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Definition und Bildungsmodelle
metamorphogener Lagerstatten

Von Walter POHL

Schlagworte:
Metamorphogene Lagerstatten, prograde und retrograde Modelle.

Erzlagerstitten in metamorphen Terrains konnen vor,
wihrend oder im Anschluss an die Hauptphase der Meta-
morphose entstanden sein. Die Ersten nennt man ,,metamor-
phe Lagerstitten®, da sie genauso wie die metamorphen
Gesteine nur passiv von der Metamorphose erfasst wurden.
Jenc Lagerstitten, deren stoffliche Konzentration erst durch
die Metamorphose entstanden ist, werden als ,,metamorpho-
gen‘ bezeichnet (POHL 1992 a, b, WALTHER & VON GEHLEN
1999). Als Haupttypen der Metamorphose werden gewdhn-
lich Regionalmetamorphose und Kontaktmetamorphose
unterschieden. Unzweifelhaft eng mit der Kontaktmetamor-
phose an Intrusionen verbunden sind die Skarnlagerstitten.
Erzlagerstittenbildung durch Regionalmetamorphose ist
jedoch nach vorsichtigen fritheren Vermutungen (CLAR &
FrIEDRICH 1933, CLAR 1953) erst in jiingster Zeit allgemein
anerkannt. Eine solche Entstehung wird heute sehr hdufig
fiir ,,mesothermale” Goldquarzginge postuliert; aber auch
manche Graphite (Sri Lanka), metasomatische Siderite (Erz-
berg, Bakal/Russland) und Buntmetallerze (z. B. Ag, Pb, Zn
im westlichen Kanada: BEAUDOIN& THERRIEN 1999) werden
heute zu dieser genetischen Klasse gezihlt. Immer handelt
es sich um eine Entstehung aus wisserigen Losungen bzw.
Fluiden, also um hydrothermale Bildung.

Zur Erkldrung der Bildung metamorphogener Lagerstit-
ten muss die allgemeine Beobachtung eingeschriankt wer-
den, dass Regionalmetamorphose von Devolatilisierung
(iiberwiegend Verlust von HyO und CO,) abgesehen im
Wesentlichen isochemisch verlduft. Viele Untersuchungen
an metamorphen Serien zeigen nidmlich, dass wihrend der
Metamorphose betréchtlicher Stofftransport stattfindet. Hin-
weise darauf sind die tiberaus haufigen Quarz- und Karbo-
natgidngchen epizonaler Gesteine, die gerichtete Anlosung
von Fossilien und detritdren Kornern, sowie die Losungs-
schieferung parallel zu Achsenebenen. Es kann nicht iiber-
raschen, dass dann auch Analysen von Haupt- und Spuren-
elementen metamorpher Gesteine die stoffliche Mobilitit
wihrend der Metamorphose nachweisen lassen, sogar jener
Elemente, die ihrer Immobilitit halber in der Regel fiir die
geodynamische Einordnung magmatischer Gesteine heran-
gezogen werden (BREWER & ATKIN 1989).
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Zusammenfassung:

Modelle der Lagerstattenbildung
durch Regionalmetamorphose wur-
den erstin jlingster Zeit unter Fach-
leuten voll anerkannt. In der Literatur
findet man zunehmend haufig eine
Zuordnung zu dieser Klasse. Es fehlt
jedoch eine klare Definition, die gén-
gigen Lehrbiicher bieten nur sehr all-
gemeine Beschreibungen. Der Autor
konnte anlésslich der Friihjahrsta-
gung 2000 der Fachgruppe Mineralo-
gie und Geologie des Vereins in
Knappenberg iiber eigene Forschung
zu metamorphogenen Lagerstatten in
den Ostalpen berichten. Da diese
Ergebnisse leicht zuganglich publi-
ziert sind, soll in diesem Beitrag der
lagerstattenkundliche Hintergrund
griindlicher dargestellt werden.

Abstract:

Ore deposits may be affected by
metamorphism like other rocks,
resulting in ,metamorphic” deposits.
In contrast to these, ,metamorphoge-
nic” deposits are newly formed by
metamorphic processes, mainly by
migrating fluids. During prograde
metamorphism, dehydration liberates
large amounts of water and other
volatile species. Economically impor-
tant elements may be dissolved in
these fluids, and concentrated by sui-
table chemical or physical barriers
along flow channels. Post-peak
metamorphic flooding and cooling by
external fluids leads to retrograde
metamorphic reactions, which may
also produce mineralizing hydrother-
mal fluids, and consequently
Jretrograde metamorphogenic” ore
deposits.
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Abb. 1:

Prinzipdarstellung der Lateralsekre-
tion: Ausgelost durch Spannungsver-
anderungen dffnet sich eine Fieder-
spalte, in die wegen des Druckgefal-
les (Pspaite < Plithostatiscn) aus einem
begrenzten Umfeld (,Laugungszone”)
metamorphe Fluide einstromen und
hydrothermale Mineralfiillung
absetzen. Ein solches System ist
geschlossen.

