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Zusammenfassung

Zwei Auffassungen Uber die Erzzonen in den Ostalpen stan-
den wahrend vieler Jahrzehnte einander gegenuber: Nach der
einen sind die Lagerstatten den stratigraphischen und tektoni-
schen Einheiten zugeordnet, nach der anderen den Geoiso-
thermen um einen hypothetischen magmatischen Tiefenherd
tertidren Alters.

Die erste Auffassung hat sich als richtig erwiesen. Die Blei-
Zink-Erze der Kalkalpen wurden wahrend der Trias teils syn-
genetisch, teils epigenetisch durch aufsteigende Ldsungen
langs eines Rifts gebildet. Bei den polymetallischen Lagerstat-
ten der Grauwackenzone und der Zentralalpen stehen mehr-
phasige Bildung oder Remobilisation zur Diskussion. Der Ein-
fluB metamorphogener Fluide muB in Betracht gezogen wer-
den. Moderne Methoden der Mineralogie und Isotopenfor-
schung koénnen vielleicht Klarheit schaffen.

Abstract

Two theories on the mineral zones in the Eastern Alps were
opposed during several decades: Are the deposits related to
stratigraphic-tectonic units, or are they arranged according to
the geoisothermes around a deep-seated hypothetical mag-
matic centre of Tertiary age?

The first opinion has proved to be correct. The lead-zinc
deposits of the Limestone Alps have been formed in Triassic
time by syngenetic as well as by epigenetic processes from
ascending solutions along an incipient rift. For the polymetal-
lic deposits of the Grauwackenzone and the Central Alps a
multi-phase formation or remobilization is discussed. The in-
fluence of metamorphogenic fluids has yet to be studied. Mo-
dern methods of mineralogy and isotope research can per-
haps help to clarify this problem.

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. WALTHER E. PETRA-
SCHECK, Dionys Andrassy-StraBe 16, A-1190 Wien.

Wohl kein anderer Forscher hat seine Lebensarbeit
so vollstédndig und so stetig den Erz- und Minerallager-
statten der Ostalpen gewidmet wie O. M. FRIEDRICH. Er
hat diese Untersuchungen nicht nur an zahlreichen Ein-
zelvorkommen durchgeflihrt, verbunden mit detaillier-
ten Grubenaufnahmen und erzmikroskopischen Stu-
dien, sondern er hat von Zeit zu Zeit auch eine Ge-
samtschau auf Grund vergleichender Betrachtungen
gegeben (1942, 1943, 1968). An dem Wandel der An-
schauungen hat FRIEDRICH durchaus teilgenomen, zum
Teil auch, was seine eigenen Auffassungen betraf. Die-
ser Wandel soll hier kurz und kritisch geschildert wer-
den.

1. Die Diskussion
der Erzzonen

Beschreibungen alpiner Erzvorkommen hat es schon
seit der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts gege-
ben, unter denen die von F. POSEPNY und die spateren
von R. CANAVAL als Fundgruben von Beobachtungen zu
nennen sind. Vergleichende Gruppierungen wurden von
K. A. REDLICH seit 1903 bei den Eisenspat- und Magne-
sitlagerstatten vorgenommen. Eine erste metallogeneti-
sche Ubersicht der Ostalpen, verbunden mit einer ge-
radezu modern anmutenden metallogenetischen Karte,
wurde 1912 von B. GRANIGG geschaffen.

Die geologische Grundlage dieser ungefahr im MaB-
stab 1 :400.000 publizierten Karte ist die seit 1903 auf
die Ostalpen (bertragene deckentektonische Gliede-
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rung. Mit den Deckeneinheiten werden Metallzonen
korreliert, das sind mineralparagenetisch verwandte
Lagerstéttengruppen, die in den dsterreichischen Alpen
zumeist den stratigraphisch-tektonischen Langszonen
zugeordnet werden kodnnen.

Folgende Metallzonen werden unterschieden:

1) Metasomatische Spateisen-Kupferkies-Zinnober-
Fahlerzlagerstatten im Paldzoikum zwischen Payer-
bach und Schwaz.

2) Metasomatische Spateisenlagerstatten vom Typus
Hittenberg und Zeyring.

3) Aureolen von Gold-, Silber- und Kupferlagerstitten
um die Zentralgneiskerne der Hohen Tauern.

4) Kieslager vom Typus Oblarn.

5) Sldalpine Eisenspat- und Zinnoberlagerstéatten.

6) Pb-Zn-Lagerstatten in den sidlichen Kalkalpen.

Die wesentliche These GRANIGG’'s besagt,
daB die Lagerstéitten geologisch niveaube-
standig sind und daB im Hinblick auf die Decken-
theorie eine rdumliche Fortsetzung der Metallzonen in
Richtung auf die Deckenwurzeln, also im Siden zu su-
chen sei.

