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Der Autm bahan*ptet, chaas alle dmi platknkkte 
nkhe Ha-an metdogemtisoh wichtig sind 
llad &enbig ader sehr smk ; m a n t e M s t ~ i e r t ,  
mohl  fiir die Magma$* ah w h  fur die h e .  
l h - t  wo ehe IKommkah des Mantels a t  dem 
aberen Ebndknute-reiche existi&, die Wahrscheim- 
] ; i c ~ t  diir cine Lagemtiittmbiil~ best&. Mmch- 

wic- s k i  a s   tion on an, palingene As& 
dkaltiom rrmd Mo- fiir die Metd!lisatian. 
Autor hat wch g& &ass die el-rxhi- 
von ozeanischen wm Krustenbereich innerhalb Stock- 
&- d StraWolim~ .1ywe~send h d .  

Geotektonische Prozesse 
als Grundlage der Metallogenie 

D!k wicbtigste Vorauswtmg meldlogensti- 
soher Pnnesse s i d  die geat&oollisohen Ab- 
i i i e  innerhdb der Eulmsk. Slowoh1 die Bil- 
dung ;der Lapstatten als auch dmen r W i c h -  
-zeifiliclhe Vmteilung in der E x h u a e  werden 
wesentl5ch drulrch derem tdktmkh-s&urelle 
Eatwi!dlclun ~bestbmt. W~IUS ergibt sich als 
dogkche &dfokeq, daO der Stand der 
gmtehnischen Forscbung nraiigab'lioh d5e je- 
wejlige genetische Lagers tatte&ladikittion 
und die r m ~ ~ b e c n M  halytik beeiduist. 

In dm vqan'genen Jahrzehnten erhielt d!ie 
Geotsktcmfk md damit a h  die Metallogenie 
b e d e r s  k c h  die Ra~ttente,h%k wesmtli- 
che neue Ianpdse. Die plattentdktonische The- 
orie hat hidm f a t  alle gmlogischen Teildiszi- 
@inen rnehrc loder weniger intensiv iMaflui3t . 
UMC1 es ist g m z  nati.bliah, dai3 durch sie auch 
die lagerstattenlb51dmdein und metallogen&- 
schm h e s s e  mter neuen A ~ k t e n  zu d e n  
und rn inteqrertimen sind. 

=Klassischea Vorstellungen der 
der Geotektonik und Lagerstattenbildung 

In der ersten gtmtefktoniisch fundimten La- 
gerstiittedda~sifikation van S c h n e i d e r- 
h o h n (1944), welche im wesentlichen auf den 
Enk~tn i~emvcm Sltillle m d  N i g g l i  ba- 

IUjuhe rijeEi: G a o t & M  pmcesi kilo osnova me 
talogenije, Utjaoaj o w ,  ZriR4ni @let i stratifommi 
tip i&ta, Pcmak al-mu 

Autocr td i  da su sra itni gLam stadija tektoMkke 
ploh valini u rn-m d u  i da su jedne 
pmho di lib jab detamkrani omotaZem i to u 
po@udu kao l u odrnrxu na metale. Sva- 
@je gdje lpostoji povezanast omotaEa s pdmEjern 
gornjag ckjela zemljbe .M, vjemvatnost je za tvor- 
bu i d n i h  W&a. Ponalmd su v&ni i procesi konta- 
mhcije, pakingene ashdacije i mabka i j e  za me- 
t d u j u .  Autar .'e takober pdtazao da je prisutan 
pmaik sastava eiemamta iciu~i od o c w k ~ g  p m  
stom ka konbhmtahoj . b r i  i u StOkmk tipu i u 
sbratifomnom mdnzh l&ta. 

sierte, d e  das Orqenstadilum (nit seinem 
sawen a m e n  und subsequenten Magonatis- 
mus) als das fiir die Lagersta~tmbildung wich- 
tigste geat&t&sche Entwidklungsstdium an- 
gesehem. E5ne wessentlich gdingere lagers tat- 
tengenetiische Bedeulnmg bekam das Gsosyn- 

(mit s e a  basischen Initial- 
m a p a ~ s )  zugerwiesen. 

Ehtqxechend der generelien Bedautung, die 
man in d m  ~gwt&tonischem System van S t i 1- 
3 e dm Omgemse m d n e t e ,  war es verstand- 
keh, dd3 das oqmetisohe Stadlimn auch als 
e Hanuptbildungsphase vcun Lagerstatten 
angaehen w d e .  Dmgegeniiber schiitzte 
S c h a e i d e r h o h n  das darm mschlie13sn- 
de T a f e l s t m  (Kratomtadim) mit seinem 
finalen Magnatismus als weitgehend lagwstat- 
msteril eh. 

Tmtz diese;r Eiascluramloungen wurde im der 
S c h n e i d  e r h o h n schm Klassfi~kation erst- 
mdig die metallogenetisohe Kausalkette BGW 
itelktmik - Magmatismus - Lagarstattecc kkr  
famuilia. 

Die A u s w m g  dm intemuimalen geqhy- 
slkailischan d p e ~ l o g k h e n  Forschungssr- 
gdbnisse brachte in den 50er und 60er Jahrm 
i n s b n d e r e  dwch B o r c h e r t ,  T r o g e r  
m d  0 ell s n e r eine entscheidde Aufwer- 
tung des Gmynklinalstadiunts (mit basischen 
bis interrmedi- Initial- bis verlangert~initia- 
lem Magmatismus) fiir die Lagerstiittenbildung 
( B o x c h e r t  & T r o g e r ,  1950; B o r c h e r t ,  
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1957, 1960; 0 e d s n e r ,  1959). Man klassifi- 
2ia-t.e nunmehr die endogenen LmgerstaMen ,in 
Bi,ldun!gen eines ,(sirnilltlisch-juven21en) Mantel- 
magmatismus umd dnes (sialisch-palingenem) 
K3.ustemnagrnsutiscmrus, WW dm ersteren die 
wesmtlich 1groi3ere Bedeu$ung eingeraumt 
d e .  
R e  g1.eiuMal~l.s in den 60ar Jahren sich be- 

reits andeutencbn Umorieatienungen in der 
Gede:ktmik I(~GCPS; erste plattentektonische 
Vorstellunge~n) wwie die mnehmend auftreten- 
den Umdanmjigkeiten und Abureichungen in dm 
lagers t2ittemgadischen Sys teunm (x. B. meh- 
m e  Mine~ali~timszykden h ehean Orogen; 
PmBlematik der s~egeneriertenu hgerstaititen; 
Nachwdis von endogmen Lmgerstatten ohne B e  
ziebwg m einm Magmatismus; unterrschied- 

