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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, geochemische Halos im Nebengestein von

zwei unterschiedlich metamorph Uberprédgten Pb-Zn-Lagerstdtten zu untersuchen
und die Genese dieser beiden Lagerstitten anhand von Pb-Isotopen-Untersuchungen
zu klaren. Die beiden folgenden, stratiformen Pb-Zn-Vererzungen wurden zu

einem Vergleich herangezogen:

Das polymetamorphe, in amphibolitfazies lUberpragte Lagerstattenrevier
Schneeberg (Sidtirol, Italien) inklusive des weiter ndrdlich gelegenen Reviers
von Pflersch liegen in Metasedimenten des Oetztalkristallins bestehend aus
Paragneisen, Glimmerschiefern, Orthogneisen und Amphiboliten. Es wird ein
minimales, ordovizisches Sedimentationsalter dieser Serien angenommen, da-
Rb/Sr-Altersbestimmungen eines Orthogneises ein Intrusionsalter von 436 Mio.J.
ergab (SATIR, 1975).

Die eine schwache Griunschieferfazies~-Metamorphose aufweisenden Pb-Zn-Vorkommen
des Grazer Paldozoikums und speziell des Schirfstollens Silberberg bei Gross-
Stiibing (Oesterreich) befinden sich in einer Abfolge bestehend aus Schwarz-

und Grinschiefern, Serizitphylliten und Karbonatgesteinen. Aufgrund von

Conodonten wurde das Alter dieser Schichtfolge von SCHOENLAUB (in: PAK et al.,
1980) als unteres Devon (ca. 380 - 395 Mio.J.) ermitteit.

Pb-lIsotopen-Verhdltnisse von Bleiglanzen aus den Lagerstdtten Schneeberg und
Pflersch und aus dem Grazer Paldozoikum deuten auf eine syngenetische

Entstehung im Altpaldozoikum hin. In Schneeberg weisen die Pb-lsotopen-
Verhaltnisse der PbS geringe, wahrscheinlich metamorphosebedingte

Inhomogenitdten auf, im Gegensatz zum Grazer Paldozoikum, wo die schwach
metamorph Uberpridgten Vorkommen ein innerhalb der Messgenauigkeit homogenes Pb
enthalten.

Hohe Ho- und W2—Werte und Unterschiede in den 207/206Pb~ und 208/204Pb-
Modellaltern spiegeln primére, charakteristische U-Th-Pb-Verteilungen in den
Bleiquellen wieder. Sowoh! in Schneeberg/Pflersch als auch im Grazer
Paldozoikum gibt es Anzeichen von Unterkrusten- und Oberkrustenkomponenten.
Die fur die syngenetische Entstehung der Vererzungen zu alten 207/206Pb-

Modelialter im Grazer Paldozoikum lassen auf eine dominierende



Unterkrustenkomponente schliessen im Gegensatz zu Schneeberg/Pflersch, wo die
etwas zu niedrigen 207/206Pb-Modellalter durch eine priakambrische
Oberkrustenkomponente erkldart werden kénnen. 5 Vorkommen aus dem Pflerschtal
zeigen variierende, jingere Blei-Modellalter, d.h. radiogenere

Pb-Verhéditnisse. Es kdnnte sich hier um eine Mischung von Erzblei mit
radiogenerem Gesteinsbiei wahrend Metamorphosen handein. Zwei Vorkommen aus
dem Grazer Paldozoikum, ndmlich Stiwoll und Strassegg, weisen alpidische Pb-
Modellalter auf, was auf epigenetische Entstehungen, z.B. '
Remobilisierungsprozesse und gleichzeitige Zufuhr von radiogenem Gesteinsblei

zurickgefiihrt werden kann.

In der stark metamorph Uberpriagten Lagerstdtte Schneeberg hat sich ein
deutlicher, vermutlich metamorpher Pb-iIsotopen-Halo in den Feldspiten des
Nebengesteins ausgebildet, welcher bis ca. 30 - 40 m im Liegenden bzw.im
Hangenden des 100 m machtigen, vererzten Horizontes beobachtbar ist. Dieser
Pb-lIsotopen-Halo ist im wesentlichen durch Austauschprozesse bedingt. Haupt-
und Spurenelementanomalien fir Mn, Pb, Zn und Ba sind dagegen auf den
erzlinsenhaltigen Horizont beschrdnkt, konnen aber in lateraler Richtung bis
Uber 100 m Entfernung von den Erzlinsen festgestellt werden. Da sie sich auf
den erzlinsenhaltigen Horizont beschrianken, handelt es éich hier

wahrscheinlich um priméar verursachte Anomalien.

Granat ist der Trager der Mangan-Anomalie, Staurolith und Zinkblende sowie in

geringerem Masse Biotit sind vermutlich die Zn-Tréger.

In den schwach in Grinschieferfazies lberprigten Abfolgen des Grazer
Paldozoikums zeigen die Pb-Isotopen-Zusammensetzungen der Nebengesteine
(Karbonat-Serizit-Schiefer, Griingesteine, Schwarzschiefer) in vertikaler
Richtung keinen systematischen Einfluss des Erzbleis auf das Gesteinsblei.
Die Elementanomalien beschrédnken sich auf die Vererzungsbereiche, fir die

laterale Verteilung konnte jedoch keine Aussage gemacht werden.

Pb-lsotopen-Analysen von Feldspdten und Gesamtgesteinsproben eignen sich
besonders gut fiir die Prospektion von Pb/Zn-Lagerstdtten in stédrker
metamorphen Gebieten, da sie z.B. in Schneeberg im Vergleich zu den
Elementkonzentrationen eine um den Faktor 1,8 gréssere Anomalie im Liegenden

und Hangenden des Erzhorizontes aufweisen.



ABSTRACT

The purpose of this study was the comparison of geochemical halos in the host
rocks of two lead-zinc deposits affected by metamorphic events of different
grade and to clarify the genesis of these ore deposits by lead-isotope
investigations. The following two stratiform Pb-Zn-ore deposits were

investigated and compared:

The polymetamorphic, amphibolite-facies overprinted ore deposit Schneeberg
(South Tyrol, Italy), including the northerly situated ore bodies of the
Pflersch valley, occurs within the metamorphic Oetztal—c‘omplex in the Eastern
Alps, which consists of paragneisses, micaschists, orthogneisses and
amphibolites. As Rb/Sr-datings of a granitic gneiss in the Oetztal-complex
indicate an intrusion age of 436 m.y. (SATIR, 1975), the deposition of the

sedimentary members is assumed to have occured in Ordovician time.

The lead-zinc ore-deposits of the "Grazer Paldozoikum" (Austria) are affected
by only one metamorphic phase in lower greenschist—facies and are hosted by a
series of blackschists, greenschists, sericite-phyilites and calcareous

schists. The stratigraphic age of these series was determined with conodonts
by SCHOENLAUB (in: PAK et al., 1980) as Lower Devonian.

Lead-isotope ratios of galenas from Schneeberg, Pflersch and from the "Grazer
Paldozoikum™ point to a syngenetic origin of the ore deposits in the Lower
Paleozoic. In Schneeberg the Pb-isotope ratios are slightly inhomogenous,
probably due to metamorphic processes. This is in contrary to the '""Grazer
Paldozoikum", where galenas affected only by greenschist-facies metamorphism
show a very uniform isotopic composition within the accuracy of the
measurement. High o= and W2-values in conjunction with discrepancies between
the 207/206Pb- and 208/204Pb-model ages can be interpreted as reflecting
primary characteristic distributions of U, Th and Pb in the source. In
Schneeberg/Pflersch as well as in the "Grazer Paldozoikum'" we can see
contributions of the upper and of the lower crust. The 207/206Pb-model ages of
the "Grazer Paldozoikum'" are too old for a syngenetic genesis of the ore and
point to a dominant lower crustal component, whereas the 207/206Pb-mode! ages
of Schneeberg/Pflersch are slightly too young and show a strong contribution

of a precambrian upper crust.



Five deposits in the Pflersch valley show varying, younger 207/206Pb-model
ages, e.g. more radiogenic Pb-ratios. This could have been caused by mixing of
ore lead with whole-rock lead during metamorphism. Two deposits in the
"Grazer Paldozoikum' (Stiwoll and Strassegg) yield alpine 207/206Pb-model ages
suggesting different genesis of these deposits (epigenetic genesis possibly

with remobilisation of old ore lead and the addition of important amounts of

younger lead from the surrounding rocks).

In the ore deposit Schneeberg a distinct, probably metamorphic Pb-isotope-halo
can be observed in the feldspars of the host rocks. It can be traced up to 30
- 40 m in the over- and underlying micaschists of the mineralized horizon of
about 100 m thickness.

Main and trace element halos for Mn, Pb, Zn and Ba are restricted to the
mineralized horizon, but they can be traced in a lateral direction up to a 100
m distance from the ore lenses. These anomalies are probably of a primary
origin, as they are restricted to the mineralized horizon.

Garnet was identified as the carrier of the Mn-anomaly, whereas staurolithe,

sphalerite and subordinate biotite are the Zn-carriers.

The host rocks of the lead-zinc-deposit Silberberg in the "Grazer Paldozoikum"
do not appear to have been contaminated by the ore lead. The element anomalies
are restricted to the mineralized layers in a vertical direction; their

lateral distribution could not be investigated.

The isotopic analyses of feldspar and whole-rock lead are therefore a useful
tool for the exploration of lead-zinc ore deposits in strongly metamorphosed
areas, as they define a secondary contamination halo, which is almost twice as

large as that shown by the element concentrations.



TABELLE DER ABBILDUNGEN

KURZE INHALTSANGABE ABB.NR. SEITE
Uebersichtsskizze der Lagerstdttenreviere 1 16
Schneeberg und Pflersch in Siidtirol, Italien.

Geologische Skizze des Gebietes zwischen 2 18
Passeier- und Pflerschtal.

Schematisches Profil zwischen Schneeberger 3 21
Weisse und Himmelreich.

Paragenetische Altersfolge der Erzminerale 4 21
aus Schneeberg.

Das Lagerstdttenrevier Pflersch. 5 23
Umgebung der Telfer Halden mit Vererzungen im 6 25
Otztalkristallin und Schneeberger Zug.

Schematische Profile der Telfer Weissen. 7 25
Schematisches Profil durch Schneeberg und 8 28

Oetztaler Kristallin und Zentralalpines Meso-
zoikum im Bereich des Lazzachertales.

Schematisches Profil durch Schneeberger und 9 28
Oetztaler Kristallin im Bereich des Pflerschtals.

Schematisches Modell zur stratigraphischen Bin- 10 30
dung der Vererzungen in Schneeberg und im Pflerschtal.

Muskowit-Gneise und Gneisglimmerschiefer im 11 30
Quarz-Feldspat-Mafit-Diagramm. :

Muskowit-Gneise und Gneisglimmerséhiefer im Si02- 12 30
Alk-Fem-Diagramm.

Muskowit-Gneise im Si02-Zr/Ti02-Diagramm nach 13 33
FLOYD & WINCHESTER, 1978.

Amphibolit im Na20+K20-Si02-Diagramm nach 14 33
MACDONALD & KATSURA, 1964.

Amphibolit im TiO2-Zr-Diagramm nach FLOYD & 15 36
WINCHESTER, 1975.

Amphibolit im Si02-Zr/Ti02-Diagramm nach 16 37
FLOYD & WINCHESTER, 1978.

Multi-Element-Diagramm verschiedener MORB-Typen - 17 38
und des Amphibolits aus Schneeberg.



Amphibolit im Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE & CANN,
1973.

Amphibolit im Ti/100-Zr-Y*3-Dreieck von PEARCE &
CANN, 1973.

Amphibolit im F1-F2-Diagramm von PEARCE, 1976.
Grubenkarte im Bereich des geochemischen Profils.

Mineralbestand der Gneisglimmerschiefer des geo-
chemischen Profils.

Opake Minerale in den Gneisglimmerschiefern des
geochemischen Profils.

Einige Spurenelement-Durchschnittswerte von
Gneisglimmerschiefern aus dem Lazzachertal und
von Gneisen und Schiefern in Amphibolitfazies
aus der Literatur.

Réntgenfluoreszenz-Analysen von Gneisglimmer-
schiefern aus Schneeberg: K20, Na20 und P205
gegen Distanz entlang des geochemischen Profils.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gneisglimmer-
schiefern aus Schneeberg: Fe203, Fe0, Fe total
und Oxydationszahl gegen Distanz entlang des geo-
chemischen Profils.

Réntgenfluoreszenz-Analysen von Gneisglimmer-
schiefern aus Schneeberg: Mn0 und MnO/Fe total
gegen Distanz entlang des geochemischen Profils.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gneisglimmer-
schiefern aus Schneeberg: Pb, Zn und Cu gegen
Distanz entlang des geochemischen Profils.

Rdntgenfluoreszenz-Analysen von Gneisglimmer-
schiefern aus Schneeberg: Ba gegen Distanz entlang
des geochemischen Profils und K20 gegen Ba.

Profilzeichnungen der anhand von Mikrosondenunter-
suchungen analysierten Granate.

Zusammensetzung der Granate im Nebengestein der
Pb-Zn-Vererzungen in Schneeberg.

Granat-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: Ti02,
Si02, Mg0 und Ca0 gegen Distanz entlang des
geochemischen Profils.

Granat-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: Mg0, FeO,
und X Fe gegen Distanz entlang des geochemischen
Profils. :

18

19

20
21
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

40

41

41
49
51

51

51

53

54

55

56

57

67

69

70

71



Biotit-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: Mg0, Fe0,
Zn0 und XFe gegen Distanz entlang des geochemischen
Profils.

Grubenkarte des Lagerstdttenreviers Schneeberg.

Vererzungslinsen in den Bohrungen Nr. 21 - 25,
SW-Revier/Schneeberg.

Pb-Isotopen-Diagramme mit Bleiglanzen aus Schnee-
berg.

Pb-Isotopen-Diagramme mit Bleiglanzen aus Pflersch.

Pb-Isotopen-Diagramme mit den Feldern fiir Mantel,
Orogen und obere und untere Kruste nach ZARTMANN &
DOE (1981) und dem Datenpunkt der Bleiglanze aus
Schneeberg.

Pb-Isotopen-Diagramme mit Spurenblei aus Feldspat/
Quarz-Fraktionen und Gesamtgesteinsproben des QOetz-
talkristallins.

Pb-Isotopen-Diagramme mit Spurenblei von Feldspat/
Quarz-Fraktionen aus dem Oetztalkristallin und ihre um
den radiogenen Bleianteil fir 420 Mio.J. und 300
Mio.J. korrigierten Datenpunkte.

Pb-Isotopen-Diagramme mit Spurenblei von Feldspat/
Quarz-Fraktionen aus Gesteinen des QOetztal- und
Schneeberg-Kristallins.

geochemischen Profils.

Granat-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: Mg0, FeO,
und X Fe gegen Distanz entlang des geochemischen
Profils.

Vereinfachte, geologische Uebersichtskarte der
Ostalpen.

Der Bau des Grazer Paldozoikums nach der Vor-
stellung von H. FLUEGEL, 1958.

Die wichtigsten Erzvorkommen des Grazer Paldo-
zoikums.

Die Tonschieferfazies des Grazer Paldozoikums
westlich der Mur, nach WEBER, 1983.

Modell einer hypothetischen, submarin-exhalativen
Sulfid-Baryt-Ablagerung, aus WEBER, 1983.

Uebersichtskarte des Explorationsstollens Silberberg
bei Gross-Stiibing.

34

35

36

37

38
39

40

41

42

42

44

45

46

47

48

49

72

79

80

82

82
83

96

97

98

98

108

110

110

113

113

116



Stollenprofil Silberberg mit den Probennummern.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gesteinen des
Silberbergstollens: Al203, K20, Mn0O und Na20 gegen
Distanz entlang des geochemischen Profils.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gesteinen des
Silberbergstollens: Fe203, Fe0O, Fe total und Oxy-
dationszahl gegen Distanz entlang des geochemischen
Profils.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gesteinen des
Silberbergstollens: Mn0/Fe203, Mn0/Fe0 und MnQ/Fe total
gegen Distanz entlang des geochemischen Profils.

Rontgenfluoreszenz-Analysen von Gesteinen des
Silberbergstollens: Pb, Zn, Cu und Ba gegen
Distanz entlang des geochemischen Profils.

Ldngsprofil mit den Bohrungen G4 - G8 der Firma
BBU sudlich von Markt-Uebelbach/Grazer Paldozoikum.

Pb-Isotopen-Diagramme der Bleiglanze aus dem
Grazer Paldozoikum.

Pb-Isotopen-Diagramme mit den Feldern fiir Mantel,
Orogen und obere und untere Kruste nach ZARTMANN &
DOE (1981) und dem Datenpunkt der Bleiglanze aus
dem Grazer Paldozoikum.

Pb-Isotopen-Diagramme der Gesamtgesteinsproben aus
dem Silberbergstollen.

Delta-206/204Pb-Verhdltnisse und Spurenelementge-
halte (Pb, Zn und Ba) zwischen Probe 76 und Probe 87,
Silberbergstollen/Grazer Paldozoikum.

Pb-Isotopen-Diagramm fiir Bleiglanze einiger ausge-
widhlter Pb-Zn-Lagerstdtten des Proterozoikums und
Paldozoikums inklusive Schneeberg und Grazer Paldo-
Zoikum, :

50
51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

125
127

128

129

130

136

137

138

144

145

156



- 10 -

1. EINLEITUNG

1.1. PROBLEMSTELLUNG

Erziagerstatten sind normalerweise von einem geochemischen Halo umgeben. Diese
Anomalien entstehen entweder primair, d.h. bei der Bildung der Lagerstdtte,

oder sekunddr infolge metamorpher Ueberpriagungen oder infolge von
Verwitterungsprozessen. Halos sind gegeniber dem unverdnderten Nebengestein

in grésserer Entfernung zur Lagerstdtte durch erhdhte respektive erniedrigte
Gehalte an gewissen Elementen gekennzeichnet. Wie aus der Literatur

ersichtlich, scheinen diese Halos unabhangig vom Metamorphosegrad der

Lagerstatte zu sein:

in der in Granulitfazies Uberpriagten Pb-Zn-Lagerstatte Broken Hill,

Australien, sind Mangan-Silikate an das Vorkommen der Sulfide gebunden. Al und
Fe weisen erhohte Gehalte bei Anndherung an das Erz (RICHARDS, 1966) auf. CaO,
MnO, PZOS und 002 bilden Ancmalien primdren Ursprungs um die in
Amphibolitfazies tberpragte, stratiforme Sulfidlagerstitte Mount Misery,

Australien (STANTON, 1982), da die Variationen scharf ausgebildet sind und mit
primdren, sedimentdrbedingten Aenderungen in der Lithologie lbereinstimmen.

In der Gamsberg Zink-Lagerstiatte, Sidafrika, stellte STUMPFL (1979) einen ca.
100 m grossen Halo in. prdkambrischen Gneisen und Amphiboliten fest.

In der Kreuzeck-Gruppe (slidliches Tauernfenster, Ostalpen) gibt es

verschiedene Vorkommen, welche Elementanomalien im Nebengestein zeigen, z.B.
die Antimoniagerstitten Rabant und Gurskekammer und das Magnetkies-Kupferkies-
Vorkommen Strieden (STUMPFL, 1979; REIMANN, 1981). In niedriger metamorphen
Rahmengesteinen sind die synsedimentdren, vulkanogen-exhalativen Lagerstédtten
Meggen, BRD (GWOSDZ, 1977), Rammelsberg, BRD (PAUL, 1975), Tynagh, Irland
(RUSSELL, 1974) und Heath Steel Mine, Kanada (WHITEHEAD, 1973) zu nennen, die
neben verschiedenen Schwermetallhalos alle Mangan-Anomalien im Nebengestein
aufweisen. Auch rezente Lagerstdtten zeigen Elementanomalien, wie die Arbeit
von HOLMES & TOOMS (1972) im Atlantis 11-Tief im Roten Meer zeigt: Die
Sedimente weisen deutliche Zn-, Cu-, Fe- und Mn-Anreicherungen bei Ann&dherung

an die Austritte der metallfihrenden L&sungen auf.

Um detaillierte, quantitative Kenntnisse bezliglich der rdumlichen Verteilung
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der geochemischen Halos von Haupt- und Spurenelementen sowie der
Wéchselbeziehung von Erzblei und Gesteinsblei zu gewinnen, wurden an zwei
unterschiedlich metamorph Uberpriagten Lagerstatten geochemische Anomalien im
Nebengestein untersucht. Dabei standen die Abklarung folgender Problemkreise
im Vordergrund:

- Kldarung der Genese der Pb-Zn-Lagerstiatten durch Isotopenuntersuchungen an
Gesteins- und Erzblei.

- Quantitative und rdaumliche Erfassung von Elementhalos und ihre Beziehung
zum Metamorphosegrad. Identifizierung der Tridger bzw. der Mineraiphasen

der Elementanomalien.

- Abkldarung der Existenz einer Pb-|sotopen-Anomalie und deren Beziehung zu

den Elementanomalien und zum Metamorphosegrad.

Solche Analysen miissen an mdglichst gut aufgeschlossenen Lagerstitten
erfolgen. Da sowohl in Schneeberg (Sudtirol, Italien) als auch im Grazer
Paldozoikum (Oesterreich) Aufschliessungsarbeiten vorgenommen worden sind,
bestand die Mdglichkeit, an zwei dhnlichen Pb-Zn-Lagerstdtten
unterschiedlichen Metamorphosegrades die geplanten Untersuchungen an
Untertageprofile durchzufiihren. Nicht zuletzt wurde auch die Entwicklung

neuer Prospektionshilfen fiir die Suche metallischer Rohstoffe erwartet.

1.2. ANALYTISCHE METHODEN

1.2.1. Rontgenfluoreszenz-Methode

Je nach der Grobkérnigkeit (fein- oder grobkdrnig) wurden ca. 1 - 3 kg
Probenmaterial im Backenbrecher gebrochen, eine repridsentative Fraktion
abgeteilt und in der Scheibenschwingmiihle (Wolframcarbid-Mahlgefiss) ca. 4
Minuten bis auf eine Korngrésse von 0.1 - 1 mm gemahlen. Anschliessend wurde
durch Ausglihen im Ofen bei 1050° der Glihveriust bestimmt und mit 1 gr
Probenmaterial und 5 gr Lithiumtetraborat eine Schmelzpille fiir die Bestimmung
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der Hauptelemente hergestellt. Mit etwas Polyvihylalkohol und ca. 10 gr
Gesteinspulver wurden Pulverpillen zur Messung der Spurenelemente angefertigt
(genaue Beschreibung zur Herstellung der Schmelz- und Pulverpillen siehe
NIEVERGELT & DIETRICH, 1977, sowie NISBET et al., 1979).

Die Pillen wurden daraufhin in der eidgendssischen Materialprifungs- und
Versuchsanstalt fir Industrie, Bauwesen und Gewerbe (EMPA) in Diibendorf auf
einem Philips Spektrometer (PW 1450) mittels der Rdntgenfluoreszenz-Methode auf
Haupt- und Spurenelemente hin analysiert. Die Daten wurden einer Drift-,
Untergrund- und Matrixkorrektur unterworfen. Zur Kalibrierung der gemesssenen
Elemente wurden 12 USGS Referenzproben benutzt.

FeO wurde kolorimetrisch mit Hilfe eines Spektralphotorr'leters,'CO2
coulometrisch bestimmt. Der HZO+-Gehalt berechnet sich wie folgt, da FeO bei
der Herstellung der Pillen zu dreiwertigem Fe aufoxydiert wird: H ot -

2
Glihverlust - CO2 + 0.1134 * FeO.

1.2.2. Blei-Isotopen-Analysen

Wenig Bleiglanz-Material wurde in 4 N HCL gelést und mit H,O auf ca. 3 ml.

2
verdinnt. Ein Teil der L&sung wurde eingedampft, mit einem Tropfen HCLO4

aufgenommen und auf einer Platin-Anode bei 1,85 V in Form von PbO, kon-

3 und H202

2
zentriert. Das Blei wurde anschliessend mit einer 2%igen L&sung von HNO

abgenommen und eingedampft.

Gesamtgesteins-Proben wurden im Backenbrecher gebrochen, gesplittet und in der

Scheibenschwingmihle (Wolframcarbid-Mahigefiss) bis auf eine Korngrésse von

0.1 - 1 mm gemahlen (ca. 4 Minuten). Anschliessend wurden die Proben in HF und
HNO3 gelést und eingedampft. Die Abtrennung des Bleis erfolgte in einer
lonenaustauschkolonne (DOWEX- Harz, AG-1x8). Dazu wurde die eingedampfte Probe
in einer HBr-HCI-Mischung gelést, und zwei Mal durch eine

lonenaustauschkolonne gegeben. Die Elution des Bleis erfolgte mittels 8 N HCI.
Die Proben wurden anschliessend eingedampft.

Fir die Feldspat-Analysen wurden die Gesteine im Backenbrecher gebrochen, in
der Scheibenschwingmihie (Wolframcarbid-Mahlgefdss) kurz gemahien und die 100
- 200 g -Fraktion abgesiebt. Anschliessend wurde das Pulver mit Wasser und
Aceton gewaschen. Mittels Frantz-Magnetseparator und Schwereflissigkeit

(CH2J2 = Dijodmethan) wurden Feldspdte angereichert. Die so erhaltenen

Quarz/Feldspat-Fraktionen wurden von Hand gereinigt, in einem Ultraschallbad
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gesdubert und mit konzentrierter HF und einigen Tropfen HNO3 geidst. Aus
dieser Ldsung wurde PbO2 mittels einer Platinanode extrahiert; die
und H,O

3 272
abgenommenen Blei-Konzentrate wurden anschliessend eingedampft.

Platin-Kathode war vorher verkupfert worden. Die mit HNO

Die so erhaitenen Bieiglanz-, Feldspat- und Gesamtgesteins-Bleiproben wurden
zusammen mit Silica-Gel und Phosphorsdure auf ein Rhenium-Filament geladen und
in einem Massenspektrometer Finnigan MAT GmbH "MAT 261" bei Temperaturen
zwischen 1150 und 1200 °C gemessen. Von jeder Probe wurden 6 Blocks & 10 Scans
durchgefiihrt. Die Angaben der analytischen Genauigkeit und der

Korrekturfaktoren fiir die Fraktionierung des Massenspektrometers stiitzen sich

auf wiederhoite Messungen des NBS Common Lead Standards SRM 981 des U.S.
National Bureau of Standards (siehe Tab. 1). Die Korrekturfaktoren betrugen

fir 208/204Pb = 0.9943, fir 207/204Pb = 0.9957 und fiir 206/204Pb = 0.9971. Der
Korrekturfaktor fiir 208/204Pb wurde aus dem 207/204Pb- und 206/204Pb-Verhiltnis
berechnet und betragt 0.9945, da all jene Isotopenverhiitnisse, an denen das

208Pb beteiligt ist, zu tief sind (siehe QUADT, 1985). Die Standardabweichung

(2 Sigma) fiir jeden Spektrometer-Run (interner Fehler) ist €0.25 %. Die
Reproduzierbarkeiten (11Sigma) der Standardmessungen (externer Fehler)

betragen fir das 208/204Pb-Verhdltnis =+0.55 %, fiir das das 207/204-Verhiitnis
=+0.045 % und fir das 206/204Pb-Verhiltnis =+0.030 % (siehe Tab. 1).

1.2.3. Elektronenmikrosonden-Untersuchungen

Die plan polierten Mikrosonden-Dinnschliffe wurden mit einer Kohlenschicht von

200 - 250 Xngstrﬁm in einer Hochvakuum-Bedampfungsanlage EDWARDS 306 bedampft
und die Minerale der Dinnschiiffe anschliessend auf einer Elektronenmikrosonde

Typ ARL-SEMQ (Scanning Electrone Microprobe Quantometer der Firma Applied
Research Labs) analysiert. Jeweils 5 Elemente wurden mittels verschiedener
Beugekristalle (LIF, RAP, PET, ADP) gemessen. Die Impulsraten der

Rontgenstrahlung jedes zu messenden Elementes wurden wahrend 20 Sekunden
integriert. Die gemessenen Intensitdten wurden "on line" fir Totzeit, Drift

und den fir jede Mineralart bestimmten Untergrund korrigiert (SOMMERAUER,

1981). Die Intensititen der Proben wurden mit soichen von Standards

verglichen. In Tab. 2 werden die fir die gemessenen Elemente verwendeten
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Standards, Beugekristalle und Réntgenlinien angegeben. Die Korrekturen fiir
Réntgenabsorption, Ordnungszah! und R6ntgenf|uoreézenz wurden mit einem
ZAF-Programm (EMMA nach GUBSER & SOMMERAUER, 1977) auf dem CDC-Cyber 720

Computer des ETH-Rechenzentrums durchgefiihrt. Fiir die Nachweisgrenzen siehe
ZIEBOLD, 1967.
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2. SCHNEEBERG

2.1. EINFUEHRUNG

2.1.1. Geographischer Ueberblick

Die Blei-Zinkerzlagerstdtte Schneeberg (italienisch: Monteneve; ein deutsch-
italienisches Verzeichnis der angefiihrten Ortsnamen ist im Anhang beigefligt)
und die Erzvorkommen aus dem Pflerschtal liegen wenig stdlich der Staatsgrenze
Italien/Oesterreich in der norditalienischen autonomen Region Trento - Alto
Adige (siehe Abb. 1).

Das alte Bergwerk Schneeberg in St. Martin (2355 m) sowie die Ausbisse der
Lagerstatte befinden sich in einem von der Timmeisjochstrasse her zugédnglichen
Hochtal. Der 1968 erstellte Poschhaus-Stollen ist nach NE zum Lazzachertal hin
orientiert. Im Lagerstdttenrevier Pflersch kommen die Vererzungen am Nord- und
Sudhang des Pferschtales vor. Die Ausbisse sidlich der Telfer Weissen (Cima
Bianche di Telves, siehe Abb. 2) im Ridnauntal werden ebenfalls zu diesem
Revier gezihit.

Die Arbeiten in der Grube sowie ergdnzende Obertagebegehungen wurden in den
Jahren 1983, 1984 sowie 1985 durchgefiihrt. Als geologische Grundlagen standen

folgende Geléndékartierungen zur Verfiigung:

- Carta Geologica d'ltalia, Blatt 4, Merano, 1 : 100'000,von GREGNANIN et al.,
1970

- Detailkartierung von KLIX (1974) der Lagerstittenreviere Schnee.berg
und Pflersch, ca. 1 : 55'000

- Detailkartierung von KLIX (1974) in der Umgebung der Telfer Halden,
ca. 1 : 18'000

- Detailkartierung von FRIZZO (1976) des Gebietes sidlich der Telfer Weissen,
ca. 1 : 17000 |

- Detailkartierung von FRIZZO & CORNALE (1981) des Tales von St. Martin

am Schneeberg und des oberen Lazzachertales, ca. 1 : 14'000

Weiterhin dienten folgende Karten als Unterlagen:
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Abb. 1: Uebersichtsskizze der Lagerstattenreviere Schneeberg und
Pflersch im Sudtirol, Italien (aus: KLIX, 1974) ’
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- Grubenpldne der SAMIM

- Karte der historischen Bergbaureviere im Pflerschtal von SCHMITZ
(1971)

2.1.2. Geologischer-tektonischer Ueberblick

Die Bergbaureviere Schneeberg und Pflersch befinden sich im Oetztal-Stubai-
Kristallin (Ostalpin), unmittelbar an der Grenze zum siidlich gelegenen
Schneeberger Zug (siehe Abb. 2). Das Oetztal-Stubai-Kristallin besteht aus

altpaldozoischen, vielleicht auch pridkambrischen Paragneisen,
Glimmerschiefern, Orthogneisen, Amphiboliten, Graphitschiefern und jiingeren
wahrscheinlich prdmesozoischen Metabasiten (BOEGEL & SCHMIDT, 1976).
Transgressiv Uber das Oetztalkristallin liegen Reste seiner oberkarbonisch-
permischen und mesozoischen Deckschichten (Tribulaun, Telfer Weisse,
Gurtelwand, Schneeberger Weisse, Moarer Weisse).

Der sldlich angrenzende Schneeberger Zug ist als spezielle Faziesausbildung

innerhalb des Altkristallins anzusehen. Der zentrale Teil des Schneeberger
Zuges wird von typischen Granatglimmerschiefern aufgebaut. Am Nord- und
Sidrand gehen diese Schiefer in eine ais "Bunte Randserie" bezeichnete Folge
von Marmoren, Hornblendegarbenschiefer, Amphiboliten und Quarziten (iber. Der
Schneeberger Zug ist erzfrei. Eine Ausnahme befindet sich siidlich der Telfer
Weissen im Ridnauntal, die als sekundire Mobilisation (siehe KLIX, 1974) aus
dem Oetztalkristallin interpretiert wird (siehe Kapitel 2.1.4.). Im Gegensatz
zum polymetamorphen Altkristallin ist die metamorphe Ueberpriagung des
Schneeberger Zuges hauptsichlich eoalpinen Alters (siehe SATIR, 1975 und
HOINKES, 1986). Folgendes spricht jedoch dafiir, dass der Schneeberger
Gesteinszug eine spezielle Faziesausbildung im Oetztal-Stubai-Kristallin
darstellt:

1. Das SW-Ende des Schneeberger Zuges ist in den Schiingenbau der siidlichen
Oetztaler Alpen miteinbezogen (SCHMIDEGG, 1933, 1964; SCHMIDT, 1965;
HELBIG, 1969). Die Schneeberger Gesteine lagen also bereits vor der
Einbeziehung in die varistische Schlingenbildung auf heutigem
Oetztal-Stubai-Kristallin.

2. KLIX (1974) kommt aufgrund von Untersuchungen des Uebergangbereichs
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Schneeberg/Oetztalkristallin im Poschhaus-Stollen zum Schiuss, dass
die Grenze zwischen Oetztal- und Schneebergkristallin petrographischer
Natur ist, es handelt sich um einen allmédhlichen Uebergang von
quarz- und biotitreichen Gneisglimmerschiefern zu muskowitbetonten
Granat-Glimmer-Schiefern.

3. THOEN! (1981) und HOINKES (1986) stellien fest, dass die alpidische
Metamorphose (Staurolith-Zone) am Sudwestende des Schneeberger Zuges
ebenfalls das angrenzende Altkristallin Gberprégte. Diese sogenannte
"Schneeberger Kristallisation", welche friher nur im Schneeberger Zug
festgestellt worden ist, galt als Argument fiir unterschiedliche
metamorphe Ueberpriagungen von Oetztalkristallin und Schneeberger Zug
und demzufolge ebenfalls als Argument fir die Modellvorstellungen
des Schneeberger Zuges als alpidische Schubmasse auf das Altkristallin
(TOLLMANN, 1963).