Diese stratigraphische, tektonische Niveaubestéandig-
keit, die in der Folgezeit von Wilhelm PETRASCHECK
(1926-1945) bestritten und durch das Modell einer zo-
nenlbergreifenden, einheitlich jungen Vererzung er-
setzt wurde, ist heute in zahlreichen Abhandlungen von
A. MAUCHER, O. ScHuLz, W. TuraAR auf Grund geflige-
kundlicher Studien erhartet und als neue Erkenntnis
verkindet worden. Die grundlegende Arbeit GRANIGG’S
blieb bei diesen Autoren meist unerwahnt.

Wé&hrend die Synthese GRANIGG’S ausging
von den regional-metallogenetischen Be-
griffsfassungen L. DE LAUNAY's, grindete
sich Wilhelm PETRASCHECK'S Konzept auf die
temperaturbedingte zonare Anordnung von
Lagerstidtten um einen intrusiven Herd im
Sinne von W. H. EMMONS.

Die Beobachtungsgrundlage dieses Konzepts war die
Erscheinung, da3 die Uberwiegende Mehrzahl der gro-
Ben ostalpinen Erzlagerstatten nicht betroffen erschien
von der alpinen Deckentektonik und Durchbewegung;
sie seien nur durch Bruchtektonik erfaBt worden und
wurden daher altersméBig ins mittlere Tertidr einge-
stuft. Es sei aber betont, daB Wilhelm PETRASCHECK'S
zeitliche Einstufung der alpinen Metallogenese keines-
wegs so total ,unitaristisch” war, wie von manchen Au-
toren, besonders von W. TUFAR, wiederholt vorgewor-
fen wurde. PETRASCHECK schrieb 1932 als Einleitung
seiner Abhandlung Uber die Magnesite und Siderite der
Alpen: ,Vergleichende Untersuchungen von Mineralla-
gerstatten fuhrten mich zu der Erkenntnis, daB eine
groBe Gruppe jungerer Lagerstitten zu unterscheiden
ist von alteren. Die jingeren sind entstanden, als die
Faltung, bzw. der Deckenbau zur Hauptsache schon
fertig waren, wahrend die regionale Metamorphose der
alteren erkennen l&aBt, daB sie préatektonisch sind“. Das
ist eine Feststellung, die sich im Prinzip mit der von
O. M. FRIEDRICH (1968) deckt. Die metamorphen Gefii-
ge, die ScHuLz, TUFAR und andere beschrieben haben,
stammen Uberwiegend von Kleinstlagerstitten im Pa-
ldozoikum, die damit als praalpidisch erwiesen sind.

Eine zweite Feststellung hat neben dem anscheinend
jungen Alter zu der Theorie Wilhelm PETRASCHECK’S ge-
fahrt: Die zonare Anordnung der Lagerstatten, die einer
Temperaturzonung um die Zentralalpen entspricht, wo-
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bei die niedrigthermalen Pb-Zn-Lagerstatten in den
sudlichen und nérdlichen Kalkalpen, die mitteltherma-
len Eisenspat-, Magnesit-, Kupferlagerstitten in den
paldozoischen Zonen und die hochthermalen Gold-, Ar-
sen-, Quarzgange in den Zentralalpen liegen. Als mag-
matische Vererzungsquelle nahm PETRASCHECK einen
mit dem tertidren Andesitvulkanismus gleichaltrigen
Tiefenherd unter der Achse der Zentralalpen an.

Dieses kohérente Modell fand viele Anhanger und
ging in Lehrbilicher ein; auch der Verfasser hatte diese
Auffassung in der ersten und zweiten Auflage seines
Lehrbuches (1950, 1961) vertreten und bekannte sich
erst in der dritten Auflage gemeinsam mit W. POHL zu
den stratigraphisch-tektonischen Zonen.

Die Herleitung der Erze von einem magmatischen
Herd fand 1933 und nochmals 1955 eine Modifikation
durch E. CLAR und O. M. FRIEDRICH. Diese Forscher
betonten eine enge, zeitliche und urséachli-
che Beziehung zwischen der Erzlagerstét-
tenbildung und der alpidischen Regional-
metamorphose (,Tauernkristallisation”), indem sie
auf eine mineralparagenetische Verwandtschaft der
Metamorphose und der Gangarten in den Lagerstatten
hinwiesen. Auch diese Vorstellung bedeutet somit eine
junge Vererzung.

1953 verdffentliche FRIEDRICH seine bekannte Erzla-
gerstattenkarte der Ostalpen. Auf einem bedacht ge-
wéhlten geologischen Untergrund wurden rund 1500
Lagerstatten und Vorkommen eingetragen, in 22 Typen
gegliedert. Von diesen Vorkommen liegen fast 243 in pa-
ldozoischen Gesteinen. Die Karte und der dazugehori-
ge Text ist zwar keine metallogenetische Synthese,
wohl aber bringt sie eine vorziigliche metallogenetische
Analyse.

