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Die Lagerstatten Toskanas im Lichte der geologischen
Entwicklung des Landes

Von Gabor DESSAU (Pisa)

1. Zur Geschichte der geologischen und lagerstattenkundlichen Erforschung

Italien muf den gréfRten Teil seines Bedarfes an mineralischen Rohstoffen
durch Import decken. Dies ist zum Teil der Armut an Lagerstatten zuzuschrei-
ben, zum Teil aber auch der teilweisen oder vollstdndigen Erschopfung vieler
Lagerstatten durch ihren Abbau, der oft auf mehrere Jahrhunderte vor der
christlichen Zeitrechnung zuriickgeht.

Die zwei Gegenden Italiens, die seit dem Altertum die gréBte bergmé&nnische
Bedeutung haben, sind Sardinien und die Toskana. Die letztere erregt wegen
der Mannigfaltigkeit ihrer Lagerstdtten und wegen der Rolle, die ihre Er-
zeugnisse in Kunst und Gewerbe des Altertums und der Renaissance gespielt
haben, ganz besonderes Interesse.

Zuerst waren es die Etrusker, die mit erstaunlichen bergménnischen Kennt-
nissen in der Toskana seit etwa dem 7. Jahrhundert vor der christlichen Zeit-
rechnung praktisch alle metallischen Rohstoffe, die ihre Zivilisation bendtigte,
aus ihrem eigenen Boden gewannen. Von ihnen wissen wir nicht viel, da sie
schriftlich nur wenig niederlegten. Die Verbreitung ihrer Gruben, die Tiefe
ihrer unterirdischen Baue, die Machtigkeit ihrer Halden, die Schénheit und
Vielseitigkeit ihrer in den Museen aufbewahrter Zier- und Gebrauchsgegen-
stdinde, beweisen uns aber, welch technische Vollendung auch ihr Berg- und
Huttenwesen erreicht hatte (P. SIMONIN, 1857; F. SQUARZINA, ohne Jahr).
Und was die GroBe ihrer Industrie betrifft, so sei nur erwéahnt, daf die Schlak-
ken ihrer Eisenverhittung auf zwei Millionen Tonnen geschétzt wurden.

Schon Vergil nennt in der ,Aeneis* den Erzreichtum der Insel Elba. Die Ver-
hiuttung der Kupfer- und Zinnerze auf Bronze, und der Bleierze, und ihre
weitere Verarbeitung, fanden besonders in Populonia und Vetulonia, in der
Gegend von Piombino, statt; die Erze stammten hauptsdchlich aus der Um-
gebung von Massa Marittima und von Campiglia Marittima. Vielleicht wurden
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Zinnerze auch auf dem Seeweg importiert. Auch Zinnober und Farberden
wurden gewonnen.

Unter den ROmern ging, trotz der Verwendung und spéteren Assimilation
etruskischer Techniker und Kiunstler, der italienische Bergbau zugrunde, ja er
wurde am Ende sogar ganz verboten. Schon damals hatte man ,0kologische”
Sorgen, und die ROomer, denen die Landwirtschaft wichtiger als der Bergbau
erschien, wollten in Italien jene vor bergbaulichen Schéden radikal be-
wahren.

Etwa um das Jahr 1000 muBR der Bergbhau wieder erwacht sein, wie uns z. B.
die Bergménnischen Statuten von Massa Marittima — eine Stadt im Zentrum
der Toskanischen Erzprovinz — beweisen. Die bergménnische Tradition war
doch niemals ganz in Vergessenheit geraten. Man hat auch wohl, zur Wieder-
er0ffnung der alten Gruben, deutsche Bergleute kommen lassen, und dies hat
sich im 19. Jahrhundert mit deutschen Technikern und Ingenieuren wieder-
holt. Aber die erneuerte Lebenskraft des Berg- und Hittenwesens um das
Jahr 1000 in der Toskana hat, je nach den Ortschaften, das 14. oder 15. Jahr-
hundert nicht Gberdauert.

Die Zentren des toskanischen Bergbaues waren im spdten Mittelalter Massa
M arittima und Montieri; die zweite dieser Siedlungen ist spater wegen der
vollstdndigen Erschdpfung ihrer,silberreichen Bleiglanz fihrenden Gruben aus
der Liste der Erzproduzenten ganz verschwunden.

Unter der Republik von Florenz und unter dem GrofRherzogtum von Toskana
erbluht der Berghau wieder langsam.

Mit der Mitte des 18. Jahrhunderts haben wir in Toskana ein Aufblihen der
naturwissenschaftlichen Studien. Gelehrte machen lange Forschungsreisen im
Lande selbst und veroffentlichen in vielen Bé&nden ihre Berichte Uber alles
Sehenswerte, ob es sich nur um Altertimer oder um Naturschdtze handelt.
Zu den ansassigen Gelehrten treten spéter auch Ausladnder, besonders Fran-
zosen und Deutsche, wie H. COQUAND (1848—49), P. SIMONIN (1857), A.
CAILLAUX (1858), G. VOM RATH (1868), E. REYER (1884), R. ROSEN-
LECHER (1894), A. BERGEAT (1901), K. ERMISCH (1905). Der der Toskana
gewidmete Teil der ,Mineralogisch-geognostischen Fragmente aus Italien*
von G. VOM RATH (1868) ist noch heute lesenswert und anregend. Die spdtere
»Metallogenie de I’ltalie“ von L. DE LAUNAY (1906), dem auch viele neuere
italienische Arbeiten zur Verfiigung standen, stellt einen grofRen Schritt vor-
waérts dar.

Mit dem 19. Jahrhundert nehmen auch die Universitdten, besonders Pisa, an
einer intensiveren Erforschung teil, und das Interesse geht von den kristalli-
sierten Mineralien auch auf die Lagerstatten, die Versteinerungen, die Geologie
Uber. Die Mineralogen sind oft die Sachverstdndigen der Gesellschaften, die
sich lokal bilden, um die alten Gruben wieder aufzuschlieBen.
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Nach der Einigung Italiens im Jahre 1860 wurde die Zustdndigkeit des Piemon-
tesischen Bergamts (,Corpo delle Miniere*) auf ganz Italien ausgedehnt, und
wenige Jahre danach wurde das ,,Geologische Amt“ (,Ufficio Geologico*), spéter
»Geologischer Dienst* (,Servizio Geologico*) als autonome Abteilung vom Berg-
amt getrennt; seine Hauptaufgabe war die Aufnahme einer detaillierten Geolo-
gischen Karte, begleitet von beschreibenden Monographien. In den ersten Jahr-
zehnten wurde besonderes Interesse den Landstrichen mit wichtigen Boden-
schatzen gewidmet, eine Tradition, die dann verloren ging. Die Toskana hatte
das Glick, daR Bernardino LOTTI (1847—1935), ein Ingenieur des Italienischen
Bergamts, der im Ausland, auch in Freiberg i. S., seine weitere Fortbildung
genossen hatte, als Geologe mit der Geologischen Landesanstalt, von den
achtziger Jahren an, diesem Landstrich fast sein ganzes Leben widmete, ihn
kartierte und, mit besonderer Berlicksichtigung der Lagerstdtten, beschrieb.

Es war auch die Zeit, in welcher alte aufgelassene Gruben wieder in Angriff
genommen wurden. FiUr Elba interessierte sich die Schwerindustrie, auf dem
Festland fand man unter den fur Ocker und Eisenerze ausgebeuteten Eisernen
Hiten wichtige Schwefelkies-Lagerstdatten, die dann fur die Schwefelsdure-
Industrie abgebaut wurden. Die groBen alten Halden der méchtigen, haupt-
sachlich kupferfuhrenden Erzgédnge von Massa Marittima veranlalRten die
W iedereroffnung der alten Gruben, und dasselbe war der Fall mit den hoch-
temperierten Kupfer-, Zink- und Blei-Lagerstatten und der kleinen Zinnlager-
statte von Campiglia Marittima. Ein Ingenieur namens A. SCHNEIDER war
der Direktor des Kupferbergwerks von Montecatini Val di Cecina (nicht die
Spa Montecatini), die dem weltbekannten chemischen Kombinat den Namen
gegeben hat.

Die ROSSELLI-Familie, eine der judischen Unternehmerfamilien aus Livorno,
die an diesem Wiederaufblihen der Montanindustrie beteiligt waren, er6ffnete
unter der Leitung von Ingenieur V. SPIREK die erste moderne Quecksilber-
grube, ,Siele“ genannt.

Mehrere kleine Antimonlagerstatten wurden schon in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts, wenn auch mit Unterbrechungen, wieder abgebaut (H.
COQUAND, 1848—49). Weiter im Norden fanden die vielen kleinen Fundorte
verschiedener Metalle in den Apuanischen Alpen, aus denen die Rdmer und
Michelangelo den Marmor fur ihre Statuen gewonnen hatten, erneutes Inter-
esse.

Der Abbau verschiedener, im allgemeinen kleiner Braunkohlenfléze, war in
der Zwischenzeit in Angriff genommen worden.