Seit langem werden die Quarz- und Karbonatlinsen und
-gingchen niedrig-metamorpher Gesteine sowie die pegma-
titischen Mobilisate hoherer Metamorphose als Produkte
einer ,,lateralen Sekretion“ aus den unmittelbaren Nebenge-
steinen aufgefasst (Abb. 1). Diese Deutung ist schon da-
durch belegt, dass die Paragenese der Spaltenfiillung die
Zusammensetzung des jeweiligen Nebengesteins wieder-
spiegelt. So sind Quarzmobilisate fiir silikatische Metasedi-
mente, Kalzitgdnge (mit Epidot, Chlorit, Suifiden etc.) aber
fiir basische Metavulkanite typisch. Viele andere Stoffe
oder Minerale werden ebenfalls in solchen syn- bis spit-
metamorphen Dehnungsstrukturen ausgeschieden, gewohn-
lich reiner und gut kristallisiert. Prachtvolle Beispiele sind
die ,alpinen Kliifte“ (NIEDERMAYR 1993, MuLLIS 1996).
Die Lateralsekretion ist mit einer anndhernd ausgeglichenen
Massenbilanz zwischen Nebengestein und Gang verbunden,
wobei mobilisierte Elemente in Ersterem gegen den Gang
zu deutlich geringere Gehalte aufweisen. Hydrothermale
Alteration der Nebengesteine fehlt, da Fluide und Gestein
in einem chemischen Gleichgewicht sind. Auch Systeme
stabiler Isotope zeigen kein Ungleichgewicht zwischen dem
Gang und seiner Umgebung, die Fluide sind also lokaler
Herkunft. Sie konnen als ,gesittigte Losungen® des
Gesteins aufgefasst werden. Die Fluide bewegen sich unter
dem Druckgefille zur sich 6ffnenden Gangspalte durch
FlieBen an Korngrenzen oder durch Diffusion. Im Wesentli-
chen handelt es sich um rdumlich begrenzte, geschlossene
Systeme, prinzipiell ohne Eintrdge von auen und mit unbe-
deutendem Stoffabtransport. Temperatur und Druck in der
Spalte und in den Nebengesteinen sind wihrend der Ruhe-
phasen gleich, nur in Phasen aktiver Dehnung fillt der
Druck in der Fiederspalte. Der Fluiddruck ist im Ganzen
lithostatisch. In einem solchen System ist die Bildung einer
Erzlagerstitte nicht zu erwarten, da der dafiir erforderliche
grofle Massendurchfluss nicht moglich ist.

Andererseits gibt es in metamorphen Gesteinen oft auf-
fallige regionale Stoffzufuhr; dazu gehort z. B. die weit ver-
breitete Albitisierung (Na-Zufuhr) im ostalpinen Tauernfen-
ster, die schon CLAR & FRIEDRICH (1933) mit der tertidren
Tauernmetamorphose und mit der Entstehung von Gold-
quarzgingen in Verbindung gebracht haben. Auch die Ver-
dnderung von Sauerstoff-Isotopenverhiltnissen der Gestei-
ne lésst eine regionale Passage von metamorphen Wissern
tiefer Herkunft erkennen (BEAUDOIN & THERRIEN 1999).
Die Nebengesteine an den Salbiandern der Génge sind durch
die hydrothermalen Fluide chemisch und mineralogisch
alteriert. Ausgehend vom Gang sind Spurenmetall-Hofe
ausgebildet. Solche Verinderungen kénnen nur durch die
Einwirkung migrierender Fluide erkldart werden, die das
betrachtete System zum grofiten Teil verlassen haben. Sie
stammen aus tieferen Teilen des Gebirgskorpers (Abb. 2),
wo in Bereichen prograder Metamorphose durch endother-
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me Reaktionen riesige Mengen von Fluiden freigesetzt wer-
den, wie einfache Berechnungen ebenso wie vergleichende
Analysen metamorpher Gesteine zeigen (FYFE 1986, HAN-
SON 1997). Grundsitzlich gilt dabei

hydrische Mineralparagenese + Wémeenergie — weni-
ger hydrische oder anhydrische Minerale + H,O.