Gegen die einheitliche tertidare Metallogenese wurden
frihzeitig prinzipielle Enwande erhoben. R. SCHWINNER
sprach sich schon 1942 gegen diese ,unitaristische”
Theorie aus und betonte, daB es keine Beweise fir
einen tertidfren Magmenherd gébe.

1946 wies er darauf hin, daB die angeblich telemag-
matischen Pb-Zn-Lagerstatten der Sidalpen rein fa-
ziesgebunden seien. Auch F. HEGEMANN kritisierte
mehrfach die alpidische Metallogenese (1957, 1969)
und deutete eine groBe Zahl der ostalpinen Lagerstat-
ten als extrusiv-sedimentar.

2. Die kalkalpinen
Blei-Zink-Lagerstiatten

Die grundsitzliche Demontage des Gebaudes der
metallogenetischen Tiefenstufen setzte 1954 ein mit
der Kritik an der telemagmatischen Deutung
der Blei-Zinkzonen in den nérdlichen und
studlichen Kalkalpen. K. Taupitz beschrieb die
Konkordanten Erzlager in den bayrisch-tirolischen Al-
pen und erklarte sie als triassisch-sedimentér. Die dis-
kordanten Gange wurden als Mobilisate aufgefafBt.
H. J. SCHNEIDER und alsbald auch A. MAUCHER schlos-
sen sich dieser Meinung an und Ubertrugen sie auf die
Siidalpen. Daraus erwuchs eine Uber mehrere Jahre
dauernde fruchtbare Diskussion, wobei im Lager der
tertidren Hydrothermalisten H. HOLLER, E. CLAR, Dino DI
COLBERTALDO und der Verfasser standen, im Lager der
triassischen Sedimentaristen die Mitarbeiter von A.
MAUCHER, F. HEGEMANN, O. ScHuLZ, zum Teil W. SIEGL.



Die Diskussion ist zusammenfassend wiedergegeben in
Band 102 der Berg- und Huttenménnischen Monatshef-
te. Sie gab AnlaB zu neuen Forschungen. W. SIEGL er-
kannte schichtige, sedimentare Erze in Lésungshohl-
raumen des Wettersteinkalkes, also hydrothermal ge-
bildete internsedimente. W. POLESNIG erschloB aus der
gleichen Lage der Schichtung in den Internsedimenten
und dem umgebenden Kalkgestein, daB das intern se-
dimentierte Erz noch zur Zeit der horizontalen Lage-
rung des Wettersteinkalkes, also wéhrend der Trias ge-
bildet wurde. V. KOPPEL erkannte aus den Blei-Isoto-
pen, daB diese weder aus dem Herd des Diabas-Mag-
matismus, noch aus dem Nebengestein stammen, son-
dern aus alteren Gesteinen der Unterkruste. FRIEDRICH
faBte die Beobachtungen zu der Vorstellung zusam-
men, daB zur Triaszeit in Setzungsrissen der Geosyn-
klinale Erziosungen aufstiegen und ihren Inhalt teils
metasomatisch oder als Internsedimente im kalkigen
Untergrund, teils sedimentar am Meeresboden absetz-
ten.

Zusammenfassend und mit reichen Literaturangaben
ist der heutige Stand der Forschung in einer Abhand-
lung von O. ScHuLZ (1983) dargestellt worden: Die Erz-
bildung ist triassisch, teils epigenetisch, teils syngene-
tisch auf unruhig bewegtem Meeresboden im Nahbe-
reich der periadriatischen Narbe; die erzbringenden L&-
sungen sind aszendenter Natur, niedrig temperiert;
unbekannt ist die Metall-Herkunft - jedenfalls
nicht mit dem triassischen Diabas-Vulkanismus in Zu-
sammenhang stehend. Eine Erzmobilisation ist nach I.
CZERNY (1983) nur im Nahbereich von Dolomitisie-
rungsgrenzen feststellbar.

Diese Deutung ist auch nur dann mdglich, wenn die
Nordtiroler Kalkalpen aus dem Siden hergeleitet wer-
den.