Die Ausbeutung der natirlichen Dampfquellen, ndmlich der ,Soffioni* der
Larderello-Gegend, auf Borsdure, die im Jahr 1777 Hubert Franz HOFER in
ihnen entdeckt hatte, geht auf den Anfang des 19. Jahrhunderts zurick. Die
ersten Versuche, die Energie der ,Soffioni“ in elektrischen Strom umzuwan-
deln, fallen in das Jahr 1904 (G. MARINELLI, 1971).
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2. Grundzuge der Geologie

Etwa im ersten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts waren die auf Toskana be-
zuglichen Bléatter der geologischen Karte im MaRstab 1:100 000 vollendet
(auch wenn der Druck wegen finanzieller Schwierigkeiten oft sehr viel spéter
erfolgte); auch die dazugehdrige Beschreibung, die ,Geologia della Toscana“
von Bergingenieur B. LOTTI (1910), war verodffentlicht. Vorangegangen waren
mehrere Detailarbeiten von demselben, wie die geologische Karte im Malstab
1:25000 der Insel Elba (B. LOTTI, 1884), eine Karte, zu der die kirzlich be-
endete Wiederaufnahme nur wenig hat hinzufigen kdnnen, und die Beschrei-
bungen von Elba (B. LOTTI, 1886) und der ,Umgegend von Massa Marittima*
(B. LOTTI, 1893). Die Grundlagen der Stratigraphie und fir die Untersuchung
der magmatischen Gesteine und der Lagerstatten waren gelegt.

Etwa gleichzeitig hatte Bergingenieur D. ZACCAGNA (auch er der Geologi-
schen Landesanstalt angehdrig) in etwa 16jédhriger Arbeit die Aufnahme der
Apuanischen Alpen in siebzehn Blattern im Malstab von 1:25000 beendet
(Aufnahme 1879—1894, Druck hauptsdchlich 1926) und die dazugehdrige Erldu-
terung niedergeschrieben (gedruckt 1932). Aber eine Umwalzung in der Inter-
pretation der Tektonik hatte noch zu folgen. Ausldndische Gelehrte — G.
STEINMANN, S. LENCEWICZ und N. TILMANN, gefolgt von R. TEICH-
MULLER und G. SELZER, R. TEICHMULLER und W. QUITZOW, und von
dem vor kurzem verschiedenen P. DE WIJKERSLOOTH — wandten, zwischen
1907 und 1935, die neuen, in den Alpen ausgearbeiteten, Theorien des Decken-
baus auf die Toskana, und besonders auf die Apuanischen Alpen und Elba an,
der zuletzt Genannte auch auf die ,Catena Metallifera“, die ,Erzfuhrende
Gebirgskette“, der sidlichen Toskana. Die neue Interpretation wurde vorerst
von den ansdssigen Geologen nicht angenommen, bahnte sich aber doch lang-
sam ihren Weg. F. IPPOLITO bestédtigte (1949—50) die neuen Anschauungen.
Der ,Centro di Studi per la Geologia dell’ Appennino Settentrionale del Con-
siglio Nazionale delle Ricerche“, in dem die Geologen der Universitaten Florenz
und Pisa von 1948 bis 1969 zusammen gearbeitet haben, hat mit peinlich ge-
nauen Detailaufnahmen, in vielen Verdffentlichungen und Karten niedergelegt,
die Geologie Toskanas im Lichte der neuen Anschauungen weiter ausge-
arbeitet™).

Die 4altesten bekannten Gesteine sind quarzreiche Schiefer, hauptsachlich in
den Apuanischen Alpen schwach metamorphosiert bis zur Grinschiefer-Fazies,
und dort aufRer dem Quarz auch Serizit, Muscovit, Chlorit, Chloritoid und

*) Der Verfasser hat sich fir die obenstehenden, wie auch fiur die weiteren
Ausfihrungen Uber die Stratigraphie und den Deckenbau Toskanas auf die
kurzen, aber &uBerst klaren Erlduterungen von L. TREVISAN und Mitarbei-
tern zu den zweiten Auflagen der geologischen Karten im MafRstab 1 :100 000,
Blatter 96 (Massa, 1971), 104 (Pisa, 1969) und 119 (Massa Marittima, 1968) ge-
stitzt. Die Bléatter 96 und 104 beziehen sich auf die Apuanischen Alpen und
auf den Monte Pisano, das Blatt 119 auf einen Teil der ,,Catena Metallifera® in
der stdlichen Toskana.
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Albit fuhrend. Friher unter dem Begriff ,Verrucano® zusammengefallt, trennt
man heute den paldozoischen vom triassischen Teil, und beschrdnkt die Be-
zeichnung ,Verrucano* auf den letzteren (siehe z. B. L. TREVISAN, 1972). Die
paldozoische Serie mit etwas Silur, aber hauptsdchlich permo-karbonischen
Alters, hat an der herzynischen Orogenese teilgenommen, und schlieBt mit
mehr oder weniger sauren Vulkaniten (Porphyroiden) und daraus entstandenen
Arkosen. Kleine Aufschlisse von Permokarbon sind auch auf Elba und in der
kontinentalen sddlichen Toskana bekannt, aber nach neueren Hypothesen
(T. COCOZZA, G. GASPARI, R. GELMINI & A. LAZZAROTTO, 1974) kdnnte
es weiter verbreitet sein, z. B. kénnten ihm auch die ,,Boccheggiano-Schiefer®
angehdren. Vom Permokarbon durch eine beachtliche Schichtlicke getrennt
und mit einem Basalkonglomerat beginnend, stellt der ladinisch-karnische
»Verrucano“ s. str. die Molasse des abgetragenen herzynischen Gebirges dar.

Der ,,Verrucano* s. str. ist zum Teil kontinental und zum Teil in einem seichten
Meer abgesetzt. Er geht in eine méchtige Evaporit-Formation iber, abwech-
selnd aus Anhydrit und Dolomit bestehend und norisch-rhdtischen Alters.
Durch Auflésung des Anhydrits sind die Evaporite oft in Rauhwacken (,,Cal-
care cavernoso“) umgewandelt. Im Autochthon der Apuanischen Alpen sind
die Evaporite durch Dolomite und dolomitische Kalke (,Grezzoni*) ersetzt.

Es folgen normale, organogene, Meeressedimente, als erstes der dem Hettan-
gian angehorige ,Calcare massiccio“, welcher, tektonisch metamorphosiert, in
den Apuanischen Alpen den bekannten ,,Marmor von Carrara“ bildet. Die
vorwiegend kalkige Sedimentation geht etwa bis zum Eozdn weiter, bis zum
Erscheinen von eo-oligozdnen sandigen Sedimenten (,,Macigno“-Sandstein) mit
der beginnenden Aufwdlbung des Apennins. Diese sogenannte ,Vollstdndige
Toskanische Serie“ ist nur lokal erhalten, sonst meist im Niveau der triassi-
schen Evaporite abgeschert, und als breite und méchtige , Toskanische Decke*
gegen Osten bis Uber einen Teil der Umbrischen Provinz {berschoben. Der
zurickgebliebene Teil, unter dem Abscherungshorizont, der Unterbau der
»Toskanischen Serie“, wurde gleichzeitig von den hinterher folgenden kalkig-
tonigen, kretazisch-eozénen ,Ligurischen Decken* lberdeckt, die in der tyrrhe-
nischen Geosynklinale ihren Ursprung hatten; diese Decken haben groRe Schol-
len von submarinen basischen Gesteinen (die Ophiolite) in sich aufgenommen
und mittransportiert. Dieser kompressiven Phase der Orogenese des Apennins,
die im Tortonian ihren Hdhepunkt erreicht hatte, folgte eine Dehnungsphase,
charakterisiert durch eine Bruchtektonik, mit Bildung von NW-SE streichenden
Horsten und Grében, in denen sich, vom oberen Miozdn aufwérts, zuerst laku-
strine und dann, bis zum ganzen Pliozén, vorwiegend marine Konglomerate,
Sande und Tone absetzten. Die pliozdnen Sedimente sind lokal bis zu fast
1000 m Hohe gehoben, was zum Teil der Bruchtektonik, aber auch zum Teil
spéat- und posttektonischen Aufwdlbungen Uber subvulkanischen Granit-Bato-
lithen zugeschrieben wird. Junger als die Granite (und Granodiorite und Quarz-
monzonite), aber dhnlicher Zusammensetzung, sind die Traehyte (und Rhyolite
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und Rhyodacite), von denen der Monte Amiata (‘/s Million Jahr alt) das groR-
artigste Beispiel bietet.

Es ist bemerkenswert, dal die Granite von Westen nach Osten immer junger
werden (etwa 9 bis etwa 3 Millionen Jahre alt).

Etwas komplizierter sind die Verhdltnisse in den Apuanischen Alpen, wo zwi-
schen dem autochthonen Unterbau, einschlieRlich Verrucano, und der voll-
ausgebildeten Toskanischen Decke, etwas hdher metamorphosierte Schuppen
derselben Decke mit Gesteinen von der Trias bis zum Tertidr, eingequetscht ge-
blieben sind (Parautochthone Folge). Uber all diese Einheiten wurden dann
die Ligurischen Decken iberschoben. Darauffolgend erodiert, sind sie heute
nur am Umfang der Apuanischen Gebirgsgruppe zu beobachten.

Es sei betont, daB die jetzige Morphologie des Apennins, mit seinen oft NW-
SE-streichenden Hugellinien und Té&lern, hauptsdchlich der auf die Faltung
folgenden Bruchtektonik zuzuschreiben ist, mit ihren Horst- und Grabenstruk-
turen.