Méglicherweise war die alpine Metamorphose im Bereich des Schneeberger Zuges
so hoch, dass alle Anzeichen prialpiner Metamorphosephasen ausgelSscht wurden.
Oder aber der Wassergehalt der Sedimente kdnnte eine Rolle gespielt haben.
Nach THOENI (1981) kdnnte ein hoher Wassergehalt der Sedimente des
Schneeberger Zuges zu beschieunigten Mineralreaktionen gefihrt und eine
grobkristalline, alpine Paragenese hauptsdchlich in Amphibolitfazies

verursacht haben.

Sidlich des Schneeberger Zuges schliessen sich die Laaser Serie
(Glimmerschiefer und Marmore) sowie das Altkristallin der Gneiszone

Meran-Mauls (Glimmerschiefer und Gneise) an.

2.1.3. Historische Entwicklung

Die Bergbaugeschichte im Raum Schneeberg ist von BRIGO (1965), BAUMANN (1967),
KLIX (1974) und PAGEL (1975) sowie fiir den Abbau im Pflerschtal von SCHMITZ
(1971) behandelt worden, deshalb wird hier nur auf die Entwickiung nach 1974
eingegangen. ' "

Nach der Fertigstellung des neuen Poschhaus-Stollens auf dem 2000 m-Niveau in

der Lagerstitte Schneeberg im Jahre 1968 von der AMMI (= Azienda Minerali
Metallici Italiana, heute: SAMIM = Societd Azionari Minero-Metallurgica S.p.A.)
beschréinkten sich die Arbeiten auf die Suche und Ausrichtung der am W-Ende des
Poschhaus-Stollens angefahrenen Vererzungen. Ab 1983 wurden nur noc¢h
Unterhaltungsarbeiten in den Stollen geleistet und Ende 1984 ging die '

Konzession in den Besitz der Provinz Bozen Uber. Bei Abschluss der
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vorliegenden Arbeit war lber die Zukunft der Lagerstdtte Schneeberg noch nicht
entschieden worden.

Im Pflerschtal sind alle von der AMMI erdffneten vier Stoilen im Bereich des
Rdckengrabens seit Beginn der siebziger Jahre geschlossen und nicht mehr

zugénglich.

2.1.4. Beschreibung der Vererzungen

a) Die Vererzungen der Lagerstitte Schneeberg (siehe Abb. 3) kommen in Form
von unregelmaéssig entwickelten Linse|‘1 von unterschiedlicher Méachtigkeit (bis
max. 6 m, mittlere Méichtigkeit = 1,3 m) und Linge (cm-Bereich bis Gber 100 m)
vor. Die Linsen kénnen zwischen den einzelnen Revieren Uber hunderte von
Metern aussetzen (z.B. erzfreier Bereich zwischen dem SW- und NE-Revier von ca.
530 m Linge). Innerhalb eines Revieres kénnen die einzelnen Linsen nicht
korreliert werden (siehe Abb. 31). Beim Auskeilen der Erzlinsen ist oft eine
Verzahnung mit der sog. '"Filone-Fazies" (siehe Kapitel 2.1.5.3.) zu

beobachten. Die Linsen sind stets konkordant im Nebengestein eingeschaltet und
fast durchwegs an die erzbegleitende Fazies bestehend aus "Filone-Fazies" und
Muskowit-Quarz-Schiefer gebunden.

Die Sulfidvererzungen der Lagerstdtte Schneeberg weisen verschiedene
Deformations-, Mobilisations- und Rekristallisationserscheinungen auf. So
beschreibt PAGEL (1975) verfaltetes Sulfiderz mit Nebengestein,

Mylonitisierung, Boudinagestrukturen etc. Mobilisationen von Sulfide kénnen im
heute zugdnglichen 2000 m-Niveau nur selten beobachtet werden. Es wurde einzig
ein ca. 10 cm breiter, diékordanter PbS-Gang in der 3. Traverse beobachtet.
Auffallend ist das Nebeneinandervorkommen von fein- und grobk&rnigen
Erzmineralien und die wechselnde Vorherrschaft von Bleiglanz, Zinkblende und
Magnetkies. Eine Reihe von Stérungssysteme versetzen die konkordanten
Vererzungen im ganzen Grubenbereich, z.B. die Herrenorter-Stérung zwischen der
1. und 3. Traverse, welche die Gesteine um 25 m versetzt (siehe Abb. 21) oder
die Stérung Martino zwischen 4. und 5. Traverse, welche das Erz um 70 m
versetzt.

Der frihere Abbau der Lagerstdtte Schneeberg erfoigte im konkordanten
Hangendgang (filone tetto), im diskordanten Liegendgang (filone letto) und im

Quergang (filone di raccordo oder incrociatore). Liegend- und Quergang sind im
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- Abb. 3: Schematisches Profil zwischen Schneeberger Weisse und Himmel-
reich (nach FRIZZO & CORNALE, 1981). 1: Quartir; 2: Permo-Mesozo-
ikum mit Basiskonglomerat; 3: Glimmerschiefer des Schneeberger Zuges;
4: Amphibolit und Hornblendeschiefer des Schneeberger Zuges; 5: Karbo-
natschiefer und Marmore des Schneeberger Zuges; 6: Gneisglimmerschiefer

des Oetztal-Kristallins; 7: Muskowit-Augen-Gneis und Amphibolit des
OCetztal-Kristallins; 8a: Muskowit-Quarzit-Gneis des Oetztal-Kristallins;
8b: Pb-Zn-Vererzungen des Schneeberger Lagerstdttenreviers.
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Abb. 4: Paragenetische Altersfolge der Erzminerale aus
Schneeberg (aus: PAGEL, 1975)
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neuen Grubengebdude nicht mehr aufgeschlossen und deshalb nicht mehr
Uberprifbar. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur der konkordante Hangendgang
beprobt werden. FOERSTER (1963) erklédrte die verschiedene Lagerung der Génge
durch das Aufweiten des Gesteinsverbandes und Zerrittung und Oeffnung des
Raumes parallel der jeweils am gunstigsten orientierten Flachen und
anschliessendes Eindringen der erzbringenden L&sungen. Nach PAGEL (1975)
kénnte es sich bei der unterschiedlichen Ausbildung der drei Gange um das
Resultat einer mehr oder weniger komplizierten Faltung verbunden mit |
metamorph‘en Mobilisationen des Erzes handein. Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Diskordanz zwischen Hangend- und Liegendgang ab (s. GRANIGG, 1907 und
FOERSTER, 1963). Ebenso nimmt nach FOERSTER (1963) mit der Tiefe die
Gangmaéchtigkeit ab. Fir die Beschreibung der in Schneeberg vorhandenen
Erzparagenesen siehe BRIGO (1965) und PAGEL (1975). Aus Abb. 4 ist die
paragenetische Abfolge der Erzmineralien aus Schneeberg ersichtlich. Die
Nebengesteine der Vererzungen werden in den Kapiteln 2.1.5. und 2.2.1.
beschrieben.

b) Die Pflerscher Vererzungen sind eng mit denjenigen von Schneeberg verknipft
(Vorkommen im gleichen, stratigraphischen Horizont, dhnliche Erzinhalte und
Nebengesteinsaus-bildungen, siehe auch Kapitel 2.1.7.), unterscheiden sich

jedoch vor allem in Bezug auf Grdsse und Verteilung.

Die Vorkommen befinden sich am Siidhang des Ridnauntaies und auf den Nord- und
Sudhangen des Pflerschtales. Sie sind deutlich geringmachtiger als die
Schneeberger Vererzungen und sowoh!l in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung (iber einen grdsseren Bereich verstreut (siehe Abb. 5). Genaue
Beschreibung der Vererzungen im Pflerschtal siehe VAN HOUTEN (1930), KARL
(1960) und SCHMITZ (1971) und derjenigen am Sidhang des Ridnauntales siehe
KLIX (1974) und FR1ZZO (1976).

Nach FRIZZO (1976) gibt es drei verschiedene Erzhorizonte, die sich bezliglich
Erzparagenese und Lithostratigraphie unterscheiden (Abb. 9), wobei die

grossten Erzmichtigkeiten (bis zu 2.5 m Michtigkeiten im Revier Rdckengraben,
siehe SCHMITZ, 1971) im unteren Horizont des Mittellagers beobachtet wurden.

1. Liegendlager:
Nebengestein: Muskowit-Quarzit-Gneise, Muskowit-Biotit-Gneise.
Erzminerale: Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies, Magnetkies.
Vorkommen: Reisig (Ridnauntal).
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2. Mittellager:

~ Unterer Horizont: wird vom Liegendiager durch Amphibolite

getrennt. Nebengestein: feinkdrnige Glimmergneise, Graphit-
schiefer, quarzitische Glimmerschiefer, Karbonatschiefer.
Erzminerale: Magnetkies, Zinkblende, Kupferkies, Antimonit,
Arsenkies, Bornit, Tetraedrit, Boulangerit, Utimanit.

Vorkommen: Wetterspitze, Telfer Weisse (Ridnauntal), Silberbéden,
Réckengraben, Ladurns, Pocherbrand, Schreier, Silbergasse oder
alter Berg bei Gossensass (Pflerschtal).

- Oberer Horizont: Nebengestein: karbonatreiche Gneise und

Marmore, Schwarzschiefer. Erzminerale: Zinkblende, Magnetkies,

Bleiglanz, Arsenkies, Tetraedrit. Vorkommen: Kuchellahner, Stein,

Alriss, Bodnerberg, Pfaffenberg, Griiner See (Pflerschtal).

3. Hangendlager:
Nebengestein: Muskowit-Augen-Gneise, Amphibolite, Glimmergneise.
Erzminerale: Zinkblende, Bleiglanz, Magnetkies, Tetraedrit.
Vorkommen: Magdeburger Hitte (Pflerschtal).

c) Sidlich der Telfer Weissen ist eine Vererzung an einen Marmorzug der zum
Schneeberger Kristallin gehdrenden Bunten Randserie gebunden (siehe Abb. 6 und
7). Es ist das einzige Vorkommen im Schneeberger und Pflerscher
lLagerstattenrevier, welches sich in einer anderen lithologischen Einheit als

das Oetztalkristallin, ndmlich im Schneeberger Zug, befindet. Nach KLIX

(1974, siehe Abb. 7a) ist diese Vererzung als das Ergebnis einer "sekundiren
Mineralisation'" der Oetztaler Pb-Zn-Vererzungen anzusehen, da Oetztalkristallin
und Schneeberger Zug in diesem Gebiet stark verschuppt sind und der Marmorzug
mit einem tektonischen Kontakt direkt an das vererzte Oetztalkristallin

angrenzt. FRIZZO (1976, siehe Abb. 7b) postulierte eine postkinematische

alpine Remobilisierung dieser Vererzungen aufgrund von mineralogischen
Kriterien (z.B. Auftreten von Sulfosalzen) unmitteibar nach der Entstehung der
"Linea di Monteneve" = Schneeberger Ueberschiebung zwischen Schneeberg und
Oetztalkristallin. Nach VOKES (1969) geht die Mobilisierung von Erz oft

selektiv vor sich und betrifft vor allem die Elemente Blei, Arsen und

Antimon, so dass dann meist seltenere Mineralien wie z.B. Sulfosalze, welche

im Haupterz nur in geringen Mengen vorhanden sind, in den Mobilisationen
gefunden werden kdnnen.

Ueber weiche Strecke diese Mobilisierung stattgefunden haben kdnnte, ist heute
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Abb. 6: Umgebung der Telfer Halden mit Vererzungen im Oetztalkristallin und
_S_gpnggberger Zug (aus: KLIX, 1974)

Abb. 7: Schematische Profile der Telfer Weissen. a) aus KLIX, 1974:
Sekundidre Mobilisation der Oetztaler Pb-Zn-Vererzungen in den Schnee-
berger Zug; b) aus FRIZZO, 976: Postkinematische, alpine Remobi-
“lisierung nach der Ueberschiebung des Schneeberger Zuges auf das
Oetztal-Kristallin. Legende siehe Abb. 6.



- 26 -

schwierig festzustellen. Die Stollen sind nicht mehr zugdnglich und die
Aufschliisse sparlich. Nach den Profilen von KLIX (1974) und FRI1ZZO (1976)
(Abb. 7) kdnnte es sich um einen Betrag von bis max. 100 m handeln. Nach
VOKES (1971) finden metamorphe Mobilisierungen von Erzen iiber
Transportdistanzen von mm bis einigen m statt. Er beschreibt (1969)
Mobilisationen von Sulfid-Quarz bis zu 5 m ins Nebengestein der Bleikvassili-
Mine in Norwegen.

URBAN (1968) stellt eine Mobilisierung der Blei-Zink-Erze von Cartagena
(Spanien) innerhalb einiger m ins Hangende der Erzhorizonte infolge
tektonischer Ueberpragung fest.

KING & THOMPSON (1953) postulieren fiir die Genese der Pb-Ag-Ginge von
Thackaringa (Australien) eine metamorphe Mobilisierung der 20 km weiter

stdlich gelegenen Broken-Hill-Vererzungen.

Es gibt folgende Interpretationsméglichkeiten der Vererzungen im Schneeberger

Marmorzug:

1. Es handelt sich um eine Remobilisierung der Oetztaler Vererzungen. Da der
Schneeberger Zug eine spezielle Faziesausbildung innerhalb des Oetztal-
Kristallins ist (siehe Kapitel 2.1.2.), kann die metamorphe Mobilisation
entweder kurz nach der Sedimentation, d.h. altpaldozoisch, zur
herzynischen oder aber zur alpidischen Zeit erfolgt sein. In den
beiden ersten Féllen waren die Erze durch spidter erfolgte Metamorphosen

uberpragt, im dritten Fall nicht.

2. Es handelt sich nicht um eine Remobilisierung der Oetztaler Vererzung,
sondern das lithologisch verschieden ausgebildete Hangende des
Oetztalkristallins, der Schneeberger Zug, ist zur gleichen Zeit wie
das Oetztalkristallin syngenetisch vererzt worden, zufédllig ist das
Vorkommen sidlich der Telfer Weissen das einzige bekannte Vorkommen
im Schneeberger Zug. Auch in diesem Fail wiirden die Erze eine meta-

morphe Ueberpriagung anzeigen.

Im Anschliff konnte keinerlei Anzeichen einer Kataklase der Erzmineralien
(Pyrit, Arsenkies) mit anschliessender Verheilung (siehe auch FR1ZZO, 1976)
beobachtet werden. Oft bilden die Erze eine Matrix, in der brekzierte
Marmorkomponenten schwimmen. Vermutlich handelt es sich deshalb um eine

metamorph verursachte Mobilisation zur alpidischen Zeit.
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2.1.5. Petrographie und Geochemie der Rahmengesteine der Lagerstitte

Schneeberg

Vorliegende, ausfihrliche Arbeiten von BAUMANN (1967), SCHMITZ (1971) und KLIX
(1974) haben sich mit der systematischen, petrographischen Bearbeitung der
Gesteinsserien im Bereich beider Lagerstdtten befasst, so dass hier nur auf

spezielle Probleme im Zusammenhang mit der Genese der Vererzungen ndher
eingegangen wird.

Nach KLIX (1974) werden die verschiedenen lithologischen Einheiten des
Oetztalkristallins wie folgt bezeichnet:

Biotitporphyroblastenschiefer -1

Glimmerschiefer ! Gneisglimmerschiefer

Quarzglimmerschiefer

Gneis ]
Muskow it-Augen-Gneis }
Muskowit-Quarzit-Gneis M'uskowitgneise

"Filone~-Fazies"
Muskowit-Quarz-Schiefer erzbegleitende Fazies
Amphibolit

Graphitschiefer

Abb. 8 gibt einen schematischen Querschnitt durch die gesamte, lithologische
Folge vom Lazzachertal (siehe Abb. 1) bis zur Moarer Spitze (it.: Punta del
Massaro, siehe Abb. 2) wieder. Im Pflerschtal sieht das Profil nach FRIZZO
(1976) &hnlich aus (Abb. 9), hier kann jedoch ein hdufigeres Auftreten von
Schwarzschiefern und im NW von karbonatreichen Gneisen beobachtet werden.
Typische Nebengesteine der Vererzungen in Schneeberg sind
Biotitporphyroblastenschiefer und Glimmerschiefer mit fliessenden Uebergédngen,
im folgenden ais Gneisglimmerschiefer bezeichnet. Fir eine eingehende
petrographische Beschreibung siehe KLIX (1974). Das geochemische Profil
verlduft ausschliesslich in den Gneisglimmerschiefern. In Kapitel 2.2. wird

naher auf den Mineralbestand dieser Gesteine eingegangen.
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2.1.5.1. Muskowitgneise

Die Muskowitgneise steillen Leithorizonte der Vererzungen daf (siehe Kapitel
2.1.7.) und sind fiir die Genese als potentielle Erzbringer, d.h. als mdgliche
Plutonite in Zusammenhang mit einer hydrothermal-epigenetischen Erzzufuhr, von
Bedeutung. Beide Muskowitgneistypen wurden deswegen geochemisch eingehender

untersucht.

a) Petrographische Beschreibung

Zwei konkordante Einschaltungen von ca. 20 - 80 m machtigen, hellen,
granitgneis-dhnlichen Muskowitgneisen kommen in unterschiedlichem Abstand (20 -
260 m) zu den Vererzungen im Bereich Lazzachertal/Pflerschtal vor (siehe Abb.

10). Der Muskowit-Augen-Gneis ist ein mittelkérniger Augenflasergneis mit bis

cm-grossen Kalifeldspdten, der Muskowit-Quarzit-Gneis hat das Aussehen eines

feinkérnigen quarzitidhnlichen Gneises und zeigt Wechsellagerungen und

Uebergdnge zu Gneisglimmerschiefern. Mineralbestand des Muskowit-Augen-Gneises:
Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas (An-Gehalt: 1 - 30 %), Muskowit

(akzessorisch: Biotit, Apatit, Granat, Erz). Mineralbestand des Muskowit-
Quarzit-Gneises: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas (An-Gehalt: 2 - 11 %)

Muskowit und Biotit (akzessorisch: Calcit, Chlorit, Apatit, Granat, Erz).

KLIX (1971) hat die Gesteine in petrographischer Hinsicht eingehend

beschrieben und kommt aufgrund des Lagerungsverbandes und eines Quarz-Mafit-
Feldspat-Diagramms (siehe Abb. 11) zum Schluss, dass der Muskowit-Augen-Gneis der
Zusammensetzung nach ein Aplit-Granit wahrscheinlich eruptiven Urpsrungs ist,
und zwar ein "Metaquarztrachyt" bis "Meta-Leukorhyolith!. Der Muskowit-Quarzit-
Gneis nimmt seiner Meinung nach eine Zwischenstellung zwischen Paragneise und
Orthogneise ein, d.h. er interpretiert ihn nicht zuletzt auch wegen der
petrographischen Heterogenitdt als eine Wechsellagerung von Sedimenten und
Tuffen. Anhand eines Vergleichs mit Analysedaten von Orthogneisen aus dem
Schwarzwald (MEHNERT, 1953) postuliert KLIX (1974) eine orthogene Natur der
Muskowitgneise.

b) Interpretation der geochemischen Daten

Es wurden von jedem Muskowitgneistyp jeweils 2 Proben aus dem Poschhaus-Stollen
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(siehe Abb. 29) anaiysiert (Muskowit-Augen-Gneis: Proben E2 und E35; Muskowit-
Quarzit-Gneis: Proben E31 und E32, siehe Tab. 3). Abstand der Proben innerhalb

eines Muskow it-Gneis-Typs: ca. 20 bis 30 m.

Die Mittelwerte der 2 Analysen der beiden Muskowitgneistypen wurden in das
Diagramm SiO2 - Alkalien - femische Komponenten in Mol % eingetragen. Dies
erlaubt einen Vergleich mit dem Diagramm von KLIX (siehe Abb. 12) und den
Ergebnissen von MEHNERT (1953) aus dem Schwarzwald. Zum Vergleich sind finf
Analysen von Gneisglimmerschiefern des Oetztalkristallins (Proben E3, E4, ES5,

83, S8, siehe Tab. 4 und 5) eingetragen. Aus Abb. 12 ist ersichtlich, dass es

zwei Gruppen, ndmlich die der Muskowitgneise und die der Gneisglimmerschiefer
gibt. Die beiden Muskowitgneistypen weisen trotz starker, petrographischer
Unterschiede weitgehend Ubereinstimmende chemische Zusammensetzung in Bezug
auf die Hauptelemente auf.

Beide Muskowitgneise sind gekennzeichnet durch relativ hohe Si-Gehalte (74,7 -
76,0 Gew.%) und relativ hohe Al-Gehalte (13,2 - 13,6 Gew.%). Sie unterscheiden
sich jedoch in Bezug auf die Alkalien: Muskowit-Augen-Gneise sind K-betont (4,7
Gew.% KZO)' Muskowit-Quarzit~Gneise sind Na-betont (3,9 - 4,3 Gew.% NaZO). Bei
den Spurenelementen gibt es Unterschiede im Ba- und Rb-Gehalt: die Ba-Gehalte
des Muskowit-Augen-Gneises (61 ppm) sind im Vergleich zum Muskowit-Quarzit-Gneis

(310 ppm) niedrig, beim Rb verhidlt es sich umgekehrt.

Da folgende Kriterien erfiillt sind, handelt es sich beim Muskowit-Augen-Gneis
nach CHAPPELL & WHITE (1974) um einen S-Typ-Granit:

- Na20 < 3.2 (Muskowit-Augen-Gneis: ca. 3,0 % Na
A1203/(Na20 + K
ca. 1.62)
Vorhandensein von normativem Korund

relativ hoher Si-Gehalt von 76 %

Die hohen Rb-Gehalte des Muskowit-Augen-Gneises von 345 - 365 ppm deuten nach
WEDEPOHL (1978) auf einen K-reichen Vulkanit hin, was durch die hohen
KZO-Werte des Muskowit-Augen-Gneises bestdtigt wird.

)
2
O + Ca0) > 1.1 (Muskowit-Augen-Gneis:

2

Der Muskowit-Quarzit-Gneis zeigt kein eindeutiges Bild. Der Na20—Geha|t ist

hoch (ca. 4-%) und wiirde eher demjenigen des I-Typ-Granits entsprechen Die

Entstehung aus insitu aufgeschmolzenen Sedimenten infolge Anatexis kann wegen
fehlender migmatischer Strukturen ausgeschlossen werden.
Nach Lagerungsverband und petrographischen Merkmalen zu urteilen, namlich

km-weit verfolgbare, konkordante, nur wenige Meter méchtige Leithorizonte mit
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scharfer Abgrenzﬁng zum Nebengestein und beim Muskowit-Augen-Gneis Konstanz in
der chemischen Zusammensetzung Uber griossere Distanzen hinweg handelt es sich
bei den Muskowitgneisen eher um vulkanische Gesteine (siehe auch KLIX, 1974

und SCHMITZ, 1971). .

Im SiO2 - Zr/TiOz-Diagramm von FLOYD & WINCHESTER (1978) liegen die Daten
beider Muskowitgneistypen im Rhyolith-Feld (siehe Abb. 13).

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden:

- Makroskopisch und mikroskopisch zeigen sich eindeutig Unterschiede zwischen
den Gneisglimmerschiefern und den Muskowitgneisen, jedoch auch zwischen den
beiden Muskowitgneistypen.

- Der Lagerungsverband beider Muskowitgneise spricht fiir eine vulkano-
sedimentdre Entstehung. ,

- In Bezug auf die Hauptelemente grenzen sich die beiden Muskowitgneise
gegen die Gneisglimmerschiefer deutlich ab. Die beiden Muskowitgneise sind
in Haupt- und Spurenelementgehalte sehr dhnlich, unterscheiden sich aber

in den Alkalien und in den Ba- und Rb-Gehalten.
Folgende Genesemodelle sind mdglich:

1. Die Muskowitgneise sind stark Si-betonte, Al-reiche Sedimente (z.B. Ton-
Arkose-Sedimente).

2. Die Muskowitgneise sind magmatischer Entstehung, wobei es sich um
Rhyolithe handelt. Sie kdnnten als vulkanische Aequivalente des
oberordovizischen sauren Plutonismus (PECERILLO et al., 1979) ange- ‘
sehen werden. GREGNANIN et al. (1968) kommen beziiglich des Muskowit-
Augen-Gneises zum Schiuss, dass es sich um einen intrudierten Granit
handelt, wobei sich ihre Argumente (Grobkdrnigkeit, Konstanz der
mikroskopischen, makroskopischen und chemischen Merkmale) nicht auf
den Muskowit-Quarzit-Gneis Ubertragen lassen. Es wére also denkbar,
dass der Muskowit-Augen-Gneis plutonischen und der Muskowit-Quarzit-
Gneis vulkanischen Ursprungs sind. Es ist jedoch kaum vorstellbar,
dass ein Granit in Form eines.ﬁber km hinweg verfolgbaren, konkordanten,
wenige m maéchtigen Ganges intrudieren wilrde. Falls beide Gneise vulkani-
scher Herkunft sind, kénnten die Unterschiede zwischen den beiden

| Muskowitgneisen durch vermehrte Einlagerungen von Sedimentschichten

im Muskowit-Quarzit-Gneis verursacht worden sein. Allerdings kénnte
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Abb. 13: Si0, - Zr/TiO, - Diagramm von FLOYD &
WINCHESTEFg (1978). AB = Alkalibasalte, Hawaiite,
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man damit die erhdhten Na-Gehalte des Muskowit-Quarzit-Gneises nicht
erkldren, da die Paragneise deutlich niedrigere Werte aufweisen.

Hingegen deuten die niedrigeren Rb- und héheren Ba-Werte des Muskowit-
Quarzit-Gneises eher auf eine Vermischung mit Sedimenten hin, da die Para-
gneise fur beide Elemente &hnliche Gehalte aufweisen. Zirkone, die durch
ihre Morphologie Hinweise auf die Genese liefern kdénnten, waren in den

Proben von 2 - 3 kg nicht vorhanden.

2.1.5.2. Amphibolite

Um festzustellen, ob die Amphibolite eine Ortho- oder Paraabstammung
aufweisen, was fiir die Genese der Vererzungen nicht unerheblich ist (z.B.
Thermenzufuhr in Zusammenhang mit Vulkanismus), wurden die Amphibolite trotz
ihrer geringen Méchtigkeit, Verbreitung und Probenzahl in geochemischer
Hinsicht untersucht.

a) Petrographische Beschreibung

Im Lazzachertal tritt mit grosser Regelmaéssigkeit ein Amphibolitband von

einigen Metern Machtigkeit im Liegenden des Muskowit-Augen-Gneises auf. Diese
Konstanz ist Uber die gesamte Aufschlusslinge des Muskowit-Augen-Gneises von ca.
19 km gegeben. Die Amphibolite wurden in petrographischer Hinsicht von KLIX
(1974) beschrieben. Der Mineralbestand der Amphibolite besteht aus Hornblende,
Quarz, Biotit, Plagioklas (An-Gehalt: 5 - 25 % = Albit - Oligoklas)

(akzessorisch: Calcit, Granat, IImenit, Erz). Im Pflerschtal treten 0,2 - 40 m
machtige Amphibolitgesteine im Hangenden der Erzhorizonte auf, knapp unterhalb
der Grenze zur Uberlagernden Trias. Petrographische Beschreibung dieser
Amphibolitserie siehe SCHMITZ (1971). Er kommt anhand eines Quarz - Plagioklas
- Mafit - Dreiecks zum Schluss, dass es sich um Mischgesteine aus sedimentdren

(Uberwiegend tonigen) und magmatischen (basischen) Edukten handeit.

b) Geochemische Interpretation

Es wurden zwei Amphibolitproben aus dem Poschhaus-Stollen analysiert (Proben
E1 und E36, Analysedaten siehe Tab. 3).
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Um die Para- bzw. Orthoherkunft der Amphibolite zu kléren, wurden die
Diskriminierungsfunktionen von SHAW & KUDO (1965) zwischen Ortho- und
Paragesteine X1, X2 und X3 angewandt. X1 und X2 stiitzen sich auf
Spurenelemente (X1 = - 2.69logCr - 3.18logV - 1.25logNi + 10.57logCo +
7.73logSc + 7.54logSr - 1.95logBa - 1.99logZr - 19.58; X2 = 3.89logCo + ‘
3.99logSc - 8.63), X3 auf Hauptelemente (X3 7.07IogTiO2 + 1.91IogAI203 -
3.29|ogFe203 + 8.48logFeO + 2.97logMnO + 4.81IogMgO\ + 7.80l0gCal + 3.92IogP205
- 15.08). Alle drei Funktonen ergeben eine Orthoherkunft beider

¥ 0.15!09002
Amphibolitproben.

Die Cr-Ni-Verhiltnisse der beiden Amphibolite sind grdsser als 1. Damit ist
nach KUKLEY (1975) eine Bedingung fir den Orthocharakter von Amphiboliten
erfillt. All diese Tatsachen legen einen orthogenen Ursprung der Amphibolite
im Bereich der Lagerstdtte Schneeberg nahe.

Um das Edukt der Amphibolite zu ermitteln, werden mehrere
Korrelationsdiagramme benutzt, so dass die Wahrscheinlichkeit der Aussage
erhéht wird.

In Abb. 14 sind die Amphibolite in das Diagramm Na20+K20 - SiO2 von MACDONALD
& KATSURA (1964) eingetragen. Die Amphibolite liegen knapp oberhalb der
Trennlinie im alkalischen Feld.

In Abb. 15 sind die TiOz— und Zr-Gehalte eingetragen. Nach FLOYD & WINCHESTER
(1975) Ulberschneiden sich die Felder der Tholeiite und Alkali-Basalte bei
TiOz—GehaIten, die grdsser als 2 % sind. Die Amphibolite des

Poschhaus-Stollens liegen deutlich im Feld der Tholeiite.

In Abb. 16 sind die Daten in das SiO2 - Zr/TiO2 - Diagramm nach FLOYD &
WINCHESTER (1978) eingetragen. Hier ergibt sich ein subalkalischer Chemismus

der Amphibolite. }

In 2 Diskriminierungsdiagrammen weisen die Werte der Amphibolite des
Poschhaus-Stollens also auf einen tholeiitischen Ursprungschemismus hin, im

Diagramm (Na20+K2O)-SiO2 (Abb. 14), welches der Bestimmung der Alkalinitdt von
Basalten dient, liegen die Daten knapp an der Grenze Tholeiite/Alkali-Basalte

im Alkali-Basalte-Feld. Da die in Abb. 14 berlcksichtigten Elemente Na + K

mobiler sind als die in den beiden Abb. 15 und 16 (Ti + Zr), ist ein

tholeiitischer Ursprungschemismus wahrscheinlicher.

Abb. 17 stellt ein Multi-Element-Diagramm dar mit den verschiedenen MORB-Basalt -
Typen (transitional MORB = T-Typ, enriched MORB = E-Typ, als Ferrobasalt oder

als Alkalibasalt, depleted MORB = N-Typ, siehe WOOD et al., 1980) und dem
Amphibolit aus Schneeberg. Alle Gesteine sind auf' den N-Typ-Basalt normiert.

Wie aus Abb. 17 ersichtlich, zeigt der Amphibolit aus Schneeberg eine starke
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Abb. 15: TiO, - Zr - Diagramm nach FLOYD & WINCHESTER
(1975). Probefinummern sjehe Abb. 14
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Abb. 16: SiO, - Zr/TiO, - Diagramm von FLOYD & WINCHESTER
(1978). AB = AlkalibasaTte, Hawaiite, Mugearite, Trachybasalte,
SUB-AB = Subalkalibasalte (tholeiitische und Al-reiche), B+TB+N

Basanite, Trachybasanite, Nephelinite, A = Andesite, RD+D =
Dazite und Rhyodazite, R = Rhyolithe, TA = Trachyandesite, PH

Phonolithe, C+P = Commendite und Pantellerite, T = Trachyte
% Proben Nr. E1 und E36.
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Affinitdt zu den MORB-Basalten, wobei die Elementgehalte mit Ausnahme von KZO

mit etwas héheren Werten &dhnlich wie die des transitional-MORB-Typs sind.

Es wurde versucht, die urspringliche, tektonische Situation, in der die

Amphibolite entstanden sind, zu ermittein. In Abb. 18 sind Ti- gegen

Zr-Gehalte aufgetragen. Die Proben liegen im Feld D, nach PEARCE & CANN (1973)
das Feld der "Ocean-Floor"-Basalte.

Im Ti/100-Zr-Y*3-Dreieck fallen die Datenpunkte jedoch knapp an der Grenze zum
Feld der "Within-Plate"-Basalte (siehe Abb. 19), ebenfalls im F1-F2-Diagramm

nach PEARCE (1976) (Abb. 20).

Zusamm enfassung_:

- Bei den Amphiboliten im Bereich der Lagerstéttg Schneeberg handelt es
sich um Orthoamphibolite.

-~ In den Diagrammen, in denen Alkali-Basalte von Tholeiite unterschieden
werden, falien die Amphibolite sowohl ins Tholeiit- als auch ins Alkali-
Basalte-Feld. Ein tholeiitischer Ursprungschemismus wird jedoch als
wahrscheinlich angenommen.

Das Muilti-Element-Diagramm lIdsst jedenfalls vermuten, dass
es sich eher um einen MORB-Basalt gehandelt hat.

- Im Hinblick auf die urspringliche, tektonische Situation, in der die
Amphibolite entstanden sind, kann keine klare Aussage gemacht werden. Die
Datenpunkte fallen sov\)ohl ins "Within-Plate'"-Basalt- (= Ozean-Insel-
und Kontinental-Basalte) als auch ins "Ocean-Floor"-Basalte-Feld.

Die vorliegenden Daten deuten eher auf einen MORB-Basalt, also Ocean-
Floor-Basalt hin, wobei die Zu- und Abfuhr von Elementen in den relativ
geringmachtigen Amphibolitlagen wiahrend der mehrphasigen Metamorphosen
(vergleiche Kapitel 2.1.6.) als Ursache der wiederspriichlichen Aussagen

anzusehen ist.

2.1.5.3. Erzbegleitende Fazies

Die Vererzungen werden von der erzbegleitenden Fazies, die aus zwei

Gesteinstypen besteht, begleitet: der sog. "Filone-Fazies" (Gangfazies) und
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Abb. 18: Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE & CANN (1973). D+B =
Ocean-Floor-Basalte, A+B = low K-Tholeiite, C+B = Kalkalkali-
Basalte. Probennummern siehe Abb. 14.
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2r Y-3

Abb. 19: Ti/100 - Zr - Y.3 - Dreieck von
PEARCE & CANN (1973). D = Within-Plate-
Basalte, B = Ocean-Floor-Basalte, AB =
low-K-Tholeiite, C,B = Kalkalkali-Basalte,
% Proben Nr. E1 und E36.
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Abb. 20: F1-F2-Diagramm von PEARCE (1976). WPB = Within-
Plate-Basalte, SHO = Shoshonites, CAB = Calc-alcali-Basalte,
LKT = Low-K-Tholeiite, OFB = Ocean-Floor-Basalte. Proben-
nummern siehe Abb. 14. F1 = +0.088Si0,-0.0774Ti0,+0.0102
Al O3+0.0066Fe0—0.0017MgO—0.014SCaO-20.0155Na 0-0.0007

K %); F2 = -0.013Si0,-0.0185Ti0,-0.0129A1,0

-0.9134F eO-
-(f.0300Mgo-o.02040a%-o.0481Na220+o.o715r<220°'

F1
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den Muskowit-Quarz-Schiefern. Die Muskowit-Quarz-Schiefer unterscheiden sich von
dem Muskowit-Quarzit-Gneis (siehe Kapitel 2.1.5.1.) dadurch, dass Biotit nur
akzessorisch vertreten und kein Kalifeldspat vorhanden ist. Im SW-Revier mit

den heute noch begehbaren Stollen herrscht eindeutig die "Filone-Fazies" vor,

die Muskowit-Quarz-Schiefer konnten nur sehr selten beobachtet werden, so dass
sich die folgenden Untersuchungen hauptsdchlich auf die "Filone-Fazies"
beschrianken. Im Pflerschtal konnte die "Filone-Fazies" vor allem in den

Lagerstédttenbereichen Silberbdden und Bodnerberg gefunden werden.