Iiche sltmktulel~le md stoHliche Lagerstiitten- 
typen in dm wtakmnischen Einheiten) mach- fl ten die AulErec terhaltung der bestehmden Klas- 
sifikat'ionsspsteme iornlrner schwisriger. 

Du plattentektonische 
System und metallogenetische Rozesse 

Wessentlich &.r die Intenprebtim der rn-1- 
logenettischen Vo~gkge  a d  der Basis der sich 
neu fmmie~eden Rlattent&mik ist dewn zy- 
fische Entw!i&un~g (W i 1 s o n, 1965, 1968 a, 
b, 1969; D e w e y ,  1969)) die nmerdmgs in 
e inm mdihiz'ierten Aiblaiuif zu sehen k t  (B a a- 
m ann, 1984). W a c h  sind vier gmi3e Bil- 
dungs eoarplpen mit 4rrwej1ls me i  dinsgesamt acht) 
Entwidldmgsstadim nu ,m'terscheiden (Bad 1) : 

(I) Aktivierungsetappe (Adbgenese) mit dem 
- ~ 0 ] 1 b u n ' g s s W 2 ~ m  ,(diMnlinga) m!it 

einf-adler Taphmgmese 
- W t n t d m  (nriftiuga; ~Edbryoind- 

-Typq nach Wid son) milt tkmple 
xer Taphmgenese 

(11) Tektogenese-Etappe A ~(~spreadiingcc; Eu- 
g~synklin~~bi'ld9~1g) mit d m  
- Friihen Driftstadium (Aubk~enent- 

wi&ung; ,,Rates Meer-Typcc) 
- R e i f e s t a d i ~  (= Srpates Dittstadium; 

sAtllan(tlik-Type) 
(111) Te k togenese-E tappe B c s ~ l ~ ~ i n g a  ; O.rugen- 

b i l b g )  m%t dem 
- Sui"wduh~onsstsudintm (= Resortptions- 

stadium; ~Pazifik-Typr ) 
- Sohliei3s ~ad'iurn  mittel elm ear-T yp a) 

Bild 1 
h r  Ablauf ekes platkntektoni- 
sohen Zylrlus nit den vier Gro5- 
etappen: 
I - Axkogenese; I1 - Tektagenese 
A ( iGaosynkhdW~ng);  I11 - Tek- 
togemwe iB i(Oqm/Morphop;enbkl- 
dung); IV - Epmgenese 
1 - bevomgte P~attmbewegungs- 
riohmgen (horizontal, verbkal) 

(TV) Stabilisierungetappe (Erphgenese) nvit 
d m  
- 'Nmbens tadium (= Gesc&lossenes Sta- 

dim; ~Himalaja-Typu) 
- Ruhestadim (= Kmwlidationssbadi- 

tun; sKratrm-Typu) 

&us diesam platten~tektonisohm ZykLus ist zu 
& m e n ,  dai3 die Klnernaa der tektonischm 
d d m i t  mch der rndogmetiischen Pro- 
zesse hodimn'tal als auch vertirkd orientiert ist. 
Wd sind die &m wesedichen hdzontal  ge- 
dichteten Vmgihge dm E m e n  @I) rund (111) 
b m m g t  mit manischer Kmste vedzniipf-t, 
die ~couwiagmd verbilkQ1 geriabteten Vorgangen 
der Etappm (I) 4 4IV) b m t  milt der 
kon.trinentzlen Knuste. In ei~nem grden  dialeik- 
tischen Wechselspiel simd die ~~mab?l5stischenar 
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m d  &ixibtischeolcc Prozese h einern einziga 
geotdhtonkhen ZyMus vereint (B a u m a n n, 
1984). 

Jeda pl&ent&onische Emtwicklunigss tadi- 
rn wird dzlrch diaen besthunten Strr;wkbume- 
cb'ismus d v m  jkmsal dadarch bedingten 
Pmzessen des M a g n n a ~ ~ u s ,  der Sedimentati- 
an, der M-hose d der Lagemtabten- 
bildtmg ohdterisierjt. 11m Flolgden weden 
fik die EaMdWgssr@rn I'I und I11 einige 
new Erkenmtmisse an'gefiihrt. 

Die Spmdhg-Zone ist dm& das ARtsdnm- 
M m  dm wiihemd der Hftiun!g entsbade- 
nein Pila~entdile &mmeich&. Imenhalrb einer 
&h sthdig an.@deImenden Wei~$ungsmne (,Re 
tes Mrn-Typcc -+ ~Atlmtik-T-a) f i ih~t  dm 
Spr8aw4bd rn BiEhg  m e r  meam- 
=her Kruste. IMbdi kmmt es im Bwich der 
entstadan.eol mittebzeanischen Riidkm din- 
~ s c ~ c h  k e r  T r d m s t o m g e n  zu s t k -  
digen magmatisohen B m s m  und damit ver- 
lbniipften ~i1nerai14sat i~en.  So ham man 
h a  bereitteitts van &a- qxzifischm Metallo- 
genie & a8arnischen Rift-~Riioken-Zonen *re- 
then. Ihre Gesamterstreog van ca. 30 000 

h, deren griii3tsr %Anteill oz&soh ist, untzr- 
se ich t  d e m  Bdeubung. 