Ebenso wie die alte genetische Auffassung der Loka-
lisierung der Erzkdrper an den Schnittstellen bestimm-
ter Schichten mit tektonischen Zufuhrspalten im Wet-
tersteinkalk die Erzsuche wirkungsvoli geleitet hatte (H.
HOLLER, 1936), so hat auch die neue sedimentédre
Theorie durch das Studium der Faziesgrenzen, und be-
sonders durch die Erkenntnis von Schwellen im Cardi-
ta-Horizont zur Auffindung groBer Erzkorper gefiihrt (I.
CzeRANY u. L. KOSTELKA, 1987). Es sei bei dieser Gele-
genheit dankbar des kirzlich verstorbenen Prof. Dr.
Ludwig KOSTELKA gedacht, der als langjahriger Chef-
geologe der BBU entscheidend zur theoretischen und
praktischen Erforschung der Lagerstatten beigetragen
hat.

3. Lagerstatten im Paléoonikum
und in den Zentralalpen

Sehr viel problematischer und bis heute
verschieden gedeutet, ist die Gruppe der
Eisenspat-Kupferkies-Fahlerzlagerstétten
in der Grauwackenzone. Die Typuslagerstéatte im
Ostabschnitt ist der Steirische Erzberg, im Westab-
schnitt der Kupfererzgang von Mitterberg. Die Eisen-
spatlagerstatten sind urspringlich von SCHOUPPEE
(1854), VACEK (1900), SCHWINNER (1925), HIESSLEITNER
{1929) und anfangs auch von REDLICH (1901) als paléo-
zoisch-sedimentar aufgefaBt worden, spater von RED-
LICH (1903), Wilhelm PETRASCHECK (1932), ANGEL (1939)
als alpidisch-metasomatisch. Fir die erstere Ansicht
spricht die konstante Bindung an altpaldozoische Kal-

ke, fir die letztere die unverkennbar metasomatische,
tektonisch unversehrte Struktur und das értliche Uber-
greifen der Vererzung auf Schichten der Permo-Trias.
Wie in solchen Fallen blich, werden die letztgenann-
ten Erscheinungen von den Anhangern einer alten sedi-
mentaren Entstehung als jliingere Mobilisation gedeu-
tet. Einige neuere Beobachtungen haben etwas Klarheit
gebracht. F. THALMANN und A. BERAN fanden
am Erzberg und in der Radmer lokal kleine
Partien von Bédndererz, wobei die sedimen-
tdre Entstehung dieser Bédnder durch Mikro-
sondenuntersuchungen bewiesen wurde,
weil die einzelnen AnkeritkOrner in den Lagern, oder
auch die einzelnen Lagen selbst, chemisch unter-
schiedlich zusammengesetzt waren. Andererseits sind
die groBen Massen von quergreifendem Siderit und An-
kerit einheitlich zusammengesetzt; die Fe-reichen An-
keritgesteine weisen nach experimentellen Studien BE-
RAN’s auf eine Bildungstemperatur von 400°C hin. Die
in das permische Prabichl-Konglomerat Ubergreifenden
Eisenspatmassen waren ortlich mit reichlichem grob-
schuppigem Chlorit durchsetzt. Die quer zur alpidi-
schen Schieferung die Werfener Sandschiefer durch-
querenden Eisenkarbonatgidnge sind von Bleichungs-
héfen umgeben. Bei der Leobener Hitte ist stark de-
formiertes Prabichlkonglomerat von spatigen Siderit-
adern durchsetzt; Siederitgerdlle sind in den auf den
Spatlagerstatten transgressiv auflagernden Préabichl-
konglomeraten nur sehr selten und vereinzelt gefunden
worden.

Es ist also sicher, daB eine umfassende postkinema-
tische alpidische Vererzung stattgefunden hat; ob die-
se auf die Remobilisation eins altpaldozoischen Eisen-
spatstockes zurlickzuflihren ist, oder ob es sich um
eine davon unabhéngige Vererzungsphase handelt, ist
derzeit noch ungekléart. Es ist jedenfalls unwahrschein-
lich, daB bei einer solch umfassenden hydrothermalen
Umlagerung oder Neuvererzung die ganz lokalen Vor-
kommen von Sedimenterzen mit ihrer chemischen Dif-
ferenzierung von Korn zu Korn als Reliktgeflige unver-
sehrt geblieben sind. Die Auffassung H. MoOST-
LER's (1984), daB es sich um umgelagerte
Internsedimente in Karsthohlrdumen han-
delt, ist viel wahrscheinlicher. Diese Auffas-
sung findet auch durch das Verhiltnis der Strontium-
Isotopen eine Bestéatigung, das beim Béandererz ebenso
wie bei der Hauptmasse des spétigen Siderits von dem
des umgebenden Kalkes deutlich im Sinne einer Erhé-
hung von 87Sr abweicht; damit fehit diesen beiden Si-
deritarten das Merkmal einer synsedimentaren Entste-
hung (H. FRIMMEL, 1986).