Das Erscheinen der sulfidhaltigen Zone bringt grundlegende Aenderungen in der
quantitativen mineralogischen Zusammensetzung und der Struktur der
Nebengesteine mit sich. Die durch Biotit und Muskowit gut ausgepragte
Schieferung der Metapelite geht in ein grobkdrniges, z.T. fast pegmatoides
Ge'stein von meist richtungsloser Struktur Uber, der "Filone-Fazies". Dies kann
zu einem massigen, bis m-méchtigen, hauptsdchlich aus Granat und Quarz
bestehenden Gestein fiihren (z.B. Himmelreichgang, St. Martin). Die Muskowit-
Quarz-Schiefer dagegen sind streng lagige, heliweisse Gesteine mit scharfen
Uebergangen zu den Gneisglimmerschiefern (s. KLIX, 1974). Die Anordnung in
Bezug auf die Erzlagen ist nicht symmetrisch. Die "Filone-Fazies" ist ein
Indikator fiir das Vorkommen der Erziinsen, diese kommen selten ohne
erzbegleitende Fazies vor, wédhrend vor allem die Muskowit-Quarz-Schiefer auch

ohne Vererzungen zu finden sind.

In mineralogischer Hinsicht unterscheidet sich die "Filone-Fazies" nach KLIX
(1974) von den Gneisglimmerschiefern durch die Vorherrschaft mafischer
Minerale, ndmlich durch das Auftreten von zwei Hornbienden (Anthophyllit und
Tremolit). Nach FOERSTER (1963) tritt ein neuer, griner Biotit auf, welcher er
als Manganophyilit bestimmt hat. Rb/Sr-Altersbestimmungen an einer
Manganophyllitprobe (FOERSTER, 1963) ergaben 81 + 3 Mio.J. (Obere Kreide), was
als Metamorphosealter bzw. Aufwdrmung interpretiert wurde. Weiterhin typisc'h
nennt er das vermehrte Auftreten von Karbonat. Granat beschreibt er als extrem
xenomorph mit Siebstruktur und '"schlauchartig".

Nach FOERSTER (1963) gibt es zwei verschiedene Granatgenerationen: Ein
dlterer, xenomorpher, sog. Reliktgranat, welcher auf Spriingen in Chiorit,

Serizit, Karbonat und Magnetit umgewandelt wurde und eine jingere Generation,
welche widhrend der hydrothermalen Bildung der Erzlagerstiatte entstanden ist.
Der sogenannte Lagerstidttengranat hat nach FOERSTER 6,3 % MnO-Gehalt, die

Zusammensetzung weist 57 % Almandin-, 14.6 % Spessartin-, 1.7 % Pyrop- und 25
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% Andradit-Komponenten auf.

Mikroskopische Untersuchungen ergaben, dass Hornblende nicht nur in der

"Fildne—Fazies", sondern auch in den Gneisglimmerschiefern nahe der Erzlinsen
und im unvererzten Zwischenbereich zwischen den Revieren SW und NE (siehe Abb.
22 und 30) vorkommen.

Es wurden Mikrosondenanalysen an Biotiten aus der "Filone-Fazies" durchgefihrt
(Proben B4 und B16). MnO konnte in den untersuchten Bictiten nicht

nachgewiesen werden, d.h. ein Manganophyilit mit bis zu 11 % MnO wie von
FOERSTER (1963) angegeben war nicht aufzufinden. Granat in Siebstruktur kommt
nicht nur in der "Filone-Fazies'" vor, sondern auch in den Metapeliten nahe der
Vererzungen. Im unvererzten Zwischenbereich zwischen Revier SW und NE ist
dieser schlauchdhnliche Granat selten zu beobachten. Mikrosondenanalysen
zeigen, dass die Granate auch im unvererzten Zwischenbereich hohe MnO-Gehalte
bis zu 12 % aufweisen, der sog. Lagerstattengranat aiso nicht nur auf die
unmittelbare Ndhe der Vererzungen beschrdankt ist. Calcit kommt in geringen
Mengen ebenfalls schon im unvererzten Bereich zwischen den beiden Revieren SW
und NE vor.

Die "Filone-Fazies" weist also den gleichen Mineralbestand auf wie die
Gneisglimmerschiefer des erzlinsenhaltigen Horizontes. Die wesentlichen
Unterschiede sind die Kornvergrdsserung und die unterschiedlichen Volumen-

Anteile der einzelnen Mineralkomponenten.

Chemische Analysen des Gesteins sind wegen der grobkdrnigen Ausbildung der

"Filone-Fazies" problematisch. Trotzdem wurden von zwei Proben mit einer
mittleren Korngrésse von ca. 5 mm und relativ gleichméssiger Verteilung der
Minerale (Proben B4 und B16, Stollen Nr. 3, 2009 m-Niveau, SW-Revier)
Gesamtgesteinsanalysen angefertigt (Resuitate siehe Tab. 3).

Vergleiche mit Durchschnittswerten der unvererzten Gneisglimmerschiefer des
Lazzachertales, der Gneisglimmerschiefer im erzfreien Bereich zwischen Revier
SW und NE und der Gneisglimmerschiefer nahe der Erzlinsen (siehe Tab. 7)
zeigen folgende Resultate:

- Deutliche, sprunghafte Anreicherung von SiO2 in der "Filone-Fazies".

- Kontinuierliche Anreicherung von MnO bei Anndherung an das Erz von
0.07 Gew.% in den Gneisglimmerschiefern des Lazzachertales bis zu
0.54 Gew.% in der "Filone-Fazies".

- Leichte Anreicherung von MgO in den Gneisglimmerschiefern nahe der
Erzlinsen (3,05 Gew.%) und in der "Filone-Fazies" (2,27 Gew.%) im Ver-
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gleich zu den Gneisglimmerschiefern im Lazzachertal (1,79 Gew.%).
- Niedrigere Werte von TiO2 (0,31 Gew.%), A1203 (7,5 Gew.%),
P205 (0,06 Gew.%) und NaZO (0,06 Gew.%) in der "Filone-
Fazies" gegeniiber TiO2 von 0,71 Gew.%, Al203 von 13,91 Gew.%,
P,Og von 0,18 Gew.% und Na,O ven 1,60 Gew.% in den Gneis-

glimmerschiefern des Lazzachertals.

FOERSTER (1963) betrachtete die Muskowit-Quarz-Schiefer als Bleichungszone und
die "Filone-Fazies'" als verkieselter Muskowit-Schiefer, welcher am Kontakt zum
epigenetischen Erzgang hih in einen Granat-Manganophyllit-Schiefer umgewandelt
wurde. Ein symmetrischer Aufbau Salband - verkieselter Muskowitschiefer -
Bleichungszone - Nebengestein wie von FOERSTER (1963) im nicht mehr begehbaren
Lagerstdttengebdude beobachtet konnte nicht festgestellt werden. KLIX (1974)
deutet die "Filone-Fazies" als metamorphe Produkte von Ausgangsgesteinen, die
schon eine primér unterschiedliche Zusammensetzung durch Ca-, Mg- und Mn-Zufuhr

im Zusammenhang mit der syngenetischen Lagerstdttenbildung aufwiesen.

Mineralbestand, Lagerungsverband und chemische Analysen sprechen dafiir, dass
die "Filone-Fazies" im Zusammenhang mit der Erzzufuhr entstanden ist. Die Si-,
Mn- und schwermetalireichen Ldsungen des Atlantis II-Tiefs im Roten Meer
(MILLER et al., 1966) kdnnten z.B. durchaus zur Ablagerung von Edukten mit
O,-, Fe total - und MnO-Gehalte, Tab. 7)

273"
‘wie die "Filone-Fazies" fiihren. Die Dispersion des Mangan in lateraler Richtung

dhnlichem Chemismus (siehe z.B. Al

bis ca. 100 m in den unvererzten Zwischenbereich zwischen Revier NE und SW
hinaus ist mit der besseren Ldslichkeit dieses Elementes und demzufoige
grésseren Transportweiten zu erklidren (siehe auch Kapitel 2.2.4.).

Die Elemente Ti, Al, Na und P zeichnen sich durch niedrige Gehalte in der
"Filone-Fazies" aus. Dies kdnnte darauf zurlckzuflhren sein, dass sie eher an
die detritische Fraktion der Sedimente gebunden sind und nicht eine chemische
Komponente der "Filone-Fazies'" (Si, Fe, Mn) darstellen. STANTON (1982) be-
obachtete in der Sulfidlagerstatte Mcunt Misery, Australien, eine Abnahme von
AI203, Ti02, NaZO, KZO und MgO in der Nahe der Sulfide und schreibt dies
einer zunehmenden, hydrothermalen chemischen .und einer abnehmenden, de-

tritischen Komponente zu.

Falls eine syngenetische Entstehung der Lagerstdtte vorliegt, so ist die heute
vorliegende, pegmatoide Textur der "Filone-Fazies" das Resultat nachtréglicher
Metamorphosephasen. Nach LAWRENCE (1967) zeigen Erzkérper, welche hochgradiger
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Regionalmetamorpho.se unterworfen waren, oft Charakterziige, welche denjenigen
magmatisch-hydrothermaler Vererzungen gleichgestellit werden kdnnen. So
beschreibt er Metapegmatite und metahydrothermale Adern aus der metamorphen
Pb-Zn-Lagerstdtte Broken Hill, Australien, welche &dhnliche Strukturen wie die

"Filone-Fazies" aufweisen.

Die Muskowit-Quarz-Schiefer, welche von FOERSTER (1963) als Ausbleichungszone
betrachtet werden, haben sicher einen anderen Ursprung als die "Filone-Fazies".
Wie schon von KLIX (1974) erwéhnt, spricht die z.T. sehr scharfe Abgrenzung

der Muskowit-Quarz-Schiefer gegen die Gneisglimmerschiefer nicht fur eine
Ausbleichungszone. Sie kénnen durch Ausféllen von SiO2 infolge Abklhlung der

hydrothermalen Ldsungen im Meerwasser entstanden sein. Der hohe SiO,-Anteil und

2
das seltene Auftreten von Biotit verursachen die helle Farbe.

2.1.6. Metamorphosephasen

Die Metamorphosen verliefen im Bereich des Oetztal-Kristallins und des

Schneeberger Zuges mindestens drei-phasig ab:

1. MILLER et al. (1967) ermittelten ein Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter des
sich am Westende des Schneeberger Zuges im Oetztalkristallin be-
findlichen Venter Muskowitgranitgneises von 414 + 31 Mio.J. und inter-
pretierten dies als Gesteinsbildung an der Wende Silur/Devon. SATIR
(1975) deutete ein Rb/Sr-isochronenalter von 436 + 17 Mio.J. an ver-
schiedenen Orthogneistypen des Oetztalkristallins als Zeitraum der Platz-
nahme der granitischen Gesteine.

Er nimmt an, dass sie aus einer Schmelze nach ausgepridgter Differen-

tiation in tieferen Teilen des Kristallins hervorgegangen sind.

2. SCHMIDT (1965) und SCHMIDT et al. (1967) postulierten eine intensive,
varistische Deformation des Oetztalkristallins, welche die Schlingenbildung
verursachte, kombiniert mit einer mittel- bis hochgradigen, regionalen
Metamorphose. THOENI (1981) interpretierte Biotit K/Ar- und Biotit
Rb/Sr-Modellalter um 290 Mio.J. als varistische Glimmerabkihlalter.

Diese varistischen Metamorphoseauswirkungen wurden jedoch im SE des
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Oetztalkristallins von der alpidischen Metamorphose Uberpragt (siehe
Punkt 3).

3. SCHMIDT et al. (1967) zeigten anhand von Biotitalter in der Gegend des
Schneeberger Zuges, dass die Temperaturen im Altkristallin wadhrend der
Oberen Kreide (Campan) unter 300 °C absanken.

JAEGER (1971) kommt zum Schiuss, dass eine kretazische Phase der
alpinen Metamorphose nachgewiesen ist und SATIR (1975) stelite

fest, dass im Gebiet des slidlichen Oetztalkristallins und im Schnee-
berger Zug um 110 - 120 Mio.J. wahrscheinlich der Hdhepunkt der frih-
alpinen Metamorphose im Bereich der beginnenden Amphibolitfazies er-
reicht wurde (ein Rb/Sr-Alter am Muskowit eines Orthogneises bei

St. Martin ergab 121 + 13 Mio.J.). Die Temperatur blieb daraufhin
relativ hoch, und kiihite im Zeitraum von 90 - 75 Mio.J. bis unter

300 °C ab (Rb/Sr- und K/Ar-Biotitabkihlalter von 75 - 80 Mio.J.,

K/Ar-Hellglimmerabkiihlaiter von 77 - 90 Mio.J.).

THOEN! (1981) beobachtete im Oetztalkristailin eine von W nach E bzw.
von N nach S kontinuierliche Zunahme der alpidischen Ueberpragung: Hand
in Hand mit der Zunahme der Diaphtorese-Erscheinungen im voralpidischen
Mineralbestand geht eine zunehmende Verjlingung der Glimmer. Die
alpidische Metamorphose erreicht im zentralen Schneeberger Zug die Be-
dingungen der niedriggradigen Amphibolitfazies. Die Schneeberger "Wirme-
beule" taucht gegen SW mit flacher Achse ab.

2.1.7. Bisherige Genesemodelle

Es gibt drei verschiedene, genetische Interpretationsmdglichkeiten fir die

Schneeberger Vererzungen:

1. Metasomatische Verdringung einer Kalkbank (POSEPNY, 1897; LAZAREVIC,
1911) durch eine zugefiihrte, mobile Phase magmatischer Herkunft.
Dies kann jedoch ausgeschlossen werden, da Calcit in der Lagerstitte
zwar im Zusammenhang mit den Vererzungen vorkommt, aber nicht in

solchen Mengen, dass auf eine reliktische Kalkbank geschlossen werden
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kénnte.

2. Epigenetisch-hydrothermale Entstehung (SANDER, 1929; SCHROLL, 1956;
FRIEDRICH, 1962). BRIGO (1960) postulierte eine Entstehung der Schnee-
berger Vererzungen durch einen postorogenen, vermutlich herzynischen
oder frihalpinen Magmatismus. FOERSTER (1963) foigerte aufgrund von
Albit in der Gangart und im Nebengestein, dass das erzbringende Magma der

Lagerstdtte Schneeberg quarzdioritische Zusammensetzung besass.

3. Synsedimentédre Entstehung (KLIX, 1974; PAGEL, 1975; FRIZZO & CORNALE,
1981) infolge einer mit einem submarinen Vulkanismus in Zusammenhang

stehender Thermenzufuhr in euxinischem Milieu.

Fir die Pflerscher Vererzungen postulierten SCHMITZ (1971) und FRI1ZZO (1976)
eine syngenetische Entstehung in Verbindung mit einem geosynklinalen
Vulkanismus und spéterer, teilweiser Mobilisierung der Vererzungen infolge

mehrerer, pratriadischer Metamorphosephasen.

Folgende Argumente sprechen flr die in neuerer Literatur postulierte,

syngenetische Entstehung beider Lagerstitten:

- Die Vererzungen von Schneeberg und Pflersch sind innerhalb von ca. 20 km
an den gleichen, stratigraphischen Horizont getiunden. Dies hat KLIX (1974)
mittels zwei von Schneeberg bis Pflersch verfolgbarer Leithorizonte
(Muskowit-Augen-Gneis und Muskowit-Quarzit~Gneis) bewiesen.

- Graphitschiefer in beiden Lagerstdttenrevieren deuten auf euxinische Fa-
ziesbedingungen hin. Diese Einschaltungen fehlen im Bereich zwischen den
Revieren, wo auch keine Vererzungen vorkommen.

- Die Erzkdrper sind schichtig-flachlinsig ausgebildet und an die primére
Schichtung gebunden (KLIX, 1974).

- Die in Kapitel 2.3. diskutierten Resultate der Pb-Isotopen-Analysen an
Bleiglanzen aus Schneeberg und Pflersch stltzen die Hypothese einer synge-

netischen Entstehung dieser Vererzungen.
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2.2.GEOCHEMISCHES PROFIL

2.2.1. Lokalitdt und Beschreibung des geochemischen Profils

Die Gneisglimmerschiefer streichen im Bereich der Lagerstitte mit 250° in NE-SW-
Richtung und fallen mit ca. 50° nach NW ein. Der Gesteinszug, welcher die
konkordanten Erzlinsen beinhaltet, besitzt eine M&chtigkeit von ca. 100 Meter.
Dass die einzelnen Vererzungshorizonte nicht korrelierbar sind, ist aus Abb.

31 ersichtlich, wo die Vererzungshorizonte von finf Bohrungen der SAMIM
eingetragén sind. Die Erzlinsen konzentrieren sich auf verschiedene Reviere.
Zwischen den Revieren kénnen bis zu 530 m L&ange sogenannte unvererzte
Zwischenbereiche auftreten. Der "Poschhaus"-Stollen verlduft mit ca. 110°, d.h.
in E-W-Richtung, nicht ganz senkrecht zum Streichen der Gneisglimmerschiefer,
durch das Schneeberg- und Oetztalkristallin (siehe Abb. 35). Nach ca. 3,5 km
erreicht er den erzlinsenflihrenden Gesteinszug, welcher hier jedoch erzfrei

ist. Das Erz wurde erst ca. 100 m nach dem Abbiegen des Stollens in die
sidwestliche Fortsetzung der Streichrichtung, in NE-Richtung nach 430 m im
NE-Revier, angefahren. Es gibt also einen Bereich ohne Erzlinsen zwischen SW-
und NE-Revier von ca. 530 m.

In Abb. 21 ist ein Ausschnitt aus der Grubenkarte mit den Probenpunkten
entlang des geochemischen Profils wiedergegeben. Dort, wo der Stollen in die
Streichrichtung einbiegt, zweigt ein 150 m langer, ebenfalls unvererzter
Fortsetzungsstollen (1. Traverse) in NW-Richtung ab. Das geochemische Profil
beginnt ca. 450 m vor dem Abbiegen des Poschhaus-Stollens, tritt in den
erzlinsenhaltigen Horizont ein, welcher hier erzfrei ist (wird im folgenden

als "unvererzter Zwischenbereich” bezeichnet), und tritt am Ende des
Fortsetzungsstoliens aus diesem Horizont heraus. Die Stérung "Herrenorter" ist
in einem Bereich von einigen Metern verbaut. Sie stellt eine Schrigabschiebung
dar, wobei der Nordteil bis zu 25 m nach Osten versetzt ist.

Zwischen Probe Z12 und Probe E6 ist der Stollen auf eine Lange von ca. 150 m
verbaut, d.h. hier war eine Probennahme unmdglich.

Zum besseren Vergleich wurden die Daten folgender Gesteinsgruppen herangezogen:

a) Erzfreie Gneisglimmerschiefer in grésserer Entfernung von der
Lagerstatte. Proben S2, S3, S5, 86, S7, S8, S9 und Si1
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stammen aus dem Lazzachertal. Sie kommen also in der gleichen

lithologischen Einheit wie die Erzlinsen jedoch § - 7 km davon

entfernt vor (Resultate der Réntgenfluoreszenzanalysen siehe Tab. 5).
b) Gneisglimmerschieferproben aus der N&dhe der Erzlinsen.

Proben B1, B2, B9, B10 und B14 stammen aus Stollen Nr. 30

(2010 m-Niveau, SW-Revier), Proben E20, E22, E26 und E28

aus dem SW-Revier (2000 m-Niveau, Resultate der Rdntgenfluoreszenz-

analysen siehe Tab. 6).

Bei den Proben handelt es sich ausschliesslich um Metapelite, von SCHMIDEGG
(1933), BAUMANN (1967) und KLIX (1974) als Gneisglimmerschiefer bzw.
Biotitporphyroblastenschiefer bezeichnet. In Abb. 22 und 23 ist der
Mineralbestand der Gneisélimmerschiefer entlang des geochemischen Profils
aufgetragen. Daraus geht hervor, dass die Gneisglimmerschiefer alle Quarz,
Hellglimmer, Biotit, Plagioklas (An-Gehalt: 5 - ca. 30%, Albit - Oligoklas),
Erz, Granat, gerundete Zirkone, [Imenit und Magnetkies aufweisen. Beim
Eintreten in den erzlinsenhaltigen Gesteinszug, auch wenn er erzfrei ist, d.h.
zwischen zwei Revieren, dndert sich die Mineralogie: Turmalin, Hornblenden,

Staurolith und Calcit treten vermehrt oder neu auf.

Turmalin kommt in den erzfreien Gneisglimmerschiefern kaum vor (< 0.1 %), beim
Eintreten in den unvererzten Zwischenbereich tritt er deutlich auf und nahe

der Erzlinsen ist er mit Glimmer lagenweise stark angereichert (bis einige
Volumen %). Er zeigt oft Zonarbau, der blduliche Kern kann von einem Erzring
umschlossen sein. BRIGO (1960) postulierte, dass eine pneumatolytische Phase,
weliche Erz und "Filone-Fazies" entstehen liess, ebenfalls das notwendige Bor
lieferte. Dann miisste aber vor allem die z.T. pegmatoide "Filone-Fazies"
turmalinhaitig sein, was jedoch nicht der Fall ist. Selektive Turmalinisierung
wéhrend einer Metamorphose ist ebenfalls unwahrscheinlich.

In neueren Arbeiten (ETHIER & CAMPBELL, 1977; TAYLOR & SLACK, 1984; PLIMER,
1986) wird Turmalin in syngenetischen, schichtgebundenen Lagerstidtten oft als
Indiz fir eine submarin-exhalative Entstehung angesehen, wobei das Bor durch
geothermale Konvektionssysteme aus dem Sediment gelaugt wird und zusammen mit
Pb-Zn, Cu-Zn, Cu-Co, Sn, W und A austritt. Diese Modellvorstellung kann auch

auf Schneeberg angewendet werden.

Calcit und Hornblenden sind spezifisch fir die "Filone-Fazies" und werden dort

naher beschrieben (siehe Kapitel 2.1.5.3.). Das Dinnschliffprofil zeigt, dass
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Abb. 22: Mineralbestand (ausser
opake Minerale, siehe Abb. 23)
der Gneisglimmerschiefer des
geochemischen Profils (Abstand
der Probenpunkte nicht mass-
stéblich)

Abb. 23: Opake Minerale in den
Gneisglimmerschiefern des geo-
chemischen Profils (Abstand der
Probenpunkte nicht massstédblich)

Abb. 24: Durchschnittswerte von
Spurenelementen von Gneisglimmer-
schiefern aus dem Lazzachertal
(Oetztal-Kristallin) und von Gnei-
sen und Schiefern in Amphibolit-
fazies (aus: WEDEPOHL, 1978).
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beide Minerale ebenfalls in den Paragneisen des unvererzten Zwischenbereiches

vermehrt auftreten.

Staurolith als typisch regional-metamorph auftretendes Mineral steht nicht in
Verbindung mit der Genese der Schneeberger Vererzungen. SCHMITZ (1971)
erwahnt fir die Pflerscher Lagerstdttenreviere Uberhaupt keinen Staurolith, so
dass das hdufigere Auftreten dieses Minerals im unvererzten Zwischenbereich im
Zusammenhang steht mit einem lokalen Auftreten im Westen der Lagerstitte

Schneeberg.

2.2.2. Zum Problem des Analysenvergleichs

Das Ziel der geochemischen Untersuchungen ist es festzustellen, ob sich im
Nebengestein der Pb-Zn-Lagerstdtte Schneeberg ein Halo, d.h. erhdhte resp.
erniedrigte Gehalte von Haupt- und Spurenelementen abzeichnet oder nicht.
Dabei stellt sich nun das Problem der Vergleichbarkeit der Analysedaten.
Deshalb wurden nur Gneisglimmerschiefer miteinander verglichen, die sich durch
eine gleiche, mineralogische Zusammensetzung der Hauptgemengteile auszeichnen.
Die sogenannten Schwellen- oder Backgroundwerte, d.h. diejenigen Gehalte, die
die Grenze zu An- bzw. Abreicherungen reprisentieren, wurden durch Mitteln der
acht Gneisglimmerschieferproben aus dem Lazzachertal berechnet. Die
Schweilenwerte der Spurenelemente wurden zudem mit aus der Literatur
(WEDEPOHL,1978) entnommenen Durchschnittswerten von Gneisen in
Amphibolitfazies verglichen (siehe Abb. 24).

2.2.3. Resultate

Die gemessenen Elementkonzentrationen sind in Tab. 4 aufgefiihrt, zusammen mit
dem relativen Fehler fliir die jeweiligen Konzentrationsbereiche
(Standardabweichung der linearen Regression). Bei den Spurenelementen ist
zusdtzlich die untere Nachweisgrenze angegeben.

In Abb. 25 - 29 sind diejenigen Haupt- und Spurenelemente (in Gew.% bzw. ppm)
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Abb. 25: K,O, Na,O und P O5 (in Gew.%) gegen Distanz
entiang des geochemischen %rofils (Poschhaus-Stollen - 1.
Traverse). Lokalitdt der Probenpunkte siehe Abb. 21. Durch-
gezogene, horizontale Linie: Mittelwerte Gneisglimmerschie-
fer Lazzachertal (Sigma-Werte siehe Tab. 7). Langgestrichel-
te Linie: Mittelwerte Gneisglimmerschiefer nahe Erz (ver-
erzter Bereich siehe Abb. 21) mit + 1 Sigma-Bereich (ge-
punktetes Feld). Gepunktete Linie: maximale und minimale
Werte Gneisglimmerschiefer nahe Erz.
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Abb. 27: MnO (in Gew.%) und MnO/Fe total gegen Distanz
entlang des geochemischen Profils. Legende siehe Abb. 25.
Der Durchschnittswert des Faktors Mn/Fe total nach WEDE-
POHL (1978) betrdgt fur Gneise und Glimmerschiefer 0.018.
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Abb. 28: Pb, Zn und Cu (in ppm) gegen Distanz entlang
des geochemischen Profils. Legende siehe Abb. 25. Foigende
Werte der Proben nahe der Erzlinsen liegen ausserhaib

der Diagramme: Fur Pb: Sigma-Werte: + 347 ppm, maxi-
maler Wert = 976 ppm. Fir Cu: Sigma-Werte = + 362 ppm,
maximaler Wert = 1126 ppm. Die Sigma-Werte der

Proben aus dem Lazzachertal (Backgroundwerte) betra-

gen: Pb = 9 + 12 ppm, Zn = 61 + 23 ppm, Cu = 12 +

13 ppm. - - -
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Profils (Legende siehe Abb. 25 ; Sigma-Werte der Proben

aus dem Lazzachertal (Backgroundwerte) = 635 + 166 ppm),
und KZO (Gew.%) gegen Ba (ppm).



- 58 -

gegen Distanz des geochemischen Profils aufgetragen, die eine Tendenz in Bezug
auf den unvererzten Zwischenbereich, d.h. eine An- bzw. Abreicherung
verglichen mit den Backgroundwerten, aufweisen. Das Profil beginnt am Ende
der 1. Traverse und endet bei Probe E3 im Poschhaus-Stollen. Die vertikalen
Linien begrenzen den Bereich des erzlinsenfiihrenden Gesteinszuges, welcher im
geochemischen Profil jedoch unvererzt ist. Die durchgezogene Linie stellt den
sog. Backgroundwert (Mittelwert der Gneisglimmerschiefer aus dem Lazzachertal
dar, Analysedaten siehe Tab. 5).

Weiterhin sind den Abbildungen zu entnehmen:

- Mittelwerte (lang gestrichelte Linien) und +1Sigma-Werte (kurz
gestrichelte Linien) der Gneisglimmerschiefer direkt am Erz (Analysedaten
siehe Tab. 6).

- Maximale und minimale Gehalte der Gneisglimmerschiefer direkt am Erz

(gepunktete Linien, Analysedaten siehe Tab. 6).

In Abb. 26 sind zudem die Oxydationszahli (Fe203/Fe total) gegen Distanz; in
Abb. 27 MnO/Fe total gegen Distanz, in Abb. 29 K20 gegen Ba aufgetragen.

Aus Abb. 25 - 29 ist folgendes erkennbar:

1. KZO weist eine leichte Anreicherung sowohl im unvererzten
Zwischenbereich als auch in den Gneisglimmerschiefern nahe der
Erzlinsen auf.

2. NaZO und PZOS zeigen ausgepriagte Abnahmen in der Nahe der
Erzlinsen auf, jedoch keine Abnahmen in unvererzten Zwischenbereich.

3. I'-'cazo3 weist einen deutlichen Anstieg sowoh! beim Eintreten in den
unvererzten Zwischenbereich als auch bei den Proben nahe der
Erzlinsen auf.

4. FeO und Fe total zeigen Anreicherungen nahe der Erzlinsen aber
nicht im unvererzten Zwischenbereich.

5. Fe203 zeigt gegentiber FeO bzw. Fe total im unvererzten Zwischen-
bereich und ebenso nahe der Erzlinsen erhdhte Gehalte (siehe Oxy-
dationszahl = FeZOS/Fe total).

6. MnO weist einen kontinuierlichen Trend zu hdheren Werten mit
Anndherung an das Erz auf.-Dies ist sowohl im geochemischen Profil als

auch in den Metapeliten nahe der Erzlinsen zu beobachten.
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7. Im Vergleich zu Fe total ist MnO im Bereich der Erzlinsen deutlich
angereichert, weniger ausgepriagt aber noch deutiich erkennbar ist der
Trend im unvererzten Zwischenbereich.

8. Pb und Zn zeigen erwartungsgemadss einen starken Anstieg beim Eintreten
in den unvererzten Zwischenbereich und sehr deutlich nahe der
Vererzungen.

9. Cu besitzt hohe Werte nahe der Erzlinsen, aber keinerlei Erhéhungen
im geochemischen Profil.

10. Ba zeigt nur eine leichte Erhohung im unvererzten Zwischenbereich,
die Durchschnittswerte von Gneisglimmerschiefern des Lazzacher-
tales und nahe der Erzlinsen sind praktisch gleich. Ba ist
positiv korrelierbar mit KZO (Korrelationsfaktor = + 0,84).

11. V und Rb sind in den Gneisglimmerschiefern nahe der Erzlinsen rel. zu
den Gneisglimmerschiefern im Lazzachertal angereichert. (Durchschnitts-
werte Rb im Lazzachertal: 88 ppm, in der Ndhe der Erzlinsen: 121 ppm.
Durchschnittswerte V im Lazzachertal: 65 ppm, in der Nahe der Erzlinsen:
119 ppm). Im geochemischen Profil zeigt sich kein ausgepridgter Trend, die
Werte scheinen im unvererzten Zwischenbereich jedoch allgemein hoch zu

sein.

2.2.4. Diskussion

Zu 1: Biotit, welcher vermehrt im Lagerstdttenbereich auftritt, ist Tréger des
Kalium, ebenfalls Feldspat, weicher jedoch im Lagerstédttenbereich nicht
angereichert ist. Die Kalium-Zufuhr steht wahrscheinlich mit der Vererzung in
Zusammenhang. Ob das Verteilungsmuster wahrend eines primédren Prozesses, d.h.
wahrend der Zufuhr der metallhaltigen Ldsungen, oder wahrend sekundirer
Prozesse, z.B. wahrend Metamorphosen, entstanden ist, kann nicht gekiart

werden.

Zu 2: Natrium und Phosphor sind eventuell an die detritische Fraktion der

- Metapelite gebunden, welche in der Ndhe der Vererzungen gegeniiber der
chemischen Komponente zurlicktritt (siehe auch Kapitel 2.1.5.3. diese Arbeit
und STANTON, 1982). Eine andere, mdgliche Erkldrung fir die deutliche

Abreicherung des Natriums in der N&he der Erzlinsen kdnnte eine Auslaugung der
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Sedimente durch die hydrothermale Tatigkeit der metalireichen L6sungen

darstellen.

Zu 3,4: FeO- bzw. Fe total-Anreicherungen sind nur auf das unmittelbar
Liegende und Hangende der Erzlinsen beschrdnkt, in 100 m Entfernung von den
Erzlinsen im gleichen, stratigraphischen Horizont ist keinerlei Trend mehr
sichtbar. FeO bzw. Fe total sind also fur die Prospektion als Erzindikator
unbrauchbar.

Zum gleichen Resultat ist PAUL (1975) in der Rammelsberger Pb-Zn-Lagerstitte
gekommen, wo das Nebengestein der Vererzungen, die Wissenbacher Schiefer,
ebenfalls keine deutlichen Anzeichen einer Fe-Anomalie (nur Fe total wurde

analysiert) zeigen.

Zu 5: Die Tatsache, dass Fe203 im Gegensatz zu FeO und Fe total im
Lagerstdttenbereich und im unvererzten Zwischenbereich angereichert ist (siehe
Oxydationszahl), kénnte auf folgende Ursachen zuriickzufiihren sein:

1. Primére Ursache: Die erhdhten Fe203-Gehalte geben ein bei der Erzentstehung
vorhandenes, oxydierendes Milieu wieder. Es ist zu erwarten, dass Minerale mit
Eisen in oxydierter Form am Beckenrand eines euxinischen Ablagerungsraumes
vorkommen, also z.B. im unvererzten Zwischenbereich. Die Fe203-Gehalte sind
hier nur leicht erhéht, verglichen mit den Gneisglimmerschiefern nahe der
Vererzung. in den Erzlinsen kommt Fe3+ in Magnetit vor, welcher jedoch
mengenmassig nur eine untergeordnete Rolle spielt. In den

Gneisglimmerschiefern nahe der Vererzung kommt Fe3+ in Granat, Biotit, Chlorit
und Hornblende vor. In den Gneisglimmerschiefern des unvererzten
Zwischenbereichs sind es die Minerale Biotit, Granat, Chiorit, Hornblende und
Staurolith und in den erzfreien Gneisglimmerschiefern Biotit, Granat und '

Chlorit.