Die Orogenese des Toskanischen Apennins ist zeitlich von Westen nach Osten
fortgeschritten. In den altesten Teilen, auf Elba und in der tyrrhenischen Ki-
stenstrecke, die am meisten gehoben und auf das tiefste erodiert und reich-
lich durch Erosion von den Ligurischen Decken befreit worden sind, kommen,
wie gesagt, Granite und wichtige Erzlagerstatten zu Tage. Die Frage ist noch
offen, ob weiter &éstlich und unter mé&chtigerer Bedeckung noch &hnliche Ver-
héltnisse zu finden wéren.

Fir die sudliche Toskana, wo sich die meisten Erzlagerstidtten befinden, ver-
danken wir E. GIANNINI, A. LAZZAROTTO & R. SIGNORINI (1971) eine
detaillierte geologische Beschreibung, die dem gegenwdértigen Stand der For-
schung entspricht.

3. Die Lagerstatten

In diese notgedrungen abgekurzte Beschreibung der geologischen Entwicklung
der sidwestlichen Hé&lfte Toskanas wollen wir nun versuchen, die Lagerstédtten
beschreibend einzureihen, mit voller Benutzung der einschldgigen verdffent-
lichten und im Druck befindlichen Literatur, wenn auch der groBere Teil der
Lagerstatten dem Verfasser persénlich bekannt ist.

Bis vor kurzem waren kaum Beschreibungen der toskanischen Lagerstatten
verfugbar, abgesehen von oft Uber funfzig Jahre alten Verdffentlichungen.
Zu den friheren rein mineralogischen Beschreibungen mehr oder weniger sel-
tener Erze und Mineralien reihen sich einige auch vom bergméannischen Stand-
punkt interessante Monographien, z. B. Uber die Quecksilberlagerstatten (P.
DE FERRARI, 1890; C. DE CASTRO, 1914), und lUber die Gruben der Bereiche
von Massa Marittima (,Massa Metallorum* der Alten) (B. LOTTI, 1893) und
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Campiglia Marittima (G. VOM RATH, 1868; B. LOTTI, 1900). Aber damals
war man sich der Deckentektonik und ihrer Kompliziertheit noch nicht be-
wullt. AulRerdem haben auf lange Zeit die Bergbautreibenden die Befahrun-
gen erschwert, und alles auf ihre Gruben Bezlgliche so geheim wie madglich
gehalten.

Es ist das Verdienst Professor Renato PELLIZZERs, des Petrologen der Uni-
versitdt Siena und damaligen Présidenten der Italienischen Gesellschaft fur
Mineralogie und Petrologie, erreicht zu haben, dal den Teilnehmern am Kon-
greR der Gesellschaft des Jahres 1971 alle wichtigen und im Betrieb befind-
lichen Gruben der sidlichen Toskana zugénglich gemacht wurden. AufRerdem
wurde noch vor dem KongreR ein Band verdffentlicht (,La Toscana Meridio-
nale“, 1971), in dem in verschiedenen Kapiteln, zum Teil von Hochschul-Aka-
demikern, zum Teil von Geologen der Bergwerksgesellschaften verfalt, Geo-
graphie, Stratigraphie und Struktur, Magmatismus, gewdhnliche und Mineral-
quellen und ,Soffioni“, Gesteine fiur Bau und Industrie, Lagerstatten und
sogar die fur den Sammler interessanten Mineralfundorte, im einzelnen be-
schrieben wurden. Eine geologische Karte und eine Karte der Lagerstitten
machen den Band noch nitzlicher. Band und Karten sind auf die Provinzen
Siena und Grosseto beschréankt, umfassen aber doch den groBten Teil des
heutigen toskanischen Bergbaus. Dieser Band erdffnet ein neues Kapitel in der
Lagerstattenkunde der Toskana.

Kdirzlich hat es eine Arbeitsgruppe unternommen (durch Initiative und unter
der Leitung und Mitarbeit der Italienischen Geologischen Landesanstalt und
mit der finanziellen Beihilfe der Staatlichen Bergbaugesellschaft ,EGAM?*, die
alle Unkosten Ubernommen hat), eine geologisch-bergbauliche Karte Italiens
im Mafstab 1:1 000000 zu entwerfen. Die Karte wird von einem Band mit
kurzen Beschreibungen aller auf ihr angegebener Lagerstidtten begleitet sein.
Karte und Erlduterungen werden noch innerhalb des Jahres 1975 erscheinen.
Was die Toskana betrifft, verdankt man die Beschreibungen zum Teil Prof.
L. VIGHI, zum Teil dem Verfasser. Ihm ist auch VIGHIs Beitrag in Manu-
skriptform zuganglich gewesen.

Diesem Werk wird man wohl ansehen, daB es ein ,erster Versuch“ ist. Aber
seine Wichtigkeit besteht gerade darin, da®R man endlich einen Anfang gemacht
hat.

Auch der Verfasser hat sich beim Entwurf des beiliegenden lagerstdttenkund-
lichen Kértchens der Toskana (Abb. 1) auf die genannte Karte gestitzt; dabei
sind auch Ungenauigkeiten und Verzerrungen in das Kértchen (bergegangen.
Die geologische Grundlage hat der Verfasser vereinfacht, aber auch auf der
offiziellen Karte sind die Ligurischen Decken nicht von dem ,Paldogen-Miozan“
unterschieden. Auf den folgenden Seiten beziehen sich die Zahlen in den
eckigen Klammern auf die Kartenskizze und bezeichnen die Lagerstdtten und
Bergwerke, die in der der Abbildung beigegebenen Liste aufgezahlt sind.
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Abb. 1. Geologisch-lagerstattenkundliche Skizze Toskanas,
entworfen unter Mitbenutzung der Bergbaulichen Karte
Italiens, 1 :1 000 000 (1974 noch nicht im Handel)



Die sicheren Ausbisse von Karbon im Monte Pisano und bei Jano und die
fraglichen in den Apuanischen Alpen, sind flozleer. Bei S. Antonio (Casal di
Pari) enthdlt eine in paldozoischen Schiefern eingeschlossene Kalksteinlinse
eine kleine, unabbauwirdige Lagerstatte von Bleiglanz und Zinkblende.

W ie schon gesagt, haben die Ligurischen Decken groBe Klumpen von basischen
Gesteinen (Serpentin, Gabbro und Diabas), die dem Malm zugeschriebenen
Ophiolite, der Tyrrhenischen Geosynklinale entstammend, mit sich befdrdert;
die Ophiolite begleiten jetzt in hunderten von Aufschlissen aller GréRen den
Apennin, von seinem Treffpunkt mit den Alpen bis Uber die sudliche Grenze
Toskanas. Diese Gesteine, und besonders die Gabbros, fihren sehr oft etwas
Kupfer, aber eine gewisse Bedeutung haben nur ein paar Gruben erreicht,
besonders die schon genannte Montecatini Val di Cecina [1], in der man im
vorigen Jahrhundert, zwischen den Jahren 1830 und 1900, etwa 50 000 Tonnen
Kupfer gewonnen hat. In keinem bekannten Fall reichen die entwurzelten
Ophiolite in die Tiefe und Montecatini ist jetzt aufgelassen. Diese Lagerstétte
ist ein Sonderfall, insoferne ndmlich, als es hier die tektonische Zersplitterung
und die lokalen hydrologischen Verhdaltnisse ermdéglicht haben, den schwachen

Erklarung zu Abb. 1.

a = Quartar.

b = Tertiar, Paldogen und Miozdn, hauptsdchlich klastische Sedimente, vor-
wiegend marin, auch SiBwasser (umfaBt auf der Karte auch die Liguri-
schen Decken).

¢ = Mesozoikum, triassischer ,Verrucano“ (,Verrucano“ s. str.) und Evaporite,
jurassische und kretazische Kalke (umfaBt auch kleine Ausbisse permo-
karbonischer klastischer Gesteine, friher zum ,Verrucano“ gerechnet).

d = Granite, Tertidr.

e = Trachyte, Tertidr-Quartar.

| = Basische Vulkanite, Quartér.

g = Ophiolite, allochthon, etwa Malm (in den Ligurischen Decken eingeschlos-
sen).

Bergwerke und Lagerstatten: 1, Montecatini Val die Cecina, Cu — 2, Gavor-

rano, Pyrit — 3, Niccioleta, Pyrit — 4, Boccheggiano, Pyritlinsen und Cu-Gang
—a5, Capanne Vecchie-Fenice Massetana-Serrabottini, Cu — 6, Castel di Pietra,
Cu — 7, Campiano, Pyrit und Pb, Zn, Cu — 8, Poggio Mortaio (Monte Argen-
tario), Pyrit und Pb, Zn, Cu — 9, Giglio, Pyrit — 10, Campiglia Marittima,
Temperino-Lanzi, Cu, Zn, Pb — 11, Campiglia Marittima, Monte Valerio, Sn —
12, Elba, Capo Calamita, Fe — 13, Elba, Rio Marina-Vigneria, Fe — 14, Monte
Amiata, Abbadia S, Salvatore, Hg — 15, Siele-Solforate, Hg — 16, Selvena-
Morone, Hg — 17, Cerreto Piano, Hg — 18, Monte Labbro, Hg — 19, Manciano-

Tafone, Sb — 20, Monte Gabbro-Lago di Travale, ,Soffioni“ — 21, Larderello-
Castelnuovo-Rio Secco-Monte Lago, ,Soffioni“ — 22, Bé&gnore-Santa Fiora,
»Soffioni“ — 23, Piancastagnaio, ,Soffioni“ — 24, Bottino, Pb, Zn, Ag — 25,

Monte Arsiccio, Ba — 26, Ripa, Hg — 27, Levigliani, Hg — 28, Frigido, Cu —
29, Rapolano, Mn — 30, Murlo, Mn — 31, Scdértico, Mn — 32, Saline di Volterra-
Buriano-Ponte Ginori, NaCl — 33, Ribolla, Braunkohle «— 34, Castelnuovo dei
Sabbioni, Braunkohle — 35, Mugello, Braunkohle.
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Kupfergehalt des Diabases — hier das primér kupferfihrende Gestein — in
einem chloritischen Lehm zementativ in reichen Erzen anzusammeln. E. REYER
(1884), B. LOTTI (1884) und A. SCHNEIDER (1890) liefern gute Beschreibungen
der Lagerstatte; J. C. LIMASSET (1958) und P. ROUTHIER (1963) erklaren
auf Grund der Literaturangaben die Genese; M. BERTOLANI & G. RIVA-
LENTI (1973).sind die Verfasser einer modernen erzmikroskopischen und geo-
chemischen Bearbeitung.