Die arzfdwenden Bereiche sind nach den bis- 
herigen Unt-bqa in allen O z m e n  der 
EX?& ve~?brdt&, wdbei eine beVimZugte Bin- 
dung an &se wmnischen R!iifit&iiakenmen wnd 
die mgehiirigm T r m m s t o m g e n  edkenn- 
&T ist (Bild 2). Wannte  Bsisp5ele derartiger 
B n v 0 : ~ ~ e n  sind h 

- R o t a  Mwr: Attlantik-Tief, Discovery-Tief; 
- dnrd&: Cad&- Rucken, Marie Celeste F. 

z.; - Atjlkmt'i~k: MAR, F m u s  Region, TAG, Ro- 
man& F. Z.; - tPaz%Pilk: BWIU W&u, Matupi, ChaI<lenger, 
h p h .  D, Bamr-Ti&, Hess-Ti&, Galapagos 
M a d s ,  Cyk.iimex, Baja Califda, Saltan 
Sea; J m  de Fuca-Rucken ~(N+Pazlifik); 

- Mibteheer: Vdcano, !%mtorini, T d o d C y -  
perm 4Kreide). 

2Rmn l3abfldungqmxei3 selbst e~geben sich 
im Beu-eich lder meanischen Riiaken eini e in- 
itmessante Unttxsuchmgserg~bnisse un3 ET- 
!kamtnlisse ( B a u m a n n ,  1984; M a r c h i g  
& G a n d l a c h ,  1987): 

a) Der schmabische stm~ure~l~lith~l~)~gische 
A d a u  der ~cn&hen Riidkmzonen lafit be- 
reits e-e metallogenetische Zusammenhange 
erikemen ~(BiIrd 3) : 

BGd 2 Die Verte?hmg der endogeman mahalbigen SedimeMte (l3zsdhl-e) in den heanen und ilm 
wiohtigsten ~Lagerstatten~e (zusmmengestc~t & M e y t a n u. a 1981; B a c k r 1980) 
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Ozeanischer Rucken (Cu (Au,U,Pb,Hg,FSn) Bild 
I 1 

Ast henospMre 
(Pyrolit) 

- im Liegenden M n d m  slich Gestsine des 
Oberen Mantels (Perkbite) d der Unteren 
ozeanische Kmuste (Gabbide) mit ietcmag- 
matischen Vere- von (34% des podifor- 
men/>magenmcc T y p  (die spreading-Dynamik 
e M a ~ t  die charakteristische 1tektoAsche Kon- 
tmiemng dieses T p ) ,  weniger Ni-Cu und 
Ti-Fe; diese Billdungen entsprechen denen des 
Ophiditkocmplexes dm klsdschen Eugeosyn- 
klhale; 
- irn Hangenden bilden sich Gesteine der 

Oberen ozeanischen Kmste (thsleiitische Ba- 
salte u d  Mlerite), verbunden mit z. T. rn- 
fangreiclhen Metdilmhhrtm, die teils als Impra- 
gnatiws- und Tlrulmbi4dl~nge.n~ teils als Exha- 
laibionen (Enzschlamme) in und auf den alte- 
ren Krustenlgesteinen msgeschieden sind; die 
hadigstern Metalle s i d  Gu @is 6 Ole), Zn (bis 
30°/o), Fb, Ag, Hg; Mn, Fe, Ni, CQ, Gr, V sowie 
U, Th, ZT, Sin (!), Li m d  Be. D a m s  ergeben 
sioh drei ' bemen~swer te  Sc~lu~olgerungen: 

1. ger>chem+sch zeigt sich, daf3 in $den Riiaken- 
m e n  n e h  d m  cha~skterisTischen mg. ,si- 
derophfden<c Elemmtm moh die Zuhhr einer 
gamzen Reihe m n  >chsl]Ikophilencc und ,,littho- 
philenu Elmente stattgefiuden hat, d. h. der 
Urspmg letzterer Elmente 5s-t hier nicht in 
einem kcmtinentalm Krustenbereich m suchen 
sein; 

2. die iiberlapnden jiirngeren Meeressedi- 
m a t e  zeigm in einze'lnen Hhwnten  gleich- 
fdls nwh erhohte Gehlte dieser Elemente, d. 
h. es k a  hier kein hnzeittiges ader zufalli- 
ges Ereignis ylorlkgen, sondern es mu6 dne 
langanhaltende, metallogenetisch fixierte Ele- 
mentzufiuhr stattgehnden haben; 

3. die Mineralisationen liegen aum Teil d s  
koanpaikte Erzddnwr und -inrpragna~onen in 
d m  Ultrabasiten lurid Basiten vlolr, in der Schwe- 
reh-aktim der B d e n d m e n t e  ~ u r d e n  auger- 
dam, z. T. in erheblichen Mengen, Apatit, F ~ O -  
rkt, T m a l i n ,  Tapas m d  B q t  gefurnden, .d. h. 
vom Alufitreten und wrn aragenetischen In- 

Bildungen. 
R ventar handelt es sich nic t um ))abnsnmalecc 

Ozeanisahe Riickemmne (spreading- 
-Zone) .& den wichtigstan &steins- 
formatiman und hgerstattanbil- 
dungen &r azeanischen I;ICruste 
(rnodikkrt a s  B a u rn a n  n 1978) 
1 - ,marine Sedijimante (,Krustenla- 
ge 1); 2 - thu1ei;ikhe Basal& m d  
Dolerite (Krustenlage 2; ORT = 
ocean ridge Weii tes) ;  3 - gab- 
broide Gesteine (Kmstenlage 3); 4 
- Ultrabastite ~(Peridotite urrd an- 
dere) = ~ U r s t e r e  Li-bhosphareu; 5 
- Mhorwi&i.id-Di~srkonthdtat; 6 - 
mamimet- Bereich 

Der Nachweis dieser amhagreichen stoff- 
konzen~ierendan Pmesse aukrh]!b der km- 
tmentalen Kruste Mngt  eine wesenaliche Er- 
waitemmg der bisherigen regionalen metallo- 
gendschen Vors te'Elungxm. 