Ein Wiederspruch zu der Annahme, dass hohe Fe203-Gehalte auf oxidierendes
Milieu hindeuten, steilt die Tatsache dar, dass in Schneeberg die hohen Fe203-
Gehalte mit den hohen Pb-Zn-Gehaiten zusammenfallen, welche in Sulfidform
vorkommen und deshalb auf reduzierendes Milieu hindeuten. WHITEHEAD (1973)
beschreibt jedoch ein Modell fir die Milieuverdnderungen bei der Ablagerung

der massiven, schichtférmigen Sulfidlagerstdtte Heath Steel Mine, Kanada. Er
zeigt, dass vor allem in den Randbereichen im Gegensatz zum Beckenzentrum nach
der Ausfdllung von Suifiden die Bedingungen fiir die Bildung von Karbonaten und
Ausfillung von Fe- und Mn-Oxyde (héhere Eh- und PH-Werte, oxydierendes Milieu)
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wieder hergestellt werden und dadurch die Ablagerungsbereiche von Sulfide,

Oxyde und Sulfate etc. Uberlappen kdnnen.

2. Sekundédre Ursache: Erh6hung von F9203 rel. zu FeO infolge einer oder
mehrerer Metamorphosephasen. Nach WEDEPOHL (1978) findet dies z.B. in

Schiefer und Gneise durch folgende Reaktionen statt:
Biotit + Granat + Fluid ===Muskowit + Hamatit + Quarz

Dies geschieht nach WEDEPOHL vor ailem bei Erhéhung des
Sauerstoffpartialdruckes und gleichbleibendem Druck der fluiden Phase, oder
wenn der Druck der fluiden Phase wdhrend der Rehydratisierung einer
progressiven Metamorphose sinkt. Es gibt jedoch auch entgegengesetzte
Ansichten. So fiihrt MEHNERT (1961) eine Reduktion des drei-wertigen Eisens zu
2-wertigem Eisen wéahrend einer progressiven Metamorphose an, wobei sich Fe
total nicht verédndert, und der totale Sauerstoffgehalt eine geringe Abnahme
zeigt. SHAW (1956) stellte ebenfalls eine Zunahme von FeO auf Kosten von
Fe?_O3 bei zunehmender, progressiver Metamorphose pelitischer Gesteine fest.
3. REIMANN (1981) beobachtete bei Anndherung an die stratiformen Antimon-
Vererzungen der Kreuzeckgruppe eine Erhéhung des Fe3+ und fihrt dies auf die

Aktivitdt der hydrothermalen Ldsungen in der Nahe Erziagen zurlick.

Zu 6 und 7: In Abb. 27 ist zu sehen, dass MnO einen leichten Anstieg in den
erznahen Gneisglimmerschiefern aufweist. Weiterhin ist das Verhéltnis MnO/Fe
total gegen Distanz aufgetragen. Auch hier ergibt sich das gleiche Bild wie

bei MnO, d.h. im unvererzten Zwischenbereich eine leichte Fraktionierung
zwischen MnO + Fe total, welche in der Nahe der Erzlinsen stédrker wird.

Nach dem Modell von KRAUSKOPF (1957) und BERGER (1968) kommt Mn2+ mit den
metallhaltigen Losungen hoch und bleibt als Mn(HCOs)2 unter stark
reduzierenden und leicht sauren Bedingungen in submarinen Becken geldst.
Andere Metalle wie Pb und Zn werden hier als Sulfide ausgefdllt. Am Rand des
submarinen Beckens werden Fe, Mn und Ba bei oxydierenden und stéarker
alkalischen Bedingungen ausgefélit. Im Vergleich zum Eisen, weiches nahe der
Quelle bei tieferen, positiven Eh ausgefédllt wird, bleibt Mn noch bei héheren
Eh-Bedingungen i6slich und wird lateral und/oder vertikal weiter transportiert.
Dieser Mechanismus erkldart die Fraktionierung zwischen Mn und Fe und die

syngenetische Mn-Anreicherung der Sedimente im Hangenden oder am Rand von
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Sulfid-Vererzungen oder Fe-Formationen (z.B. Meggen, Rammelsberg, Broken Hill,
Burgin Mine etc.). Die hdchsten Mn/Fe-Verhﬁltnisse werden deshalb am Rand bzw.
im Hangenden einer syngenetischen Lagerstdtte erwartet. Dies scheint in
Schneeberg nicht der Fall zu sein, sondern es verhdlt sich umgekehrt, die
héchsten Mn/Fe-Werte wurden im Zentrum der Lagerstidtte gemessen. Das
dreiwertige Eisen hingegen verhalt sich eher wie erwartet: erhdhte Werte im
unvererzten Zwischenbereich, d.h. am Beckenrand. In welcher Form liegt nun
das Mangan in der Lagerstatte Schneeberg vor? Es gibt keine eigentlichen
Mn-Minerale, das Mangan ist in zwei-wertiger Form hauptsdchlich in Granat (bis
zu 12 % Mn), in Calcit und ZnS (bis zu 1000 ppm Mn) eingebaut. Wahrscheinlich
reichte die Mangananreicherung zur Bildung selbstidndiger Mangan-Mineralien
nicht aus. Zur Zeit der Mn- und Fe-Zufuhr kénnten hauptsdchlich reduzierende
bis schwach oxydierende Bedingungen geherrscht haben, so dass es keine stark
oxydierenden Randbereiche gab, wo Mn in 4-wertiger Form abgelagert werden
konnte. Der Eh-PH-Bereich, wo sich Fe-Sulfide und Mn-Oxyde gleichzeitig bilden
kdnnen, ist sehr begrenzt (siehe KRAUSKOPF, 1957), so dass der Hauptanteil des
Mangan im Zentrum der Lagerstidtte (SW-Revier) in 2-wertiger Form in Silikate
und Karbonate eingebaut wurde. In geringem Masse erfolgte ein lateraler
Transport des Mangan in die Sedimente im Gegensatz zum Eisen, welches sich im
Lagerstdttenbereich konzentrierte. Da MnO und Fe203 keinerlei positive
Korrelation zeigen, und Mangan auch in den Randbereichen (= erzfreier
Zwischenbereich) keine Mangan-Oxyde gebildet hat, kann nicht auf einen

primédren, oxydierenden Randbereich des Beckens geschlossen werden.

Zu 8: In Abb. 28 sind die Spurenelemente in ppm gegen Distanz des
geochemischen Profils aufgetragen. Pb und Zn zeigen deutlich erhéhte Gehalte,
sowohi im unvererzten Zwischenbereich als auch nahe der Erzlinsen. Die
Pb/Zn-Verhdltnisse in der Lagerstitte betragen nach abgebauten Erzmengen aus
den Jahren 1891 - 1960 (siehe FOERSTER, 1963) ca. 1 : 3,5.
Durchschnittsverhdltnisse nahe der Erzlinsen betragen ca. 1 : 6, im

unvererzten Zwischenbereich ca. 1 : 13. Ausserhalb des erzlinsenhaltigen
Horizontes ist keine Aussage mdglich, da Pb oft unter der Nachweisgrenze
liegt. Es scheint aber, dass die Pb/Zn-Verhiditnisse grésser werden bei
Anndherung an das Erz (Vergleiche Tab. 5), was auf gréssere Mobilitdt des Zn

gegeniber Pb zurickzuflihren ist.

Zu 9: Cu verhélt sich dhnlich wie Fe total. Beide Elemente kommen in

Schneeberg in den Haupterzmineralen Magnetkies bzw. Kupferkies vor, zeigen
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jedoch im unvererzten Zwischenbereich keine erhdhten Gehalte, nahe der
Erzlinsen hingegen leicht erhohte Gehalte. Kupfer ist aiso wie Eisen als

Erzindikator fur die Prospektion unbrauchbar.

Zu 10: Barium dagegen weist im unvererzten Zwischenbereich héhere Werte auf
als die Gneisglimmerschiefer nahe der Erzlinsen. Aus der Literatur und den
vorliegenden Untersuchungen sind keine Barium-Minerale bekannt, Barium wird in
Feldspite und Glimmer eingebaut, die gleichen Minerale, die auch K-haltig

sind. Dies kommt deutlich zum Ausdruck im Diagramm KZO gegen Ba, wo eine
positive Korrelation der beiden Elemente sichtbar wird. Entweder war das
Angebot an Barium nicht gross genug, um Barium-Mineralien zu bilden, oder aber

die oxydierenden Bedingungen fiir die Bildung von Baryt waren nicht gegeben.

Zu 11: REIMANN (1981) stellte eine Anreicherung von Rb in der N&he der

Antimonlagerstatte der Kreuzeck-Gruppe fest und rechnete dies der Aktivitdt der

hydrothermalen L&sungen in der Ndhe der Mineralisation zu, was in Schneeberg
ebenfalls der Fall sein kdnnte. Die héheren Gehalte von V in der Nahe der
Erzlinsen ist ev. auf den Ersatz von Fe durch V in Magnetit, welcher in
Schneeberg vorkommt, zurlickzufihren. Dieser V-Einbau ist jedoch vor allem in
hochtemperierten Bildungen, z.B. Titanomagnetitiagerstitten wie
Bushveld/Sidafrika bekannt. V ist ebenfalls im Giimmermineral Roscolith

enthalten, welches aus Schneeberg jedoch nicht bekannt ist.

inwieweit die Anomalien priméarer oder sekundidrer Natur sind, ist nicht zu
entscheiden. STANTON (1982) kommt zum Schluss, dass trotz einer Amphibolit-
Fazies-Metamorphose sich die Diffusion von Elementen auf mm-Bereiche
beschrinken. WHITEHEAD (1973) stellte fest, dass die Elemente infoige
Metamorphose nur in geringem Masse neuverteilt werden. Anomalien grésseren

Ausmasses sind uns in rezenten Sedimenten um metallhaltige Quellen (z.B.

Atlantis 1i-Tief, Discovery-Tief, Rotes Meer) bekannt (HOLMES & TOOMS, 1972).

Es ist deshalb anzunehmen, dass es sich in Schneeberg ebenfalls um primar
verursachte Anomalien handelt, vor allem, da sich die Anomalien in lateraler

Richtung auf den erzlinsenfiihrenden Horizont beschranken.
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2.2.5. Zusammenfassung

- relative Anreicherung von KZO nahe der Vererzung, was mdglicherweise
auf das vermehrte Vorkommen von Biotit im Lagerstdttenbereich zurickzu-
fihren ist.

- relative Abreicherung von NaZO und PZOS nahe der Vererzung; ver-
mutlich sind diese Elemente an die detritische Fraktion der Metapelite ge-
bunden.

-~ FeO und Fe total sind auf den engen Bereich der Erzlinsen beschrdnkt und
deswegen flir die Prospektion als Erzindikator unbrauchbar. ‘

- Fe203

- Mangan ist vor allem im Zentrum der Lagerstdtte konzentriert. Dies deutet

zeigt eine Anreicherung im unvererzten Zwischenbereich.

darauf hin, dass zur Zeit der Mn-Zufuhr euxinische bis schwach oxydierende
Bedingungen geherrscht haben. Jedoch zeigt sich in den Metapeliten des un-
vererzten Zwischenbereichs eine deutliche Mn-Anomalie, was auf einen zu-
satzlichen, lateralen Transport in die Sedimente hindeutet.

- Pb und Zn zeigen ausgeprdgte Anomalien, auch im unvererzten Zwischen -
bereich und kdnnen deshalb als Erzindikator fir die geochemische Prospektion
Verwendung finden.

- Cu ist ebenfalls wie Fe total als geochemischer Parameter unbrauchbar, da
Erhdéhungen der Gehalte nur direkt nahe der Erzlinsen sichtbar sind.

- Ba ist hauptsééhlich in Feldspdten und Glimmern eingebaut und erlaubt keine

Aussage bezliglich des primidren Ablagerungsraumes.

Es zeichnen sich daher deutliche Anomalien ab, die sich aber fir Cu und Fe
bzw. Fe total auf die unmittelbar im Liegenden und Hangenden der Erzlinsen
befindlichen Nebengesteine beschrianken. Fir Mn, Pb, Zn und Ba sind diese
Anomalien lateral bis in den unvererzten Zwischenbereich hin verfolgbar.
Ausserhalb des ca. 100 m maéchtigen, erzlinsenhaltigen Horizontes konnten keine

Anomalien festgestellt werden.
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2.3; MIKROSONDEN-UNTERSUCHUNGEN AN GRANAT, BIOTIT UND STAUROLITH

Um festzustellen, weiche Mineralphasen die Trédger der beobachteten
Elementanomalien (siene Kapitel 2.2.) der Gesamtgesteine darstellen, wurden
Mikrosonden-Analysen an Mineralien durchgefiihrt. Die Wahl fiel auf Granat und
Biotit, da diese Mineralien sowoh! in den Gneisglimmerschiefern als auch in

der "Filone-Fazies" auftreten und aus der Literatur Verdnderungen in ihrer
Zusammensetzung in Bezug adf Erzkdrper bekannt sind. Von Staurolith, welcher
hauptsdchlich im unvererzten Zwischenbereich auftritt, wurde eine Analyse

durchgefiihrt, um festzustellen, ob erhdhte Zinkgehalte verkommen.

2.3.1. Lokalitat und Beschreibung des Probenmaterials

Es wurden 6 Proben des geochemischen Profils anhand von Mikrosonden-
Untersuchungen analysiert (Proben M1, M4, M6, Z12, E3 und E5). Fir die
petrographische Beschreibung und Lokalitdt siehe Kapitel 2.2., die
Rdntgenfluoreszenz-Analysen sind Tab. 4 zu entnehmen. Aus der unmittelbaren
N&he der Erzlinsen stammen zwei "Filone-Fazies"-Proben (B4 und B16), sie werden
ausfihrlich in Kapitel 2.1.5.3. beschrieben, die Rdntgenfluoreszenz-Analysen

sind in Tab. 3 enthalten.

Probe B3 stammt ebenfalls aus dem SW-Revier (2009 m-Niveau, Stollen Nr. 13).
Es handelt sich um ein sehr Quarz-reiches, granathaltiges, feinkdrniges Gestein.

Im folgenden werden die analysierten Mineralien der einzelnen Proben

beschrieben.

Probe M1: Bis 4 mm grosse, idiomorphe Granat-Porphyroblasten sind quer zur
Schieferung gesprosst und zeigen wenig Einschliisse. Vier Granate wurden
untersucht, die nicht lagenfdrmig, sondern senkrecht zur Schieferung
angeordnet sind.

Der analysierte Biotit ist ein xenomorphes, ca. 0.5 mm grosses, in der
Schieferung eingeregeltes Korn.

Probe M4: Das xenomorphe, ldngliche Granatkorn zeigt Einschiiisse von Quarz,
Biotit und Erz und ist mit Staurolith verwachsen. Biotit besteht aus einem

Aggregat von kleinen, hypidiomorphen Tafeln, welche um gréssere Quarzkdrner
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wachsen. Das idiomorphe Staurolithkorn besitzt eine Grdsse von ca. 0.5 mm und
ist von Quarz- und Biotiteinschiissen durchsiebt. Die Einschilisse zeichnen die
Schieferung nach, das Staurolithkorn ist nachtrdglich quer darlber gesprosst.
Probe M6: Biotit erscheint als feine Schippchen lagenweise angereichert.
Granat ist tafelig ausgebildet mit gerundeten Enden, poikiloblastisch

durchsiebt von Einschliissen (Quarz, Biotit, Erz).

Probe Z12: Die ca. 1 - 2 mm grossen, idiomorphe, frischen Granate zeigen kaum
Einschlisse und sekundire Umwandiungen. Es wurden drei Granatkdrner analysiert
in einer Abfolge quer zur Schieferung. Der analysierte Biotit ist xenomorph
und zwickelfillend ausgebildet.

Probe E3: Granat: dhnlicher Habitus wie in Probe Z12. Der untersuchte Biotit
ist ein grdsseres, 2 mm langes, scheiterférmiges, in der Schieferung
eingerégeltes Korn ohne sekundiare Umwandiungen.

Probe E5: Granat besteht aus einem kleinen ( 1 mm), rundlichen Korn ohne
Spaltrisse und Umwandlungen.

Probe B3: Es wurden Profile durch zwei verschiedene Granattypen gelegt (siehe
Abb. 30): Granat 1 ist ein grosser, idiomorpher Porphyroblast mit Erz- und
Quarz-Einschlissen. Randlich erfolgten Umwandlungen in Serizit. Der leicht
gedrehte Granat 2 weist‘die in der Lagerstdatte Schneeberg haufig vorkommende
Siebstruktur auf, wobei die ldnglichen Quarz-Einschlisse die Schieferung
nachzeichnen. Auf Bruchstellen erfoigte Umwandlung in Chlorit. Der Biotit ist
feinschuppig ausgebildet und zeigt Bleichungsstellen und Umwandiungen in
Chlorit.

Probe B4: Es wurden 4 schlauch- und siebartige Granate analysiert, die

parallel zur Schieferung, d.h. in der gleichen Lage, angeordnet sind. Der

Biotit ist ein frisches, xenomorphes Korn mit randlichen Einbuchtungen
(Grésse: ca. 0.5 mm).

Probe B16: Der ausgeprdgt xenomorphe Granat (siehe Abb. 30) dringt randlich
zwickelfillend auf Korngrenzen von Quarzkdrnern ein. Das Profil verlduft
parailel zur Langsachse des Granatkorns und ebenfalls parallel zur

Schieferung. Der frische Biotit sprosst garbenférmig quer zur Schieferung

(Grdsse: ca. 2 mm).
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Abb. 30: Mikrosondenprofile durch Granate aus Schneeberg (Resultate der Ana-
lysen siehe Tab. 8). | = idiomorpher Granat 1, Probe 3; |l = Siebstrukturgranat 2,

Probe 3; Iil = Siebstrukturgranat, Probe B16. qz = Quarz, gt = Glimmer (Biotit,
Muskowit).
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2.3.2. Resultate und Diskussion

Die Resultate der Mikrosonden-Analysen sind Tab.8 zu entnehmen. Bei relativ
homogener Zusammensetzung der Minerale wurden pro Mineralkorn jeweils zwei
reprasentative Analysen angegeben, die das Spektrum der Zusammensetzung
wiedergeben. Bei Profilmessungen durch ein Granatkorn wurden sdmtliche
Analysen angegeben. Zusidtzlich wurden Durchschnittswerte aller Granat- und
Biotitmessungen einer Probe berechnet. Aus Abb. 31 ist die Zusammensetzung der
Granate ersichtlich.

In Abb. 32 + 33 @ sind die Durchschnittswerte der Oxyde der Granatmessungen
gegen Distanz, in Abb. 34 die MgO-, FeO- und ZnO-Gehalte der Biotite gegen
Distanz entlang~ des geochemischen Profils aufgetragen. Dies erlaubt einen
direkten Vergleich mit den Rdntgenfluoreszenz-Analysen des geochemischen
Profils (siehe Kapitel 2.2.). Zusétzlich ist der Bereich der Mittelwerte + 1

Sigma (gestrichelte Linien) und die maximalen und minimalen Gehalte
(gepunktete Linien) der Proben direkt im Liegenden und Hangenden der Erzlinsen
angegeben. In Abb. 33 ist zudem der XFe-Wert (= FeO/FeO+MgO+MnO+Ca0) der
Granate und in Abb. 34 der XFe-Wert (= FeO/FeO+MgO) der Biotite gegen Distanz

aufgetragen.

2.3.2.1. Granate

a) Variationen einzelner Granatkdrner innerhalb eines Diinn-
schliffes

Damit die Elementgehalte der Granate entlang des Profils interpretiert werden
kdnnen, missen die Elementverteilungen innerhalb eines Mineralkorns und
zwischen verschiedenen Mineralkérnern einer Probe untersucht werden.

Die Granate der Proben ausserhalb des erzlinsenhaltigen Horizontes (Proben M1,

E3, E5) zeigen keinen Unterschied zwischen Kern und Rand und die verschiedenen
Granate, welche innerhalb eines Schliffes senkrecht zur Schieferung angeordnet
sind, weisen dhnliche Elementgehalte auf. Aus Abb. 31 ist ersichtlich, dass

sie eine homogene Zusammensetzung besitzen, wobei die Almandin-Komponente
Uberwiegt (zwischen 70 und 77 % Almandin).

Beim Eintreten in den unvererzten Zwischenbereich dndert sich dieses Bild. In

Probe Z12 zeigen zwei von drei Granate vor allem in Bezug auf die MnO- und
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alm + pyr

gross spess

Abb. 31 : Zusammensetzung der Granate im Nebengestein der Schnee-

. berger Pb-Zn-Vererzungen. Proben aus der Nahe der Vererzungen:O
aus dem unvererzten Zwischenbereich: A ausserhalb des erzlinsen-
haltigen Horizontes: © . Ausgeflilte Symbole = Randbereich der
Granate. Bei homogenen Granaten wurde eine reprdsentative Analyse
ausgewahit. Die Analysen wurden auf die Komponenten des Diagramms
normalisiert.
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Abb. 32: Granat-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: TiO,-,
Si0,~, MgD- und CaO-Durchschnittswerte (in Gew.%) gegén
Disganz entlang des geochemischen Profils. Es handelt sich

um Durchschnittswerte berechnet aus allen in einem Schiift
durchgefihrten Granatanalysen (siehe Tab. 8 ). Lokalitat

der Probenpunkte siehe Abb. 21. Gestricheite Linien: Bei TiOZ,
MgC und CaO Mittelwerte + 1 Sigma der Proben nahe der
Erziinsen, bei SiO, Mittelwert der Proben nahe der Erzlinsen.
Gepunktete Linien: maximale und minimale Werte dieser Proben-
gruppe.
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Abb. 33: Granat-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: MgO-
und FeO- (in Gew.%) Durchschnittswerte und Xe (= FeO/
FeO+MnO+CaO+MgO) entiang des geochemischen Brofils
(sieche Tab. 8). Lokalitdt der Probenpunkte siehe Abb. 21.
Gestrichelte Linien: Mittelwerte + 1 Sigma der Proben nahe
der Erzlinsen. Gepunktete Linien: Maximale und minimale
Werte der Proben nahe der Erzlinsen.
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Abb. 34 : Biotit-Mikrosondenanalysen aus Schneeberg: MgO-,
FeO- und ZnO-Durchschnittswerte (in Gew.%) und Xe

(= FeO/FeO+MgO) entlang des geochemischen Profils &lehe
Tab. 8). Lokalitdt der Probenpunkte siehe Abb. 21. Gestri-
chelte Linien: Mittelwerte + 1 Sigma der Proben nahe der

Erzlinsen. Gepunktete Linien: maximale und minimale Werte
dieser Probengruppe.
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FeO-Gehalte innerhalb eines Korns unterschiedliche Werte, wobei sich MnO und
FeO komplementér verhalten. Die senkrecht zur Schieferung angeordneten
Granate weisen ebenfalls vor allem beziglich der MnO- und in geringerem Masse
der FeO-Werte grissere Differenzen auf (MnO-Durchschnittswerte des Granats 2,
Probe Z12: 3.59 Gew.%, in Granat 3 der gleichen Probe: 1.97 Gew.%).

Im Granat der Probe M4 ist ein Zonarbau zu beobachten: hohe MnO-Werte bis zu
12.7 Gew.% und niedrige FeO-Werte bis zu 19.5 Gew.% im Kern, weiche zum Rand
hin ab- bzw. zunehmen. Die CaO-Werte bleiben rel. konstant. TiO2 zeigt
ebenfalls ein Ansteigen im Kern. Dieser Trend zu inhomogenen Zusammensetzungen

innerhalb einzelner Granatkdrner kann in der Ndhe der Vererzungen ebenfalls

festgestellt werden, jedoch sind die hohen MnO-Werte z.T. im Kern zu finden
(Probe B4, Granat 2 und 4), z.T. am Rand (Probe B3, Granat 1). Daneben gibt es
in der Ndhe der Erziinsen auch Granate homogener Zusammensetzung (Probe B3,
Granat 2).

Die Variation der Oxydgehalte der Minerale scheint nicht vom Habitus abhéngig
zu sein. Siebstruktur-Granate kdnnen Unterschiede zeigen (Probe B4, Granate 2
und 4), aber ebenfalls konstante Gehalte aufweisen (Probe B3, Granat 2).

Aus Abb. 31 ist ersichtlich, dass die Zusammensetzung der Granate des
unvererzten Zwischenbereichs und nahe der Erzlinsen (ber einen grésseren
Bereich streuen als die Granate ausserhalb des erzlinsenhaltigen Horizontes,

vor allem auch innerhalb eines Korns. Sie weisen eine grdssere Spessartin-
Komponente (bis zu 28 % Spessartin) auf als die Granate ausserhalb des

erzlinsenfihrenden Horizontes.

STUMPFL (1979) untersuchte Granate aus der Nidhe der Schneeberger Vererzungen
und stelite fest, dass sie keinen Zonarbau sondern eine homogene

Zusammensetzung aufweisen. Er nimmt an, dass zonierte Granate an Gesteinen mit
niedrigerem Metamorphosegrad (Grinschiefer- bis tiefere Amphibolit-Fazies)
gebunden sind. Ob es sich bei den im erzlinsenflihrenden Horizont

festgestellten Variationen um einen Zonarbau handelt, kann nicht mit

Sicherheit bestimmt werden. Die unterschiedlichen Oxydverteilungen (Probe M4

urid B4: hohe MnO-Werte im Kern, Probe B3: hohe MnO-Werte am Rand, s. Abb. 31)
erlauben keine eindeutige Aussage. Es kénnte sich auch um Inhomogenitaten

handeln, welche wolkig und diffus (ber die Granate verteilt sind.

Variationen in der Zusammensetzung einzelner Granate - und besonders in ihrem
Mangan-Gehalt - sind von verschiedenen Autoren festgestellt worden. STANTON &
WILLIAMS (1978) geben einen kurzen Ueberblick lber die Literatur mit den
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wiedersprichlichen Interpretationsmdglichkeiten.

MUELLER & SCHNEIDER (1971) fiihren unregelmissige Elementverteilungen innerhalb
einzelner Granate in Phylliten und Arkosen auf den Einfluss primarer,
sedimentidrer Konzentrationsunterschiede von Mangan auf erste Granatbildungen
wéhrend der Metamorphose zurliick. Sie nehmen jedoch an, dass diese
Inhomogenitidten wihrend einer hdheren Metamorphose verschwinden.

STANTON (1982) beobachtete in Nebengesteinen der Sulfid-Lagerstdtte Mount
Misery in Australien innerhalb einer Probe zwei verschiedene Gruppen von
Granaten, die sich im FeO-, MnO- und CaO-Gehalt unterscheiden, wobei die
beiden Populationen in zwei verschiedenen Lagen vorkommern. Die Granate zeigen
aligemein keinen Zonarbau. Eine Ausnahme bildet ein Granat mit hohen
MnO-Werten im Kern und niedrigen am Rand; die Zusammensetzung der beiden
Dominen stimmen mit denen der im gleichen Schliff beobachteten beiden
Granatpopulaticnen Uberein. Er nimmt an, dass die urspringlichen Unterschiede
in der Zusammensetzung der verschiedenen, sedimentdren Lagen zur Entwicklung
der zwei verschiedenen Granatgruppen flihrte, wobei die beiden Domé&nen des
einzelnen, zonierten Granates den Wechsel von MnO-reichen/CaO-armen zum
MnO-armen/CaO-reichen Milieus wiederspiegeln.

Dieses Modell kdnnte auch auf Schneeberg angewandt werden. Der
erzlinsenfiihrende Horizont weist Uberall, auch im unvererzten Zwischenbereich,
eine Mangan-Anomalie auf (siehe Kapitel 2.2.). Die Zufuhr und nachfolgende
Verteilung von Mangan erfolgte unregelméssig und kdénnte zu den verschiedenen
Granatzusammensetzungen in den einzelnen Lagen gefiihrt haben. Dabei scheinen
vor allem im unvererzten Zwischenbereich grdssere Differenzen im Angebot an
Mangan geherrscht zu haben, da hier die Variationen innerhalb eines Korns
(z.B. Probe M4) und zwischen verschiedenen Kdrnern innerhalb einer Probe

(Probe Z12) am ausgeprédgtesten sind.

b) Variationen entlang des geochemischen Profils

Aus Abb. 32 und 33 sind die Variationen von Ti02, Si02, MgO, CaO, FeO und MnO
ersichtlich. FeO und MnO zeigen einen Trend und zwar verhalten sie sich
komplementdr, MnO nimmt im unvererzten Zwischenbereich und nahe der Erzlinsen
zu, FeO dagegen ab. Eine Abnahme der XFe-Werte wie sie NESBITT (1982, 1986) in
Ducktown, Tennessee beobachtete, kann im unvererzten Zwischenbereich nur in
Probe M4, deutlich jedoch in den Proben nahe der Erzlinsen erkannt werden.

Eine Korrelation von Gesamtgesteins-Analysen (siehe Kapitel 2.2.) und

Mikrosonden-Analysen ist nur im Falle von FeC gegeben. Dass MnO keinerlei
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Korrelation zeigt, ist erstaunlich, da Granate als Haupttrager des Mangan
gelten (siehe STUMPFL, 1979). Ev. ist Mangan noch in anderen Mineralien
eingebaut (Zinkblende kann bis zu 7 % Mangan enthalten). Bei konstantem
Mn-Angebot kdnnen stark wechselnde Granatgehalte ebenfalls Zusammenhédnge
zwischen Elementgehalte von Granate und Gesamtgesteine verwischen.

Zink zeigt nur in einem Granat nahe der Erzlinsen (Probe B3, Granat 2)
nennenswerte Gehalte bis zu 0.26 Gew.%, wird also in Granat kaum eingebaut
(zinkhaitige Granate sind vor allem aus Amphiboliten bekannt mit Zn-Gehalte
bis zu 5000 ppm, siehe WEDEPOHL, 1978).

Die Aenderung der Zusammensetzung der Granate in der Ndhe von erziinsehaltigen
Lagen wurde von verschiedenen Autoren beobachtet. STANTON (1982) stelite in
Mount Misery, Australien, eine priagnante Zunahme von Mangan und eine Abnahme
von Mg und Fe bei Eintreten in die suilfidreiche Zone fest. REIMANN & STUMPFL
(1981) untersuchten Antimon- und Sulfidlagerstdtten in der Kreuzeck-Gruppe,
Oesterreich, und beobachteten eine Zunahme der Mn-Gehalte bei Anndherung an
die Vererzungen. NESBITT (1982, 1986) fiihrte eine Abnahme des Xe
der Ndhe der Lagerstidtte auf Oxydations- und Sulfidisationsprozesse wahrend
einer Metamorphose zuriick (siehe auch Kapitel 2.3.2.2.). STUMPFL (1979)

postulierte aufgrund von zunehmenden Mn-Gehaiten in den Granaten bei

e-Wertes in

Anndherung an die Gamsberg Zinkvererzungen in SUdafrika, dass das Mangan durch
metallhaltige L&sungen in ein sich durch raschen Wechsel der
Sedimentationsbedingungen charakterisiertes Milieu transportiert wurde. Die
restlichen Hauptelemente der Granate zeigen keine Variationen in der
Zusammensetzung. Er nimmt an, dass die hohen Mn-Gehaite der Granate einen
primédren Mn-Halo darstellen, die Metamorphose aiso isochemisch abgelaufen ist.
Dies wird durch die Untersuchungen von STANTON (1982) in Broken Hill,
Australien, bestdtigt, da verschiedene Granate hier innerhalb mm-Bereiche
unterschiedliche Zusammensetzungen aufweisen, was als urspringliche
Unterschiede in den Elementgehaiten der verschiedenen Ablagerungsschichten
gedeutet wird. STUMPFL (1979) betont, dass soiche Mn-Halos in Granaten
ungeachtet des Alters und des Metamorphosegrades der Lagerstdtte existieren.
Allerdings ist nicht das alleinige Vorkommen von Mn-haitigen Granate sondern
das 3-dimensionale Verteilungsmuster wie es auch in Schneeberg vorkommt,

charakteristisch fir einen Elementhalio um eine Lagerstéatte.
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2.32.2. Biotite

Im allgemeinen zeigen die Biotite keine grossen Oxyd-Variationen innerhalb

eines Korns. Auch verschiedene Biotite innerhalb einer Probe weisen keine
grossen Schwankungen in den Oxydgehalten auf. (Eine Ausnahme bildet der Biotit
der Probe B3 mit einer Variation innerhalb eines Korns fir SiO2 von 12 %, fur
MgO von 15 % und fiir FeO von 12 %; 6 Analysen.) Deshalb sind in Tab. 8 pro
Probe jeweils nur eine Analyse angegeben. In dem hier bearbeiteten
Lagerstidttenrevier konnte der von FOERSTER (1963) beschriebene
Lagerstattenbiotit nicht gefunden werden. Keiner der gemessenen Biotite weist
Mn-Gehalte auf (Nachweisgrenze fiir MnO = 0.45 Gew.%).

Die Oxyde zeigen keinerlei Variationen entlang des geochemischen Profils, so
dass fir Ti02, Si02,

verzichtet wurde. Lediglich der Vergleich mit den Proben direkt in der Néhe

Na20, A|203und KZO auf eine graphische Darsteliung
der Erzlinsen ergaben niedrigere Gehalte fir Ti02 und Na20.

In Abb. 34 sind die MnO-, FeO- und Zn-Gehalte und der XF
gegen Distanz aufgetragen. MgO, FeO und ZnO sind in den Proben nahe der

e-Wert von Biotit

Erzlinsen angereichert, zeigen aber im geochemischen Profil keine ausgeprdgten
Trends. Als einziges Oxyd ldsst sich ZnO mit den Gesamtgesteinsanalysen
korrelieren.

Der XFe-Wert ist niedriger nahe der Erzlinsen. Dies ist in Uebereinstimmung
mit den Resultaten von NESBITT (1982, 1986) und PETERSEN (1984), welche eine
Abnahme des XFe-Wertes bei Anndherung an die Sulfidlagerstatten Ducktown,
Tennessee und Geco, Ontario, feststellen, wobei das Eisen in den Biotiten
durch Magnesium, Mangan und Zink ersetzt wird. Die Autoren fiihren dies auf
Oxydations- und Sulfidisationsprozesse zwischen massifen Sulfidlagerstidtten

und Silikat-Wirtgesteinen wahrend einer hochgradigen Metamorphose zuriick.
Dieses Modell ist auch auf Schneeberg anwendbar, wobei das Eisen vor aliem
durch Magnesium und Zink (bis 0,46 Gew.% ZnO) substituiert wird und dann in
Zinkblende und Magnetit eingebaut werden kann.

2.3.2.3. Staurolith

Der analysierte Staurolith befindet sich im unvererzten Zwischenbereich (Probe
M4) und weist ZnO-Gehalte zwischen 5.6 und 6 Gew.% auf. Die
Gesamtgesteinsanalysen der Probe M4 ergaben sehr hohe Zn-Werte von 3245 ppm
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(siehe Tab. 4). Staurolithanalysen aus DEER et al. (1982) zeigen ZnO-Werte<1.4
Gew.%. Daneben geben DEER et al. Zn-haltige Staurolithe an, deren ZnO-Gehalte
aber selten 4 Gew.% Ubersteigen. In Schneeberg kann der Staurolith, sofern
vorhahden, neben Zinkblende (siehe Abb. 22) sicher als Haupttriger des Zink

angesehen werden.