In der Hoffnung, dhnliche Lagerstdtten zu finden, hat man tUber ein Jahrhundert
lang in jedem Ophiolitausbifl, der Kupferspuren zeigte, geschurft, aber fast
immer mit enttduschenden Ergebnissen. Den Ausfiihrungen R. DELKESKAMPs
(1907) Uber Kupfervererzungen in Ophioliten ist mit MiBtrauen entgegen-
zutreten.

In einem rund 30 km langen, etwa nord-stdlich streichenden Streifen mit dem
Zentrum bei Massa Marittima — die schon genannte ,Catena Metallifera“
(,Erzfihrende Bergkette) — liegen die grofen Schwefel- und Kupferkies
fihrenden Gaéange, die friher von groBer Wichtigkeit waren, und die heute
intensiv bebauten Pyritmassen, deren Erz durch seine groBe chemische Rein-
heit einen besonderen Wert erreicht (Abb. 2).

Die relativ knappe Literatur umfaft B. LOTTI (1893, 1910), den auch veralteten
E. F. TREFZGER (1954) und die autoritativen und detaillierten Beschreibungen
durch die Chefgeologen des interessierten Industriekonzerns, F. ARISI ROTA
und L. VIGHI (in ,La Toscana Marittima®“, 1971), aus deren Ausfuhrungen
der Verfasser das meiste geschopft hat.

Erklarung zu Abb. 2:

ein = Ligurische Decken, und darauf abgesetzte ,neoautochthone® Sedimente
(vom Miozédn aufwaérts).

sa = Kreide und Oligozdn, Mergel und Sandsteine (,,Scisti policromi* und
»Macigno*).

cms = Lias und Jura, Kalksteine, auch Radiolarite.

cv — Norikum und Rhé&t,Rauhwacken (,,Calcare cavernoso®), auch Rhaeta-
vicula-Schichten.

fi — Obere Trias [oder vielleicht Karbon-Perm?], Quarz-Phyllite, bei Ga-
vorrano auch kontaktmetamorph.

gm = Granit (Quarzmonzonit) von Gavorrano.

f = Wichtige Verwerfungen.

Alte Bergwerke: I, Montieri — I, Gerfalco und Poggio Mutti — IIl, Poggio

Ddlago und Monte S. Croce — IV, Bruscoline — V, Molimpresso und Podere

Muccaia — VI, Podere Altini — VII, Poggio Ventura und Podere del Santo —
VI, Monte Gai und Stregaio — IX, Le Rocchette.

Vor kurzem aufgelassene Abbaue: A, Poggio al Montone-Castellaccia — B,
Montoccoli — C, Castel di Pietra.
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Abb. 2. Geologisch-lagerstidttenkundliche Skizze der Gegend von
Massa Marittima
freundlicherweise zu Verfigung gestellt von Montecatini-Edison
S. p. A. (jetzt EI. MIN); auch erschienen in ,La Toscana Meridio-
nale“, 1971. Mit kleinen Ab&nderungen



Das bekannteste Bergwerk ist wohl Gavorrano [2], begleitet von nahen, klei-
neren, zum Teil erschépften Gruben. Ein kleiner Granitstoek, am Ausbifl etwa
2/m> X 1-f-2 km messend und etwa NNW-SSE orientiert, etwa 5 Millionen Jahre
alt, ist bis in die mesozoische Serie intrudiert worden; fir den Bergbautrei-
benden interessant ist sein Kontakt, auf der ganzen WSW-Seite, mit den Rauh-
wacken (,Calcare cavernoso®) und mit den unterliegenden Schiefern, beide
triassischen Alters und mehr oder weniger kontaktmetamorphosiert. Entlang
diesem Kontakt sind die erzfihrenden L&sungen hochgestiegen und haben in
verschiedenem AusmaB die Rauhwacken am Kontakt verdrangt, oft unter Bei-
behaltung der Struktur des ersetzten Gesteins. Auch Granit und Rauhwacken
sind lokal mit Pyrit imprégniert worden. Die unterliegenden Schiefer sind
nicht verdrdngt worden, bilden also die Sohle der Vererzungen.

Spater ist der Granit zwischen zwei sich von ihm wegneigenden Verwerfungen
als Horst hochgestiegen. Wo die Verwerfung auf der westsidwestlichen Seite
des Granits (die ,Gavorrano-Verwerfung“) durch die Rauhwacken lauft, sind,
vom Granitkontakt ausgehend, die grofen Pyritmassen erhalten. Lokal kén-
nen auch kleinere Pyritkdrper entlang der Verwerfung in tiefere Bereiche
transportiert worden sein. Eine grofe Pyritlinse ist auch bekannt, wo die Ver-
werfung die Rauhwacken mit den thermometamorphen Schiefern in Kontakt
bringt.

Die Produktion der Gavorrano-Gruppe liegt augenblicklich jahrlich um die
700 000 Tonnen.

Andere Gruppen von groBen Pyritlinsen, bei Niccioleta [3] und bei Boccheg-
giano [4], werden oder wurden bis vor kurzem abgebaut, die Niccioleta-Grube
mit einer Produktion von jahrlich etwa 600000 Tonnen. Bei Niccioleta befindet
sich, unter einer Bedeckung von Rauhwacken, eine etwa N-S streichende Anti-
klinale von Schiefern (,,Scisti di Boccheggiano“ [SIGNORINI]), die sich etwas
vom typischen Verrucano unterscheiden, und, wie gesagt, permokarbonisch sein
sollen. Die ,Boccheggiano-Schiefer* enthalten selbst wieder konkordante Linsen
von Evaporiten (vorwiegend Anhydrit, mit dolomitischem Kalk und Dolomit).
Die Ostflanke der Antiklinale ist durch mehrere ihrer Achse parallele Verwer-
fungen treppenweise gesenkt. Wo die Verwerfungen die Grenze zwischen Schie-
fern und Rauhwacken durchschneiden, befinden sich sowohl an den stratigraphi-
schen als auch an den tektonischen Kontakten langgestreckte Pyritkdrper, die
die Rauhwacken ersetzt haben. Die Pyritkdrper werden von bescheidenen Men-
gen jungerer Zinkblende, mit Spuren von Bleiglanz und Kupferkies, begleitet.
Und wo die Verwerfungen innerhalb der Schiefer Evaporitlinsen durchqueren,
sind diese ganz oder teilweise durch Pyrit mit etwas Magnetit und durdi
Kontaktsilikate ersetzt.

Alles — auch Einzelheiten, auf die man hier nicht eingehen kann — deutet
auf pyrometasomatischen oder metasomatischen Ersatz durch Ld6sungen, die
einem tieferen Granit, dem auch die Aufwdlbung der Schiefer zuzuschreiben
wére, entstammten und die entlang den Verwerfungen hochgestiegen sind.
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Dies ist die Meinung der Grubengeologen, im Gegensatz zu welchen einige
Hochschulgeologen, von P. DE WIJKERSLOOTH (1930) und J. BODECHTEL
(1965) bis heute, einen telemagmatischen syntektonischen Ursprung langs Uber-
schiebungen als Siderit (DE WIJKERSLOOTH), oder eine exhalativ-sedimentare
(BODECHTEL) oder normal-sedimentdre Bildung — eventuell gefolgt von Mar-
titisierung und Schwefelzufuhr — befilirworten. Es sei bemerkt, daB auch fir
die Eisenerze von Elba Ahnliches vorgeschlagen worden ist. Es ware aber zu
erklaren, wieso man nirgends in dem so grindlich erforschten Gebiet noch
unveranderte Eisenerze zwischen triassischen Schiefern und Evaporiten oder
in den Evaporiten selbst gefunden hat.