Im Hinblick auf die Mehrdeutigkeit der Beobachtun-
gen am Erzberg veraniaB8te der Verfasser drei Detail-
aufnahmen in der &stlichen Fortsetzung des Lagerstat-
tenzuges zwischen dem Seeberg und Payerbach (W.
BAUMGARTNER, 1976; A. HORKEL, 1977; L. WEBER, 1977).
Aus allen diesen Studien geht hervor, daB8 die zahlrei-
chen kleinen Eisenspatlagerstatten, die einst die
Grundlage der Eisenwerke des Mdirztales waren, zum
Teil paldozoisch, zum Teil postskytisch gebildet wur-
den, dafl also eine mehrphasige Vererzung vorliegt. Ob
die jingere Vererzung ein Mobilisat aus der alteren ist,
bleibt unentschieden.

Dieselbe Fragestellung gilt fir den Westteil des La-
gerstattenzuges in Salzburg und Tirol. Der Mitterberger
Kupfererzgang, dessen streichende Lange uber 3,5 km
bergménnisch aufgeschlossen und dber weitere 3,5 km
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geochemisch indiziert ist, setzt zur Hauptsache in silu-
rischen Schiefern auf und schneidet sogar deren
Transversalschieferung; in die transgressiv auflagern-
den oberkarbonisch-permischen violetten Schiefer tritt
der Gang mit reduzierter Machtigkeit und verarmtem
Mineralinhalt (iber. Uranerzknollen, die nur in diesem
oberen Gangstiick auftreten, zeigen ein Bildungsalter
von 90 Mill. Jahren. Es ist sehr gut moglich, daB dieses
Gangstiick eine mobilisierte Fortsetzung des alteren
Hauptganges ist (W. E. PETRASCHECK, 1972). Zum Un-
terschied von den Lagerstatten in der Steiermark ist im
Mitterberger Gang Eisenkarbonat jinger als Kupferkies.
Zinnober ist in allen Fallen ein Uberall erscheinendes
Begleitmineral.

Auch bei der Silber-Quecksilberlagerstatte
von Schwaz in Tirol tritt die gleiche Frage einer jin-
geren Vererzung oder nur Mobilisierung auf. Die Haupt-
vererzung liegt als Gang- und Kluftmineralisation im
devonischen Schwazer Dolomit. Die Fahlerzflihrung in
der nahegelegenen Trias kdnnte entweder eine Alters-
indikation fur die gesamte Vererzung, oder ein Mobili-
sat aus der alten Lagerstatte, oder eine neue unabhan-
gige Mineralisation bedeuten (P. GSTREIN, 1983). Nach
den hydrometallurgischen Erfahrungen ist eine Auflo-
sung und Wiederabsetzung von Fahlerz nicht méglich
(WOBKING, 1983).

Auch die Eisenspatlagerstédtte von Hutten-
berg ist ein weiteres Beispiel fur die ,alpinotype” Me-
tallogenesediskussion. E. CLAR und H. MEIXNER (1981)
erklarten das Erz flir metasomatisch und posttekto-
nisch, O. SCHuLZ et al. (1986) fiir paldozoisch und sedi-
mentér. Die im tektonisierten Marmor Uberwiegend auf-
tretenden nicht deformierten Siderite werden von den
Epigenetikern als Beweis ihrer Auffassung angefiihrt
und gefligegeregelte Sideritpartien durch Abbildungs-
kristallisation erklart, wahrend umgekehrt die Syngene-
tiker das tektonisierte Erz als das urspringliche anse-
hen und das intakte als rekristallisiert. Ein gewichtiges
Argument fir die junge, epigenetische Auffassung
scheint mir die Tatsache zu sein, daB die den Marmor
verquerenden Pegmatitgange nur im Bereich der Side-
rite kaolinisiert sind.

Analog wie die verschiedenen kleinen Eisenspatla-
gerstatten Ostlich des Steirischen Erzberges klarere
Entscheidungen (ber die Vererzung erméglichen als
der Erzberg selbst, so sind auch im zentralalpinen
Eisenspatbezirk die zahlreichen kieinen Spatvorkom-
men im Glimmerschiefer, bisweilen mit Au-haltigem Ar-
senkies verbunden, ein Beleg fir eine epigenetische
Vererzung. Bei Innerkrems sind nach FRIEDRICH (1968)
die Erzvorkommen streng an die posttriadische Uber-
schiebung der Gurktaldecke gebunden.

Die Lagerstatte von Oberzeyring, die schon von B.
GRANIGG zur Gruppe Huttenberg gestellt worden war,
hatte im Mittelalter ihren wirtschaftlichen Schwerpunkt
in der Forderung von silberreichem Fahlerz. Mn-halti-
ger Siderit tritt metasomatisch im Marmor auf. Nach
der sehr eingehenden Untersuchung von G. HADITSCH
(1967) ist eine Zufuhr der erzbringenden Lésungen aus
dem Osten, der Fortsetzung der Gorschitztalstérung
anzunehmen.