,.Metamorphe Fluide* entstehen also zum Unterschied
von diagenetischen Wissern iiberwiegend durch ,,chemi-
sche Freisetzung®, wobei zunehmende Metamorphose eine
rasche Abnahme des Gehaltes an volatilen Elementen
bedingt. So enthidlt Tonschiefer noch rund 4%, Glimmer-
schiefer nur 2% Wasser. Basalt nimmt zwar bei der Bildung
von Griinschiefer bis 13% H,O auf, Amphibolite aber ent-
halten nur mehr 2% Wasser. Mergelige Karbonate verlieren
durch Kalksilikatbildung bis 40% CO,. Abbau von organi-
scher Substanz der Sedimente setzt H,, CO,, CHy4, N> und
Wasser frei. Auch das ,,mineralische NH4*, das wihrend
der Diagenese anstatt K* in viele Silikate (Tone, Glimmer,
K-Feldspat) eingebaui wird, geht bei prograder Metamor-
phose als N; in die fluide Phase iiber, wodurch eine deutli-
che Abnahme des Gesamtstickstoffgehaltes im Gestein
resultiert. Gleichzeitig wird der verbleibende Stickstoff iso-
topisch schwerer (BEBouT & FOGEL 1992). Salze und
Anhydrit werden in der Regel gelost und abgefiihrt; seltener
bleiben Evaporithorizonte in Metasedimenten durch Skapo-
lith- oder Albitfithrung, durch Reste von Anhydrit oder
durch salzreiche Fliissigkeitseinschliisse erkennbar.

Die Fluide in metamorphen Gesteinen liegen als OH-
Gruppen der Minerale und als Fliissigkeitseinschliisse vor,
z. T. auch an Korngrenzen, offenen Kliiften und in Poren.
Die Fliissigkeitseinschliisse bestehen bei niedrigmetamor-
phen Gesteinen vorwiegend aus H,O, Cl, CO,, CH4 (z. B.
in alpinen Kliiften), H,S und N; (ROEDDER 1984). Die hiu-
figsten Kationen sind Na, Ca und Mg; die Salzgehalte lie-
gen meist unter 5%. Hoher metamorphe Gesteine enthalten
Fluide mit H,O, HF, F, CO,, CH,4, CO, H;, S; und O,. Gra-
nulite, Eklogite und Sillimanitschiefer sind im Allgemeinen
wasserfrei, flihren jedoch z. T. reine CO;-Einschliisse. Ver-
mutlich sehr héufig sind in ihnen Einschliisse von Halit und
Sylvin, welche durch ,,Austrocknung® geringer Mengen
episodisch zuflieBender Krustenfluide entstehen (MARKL &

“BUCHER 1998).

Berechnungen der Massenbilanz ebenso wie Isotopen-
untersuchungen deuten an, dass metamorphe Fluide nicht
unbedingt ausschlieBlich aus der Freisetzung bei prograder
Metamorphose stammen, sondern dass auch externe
(meteorische) Fluide einbezogen werden konnen. Auch
heifle, metamorphe Terrains konnen offenbar grofie hydro-
thermale Systeme ausbilden, vergleichbar den iiberschauba-
reren, intern und extern gespeisten Konvektionszellen an
magmatischen Intrusionen (Cox et al. 1986). Die unter-
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Modell der Lagerstattenbildung
durch prograde Metamorphose: Eine
Scherzone ermagiicht durch erhdhte
Permeabilitat und durch Uberleiten
von lithostatischem zu hydrostati-
schem Druck die Fokussierung und
das Hochstrdmen tiefer metamor-
pher Fluide. Erzabsatz tritt durch
chemische oder physikalische
Milieuverdnderungen ein. Das
System ist offen, der Massenstrom
ist einseitig gerichtet.
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schiedliche Herkunft hydrothermaler Fluide in einem Oro-
genquerschnitt wurde von Koons et al. (1998) am Beispiel
der Neuseeldndischen Alpen dargestellt.