Ganz ahnlich sind die Verhdltnisse im benachbarten Schwefelkies-Grubenfeld
von Boccheggiano, das jetzt der Erschépfung nahe ist. Die ,Boccheggiano“-
Schiefer fallen gegen SW ein, und wo ihre Oberflaiche eine gewisse Tiefe
erreicht, schalten sich zwischen ihnen und den Rauhwacken noch unveranderte
Evaporite ein. Die Pyritlinsen finden sich zwischen den Schiefern und den
Evaporiten oder Rauhwacken, immer in Beziehung zu steilen, normalen Ver-
werfungen, die die Schiefer durchschneiden und sich in den uberlagernden
Horizonten oft verlieren. Auch hier fand man im Pyrit Zinkblende- und Blei-
glanz-Géangchen. Gegen Osten ist das Grubenfeld von einer groen, immer nach
Osten einfallenden Verwerfung groBer Sprunghdhe (,Boccheggiano-Verwer-
fung®) abgeschnitten; auf der abgesunkenen Seite Uber den Evaporiten er-
scheinen die Ligurischen Decken. Auf die Boccheggiano-Verwerfung, und auf
die mit ihr verbundene Vererzung, werden wir noch zurickkommen.

Etwa 5 km ndrdlich von Gavorrano und etwa 2V. km sidsudostlich des alten
Bergbauzentrums von Massa Marittima, befinden sich auch die zwei gang-
formigen Lagerstdatten von Capanne Vecchie-Fenice Massetana und von Serra-
bottini [5], wo seit den &ltesten Zeiten bis etwa zum Anfang des jetzigen
Jahrhunderts ein reger Abbau auf Kupfererze stattgefunden hat (neuere Lite-
ratur: B. BURTET-FABRIS & P. OMENETTO, 1971). Diese Génge sind in
zwei Verwerfungen lokalisiert, die beide NNW-SSE streichen und mit etwa
45° nach Osten einfallen. Die wichtigere ist die 0Ostliche mit dem Capanne
Vecchie-Fenice Massetana-Gang, lber eine streichende L&nge von etwa 5 km
bekannt. Sie streicht in Ligurischen Flyschdecken aus, die Uber eine Breite
von 10—30 Metern brekzidés und ganz verkieselt sind; der Quarz ist auch von
Granat, Pyroxenen und Epidot begleitet. Unter der Flyschdecke geht der Gang
zwischen Flysch, Rauhwacken, Evaporiten und Schiefern weiter in die Tiefe
und ist etwa bis zum Niveau des Entwé&sserungsstollens, 100 Meter Uber dem
Meeresspiegel, bekannt. Die Erze, die in der vorwiegend Kkieseligen Gangart
sporadisch und kornig verteilt sind, sind Pyrit, begleitet von Kupferkies,
Zinkblende und Bleiglanz, mit Vorwiegen der Zinkblende gegen Siden, und
des Kupferkieses gegen Norden. Ahnlich sind die Verhéltnisse in dem paralle-
len, einen knappen Kilometer westlich zwischen Flysch und Rauhwacken aus-
streichenden Gang von Serrabottini, der aber kiirzer und bescheidener ist.
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Augenblicklich befindet sich nur der sudliche, zinkreiche Teil des Fenice Masse-
tana-Ganges im Abbau. Aber die tieferen Teile der Gdnge werden weiter durch
Bohrungen erforscht, die man als hoffig bezeichnen kann. Wie aus der Be-
schreibung hervorgeht, handelt es sich um hydrothermale Vererzungen.

Sehr &hnlich, aber in den oberflachlich erforschten Teilen fast nur aus Quarz-
Gangart bestehend, ist der maéachtige, weithin sichtbare Gang von Castel di
Pietra [6], norddstlich von Gavorrano. Er wird weiter mit Bohrungen unter-
sucht.

Kommen wir jetzt auf das Schwefelkies-Grubenfeld von Boccheggiano zuriick.
Wir haben schon auseinandergesetzt, dal es im Osten von einer machtigen
Verwerfung abgeschlossen wird, die gegen Osten mit 45° einfallt, und an der
Oberflache die Flysche Ligurischer Decken mit den Boccheggiano-Schiefern
in Kontakt bringt. Genau wie im Falle der Capanne Vecchie-Fenice Massetana
und Serrabottini-Gange, ist die Verwerfung durch eine machtige brekzidse
Zone charakterisiert, wo tber eine Ladnge von 2 Kilometern besonders die Kalk-
steinbadnke des Flysches stark verkieselt sind und Pyrit, Kupferkies und Ha-
matit fuhren. Dieser Boccheggiano-Gang — nicht zu verwechseln mit den
Boccheggiano-Pyritvererzungen — ist jahrelang auf Kupfer, das aber mit der
Tiefe immer knapper wurde, abgebaut worden.

Dies hat aber die ,Montedison“-Gesellschaft, praktisch der Inhaber aller
Schirf- und Abbaurechte auf Pyrit und Kupfererze in der Massa Marittima-
Gavorrano Gegend, bis zum kiirzlichen Ubergang der Erzrechte auf die staat-
liche Gesellschaft ,EGAM®, nicht davon abgehalten, den Boccheggiano-Gang
mit immer tieferen Bohrungen senkrecht zum Streichen, weiter 6stlich, zu
erforschen. Und in etwa 700 Meter Tiefe, in den Evaporiten, fast nur aus An-
hydrit bestehend, im Hangenden des Ganges und der Boccheggiano-Schiefer,
hat man bei Campiano [7] eine groRe Masse von Pyrit, von kleinen Mengen
Magnetit (pseudomorph nach Eisenglanz) und Pyrrhotin (Magnetkies) begleitet,
aufgefunden. Mit dem Pyrit sind jingere Vererzungen von Bleiglanz, Zink-
blende und Kupferkies, oft mit quarzig-chloritischer Gangart, reichlich ver-
gesellschaftet. Die bis jetzt mit 9 Bohrungen bestimmte Erzmenge erreicht
schon Uber 25 Millionen Tonnen (ANONYMUS, 1971; L. VIGHI, 1971). Vor-
bereitungen zur Ausrichtung dieses neu entdeckten Erzkdrpers sind im Gange.

Ungewill ist dagegen die Ausbeutung einer ahnlichen und ahnlich situierten,
etwas hoher temperierten Lagerstiatte von Schwefelkies mit Nichteisenmetall-
sulfiden, Magnetit und Spuren von Zinnstein, die man etwa Anfang des Zwei-
ten Weltkrieges weiter im Suden [8], in der Monte Argentario-Halbinsel unter
dem Poggio Mortaio, magnetometrisch entdeckt und mit Bohrungen bestéatigt
hat (S. OLIVERO, 1968). Weitere Bohrungen haben es gestattet, die Erzmenge
auf 40 Millionen Tonnen zu schdtzen. Dem Abbau bereiten aber leider die
schwammigen, am Meeresgrund ausbeifenden Rauhwacken, die fast untber-
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windbare Mengen Seewasser in die Lagerstatte leiten, welche sich 200 Meter
unter dem Meeresspiegel befindet, grofte Schwierigkeiten. Auch unter dem
Monte Argentario muf3 bestimmt eine Granit-Aufwdlbung bestehen.

Die Insel Giglio [9], dem Toskanischen Archipel angehdrend, besteht fast ganz
aus Granit, an den sich entlang einer Verwerfungsfliche Schiefer und Rauh-
wacken lehnen. In den Rauhwacken fanden sich, entlang dem Kontakt, Pyrit-
linsen, die friher bis zur Erschépfung abgebaut worden sind. Das Erz war
von etwas FluBspat begleitet.

Der Granit von Gavorrano ist etwa 5 Millionen Jahre alt, und dasselbe kann
man wohl fuar die nicht ausstreichenden Granite der Massa Marittima-Gegend
annehmen. Um 5 Millionen Jahre ist auch der Granit von Campiglia Marittima
alt, der Uber wenige Dutzend Meter im tiefsten Einschnitt in einem Horst
zu beobachten ist und der zwischen zwei Verwerfungen, die westliche N-S
streichend, die dstliche NNW-SSE streichend, gehoben ist. An der westlichen
Seite der westlichen Verwerfung befinden sich Rhyodacite etwa gleichen Alters
und gleicher Zusammensetzung des Granits, so dal man praktisch an Ort und
Stelle die Verhéltnisse an der Oberflaiche und in ehemaliger Tiefe von tausend
Metern vergleichen kann.

Mit ihrer leichten Erreichbarkeit, mit ihrem Reichtum gut aufgeschlossener,
verschiedener und interessanter Ausbisse auf kleinster Fldche, mit den Spu-
ren eines auf uralte Zeiten zuriickgehenden Bergbaus, hat die Gegend von
Campiglia Marittima [10] immer eine besondere Anziehungskraft auf Mineralo-
gen und Lagerstattenkundler ausgelibt, wie die reichliche Literatur bestatigt.
Geologische Beschreibung und Karte: E. GIANNINI (1955). Petrographie: F.
RODOLICO (1931); F. BARBERI, F. INNOCENTI & R. MAZZUOLI (1967);
F. BARBERI, F. INNOCENTI & C. A. RICCI (1971). Lagerstattcnkundliche
Literatur: G. VOM RATH (1868); B. LOTTI (1900); A. BERGEAT (1901); K.
ERMISCH (1905); P. DORN (1942); A. STELLA (1955); M. BERTOLANI (1958);
D. GOSWAMI (1962); J. LOPEZ-RUIS, P. BARTHOLOME & P. EVRARD
(1969); P. BARTHOLOME & P. EVRARD (1970); F. CORSINI & G. TANELLI
(1974).