W. POHL (1986)-gab eine vergleichende Ubersicht der
Sideritlagerstatten vom Typ Erzberg und kam zum
SchluB, daB sie epigenetisch sind bei unbekannter Her-
kunft des zugefuhrten Eisens.

Die Entstehung und das Aiter der Spatmagnesit-
lagerstatten sind nach wie vor umstritten. Fur die
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Lager in der Ostlichen Grauwackenzone, deren Alter
durchaus in das obere Unterkarbon féllt, haben FELSER
und SIEGL gute Argumente fur lagunar-sedimentare Bil-
dung beigebracht (1973, 1977, 1984). Von den Magne-
siten der Turracher Hohe hat FRIEDRICH (1958) Uberzeu-
gende Belege flr eine metasomatische Entstehung ge-
liefert. Bei den Tiroler Magnesitlagerstatten haben O.
ScHuULz und F. VAVTAR (1977) altpalaozoische, sedimen-
tare Strukturen festgestellt; dagegen wurden von H.
MosSTLER (1973) diese Magnesite fir variszisch-epige-
netisch erklart. Auch die Herkunft des Magnesiums
wird sowohl bei der sedimentadren, wie bei der epige-
netischen Deutung verschieden erklart. Im ersteren Fal-
le wird eine salinare Prédkonzentration und spéatere dia-
genetische Anreicherung oder auch ein Herleitung des
Magnesiums aus Crinoiden zur Diskussion gestellt. Im
letzteren Faile werden Mg-reiche hydrothermale Lésun-
gen angenommen, die bei der Serpentinisierung der
penninischen Ultramafica in der Tiefe freigesetzt wor-
den seien.

Es gibt also keine einheitliche Auffassung Uber die
Entstehung der Spatmagnesite ebenso wenig wie Uber
die der kryptokristallinen Magnesite (W. POHL, 1978;
W. E. PETRASCHECK, 1972). Jedenfalls gehéren die Ma-
gnesitiagerstatten nicht in die genetische Gruppe der
Eisenspat- und Kupferlagerstatten, wie friher allge-
mein angenommen war.

Eine neue und aussichtsreiche Methode der Unter-
scheidung von syngenetischen und epigenetischen
Karbonaten wird derzeit von H. FRIMMEL auf Anregung
von W. FRANK in Angriff genommen. Es handelt sich um
den Vergleich der Strontium-lsotopenverhéltnisse im
Karbonat und im Nebengestein. Bei den Sideriten und
Ankeriten des Erzberges, der Radmer und des Mirzge-
bietes war das Verhdltnis von 87Sr/86Sr hgher als im
umgebenden Kalk, bei den Magnesiten der &stlichen
Grauwackenzone etwa gleich wie im Kalk und Dolomit.
Das spricht fir epigenetisch zugefiihrtes Eisenkarbonat
und fir gleichzeitig mit dem Kalk sedimentiertem Ma-
gnesit.

Auch die zahlreichen kleineren Lagerstéatten von
Schwefelkies, Antimon und Quecksilber im Bereich
des Drautales und der Kreuzeckgruppe ha-
ben eine verschiedene Deutung erfahren. Wéhrend
FRIEDRICH (1963) diesen Erzbezirk zusammen mit den
vielen Porphyritgdngen fur Abkdmmlinge eines seichten
tonalitischen Herdes halt, sehen spatere Autoren (MAU-
CHER, HOLL, STUMPFL) darin eine Gruppe paldozoischer
vulkano-sedimentarer Erzlager. Die vulkano-sedimenta-
re Erzbildung ist auf Grund der Erfahrungen bei Ozean-
bdden das heute bevorzugte Erkldrungsmodell vieler
stratiformer Lagerstatten. Hier war F. HEGEMANN ein
wenig gewdlrdigter Vorlaufer.

Unbestritten jung sind seit POSEPNY’'s Zeit
nur die Goldquarzgédnge der Hohen Tauern,
unbestritten paldozoisch nur die polymetallischen Kies-
lager der Schladminger Tauern und der Grauwackenzo-
ne, sowie die Scheelitvorkommen in der Umrahmung
der Tauern.

4. Genetische SchluBbetrachtungen

Die vorangegangenen Ausfuhrungen haben gezeigt,
daB die allenthalben zum Ausdruck kommenden, ab-
weichenden Altersdeutungen auf eine unterschiedliche
Bewertung einer Remobilisation der Erze zurlickgehen.