2.3.3. Zusammenfassung

1. Die Granate im erzlinsenfihrenden Horizont zeigen Inhomogenitdten innerhalb
eines Korns und innerhalb eines Gesteins, wobei dies unabhdngig vom Habitus

der Granate ist. Ausserhalb des erzlinsenfiihrenden Horizontes sind die Granate
homogen. Der Aimandin-betonte Granat wird bei Anndherung an das Erz durch eine
Spessartin-reiche Variante ersetzt, Fe und Mn verhalten sich also komplementir,
MgO und CaO bleiben relativ konstant. ZnO konnte nur in einem Granat nahe der
Erzlinsen festgestellt werden. Es wird angenommen, dass es sich bei der
beobachteten Mn-Anomalie um einen primédren, sedimentdren Halo handelt. Die

Granate weisen niedrigere X e-Werte nahe der Erzlinsen auf, was auf

F
Oxydations- und Sulfidisationprozesse wéhrend einer Metamorphose zurlickgefihrt

werden kann.

2. Die Biotite zeigen ebenfalls erniedrigte XFeWerte in der N&dhe der
Erziinsen. Zn wird in Biotit in geringem Masse eingebaut und weist eine

Erhéhung in der N&dhe der Erzlinsen auf.

3. Stauroiith weist im unvererzten Zwischenbereich hohe ZnO-Gehalte bis zu 6

Gew.% auf und kann neben ZnS als Haupttriger von Zn gelten.
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2.4 PB-ISOTOPEN-ANALYSEN AN BLEIGLANZ-PROBEN

2.4.1. Lokalitdt und Beschreibung der Erzproben

Die 49 Bleiglanz-Proben stammen von den Lagerstdttenbereichen Schneeberg und
Pflersch; eine Probe wurde der Vererzung im Tribulaun-Mesozoikum (Trias, siehe
Kapitel 2.1.2.) aus dem nérdlich an das Pflerschtal angrenzende Obernbergtal

enthnommen.

- 2.4.1.1. Schneeberg

Eine Zusammenfassung der Vererzungen ist in Kapitel 2.1.4. gegeben, die
Lokalitdten der einzelnen Vorkommen sind aus Tab.9 ersichtlich. ODie meisten
Handstlicke wurden unter Tag entnommen. Da das alte Grubengebdude nur sehr
schwer zugédnglich war, stammen alle Proben aus den 2000-, 2010- und 2020-Meter-
Sohlen des neuen Grubengebdudes, und zwar hauptsdchlich aus dem SW-Revier
(siehe Abb.35). Zusédtziich standen Proben aus einer von der SAMIM
durchgefihrten Bohrung zur Verfigung. Die Bohrung reichte 212 Meter ins
tektonisch Liegende mit der Richtung 145/18. Wie man anhand von Abb. 36
ersehen kann, sind die einzelnen Vererzungshorizonte nicht korrelierbar,

sondern stellen isolierte Linsen in einem ca. 100 m machtigen Horizont dar.

Drei Proben wurden ober Tag dem Anstehenden entnommen, sie stammen aus dem
alten Abbaugebiet bei St. Martin.

2.4.1.2. Pflersch

im Pflerscher Revier konnte meist nur Haldenmaterial gefunden werden, da fast
alle Stollen verstiirzt und/oder (berwachsen sind. Eine Zusammenfassung der
Vererzungen und die genaue Lokalitdt der Proben sind in Kapitel 2.1.4

angegeben, die Beschreibung der einzelnen, analysierten Proben in Tab.9 .
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Nische 5 2000 m—Niveau

‘Bohrung Nr. 21

Erzlinsen

23

Abb. 36: Vererzungslinsen in den Bohrungén Nr. 21 - 25 (Nische 5, 2000 m-Ni-
veau, SW-Revier, genaue Lokalitat siehe Abb. 3%). Richtung der Bohrung: 145/18.
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2.4.1.3. Obernberg (Tribulaun-Mesozoikum)

Die Blei-Zink-lLagerstatte Obernberg am Brenner befindet sich im nérdlich an
das Pflerschtal angrenzende Obernberger Tal. Die Vererzungen sind an den Wet-
tersteindolomit und an die Raibler Schichten des Tribulaun-Mesozoikums (Trias)
gebunden und bestehen hauptsédchlich aus Zinkblende, Bleiglanz, Fahlerz, Pyrit,
Bournonit, Antimonit, Cuprit und Malachit. Genaue Beschreibungen publizierten
CANAVAL (1913), KERNER (1919) und WERTHMANN (1969). VAN HOUTEN
(1930) nahm eine langsam verlaufende Schichtungsmetasomatose mit hochtempe-
rierten Losungen wéhrend der Kreide fiir Obernberg wie auch fir Pflersch an.
WERTHMANN postulierte eine epigenetische Entstehung der Vererzungen, wobei
der erste Vererzungsvorgang spat triadisch erfolgt sein kdnnte mit anschliessender
Mobilisation im Zuge der alpinen Orogenese.

2.4.2. Resultate der Messungen

Die Pb-lisotopen-Verhidltnisse der Bleiglanz-Proben aus Schneeberg, Pflersch und
Obernberg sind in Tab.10 aufgefiihrt. In Abb. 37 sind die Pb-isotopen-
Verhiltnisse der Bleiglanze aus Schneeberg und Obernberg eingetragen, in Abb,
38 die Daten aus Pflersch. Weiterhin wurden die Daten fiir Schneeberg in die Pb-
Isotopen-Diagramme nach ZARTMANN & DOE (1981) eingetragen (Abb.39 ).

Die Ergebnisse erlauben folgende Aussagen:

1. Die Daten aus Schneeberg liegen in einem relativ eng begrenzten Feld. Ein
Vergleich von Standardabweichungen der Daten aus Schneeberg (siehe Tab. 10)

mit den NBS-Standardmessungen (siehe Tab. 1) zeigt, dass die 207/204Pb-Isotopen-
Verhdltnisse aus Schneeberg eine um den Faktor 1,4 hihere Standardabweichung
aufweisen als diejenigen der NBS-Messungen. Die Standardabweichungen der
208/204Pb- und 206/204Pb-Verhiltnisse der Schneeberger Daten sind um den Faktor
1.,6 bzw. 3 héher als diejenigen der NBS-Messungen. Was die Verteilung der
Messwerte anbelangt, so zeigen die NBS-Standard-Messungen (Tab. 1) und die Daten
von Schneeberg keine Ausreisser, die auf extreme Fraktionierungs-Effekte
zuriickzufiihren sind. Die Probe A13 weist zwar deutlich das hdchste 206/204Pb-
Isotopen-Verhidltnis auf, die 207/204Pb- und 208/204Pb-lsotopen-Verhaltnisse

liegen hingegen nahe beim Mittelwert.

Die Pb-Isotopen-Verhiltnisse der PbS aus Schneeberg weisen also eine geringe
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Abb. 39: Pb-Isotopen-Diagramme mit den Feldern fir Mantel, Oro-
gen, und obere und untere Kruste nach ZARTMANN & DOE (1981)

Bleiglanze aus Schneeberg
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Inhomogenitat auf.

2. Die Isotopenverhidltnisse von sieben Vorkommen aus Pflersch (Telfer Wa;isse
im Qetztalkristallin und Schneeberger Zug, Schreiergraben, Rdckengraben,
Silberbdden, Silbergasse, Pfaffenberg) liegen innerhalb des Schneeberger
Datenfeldes. Finf Vorkommen unterscheiden sich von den Schneeberger Daten
(Kuchellahner, Reisig, Alriss, Griiner See, Stein) durch etwas jiingere
Modellalter. Im 208/204Pb-206/204Pb-Diagramm zeigen sie einen linearen Trend.
Innerhalb eines Erz-Vorkommens variieren die Pb-lsotopen-Verhditnisse in
dhnlichem Ausmass wie in Schneeberg.

Es stellt sich die Frage, ob die radiogeneren Pb-lIsotopen-Verhiitnisse der 5
Vorkommen signifikant verschieden sind von jenen aus Pflersch, deren Isotopen-
Verhiditnisse mit den Proben von Schneeberg Ubereinstimmen. Wahrend die
207/204Pb-Verhiltnisse im 1-Sigma-Bereich identisch sind, unterscheiden sich die
208/204Pb-Verhiltnisse im 2-Sigma-Bereich geringflgig, die 206/204Pb-Ver-
hditnisse weisen hingegen erst im 3-Sigma-Bereich Ueberlappungen auf. Die -

5 Vorkommen aus Pflersch sind also signifikant verschieden von den Ubrigen

Vorkommen aus Pflersch und vom Schneeberger Erzfeld.

Weiterhin wurde die Reproduzierbarkeit von PbS-Proben Uberprift (Tab.10). Die
Proben R11 und R12 sind zwei Mal gemessen worden, wobei jeweils ein neuer,
chemischer Aufschluss durchgefiihrt wurde. Wie den Werten zu entnehmen ist,
sind die Differenzen der Isotopenverhidltnisse der beiden Messungen wenig
grésser als die 1-Sigma-Standardabweichung der NBS-Messungen. Die
Blockmittelwerte zeigen keinen Fraktionierungstrend zu hdheren Werten
innerhalb der einzelnen Messungen.

Die Vorkommen Stein, Reisig, Kuchellahner, Alriss und Griner See werden also
als signifikant verschieden vom Schneeberger Erzfeld betrachtet und werden
getrennt diskutiert.

3. Bleiglanze aus Schneeberg und 7 Vorkommen aus Pflersch zeigen ein 207/206-Pb-
Modellaiter von 370 bis 420 Mio.J. (Silur/Unterdevon).

5 Vorkommen aus Pflersch zeigen variierende, jingere 207/206-Pb-Modellaiter von
295 bis 370 Mio.J. (Oberdevon - Karbon). Das 207/206-Pb-Modeilalter fur
Obernberg betridgt 15 Mio.J. (Miozén).

4. Die uy- (9.99) und W,-Werte (39.69) sind relativ hoch im Vergleich zum
mittleren Krustenblei von STACEY & KRAMERS (1975) (mit Ky = 9,74 und w
36,84).

2:
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5. Die 208/204Pb-Modeilalter (100 - 180 Mio.J.) sind immer jlinger als die
207/206Pb-Modellaiter (370 - 420 Mio.J.), auch bei Anwendung des Modells von
CUMMING & RICHARDS (1975).

6. Die Daten aus Schneeberg liegen in Abb. 39a sowohl im unteren Krustenfeid
als auch im Orogen-Feld, in Abb. 39b liegen die Daten an der Grenze untere

Kruste/Orogen.

Im folgAenden wird zuerst auf Schneeberg und auf diejenigen Vorkommen aus
Pflersch eingegangen, die dhnliche |sotopenverhdltnisse und ein Silur-
Unterdevon-Modellalter aufweisen, da sie offensichtlich die gleiche Entwicklung

-

erfahren haben.

2.4.3. Diskussion

2.4.3.1. Daten aus Schneeberg und Pflersch

Die Daten der Schneeberger Vererzungen und der sieben Vorkommen aus Pflersch
zeigen eine fast homogene Pb-lsotopenzusammensetzung, wenngleich zwischen den
beiden Revieren ein erzfreier Bereich von ca. 15 km auftritt. Die
Isotopenzusammensetzung ist unabhidngig vom Vererzungstyp (grob- oder
feinkdrnig, schichtgebunden oder diskordanter Gang). Diese enge Begrenzung der
Daten spricht fiir eine syngenetische Entstehung und ist oft Kennzeichen fir
grosse, séhichtgebundene, syngenetische Pb-Zn-Vorkommen aus einer homogenen Blei-
Quelle oder gutdurchmischten L&sung. Epigenetische Lagerstdtten streuen

stirker (z.B. Mississippi-Valley, siehe HEYL et ai., 1966) und spiegein lokale
Variationen der U/Pb- und Th/Pb-Verhilitnisse verschiedener Blei-Quellen

wieder. Die geringe Inhomogenitdt der Daten aus Schneeberg und Pflersch, die
vor allem in den 206/204Pb-Verhaltnissen zu sehen ist, kdnnte das Resultat

sekundidrer Einfliisse darstellen (siehe unten).

Die remobilisierte Vererzung im Schneeberger Marmor (siehe Kapitel 2.1.4.)
zeigt im Vergleich zu Schneeberg keine Verdnderung ihrer Pb-
Isotopenverhditnisse. Es fand also wadhrend der Mobilisierung der Erze aus dem

Oetztalkristallin in das angrenzende Schneeberger Kristallin keine Zufuhr von
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Blei mit einer anderen Pb-Isotopen-Zusammensetzung statt.

Ein Modell, welches die Entstehung der Schneeberger und Pflerscher Vererzungen
postuliert, muss folgende Charakteristika der Pb-Isotopen-Zusammensetzung der
Schneeberger und Pflerscher Bleiglanze erklédren:

1. Hohe Mo~ und W, -Werte.

2
2. Flr eine syngenetische Entstehung der Vererzungen etwas zu junge 207/206Pb-
Modellalter von 370 - 420 Mio.J. bzw. zu radiogene Pb-Isotopen-Verhiitnisse
(Tendenz zum J-Typ). Die 208/204Pb-Modellalter sind sogar noch jiinger (ca. 100
- 180 Mio.J.). U/Pb-~Altersbestimmungen an Zirkonen von Tonaliten und
Granitgneisen des Oetztalkristallins ergaben Alterswerte von 480 Mio.J. (siehe
SCHMIDT et al.,1967). SATIR (1975) stellte mit 436 + 17 Mio.J. (Rb/Sr-
Gesamtgestein) eine Platznahme der granitischen Gesteine im Oetztalkristallin
fest und nimmt an, dass sie aus einer Schmelze nach ausgeprégter

Differentiation in tieferen Teilen des Kristallins hervorgegangen sind. Die
Intrusion tonalitischer bzw. granitischer Magmen erfolgt also vom Ordoviz an,
demzufolge wird das Sedimentationsalter der Serie als Ordovizisch oder &iter
angenommen, das 207/206Pb-Modellalter ist fiir eine syngenetische Entstehung zu
jung. Man muss bei dieser Feststellung jedoch berilicksichtigen, dass die Pb-
Entwicklungs-Modelle von STACEY & KRAMERS (1975) oder CUMMING & RICHARDS
(1975) sehr einfache Entwicklungsgeschichten vorsehen, und demzufolge sind die
sich daraus ergebenden Modellalter nur angendherte Entstehungsalter dieser
Erzvorkommen. Wenn man bei den Pb-Pb-Modellaltern eine modellbedingte
Unsicherheit von + 100 Mio.J. annimmt (siehe STACEY & KRAMERS, 1975), dann
sind die 207/206-Pb-Modellalter nicht signifikant verschieden vom geschitzten
Sedimentationsalter, die 208/204Pb-Modellalter dagegen sind deutlich zu niedrig.
Die Tendenz zum sogenannten J-Typ (d.h. zu junge oder sogar negative
Modellalter) ist nicht typisch fiir paldozoische, schichtgebundene bis
schichtférmige, Bleiglanz-haltige Sulfidvorkommen der Ostalpen. KOEPPEL (1983)
stellte fest, dass solche Modellalter nur an Vorkommen mit niedrigen Blei-
Gehalten gebunden sind oder dann auftreten, wenn die Bildung des Erzes in’
Zusammenhang mit der alpinen Orogenese erfolgte. Dies trifft fir Schneeberg
jedoch nicht zu. Der radiogene Charakter der Bleiglanze aus Schneeberg und
Pflersch deutet eher darauf hin, dass das Blei aus einer von den anderen
Vorkommen in den Ostalpen unterschiedlichen, an Uran angereicherten Quelle

stammt, z.B. aus einer alten, priakambrischen Oberkruste.
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3. Unterschiede zwischen den 207/206Pb- und 208/204Pb-Modellaltern: die
Letzteren sind immer jlnger. Diese signifikanten Unterschiede der beiden

Modellalter scheint typisch zu sein fur Blei-Daten aus ost- und sudalpinen
Einheiten (siehe KOEPPEL, 1983).

4. Die aus Abb. 39 ersichtliche Unterkrusten-Komponente aber ebenfalls ein
Orogen-Anteil. Das Stacey-Kramers-Modell stitzt sich auf kanadische und
australische Beispiele. Diese Datenpunkte waren auch Ausgangspunkte fir die
Orogenkurve des Plumbotectonics-Modell (ZARTMANN & DOE, 1981). Regionale
Abweichungen sind denkbar, indem z.B. eine Komponente (untere Kruste, obere
Kruste, Mantel) stidrker vertreten ist als im "Normalfall". Weiterhin muss bei
der Interpretation berlcksichtigt werden, dass die Pb-Isotopen-Verhéltnisse

eventuell infolge Metamorphosen verdndert worden sind.

Im folgenden wird unter der Annahme einer syngenetischen Entstehung der
Schneeberger und Pflerscher Vererzungen zuerst auf die Mﬁglichkgit
eingegangen, dass die Pb-Isotopen-Verhaltnisse der PbS priméaren Ursprungs sind,
d.h. sie blieb unverdndert seit der Entstehung der Vererzungen. Als zweite
Interpretationsmdéglichkeit wird ein sekundédrer Ursprung, d.h. metamorphe

Prozesse veranderten die Pb-lsotopen-Zusammensetzung, diskutiert.

1. Unverdnderte Isotopenzusammensetzung:

Pb-lIsotopen-Untersuchungen an schichtférmigen und schichtgebundenen PbS-fihrenden
Lagerstdatten in den Ost- und Siidalpen zeigen, dass die Pb-Isotopen-
Zusammensetzungen im Gegensatz zu &hnlichen Vorkommen in Skandinavien
(BJORLYKKE & THORPE, 1982 und JOHANSSON, 1983) kein anomal radiogenes Pb
aufweisen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass ein prdkambrischer,
kristalliner Sockel in den Alpen fehlt. Dies wird durch andere Hinweise

gestutzt (JAEGER, 1983).

Die Isotopendaten aus Schneeberg und Pflersch mit den relativ zur
Wachstumskurve von STACEY & KRAMERS (1975) hohen Wy~ und W2

implizieren, dass sich das Pb Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg in der

-Werten

oberen Kruste entwickelt haben muss, wo die uy- und W-Werte hoher als die
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"Normalwerte" waren. Ein erweitertes, 3-stufiges Stacey-Kramers-Modell mit t2 =
1500 Mio.J. und tg3 = 500 Mio.J. ergibt einen us-Wert von 11.51. Ein solches
Entwicklungsmodell ist jedoch auf andere, PbS-haitige Vorkommen der Ostaipen
nicht Ubertragbar, da z.B. das Pb-Modellalter der Vorkommen aus dem Grazer
Paldozoikum mit My = 11.51 deutlich zu alt sind, ndmlich ca. 600 Mio.J.
(vergleiche Kapitel 3.3.). Es gibt also kein einfaches Entwickiungsmodell,
welches fur den ganzen ostalpinen Raum Gdiltigkeit hat. Ebenfalls
unwahrscheinlich ist die Folgerung, dass fir jedes einzelne Vorkommen
(Schneeberg, Grazer Paléozéikum, Bleiberg, etc.) ein einfaches
Entwicklungsmodell mit unterschiedlicher Geschichte der Krustenentwicklung
angenommen werden kann. Es wird deshalb eine kompliziertere
Krustenentwicklung vorgeschlagen, die qualitativ alle Pb-Daten mit adhnlichen

Charakteristika der Ost- und Sidalpen erkldren kann.

a) Sedimente einer prikambrischen, oberen Kruste mit hohen M- und W-Werten'
werden infolge tektonischer Prozesse in die untere Kruste verfrachtet, wo die
hohen W-Werte erhaiten blieben, ein U-Verlust hingegen zu tieferen u-Werten
fuhrten.

Nachdem der Gesteinsstapel durch tektonische Prozesse wieder an die Oberfldche
gelangte, erodiert und sedimentiert wurde, kdnnte das Gesteinsblei der so
erhaltenen Sedimente die aus Abb.39 ersichtliche Unterkrusten-Komponente mit

einem Orogen-Anteil (Mischung von Ober- und Unterkrusten-Material) aufweisen.

b) Ebenfalls denkbar wire die Erosion und Sedimentation einer prikambrischen,
oberen Kruste (mit etwas zu jungen 207/206Pb-Modellaltern und hohen u- und
W-Werten) wobei ein Verlust an Uran und radiogenem Blei wihrend der Erosion
und Ablagerung der vor allem aus Psammiten bestehenden Sedimente stattfand.
intergranulares Uran und Uran in leicht Idslichen Phasen kann z.BA.'mit dem da-
zugehdrenden, radiogenen Pb wihrend der Erosion wegtransportiert werden (siehe
KOEPPEL & SCHROLL, 1983), was beziuglich des Pb-Isotopen-Verhéltnisses zu

einer scheinbaren Unterkrusten-Komponente fihren kann.

2. Metamorphosebedingte Aenderungen der Pb-Isotopenzusammensetzung:

Die Pb-Isotopen-Zusammensetzung wurde durch eine oder mehrere Metamorphosen
verdndert.. Nimmt man eine metamorphosebedingte Aenderung der Isotopen-
Verhédltnisse des Erzbleis an, so ist es naheliegend, eine Zufuhr von

radiogenem Gesteinsblei aus der ndheren Umgebung der Vererzungen zu

postulieren. Damit wiirden auch die bei der Annahme der syngenetischen
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Bildung der Lagerstidtte etwas zu jungen Pb-Modellalter erkldart werden.

Um abzuschdtzen, inwieweit durch eine regionale Metamorphose eine Verdnderung

des Erzbleis mdglich ist, muss folgende Voraussetzung erflllt sein:

Da anzunehmen ist, dass die Zufuhr von radiogenem Pb mit Hilfe einer fluiden
Phase erfolgte, solite das bendtigte Volumen des Fluids in einer verniinftigen
Relation sein zum Volumen des Erzkérpers, dessen Pb-lsotopen-Verhéltnis
verdndert wurde. Dazu wurde folgende Abschatzung vorgenommen:

Es wurde geprift, welche Uranmengen bendtigt werden, um die Menge radiogenes
Blei herzustellen, welche fiir die Verjlingung gebraucht wird. Nach Angaben von
FOERSTER (1966) sind seit 1870 ca. 1 Mio.T. Roherz geférdert worden. Es wird
ein totaler Roherzgehalt der Lagerstdtte von ca. 2 Mio.T. angenommen. Der
durchschnittliche Gehalt an PbS betridgt 1,5 %, so dass ein Bleiglanz-Gehalt der
Lagerstdtte von 30'000 T. realistisch erscheint, was ungefdhr einer Bleimenge
der Lagerstdtte Schneeberg von 26'000 Tonnen entspricht.

Weiter wurde angenommen, dass die Erzbildung vor 500 Mio.J. erfolgte, dass das
urspriingliche 206/204Pb-Verhéltnis 18.10 betrug und dass die Pb-Zufuhr vor 300
Mio.J. stattfand. Es ergibt sich daraus eine Uran-Menge von 2,3 * 105 t Uran,
was bei einem U-Gehalt von 10 ppm 8 kl'n3 Gestein erfordern wiirde, um eine
Verdnderung des 206/204Pb-Isotopen-Verhédltnisses von 18.1 auf 18.24 zu bewirken.
Hierbei handelt es sich jedoch um eine minimale Angabe, da angenommen wurde,
dass alles wahrend 200 Mio.J. gebildete radiogene Pb aus dem Gestein geldst

wird, was nicht erwartet werden kann.

Weiterhin muss die Léslichkeit von Blei in HZO- bzw. Chloridlésungen

bericksichtigt werden und das Freiwerden der bendtigten Wassermenge wihrend

der Metamorphose. Man kann von einer Ld&slichkeit von Bleiglanz von 100 ppm in

einer HZO-ChIoridlésung ausgehen (eine 3 m Chloridldsung kann bei 200 °C und

einem pH-Wert von 5 - 2,7 ca. 30 - 3000 ppm PbS I[Gsen, siehe WEDEPOHL, 1978)
,0-Menge von 3 * 10° Tonnen. MEHNERT

(1968) nahm an, dass bei einer hochgradigen Metamorphose (Anatexis) 1 - 3

und kommt damit auf eine total bendtigte H

Gew.% H20 frei werden. Im Oetztalkristallin befinden wir uns in der
Amphibolitfazies, nur sehr selten wird die Anatexis erreicht. Man muss

zusétzlich berlcksichtigen, dass die Gesteine wahrscheinlich mehrere
Metamorphosephasen durchlaufen haben und somit immer weniger H,O besassen. Um
3 108 Tonnen H20 freizusetzen, wird bei 5 Gew.% HZO ca. 3 km~ Gestein

bendtigt. Diese Schatzungen sind meiner Meinung nach durchaus realistisch. Es



- 90 -

ist jedoch schwierig, sich einen Mechanismus vorzustellen, welcher bewirkte,
dass diese Ldsungsmengen durch den relativ eng begrenzten Bereich der
Schneeberger Lagerstatte zirkulierte. Das aus den vorangegangenen
Berechnungen resultierende Verhaltnis Volumen Erz : Volumen Wasser betrédgt 1
600. Ein solcher Vorgang ist nur in Verbindung mit grossrdumigen Stdrungszonen
denkbar, welche jedoch im Lagerstdttengebdude nicht sichtbar sind.

Zudem ist es schwierig, sich vorzuétellen, dass bei solch tiefgreifenden
Verdnderungen und Vorgdngen die Isotopen-Verhdltnisse liber eine relativ grosse
Entfernung hinweg die gleiche Zusammensetzung zeigen, vor allem, da das U/Th-
Verhéditnis im Nebengestein nicht konstant ist. Metamorphosen waren also
sicher nicht die Ursache der zu jungen Pb-Modeilalter. Hingegen kdnnten die
kieinen Variationen vor allem der 206/204Pb-Isotopen-Verhidltnisse der PbS aus
Schneeberg und Pflersch durchaus auf eine Zufuhr von Gesteinsblei mit
unterschiedlicher Pb-Isotopen-Zusammensetzung wahrend Metamorphosen

zurickgefihrt werden.

2.4.3.2, Daten aus Pflersch mit abweichenden Pb-Modellaitern

Im folgenden wird auf die Vorkommen Reisig, Stein, Kuchellahner, Alriss und
Griner See eingegangen, deren Bleiglanze radiogenere Pb-lsotopen-
Zusammensetzungen aufweisen als diejenigen aus Schneeberg. Folgende

Erklarungsmodelle sind denkbar:

1. Epigenetische Entstehung: Die Pb-Isotopen-Zusammensetzung ist priméren

Ursprungs, die finf Vorkommen mit radiogenerem Pb sind epigenetisch nach der
Bildung der Schneeberger Lagerstdatte entstanden. Erzlagerstédtten
hydrothermaler Entstehung zeigen aber meist eine noch stidrkere Streuung der
Pb-Isotopen-Verhditnisse (siehe z.B. PILOT et al., 1970. Die 206/204Pb-
Verhdltnisse der hydrothermalen Gange des Erzberges variieren um 0.5, jene der
5 Vorkommen des Pflerschtales um 0.07).

Das Pb-Reservoir kdénnte natlirlich auch geringfligige Heterogenitdten zeigen,
oder aber es kdénnte sich um verschiedene Reservoirs, d.h. verschiedene ''Source
Beds'" handeln.

Unter der Annahme einer epigenetischen Entstehung der radiogeneren Vorkommen
im Pflerschtal miissten sich diese von den weniger radiogenen syngenetischen
Vorkommen in Textur, Struktur und Erzparagenese unterscheiden, z.B.

gangférmige Strukturen zeigen. Dies ist durch feldgeologische Beobachtungen
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nur 2.T. Uberpriifbar, da praktisch nur Haldenmaterial zur Verfugung steht.
SCHMITZ (1971) beschreibt aus dem Pflerscher Revier hauptsachlich
synsedimentdre Strukturen und deutet hydrothermale Bildungen als metamorphe

Erzmobilisationen.

2. Syngenetische Entstehung: Es besteht die Mdglichkeit, dass 2 primére Pb-

Quellen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen existierten oder dass sich die
Zusammensetzung einer va-Quelle mit der Zeit &nderte infolge lokaler
Kontamination von Blei, welches aus Sedimenten gel6st wurde.

Da es sich bei den Vorkommen im Pflerschtal im Vergleich zu Schneeberg um
kleine Vorkommen handelt, ist eine Verdanderung der Pb-Isotopen-Verhaitnisse eher
denkbar. Nach der Pb-lsotopen-Zusammensetzung der Feldspidte des Nebengesteins zu
urteilen, ist eine metamorphosebedingte Zufuhr von radiogenem Gesteinsblei
mdglich, siehe dazu Kapitel 2.5., Abb. 42. Die Streuung der Daten weist auf

eine unvolistindig abgelaufene Mischung einer Gesteins-Blei-Komponente mit dem
Schneeberger Erzblei infolge Metamorphosen hin. Die Tatsache, dass nur

bestimmte Vorkommen durch Metamorphosen beeinflusst worden sind, kdnnte man
auf die Grosse des Vorkommens bzw. die Menge des Bleis zurickfihren. GRAESER
(1968) stellte z.B. in den Alpen/Binntal, fest, dass relativ grosse Erzkdrper

im Gegensatz zu kleineren Vorkommen nicht durch die alpine Metamorphose bzw.
durch eine Mischung mit einer radiogenen Komponente beeinflusst wurden.
KOEPPEL & SCHROLL (1983) beobachten zu junge oder negative Pb-Modellalter nur
an Vorkommen mit wenig Blei. STACEY et al. (1968) stellen gar eine Beziehung
her zwischen der Grdsse eines Erzvorkommens und der Pb-Isotopenzusammensetzung
innerhalb benachbarter Erzlagerstdtten: je grésser das Vorkommen, desto

weniger radiogen ist das Blei. Da die Stollen in Pflersch nicht mehr begehbar

sind, ldsst sich nicht nachprifen, ob sich in dieser Hinsicht eine

Abhidngigkeit ergibt.

2.4.3.3. Obernberg

Die Pb-isotopen-Verhdltnisse des Vorkommens Obernberg, welches sich in
triadischen Tribulaun-Dolomiten befindet, ergeben ein 207/206Pb-Modellalter von
15 Mio.J., welches bei einer syngenetischén Entstehung viel zu jung ist. Der
u2-Wert ist dhnlich wie bei den Daten aus Schneeberg und Pflersch, der W_-Wert

2
ist deutlich niedriger. Das Pb hat sich in einem Reservoir mit hohen U/Pb-
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und niedrigen Th/Pb-Verhéltnissen entwickelt.

Es wurden epi- und syngenetische Entstehungsmdglichkeiten diskutiert: VAN
HOUTEN (1930) nimmt fiir Obernberg und Pflersch die gleiche Entstehung, niamlich
eine Schichtungsmetasomatose in der Kreide, an. Mégiich ist auch eine
syngenetische, schichtgebundene, triadische Vererzung mit anschliessender
Aufnahme von radiogenem Blei wdhrend einer Metamorphose (siehe WERTHMANN,
1969). Nach ZANETTIN (1971) ist der Metamorphosegrad in den Tribulaun-Dolo-
miten etwas niedriger als im Oetztalkristallin, jedoch kommen Staurolith und
Hornblenden lokal in den basalen Konglomeraten vor, die zum Komplex des Permo-
mesozoikums gehdren. Turmalin- und Biotitsprossungen wurden ebenfalls in den
Raibler Schiefern gefunden. Anhand der durchgeflihrten Pb-lsotopen-Analysen kann
festgestellt werden, dass die Obernberger Vererzungen im Tribulaundolomit sicher
nicht in Zusammenhang stehen mit den Schneeberger und Pflerscher Pb-Zn-Ver-

erzungen im Oetztalkristallin.

2.4.4. Zusammenfassung

1. Das Erzblei von Schneeberg weist &hnlich hohe p- und W-Werte auf wie
das Pb anderer Ost- und Sidalpiner Lagerstdtten (z.B. Grazer Paldozoikum,
Bleiberg, etc.). Aehnlichkeiten bestehen ebenfalls in der Differenz der
207/206Pb- und 208/204Pb-Modellalter (wobei t 207/206Pb > t 208/204Pb).
Die 207/206Pb-Modellalter von Schneeberg sind fiir eine syngenetische
Entstehung der Vererzungen im Gegensatz zu den anderen, Pb-haltigen alpinen
Vorkommen jedoch zu jung. Im Rahmen des Plumbotectonic-Modells von ZART-
MANN & DOE (1981) deuten die Pb-lIsotopen-Verhéltnisse auf ein Orogen-

bzw. Unterkrustenblei hin.

Die Resultate der Pb-Isotopen-Untersuchungen weisen daraufhin, dass das Pb
sich Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg in einer Oberkruste entwickelt

hat. Zwar kénnte man die Pb-Daten aus Schneeberg mit einem erweiterten 3-
stufigen Stacey-Kramers-Modell erkldren, aber dieses Modell ist nicht an-
wendbar fir die lbrigen Pb-Zn-Lagerstidtten der Ostalpen. Es wird deshalb
vermutet, dass die Pb-lsotopen-Entwickiung in der oberen Kruste modifiziert
wurde durch einen Wechsel von hohen zu tieferen u -Werten. Dies kann

z.B. verursacht werden durch Uran-Verlust infolge Verfrachten der Gesteine
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in die Unterkruste (hochgradige Metamorphose) oder infolge Erosion und
Sedimentation von Oberkrustenmaterial. Die so erhaltenen Gesteine kdnnten
das "Source Bed" des Erzbleis darstellen. |

Eine metamorphosebedingte Verdnderung der Pb-Isotopen-Verhdltnisse der
PbS aus Schneeberg erscheint unwahrscheinlich, da bei einer Verdnderung
der 206/204Pb-Isotopen-Verhidltnisse um 0.139 ein Erz/Wasser-Verhiltnis
von etwa 1 : 600 erforderlich wére.

Es ist hingegen denkbar, dass die geringe Inhomogenitat des Schneeberger
Erzbleis auf Zufuhr von radiogenem Pb wahrend Metamorphosen zuriickzu-
fihren ist. Die schwach metamorphen Vorkommen des Grazer Paldozoikums
und die nichtmetamorphen Vorkommen der ost- und stidalpinen Trias

weisen ein innerhalb der Messgenauigkeit homogenes Pb auf.

2. Die Pflerscher Vererzungen zeigen z.T. die gleichen Pb-isotopen-Zusamm:en-
setzungen wie Schneeberg und bestidtigen somit die Annahme, dass die Schnee-
berger und Pflerscher Vererzungen die gleiche Entstehungsgeschichte be-
sitzen. '

Eine Remobilisierung sidlich der Telfer Weissen hat keine Aenderung in den
Biei-lsotopen-Verhéltnissen verursacht. Es gibt jedoch fiinf Vorkommen mit
jingeren Modellaltern, d.h. radiogeneren Pb-Isotopen-Verhaltnissen. Die
Streuung der Daten weist auf eine unvollstdndig abgelaufene Mischung von
mindestens zwei verschiedenen Blei-Komponenten mit Schneeberger Erzblei
infolge Metamorphosen hin, wobei vor altem Vorkommen mit geringer Menge an
an Blei eine Beeinflussung ihrer Pb-iIsotopen-Verhéditnisse aufweisen. Diese

Annahme wird gestlitzt durch die Gesteinsbleidaten.