Der Granit hat die Rekristallisation der liassischen Kalke veranlat und in
kurzer Entfernung von ihm haben sich Kontaktsilikate gebildet. Von seiner
Néhe streichen nach Suden zwei parallele schmale Streifen von Skarnen, lber
eine Entfernung, wenn auch mit Unterbrechungen, von etwa 7 Kilometern. Die
Skarne bestehen hauptsdchlich aus stengeligem, oft radialem Hedenbergit-
Johannsennit. Sie sind begleitet von einem Gang von Augitporphyr und einem
von Quarzporphyr, die etwas jinger als die Skarne sein sollen. In den Skar-
nen finden sich eingenistet Ilvait, Pyrrhotin, Magnetit, Arsenkies, Fahlerz
und reichlich Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz, und Quarz mit etwas
FluBspat [10]. Erze und Mineralien sind ganz unregelmaBig verteilt. Eine Kon-
zentration von vorwiegendem Kupferkies ist augenblicklich im Abbau.
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Gegen das sudliche Ende der westlichen Verwerfung, etwa 4 Kilometer von
der Sulfid-Zone entfernt, befand sich der jetzt zum groBen Teil abgebaute
Higel von Monte Valerio, auch die ,,Cento Camerelle“ genannt, aus Liaskalken
mit etwas Dogger-Mergeln bestehend [11], Beide Gesteine enthalten oft limo-
nitisierten Pyrit und kleinste Kérnchen von Zinnstein fein verteilt. Auch Spu-
ren von Turmalin sind gefunden worden. Granit hat man in 1500 Meter Tiefe
erbohrt. Der Kalkstein ist von Spalten durchzogen, wo sich wohl sekundar
Limonit mit etwas Zinnstein angereichert hat. Der Limonit ist auch gewonnen
worden. Es sind diese Adern, die die Etrusker auf Zinnstein abgebaut haben.
Der Versuch, wahrend des Zweiten Weltkrieges den Kalkstein abzubauen,
und den in einigen Béanken auf einige Promille Sn angereicherten (!) Zinnstein
zu gewinnen, erwies sich wirtschaftlich als ein voller Fehlschlag; zwischen
1936 und 1947 (Stillegung) hat man 1500 Tonnen Zinn aus 400000 Tonnen Ge-
stein erzeugt.

Unter den beriihmtesten Lagerstatten ltaliens sind die Eisenerzlagerstatten der
Insel Elba, Gber die eine riesige Literatur besteht, bis zu den Jahren 1950—1951
ziemlich vollstandig aufgezahlt in der ,,Memoria sul ferro in Italia“, von F.
PENTA beigetragen zum ,,Symposium sur les gisements de fer du monde“, ver-
offentlicht 1952 aus Anlal des XIX. Internationalen Geologischen Kon-
gresses (Algier). Zu PENTAs Monographie hat schon L. TREVISAN einen kur-
zen Text und mehrere Zeichnungen beigetragen, in denen er die Stellung der
Eisenlagerstatten im Rahmen der Tektonik des dstlichen Teils der Insel erklért.
Diese Tektonik ist der Gegenstand von TREVISANs Arbeit , L’ Elba Orientale
e la sua tettonica di scivolamento per gravitda“ (1949—1950); die spateren Ver-
offentlichungen tber Elbas Lagerstatten missen unvollstandig sein, wenn sie
nicht auf TREVISANs Tektonik aufbauen. Weitere Literatur UGber Elba:
A. DEBENEDETTI (1951, 1952).

Der westliche, alteste Teil der Insel besteht aus einer machtigen, tiber 1000 Me-
ter hohen Granodiorit-Kuppel, 7 Millionen Jahre alt. Fast nur um ihre nied-
rigeren Teile ist ihre Hulle von zum Teil kontaktmetamorphen Gesteinen
erhalten geblieben, bei ihrer Aufwdlbung sind sie wohl teilweise abgerutscht,
auch auf den ostlichen, in nord-sidlicher Richtung langgestreckten, jlingeren
und damals viel niedrigeren Teil der Insel. Als auch dieser dstliche Teil, wohl
durch einen zweiten, etwas jungeren Granit (6,2 Millionen Jahre) aufgewdlbt
wurde, rutschten finf groBe Schuppen (die TREVISAN als ,Komplexe*
bezeichnet) nach Osten ab, entlang schrager, nach Osten einfallender Fla-
chen, die oft durch Mylonite charakterisiert sind. Der unterliegende Gra-
nit hat auf die verschiedenen Decken metamorphosierend und erzliefernd
gewirkt, Verwerfungen und Mylonite sind die Wege der aufsteigenden Gase
gewesen. Auch hier sind die Evaporite der Trias, mit ihren Anhydriten, Dolo-
miten und Rauhwacken, und die Kalksteine des Hettangian, bevorzugte Hori-
zonte fir den Niederschlag der Eisenerze als Eisenglanz, daraus entstandenem
Magnetit, Schwefelkies und auch Pyrrhotin, und fir die Bildung von Skarnen
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gewesen. Die verschiedenen Schuppen haben Verdoppelungen und Wiederholun-
gen der Erze ermdglicht.

Die Lagerstatte an der Sidspitze des ostlichen Teils der Insel, Capo Cala-
mita [12], ist die hdchsttemperierte. Die Erze, hauptsachlich Magnetit pseudo-
morph nach Hdamatit, Hamatit und Spuren verschiedener Sulfide, sind von
Skarnen, zum Teil als Granatfels ausgebildet, begleitet.

Es folgen ndrdlich entlang der Ostkiiste weitere, etwas niedriger temperierte
Lagerstatten. Die wichtigsten davon sind Rio Marina [13] und Vigneria, wo die
Schichten entlang paralleler Verwerfungen treppenférmig abgesunken sind.
Da, wo die letzteren die Rauhwacken und die Lias-Kalksteine schneiden, hat
sich Hamatit abgesetzt, reichlich von Pyrit begleitet. Auch etwas Bleiglanz ist
abgebaut worden. In der Tiefe, unter den karbonischen Schiefern, ist eine
zweite Vererzung in den mesozoischen Karbonatgesteinen der unterliegenden
Schuppe vorhanden”

Die Steilkiiste bei Rio Marina ist wegen ihrer machtig entwickelten Heden-
bergit-llvait-Skarne bekannt.

Eine detaillierte Beschreibung der Lagerstdtten Elbas im Rahmen von TRE-
VISANs Tektonik findet sich auch im Textbuch des verstorbenen D. DI COL-
BERTALDO (2. Band, 1970).

Bekannt ist Toskana auch fir seine Quecksilberlagerstatten, die sich haupt-
sachlich in einem Streifen befinden, der, von der maéachtigen Trachyt- und
Ignimbritkuppel des Monte Amiata ausgehend, sich mit immer mehr abnehmen-
den Erzmengen sudwestlich bis in die Monte Argentario-Halbinsel erstreckt. In
derselben Gegend, auch in ndchster N&he der Quecksilberlagerstatten, aber
von diesen scharf getrennt, befinden sich mehrere kleine Antimonerz-Lager-
statten, von denen eine, Tafone bei Manciano, augenblicklich abgebaut wird
und den italienischen Bedarf etwa deckt.

Das Quecksilbererz ist Zinnober (manchmal mit etwas Metacinnabarit), der sich
in allen Stufen der geologischen Folge, vom Karbon aufwaérts bis ins Pliozdn
findet und in Spuren in den quartdren Kalktuffen (Travertinen) vorhanden
sein kann. Ein gewisser Kalkgehalt des Gesteins scheint seine Fallung ge-
fordert zu haben. Die zwei wichtigsten Lagerstatten, Abbadia S. Salvatore [14]
(in der Literatur meistens kurz ,Monte Amiata“ genannt), zum Teil vom
Trachyt bedeckt, und Siele-Solforate [15], befinden sich in den kalkigen Tonen
und in den Sandsteinen der Ligurischen Decken. Eine jetzt aufgelassene, friiher
wichtige Grube, Selvena-Morone [16], baute Erze in den Rauhwacken ab; eine
andere, Cerreto Piano [17], in pliozdanen Sanden; und eine weitere, Monte
Labbro [18], in Radiolariten des Malms. Fir weitere Einzelheiten verweisen
wir auf die zustdndigen, zum Teil anonymen Abteilungen (eine davon besonders
lesenswert) in ,La Toscana Meridionale* (1971) und auf einige weitere, im
Schriftenverzeichnis aufgezahlte Veroffentlichungen: P. DE FERRARI (1890);
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R. ROSENLECHER (1894); V. SPIREK (1897, 1906); J. H. KLOOS (1898); B.
LOTTI (1901); C. DE CASTRO 1914; H. TROEGL & F. AHLFELD (1920); E. E,
ECKEL (1948); F. ELTER (1955); F. FALINI (1956); G. DESSAU & A. DE STE-
FANIS (1969).

Fir die Antimonerze gilt die bestdndige Regel, daB sie sich in den Rauhwacken,
gerade unter dem dammenden Kontakt mit dariiber liegenden Tonen, fast im-
mer den Ligurischen Decken angehdrend, abgesetzt haben.

Zinnober und Antimonit sind sehr oft von grofen Mengen an COa und H»S
begleitet, was dem Bergbau schwere Probleme gestellt hat, aber andererseits
den Transport der Erze als Polysulfidlésungen, und deren Absatz bei sinken-
dem Druck, nahe bringt. In der Gegend gibt es auch mehrere heie H2S- und
COi-fuhrende Quellen und denselben oder ahnlichen Quellen sind die verbrei-
teten und wirtschaftlich wichtigen Travertin-Lager zuzuschreiben.

