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Was sagen uns die hydrothermalen Mineralgänge des harzes und des 
thüringer Waldes zur geologischen entwicklung des Gebietes?
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einführung

In diesem Beitrag wird auf die minerogenetische und strukturell-hydraulische Bedeutung der  
Deckgebirgsbarriere für die Lokalisierung der Saxonischen Mineralisation eingegangen. Diese 
behinderte im Mesozoikum langzeitlich den Fluidaustausch zwischen Deckgebirge einerseits 
und variszischem Unterbau sowie dem Molassestockwerk andererseits. Die spätmesozoisch 
einsetzende Erosion des Deckgebirges im Bereich der aufsteigenden Blockeinheiten des Harzes 
und Thüringer Waldes verminderte sukzessive die Auflast unterhalb der Auflagerungsfläche 
des Deckgebirges zum Unterbau, so dass unter der Wirkung des mesozoischen Stressfeldes mit 
σhmin in SW-NE-Richtung sich die um NW-SE streichenden Bruchzonen optimal zu bereichs-
weise weit geöffneten Hydrothermalstrukturen entwickeln konnten, deren Mineralausscheidun-
gen sich unterhalb der Migrationsbarriere des Zechsteins konzentrierten. Voraussetzung dafür 
war die jungmesozoische extensionale Bruchtektonik welche die die pulsierende Perforation 
und Wiederverheilung der Barriere ermöglichte. Dies war die Voraussetzung für die Mischung 
aufsteigender Hydrothermen mit infiltrierten oberflächennahen Wässern. Mit der spätoberkre-
tazischen Inversion des Schollenfeldes und der zunehmenden lateralen Kompressionsspannun-
gen kamen die Mineralisationsprozesse zum Ende.

die mesozoische („saxonische“) Mineralisation

Das variszisch geprägte Stockwerk im Harz und Thüringer Wald wurde über eine Zeitspanne 
von ca. 250 Ma von einer zunehmenden Deckgebirgsschicht von schließlich 1,5 bis 2 km Dicke 
überdeckt. Diese bildete ein  lithologisch und geomechanisch sehr inhomogenes Auflager auf 
dem variszischen- und Molasse-Unterbau (Franzke & Rauche 2003). 

Die im variszischen Unterbau und der variszischen Molasse des Harzes/Kyffhäusers und des 
Thüringer Waldes aufsitzenden Mineralgangstrukturen durchliefen eine initiale Bruchphase, 
welche durch die Bildung eines wirren, teilweise nach vorhandenen Kluftvorzeichnungen 
ausgerichteten  Netzwerkes von Rissen und Klüften gekennzeichnet ist, ohne dass dabei nen-
nenswerte Verschiebungen (Verwerfungen, Abscherungen) eingetreten wären. Sie entwickelten 
sich über Hauptstörungen auch in das Deckgebirge hinein, wobei sie wegen des Filtereffekts 
der permischen und triassischen Salinar- und Pelitserien nur noch sporadisch hydrothermale 
Mineralisationen führen. Die Raumlage der Initialstrukturen entsprach  dem Trend der jew-
eils lokal dominanten Bruchrichtungen. Gesteins-Brekzien begleiten das initiale Aufreißen von 
Bruchstrukturen oder deren Reaktivierung. Die Bruchbildung erzeugte wegen der mechanisch-
en Hermetisierung der Bruchzonen Unterdruckzonen, in welche Umgebungsfluide eingesaugt 
und die gebildeten Bruchflächen und Gesteins-Brekzien durch Mineralausscheidung zementiert 
wurden. Die eckigen und texturlos angeordneten Brekzien-Fragmente zeigen an, dass sowohl 
bei den  permischen hochthermalen und (noch magmatisch gesteuerten Mineralisationen) als 
auch bei den epithermalen postpermischen Mineralisationen zeitweilig hohe Fluiddrücke (Hy-
draulic-fracturing) die Bruchbildung kontrollierten (Abb 1). 