Bei prograder Metamorphose werden also in der Regel
Fluide freigesetzt, wobei wirtschaftlich interessante Spuren-
elemente entweder gleichzeitig mit H,O, F und Cl aus dem
Kristallgitter einzelner Minerale in Losung gehen oder in
der Folge durch Reaktion der migrierenden Fluide mit
Nebengestein gelost werden. Diese Vorginge sind von
Fluidmenge und Zusammensetzung, sowie vom Gestein
und von T, P, pH sowie Eh des Systems abhingig.
Da metamorphe Komplexe iiber groBere Entfernungen an-
nihernd dhnlichen Pauschalchemismus haben, miissen auch
die abstromenden Fluide eine vergleichbare Zusammen-
setzung haben. Das fiihrt zum Konzept von ,,Fluidprovin-
zen“.

In den Ostalpen fiihren die in der friihen Oberkreide
ausschlieBlich in den ostalpinen Decken gebildeten Lager-
stitten Erzberg, Mitterberg, Schendeleck, Kleinkogel und
Rabenwald so dhnliche Einschlussfluide, dass eine ,,synoro-
gene ostalpine Fluidprovinz abgeleitet werden kann (POHL
& BELOCKY 1994). Die Fluideinschliisse dieser kretazischen
Lagerstitten in den Ostalpen haben hohe Dichte und Salz-
gehalte und wenig CO,. Thre Bildung erfolgte bei hohen
Driicken (2-3 kbar) und mittlerer Temperatur (200-350
°C). Die Fluide stammen aus prograder Metamorphose sub-
duzierender siidpenninischer Einheiten oder tiefer Teile des
ostalpinen Deckenstapels, der gleichzeitig mit der Lager-
stdttenbildung eine erste Dehnung und Abkiihlung erfuhr,
belegt durch Hellglimmeralter im ostalpinen Altkristallin
und durch die Anlage der Gosaubecken (ManbDL 2000,
FaupL & WAGREICH 2000). Dies ermoglichte das Hochstro-
men aufgestauter Fluide, die Lagerstittenbildung erfolgte
teils im duktilen (Rabenwald), teils im sproden Krustenni-
veau (Erzberg).

Interessant ist auch die Frage nach der zeitlichen Ent-
wicklung der Fluidproduktion. Dabei sind zwei Denkmo-
delle moglich: Entweder werden alle aus dem Gestein
gebildeten Fluide ,,aufgestaut” und spéter zur gleichen Zeit
abgegeben (,,batch volatilization), oder es entspricht der
Fluidfreisetzung ein andauerndes, gleichzeitiges Abstromen
(,,Rayleigh distillation*). In der geologischen Wirklichkeit
werden wohl beide Prozesse wirksam, vor allem in Abhin-
gigkeit von physikalischen Randbedingungen (Scherung,
Porendruck, Permeabilitdt, Temperaturgradient), also be-
gleitender Tektonik und geologischem Aufbau. Lagerstit-
tenbildung wird bevorzugt dann stattfinden, wenn gestaute
Fluide in geologisch kurzer Zeit nach oben abflieBen kon-
nen, also z. B. mit einsetzender Hebung und Dehnung
metamorpher Komplexe. Anndhernd gleichzeitige Bildung
ghnlicher Lagerstitten in grofleren Rdumen belegt damit
das Konzept von tektonisch ausgelosten ,,Fluidpulsen®.
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Viele Goldlagerstitten werden metamorphogen gedeu-
tet. Es sind in der Regel Goldquarzginge mit Sulfiden von
As, Sb und Fe, die fern von Intrusionen in Schwarzschie-
fern, Meta-Turbiditen oder in Gesteinen der Griinschiefer-
fazies liegen. Ihre Entstehung fillt in eine Periode ausklin-
gender Orogenese, oft mit post-metamorpher Aufwolbung
oder tiefen Scherzonen korrelierbar. Es wird angenommen,
dass die beteiligten Stoffe und die hydrothermalen Fluide
durch Metamorphose freigesetzt wurden. In jlingster Zeit
wurde mehrfach versucht, durch geochemische Analysen
den Nachweis fiir solche Vorginge zu fiihren. So haben im
mittelproterozoischen Bamble-Giirtel Siidnorwegens Meta-
basite in der Amphibolitfazies im Vergleich zu Durch-
schnittswerten solcher Gesteine verringerte Gehalte an Au,
Sb, As und S, die in Zonen mit Granulitfazies nochmals
stark abfallen (CAMERON 1989). Derartige Beobachtungen
konnen als Beweis dafiir gelten, dass metamorphe Fluide
tatsdchlich Spurengehalte wirtschaftlich wichtiger Elemente
16sen und abfiihren. Obwohl die Konzentration der lager-
stittenkundlich wichtigen Elemente in solchen Lsungen
sehr gering ist, konnen aus den groBen Fluidmengen an
geochemischen oder physikalischen Fallen bedeutende Erz-
korper gebildet werden.