D'e Rhyolite und Trachyte der sidlichen Toskana stehen in ihrer chemischen
Zusammensetzung den Graniten sehr nahe, und ihr Alter schwankt zwischen
5 und einer halben Million Jahre. Sie entstammen doch sicher denselben
Magmahofen der Granite, und es wdre einleuchtend, die Quecksilber- und
Antimonlagerstatten als die letzten epi- und telethermalen Auslaufer der
von dem Granitmagma stammenden Erzldsungen zu betrachten. Auch ihre
topographische Lage, in groRerer Entfernung von Granitausbissen und hoch-
temperierten Lagerstatten (diese oft mit Spuren von Antimonit und Berthierit)
wére damit im Einklang (,zoning*). Andrerseits erscheint es als mdglich, daf
magmatisch angewéarmte, zirkulierende Wasser diese Metalle aus dem Neben-
gestein herausgeldst hatten, und dies lieRe sich gut mit dem angeblich mono-
mineralischen Charakter der Hg- und Sh-Lagerstdtten in Einklang bringen.
Gangarten sind selten, hauptsdchlich Kalzit und auch etwas Gips mit dem
Zinnober, Quarz und Kalzit mit dem Antimonglanz, und Spuren von FluBspat
mit beiden. Aber neuere Untersuchungen (G. DESSAU, G. DUCHI & B. STEA,
1972) haben bewiesen, daB besonders die Antimonlagerstatten nicht so mono-
mineralisch sind, wie man glaubte — wir haben in der Tafone- [19] (Manciano-)
Lagerstdatte auch Bleiglanz und Zinkblende (auBer Zinnober) gefunden; Pyrit
und Markasit treten dort in etwa gleicher Menge auf. Es gibt auBerdem Uber-
gange zu hohertemperierten Lagerstatten. Auch die engen Beziehungen so vieler
toskanischer Erzlagerstatten zu den Rauhwacken wéaren noch zu klaren. Weiteres
lber die Antimonlagerstatten findet man in H. COQUAND (1848—1849); B.
LOTTI (1901); G. DESSAU (1952); G. DESSAU & A. DE STEFANIS (1969);
G. DESSAU, G. DUCHI & B. STEA (1972).

Mit dem Toskanischen Magmatismus hédngen auch die beriihmten , Soffioni*
[20—23] zusammen, friher nur von der Larderello-Gegend bekannt, jetzt auch
um den Monte Amiata erbohrt und ausgebeutet. Eine Darstellung, die die
Geschichte der Kenntnisse und der Benutzung, die theoretischen Grundlagen
und die Médglichkeiten der Verwertung umfafBt, ist die von G. MARINELLI
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,L’” energia geotermica“ in ,La Toscana Meridionale“ (1971), mit vielen Litera-
turangaben. Bemerkenswert sind auch die Arbeiten von G. MARINELLI (1963),
R. NASINI (1930), G. GINORI CONTI (1938), J. GOGUEL (1953), A. CALAMAI,
R. CATALDI, P. SQUARCI & L. TAFFI (1970), und die Verdffentlichungen
des ,U.N. Symposium on the Development and Utilization of Geothermal Re-
sources*, Pisa (1970).

Friher dachte man an eine direkte magmatische Herkunft des Dampfes und
betrachtete den Borgehalt als eine Bestatigung. Aber Sauerstoff-lsotopenbe-
stimmungen am Wasser des Dampfes (G. C. FERRARA, R. GONFIANTINI &
C. PANICHI, 1965) haben bestatigt, daB es sich um vadose, oberflachliche Was-
ser handelt, die durch junge Verwerfungen (Dehnungs-Tektonik!) in die Tiefe
eindringen und sich an den Gesteinen, vermutlich in der Nahe von erstarrenden
Plutonen, erwarmen. Wie im Falle von Petroleum und Naturgas, sammelt sich
der Dampf in ,,Reservoiren”, welche in der Hauptsache aus den triassischen Eva-
poriten, ausgelaugt und in Rauhwacken umgewandelt, bestehen; diese Reser-
voire werden durch die technische Ausbeutung langsam erschépft. Der Dampf
fuhrt bekanntlich aus den Evaporiten stammende Borsdure und reichlich QO>
und HsS; auch diese sollten aus den Evaporiten kommen, oder, genauer gesagt,
sich aus diesen bilden.

Dem Verfasser ist nur ein Fall bekannt (Bagnore-Dampffeld [22]), wo der
Dampf etwas Quecksilber fiihrt; aber die Bohrungen, durch die er aufsteigt,
durchqueren eine Quecksilberlagerstatte. Dieses neue Dampf-Feld wurde durch
Schirfungen auf Quecksilber entdeckt.

Bis jetzt haben wir uns nur mit der stidlichen Toskana befalRt und die Apuaner
Alpen auBer Acht gelassen. Dieses méchtige Gebirge, das von Meereshbhe mit
steilen alpinen Formen bis auf fast 2000 m ansteigt, ist durch Erosion tief
aufgeschlossen, und die Deckenstruktur ist augenscheinlich. Plutone werden
nicht beobachtet, missen aber u. E. nicht tief gelegen sein. Der Metamorphis-
mus der Gesteine ist in der Hauptsache dynamisch, in Grinschiefer-Fazies, nur
ganz lokal tritt Disthen auf. Der berihmte Marmor stammt von der Metamor-
phose der dem Hettangian angehdrigen Kalke.

Die starke Erosion, gefdrdert durch die junge Tektonik und die reichlichen
Niederschlage, stellt oft auch die kleinsten Ausbisse blo. Dies, zusammen mit
den bescheidenen Madglichkeiten der Landwirtschaft und der Viehzucht, und
der vorherrschenden Tatigkeit in den Marmorbriichen, haben die Bevdlkerung
seit den altesten Zeiten ,Erz-bewult* gemacht. Der Holzreichtum hat auch
das Verhitten ermdglicht. So kommt es, daR Chroniken und alte Literatur
Dutzende von Fundorten aufzéhlen, wo man auf Eisen, Kupfer, Blei und Silber
geschirft und gegraben und oft die Erze verschmolzen hat. Auch die Queck-
silbererze waren zum mindesten seit den Zeiten der Medici bekannt. Antimon
ist reichlich in den Bleierzen enthalten, die auch mit Zinkerzen vergesellschaf-
tet sind. In der heutigen Zeit hat man auch auf Mangan geschirft, und die
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Gewinnung von Schwerspat, mit Pyrit und Eisenglanz als Nebenprodukte, ist
augenblicklich das einzige, das von dem alten Bergbau ubrig geblieben ist.

Den Mineralogen am bekanntesten ist die Bottino-Grube [24], wegen der Viel-
faltigkeit der schon kristallisierten Erze, die sie geliefert hat. Die Lagerstatte
besteht aus einem Hauptgang und mehreren kleineren Gaéangen, die, durch
Verwerfungen gestort, die Schiefer des Autochthons im allgemeinen durch-
schneiden, aber manchmal auch der Schieferung folgen.

Uber die Bottino-Grube gibt es eine reiche mineralogische Literatur, zu
der (bis etwa 1921) das Verzeichnis in einer ausfiihrlichen Arbeit von A.
PELLOUX (1922) den Schlissel bietet. Der Verfasser hat seinerzeit die Lager-
stdtte erzmikroskopisch bearbeitet (DESSAU, 1935); fast vierzig Jahre spéter
hat er versucht, zusammen mit seinen Mitarbeitern, ein kurzes Bild der syste-
matischen Entwicklung der Gebirgsgruppe und ihrer Lagerstatten zu bieten
(L. CARMIGNANI, G. DESSAU & G. DUCHI, 1972).

Die Lagerstétte liegt auf der nérdlichen Seite des Monte Ornato, tber dem Tal
der Vezza.

Als Gangart erscheint der sogenannte , Schwarze Quarz“, ein dunkelgriner
Turmalinolit, aus Quarz mit feinsten Turmalinnadeln bestehend. Unter den
Erzen sind am reichlichsten ein schwarzer, sehr eisenreicher Marmatit und
silberreicher Bleiglanz, beide herrlich kristallisiert, und verschiedene Bleisulfo-
antimonite, als Jamesonit, Meneghinit, etc. beschrieben, mit Bleiglanz fein
verwachsen oder frei in langlichen Kristallen und in Filzen feinster Nadeln.
AuBerdem kommen Kupferkies, Pyrrhotin, Fahlerz, Schwefel- und Arsenkies,
alle oft in Kristallen vor, von Nichterzen schdon kristallisierter Quarz, rhom-
boedrische Karbonate und seltener FluRspat. Chemisch ist in den Erzen die
Anwesenheit von etwas Zinn und Gold nachgewiesen.