Da die Mineralparagenesen der Zemente stets die Lithologie der unmittelbaren Rahmengesteine 
der Bruchzonen widerspiegeln (topomineralischer Karbonatabsatz in Kalksteinen, Quarzabsatz 
in Siliziklastiten), ist zu folgern, dass in diesem Stadium der Störungs- bzw. Gangentwicklung 
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zunächst nur eng begrenzte Fluidzirkulationen möglich waren, also noch keine integrierten 
großräumigen und tiefreichenden Bruch- bzw. Zirkulationssysteme existierten. Die Integration 
zu größeren Strukturen und zu entsprechend tief greifenden sowie periodisch auch das Deck-
gebirge perforierenden Störungen erfolgte durch weitere Bruchaktivierungen und damit einher-
gehenden Bruchausweitungen zwischen Obertrias und Oberkreide. Dies ist durch  inzwischen 
relativ zahlreich vorliegende radiometrische Datierungen von Alterationsprozessen (K-Ar-Dat-
ierungen von Illit-Neubildungen) in den Gangstrukturen (ca. 225 - 90 Ma) und von Datierungen 
an Mineralphasen selbst nachgewiesen (referiert bei Franzke et al. 1996 und 1999). Polyphase 
Bruchaktivierungen und Mineralisationen  werden auch durch die  Paragenese-Studien von 
zahlreichen  Gangstrukturen angezeigt. Ein Beispiel ist in Abb. 2 gezeigt.

Abb. 1: Initiale Gangbrekzie vom Flussschächter Gangzug im Ostharz bei Rottleberode. Die frag-
mentierten Nebengesteine der entstehenden Störungen wurden infolge hoher Fluiddrücke in einem 
abgeschlossenen System durch Überschreiten der Zugfestigkeit der Rahmengesteine zerrissen. Die  
aufreißende Bruchzone stellte eine Unterdruckzone dar, in welche  -niedrigsalinare- Fluide aus der 
Umgebung eingesaugt wurden und durch deren Mineralabsätze die Brekzien zementiert wurden. Am 
unteren Bildrand ist die spätere Zerscherung (Kornzerkleinerung) dieser Brekzie zu erkennen.

die hydraulische Barriere des deckgebirges

Die optimale Öffnung der Gangstörungen konzentriert sich unmittelbar unterhalb der Zechstein-
basis auf den Toppbereich des variszischen Fundaments (Harz, NW-Thüringer Wald) bzw. der  
permokarbonischen Molasse-Serien des mittleren und südöstlichen Thüringer Waldes (Abb. 3). 
An den stärker verwerfenden Hauptstörungen setzen die Mineralisationen aber auch als Kluft-
füllungen in den  oberen Zechstein und das triassische Deckgebirge hinein oder bilden synsed-
imentär-stratiforme Einlagerungen in der Obertrias („Bleiglanz-Bänke“). Auch  hierdurch gibt 
sich das  mesozoische Alter der Hydrothermal-Mineralisationen zu erkennen. Da mehr als 90 % 
der Mineralisation unterhalb der Zechstein-Barriere abgesetzt wurde, muss diese eine wesentli-
che Rolle als langzeitlich intakt gebliebene geomechanische und geohydraulische Barrieren 
gespielt haben (Franzke & Rauche 2003). Im Schmalkaldener Revier/NW-Thüringen  lässt sich 
zweifelsfrei belegen, dass sich die Mineralisationen im Bereich der Zechstein-Pelite  gestaut 
und dort stratiform ausgebreitet haben und nur an den stärker verwerfenden Hauptstörungen 
auch das Deckgebirge infiltriert werden konnte. Der hohe Fluiddruck des hydrothermalen Sys-
tems war sogar in der Lage, Schicht- und Ablöseflächen im Umfeld der mineralisierten Störun-
gen aufzublättern (Abb. 4) und schichtparallele Mineralkörper („flats“) auszubilden. Diese 
haben charakteristischerweise stärker gewölbte Oberseiten („mushrooming“-Effekt). Diese 
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Abb. 2: Beispiel für polyphase Aktivierungen/Mineralisationen  am Floßberg-Stechberg-Gangzug bei 
Ilmenau/SE-Thüringer Wald. Diese umfassen nach  K-Ar-Datierungen von Illiten aus störungsbeglei-
tenden Akterationshöfen der Gänge eine permische (290-280 Ma) und mindestens drei mesozoische 
Aktivierungs- und Mineralisationsereignisse (228-225 Ma/ Unterer Keuper,154 -134 Ma/Malm-Unter-
kreide, 123-102/Unterkreide bis zum Cenoman. Franzke et al. 1996.