Aus diesem Grunde habe ich im Rahmen des IGCP-
Projektes 169 im Jahre 1981 in Leoben eine internatio-
nal besuchte Tagung ,,Ore Mobilization in the Alps and
in South Eastern Europe" veranstaltet. Es sollte an
konkreten Beispielen gezeigt werden, welches die phy-
siko-chemischen Bedingungen fur eine Mobilisation
sind und wie weit sie reicht. Die in den Proceedings
der Tagung 1983 (Schriftenreihe der Erdwiss. Komm. d.
Osterr. Akad. d. Wiss., Bd. 6, Wien 1983) veroffentlich-
ten Artikel der Tagung zeigen, daB eine Mobilisation
bei manchen Mineralien unter bestimmten Druck- und
Temperaturbedingungen méglich ist, bei anderen nicht;
ferner, daB8 die mobilisierten Mineralien chemisch meist
etwas verschieden sind von den urspringlichen und
daB die angenommenen Transportweiten nicht Uber
wenige Zehner von Metern hinausgehen. GroBere Be-
deutung hat m. E. ein weiter Transport von Metallen bei
der Regionalmetamorphose. Hiezu gehdrt der Trans-
port von Magnesium bei der Bildung der alpidischen
WeiBschiefer-Vorkommen, und das héaufige Auftreten
von Fuchsit in vollig chromfreien Gesteinen durfte ein
Indiz fir die Migration von Chrom aus Ophiolithen sein;
zum Teil sind diese Wirtgesteine weiBe Kalke und
Quarzite triadischen Alters.

Seitdem die Vorstellung einer einheitlichen tertidren
Metallogenese aufgegeben ist, haben verschiedene Au-
toren versucht, das Ereignis raumlich und zeitlich zu
gliedern. Wegen der oben geschilderten Unsicherheiten
bei den einzelnen Lagerstédttengruppen ist naturlich
auch das Gesamtbild unsicher. In einem Aufsatz ,Zur
zeitlichen Gliederung der ostalpinen Metallogenese”
(1966) habe ich die Mineralisierungsphasen vom Perm
bis zum Miozén aufgezahlt und dabei auch mehrere Si-
deritphasen unterschieden — als wichtigste eine kreta-
zische. Diese Phasen wurden mit den Vererzungspha-
sen in anderen Gebirgsabschnitten des ostmediterra-
nen Kettensystems zeitlich korreliert und hinsichtlich
der Metallfihrung verglichen.

Wenig spéter (1968) erschien FRIEDRICH’s Band ,Die
Vererzung der Ostalpen gesehen als Glied des Ge-
birgsbaues”. Neben vorvariszischen und variszischen
Lagerstatten werden die alpidischen im Sinne der tek-
tonisch-magmatischen Evolution der Geosynklinalen
gegliedert. Dabei unterscheidet auch FRIEDRICH zwei
Eisenspatvererzungen, wobei er die éltere ins Perm
legt. H. MOSTLER und G. HADITSCH sehen lberhaupt
einen beachtlichen Teil der alpinen Vererzung als per-
misch an.

Seit dem Eintritt der Plattentektonik in die alpine
Weltanschauung ist auch deren Beziehung zur Metallo-
genese ein Diskussionsthema geworden. Der Verfasser
dieser Zeilen hat wohl als erster bei dem IAGOD-Sym-
posium in Varna 1974 diesen Versuch unternommen,
allerdings mit Vorbehalten, die er auch heute noch
hegt. Andere, z. B. TISCHLER & FINLOW-BATES (1980) wa-
ren in dieser Hinsicht unbesorgter. Nach meinem im
Band des Varna-Symposiums (1977) verréffentlichten
Vortrag sind die Pb-Zn-Lagerstatten in den sidlichen
Kalkalpen Produkt einer in der Trias beginnenden, aber
spater komprimierten Riftzone im Bereich der heutigen
periadriatischen Naht (incipient rift), wéahrend die La-
gerstatten von Cu, Fe und Mg aus den penninischen
Ophiolithen wahrend der mittelkretazischen Aufschie-
bung des Austroalpins herausmobilisiert und in die
oberen Stockwerke transportiert wurden. Die Konti-
nent-Kontinent-Kollision von Europa mit dem apuli-
schen Block hatte im Tertidar die Bildung von grani-

tisch-tonalitischen Schmelzen zur Folge, deren Ab-
kdmmlinge die Tauerngoldgédnge und die Porphyrite
und Erzgange der Kreuzeck-Gruppe sind.