Besonders interessant sind die durch mechanische Beanspruchung veranlafiten
Strukturen der derben Erze. Diese sind kataklastisch: in einer derben Grund-
masse, besonders von kornigem Bleiglanz und Bleisulfosalzen, schwimmen
Bruchstiicke aller GroRen von Gangquarz und Pyrit. Die Pyrrhotinlamellen
weisen unduldése Ausléschung auf (Photographien in G. DESSAU, 1935). Manch-
mal (Bilder in L. CARMIGNANI, G. DESSAU & G. DUCHI, 1972) scheint
ein ganzer Gang noch an der Faltung der Schiefer teilgenommen zu haben
und in den Druckschatten eingeprefft worden zu sein. Diese Beanspruchungen
erstreckten sich aber nicht auf die herrlichen Kristalle und haarférmigen
Erzgebilde der Geoden, die absolut ungestort sind. Wie C. L. GARAVELLI
(1962) auf Grund der qualitativen Beobachtungen des Verfassers hervorge-
hoben hat, ist die spate Zinkblende der Geoden eisenreicher als zum min-
desten ein Teil der &lteren Zinkblende der Derberze. GARAVELLI hat nach
KULLERUD die Bildungstemperaturen mehrerer Zinkblenden der Geoden aus
ihrem Eisengehalt errechnet, und hat Temperaturen von 430° bis 480°C ge-
funden.
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Von den Vererzungen der siidlichen Toskana haben wir schon gesagt, dal sie
an den posttektonischen sauren Magmatismus gebunden sind. Die Bottino-
Vererzung im Norden ist dagegen noch syntektonisch angelegt (und man er-
innere sich daran, daB die Hauptphase der Tektogenese in das Tortonian zu
legen ist), hat aber ihr Ende, sogar noch mit Temperaturerhéhung, erst nach
dem Aushallen der Gebirgsbildung erreicht.

Die Bottino-Lagerstatte ist gewissermaflen das Symbol der Apuanischen Ver-
erzung geworden. Aber dhnliche Vererzungen erstrecken sich auch auf die
stidostliche Seite des Monte Ornato, bei S. Anna, um in etwas weiterer Ent-
fernung, wo Marmor und die unter ihm liegenden dolomitischen Kalksteine,
die ,Grezzoni“, erscheinen, eine einigermafen andere Zusammensetzung zu
erreichen. Die Bildungstemperaturen scheinen niedriger zu sein, Pyrit, Kupfer-
kies und Fahlerz werden reichlicher, dasselbe gilt fir FluBspat und Baryt;
als Seltenheiten erscheinen Bournonit und Geokronit in groen Kristallen und
Arsenopolybasit (L. AMADIO MORELLI & S. MENCHETTI, 1969; S. MEN-
CHETTI, 1970). Vom Baryt, weiter im SE des Monte Ornato, sind auch
wichtigere Lagerstatten vorhanden, Géange in den unterliegenden autochthonen
Schiefern, und grofRe, derbe Linsen von Pyrit, Eisenglanz und daraus ent-
standenem Magnetit begleitet, in tektonischen Schuppen der ,Grezzoni“, von
denen nicht verdrangte Uberreste im Baryt erscheinen. Spuren von weiteren
Sulfiden: Arsenkies in den Barytlinsen und in den Gé&ngen von Bleisulfosal-
zen, sind auch vorhanden; Chlorite mit Granaten*), auf den Halden der wich-
tigsten Barytgrube, Monte Arsiccio [25], kommen vom verkieselten Kontakt
zwischen der im Abbau befindlichen Barytlinse und den darauf liegenden
dolomitischen Kalken.

Géngchen von Quarz-Turmalin sind in den Schiefern reichlich, noch bis auf
einige Entfernung vom Monte Ornato. Etwa 4 Kilometer westlich vom Monte
Ornato, und 5 Kilometer im NNE, befinden sich die zwei kleinen Quecksilber-
lagerstdtten von Ripa [26] und von Levigliani [27], Wir kénnen der Meinung
H. BERGMANNS (1969), daB sie sedimentdr seien, nicht zustimmen, da sie in
Gesteinen verschiedenen Alters erscheinen. U. E. sind auch sie magmatisch,
und ein Beweis von ,zoning“ um das Monte Ornato-Zentrum.

Weiter im Nordwesten, nahe bei Massa, erscheint in den Schiefern der regel-
méRige, ganz ungestdrte Spateisengang des ,Frigido* [28], mit sehr beschei-
denen Mengen von Kupferkies, Fahlerz und Bleisulfosalzen. Mit den vielen
kleinen Ausbissen von Kupferkies und von Eisenerzen, zum groften Teil sedi-
mentar, kénnen wir uns weiter nicht befassen. Auf eine urspriinglich sedimen-
tdre, metamorphe Manganlagerstatte werden wir noch kurz zurlickkommen.

Bis jetzt haben wir uns fast ausnahmslos mit toskanischen Lagerstatten siche-
ren oder hdchst wahrscheinlich magmatischen Ursprungs befalt. Es folgt noch
ein kurzer Bericht Uber sedimentdre Lagerstétten.

*) Spessartin, nach Bestimmung von L. LEONI & P. ORLANDI (1974).
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Verschiedentlich findet man in der Toskana, in den Radiolariten des Malms,
die den neokomen ,Felsenkalk” unterlagern, sparliche Lager von Braunit, ge-
wohnlich mit den Radiolariten wechsellagernd. Bei Rapolano [29] und Murlo [30]
(Siena) sind auch kleine Mengen gewonnen worden. Mineralogisch erregt die
gleichaltrige, metamorphe Lagerstatte von Scoértico [31] bei Fivizzano, in dem
Autochthon der Apuanischen Alpen (B. DI SABATINO, 1967) mit Rhodochrosit
und verschiedenen Mangan-Silikaten ein gewisses Interesse.

Wie schon gesagt, folgten auf die Apenninische Orogenese Dehnungsverwer-
fungen, die eine Horst- und Graben-Tektonik einleiteten. In die abgesunkenen
Gebiete transgredierte im oberen Miozdn das Meer. In der Gegend von Saline
di Volterra-Buriano [32], etwa 10 Kilometer stidwestlich von Volterra, wurden
wahrend des Messinians marin-lagunare Sedimente abgesetzt, aus Sanden,
Mergeln und Tonen bestehend, mit Einlagerungen von Gips- und Steinsalz-
linsen, Die Salzlinsen, im allgemeinen zwei oder drei, bis einen Kilometer lang,
einige hundert Meter breit und 15—30 Meter machtig, sind im Detail ziemlich
unregelmaRig. Ahnliche Salzlager befinden sich bei Ponte Ginori, etwa 10 Ki-
lometer sidwestlich von Saline.

Die Salzlager werden durch Ldésung intensiv abgebaut. Die Erzeugung des
Jahres 1973 war etwa IV2 Millionen Tonnen, die zum Teil auf Speisesalz ver-
arbeitet wurden, aber zum gréBeren Teil die chemische Industrie bei Rosignano
belieferten*).

Weiter sidlich, im selben Bereich der Toskanischen Erzprovinz, und in &hn-
licher geologischer Lage wie das Steinsalz, finden sich im oberen Miozan Lager
dunkler Braunkohle mit gutem Heizwert (Uber 6000 kcal). Die wichtigste
Grube, Ribolla [33], wurde vor Jahren nach einer Schlagwetter- und Kohlen-
staub-Explosion aufgelassen; jetzt ist keine weitere mehr in Betrieb.

In der zentralen Toskana, entlang dem Arnotal suddstlich von Florenz, befand
sich wahrend des Pliozédns und Pleistozans ein etwa 40 Kilometer langes und
10 Kilometer breites Becken, mit Ligurischen Decken im Liegenden, das sich
stufenweise mit SiiRwassersedimenten ausfillte. Uber unterlagernden Schot-
tern und Sanden und von Tonen bedeckt finden sich hier Lager brauner Braun-
kohle (CAVINATO, 1964). Im Jahre 1968 wurden etwa IV2 Millionen Tonnen
mit einem Heizwert von etwa 1900 kcal gefdrdert, entsprechend 1 Million Ton-
nen mit 20 °/o Feuchtigkeit und Heizwert von 2700 kcal (offizielle Statistik); sie
kamen alle von einer Grube, friher Castelnuovo dei Sabbioni [34], jetzt ,,Santa
Barbara®“ genannt, in den Gemeinden von Cavriglia und Figline Valdarno
(Provinzen Arezzo und Florenz). Der voll mechanisierte Tagebau speist ein
Kraftwerk.

*) Diese Nachrichten lber die toskanische Salzindustrie wurden zum Teil dem
Manuskript von L. VIGHI, zum Teil dem Lehrbuch von A. CAVINATO (1964)
entnommen.
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Im selben geologischen Horizont, aber nicht mehr abgebaut, liegen die Braun-
kohlenlager im Becken des Mugello [35],

Das Bild der mineralischen Rohstoff-Industrie wére aber unvollstdndig, wenn
man die ,,Steine und Erden“ nicht auch in Betracht ziehen wiirde. Dies gilt
ganz besonders fiir die Toskana, die nicht nur Steine, Schotter und Sand fiur
den Hoch- und StraBenbau, Rohmaterial fir die Zementindustrie, Tone usw.
— etwa 20 Millionen Tonnen im Jahre 1968 — produziert, sondern wegen ihres
Marmors weltberiihmt ist, neben welchem jetzt der Travertin eine wichtige
Rolle errungen hat. An Marmor und Travertin sind im Jahre 1968 etwa
900 000 Tonnen gewonnen worden. Es fehlen leider in den offiziellen Statistiken
Wertangaben, die aber fir die Erze und Mineralien immer angegeben wer-
den. Sicher steht die ,Steine und Erden*-Industrie dem Bergbau ebenbdrtig
zur Seite.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. J. G. HADITSCH fiir die freundliche Durch-
sicht und Korrektur des Manuskripts.
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