 
Abb. 3: Seigerriss-Darstellung des Turmganges der Ganggruppe Hühn/NW-Thüringer Wald. Die Miner-
alkörper sind unterhalb der hydraulisch abdichtenden Deckgebirgsbarriere aufgereiht und enden ebenso 
teufenwärts vor Erreichen der Verschneidung mit der übergeordneten Stahlberg-Störung als strukturelle 
Barriere.
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Abb. 4: Querprofil durch die Hühn-Gänge/NW-Thüringer Wald, die sich als Diagonalstörungen zwisch-
en den Hauptstörungen der Stahlberg- und Klinger-Störung aufspannen. Die Gänge werden noch inner-
halb des basalen Zechsteins abgestoppt und bilden, bedingt durch den hohen Fluiddruck der Hydrother-
men, an mechanisch gut ablösbaren Schichtflächen schwebende Baryt-Lager („Barite flats“). Franzke 
& Rauche (2003).

Beobachtungen können mit der Hebungs- bzw. Exhumierungsgeschichte der heutigen Hoch-
schollen des Thüringer Waldes, der Hermundurischen Scholle (mit dem Kyffhäuser) und des 
Harzes im Spätmesozoikum seit ca. 90 Ma, welche sich auf Spaltspuren-Untersuchungen von 
Brix et al. (1995) und Thomson et al. (1997) stützt, verknüpft werden. Mit dem Erreichen der 
maximalen Deckgebirgsauflast von 1,5 - 2 km sind hydrostatische Fluiddrucke (= Interndruck, 
Pi) von ca. 15 MPa im hydrothermalen System erreicht worden, die in den gehobenen und sich 
dabei erodierenden Schollensegmenten (Verminderung des Extern- bzw. Auflastdruckes, Pe) 
durch die abdichtende Wirkung der Migrationsbarriere trotz Hebung und Erosion unterhalb der 
Barriere aber nahezu erhalten geblieben sind. Die Folge war, dass der Innendruck des hydrau-
lischen Systems die Beträge des sich mit wachsender  Erosion des Deckgebirges abmindernden 
lithostatischen Drucks des Deckgebirges (Pe) nahezu erreichten (Pe~Pi) oder sogar überschrit-
ten. Dies ist an einem schematischen Beispiel entlang der SW-Schollenkante des Thüringer 
Waldes im Raum Schmalkalden in Abb. 5 illustriert.

In den jüngsten Mineralisationsphasen (Baryt, Fluorit, Anhydrit) war das auflagernde Deckge-
birge bereits so weit erodiert, dass es über die zeitweilig transparenten Hauptstörungen zu einer 
intensivierten Wechselwirkung von kühlen, deszendenten Deckgebirgsfluiden  mit heißeren 
aszendenten, mit Metall-Chloriden beladenen hochsalinaren Brines kam, die chemisch mit 
dem kristallinen Basement equilibriert waren. Unterhalb der Deckgebirgsbarriere kam es peri-
odisch zur Mischung der auf- und absteigenden Lösungsströme (Meinel 1993, Lüders & Möller 
1995). Unterhalb der variszischen Diskordanzfläche trafen optimale Bedingungen sowohl für 
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Abb. 5: Geohydraulisches Modell der Saxonischen Hydrothermalmineralisation am Beispiel des 
SW-Randes des Thüringer Waldes bei Trusetal. Die gehobene und weitgehend vom Deckgebirge 
erodierte Hochscholle entspricht der Laudenbacher Scholle zwischen Stahlberg- und Klinger-
Störung. Die angegebenen Deckgebirgsmächtigkeiten sind der Literatur entnommen, die errechneten 
Druckparameter gehen davon aus, dass das Deckgebirge nicht perforiert ist und elastische Entspannung 
durch die Erosion keine größere Rolle spielt. Mit zunehmender Erosion des Deckgebirges über der 
Hochscholle wird der Zustand erreicht, dass der von der maximalen Absenkung ererbte hydraulische 
Innendruck des abgedichteten Grundgebirges etwa erhalten bleibt und bei fortschreitender Erosion den 
Externdruck/Auflastdruck erreicht, so dass bereits sehr geringe tektonische Impulse für die Aktivierung 
der Störungsflächen im Unterbau ausreichend sind. 

die Spaltenöffnung als auch für die Lösungsmischung/Mineralisation zusammen. Dafür gibt es 
Belege aus bergmännisch  tief aufgeschlossenen Gangstrukturn des Harzes und des Thüringer 
Waldes, in denen die optimale Ausbildung der Lagerstätten unterhalb der Zechsteinbarriere ein-
en Bereich von 500 bis 600 Meter umfasst, in kleineren Ganglagerstätten sogar weniger (vgl. 
Abb. 3). Nur in einigen Fällen (Oberharz) werden über 1000 Meter Teufenreichweite zuzüglich 
des bereits an der Oberfläche erodierten Mineralisationsbereichs erreicht.