Die Fluide mit den gelosten Stoffen diirften in der
Regel in breiter Front in Bereiche niedrigeren Druckes
abstromen (HANSON 1997). Geeignete tektonische Struktu-
ren (Scherzonen, Storungen, Uberschiebungen) fokussieren
diesen diffusen Strom durch ihre hohere Permeabilitit. In
solchen Zonen kann auch erneut verstirkte Losung einset-
zen, wenn die Fluide mit dem Gestein nicht in chemischem
Gleichgewicht stehen. Im Bereich der unteren, duktilen
Kruste prograder Metamorphose (ca. >15 km, jedoch tem-
peraturabhingig) ist die Permeabilitit sehr gering, die Flui-
de stehen unter lithostatischem Druck. Mit dem Eintritt in
die sprode obere Kruste steigt die Durchlissigkeit, der
Fluiddruck entspannt sich gegen den hydrostatischen
Zustand. Bis zu dieser Tiefe ist auch Zufluss absteigender
Waiisser moglich (INGEBRITSEN & MANNING 1999). Wegen
dieser besonderen Bedingungen ist der duktil-sprode Uber-
gangsbereich (ca. 425-375 °C) hédufig Ort der Lagerstitten-
bildung.

Die bisher geschilderten Uberlegungen betreffen fast
ausschlieBlich Vorginge bei der prograden Metamorphose.
Viele geologische Beobachtungen, z. B. Strukturbeziehun-
gen und absolute Altersbestimmungen, weisen aber darauf
hin, dass die Platznahme metamorphogener Lagerstitten oft
erst deutlich nach dem P-T-Maximum erfolgt. Die
Geschichte des Aufsteigens und Abkiihlens metamorpher
Komplexe ist an retrograden, exothermen Reaktionen ables-
bar, die unter erneuter Fluidzufuhr abliefen (HAACK & ZIM-
MERMANN 1996). Diese Fluide diirften wohl iiberwiegend
aus einem oberflichennahen Reservoir kommen (z. B.
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Schema der Lagerstattenbildung
durch retrograde Metamorphose:
Dehnungstektonik éffnet Wege fiir
absinkende kiihle Wisser, die in
der Tiefe mit den heiBen metamor-
phen Gesteinen reagieren (, Lau-
gung”) und als hydrothermale Fluide
wieder aufsteigen. Der Druck ist
zumeist hydrostatisch, es handelt
sich um ein offenes Konvektionssy-
stem.

meteorische Wasser), aus dem sie an geeigneten Strukturen
absinken, sich erwidrmen und somit hydrothermale Konvek-
tionszellen aufbauen. Sie bewirken in der Tiefe retrograde
Metamorphose und nehmen gleichzeitig Losungsfracht auf,
welche entlang der Aufstiegswege zu ,,retrograd-metamor-
phogenen Lagerstitten® (Abb. 3) konzentriert werden kann.
Solche Konvektionszellen konnen bis zur sprod/duktilen
Grenze reichen, wo auch Mischung mit metamorphen Flui-
den moglich ist, wie TEMPLETON et al. (1997) in den Neu-
seelidndischen Alpen nachgewiesen haben. In den Ostalpen
wurden im Tertidr viele Lagerstétten gebildet, die mit der
eozinen Tauernmetamorphose korrelierbar sind. Dabei sind
die Goldginge im Pennin iiberwiegend durch aufgestaute,
metamorphe Fluide sehr tiefer Herkunft (PETTKE et al.
1999) entstanden, wihrend der Erzbezirk Hiittenberg-Wal-
denstein besser durch eine Mischung von tiefen, metamor-
phen Fluiden mit oberflichennah gespeisten Konvektions-
systemen erkldrt werden kann (POHL & BELOCKY 1999).

Beide Modelle der ,,metamorphogen-hydrothermalen
Lagerstittenbildung®, das prograde und das retrograde, sind
aus heutiger Sicht zwar sehr plausibel, doch konkret fiir
einzelne Lagerstitten schwer beweisbar (PoHL 1992b). Ein
besonderes Problem liegt darin, dass in der Natur vermut-
lich sehr haufig Mischungen der beschriebenen Idealmodel-
le vorliegen. Die Charakterisierung des genetischen Syste-
mes von metamorphogenen Lagerstitten bleibt ein weites
Feld fiir zukiinftige Forschung.
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lich.
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