3. Die Obernberger Vererzungen zeigen ein junges Modellalter von 15 Mio.J. mit
ahnlichen by~ aber deutlich tieferen W2-Werten wie die Verer-
zungen aus Schneeberg und Pflersch; sie stehen nicht in Zusammenhang mit

diesen Vererzungen.
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2.5. PB-ISOTOPEN-ANALYSEN AN FELDSPAT/QUARZ-FRAKTIONEN UND
GESAMTGESTEINSPROBEN

2.5.1. Beschreibung und Lokalitat der Proben

Um festzustellen, ob ein Einfluss des Erzkdrpers auf die benachbarten
Metapelite stattgefunden hat, wurden Pb-isotopenverhdltnisse des Nebengesteins
und ihrer Feldspite gemessen. '

Im Gegensatz zu Bleiglanz besitzen die Metasedimente Uran und Thorium. Das
Blei der Gesamtgesteine zeigt deshalb heute jiingere Pb-Modellaiter. Wa&hrend
einer Metamorphose 6ffnen sich die U-Pb-Systeme der Mineralien; eine
Homogenisierung der Pb-Isotopen-Verhéltnisse wird angestrebt, aber kaum je
erreicht, wie U-Pb-Altersbestimmungen an detritischen Zirkonen aus
Metasedimenten zeigten. Fir U- und Th-freie Mineralien gilt, dass die
Isotopen-Verhditnisse ihres Spurenbleis nach der Metamorphose keine Aenderung
mehr erfahren.

Da der Einfluss des Erzbleis auf das Gesteinsblei untersucht wurde, sind diese
Untersuchungen an Mineralien vorgenommen worden, die seit der letzten
Metamorphose einen mdglichst geringen Zuwachs an radiogenem Blei aufweisen,
d.h. die Pb-lIsotopen-Verhdltnisse blieben weitgehend unveridndert seit der
letzten Metamorphose. Die Wahl fiel auf Plagiokias, da er in allen
Gneisglimmerschiefern vorkommt, und rel. viel Pb (3 - 10 ppm, siehe WEDEPOHL,
1978) und wenig Uran enthdlt. Eine vollstindige Trennung von Plagioklas und
Quarz war nicht mdéglich, da die Dichte von Quarz dhnlich wie die von
Plagioklas war, so dass es sich immer um Plagiokias/Quarz-Gemische handelt,
wobei der Plagioklas oft sehr untergeordnet vorhanden ist. Der Plagioklas

weist einen An-Gehalt von 30% ( Albit - Oligoklas) auf.

Es wurden Gneisglimmerschiefer nahe der Vererzungen (Proben B3, B6, B13;
SW-Revier, 2060 m-Niveau und Proben E22, E28; SW-Revier, 2000 m-Niveau) und
entlang des Profils durch Nebengestein und unvererztem Zwischenbereich (Proben
M1, M3, M4, M7, Z12, E3, ES, E6; flir Probenbeschreibung und Lokalitadt siehe
Kapitel 2.2., das Profil stimmt mit dem geochemischen Profil Uberein)
untersucht.

Pb- und U-Konzentrationsmessungen mittels Isotopenverdiinnungsanalysen solien
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Aufschluss geben {iber die Abhdngigkeit der Pb-Gehalte von der Entfernung zum
Erzk6rper und Uber den in situ entstandenen uranogenen Bleianteil in den
Feldspat/Quarz-Fraktionen.

Da die Resultate aus Schneeberg mit denjenigen aus dem Grazer Paldozoikum
verglichen werden, und im Grazer Paldozoikum infolge der Feinkdrnigkeit der
Gesteine keine Mineralien separiert werden konnten, wurden ebenfalls
Gesamtgesteins-Bleianalysen in Schneeberg durchgefihrt. Somit konnte auch
Uberprift werden, ob eine Homogenisierung zwischen Feldspat und Gesamtgestein

stattgefunden -hat, die Datenpunkte missten dann auf einer Isochrone liegen.

2.5.2. Resultate

In Tab.11 sind die Pb-isotopen-Verhditnisse von Feldspat/Quarz-Fraktionen und
von Gesamtgesteinen aufgefiihrt. Um eine Korrelation zwischen Abstand der
Proben zum Erz und Bleigehalt der Feldspate zu ermdglichen; mussten die
gemessenen Pb-Konzentrationen der Feldspat/Quarz-Fraktionen normiert werden, da
die Proben unterschiedliche Plagioklas-Gehalte aufwiesen. Dazu wurde der

Anteil der Plagioklase in den Feldspat/Quarz-Gemischen anhand von
Réntgendiffraktometer-Messungen ermittelt, der Blei-Anteil der Quarzfraktion
abgezogen und die Blei-Gehalte auf 100 % Plagioklase normiert. Nach WEDEPOHL
(1978) enthdit Quarz ca. 0,1 - 3 ppm Blei und Plagioklase ca. 3 - 10 ppm, das
Verhdltnis ist also ungefdhr 1 : 10. Die so erhaltenen Pb-Gehalte sind in Tab.

11 aufgefiihrt. Aus Tab. 12 sind Uran-Konzentrations-Messungen einiger
Feldspat/Quarz-Fraktionen ersichtlich und die um den radiogenen Bleianteil
korrigierten Pb-Verhditnisse fir angenommene Korrekturalter von 420 und 300
Mio.J. In Abb. 40 sind die Resultate der Pb-iIsotopen-Analysen der Feldspat/Quarz-
Fraktionen und der Gesamtgesteine und die Pb-Gehalte der Proben aufgetragen, in
Abb.41 die Pb-Isotopen-Verhdltnisse fir Korrekturzeiten von 420 und 300 Mio.J.
fir die Feldspat/Quarz-Fraktionen und in Abb. 42 die Pb-lsotopen-Verhiltnisse von
Feldspat Quarz-Fraktionen und von Gesamtgesteinen aus Proben des Oetztal- und
des Schneeberg-Kristallins.

Wie aus Abb.40 ersichtlich, ist mit Anndherung an das Erz eine deutliche
Beeinflussung der Pb-Isotopen-Verhéltnisse der Feldspat/Quarz-Fraktionen durch
das Erzblei zu beobachten, indem die 206/204Pb-Verhiltnisse abnehmen und sich
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Abb. 40: 208/204Pb-206/204Pb und 207/204Pb-206/204Pb-Diagramme.

O Feldspat/Quarz-Fraktionen der Gneisglimmerschiefer entlang des geo-
chemischen Profils. Abstand der Proben zum unvererzten Zwischenbereich
siehe unterer Teil der Abbildung (vergl. Abb. 21). ® Gesamtgesteinsana-
lysen; ® Feldspat/Quarz-Fraktionen aus Gneisglimmerschiefer in unmittel-
barer Néhe der Erzlinsen (Proben B3, B6, B13, £E28, SW-Revier); A Feld-
spat/Quarz-Fraktionen der Probe E22 aus unmittelbarer Nidhe der Erz-
linsen, ausgefilltes Symbol: Gesamtgesteinsanalysen der gleichen Probe;
gestrichelt umrandetes Feld: Bleiglanz-Analysen aus Schneeberg.

600 Meter
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Abb.41 : 207/204Pb-206/204Pb-Diagramm mit Pb-Isotopen-Analysen von Feld-
spat/Quarz-Fraktionen aus Oetztaler Gneisglimmerschiefer. Probenlokalitit
siehe Abb. 407, O unkorrigierte Verhdltnisse (siehe Tab. 1+); @ fir eine
Korrekturzeit von 300 Mio.J. (siehe Tab.12 ) korrigierte Verhiltnisse;

@ flir eine Korrekturzeit von 420 Mio.J. (siehe Tab. 12) korrigierte Ver-
héditnisse; gestrichelt umrandetes Feld: Bleiglanz-Analysen aus Schneeberg.
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Abb.42 : 208/204Pb-206/204Pb- und 207/204Pb-206/204Pb-Diagramme;
gepunktetes Feld: PbS aus Schneeberg; gestrichelt umrandetes, weisses
Feld: PbS Pflersch mit radiogeneren Pb-isotopen-Verhiltnissen; horizon-
tal schraffiertes Feld: Feldspat/Quarz-Fraktionen aus Gneisglimmer-
schiefern des Oetztal-Kristallins; vertikal schraffiertes Feld: Gesamtge-
steinsproben aus Gneisglimmerschiefern des Oetztal-Kristallins; schrig
schraffiertes Feld: Feldspat/Quarz-Fraktionen aus Granatglimmerschiefern
des Schneeberger Zuges; bei den Analysen von Amphibolit, Muskowit-
Augen-Gneis und Muskowit-Quarzit-Gneis des Oetztal-Kristailins han-
delt es sich um Feldspat/Quarz-Fraktionen.
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jene des Erzbleis angleichen.
2.5.3. Diskussion

Da die Feldspate metamorph entstanden sind, handelt es sich bei der in Abb. 40
sichtbaren Korrelation zwischen Radiogenitdt der Pb-Isotopen-Verhiltnisse der
Feldspdte und Abstand zum Erz um eine wahrend einer oder verschiedener
Metamorphosephasen erfolgten Mischung von mindestens 2 Biei-Komponenten: Das
Erzblei stellt die Komponente mit dem am wenigsten radiogenen Blei dar, die
drei Proben E3, ES5 und E6 sind vermutlich das radiogene Endglied, da sie am
weitesten vom Erz gesammelt wurden. Sie unterscheiden sich in ihren Pb-
Isotopen-Verhéltnissen nur wenig, hingegen deutlich von den Ubrigen Proben.
Proben M1, M3 und Z12 sind Mischungen aus diesen beiden Komponenten.

Die Feldspat/Quarz-Fraktionen weisen im mittleren Teil (ca. 60 m) des
unvererzten Zwischenbereichs (Proben M4 und M7) die gleiche
Pb-isotopenzusammensetzung wie das Erzblei auf. Je 20 Meter gegen die Liegend-
und Hangend-Grenze des erzlinsenhaltigen Horizontes ist eine deutliche Abnahme
des Einflusses des Erzbleis zu beobachten. Die Proben M3 und Z12, welche
erhdhte Gehalte an Fe203, Pb, Cu, Ba etc. enthalten (siehe Kapitel 2.2.),
befinden sich im Pb-Diagramm schon ausserhalb des Erzfeldes.

Ca. 30 Meter im Hangenden des erzlinsenhaitigen Horizontes (Probe M1) weisen
die Feldspate immer noch einen signifikanten Anteil an Erzblei auf, sind

jedoch eindeutig radiogener. .

Dieser Trend, d.h. mit zunehmender Distanz vom Erz weisen die Feldspite
radiogeneres Blei auf, kann bis in den Schneeberger Zug beobachtet werden
(siehe Abb. 42). Da es sich um andere Gesteinsarten (Amphibolite,
Muskowit-Quarzit-Gneise) und um eine andere, lithologische Einheit handeit
(Schneeberger Zug), diirfte dieser Trend aber keinen Bezug mehr zu einem Halo

aufweisen.

Die Pb-lsotopenzusammensetzungen in den Feldspiten der Nebengesteine der
Lagerstdtte Schneeberg stellen ein sehr empfindliches System dar, welches in
einer Entfernung von ca. 30 - 40 Meter vom erzlinsenhaltigen Horizont in
subvertikaler Richtung das Vorhandensein der Lagerstitte anzeigt (Der
Fortsetzungs‘—Stollen verlauft mit einem Winkel von 70 - 80 © zur

Streichrichtung, siehe Abb. 21. Die wahre Entfernung vom erzlinsenhaltigen
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Horizont ist also geringfligig kleiner.). Zwischen zwei Erzrevieren (innerhalb
des unvererzten Zwischenbereichs), erfolgte die Mischung ebenfalis sehr
differenziert. Nur im Zentrum des Horizontes war der Einfluss des Erzbleis so
stark, dass die Feldspidte die gleichen Pb-Verhédltnisse aufweisen wie das
Erzblei. Wie weit der Pb-Isotopen-Halo in das Nebengestein zu beobachten ist,
kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, da die 1. Traverse bei Probe M1
zu Ende ist und zwischen Probe Z12 und E6 keine Probennahme mdglich war. In
160 m Entfernung (Probe E6) liegen die Pb-lsotopen-Verhiltnisse innerhalb des
Feldes der Oetztaler Gneisglimmerschiefer. Nach Schatzungen aus dem
vorliegenden Datenmaterial kénnte er sich ca. 40 m ins Liegende und 40 m ins
Hangende des erzlinsenhaltigen Horizontes erstrecken. Somit ist die

Machtigkeit des Horizontes, welcher die Pb-isotopen-Anomalie aufweist, um den
Faktor 1,8 gﬁ'isser als der 100 m machtige Horizont, welcher die Erzlinsen

aufweist.

Die Pb-Konzentrations-Analysen an den Feldspat/Quarz-Fraktionen ergaben keinen
sichtbaren Trend zu héheren Pb-Gehalten bei Anndherung an das Erz (siehe Tab.
11). Da alle Gneisglimmerschiefer ungefidhr die gleiche Menge Feldspite
enthalten, deutet das Fehlen einer Korrelation zwischen Pb-Gehalt und
Radiogenitdt der Feldspat/Quarz-Fraktionen darauf hin, dass es sich um einen
Pb-Austausch und nicht um eine Pb-Aufnahme gehandelt hat. Das im unvererzten
Zwischenbereich erkennbare angereicherte Blei in den Gesamtgesteinen ist also

nicht in den Feldspdten eingebaut .

Die Pb-Isotopen-Verhéltnisse einiger Feldspat/Quarz-Fraktionen wurden um ihren
radiogenen Bleianteil mittels Uran-Konzentrationsmessungen korrigiert (siehe
Tab. 12 und Abb. 41 ), und zwar fir Korrekturalter von 420 und 300 Mio.J.,
wobei Proben M4 und M7 (siehe Tab.12 ) aus dem Zentrum des erzlinsenhaltigen
Horizontes fast keine Verdnderungen der Pb-Verhditnisse aufweisen. Probe M3
zeigt fir das Korrekturalter von 420 Mio.J. sogar noch weniger radiogene
Verhdltnisse wie das Erzfeld aus Schneeberg, was wahrscheinlich darauf
zurlGckzufihren ist, dass es sich nicht um ein geschlossenes U-Pb-System ge-

handelt hat und die Korrektur somit nicht statthaft war.

Die Pb-lsotopen-Analysen der Gesamtgesteine zeigen eine dhnliche Verteilung

wie die Feldspat-Analysen, nur weisen sie im aligemeinen héhere H,- und

2
W2-Werte auf. 2 Ausnahmen bilden Proben E3 und E22: das Gesamtgestein zeigt
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eine weniger radiogene Pb-lsotopen-Zusammensetzung als die Feldspite, vermutlich
bedingt durch die Anwesenheit von bleireichen Phasen, ev. sogar PbS.

Prinzipiell kdnnte dieser Trend der Gesamtgesteine zu hohen Mo~ und W, -Werten

auf massenspektrometrische Fraktionierungseffekte zurlickgefihrt werdenz.
Verglichen mit der am NBS Common-Lead-Standard SRM 981 beobachteten, sehr viel
geringeren Variation der Fraktionierung erscheint dies jedoch unrealistisch.

Zudem kann nicht erkldrt werden, wieso Feldspdte immer Pb-isotopen-Verhéltnisse
mit tieferen u- und W-Werten aufweisen als Gesamtgesteinsproben.

Eine Erkldrungsmdéglichkeit fiir die Tendenz der Gesamtgesteine zu hdheren Ho-
und W2-Werten widre eine unvollstidndig abgelaufene Homogenisierung zwischen
Erzblei und Gesteinsblei wdhrend Metamorphosephasen. Im Laufe der
Metamorphosen wiirden die Feldspite relativ zu den lbrigen Phasen viel Erzblei
einbauen bzw. ein ausgepridgter Pb-Austausch stattgefunden haben, so dass die
Datenpunkte der Feldspdte eine stidrkere Beeinflussung durch das Erzblei

zeigen. Bei einer vollstdndigen Homogenisierung des Gesteinsbleis wahrend der
Metamorphosen missten die Datenpunkte von Feldspdten und Gesamtgesteinen bei
genugend grossem, rdumlichem Abstand zum Erz heute auf einer Isochrone liegen,
deren Steigung dhnlich wére wie die Steigung der Wachstumskurven. Dies ist je-
doch bei Proben E3, E5 und E6 nicht der Fall, demzufolge existierte vermutlich
zur Zeit der Mischung von Erzblei und Gesteinsblei kein homogenes Gesteinsblei
Das Ausgangsmaterial der heute vorléegenden Gesteinsserien waren Sedimente mit
unterschiedlichen Anteilen von detritischen, chemisch ausgeféliten und

biogenen Komponenten; die Pb-Isotopen-Verhiltnisse und U/Pb- und Th/Pb-
Verhéditnisse variierten dementsprechend. Wie aus den isotopendaten

ersichtlich, fand keine Isotopen-Homogenisierung wihrend der Metamorphosen (bis
Amphibolitfazies) statt.

Im Gegensatz zu den Feldspaten zeigen die Gesamtgesteine insofern eine
Korrelation zwischen Pb-Gehalt und Pb-lsotopen-Verhédltnisse, als dass Proben aus
dem unvererzten Zwischenbereich die geringste Radiogenitdt der Pb-lsotopen und
ebenfalls relativ hohe Pb-Gehalte aufweisen (siehe Abb. 28). Eine Ausnahme
stellt Probe E22 dar (siehe Abb. 40 ): Pb-Isotopen-Verhditnisse von Gesamtgestein
und Feldspdte liegen innerhalb des Schneeberger Erzfeldes, der Pb-Gehalt ist

mit 26 ppm relativ niedrig, was darauf hindeutet, dass eher ein Pb-Austausch

die Isotopen-Verhédltnisse beeinflusst hat als eine Pb-Aufnahme.
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2.5.4. Herkunft des Erzes

Die Pb-Isotopen-Zusammensetzung des Erzbleis schliesst eine Stoffherkunft aus
dem oberen Mantel aus.

Es wurden Pb-isotopenanalysen an Feldspatbiei verschiedener Gesteinseinheiten
durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen Erzbiei und Nebengesteinsblei zu

kldaren und eventuell Rickschlisse auf die Herkunft des Bleis zu ermdglichen.

In Abb. 42 sind die Pb-lsotopen-Analysen fiir Feldspat/Quarz-Fraktionen aus
Metapeliten des Oetztalkristallins (Proben E5, E6, E3, Gesteinsbeschreibung

und Lokalitdt siehe Kapitel 2.2.1.) und des Schneeberger Zuges (Proben E33,

E34, aus dem Poschhaus-Stollen bei 1100 m bzw. 790 m, Granatglimmerschiefer,
Beschreibung siehe KLIX, 1974), aus einem Muskowit-Augen-Gneis (Probe E35,
Gesteinsbeschreibung und Lokalitdt siehe Kapitel 2.1.5.1.) und aus einem
Muskowit-Quarzit-Gneis (Probe E31, Gesteinsbeschreibung und Lokalitidt siehe
Kapitel 2.1.5.1.) des Oetztalkristallins enthalten. Die Pb-isotopen-Verhéitnisse

der Feldspat/Quarz-Fraktionen sind aus der Tab. 11 zu entnehmen. Alle
Feldspat/Quarz-Fraktionen weisen &hnlich hohe My und W2-Werte wie das Erzblei
auf. Der Anteil des radiogenen Bleis ist jedoch héher, was darauf

zurlickzuflihren ist, dass die Feldspdte wahrend verschiedener

Metamorphosephasen radiogenes Blei aus dem Nebengestein (bernommen haben,
welches durch Zerfall des in den Metapeliten und Orthogneisen enthaltenen

Urans stammt. Der Amphibolit, vom Chemismus her als MORB-Basalt zu
klassifizieren (siehe Kapitel 2.1.5.2.), zeigt kein Mantel-Blei, sondern

ahnliche Pb-Isotopen-Verhédltnisse wie die Metapelite. Dies ist in Anbetracht der
geringen Michtigkeit (einige Meter) und der niedrigen Pb-Gehalte der |
Amphibolite und demzufolge einer leichteren Beeinflussung der Pb-Isotope
widhrend verschiedener Metamorphosephasen zu erwarten.

Der Muskowit-Quarzit-Gneis liegt innerhalb des Bereichs der Oetztaler
Gneisglimmerschiefer im Gegensatz zum Muskowit-Augen-Gneis, welcher ausgeprigt
radiogene Pb-lsotopen-Verhédltnisse aufweist. Wie schon in Kapitel 2.1.5.1.
aufgefuhrt, kénnte der Muskowit-Quarzit-Gneis nach petrographischen,
‘geochemischen und Pb-isotopischen Kennzeichen eine Wechsellagerung von
Sedimenten und Tuffen darstellen. Im Gegensatz zum Muskowit-Quarzit-Gneis zeigt
der nach geochemischen und petrographischen Merkmalen als Rhyolith
klassifizierte Muskowit-Augen-Gneis einen anomal hohen Anteil an radiogenem Pb,
was auf hohe U/Pb- und Th/Pb-Verhiltnisse im Gestein oder ev. auf eine Zufuhr

von radiogenem Pb wéahrend metamorpher Prozesse schliessen ldsst.
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Die Schneeberger Granatglimmerschiefer zeigen etwas radiogenere Pb-Isotopen-
Verhdltnisse verglichen mit den Oetztaler Gneisglimmerschiefern. Dies kdnnte
damit zusammenhadngen, dass es sich um eine andere, lithologische Einheit als
das Oetztalkristallin mit anderen U/Pb- und Th/Pb-Verhditnissen handelt.

Aus Abb. 42 ist ersichtlich, dass wegen ihrer relativ hohen y-Werte die
Nebengesteine (Gneisglimmerschiefer) der Schneeberger Lagerstitte bei der
Annahme einer syngenetischen Entstehung der Vererzungen nicht die alieinige
Pb-Quelle darstellen kénnen, sondern nur in Verbindung mit einer zweiten
Komponente. Folgendes Modell ist denkbar:

Durch zirkulierendes Wasser wird das Pb aus den Sedimenten geldst und mischt
sich mit einem Fluid anderer Herkunft, weliches ein Pb mit niedrigeren u- und
W-Werten aufweist. Das Erz entsteht exhalativ-sedimentdr oder
frtihdiagenetisch beim Austritt der metallhaltigen Ldsungen im submarinen
Bereich.

Zwar sind die u- und W-Werte des Feldspatbleis der Nebengesteine praktisch
identisch mit jenen des Erzbleis; als Bleilieferanten kommen sie dennoch nicht
in Frage, da sie metamorphe Bildungen sind.

Bei vergleichenden Blei-lsotopen-Untersuchungen von Erzblei und Blei aus
Metasedimenten ist also zu berlcksichtigen, dass vermutlich bereits primire
Isotopen-inhomogenitaten der Sedimente selbst hochgradige Metamorphosen

Uberdauern.

Eine andere Modelivorstellung ist ebenfalls denkbar, ndmiich dass das Pb aus

einer nicht erkennbaren Pb-Queile stammt. Das Vorkommen der Muskowit-Gneise und
Amphibolite in Schneeberg und Pflersch sind Anzeichen einer magmatischen

Tatigkeit, sie waren jedoch sicher nicht unmittelbare Erzbringer. Dies wird

durch die Pb-Daten des Muskowit-Gneises und feldgeologische Beobachtungen von
KLIX (1974) bestédtigt, wonach die Muskowitgneise aufgrund ihrer geringen
Méchtigkeit und den stark wechselnden Abstidnden zu den Vererzungen nicht als

Erzbringer in Frage kommen.

2.5.5. Zusammenfassung

- Es ist eine deutliche Beeinflussung der Pb-isotopen-Verhiltnisse im Spuren-

blei von Feldspat/Quarz-Fraktionen bei Anndherung an den Erzk&rper infolge
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Metamorphosen - zu beobachten. Die Anomalie ist nicht nur sehr deutlich
im unvererzten Zwischenbereich zu sehen, sondern ist bis 30 - 40 m in sub-
vertikaler Richtung im Nebengestein zu verfolgen.

Pb-Isotopen-Analysen von Feldspdten eigenen sich dementsprechend gut fir

die Prospektion bleiglanzhaitiger, metamorpher Erzvorkommen, da sie im Ver-
gleich zu einer Reihe von Elementen (Pb, Zn, Ba, Mn) eine um den Faktor 1,8
gréssere Anomalie im Liegenden und Hangenden des Erzhorizontes auf-

weisen.

Pb-lsotopen-Gesamtgesteinsanalysen zeigen keinen so ausgepridgten Pb-Halo
und héhere o= und W2—Werte als diejenigen der Feldspat/Quarz-
Fraktionen, was auf unvollstindige Homogenisierung wahrend Metamorphosen

zurickgefihrt werden kann.

Nimmt man eine exhalativ-sedimentdre Entstehung an, so kommen die Gneisglim-
merschiefer des Oetztalkristallins nur in Verbindung mit einer zweiten
Komponente als "Source Bed" des Erzbleis in Frage. Das Blei wurde durch zir-
kulierendes Wasser aus dem Gestein geldst und mischte sich mit einem Fluid,
dessen Pb niedrigere u- und W-Werte aufwies als das Pb der Gesteine.

Das Vorhandensein einer nicht erkennbaren Bleiquelle mit &hnlichen

My- und W2-Werten wie das Erzblei kann jedoch nicht ausge-

schlossen werden.
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2.6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Resultate der Untersuchungen in und um die metamorphen
Blei-Zink-Lagerstitten Schneeberg und Pflersch fiihren zu folgenden genetischen
Modelivorstellungen:

1. Die hohen Hy- und Wz-.Werte, die Differenz der 207/206Pb- und
208/204Pb-Modellalter und die fur eine syngenetische Entstehung zu jungen
Modellalter der Bleiglanze aus Schneeberg und Pflersch werden als priméres
Charakteristika der Bleiquelle gedeutet und lassen auf eine deutliche

untere Krustenkomponente aber auch auf einen Anteil aus der oberen Kruste
schliessen.

Nimmt man eine exhalativ-sedimentdre Entstehung an, so kommen die Gneis-
glimmerschiefer des Oetztalkristallins nur in Verbindung mit einer zweiten
Komponente als "Source Bed'" des Erzbleis in Frage. Das Vorhandensein einer

nicht erkennbaren Pb-Quelle kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

2. Eine synsedimentéare oder friih-diagenetische, exhalative Bildung der
Sulfide in Schneeberg und Pflersch erfolgte im submarinen Bereich,
wobei das Blei durch zirkulierendes Wasser aus dem Gestein geldst wurde
und sich mit einem Fluid mischte, dessen Pb niedrigere y- und W-
Werte aufwies als das Pb der Gesteine. Rontgenfluoreszenz-Analysen zeigen,
dass primére,laterale Halos der Elemente Mn, Pb, Zn und Ba gebildet wurden,
die sich auf den erzlinsenfihrenden Horizant beschrédnken. In den
Mikrosondenanalysen der Granate zeichnet sich ebenfalls ein

Mangan-Halo ab.

3. Nachfoigende Metamorphosephasen hatten foigende Effekte auf

Erzkérper und Nebengestein:

- Die Pb-Isotopen-Daten der Bleiglanze aus Schneeberg und Pfiersch zeigen
eine leichte Inhomogenitdt, was auf einen Pb-isotopen-Austausch von
Erzblei und Gesteinsbiei wahrend Metamorphosen zuriickgefiihrt werden kann.
5 Vorkommen aus dem Pflerschtal besitzen radiogenere Pb-isotopen-Ver-
hidltnisse. Die Streuung der Daten kann als Resultat einer unvollstandig
abgelaufenen Mischung von mindestens zwei verschiedenen Bleikomponenten

mit dem Schneeberger Erzblei infolge einer oder mehrerer Metamorphose-
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phasen interpretiert werden.

Die Pb-Isotope von Feldspdten der Nebengesteine in Schneeberg zeigen
einen deutlichen, metamorphen Halo. Diese Anomalie ist nicht nur im un-
vererzten Zwischenbereich zu beobachten, sondern noch bis ca. 30 - 40 m
im Liegenden und Hangenden des erzlinsenfiihrenden Horizontes zu ver-
folgen.

Da die Anomalien sich auf den erzlinsenfiilhrenden Horizont be-

schrénken und im Liegenden und Hangenden des erzlinsenfihrenden
Horizontes nicht vorhanden sind, wurde die Elementverteilung in den

Nebengesteinen durch die Metambrphose nicht beeinflusst.
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3. GRAZER PALAEOZOIKUM

3.1. EINFUEHRUNG

3.1.1. Geographischer Ueberblick

.Das Gebiet, welches die Pb-Zn-Vorkommen des Grazer Paldozoikums umfasst,
befindet sich im SE der Steiermark, Oesterreich, im sogenannten Grazer
Bergland. Es reicht von Kdéflach im Westen (ber Mixnitz im Norden bis nahe
Anger im Osten und Graz im Suden.

Der von der Bleiberger Bergwerks Union (BBU) in der Nihe des alten Ludwig-
Stollens (Vorkommen Silberberg) in den Jahren 1983 und 1984 erstelite
Schurfstollen, welcher fir diese Arbeit beprobt wurde, befindet sich ca. 500 m
nérdlich von Gross-Stibing an einem kleinen Seitenarm des Stibingbaches.

Die Arbeiten in der Grube sowie ergdnzende Obertagebegehungen wurden in den
Jahren 1983 und 1984 durchgefiihrt. Als geologische Grundlagen standen folgende

Karten zur Verfiigung:

- Geologische Wanderkarte des Grazer Berglandes, H. FLUEGEL et al.,
(1960), 1 : 100'000.

- Uebersichtskarte des Explorations-Stoilens Silberberg bei Gross-
Stubing mit einer geologisch-tektonischen Interpretation der
BBU, Stand Juli 1984, 1 : 2'500.

3.1.2. Geologisch-tektonischer Uebérblick

Das Grazer Paldozoikum gehdrt zum oberostalpinen Altkristallin (siehe Abb.
44), und zéhlt mit den Karawanken und der Grauwackenzone, zu den kiassischen
Vorkommen des ostalpinen Paldozoikums. Es liegt als fernverfrachtete

Schubmasse leicht diskordant auf dem unterlagernden Aitkristallin von Koraim,
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Gleinalm, Rennfeld und St.Radegund. Da das Grazer Paldozoikum im SW
diskordant von den Gosau-Schichten von Kainach (obere Kreide) iliberlagert wird,
kann ein vorgosauisches Alter der Haupttektonik angenommen werden. Inwieweit
die heutigen Verbandsverhéltnisse durch die varistische oder durch die alpine
Gebirgsbildung geschaffen worden sind, ist nicht eindeutig gekidrt. Die
Tatsache, dass triassische Kalke und Dolomite der Raasbergserie zwischen
Grazer Paldozoikum und Altkristallin eingeklemmt sind, weist auf ein

alpidisches Ueberschiebungsalter hin. Diskordante Ueberlagerungen des Karbons
(z.B. im Gebiet von Kher) deuten jedoch auch auf einen &lteren, varistischen
Faltenbau hin (siehe FLUEGEL, 1975).

Im SE taucht das Grazer Paldozoikum unter das Tertidr des Sudsteirischen
Beckens ab, erscheint jedoch mehrmals in der Gegend von Sausal in Form von
kleinen Schieferinseln. Nach NEUBAUER & PISTOTNIK (1984) kann man das
Oberostalpin in zwei Deckensysteme unterteilen, welche sich in der

Faziesentwicklung des Altpaldozoikums unterscheiden.

1. Die tieferen Decken des siidiichen Bereichs (Murauer Decke, Veitscher
Decke) mit Schwarzschiefer und Karbonatphyliite.

2. Die héheren Decken (Norische Decke, Rannach-, Hochlantsch- und
Osserdecke etc. des Grazer Paldozoikums, Stolzalpendecke).
Innerhalb dieser héheren Deckengruppe kann in E-W-
Richtung eine Variation in der faziellen Entwicklung fest-
gestellt werden; z.B. Verbreitung des basaltischen, ordovizischen

Vulkanismus im W und des silurischen Vulkanismus im SE.

Das Grazer Paldozoikum weist einen intensiven Schuppen- und Deckenbau mit z.T.
inversen Schichten auf. Die Vorstellung eines gross angelegten

Faltendeckenbaus wurde von CLAR (1935) zum ersten Mal erkannt und von FLUEGEL
'(1958) in seiner heutigen Form modifiziert. Die Gesteinsserien sind

grésstenteils durch Faltungen in verschieden hohe, tektonische Steliungen

gelangt (siehe Abb. 45). Im N und NE herrscht Schuppenbau vor, im S rascher
Wechsel der verschiedenen, gefalteten Decken, wobei die gefaltete
Hochlantschdecke als tiefste Einheit angesehen wird, dann folgt die gefaltete
Tonschieferfazies und als oberste Einheit die diskordant Uberlagernde
Rannachdecke.

Nach WEBER (1977) sind die in das oben aufgeflihrte Deckensystem einbezogenen

Schichtglieder im wesentlichen in drei verschiedenen, faziellen Ausbildungen
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Aubb. 45: Der Bau des Grazer Paldozoikums nach der
Vorstellung von H. FLUEGEL, 1957 (aus: WEBER,
1983), vergleiche Kapitel 3.1.2.
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Abb. 46: Die wichtigsten Erzvorkommen des Grazer Paléozoikumé. 1:
Guggenbach, Uebelbach, 2: Arzwaldgraben, 3: Rabenstein, 4: Burgstall,
- 5: Stiwoll, 6: Strassegg, 7: Kaltenberg, 8: Arzberg, 9: Haufenreith,

10: Schrems, 11: Rechberg, 12: D. Feistritz, 13: Gratwein, 14: Plan-
kogel, 15: Silberberg
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vertreten, wobei das Deckensystem und die faziellen Ausbildungen nicht immer
Ubereinstimmen.

1. Rannachfazies (beschridnkt sich auf die Rannachdecke)

Die Sedimente (Kalke und Riffablagerungen) stellen wahrscheinlich die
priméar sudlichsten , kistennahen Ablagerungen dar und enthalten Tuffe

und Metabasite.

2. Hochlantschfazies (im wesentlichen ident_isch mit der Hochiantsch-
decke)

Der urspriingliche Ablagerungsraum befand sich nérdlich von Rannach-
und Tonschieferfazies und beinhaltet Karbonatserien einer Plattform-

Entwickiung mit Diabasen und Diabastuffiten.

3. Tonschieferfazies (z.T. Schéckeldecke, Untere Schiefer, Obere Schiefer)

Diese Beckenfazies befand sich urspringlich zwischen Rannach- und Hoch-
lantschfazies und weist Diabase und Spilite auf.

