ gesucht, die vermutlich für die Bildung der unterschiedlichen 

Mineralgesellschaften von Erzproben des North Fiji Beckens verantwortlich ist. Um eine 

theoretische chemische Zusammensetzung der genannten „brine“ abzuleiten, wurden die oben 

beschriebenen Berechnungen der Mischung wiederholt, und hierbei wurde die chemische 

Zusammensetzung des Pipe Organ Fluids berücksichtigt und verändert. So wurden die 

Salinität  nach den Daten von Fluideinschlüssen und die Konzentration der Komponenten 

Kupfer, Eisen, Zink und Mangan im Rahmen der bisher in aktiven hydrothermalen Systemen 

gemessenen und der in dem theoretischen Multikomponenten System (siehe oben) 

berechneten Konzentrationen variiert. Die resultierenden Mineralgemeinschaften dieser 

thermodynamischen Berechnungen wurden mit den Präzipitaten aus dem Sonne Feld 99 in 

dem North Fiji Becken verglichen. Bis auf die Cu-reichen Erzproben können alle 

beobachteten Sulfidtypen in dem genannten Rahmen nachgebildet werden. Schließlich wurde 

die paragenetische Mineralsequenz, die aus der Beimischung von Meerwasser zu 

dampfphasenangereichertem Fluid (W.L.E.F.) und –verarmten Fluid (Pipe Organ „brine“) 

resultiert, gegenübergestellt und verglichen. Übereinstimmend zeigen beide Fälle die 

Präzipitation von Silikaten, Sulfaten und Oxiden, sie unterscheiden sich aber durch die 

Ausfällung von Karbonaten im ersten Fall und von Sulfiden im zweiten Fall. Der pH-Wert 

und die Sauerstofffugazität ist unter den chemischen Eigenschaften dieser beiden Fluide vor 

allem für die Unterschiede der beiden genannten Mineralgemeinschaften verantwortlich. 

 

 

 