b) Die naheliegende Vermutug eines Zusam- 
menhangs zwischen dm Divergenzrate der Rii- 
cken md dem Urnfang der Erzbildung konnte 
newdings weitgehed best2tigt werden (M a r- 
c h i g & G u n d 1 a c h, 1987). Als Inldikator 
d& zdgten sich die thdeiiltischen Basaltla- 
ven (MORB = n~rniddoy3em-1ridge basal tcc) . Quel- 
len die Laven a m  Meerwbden langsam aus, 
idan sie durch elativ geringtmachtige Bmch- 
s ~ k b u m  geprei3t wedan, so kmmlt es zur 
Billdung w n  ,>Pillow-Lavenu (Ki ssen-Laven) . 
Fliei3en dagegen groi3e Lavamengsn relativ rasch 
%us weiten ~fnungsstdcturen,  dann entste- 
hen ,,Sheet-Lavencc (Schicht-Laven), die z. T. 
Smken in den Rti6tgrX'n ausfiillen lkonnen. 
Pillow-Laven deutan somit auf niedrilge Divm- 
p z r a t e n  und Vererzungen, Sheet4baven dage- 
g a  a d  hohe Raten. 

c) Die tektonischen Bewegungen in den Rii- 
ckenzmen fiihren zur Bildung unterschiedli- 
cher Sipaltemsysteme in den trasischen und ul- 
trabasischen &steinen; deren Streichen ist be- 
vom@ parallel der Divengenzmne. Die jungs- 
ten Spalten s h d  pradestinient fib hydrother- 
male Alktivita~; h r c h  sin komtmt es 

- rman Ads tieg aszendenter metallhaltiger 
Liisungen 

- m r  Billdung desmdenter Lijsungen durch 
Reahtion zwischen den noch heif3en Basalt- 
p t e i n m  und eindringendm Meerwasser 
m'lt Hmaiuslosung v m  Metallionen. 

Die ginsbigsten tektonischen Volraussetzun- 
gen f i r  d!ie Biblung vcm Veremngsgebieten 
h a h  die Kreuzungsberei~he der Ruckenzonen 
mit den Tmn&rmsbtiiruingen (Bad 2).  

Beziiglich dm stnukbureililisit&lichen Ent- 
wiaklung derartigr Vererzvngsgebiete gelang 
es B a c k  e r u. a. (1985) i;m S-Pazifilk einen 
zyrkrlischen Ablauf nacbuweisen: Emptivphase 
mit Riidkenbildung - Tdkbonische Phase mit 
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bmomgter Spalt~biiMung d zentraler Gra- 
beabildurug - hydmtihenmale Erzbildungspha- 
se; eioze neue Empdhphase iikrdeakt dmn  die 
alten Mineralisationen und es beginnt wider 
ein aeuer Zpklus. 
d) Metallogenetische Prozesse: B-glich dm 

L i i s u z u g m r a  spricht man hmte von einem 
eigpnen Hydrothermalsystem der Riftzonen. 
Dab& kbnen d!ie Hydmtkrmen ihrer Her- 
W t  nach 
- aszendmt (juvmil) iund 
- deszendent (lateral) ~sein. 

Im emterm Fall erfolgt (die Zu4uhr der Liisun- 
geol als Diifferentiationyp&kte direkt m s  den 
basisohen Magimen des Oberen Mantels, im 
zweiten Fdd dollgt  ein Eiindrhgen vcrn Meer- 
wasser in die abkiihlenden Basdtgesteine (iiber 
Abkiihlungskliifie bis a d  einige h ti$ sourie 
eine A & e h  md c h e d k h e  Reaktim mit % d m  Basalt. Lkd ei kmunt es m r  ml&ng einer 
Mon~mori1llonit~I1Iit-Fa~es. Die Mg- und Hydro- 
xyi-Ionen staimmen dabei aus d m  Wassa, die 
Si- d Al-Ianen a m  dem Basalt. Da Hydm 
xy1-Imenentauig aus d m  Wasser W a k t  dne 
pH-Wert-Emid~rigung bis zu 3,s. Bdurch w i d  
eiae mrstarllrte Aluslaqmg w n  Melmllm aus 
dm Badten  ermtigficht (ww allem Mn, Fe, 
Zn, Cu). Parallel dwu e&Igt durch das Fez+ 
des Basalts eine Redruziermng des Sdfatanteils 
im Wasser m Sulfid. 

Der Austritt der ~kmzentrierten Thermallo- 
sungen kana am MeeresMen sowobl diffius 
(subxnanine Hyd~othemnalfelder) als auch kon- 
zemtriert an besthunten Stellen erfdgen. Im 
Theanalfeld des Ostpazifischen Ruakms er- 
rd&m z. B. die heii3esten Wasser Tempera- 
turen 3bar 3500C (bei einer Dichte = 0,65 
g/m8); nur a d  Qmd des hohm hydrostati- 
schen h ~ k s  bleilben sie im flussigen Zustand. 
B& suhminen  Austritt der Lijsumgen h m t  
es m zwei unterschidlichen Erscheinungsfor- 
men : 
- ~Bladk sm&mscc; ihre schwarze Farbung 

erhaken sie durch feindisperse Fe- und Mn- 
-Hyrdrorbdmsfi+llmgen cdurch Vemischmg 
d a  Liisungen milt dem 0,-haltigen Meerwas- 
ser); ndben Fe und Mn dinid mch Polymetall- 
sulfide beteiligt (Fe, Cu, Zn, Pb u. a.); 
- nWhfte smolkwscc; bei diesen w r d e n  die 

Metalle berdrts als stwkwerkartige Klu~tfiillun- 
gen in den oberen Basal3bereichen abgesetzt, so 
dai3 nur nooh Ca- m ~ d  Si0,qeiche Restlasun- 
gen subananin austreten (u. a. Bildmg weii3er 
Girp~kkriistallahen); den ~B'laok smakers(c ana- 
loge Erzsulfidbilchngm dnd him rrur als stock- 
wdkartige Kldtibilldungen vmhanden. 