Die Vererzungen kommen mit Ausnahme des Vorkommens Stiwoll (siehe Nr. 5, Abb.

46) ausschliesslich in der Tonschieferfazies vor. Rannach- und

Hochlantschfazies sind weitgehend erzfrei.

Fiar die detaillierte Beschreibung von Rannach- und Hochlantschfazies siehe
SCHOENLAUB (1979), auf die Tonschieferfazies, welche die Vererzungen
beinhaltet, wird in Kapitel 3.1.4. ndher eingegangen.

3.1.3. Beschreibung der Vererzungen

Im Rahmen eines gross angelegten Prospektionsprogrammes zur Aufsuchung
weiterer Blei-Zink-Vererzungen im Grazer Paldozoikum &stlich und westlich der
Mur wurden im Zeitraum 1973 - 1979 sdmtliche Lagerstdtten und Bergbaureviere
neu aufgenommen. Die Bieiberger Bergwefks Union erstellte in den Jahren 1983 -
1984 einen Explorations-Stollen im W des Grazer Paldozoikums mit dem Ziel,
Ausmass und Raumlage der Vererzungen zu kldren. Anhand von
Oberflachenbohrungen wihite man die Lokalitdt Gross-Stiibing, da die

Vererzungen hier barytdrmer sind. Der Stollen solite die héhere, karbonat- und
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kohlenstoffreiche Serie mit 3 Vererzungslagern durchfahren. Im Frihjahr 1985
wurden die Arbeiten im Schurfstollen voriibergehend unterbrochen, eine
Wiederaufnahme der Untersuchungsarbeiten hangt von der Sicherstellung der

Finanzierung ab.

Im Bereich des Grazer Paldozoikums treten zahireiche Vererzungen (z.B. Pb-Zn-,
Zinnober-, Fahierz-, Magnetit- und Magnesit-Vorkommen) auf. Eine kurze
Beschreibung aller Lagerstdtten findet man bei FLUEGEL (1975). Im folgenden
wird hauptsdchiich auf die Pb-Zn-Vererzungen eingegangen. Diese konzentrieren
sich auf zwei Hauptabbaugebiete: Im Westen die Lagerstdatten Guggenbach -
Arzwaldgraben - Rabenstein - Schrems; im Osten die Gebiete Burgstall -
Kaltenberg - Arzberg - Haufenreith (siehe Abb. 46). Sie sind oft mit
graphitisch-tonigen Schichten verknipft und an kalkig-mergelige, schwach
epimetamorphe, devonische Gesteine der Tonschiefer-Fazies gebunden. Das
devonische Alter wurde anhand von Conodonten in einer Kalkmarmorlage des

Hauptlagers festgestellt (siehe PAK et al., 1980). Die Tonschieferfazies

westlich der Mur gliedert sich in eine tiefere, griingesteinsbetonte und eine
héhere, karbonat- und kohlenstoffreiche Serie (sog. Arzbergschichten, siehe

- WEBER, 1977), welche die Pb-Zn-Vererzungen beinhalten (siehe Abb. 47). Die
Mineralisationen kommen in Form von schichtparallelen, konkordanten Lagern von
wechselnder Michtigkeit (cm bis mehrere m Maéachtigkeit) vor. Oft sind sie an
markante Schichtgrenzen, z.B. die Grenze tuffogene

Karbonatphyllite/dunkelgraue, bitumindse Gesteine, gebunden; sie kommen jedoch
auch in Schwarzschiefern vor, wenn sich in der Ndhe Gesteine vulkanischen
Ursprungs befinden. Mit dem Nebengestein verfaltetes Erz deutet auf ein

priatektonisches Alter der Mineralisation hin.

Haupterzminerale sind silberhaltiger (bis 500 ppm) Bleiglanz und eisen-fiihrende
Zinkblende. Weiterhin sind Baryt, Pyrit und untergeordnet Kupferkies zu

nennen. Als Gangart kommen vor allem Quarz, Karbonat und Dolomit vor. Nach
WEBER (1983, 1986) werden drei Lager unterschieden:

1. Barytreiches Liegendiager mit PbS in leukoxenfihrenden Serizit-

Schiefern mit Uber- und unterlagernden Grinschiefern.

2. Hauptlager mit PbS, ZnS und -BaSO4 im Liegenden oder

Hangenden einer Kalkrippe.
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Abb. 47: Tonschieferfazies des Grazer Paldozoikums west-
lich der Mur mit den verschiedenen Erzlagern (nach WEBER,

1983 und miindliche Mitteilung).
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Abb. 48: Modell einer hypothetischen, submarin-
exhalativen Sulfid-Baryt-Ablagerung. Angegebene
Lokalitaten beziehen sich auf Vorkommen im

Osten des Grazer Paldozoikums (aus: WEBER, 1983).
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3. Hangendlager in Schwarzschiefer oder an der Grenze Karbonat-Serizit-
Schiefer/Schwarzschiefer mit PbS und ZnS (ohne BaSO4).

Die petrographischen Merkmale der Vorkommen zeigen, dass sie einem
einheitlichen Vererzungsvorgang zugehéren mit Ausnahme von Gratwein,
Strassegg, Stiwoll und Plankogel (WEBER, 1982).

Die Mineralparagenesen der hier behandeiten Vorkommen sind:

Guggenbach/Uebelbach: ZnS, PbS, FeS,, BasO,
Arzwaldgraben/Rabenstein: PbS, ZnS, Fe304, FeS,, BaSO,
Burgstall: FeS, PbS, Fe304, FeAsA, Fahlerze

Stiwoll: PbS, ZnS

Strassegg: Au, FeAsS, Fahlerze, Cu-haltige Erze, Sb2 3
FeSz, Fe11S12, ZnS, CuFeSz, PbS

Silberberg: PbS, ZnS, CuFeSz, FeS

o Fe11S12, BaSO4
Nach einer Modellvorstellung von WEBER (1977) gibt es vor allem eine laterale
Mineralzonierung (siehe Abbb 48): In Haufenreith herrschen Sulfide vor, in
Arzberg Baryt und in Burgstall stellt er eine oxydische Fe-Mineralisation

fest. Diese Abfolge entstand dadurch, dass im Muldenbereich Schwermetalle als
Sulfide und in den Schwellenzonen Barium als Suifat ausgefdllt wird. Die in

Abb. 48 dargestelite, diskordante Mineralisation im Liegenden der Sulfide ist
nicht vorhanden. Wihrend einer Deformation oder einer Metamorphose entstandene
Erzmineralisationen kénnen jedoch kaum von primaren "Feeder'"-Zonen

unterschieden werden.

Im folgenden wird auf diejenigen Erzvorkomme;\, die eine von den typischen
Pb-Zn-Vorkommen des Grazer Paldozoikums abweichende Genese aufweisen, etwas
ndher eingegangen. Ebenfalls detaillierter behandeit wird das Vorkommen
Silberberg, welches fir diese Arbeit eingehend beprobt wurde. Paragenetisch

dazu gehdren die Vorkommen Guggenbach/Uebelbach, Arzwaldgraben/Rabenstein und
Burgstall.

Stiwoll:
Die Vererzungen treten fast ausschliesslich in den Dolomiten der Rannachfazies
auf, die, verglichen mit den Schichtfolgen der kiassischen Pb-Zn-Vererzungen

des Grazer Paldozoikums, altersgieich aber faziell verschieden ausgebildet
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sind. Dieser Dolomitkomplex wurde alpidisch auf die darunterliegenden Kherer
Schichten aufgeschoben, wobei der Dolomit stark myilonitisiert wvurde. Die Pb-Zn-
Vererzungen sind auf jene Dolomitbereiche beschriankt, in deren Liegenden sich
Schwarzschiefer der Kherer Schichten befinden. Wahrscheinlich handelt es sich
hier um eine alpidische Remobilisierung von paldozoischen Pb-Zn-Vererzungen
(siehe auch WEBER, 1982).

Strassegg:

Die Arsenkies-Vererzungen befinden sich in quarzreichen Serizit-Phylliten und
schmalen Kalkschieferbdndern an der Basis der Tonschieferfazies und werden von
FRIEDRICH (1936) mit den katathermalen Tauerngoldgéngen bzw. denjenigen der
Schladminger Tauern (Pusterwald) verglichen. Er unterscheidet 3 verschiedene

Mineralisationsphasen, wobei PbS der letzten Phase zugerechnet wird.

Silberberg:

Der in den Jahren 1983 - 1984 von der BBU erstelite Schurfstollen Silberberg

bei Gross-Stibing im Ostén des Grazer Paldozoikums durchschidgt Liegend-,
Haupt- und Hangendlager (siehe Abb. 49). Die Schichten sind intensiv
verschuppt, gefaltet und gestért. Nachdem das Liegendlager mit Baryt erreicht
wurde, bog man in Ost-Richtung ein, um erneut in die Kalkrippe zu gelangen.
Der Stollen fihrt nach Erreichen der Kalkrippe noch ca. 450 m im Liegenden der
Kalkrippe in Nord-Ost-Richtung weiter. Fiir die Probennahme standen der
Hauptstollen mit rund 1450 m Lénge und ein Querschlag von rund 100 m Lénge zur
Verfigung. Im Anschluss an den Stollenvortrieb wurden in mehreren Nischen ca.
1200 Kernbohrmeter geteuft, um die Raumlage der Vererzungen sowie die
tektonische Schollenabgrenzung kldren zu kénnen.

Die Vererzungen sind schichtparallel und lagerfdrmig. Sie kommen hauptsdchlich
an den Schichtgrenzen aber auch an tektonischen Kontakten vor. Sie sind stark
absétzig und werden z.T. von Stdrungen um geringe Betrdge (cm bis dm)

versetzt. Eine grosse Stérung befindet sich im Liegenden der Kalkrippe mit

einem Versatz der Schichten um 50 - 80 m. Nd&rdlich dieser Stérung streichen
die Gesteine in NE-SW-Richtung, stdlich davon in E-W-Richtung.

Die Barytmineralisation im Liegenden der Gesteinsabfolgen kommt an der Grenze

Grinschiefer/Karbonat-Serizit-Schiefer vor. Ueber eine Strecke von ca. 12 m
zeigt das Nebengestein einzelne Barytlinsen variierender Grdsse. Die
Hauptlinse ist ca. 1.50 m machtig. Sie wird von einer Stérung um ca. 50cm
versetzt und keilt nach einer' Lange von 5 m an einer Storung aus. Das

Nebengestein ist vor allem im Liegenden des Schwerspats Zinkblende- und
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Abb. 49: Uebersichtskarte des Schurfstollens Silberberg bei Gross-Stibing der BBU. Grundriss.
Die geologisch-tektonische Interpretation stammt von der BBU. Die Einteilung in die verschie-
denen Gesteinsgruppen ist vereinfacht. A-B: Verlauf des geochemischen Profils.
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Pyritfihrend.

Das Hauptlager wurde im Liegenden und/oder Hangenden der Kalkrippe erwartet.
Es waren aber nur drei fingerdicke, lagerférmige Vererzungen (Pyrit,

Zinkblende, Bleiglanz) im Liegenden der Kalkrippe zu sehen. Der
Schwarzschieferkeil im Hangenden der Kalkrippe ist lediglich stark mit
Zinkblende durchsetzt.

Das Hangendlager wurde Uber einen grésseren Bereich angefahren und weist die
grdssten Vererzungsméchtigkeiten auf. Nach WEBER (mindliche Mitteilung)
handelt es sich um eine Mulde, was eine Verdoppelung des Hangendlagers zur
Foige hat. Das aufrechte Hangendlager wird aus mehreren vererzten Partien Uber
einen Bereich von ca. 40 m gebildet. Ein 25 m méachtiger Karbonat-Serizit-
Schiefer ist mit lagerférmigen ZnS-Vererzungen durchsetzt. Bei 370 m erscheint
ein dichter, verkieselter Sandstein, welcher zum Kontakt hin eine schwache

PbS- und ZnS-Vererzung aufweist. Das inverse Hangendlager ist im liegenden
Teil an den tektonischen Kontakt zwischen Karbonat-Serizit-Schiefer und
Schwarzschiefer gebunden und weist vorwiegend Zinkbiende und nur wenig
Bleiglanz auf. Der Stollen ist hier zum grossen Teil mit Beton verspritzt, so
dass nur wenige Proben genommen werden konnten. Die Vererzung im Hangenden
kommt an der Schichtgrenze Kalk-Schiefer/Karbonat-Serizit-Schiefer vor und
besteht aus einer ca. 1 m machtigen PbS-Lage.

Im foigenden werden einige Erzanschliffe beschrieben, die aus dem Hangend- und

Mittellager stammen.

Die Erzmineralien kommen meist deutlich schieferungs- bzw.
schichtungsparallel, entweder als gréssere Individuen oder als feinstk&rnige
Imprégnationen vor. Brekzienstrukturen kénnen ebenfalls auftreten, wobei die
Calcite mit Bleiglanz als Zwischenmittel verkittet sind.

Der oft grobkdrnige Bleiglanz umschliesst als Matrix Nebengesteins- und
Erzmineralien (z.B. Zinkblende und Pyrit). Er kommt jedoch auch feinstkérnig
lagenweise vor und als Ausfiillung von Kliften und Spriingen im Magnetkies.
Zinkbiende ist oft eng mit Bleiglanz verwachsen und zeigt neben Pyrit- und
Bleiglanz-Einschilssen vor allem kleine, eingelagerte
Kupferkiesentmischungskdrper. Magnetkies zeigt ein pflasterférmiges
Rekristallisationsgeflige, Risse sind mit Bleiglanz gefilit. Pyrit tritt
untergeordnet in idiomorphen, .z.T. einschlussreichen Kristallen aber auch als
feinstkdrnige, lagenférmige Imprégnationen auf. Zuckerkérniger, grau-weisser
Baryt zeigt eine Wechsellagerung mit feinkérnigen Quarzlagen. Als Akzessorien
treten mit dem Baryt Serizit, Chlorit, Pyrit, Kupferkies und Bleiglanz auf.
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3.1.4. Petrographischer Rahmen der Vererzungen

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwéhnt, gliedert WEBER (1977) die
Gesteinsabfolge im Bereich der Blei-Zink-Vererzungen des Grazer Paldozoikums in
eine tiefere, griingesteinsbetonte und in eine héhere, karbonat- und
kohlenstoffreiche Serie (sieche Abb. 47), wobei die Pb-Zn-Vererzungen
ausschliesstich in der héheren, karbonat- und kohlenstoffreichen Serie
auftreten. Eine detaillierte, petrographische Beschreibung der gesamten
Gesteinsabfolge gibt WEBER (1977).

Die im Bereich des Stollens aufgeschlossenen Einheiten entsprechen den von
WEBER beschriebenen Gesteinstypen. Sie sind jedoch weder im cm- noch im
m-Bereich homogen, und zeigen oft Wechsellagerung und Ueberginge aller
Varietdten. Im folgenden wird eine kurze, makroskopische und mikroskopische
Beschreibung der wichtigsten Gesteinstypen im Bereich des Schurfstollens

Silberberg gegeben.

a) Schwarzschiefer

Die gut geschieferten, schwarz glédnzenden Ton- bis Graphitschiefer zeigen oft
quer- und schichtparallel verlaufende Quarz- und Calcit-Adern. Typisch sind
auch die von WEBER (1977) erwihnten, graphitischen und karbonatischen
Gesteinsvarietédten.

Unter dem Mikroskop ist eine dichte, manchmal feingefditelte Serizit-Quarz-
Calcit-Chlorit-Matrix erkennbar. Die deutliche Paraileltextur wird durch
grossere, eingeregelte Hellglimmer gekennzeichnet, die randlich von Fe-Hydroxid
umgeben sind. Grobkdrnigere Quarz-Calcit-Pflaster befinden sich in Queradern
oder als langliche Aggregafe schieferungsparailel. Das ganze Gestein ist von
grauem bis schwarzem Pigment durchstdubt. Erzmineralien sind Pyrit, Rutil und
limenit. Der karbonatische Gesteinstyp zeigt Uebergidnge zur Kalkrippe.

b) Kalkrippe

Im grau-schwarzen Gestein mit guter Paralleltextur ist oft ein feiner Wechsel
von hell- und dunkelgefdrbten Lagen zu beobachten. Weisse Calcitadern
durchziehen das Gestein, welches haufig Pyritfihrung aufweist.

Die Matrix besteht aus einem feinen, optisch kaum auflésbaren Filz aus
Calcit-, Serizit- und Quarz-Ké&rnern. Die Paralleltextur wird durch
Wechsellagerung von dunkleren, pigmentreichen und hellen, pigmentarmen Lagen

gebildet, aber auch durch granoblastische Calcitpflasterlagen in der
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feinkdrnigen Matrix. Gréssere, eingeregelte, geknickte Hellglimmerlamellen
werden von Opak-Erzschniren randlich nachgezeichnet. Querklifte sind meist mit
grobkdrnigerem Calcit und wenig undulésen, xenomorphen Quarzkérnern gefullt.
Chilorit kommt vor allem zusammen mit Erz vor. Akzessorisch sind Rutil, [Imenit

und Pyrit vertreten.

c) Karbonat-Serizit-Schiefer (bei WEBER, 1983, Karbonat- bzw.
Serizitphyllite)

Das Gestein besteht aus einer anteilméassig stark variierenden Wechsellagerung
von brdunlichen Serizit- und weissgrauen Karbonatlagen. In der Ndhe der
Vererzungen, oder wenn eine starke Pyritfihrung vorliegt, sind die
Serizitlagen gelblich bis gelbgrin verfdrbt. Die ausgeprdgte Paralleltextur

geht lokal in eine richtungsiose, "wolkige'" Textur Uber. Schichtparallele und
quergreifende Calcit-Adern kommen haufig vor.

Unter dem Mikroskop ist eine feinverfilzte Matrix hauptsdchlich aus Serizit
und Chlorit aber auch aus Calcit und Quarz zu beobachten, die eine
Wechsellagerung mit reineren Calcitlagen bildet. Altite und grdssere
Hellglimmerpakete sind ebenfalls zu beobachten. Die alte Schieferung ist mit
grosseren, z.T. zerbrochenen und rekristallisierten Calcitkristallen
Uberwachsen. Die Quarze in den Adern sind ebenfalls zerschert, was auf eine
wahrscheinlich mehrphasige, ausgeprédgte tektonische Beanspruchung hindeutet.
Als opake Bestandteile kommen IImenit, Rutil, Kupferkies, Pyrit und Markasit
vor. Nach WEBER (1977) weisen die Karbonat-Serizit-Schiefer durch das Auftreten

von lagigem Chlorit eine vulkanogene Beeinflussung auf.

d) Griinschiefer

Nach FLUEGEL (1975) handelt es sich um Metatuffite, wobei der vulkanische
Charakter infolge starkerer Umpragungen véllig verwischt ist. Zum Vergleich

sind in Tab. 13 einige Diabas- und Diabas-Tuff-Analysen des Grazer Paldozoikums
(aus FLUEGEL, 1975) aufgefiihrt. Die Griinschiefer des Schurfstollens Gress-
Stubing (Proben 97 - 107, siehe Tab. 15) entsprechen diesem Chemismus zum Teil
recht gut, einige Proben weichen stidrker ab, was aber sicher auf sedimentére
Beimengungen des inhomogenen Gesteins zurlckzufihren ist. Probe 103 besitzt
einen hohen Mg-Gehalt. Das Gestein zeigt unter dem Mikroskop ein stark
blastisch rekristallisiertes Geflige, was darauf hindeutet, dass sekundire

Prozesse, die ebenfalls fir die Mg-Zufuhr verantwortlich sein kénnten,
stattgefunden haben. WEBER (1977) interpretierte die Griinschiefer des Grazer

Paldozoikums als gebdnderte, epimetamorphe Aschentuffite, wobei er Anzeichen
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von Aufarbeitung und Resedimentation feststellte.

Die dunkel- bis olivgrinen Gesteine haben eine gute Paralletextur und
chloritische Oberflachen. Sie zeigen Quarz- und Calcit-Adern und héufig feine
Wechsellagerung von chloritischen und serizitischen Lagen.

Unter dem Mikroskop fdlit das deutliche Hervortreten der Chlorite auf. Sie
bilden feinkérnig den Hauptanteil der Matrix und kommen aber auch als gréssere
Idioblasten neben Calcit und Quarz vor. Es gibt verschiedene Varietdten.
WEBER (1977) bestimmte Pennin und Klinochior (Mg-Fe-Chiorite), Leuchtenbergit
(fast Fe-freie Variante von Klinochlor) und Rhipidolith (Mg-Fe-Chlorite).

Calcit kommt in Aggregaten zusammen mit Quarz, lagig oder adernfillend, vor.
Feinstkdrnig ist er auch zusammen mit Chiorit in der Matrix zu finden.
Grossere Quarz-Kdrner sind oft stark undulds und kataklastisch zerbrochen,
wobei Risse mit neugesprossten Kleinstkérnern verheilt sind. Serizit kommt
ebenfalls in der Matrix vor, selten kénnen grossere Hellglimmerscheite auch
quer zu der Schieferung beobachtet werden. Als Erze kommen Kupferkies, Rutil,
Magnetkies, Hamatit, Pyrit und Magnetit vor. Das Geflige ist stark deformiert,
vulkanische Reliktstrukturen sind nicht mehr zu beobachten. Die inhomogene
Zusammensetzung und der Mineralbestand deuten auf eine Umlagerung des
vulkanischen Materials und anschliessender Resedimentation hin. Probe 102
(vergleiche Tab. 15) weist ein mandelsteindhnliches Geflige auf. In einer
griinen, feinkdérnigen, chloritreichen Matrix schwimmen gleichmassig verteilt

bis 3 mm grosse, ldngliche, geibe "Mandein'. Unter dem Mikroskop bestehen
diese hauptsdchlich aus groben Calcitkristallen, die z.T. infolge Deformation
Subkornbildung aufweisen. Es kdnnte sich hier um mit Calcit gefillte Blasen
handeln.

Infolge der engen Wechsellagerung der Grinschiefer mit Nebengestein bzw. der
Resedimentation des vulkanogenen Materials und die daraus resultierenden
Schwankungen in den Haupt- und Spurenelementgehalten wurde auf eine
Klassifizierung der Grinschiefer anhand von Diskriminierungsdiagrammen

verzichtet.

3.1.5. Metamorphose

Die Schichtfolgen des Grazer Paldozoikums zeigen eine schwach epizonale
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Metamorphose in Albit-Epidot-Chlorit-Subfazies. Im Gegensatz zum angrenzenden

Altkristallin kann nur eine, progressive Metamorphose festgestellt werden.

FRANK et al. (1976) ermittelten ein Rb/Sr-Abkiihlungsalter an Muskowiten und
Biotiten eines Granatgneises von 76 + 3 Miod. im nordwestlich an das Grazer
Paldozoikum angrenzende Gleinalm-Kristallin und interpretierten es als
altalpidische Aufwarmung auf Uber 500°C. Inwieweit diese Metamorphose das

angrenzende Grazer Paldozoikum erfasste, ist nicht geklart.

Nach WEBER (1977) ist ein Ansteigen des Metamorphosegrades im Osten zu
beobachten: in den &stlichen und stidéstlichen Randgebieten des Grazer
Paldozoikums kommen Biotit- und Granatsprossungen vor. Ein K/Ar-Biotitalter
aus einem Bohrkern von einem Biotitphyllit aus dem Gebiet um Passail im E des
Grazer Paldozoikums ergibt 65 + 4 Mio.J. (FRANK et al., 1979). Die Autoren
interpretieren dieses Alter als Aufwadrmung auf Uber 300°C. Aus dem Geflge des
Biotits geht jedoch hervor, dass er wihrend der letzten (vermutlich alpinen)

Metamorphose stabil war, bzw. nur in Teilbereichen rekristallisierte.

3.1.6. Bisherige Genesemodelle

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Arbeiten ist bei TUFAR (1972) zu finden.
Es gibt foigende Interpretationsméglichkeiten der Blei-Zink-Vererzungen des

Grazer Paldozoikums:

1. In friheren Arbeiten werden die Vererzungen meist als epigenetische
Vorkommen alpidischen Alters eingestuft, wobei die Meinungen Uber den
Zeitpunkt der Bildung auseinandergehen. TORNQUIST (1929, 1930) fasst sie als
préatektonische, jungkretazische, metasomatische Mineralisationen auf. FLLUEGEL
(1961, 1975) und FRIEDRICH (1953) sehen eine Zugehdrigkeit dieser Blei-Zink-
Vorkommen zur alpidischen Hadptvererzung als wahrscheinlich an. PETRASCHEK
(1966) vertritt ein mittelkretazisches Alter der Verérzungsphase. Nach
BURGSTALLER (1968) liegen epigenetische, an die Nihe von Bewegungsbahnen
gebundene Ganglagerstatten alpidischen Alters vor. Wenngleich die alpidische
Genese von einer Reihe von Autoren als gesichert dargestellt wurde, gab es

keine stichhaltigen Beweise. Wegen der Schwierigkeiten, die Pb-ZnéLagerstétten
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des Grazer Paldozoikums als epigenetische Bildung alpidischen Aliters zu
deuten, werden sie von einigen Autoren (PETRASCHEK, 1926, 1947; CLAR, 1953)
nicht zu der "alpidischen Metallogenese" gerechnet, sondern als "unsichere

Glieder" abgetrennt.

2. Neuere Arbeiten postulieren eine synsedimentire Genese: HEGEMANN (1950,
1960) sieht eine extrusiv-sedimentire Bildung der Blei-Zink-Lagerstitten als
wahrscheinlich an, wobei die submarinen Auswirkungen des mitteldevonischen
Geosynklinalvulkanismus als Erzbringer herangezogen werden. SCHROLL (1954,
1955) nimmt eine mdéglicherweise prialpidische Erzanreicherung an. Nach TUFAR
(1965, 1972) weisen die Baryte des Grazer Paldozoikums niedrige Sr-Gehalte
auf, wie sie fir einen syngenetischen Mineralisationstyp charakteristisch
sind. Weiterhin zeigt er anhand von konkordanten, mit dem Nebengestein
verfalteten Erzlagen, dass die syndenetisch entstandenen Vorkommen durch
tektonische Beanspruchung und Deformation geprdgt worden sind. SIEGL (1974)
stellt anhand von erzmikroskopischen Untersuchungen der Lagerstitte
Haufenreith fest, das von einer epigenetischen Stoffzufuhr infolge
Metasomatose nicht die Rede sein kann. HOELL (1976) betrachtet die Pb-Zn-
Vererzungen als schichtgebunden, SCHULZ (1979) nimmt ihr Alter als
altpaldozoisch an. PAK (1980) zeigt, dass die Schwefelisotopenverteilung der
Grazer Pb-Zn-Vorkommen Aehnlichkeiten mit den devonischen, schwerspatfiihrenden
Lagerstidtten Meggen und Rammelsberg aufweist und POHL (1984) skizziert eine
metallogenetische Entwickiung des Ostalpenraumes und stellt die Entstehung der
Grazer Pb-Zn-Vererzungen ins Devon.
WEBER (1977, 1982, 1983) hat sich eingehend mit der Genese der Grazer
Vorkommen befasst. Er kommt zum Schluss, dass es sich um eine syngenetische
Metallkonzentration handelt und postuliert anhand von Mikro- und Makrogefiige
ein prdtektonisches Alter der Erzanreicherung. Er fiihrt folgende Argumente auf:
- faltenkongruentes Auftreten

unmittelbares Einsetzen der Vererzungen im Liegenden bzw. Hangenden stark

reduzierender Sedimente (Schwarzschiefer)
- Bindung an eine bestimmte Gesteinsfazies
- schichtparalleles Auftreten der Vererzungen
- laterale Verzahnung von Sulfiden und Sulfaten
WEBER fiihrt die Erzzufuhr auf den weit verbreiteten, basischen Vulkanismus
zuriick, welcher eine Zufuhr metallhaltiger Lésungen bewirkte. In
reduzierenden, beckennahen Bereichen kam es zur Ausfdllung von Sulfiden, in

schwellennahen Bereichen zur Bildung von Sr-armem Schwerspat.
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Diese fiir submarin-exhalative Lagerstitten typische Elementzonierung

beobachtete WEBER in den Vorkommen Haufenreith, Arzberg und Burgstall im Osten
des Grazer Paldozoikums (siehe Abb. 48).
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3.2. GEOCHEMISCHES PROFIL

3.2.1. Lokalitat und Beschreibung des geochemischen Profils

Es wurde nur derjenige Bereich des Stollens beprobt, welcher senkrecht bzw.
schrdg zur Streichrichtung verlduft, d.h. vom Stolleneingang (0 m) bis zum
Einschwenken in E-W-Richtung (770 m), wobei aile drei Lager durchfahren werden
(siehe Abb. 49, Profilstrecke A-B). Die ersten 250 m des Schurfstollens sind

zum grossen Teil verbaut, so dass eine Probennahme dort nur beschrankt méglich
war. Eine Beprobung in lateraler Richtung war infolge des Stollenveriaufs, der
tektonischen Schollenbildung und der schiechten Aufschlusssituation Obertage

nicht madglich.

In Abb. 50 ist ein Stollenprofil mit den Probennummern wiedergegeben. Ab 242
Meter wurde alle 15 m eine Probe genommen. Beschreibung der einzeinen

Gesteinseinheiten siehe Kapitel 3.1.4.

3.2.2. Zum Problem des Analysenvergleichs

Da der Stollen Silberberg verschiedene Gesteinseinheiten durchfihrt, missen
auch verschiedene Gesteinstypen miteinander verglichen werden. Es war nicht
moglich, die Schwellenwerte anhand von Durchschnittswerten erzfreier Proben in
grosserer Entfernung von den Vererzungen zu ermitteln, da die
Aufschlussverhiditnisse Obertage schliecht sind und durch die Tektonik
(Stérungen, Muldenstruktur) die genaue, stratigraphische Position der
Schichten kaum feststellbar ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die einzelnen
Gesteinstypen sehr heterogen sind und vor allem auch in den Hauptelementen
stark variieren. Die relativ hohe Analysenzahl (37 Proben) erhdht jedoch die
Wahrscheinlichkeit, dass Anomalien sichtbar werden. In Tab. 14 sind als
Vergleich durchschnittliche Spurengehalte der jeweiiigen Gesteinstypen aus der
Literatur (WEDEPOHL, 1978) angegeben.
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3.2.3. Resultate

Die gemessenen Elementkonzentrationen sind in Tab. 15 aufgefiihrt, in welcher
auch die relativen Fehler fiir die jeweiligen Konzentrationen angegeben sind
(Standardabweichung der linearen Regression). Bei den Spurenelementen ist
zusdtzlich die untere Nachweisgrenze angegeben. Die Proben 67 und 87 zeigen
auch bei mehrmaliger Wiederholung Ergebnisse, die unter 100 % liegen.
Stéchiometrische Berechnungen zeigen, dass das S/Ba-Verhiltnis in den
Rontgenfluoreszenzanalysen der Probe 67 auf die Anwesenheit von Baryt hin-
deutet, so dass in Probe 67 da; schiechte Ergebnis der Réntgenfluoreszenz-
analysen auf das Vorhandensein von Baryit zurlickgefiihrt werden kann. In
Probe 87 ist das in den Rdntgenfluoreszenzanalysen gemessene S/Ba-Ver-

haltnis fur Baryt zu hoch, so dass eine zusdtzliche Phase vorhanden sein muss.

In Abb. 51 - 54 sind einige Haupt- und Spurenelemente (in Gew.% bzw. ppm)
gegen Distanz des geochemischen Profils aufgetragen. Um die Beziehung
zwischen Elementgehalt und Erzvorkommen bzw. geologischen Einheiten zu
verdeutlichen, ist zusdtzlich die stratigraphische Stellung der Erzlager
angegeben, wobei die durchgezogenen Linien vorhandene Erzlager und die
gestrichelten Linien vermutete Erzlager darstellen. In Abb. 52 ist zudem die
Oxydationszahi (FezOlee total) gegen Distanz und in Abb. 53 MnO/Fe, O, bzw.

273
FeO bzw. Fe total gegen Distanz und K20/Ba gegen Distanz aufgetragen.

3.2.4. Diskussion

a) AlLO,, K

293s O und MnO:

o, Na2

2

Aus Abb. 51 ist zu ersehen, dass die Gehaite von Al203, KZO’ Na’2O und MnO (ber
das geochemische Profil hinweg stark variieren, wobei dies vor allem in der

ersten Halfte des Profils auf die unterschiedliche Lithologie zuriickzufihren

ist. Deutlich tritt in allen Diagrammen die Kalkrippe in Erscheinung, alle 4

Oxyde sind relativ zum angrenzenden Gestein im Bereich des Kalks abgereichert.
Dies kommt auch in den Korrelationskoeffizienten zum Ausdruck (siehe Tab. 16):

CaO zeigt mit allen 4 Oxyden negative Korrelationen, mit AI203 sogar eine
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ausgepragte negative Korrelation von -0.82. AI203, KZO und NaZO sind als die
eigentiichen Hauptbestandteile der Tonminerale anzusehen, da Feldspidte nur
sehr selten gefunden werden. Eine Zunahme dieser Oxyde ist also auf eine
vermehrte Tonmineralfihrung zurickzufithren, eine Abnahme auf vermehrte

Calcitfuhrung.

Ab ca. 520 m werden die Oxydgehalte gleichméassiger, obwohl die Grenze Karbonat-
Serizit-Schiefer/Griinschiefer erst bei ca. 600 m auftritt. Da der urspringliche
Gesteinsverband hier infolge der tektonischen Ereignisse stark gestdrt ist,

kénnen in diesem Bereich keine Rickschlisse auf Verdnderungen der
Oxydkonzentrationen gemacht werden. In Bezug auf die Erzlager sind die vier
Oxyde wenig aussagekridftig. MnO zeigt eine deutliche Abreicherung Uber ca. 50m
innerhalb der Kalkrippe und einige leichte Anreicherungen ausserhalb der
Erzlager. Mangan kann sowoh! in das Gitter der Calcite eingebaut werden als
auch an die Tonminerale gebunden sein. Im vorliegenden Fall ist eine Bindung

an die tonigeren Sedimente zu beobachten. Allerdings sind auch hier die

Grenzen verwischt. Die leicht erhdhten MnO-Werte jeweils im Liegenden der
Grenze Kalkrippe/Nebengestein kénnten als erhthte Mn-Zufuhr gedeutet werden.
Um zu Uberprifen, ob sich an einer anderen Stelle des Kontakts
Kalkrippe/Nebengestein der gleiche MnO-Trend ergibt, wurden zusétzliche Proben
zwischen 1155 und 1215 m analysiert. Hier ergaben sich 10 m im Hangenden der
Grenze Kalkrippe/Nebengestein (innerhalb der Kalkrippe) MnO-Werte von 0.2
Gew.%, in den Griinschiefern 0.13 Gew.%. Es ist also nicht klar, ob die aus

Abb. 51 ersichtlichen, erhéhten MnO-Gehalte tberall im Liegenden des Kontaktes
Kalkrippe/Nebengestein vorkommen.