Fast gleichzeitig verdffentliche A. M. Evans (1974) in
Mineralium Deposita einen Artikel mit der Fragestel-
lung, warum die Alpen so arm an Lagerstatten seien. Er
fuhrt das auf das Fehlen tiefreichender Subduktionszo-
nen zurick. Der Verfasser mochte hiezu — auch gegen-
tiber einer Bemerkung von TISCHLER & FINLOW-BATES -
darauf hinweisen, daB es in den Ostalpen immerhin
einige Lagerstitten von ansehnlicher GréBe, selbst im
WeltmaRstab, gibt:

Mittersill 35.000 t W

Schlaining 36.000 t Sb
Bleiberg-Kreuth 3,700.000 t Pb + Zn
Koralpe 250.000 t Li

Steirischer Erzberg 150,000.000 t Fe

Unter diesen Ziffern .sind die geschéatzten Gesamt-
vorrate, einschlieBlich der friheren Produktion verstan-
den. Diese Metalle sind vorwiegend Krustenelemente.
In dem eben erwahnten Aufsatz von TISCHLER & FIN-
LOW-BATES werden Skizzen einer plattentektonischen
Entwicklung mit den zugehérigen metallogenetischen
Phasen gebracht. Es werden siudwartige und nordwaér-
tige Subduktionen des penninischen Ozeanbodens an-
genommen; die tertidre Vererzung (Tauerngoldgénge,
Schlaining) wird auf tiefzirkulierende vadose Wésser
zurlickgefihrt. Die magmatischen Herde der Kreuzeck-
porphyrite und der Tauerngénge finden in dem Bild kei-
nen Platz. Neueste Untersuchungen an den analogen
Golderzgangen der Westaipen lassen eine metamor-
phogene Bildung in Betracht ziehen (V. KOPPEL).

In einer jingsten Arbeit (W. E. PETRASCHECK, 1986)
hat der Verfasser nochmals seinen Standpunkt darge-
stellt, dabei aber anstelle eines kretazischen Magma-
tismus die seither durch W. FRANK nachgewiesene
thermische Regionalmetamorphose mit verbreiteter
Erzmobilisierung angenommen.

Fir die paldozoischen Vererzungsphasen hat W.
PoOHL (1984) anhand gut begriindeter paldometalloge-
netischer Karten eine plattentektonische Entwicklung
des Nordrahmens der Prototethys skizziert. Die Mehr-
zahl der Lagerstitten wird mit den Dehnungsphasen,
also dem Riftmagmatismus, verbunden. Der synoroge-
ne Magmatismus des Oberkarbon hat als einziges wirt-
schaftlich interessantes Produkt den Lithiumpegmatit
der Koralpe geliefert.

Die vorangegangen Ausfiihrungen zeigen,
daB jeder Versuch einer tektonisch-metal-
logenetischen Gesamtschau der Ostalpen
auf mehrdeutigen Elementen aufgebaut ist.
Gesichert ist nur die Fllle der Beobachtungen, die
O. M. FRIEDRICH und seine Mitarbeiter, unter ihnen be-
sonders auch G. HADITSCH gesammelt und dokumen-
tiert haben.

Fir die Gewinnung neuer Erkenntnisse Uber die bis-
herige geologische Argumentation hinaus, die sich
schon vielfach wiederholt, werden neue Methoden ein-
gesetzt werden missen. Die Lage und Neigung élterer
Subduktionszonen wird vielleicht durch tiefreichende
Reflexionsseismik, wie sie in Osterreich vor allem von
F. WEBER betrieben wird, erkennbar werden. Die Dicke
der kontinentalen Kruste, die nach ILAVSKY in den Kar-
pathen ein mafBgeblicher Faktor fur das Auftreten von
Lagerstétten ist, wird gleichfalls von der Geophysik zu
prazisieren sein. Die Palaomagnetik, in Osterreich be-
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arbeitet von G. MAURITSCH, dient zur Altersbestimmung
mancher Erzmineralien und zur Lagebestimmung einsti-
ger Krustenschollen. Besonders wichtig ist das Alter
und der Chemismus von Fluiden, die zu verschiedenen
Epochen das Gebirge durchstromt haben. Hiezu haben
die neueren Arbeiten von W. FRANK und seinen Mitar-
beitern mit den Methoden der Isotopenforschung we-
sentliche Erkenntnisse beigebracht, indem Art und
Menge der bei den einzelnen Metamorphosephasen
freigesetzten Fluide abgeschéatzt und mit der Bildung
und Umbildung von Lagerstéatten korreliert werden. Das
bei den Magnesiten und Sideriten angefiihrte Beispiel
der genetischen Unterscheidung ist ein solcher Fall der
Anwendung. Das systematische Studium der Flissig-
keitseinschiisse und der Spurenelemente ist weit mehr
als bisher-in der ostalpinen Lagerstattenforschung an-
zuwenden. Grundgedanken, die ANGEL, CLAR und
FRIEDRICH vor 50 Jahren ausgesprochen haben, lassen
sich mit den modernen Methoden der Geophysik, Geo-
chemie und Mineralogie Uberprifen und mit den klassi-
schen geologischen Erkenntnissen zu einem geschlos-
senen Bild der alpinen Metallogenese zusammenfiigen.
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