Die lmit sehr hohen Geschwindigkeiten aus- 
tretenden submaninen Themalwasser (bis 5 
mlsec) bilden iiber den Austrittsstellen kamin- 
f h i g e  Aussoheidmgsrohm (~ch5mneyscc, 

)@ipescc), die bis au &ige Dutzend im Hohe 
erreichen akonnen. Es lkmnte aachgewiesen 
d e n ,  daf3 ein einzelner Kamin mr ca. 1000 
J a h e  &iv bleibt, wahrend das gesamte Ther- 
rmilfdd m e h  als 1 Mio Jahre tabig sein kann. 

Durch die Vermischung der aufsteigenden 
H y d m U h ~ a ! l l ~ g a n  rnit dem kallten Ozean- 
wasser kiihlen a s k  allm%hlich ab unld werden 
wieder alkabscher. Die gelosten SRlibstanzen 
soheiden &h dam h der Reiknfolge i h e r  Los- 
iichkeit @us. Hiierbei zaigen sich folgende Er- 
scheinungen: 
- Bei den ~Bladk smolkersct hkornmt es zur 

unmittelbaren Ausscheidung feidkorn%ger Me- 
tallsulfide, d!ie iiber den A u s s 6 r ~ s s t e l l e n  
die erwih-iten kaaninformigen Schlote am mas- 
siven Sulfiden *(+ Anhydrit) bilden. Die Haupt- 
~nineralisation besteht aus Pyrit, Chalkapyrit 
md Sphaleriit. 
- Umlttelbar nach den Metallslulfiden 

koanmt es mrch uur Absoheidung 6ines feinen 
&en Materlials, wlches nach neueren Unter- 
smhmgen~(imLauBasin; v. S t a c k e l b e r g  
u. a., 1985) vorwiegerrd aus Nontronit besteht. 
Diese gdben Hydrothemalsdimente {befinden 
siah st&s in der U m g a b g  aktiver Thermal- 
g&iete w d  bilden mmit aNallige Indikatio- 
m fiir w b r i n e  Embereiche. 
- Die letzte Etalspe bringt eine Uberde- 

c h g  dieser gelbm Hydro termalsedimente 
durch dunkle Mn0,-Ablageaungen. Die Ursache 
ist, dai3 es in einiger Fmtfemmg v0.n den hydro- 
thermalen Austrittstellen uur Ausscheidung von 
gemengten Mn- und Fe-Hydroxiden ~kommt 
(msist als koaguliente Gele). In der Regel sind 
d iae  Hydrolthemnalausscheidungen wesentl'ich 
m h g r e i c h a r  als &e vorgegangenan und auch 
iibm groaem Meeresbereiche verteilt. Die Ver- 
bmitnmgsrate diesa Hydroxide kann gleich- 
falls als ein Ilndikatar fiir die Fxdbilidiungsakbi- 
v'itat in den Rii~kenmnen angesehen werden. 

e) Es wird a n g e n m e n ,  dai3 auch iin der 
abschliehden Hydmthamaletaippe noch M- 
fide aur Abscheihg gelangten, j d w h  noch 
bmor die Lijsungen den Meeresbaden erreich- 
ten (m gainge Tmperaturen). Innerhalb der 
Basaltgesteine ~kommt es dabei zu charaktwis- 
tischen Stockwerkvererzungen. Vwraussetaung: 
Erhohung des pH-Wertes durch Verdiinnung 
der Hydrothemalwasser mit Meerwasser infol- 
ge eines xiklehen Wassenkreislaufescc unter dem 
Meerenboden, t-Ahahme; dies dokumantiert 
dne allmahliche Riiokwandmng der Emab- 
scheiidmgsmne aus d m  sdbmarinen Bereich 
in das Liegende,d. h. in die basischen bis ultra- 
basischen Riiakengesteine. 

f) Hydvothermale Biotope: Als Besanderheit 
sei nwh a d  die hohe Konzentration einer Fau- 
na Im Bmdch der hydrathermalen Losungs- 
ausbritlte hingewiesen, die insbesondere im Be- 
reich des Galapagos-Riidkens zu bmbachten ist 
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(L o a s d a 1 el 1977). Die erh6hten Tempera- 
t,uren und die golosten Idaltsstotffe gestatten 
ein reiches o h e m o ~ a u ~ t ~ h e s  Baktenienlebm, 
a& dean dich cine spmifische Nahmngskette 
aiukmt, die dcht v a n  (Sonnenli~ht als Ener- 
giequelle abhangig iist : Rohmnwiimer (Rif tia- 
-Wurmer), Anemonen, Mollzlsken, Bmthische 
hgaaismen, Muscheln, K~abben u. a. Teile die- 
ser Organismen lkonnen als 'bevomugte Ab- 
scheidiungsgrundhge dw sulfidischen und oxy- 
dischen Ermbiildkmgen dknen (2. B. Rohren- 
*er). 

Abswhlieflend lafit sich f ests tdllen, daf3 ldie 
Riickenvererauolgea in drei Hmp bstm.ik8urf or- 
mm &reten k h e n :  
- dls ts%ratilfome Lager 4jbevornugt m4t Mn- 
d Fe-Oxidm) iiber d m  Wiidkeingesteilnen; 

- als tFoss$le Emikamine lurid .p1i'pes auf den 
Ybasischen Gestdnm (H a y rn o n u. a., 
1984; 0 u d i n u. la., 1984; B a n  lk s, 1985); 

- d s  St&enkrmliner&satimn (Imrpragna- 
rimen, Triimer) in Iden badschen bis ulctra- 
basisahen Gesteinen. 