kinematik

Die hydrothermalen Gangstrukturen des Thüringer Waldes und des Harzes/Kyffhäuser 
sind vor allem an NW-SE-Brüche, seltener an E-W oder NNW-SSE streichende 
Bruchstrukturen gebunden. Es handelt sich um ruptile Störungen mit geringen  kumulativen 
Bewegungsamplituden (Thüringer Wald bis  ca. 200 Meter, Oberharz bis nahezu 500 m). 
Sie sind in den Mineralisationsetappen als senkrecht- bis dextrale Schrägabschiebungen in 
einer entspannten Oberkruste  aktiviert worden. Die gleiche Ausrichtung der Gleitspuren im 
Unterbau der Hochschollen und dem Deckgebirge signalisiert gleichartige regionale Ursachen 
(Franzke et al. 2007). Die bevorzugte Aktivierung und Mineralisierung der NW-SE-Strukturen 
ist durch ihre optimale Lage zur minimalen horizontalen Hauptnormalspannung (σhmin in SW-
NE) bedingt (Abb. 6). Die polyphasen Mineralisationen und die zumeist strikte tektonische 
Untergliederung bzw. Unterbrechung der Mineralabsätze deuten im Verein mit den häufig 
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anzutreffenden Brekzien-Gefügen auf kurzzeitige „ruckhafte“ Bewegungsimpulse hin, wie sie 
für fluidinduziertes Bruchversagen typisch sind.

Von Fluiden erfüllte Bruchzonen, in denen sich durch wiederholte Aktivierungen sehr feinkör-
nige und ausgezeichnet gleitfähige Mikrobrekzien („Störungsletten“) bilden können, sind we-
gen ihrer geringen Scherresistenz (0 - ca. 5 MPa)  außerordentlich bewegungssensibel. Sie boten 
ideale Voraussetzungen für die leichte Aktivierbarkeit auch von verschiedenen Bruchrichtun-
gen des saxonischen Schollenfeldes auch bei schwachen Stressimpulsen, da einerseits  ein ho-
her Differentialstress (σ1/σ3) bei gleichzeitig geringen Differenzen der Horizontalspannungen 
bestand (σHmax zu σhmin). Dies äußert sich in der regional variierenden Dominanz bestim-
mter Bruchrichtungen und in der gleichzeitigen oder alternierenden Aktivierung verschiedener, 
oft senkrecht zueinander stehenden  Bruchrichtungen.

Die jüngsten, bereits postmineralischen  Bewegungsimpulse zeigen eine der bisherigen Kine-
matik entgegen gerichtete kompressive Verformung, welche vor allem an den großen Schol-
lenkanten (Harz-Nordrand) zur Inversion von Ab- zu Auf- und Überschiebungen geführt hat. 
Die kompressiven Überprägungen können unter Beachtung der radiometrischen Datierungen 
der Gangmineralisationen und dem Vergleich mit der zeitlich-kinematischen Entwicklung der 
jungmesozoisch-saxonischen Tektonik in die oberkretazisch-alttertiäre Inversionsphase (Kock-
el 1991) gestellt werden. Die internen Gefüge der untersuchten hydrothermaler Gangstrukturen 
sind mit diesem Bewegungsbild ebenfalls kompatibel; die Mineralisationen sind  an die Ab-
schiebungsphasen der Saxonischen Tektonik geknüpft, die in der späten Oberkreide ihr Ende 
fand.

Abb. 6: Biwender Gangzug im Ostharz (sogenannte „Ostlinse“). Kinematik der Öffnung der Gangstruk-
turen an Scher- und Fiederflächen (1. Phase) und postmineralische oberkretazische Inversionstektonik 
an  zu Aufschiebungsflächen (2. Phase = Inversionsphase, späte Oberkreide).
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Abb. 7: Synoptische Gefügediagramme zur hydrothermalen Gangmineralisation des Harzes. Diagramm 
A belegt die gute Qualität der erhobenen Daten, Diagramm B die  durchgreifende Dominanz von Wei-
tungstektonik bei geringen Spannungsdifferenzen der beiden Horizontalspannungen (B). Die Darstel-
lungen von  C und D basieren auf 319 Messdaten (Scherfläche plus Scherlineation plus Bewegungstrend) 
von mehr als 50 Gangstrukturen des Harzes. σhmin (öffnende minimale horizontale Stress-Richtung) 
liegt in SW-NE, so dass bevorzugt NW-SE-Strukturen gebildet bzw. reaktiviert und mineralisiert wur-
den.
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