2. S u b d u ' k t i o n s z o n e  unad e i n i g e  
rne ta~ ld logerne t i sche  Vorgan lge  
, ( E t a p q e  111) 

Dm S ~ i o n m r  aing ist durch einen 
Clo.s'ing+Prmefi anit udmgrei&en Koqrossi- 
urmsvorg~gm in beiden Krustentypen s w i e  
duxh die Rmoqptim crzean5scher Krulste (un- 
tea- Ntn.&ildung yon kmtinsntder K~uste)  be- 
sbimm t (~Paziifik-Type -+ ~Mi~lmeer-Typcc ). 
Kamzeichnend fiir den Subdnrktionsbmeich ist 
eine geneigte sdismische Zone (d3ddf-Zone<<), 
die ti& in den Oberen Mantel hiin4n~eicht und 
h11ai3 z u  ~ ~ r e i c h e n  strzllkburellen lurid s toH- 
kiohen Aktivitatm ist ()qazifisdhe<r Randstruk- 
turen rnit Ti&eegr%en, Mdlange, Zwischen- 
s e t e n ,  Vuhngiirtel, Zwischedxdken bmv. 
FQandmemen, ~htinenitalen R d d k a n k e t  ten 
u. a.). Damiit venbrun~dm sind dne  Fiil~le vlcm 
ttektonischen, ;I;irhwl~@schen und lagerstiitten- 
b i l d d e n  Pawze*en, die es wch him erlau't, 
v m  einer speaifischm Mdallogenie der Su'Muk- 
tionwncm z u  spechen. 

Aus den mannjgtfdli?igan Prablmstel.llungenl 
die z. Zt. ~Mer im Vdergnmd stehen, s h d  zwei 
Vong5nge metdogmetisch bemnders beach 
tenswait: 

a) dm Wechsel der SuMdktio;nlsfomen (van 
Imelihgen- zum Anldentyp); 
b) Oharaktm und Vertdmg van Stodkwek- 

lagemtabten ilm Berelich der ~ W k t i o n m n e .  
Zu a). Die zwd wichtigsten Sl~lWtiumsbr- 

men simd rbakmtlich der  ande en-Typ<< m ~ d  der 
mInselbgen-Typ<<. kick. Typen wdisen ein brei- 
tes Sipahnun an Lagerstatitm d (B aiu- 
m a n a, 1978, 1984). Dab& sind die auftreten- 
den ~Meta11ku,nzentra'tiilonen abzuldten; 

- mm Mantel~ma'gmstismus (Gr, T'i, Fe, Ni, 
Gu): ~bevorzugt innerhalb der veschupgten 
>,Mklange<<  in Hangenden der Subduk tions- 
m e  (z. B. alpitnotype Lagerstatten), teils 
evtl. h r a h  &&e Zduhr in den Zwischen- 
senken; 

- v m  den pamtiallen Aufscbelzungen der 
sulbduaierten uneanlischen Kmste milt den 
d a ~ i n  emthaltman Metallen ((in dm Reihm- 
follge aach S i 1 1 i t o e (1972): pelagische 
Sdimenrte mit Fe, Me, k Cu; gbasaltisch- 
-gabhide Kruste - n i d i g e  Schmelz- 
hakticnn mit Gu, Mo, Au; - hiihere Schmslz- 
&ahtion mit Zn, Pib, Ag m d  Sa; z. T. in den 
lhck arc basins; 

- van palingenen, z. T. Ibntadnierten Schmel- 
xen .aus dm Ihtinentalen Kmslte md den 
d a ~ n  t&ls assianilierten, rte;ils mobilisierten 
sMetalllem (z. B. Plb, Zol, Sb, Ag). 

Vmkorpmn die ersten (beiden Fi le  BiEdun- 
gen e i w  eigenen unetallwgenebischen Proveni- 
e m ,  didit der l a t e r e  Fall Erscheinunigen einer 
zunehmenden m&allolgme%isohen Vermburng 
exkernen. 

Autf m d  des unterschiedlichen Subdukti- 
onslrolnganges ~(Unterschidbnung omnischer Km- 
stdUiberahiabung Ikontinentaler I(lrtuste) und 
der dadumh ibedhgten verschiedmen Morphe 
1~1gie bb k?de Sulbduktionsformen lauch je- 
wells eine leigene stmlkturelle $4 stoffliche 
Ckarakteristiiik. SIO itreten stmktmxll im Anden- 
-Tyip f b r z u g t  htra,hstale hgerstabten in 
Ersche5nun.g (StodkrwenkFm~iignabionen, Me- 
tasmatite, Gange) , iim Iaselbgen-Typ tre ten 
dazu d epikmstale (lagediirmige,  stratif for- 
me) B i l h g m .  

Stdflich lafit die raulmliche Verteihng der 
bgerstatten sowlohl im Inselbogen- als auch 
irn Anden-Typ aine ausgaeichnete metaIlwge- 
netiwlhe Zorllalirtat e rkmen  (mehrere Teilgiir- 
telmnen parallel zur Kus tenl~inie; S i 1 1 i t o e, 
1972, 1976). 

Ein nicht seltener m d  ne'bdlo1lgenetisch kom- 
plizierter Fall ist der Wechsd der % W t i ~ n s -  
fonm im Verlad des Resaytimspmzesses. So 
hatte z. 8. &r Andenbereidh mnaohst Znselbo- 
gencharakter. A.ls stationarer Aufienrand der 
Gmdwmaplatte ertfolgte b e  Untertsch'iebung 
dm padisohen Kmste '(BiM 4); !im Gefollge 
dssen kam es im Zeitraum Obertrias-Untm- 
jma -our Wbildung ehes vulkanisohen Insel- 
bogens snit Vortiefe md Rmdbedken einschlie- 
i3lich &mgeh&6ger Metallkomentrationen (Fe, 
Gu, &.Ms.). Mit dm Entstehumg dm Spreading- 
- h e  des d h ~ k  ~(Kxide) wnde der W-Rand 
dm drMenden SildamerSkaplatte zjuim andinen 
Randgabiqptyp luangestaltet. 

bus diasem Wechsel der Subduktiy~1sfmsn 
engaben siah mei meitallogenetische Teilprovin- 
Zen, die sich iiberlagern. Vmmutlich +st die me- 
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tdlogeaethhe spezitfilk der hdenplr<rvi~m mit 
ihrem Reichtwn an be~stimmtm Metallen (Cu, 
Au, Mo) a d  diesen ~spezifischen Wde+png m- 
riichlfiih~en (Bild 4). 

2i1.1 ib). Ein wichtiger Proibldreis ist die 
EinifMnahme des S ~ ~ t ! i o n s ~ e s s e s  auf 
die Bildzlng d Verteil der sog. Smkwe@k- 
lagerstiitten (dissamina.-, p0nplhy-y-, Impra- 
gna;tionstyp). Die CudMo-S t&&agerst8 t- 
ten lkiininen an Hand tin= p&dedi i schen  
Kmzi@er IK,,,~* d s  magmatkchem Wirtsge- 
st*s Utissifiziert werdm <@Bild 5). W h d  die 
alkal'ifreien ~Magmatite ~IUS der Fd&phase dm 
Su'bduktion b m ~ u g t  Gu-IcAru-)Lagersti$tten 
fiihren I(= copper pvphyries), sind die mit nu- 

a) + 
Au , Mo 

Graben 

A u , b  
Graben K u s t e  

-= 
Au, Mo Cu,Ag W,%,Sb 

Graben Kiiste West - O s t  - 
n I Kordillere Kordi llere 

Bad 4 !khematiische Profile der S ~ ~ k b i ~ s m n e  
im Bemioh der Zentdmden ( m h  S i l l  i- 
t o e  1976): a) ='IE~ €%ere Mas - Untm- 
jw Chselbogmtyp); b) Z&raum Mttertiar 
(Mmtw); c) Zeitamm Jm@ertik 
Die ~PamfiL la- deutlich den Osbtrand der 
metallogenetischen Entwi&lcung dkennen. 
Sic Agen wditerhk die r a d i c h e  Varftd- 
lung dsr LagerstBtmypem, die Heranrsbii- 
d q  d m  aneitallogendsch Giixtel sowie die 
*k@ extensive lhwe$temmg dRr mgmetisch- 
-metalfloga&dm 1Alrtiviita@ h Junaer- 
ti&. 

nehender  iSdkhktioln dtre tenden KAkaBka- 
ili&st&ne verstadkt Mo-fiihrend (EnddkeTyrp - 0,25 O/o Mo; + Cu, Au). 141s stark Gu4xtonte 
hrallelentwiokhgen sind die Cu+Mo-Lager- 
statten vom Typ Chuquicaunata, Oananea und 
Biaghaim m nennen. Den Ubergang zu den Al- 
kdiges~einen ~bildet der Cliunax-Typ l(- 0.3 O/o  

Mo; + W, Sn, Zn) lurid der Nogal Pealk-Typ 
(%0,2 O/o Mo; + Sn, W, Bi, Zn, Pb, Ag). Mit zu- 
n e b n d e r  ~Polyme ta l l~1lul lg  zeigrt Ietzterer 
mit seinen Syenit- md Momniitstijaken erste 
Ameichnen intrakmltinentaler R$ft.Graberrbil- 
dungen. Fiir letztere sind d-n d5e reinen Sn- 
-Porphyries (+ W, Bi, Polpetalle) besonders 
ohara'kteristiwh ~(z. B. Emgdbirge). 

1. J d e  ~der &i endogen ibeeinflui3ten H ~ q t -  
stadien des plattentektonisch Zykhs (Akti- 
vierung-, Gprding-  und Sdbddktionsstadirum) 
slind me tdlolgenerisch !&sanders ausgqragt 
m d  charlsuk~terisiett. 

2. Von der drei plattentektonischen Haupt- 
stadien k t  m e t a g e n e t i s h  das Spreading-Sta- 
d~ium aindmtig rmmteldetermimiert, das gilt so- 
wahil & die M!agmat?te als auch fiir die Mine- 
ralisarionen (Metalle); rfitr die Sdbduktiolns- 
zone ist der iManrtel&nflui3 uberwiegend, f i r  
die Aktivimgmone noch sehr stark. 

3. Darms dai3t sidh schlrui3folgern, dai3 der 
Mantel li. w. S. metallogenetiwh die hochste Po- 
tenz aruhveist; das ibdeutet, dai3 dort, wo eine 
Kmmunikarion ~des Mantels in dbere Endkru- 
st enbereidle igew5h~leiis tet ist  tiefe fens tBrun- 
gen, Lineamemrte, Kreuaungsmen, Sohlote, mit 
M e e n -  lunldJrgder Losungsaufstieg), aluch die 
grofite Walrrschehlichlkeit fiir eine Lagerstat- 
tmbilldung ~ks teh t  (metallogenetischer Haup t- 
indi)kator). 

4. ,Naben den genannkn Hauptpmessen sind 
Kuwtaminationen, plingene Assirmilationen und 
Mobilisabionen ~(regeneherte Lagerstatten) in 
der Stlibduktions- und Ahivierungszone niicht 
aumschliei3en. 

5. Die beiden wiuhtigsten hgersta~tenstruk- 
turm s b d  ~der Shikweak- 4 Stratifomtyp. 
Sie Itreten, wm audh in unterschiedlichen An- 
teilen, in der slpseading-, Su'bd'uiktions- und Ak- 
biviemgszone ad. Imerhaclib dieser dwi Haupt- 
stadiia h h n  sie j m i l s  eine vroi3e Bkonom~i- 
sche Bsdmtung. 

6.  Stdfflich treten innerhalib der beiden La- 
gersta$tenstmlkhren mm meanischen in Rich- 

" Der Wert K,,,, kennzeichnet den K,OSroaentge- 
halt &er Magmensenie mit 57,501~~ SnO,. Er liegt bei 
K.dWi&sWeJn misofKn 1,5 bis 25 und bei Alka- 
I r i ~ e ~  zwi.schen 4,O his 6,O; Ubengangstypen zel- 
gen Wente zwischbn 2,5 bk 4,O. 
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k " ~ a l k ~ l k a l i * - ~ l ~ ~  ~ - - - % l k r r l i ' - ~ ~ ~  - 
icu.no) 

CuJu C u , b  hzn,b 
Cu- porphyries : - Nogal Pleak-1. 

Mo -Lagerstatten: 
Endak-T., climax-Ap 

I-C+CA-~K-CA-AC+A- 
K ,  1,5-2,s I 2,5-4,0 I 4,O- 6,O 

Entfernung in km 

Oceanic r i d g e  ls'iand arc  
outer 

0 
inner 

Bad 5 
Die g en Beziehun en zwi- 
sobn =p*gnatian.sk,mtPt.t 
ten, c Q l ? ~ h y r i s s  wtd h l a g m a b h  
der Subduktitmszone (nach W e  s- 
t r a  & K e i t h  1981; Gemthenunem- 
vefi1d mch T o k s o z u. a. 1971) 
mapen: C - k&g; CA - 
L a l k ; l l ~ ~ ~ c h  ( G r a n M Q ,  G m i -  
te); lKCa - Mibetont balkalka- 
Lisch; AC - al~kaibhMtIdg (Rhyo- 
lithe, htite); + - aLkahiscih (Syeni- 
te, b m a n r t e )  K5,,, - &O.Pro- 
m t g h l t  eha Magmemwie bei 
5750/a SO,; F - FI-Mt 

Back-arc Basin 

Ar cogene Aulacogene 

Cu Zn ZnCuPb ZnPb PbZn ZnPbCu 
Au Ag A ~ A U  Ba,F CU Ag Sn AgiSn;W 

Ba, F Sb Hg 

tung mm k ~ n t i n e n ~ l e n  Kmstabereich 'be- tion, spreading mbd~uctim stage) is cha- 
shirnurvte gesetrmi3ige EJ.emen&erschiehgyn racterised in a ~srpedal metallagenetic way. 
a d  @Id 6). 2. The sipmading stage is ,the only one of the 

abovementioned three plate tectonic . ages  

summary behg well mantle-defined. This is true as far as 
magmatic oroaks and ;minerdisations (metals) 

1. Each iaf the [three dogenic influenced are concerned. The .h6Buene af the mantle m 
main ,stages of the plate tectonic cycle (activa- the 5ru1bducuion zone is predominant and the 
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influence on the activadon zone is still very 
intensive. 

3. It can *be concluded that the mantle (in 
its bmad sense) s h m  the highest metalloge- 
nedic possibility; this m a n s  that the highest 
pdmbi~li$y for the Ifonmation af are deposits 
(&in metallgenetic indicator) can b e  errpec- 
ted in those places whem a communication of 
the mantle in upper zones of earth's crust 
(deep sbmrctmres, Jineamernts intersection zones, 
pipes, with magma d o r  solution rise) is gu- 
aranteed. 

4. Beside the aiborvementioned main proms- 
ses contamination p m s s e s ,  palingen assimi- 

lations and ~bi l iea t ivns  Cresurirected deposits) 
in the sufbd~uotion and activation zone can't be 
excluded. 

5. The two ,most important stnuctmres of de- 
posits are the st0ldkwon.k type and the strati- 
faun rtyrpe. They appear - though #in different 
propations - fin the spreading, mlbduction 
and activation zone. Within !these three main 
stages eaah has a different economic irnpr- 
taace. 

6. Wlithin both ,deposit types there are some 
regular element slidings from oceanic [to conti- 
nental crust zone (fig. 6). 

Received: 23. XZI. 1988. 
~ c c e ~ t e d :  6. 11. 1988. 
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Metalogenfja i geotektonski procesi 

L. Baumann 

SvaIri od tni tndbgeno utjmjauih glavnih stadija 
ciHusa tektonike p l d a  (&!tkacija, Simje  i s-- 
cijski swj )  su  metdag-ski n d i t t o  kraieni i 
kwakterizhmi. 

Qd itri g l a m  s t d j a  Wktm%ike p l d a  stadiuj Sirenja 
weanskog d m  je jedzlm-o lodreden ornotakin 
(pWom), Sto vrijedi isto , t a b  za rnzguWtite limo i za 
mineralizauija (metale); aa m u  abddcoije utjtjecaj 
onwtah je tpmt&an, a aa m u  aiktiviaaoije joS uvidek 
vrlo jab. 
Iz izloienog mate se d j d ~ t i  da omotaE u &ran 

smislu p o k w j e  ~ ~ t s o o i  najlviSi ptancijal; 
&to znazi da gdje je uqxwtavljema Iwmunikacija 
nmotak s gomjhn poj.;usoan zeml'h ikwe (dubdci 
poremetaji, lineamenti, m e  dkdtavanja, djevi s 
mcendertmm magmom iiii 8minw- otcphama) 

ji i wjve6a vjewatnast za stvamnje rudnlh 
E b .  

Osian aav&nih glavnih p e s a  ne islcljukju se 
k o n ~ ~ j e ,  fplhgene asirnvi~lacije i mobilimcije 
cmemimna letisha) u z- subdukaije i aktjiva- 
cije. 

Dvije mjva2nIje stmkture d n i h  IeiiSlta jesu J t ~ k -  
wkovi  (Zi6ni spsplet~) ii stw@ifoxunni tirpovi. Oni se 
javljaju, iiako u d i E i t o m  udjelu, u zmmna Sirenja, 
subdukcije i alktivaoije. Unotar ta tri glavna stadija 
imaju oni walkako v e l k  b c u n &  znaCenje. 

U pa@& t . ~  ciastam ja+ja se mutar obje 
stmkture mdmh le%ta zak0nmjem p m &  eleme- 
nata iduCi od oceamki~h pojasa prema pojasu konti- 
nentalne kore (sl. 6). 