Wenngleich im Gegensatz zu Pb Mangan keine Anomalien zeigt, gibt es eine
positive Korrelation zwischen Pb und Mn von + 0.72 Uber das ganze Profil

hinweg. Eine Bindung beider Elemente an die gleiche Gesteinsgruppe oder an
Mineralien konnte nicht nachgewiesen werden, so dass es sich eindeutig um eine
gleichzeitige Metall- und Mangan-Zufuhr handeln muss. In Bezug auf das primére
Ablagerungsmilieu ergeben sich wenig oder keine Hinweise, da MnO weder mit Ba
bzw. Fe203 eine positive, noch mit FeO eine negative Korrelation aufweist.
Andeutungsweise ist MnO relativ zu FeO bzw. Fe total im Bereich der Kalkrippe
etwas stdrker angereichert (siehe Abb. 53), d.h. es zeigt sich eine schwache
Mn/Fe-Fraktionierung, was auch mit den Oxydationskoeffizienten (bereinstimmt
(siehe Abb. 52).

In verschiedenen, sedimentédren, paldozoischen Pb-Zn-Lagerstidtten wurde ein Halo
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mit deutlich erhdhten Mn-Werten im Nebengestein beobachtet, z.B. Meggen
(GWOSDZ, 1977), in Rammelsberg (GWOSDZ et al., 1974; PAUL, 1975), in Heath
Steel Mine (WHITEHEAD, 1973) und in Tynagh, Irland (RUSSELL, 1974). Aehnliche
Resultate ergeben die Untersuchungen der rezenten Bildungen im Roten Meer
(HOLMES & TOOMS, 1972). Solche erhéhten Mn-Werte vor allem in lateraler aber
auch in vertikaler Richtung werden ais Ergebnis des Transports von Mn aus
hydrothermalen Ldsungen in Form von Mn(HCOS)2 und dessen Ausfidllung in
oxydierender Umgebung gedeutet. Ein vertikaler Mn-Halo konnte in Silberberg

nicht gefunden werden.

b) F3203, FeO und Fe total:

Fe203 (siehe Abb. 52) zeigt erhdhte Werte in den meisten Erzbereichen
einschliesslich des Barytlagers und der vermuteten Erzlager im Liegenden der
Kalkrippe. Die Kalkrippe selbst weist im allgemeinen niedrigere Fe-Werte auf,
wobei jedoch FeO und Fe total im Vergleich zu F9203 tiefer sind (siehe
Oxydationszahl, Abb. 52). Die Kalkrippe stellte also eine Zone mit erhdhter
Oxydationsbereitschaft dar, was ja ebenfalls durch die MnO/Fe-Verhdltnisse
angedeutet wird (siehe Abb. 53).

Eine Korrelation ist zwischen Fe total und Zn zu finden (+ 0.62). Dies kdnnte
auf einen Fe-Einbau (bis zu max. 26 Gew.% Fe).in ZnS zurlckzufiihren sein.
FeO und Fe total zeigen keinerlei Beziehungen zu den Erzlagern, sondern bilden
die lithologischen Aenderungen ab. Pyrit als Haupt-Fe-Mineral ist in allen
Gesteinseinheiten mehr oder weniger hdufig anzutreffen. Wie auch in

Schneeberg ist Fe hier als Indikator fiir eine Erzprospektion unbrauchbar.
c) Pb, Zn, Cu und Ba:

Die Spurenelemente Pb, Zn, Cu und Ba geben die Vererzungen deutlich wieder
(siehe Abb. 54). Zn weist neben der positiven Korrelation mit Fe total
ebenfalls eine positive Korrelation mit NaZO auf. Das kdénnte aber auch auf
einen lithologischen Effekt zurlckzufihren sein, d.h. Grinschiefer weisen

hoéhere Mengen an NaZO und Zn auf. Die Spurenelemente Pb und Cu geben die
Lithologie ebenfalls wieder (z.B. niedrigere Pb-Werte in der Kalkrippe und in
den Griinschiefern, héhere Cu-Werte in den Griinschiefern). Ein Vergleich mit
den von WEDEPOHL (1978) ermittelten Spurenelementbereichen fiir verschiedene
Gesteinstypen (siehe Tab. 14) zeigt, dass Pb, Zn und Cu im Silberbergstollen

weitgehend ahnliche oder aber niedrigere Werte aufweisen. Die Maxima im
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Bereich der Erzliager sind nicht hoch verglichen mit den Daten von WEDEPOHL.
Barium jedoch zeigt fur alle Gesteinstypen im geochemischen Profil zu hohe
Werte verglichen mit den Daten aus Tab. 14. Es fand also wdhrend der ganzen

Sedimentationsabfolge eine Bariumzufuhr statt.

Erstaunlicherweise tritt das Liegendlager mit der Barytmineralisation kaum in
Erscheinung. Es liegt jedoch zwischen 2 Probenpunkten; die Proben vor und nach
dem Barytlager (ca. 2 - 3 m im Liegenden und Hangenden) zeigen keinerlei
Barium-Anreicherungen.

Barium zeigt eine positive Korrelation mit KZO (siehe Tab. 16) von + 0.63.
Nach SCHROLL (1971) besteht eine starke Korrelation zwischen K und Ba in
Kalkgesteinen, Dolomitgesteinen, Mergeln, Sandsteinen und illitischen
Tonschiefern. Zutritte hydrothermaler L6sungen stéren diese Korrelation, wobei
das K/Ba-Verhiltnis dann unter den Grenzwert von 10 sinkt. Bei den K/Ba-
Verhiltnissen entliang des Profils (siene Abb. 53) ergaben vor allem Proben in
der Nihe des aufrechten Hangendiagers, im Liegenden der Kalkrippe und in der
Nihe des Liegendlagers Werte, die unter dem von SCHROLL (1971) angegebenen
K/Ba-Verhiltnis von 10 liegen. Die Analyse von Gesamtgesteinsproben auf Ba und
K kénnte demnach bei der Prospektion von bariumhaltigen Pb-Zn-Lagerstdtten in

Kalken etc. nltzlich sein.

3.2.5. Zusammenfassung

- Mn weist geringe Anreicherungen ausserhalb der Vererzungen auf. Ein
deutlicher Mn-Halo ist in vertikaler Richtung nicht zu beobachten.
Die positive Korrelation zwischen Mn und Pb zeigt jedoch, dass gleich-
zeitig mit der Pb- auch eine Mn-Zufuhr stattgefunden hat.

- Die Konzentrationsunterschiede von FeO und Fe total sind als Indikator
fir eine Erzprospektion unbrauchbar, weil die Variation der Oxyde
eng begrenzt sind und nur einen lithofaziell bedingten Anstieg erkennen
lassen.
Fe;O3

hydrothermaler Ldsungen in der Ndhe der vererzten Lagen zuriickgefuhrt werden

weist eine Erhdhung in den Erzlagern auf, was auf Aktivitdten

kann (siehe REIMANN, 1981) oder auf eine Zone mit oxydierendem Milieu

(siehe unten).
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- Die Kalkrippe stellt einen Bereich mit gréosserem Oxydationsvermdgen dar, in
der Fe203 und MnO in Bezug auf FeO und Fe tot. angereichert sind.

- Die Spurenelemente Pb, Zn, Cu und Ba sind in der Nahe der Erzlager ange-
reichert, sie geben auch die vermuteten Erzlager im Bereich von ca. 20 m

deutlich wieder.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auf eine erste, stark bariumbetonte
Phase (Liegendlager) mehrere Pb-, Zn-, Cu- und Ba-Phasen mit Mangan folgten,
wobei die Kalkrippe keine Metalizufuhr aufweist.

Nach WEBER (1983) handelt es sich im Grazer Paldozoikum um sogenannte
"third-order basins", welche die typische Elementzonierung mit Sulfiden im
Zentrum und Baryt und Oxyde in den Randbereichen zeigen. Eine Rekonstruktion
des primdren Ablagerungsraumes ist in Gross-Stibing nicht mdéglich, da die
usrplingliche Stratigraphie stark gestért ist (Schollentektonik) und eine
Elementzonierung vor allem in lateraler Richtung zum Ausdruck kommen wiirde.
Die komplexe, vulkano~-sedimentédre Stratigraphie, die innerhalb eines Meters
wechselnde Lithologie und die geringe Méachtigkeit der Erzlager erschweren
zudem die Interpretation der Gesamtgesteinsanalysen. Nur eine sehr grosse

Anzahl von Proben wirde zu weitergehenden Aussagen fihren.
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3.3. PB-ISOTOPEN-ANALYSEN AN BLEIGLANZ-PROBEN

3.3.1. Lokalitdt und Beschreibung der Erzproben

Folgende Vorkommen wurden beprobt:

Silberberg

Guggenbach/Uebelbach

Arzwaldgraben

Burgstall
Stiwoll

Strassegg

Alle Handsticke der Vorkommen Arzwaldgraben, Burgstall, Stiwoll und Strassegg
wurden auf Halden gefunden. Ausgenommen der Probe 17, welche dem alten Ludwig-
Stollen entnommen wurde, stammt alles Material von Silberberg aus dem neuen
Explorationsstollen bei Gross-Stliibing. Zusatzliich standen Proben aus
verschiedenen, von der BBU durchgefiihrten Bohrungen in der Umgebung von
Guggenbach zur Verfligung. Bohrungen Nr. 4, 6 und 8 befinden sich ca. [.5 km
sidlich von Markt-Uebelbach und liegen auf einer Profillinie mit Richtung
SW-NE (siehe Abb. 55). Bohrung Nr. 1 wurde ca. 1.5 km NNE von Guggenbach
abgeteuft. Fir die Beschreibung der Vererzungen siehe Kapitel 3.1.3. Fir die
Beschreibung und genaue Lokalitdt der einzeinen, analysierten Proben siehe

Tab. 17 im Anhang.

3.3.2. Resultate

Die Pb-Isotopen-Verhaltnisse der Bleiglanz-Proben aus dem Grazer Paldozoikum

sind in Tab. 18 aufgefihrt. in Abb. 56 sind die Pb-Isotopen-Verhéditnisse der
Bleiglanze aus dem Grazer Paldozoikum eingetragen, Abb. 57 zeigt die Felder

der verschiedenen Reservoirs nach dem Plumbo-Tectonics-Modell von ZARTMANN &
DOE (1981) mit dem Datenpunkt von Silberberg. Aus den Resultaten ergeben sich
folgende Aussaﬁgen:
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1. Die Daten der 5 Vorkommen Guggenbach, Uebelbach, Arzwaldgraben, Burgstall
und Silberberg liegen in einem eng begrenzten Feld. Die Standardabweichungen
der 5 Vorkommen sind z.T. sogar noch kleiner als diejenigen der NBS Common
Lead Standard-Messungen (siehe Tab. 1), so dass von einer sehr homogenen Pb-
Isotopen-Zusammensetzung der Bleiglanze dieser 5 Vorkommen aus dem Grazer

Paldozoikum gesprochen werden kann.

2. PbS der oben aufgefihrten Vorkommen weisen ein 207/206Pb-Modellalter von
545 - 600 Mio.J. (Kambrium/Eokambrium) auf. Deutlich unterscheiden sich die
beiden Vorkommen Stiwoll und Strasseg mit erheblich jingeren Altern, namlich
105 Mio.J. (untere Kreide) bzw..145 Mio.J. (Jura).

3. Die Ho= und W2-Werte (10.08 bzw. 40.42) sind hoch im Vergleich zum
mittleren Krustenblei von STACEY & KRAMERS (1975) mit My = 9.74 und W2 =
36.84, wobei die beiden jlngeren Vorkommen etwas tiefere Werte aufweisen (u2 =

9.95 - 9.96, W2 = 38.15 fiir Stiwoll und 38.77 fiir Strassegg)

4. Die 208/204Pb-Modellalter (450 - 470 Mio.J.) sind immer jinger als die
207/206Pb-Modellaiter (545 - 600 Mio.J.).

5. In Abb. 57 fallen die Datenpunkte ins Feld fir Unterkrustenblei.

3.3.3. Diskussion

3.3.3.1. Daten mit kambrisch/eckambrischen Modellaltern

Obwoh! sie z.T. bis zu 22 km voneinander entfernt liegen, zeigen die finf
. Vorkommen mit kambrisch/ebkambrischen Modellaltern eine sehr homogene

Isotopenzusammensetzung, was auf eine syngenetische Entstehung deutet.

Die 207/206Pb-Modellalter von 545 - 600 Mio.J. sind zu alt verglichen mit dem
von SCHOENLAUB (siehe PAK et al.,1980) anhand von Conodonten ermittelten

unterdevonischen Sedimentationsalter (370 - 395 Mio.J.) einer Kalkrippe im Ver-
erzungshorizont. Die jingeren 208/204Pb-Modellalter (450 - 470 Mio.J.) kénnten

mit einem modellbedingten Unsicherheitsbereich von + 100 Mio.J. mit dem
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Sedimentationsalter Ubereinstimmen.

KOEPPEL (1983) beschreibt die Tendenz der zu alten Pb-Modellaltern in

PbS-haltigen Erzvorkommen der Siid- und Ostalpen (vergleiche dazu Kapitel
2.4.3.1.).

Unter der Annahme einer syngenetischen Entstehung der Vererzungen kann ein
dhnliches Modell wie in Schneeberg postuliert werden (siehe KOEPPEL, 1983):
das Bliei befand sich zuerst in der oberen Kruste, wo infolge hoher p-und
W-Werte die 206/204Pb- und 208/204Pb-Isotopen-Verhidltnisse eine
iiberdurchschnittlich hohe Zuwachsrate aufweisen. Durch orogene Prozesse
geriet dieser obere Krustenteil in die untere Kruste. Das Th/Pb-Verhiltnis
wurde durch diesen Wechsel von der oberen in die untere Kruste nicht
beeinflusst und die Zuwachsrate des 208/204Pb-Verhéltnisses biieb unverdndert
im Gegensatz zum 206/204Pb-Verhiitnis, welches infolge des niedrigeren U/Pb-
Verhéltnisses eine niedrigere Zuwachsrate aufwies. Als Resultat einer ldngeren
Verweilzeit in der unteren Kruste kénnten sich die Unterschiede zwischen den
207/206Pb- und 208/204Pb-Modellalter und die flir eine syngenetische Entstehung
der Vererzungen zu alten 207/206Pb-Modellalter ergeben. Diese dominierende
Unterkrustenkomponente ist ebenfalls in Abb. 57 im Plumbotectonic-Modell von
ZARTMANN & DOE (1981) zu sehen. Wie schon in Kapitel 2.4.3.1. erwdhnt, muss
man jedoch bericksichtigen, dass sich das Plumbotectonic-Modell von ZARTMANN &
DOE (1981) auf kanadische und australische Daten stiitzt. KOEPPEL (1983)
berechnete ein neues 2-Stufen-Modell nach STACEY & KRAMERS aufgrund von
Bleiglanz-Daten aus dem Grazer Paldozoikum, da diese Pb-Zn-Vererzungen
stratigraphisch genau datiert sind. Es ergeben sich aber dabei Diskrepanzen

der Modellalter fir andere, schichtférmige paldozoische Lagerstdtten, ebenso

fur die syndiégenetischen Pb-Zn-Lagerstdtten der ost- und stdalpinen Trias.

Eine andere Erkldrungsmdéglichkeit fur die dominierende Unterkrusten-Komponente
wére ein infolge Erosion und Sedimentation erfolgter U-Verlust, was zu einer
scheinbaren Unterkrusten-Komponente fithren kann (siehe auch Kapitel 2.4.).

Dann misste es sich bei den Sedimenten vor allem um Psammite handelin.

3.3.3.2. Stiwoll

Das 207/206Pb-Modellalter von Stiwoll betrigt 105, das 208/204Pb-Modellalter

ca. 0 Miold., die - und vor allem die W, -Werte sind niedriger als diejenigen
) B2 2
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der ilteren Vorkommen aus dem Grazer Paldozoikum. Nach WEBER (1982) sind
deutliche Unterschiede zwischen den Vorkommen Stiwoll und den klassischen
Pb-Zn-Mineralisationen des Grazer Paldozoikums zu beobachten (siehe Kapitel
3.1.3.):

1. Sie sind an eine tektonische Fliche (Ueberschiebung eines Dolomits auf die
Kherer Schichten ) gebunden.

2. Die Vererzungen von Stiwoll treten in einer anderen, lithologischen
Einheit, nimlich der Rannachfazies (vergleiche dazu Kapitel 3.1.2.) auf.

3. Die Erzparagenese besteht hauptsdchlich aus PbS und ZnS. PbS ist

in Form von Hohlraumfillungen vorhanden.

Die Pb-isotopen-Analysen von PbS bestdtigen die unterschiedliche Genese dieses
Vorkommen. Die Annahme von WEBER (1982), dass es sich hier. um eine wahrend der
alpidischen Ueberfaltungstektonik remobilisierte, also syn- bis

posttektonische Vererzung handelt, scheint plausibel. Es ist denkbar, dass

das in der Rannachfazies eingebaute Blei bei der Sedimentation eine &hnliche
Pb-Isotopen-Zusammensetzung hatte wie diejenigen der altpaldozoischen
Pb-Zn-Lagerstidtten des Grazer Paldozoikums, wobei die niedrigeren Mom und
W2-Werte auf eventuell primér vorhandene (lokale?) Unterschiede der
Bleiquellen hindeuten kdnnten. Oder aber das zugefiihrte, radiogene Pb stammt
" aus Gesteinen mit niedrigeren y- und W-Werten im Vergleich zum Erzblei des
Grazer Paldozoikums. Eine epigenetische Entstehung der Vererzungen von
Stiwoll aus einer von den altpaldozoischen, klassischen Pb-Zn-Vererzungen der
Grazer Paldozoikums unabhdngigen, jlingeren Pb-Quelle kann jedoch nicht

ausgeschlossen werden. -

3.3.3.3. Strassegg

Das 207/206Pb-Modellalter von Strassegg betrdgt 145 Mio.J., die o~ und
WZ-Werte liegen etwas unter di ejenigen der klassischen Pb-Zn-Vorkommen des
Grazer Paldozoikums. Auch hier bestédtigt das jingere Blei-Modellalter die
abweichende Genese. FRIEDRICH (1936) vergleicht die Lagerstiatte Strassegg
aufgrund der Erzparagenese mit den Tauerngoldgdngen. Entweder handelt es sich
um Remobilisierungen einer praalpinen Vererzung unter Zufuhr von radiogenem
Blei wahrend einer Metamorphose, oder die Vererzungen enstanden epigenetisch

im Mesozoikum aus einer Bleiquelle mit tieferen Ho- und W2—Werten als die -
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klassischen, altpaldozoischen Pb-Zn-Vererzungen des Grazer Paldozoikums.

3.3.4. Zusammenfassung

1. PbS aus einer Reihe tybischer Pb-Zn-Vererzungen des Grazer Paldozoikums
weisen homogene Pb-isotopen-Zusammensetzungen auf, welche fiir eine
syngenetische Entstehung sprechen. Die Mo~ und W2-Werte sind

relativ hoch im Vergleich zum mittleren Krustenblei von STACEY &

KRAMERS (1975). Diese Charakteristiken des Erzbleis deuten darauf hin, dass

das Pb sich vorerst in der Oberkruste entwickelte, darauf folgte entweder

eine Entwicklungsperiode in der Unterkruste, oder aber die Unterkrusten-

merkmale sind das Resultat von Verwitterung und Erosion verbunden mit einem

U-Verlust. In diesem Fall musste es sich bei den "Source Beds" vorwiegend
umn Psammite handein.

2. Die beiden Vorkommen Stiwoll und Strassegg weisen jlingere, alpidische
Pb-Modellalter auf. Die Vererzungen von Stiwoll stellen wahrscheiniich
Remobilisierungen von altpaldozoischem Pb in Zusammenhang mit Tektoni-
sierungsprozessen dar. Fur Strassegg ist eine Remobilisierung von alt-
paldozoischem Pb und eine Zufuhr von radiogenem Pb wahrend Metamor-
phoseprozesse ebenfalls denkbar. Fiir beide Vorkommen kdénnen epigenetische
Entstehungen jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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3.4. PB-ISOTOPEN-ANALYSEN AN GESAMTGESTEINSPROBEN

3.4.1. Beschreibung und Lokalitdt der Proben: Silberbergstolien

Die einzelnen Gesteinstypen sind in Kapitel 3.1.4. ndher beschrieben. Fir die
genaue Lokalitat der einzelnen Proben siehe Abb. 50.

Infolge der Feinkdrnigkeit der Gesteine war eine Mineralseparation nicht
mdglich; es wurden nur Gesamtgesteinsanalysen von Gesteinen ohne sichtbare

Vererzungen durchgefiihrt. Folgende Proben wurden untersucht:

Kalkrippe: Proben 81, 83, 86,387

Grinschiefer: Proben 100, 102, 107
Schwarzschiefer: Proben 59, 60, 67, 70, 73, 74, 76
Karbonat-Serizit-Schiefer: Proben Nr. 53, 66

3.4.2. Resultate

In Tab. 19 sind die Pb-Isotopen-Verhédltnisse der Gesamtgesteinsanalysen
aufgefiihrt. Abb. 58 zeigt die Pb-Isotopen-Entwicklungsdiagramme mit den
Datenpunkten aus Silberberg, in Abb. 59 sind die Gehalte der Spurenelemente

Pb, Zn und Ba sowie die Delta-206/204Pb-Werte (= 206/204Pb-Gesamtgestein minus

206/204Pb-PbS) von Probe 76 (161 m) bis Probe 87 (490 m) aufgetragen.

Aus Abb. 59 ist zu sehen, dass sich die 206/204Pb-Isotopen-Verhdltnisse der

Gesamtgesteine an folgenden Stellen des Profils dem Erzblei anndhern:

a) Probe 73: 35 m im Hangenden des aufrechten Hangendlagers
b) Proben 53, 66 und 67: im Bereich des aufrechten Hangendlagers

c) Probe 81: 15 m im Liegenden des vermuteten Mittellagers
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Abb. 58: 208/204Pb-206/204Pb- und 207/204Pb-206/204Pb-Dia-

gramme mit Pb-Isotopen-Analysen von Gesamtgesteinsproben
aus dem Silberbergstollen (Grazer Paldozoikum). Probenlioka-
litdten siehe Abb. 50. Das 208/204Pb-Verhiitnis der Probe
59 betragt 41.927. Gepunktetes Feld: PbS-Analysen aus dem
Grazer Paldozoikum. B Grinschiefer; AKalkrippe; QSchwarz-
schiefer; @ Karbonat-Serizit-Schiefer.
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Folgende Proben zeigen ausgeprédgt radiogene Pb-isotopen-Verhaltnisse, d.h. sie
haben hohe Delta-206/204Pb-Werte:

a) Probe 70: 15,5 m im Hangenden des aufrechten Hangendlagers
b) Probe 59: 11 m im Liegenden des aufrechten Hangendlagers
c) Probe 83: innerhalb der Kalkrippe

Nur in den Proben 66 und 67 im Bereich des aufrechten Hangendlagers ist
ein deutlicher Einfluss des Erzbleis auf das Nebengestein zu sehen.

Eine Korrelation zwischen Radiogenitat der Pb-lsotopen-Verhaitnisse

und der Spurenelemehte Pb, Zn und Ba ist nur im Fall von Pb gegeben.

Ausser Proben 73, 81, 83, 100 und 107 zeigen die Gesamtgesteinsanalysen
dhnliche Mo~ und W2-Werte wie das Erzblei, wobei die Grinschiefer eher tiefere
Werte aufweisen, die Schwarzschiefer héhere und die Kalkrippe keinen Trend

aufweist.

Alle Proben ausser Probe 67 (Schwarzschiefer, Réntgenfluoreszenz-Analysen siehe
Tab. 15) zeigen radiogenere Pb-Isotopen-Verhditnisse als das Erzblei, es gibt

keine Korrelation zwischen Gesteinstyp und 206/204Pb-lIsotopen-Verhéltnis.

3.4.3. Diskussion

Aus Abb. 59 ist eine lokale Beeinflussung des Gesteinsbleis durch das Erzbiei
zu sehen, sie beschridnkt sich jedoch auf das aufrechte Hangendiager. In der
Nahe der anderen Vererzungshorizonte ist im Bereich der Probennahme keine
systematische Beeinflussung sichtbar. Es gab also hdchstens lokal einen wenig
ausgeprdgten Halo. Die Metamorphose war vermutlich zu niedrig, um eine

Beeinflussung des Nebengesteins durch das Erzblei zu verursachen.
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3.4.4. Herkunft des Erzes

Die Pb-lsotopen-Zusammensetzung des Erzbleis schliesst eine Stoffherkunft aus
dem oberen Mantel aus. Ein Vergleich zwischen Erzblei und Gesteinsblei zeigt,
dass das Gesamtgesteinsblei dhnliche oy~ und W2-Werte aufweist wie das
Erzblei, wobei die Griinschiefer etwas tiefere, die Schwarzschiefer etwas
héhere und die Kalkgesteine stark streuende Werte aufweisen.

Aus Abb. 58 ist ersichtlich, dass das Gesteinsblei der Kalkrippe, der Karbonat-
Serizit-Schiefer und der Schwarzschiefer eine ahnliche Entwicklung wie das
Erzblei erfahren haben. Diese Gesteine kdnnten das '"Source Bed" der

Erziésungen darstelien.

Nach WEBER (1983, 1986 und mindliche Mitteilung) sind die Vererzungen des
Grazer Paldozoikums an sogenannte "Third-order Basins" (submarine, kleinere
Becken, die durch Schwéllen voneinander getrennt sind) oder Paldorinnensysteme
mit N-S pendeinden Rinnenachsen gebunden, wobei die Erzzufuhr exhalativ-
sedimentdr oder frih-diagenetisch erfolgen konnte. Die Pb-Isotopen-Anaiysen von
Erzblei und Gesteinsblei des Grazer Paldozoikums stlitzen die Annahme einer
solchen exhalativ-sedimentédren Entstehung, ebenso die S-Isotope des Baryts aus
dem Grazer Paldozoikum, welche die gleiche Zusammensetzung wie devonisches
Meerwassersulfat zeigen (WEBER, 1983). Die Grinschiefer kommen als alleinige
Erzlieferanten nicht in Frage, was aus den Pb-Isotopen-Verhaltnissen ersichtlich
ist (siehe Abb. 58). Lagerstdtten der vulkanogen-sedimentiren Abfolge weisen
zudem meist héhere Kupfergehalte auf; Kupferkies kommt in Silberberg nur

untergeordnet vor.

3.4.5. Zusammenfassung

- Einzelne Proben des Nebengesteins aus dem Silberbergstollen im Bereich des’
aufrechten Hangendlagers zeigen eine Beeinflussung durch das Erzblei. Ein
geringméchtiger Pb-Halo (bis ca. 8 m im Hangenden) ist also in subvertikaler
Richtung nur im Bereich des aufrechten Hangendlagers feststellbar; die
{ibrigen Proben zeigen keine Beeinflussung des Gesteinsbleis durch das

Erzblei. Die Metamorphose war vermutlich zu niedrig, um eine sekundire
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Anomalie zu verursachen.

Die Nebengesteine (Karbonat-Serizit-Schiefer, Kalkrippe, Schwarzschiefer)
der Erzvorkommen aus dem Grazer Paldozoikum stellen wahrscheinlich das
"Source Bed" des Erzbleis dar, wobei die Metalle durch zirkulierendes
Wasser aus dem Gestein gelost wurden. Die Resultate stiitzen demnach die
Ansicht WEBER's (1983, 1986), wonach die Lagerstidttenbildung exhalativ-

sedimentdr oder spdtdiagenetisch im submarinen Bereich erfolgte.
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3.5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Resultate der Untersuchungen der Biei-Zink-Vorkommen im Grazer Paldozoikum
und insbesondere des Explorationsstollens Silberberg bei Gross-Stibing flihren
zu folgenden Modellvorstellungen, wobei daraufhingewiesen wird, dass infolge
der Aufschlussverhdltnisse in Silberberg nur Anomalien in vertikaler Richtung

erfasst werden konnten.

1. Die homogene Pb-isotopen-Zusammensetzung der Bleiglanze einer Reihe von
fir das Grazer Paldozoikum charakteristischer Pb-Zn-Vorkommen deuten auf
eine syngenetische Entstehung hin. Die 207/206Pb-Modellalter von 545 -
600 Mio.J. sind jedoch fiir eine syngenetische Entstehung der Vererzungen.
zu alt (anhand von Conodonten wurde ein devonisches Alter der Serien fest-
gestellt, siehe PAK et al., 1980), was mit einer Entwicklung des Bleis in
der unteren Kruste erkldrt werden kann. Zusétzlich ist eine obere Krusten-
Komponente vorhanden, da die 207/206Pb- und 208/204Pb-Modellalter unter-
schiedlich sind und die Mo und W2-Werte hoch sind verglichen
mit dem Krustenblei von STACEY & KRAMERS (1972).

Aehnliche o™ und W2-Werte von Erzblei und Gesamtgesteinsblei
lassen vermuten, dass die Sedimente des Grazer Paldozoikums das '"Source

Bed" des Erzbleis darstellen.

2. Durch zirkulierende Ldsungen im Nebengestein und anschliessendes
Ausféllen in submarinen Becken und Rinnen wurden die Pb-Zn-Vererzungen
exhalativ-synsedimentér gebildet. Ein Einfluss der Metamorphose in unterer
Grinschieferfazies ist weder in der Elementverteilung noch in den Pb-
Isotopen-Verhédltnissen der Nebengesteine im Liegenden und Hangenden
der Erzlager feststellbar. Lediglich im Bereich des aufrechten Hangend-
lagers zeigen die Pb-lsotopen-Verhédltnisse der Nebengesteine einen Einfluss
des Erzbleis, was jedoch auch auf eine primire Verteilung zuriickgefiihrt

werden kann.

3. Die beiden Vorkommen Stiwoll und Strassegg zeichnen sich durch
mesozoische Pb-Modellalter aus. Die Vererzungen von Stiwoll sind wahr-
scheinlich in Zusammenhang mit Tektonisierungs-Prozessen entstanden.

Fir Stiwoll und auch fir Strassegg ist eine Remobilisierung von altpaldo-
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zoischem Pb und Zufuhr von radiogenem Pb wihrend Metamorphoseprozesse denk-

bar, ebenso aber eine epigenetische Entstehung ohne Remobilisation paldozo-
ischer Erzvorkommen.
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4. VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN

4.1. VERGLEICHE DER PB-ZN-VERERZUNGEN AUS SCHNEEBERG/PFLERSCH
MIT DEN PB-ZN-VORKOMMEN AUS DEM GRAZER PALAEOZOIKUM

Das Ziel der Arbeit ist es, geochemische Halos im Nebengestein von zwei
unterschiedlich metamorph Uberpridgten Pb-Zn-lLagerstdatten-Revieren zu untersuchen
und Auskunft Uber die Wirkungen von Metamorphosen auf Erz und Nebengestein zu
erhalten. Als Voraussetzung mussten in Bezug auf Entstehung,‘ErzinhaIt und
Nebengestein zwei méglichst lbereinstimmende Lagerstidtten gegeben sein, die
unterschiedlich metamorph Uberprdgt worden sind und gute

Aufschlussverhdltnisse bieten. Diese Voraussetzungen waren in den Ende der
sechziger Jahre neuaufgeschlossenen Lagerstédttenteile in Schneeberg und im
neuerstellten Explorationsstollen Silberberg im Grazer Paldozoikum weitgehend
vorhanden.,

Fir beide Lagerstiatten gelten nach letzten Untersuchungen synsedimentér bis
frihdiagenetische, submarin-exhalative Entstehungen im Altpaldozoikum. Sowohi
in Schneeberg als auch im Grazer Paldozoikum bestehen die Erzparagenesen aus .
Zinkblende, Bleiglanz, Magnetkies, Kupferkies, Pyrit, wobei Zinkbiende das
Haupterzmineral bildet. Im Grazer Paldozoikum ist zusdtzlich noch Baryt

vorhanden.

Die Nebengesteine bestehen in Schneeberg aus Gneisglimmerschiefer,
Muskowitgneise, Amphibolite, Graphitschiefer. Im Grazer Paldozoikum kommen
Serizitphyllite, Grinschiefer und Schwarzschiefer und als Unterschied zu
Schneeberg vermehrt Kalke und Karbonatschiefer vor. Marmore erscheinen im
Gebiet der Lagerstitte Schneeberg erst im sidlich gelegenen Schneeberger Zug;
im Pflerschtal weist der obere Horizont des Mitteilagers (siehe Kapitel

2.1.4.) karbonatreiche Gneise und Marmore auf.

Zudem ist die Lithologie der Gesteine im Grazer Paldozoikum vieifédltiger und
wechselt oft Uber kurze Distanzen, wahrend vor allem in Schneeberg eine
einténige Gneisglimmerschieferserie mit vergleichsweise diinnen Einschaltungen

von Muskowitgneisen, Amphiboliten etc. vorherrscht.

Was die Metamorphose anbelangt, so ist das Oetztalkristallin mehrfach
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Uberpragt worden, wobei die varistische Metamorphose die obere

Amphibolitfazies erreichte und der Hohepunkt der alpinen Metamorphose im
Bereich der beginnenden Amphibolitfazies lag. Die Schichtfolgen des Grazer
Paldozoikums zeigen eine schwache, epizonale Metamorphose in Albit-Epidot-

Chlorit-Subfazies, man kann nur eine progressive Metamorphose feststellen.

Der Profilvergleich der beiden Lagerstdtten wurde erschwert durch die in Bezug
auf die Vererzungen unterschiedliche Stollenfihrung. Im Grazer Paldozoikum ist
im Gegensatz zu Schneeberg das Erfassen eines lateralen Halos nicht mdglich.
Zudem muss im Grazer Paldozoikum die ausgeprigte Scholientektonik vor allem in
den ndrdlichen Teilen des Stollens berilicksichtigt werden.

In der foigenden Gegenuberstellung sind die Resultate der geochemischen

Untersuchungen beider Lagerstiatten enthalten:

Schneeberg/Pflersch
(mehrere Metamorphosen bis
hohere Amphibolitfazies)

Grazer Paldozoikum
(eine Metamorphose in schwacher
Griinschieferfazies)

Es besteht eine leicht inhomogene ‘
Pb-1sotopenzusammensetzung des Erz-

bleis iiber einen Bereich von ca. 15

km hinweg, was auf Pb-Isotopen-Aus-
tausch zwischen Erzblei und Ge-
steinsblei wdhrend Metamorphosen
zuriickgefiihrt wird.

Die Vorkommen Reisig, Stein, Ku-
chellahner, Alriss und Griner See
im Pflerschtal zeigen radiogenere
Pb-Isotopen-Verhdltnisse, was

auf Metamorphoseauswirkungen zu-
riickgefilhrt werden kann.

Die zu jungen Pb-Modellalter sind
als primdres Charakteristika der
Pb-Quelle zu deuten.

Die Pb-Isotopen-Zusammensetzung
des Feldspat- und des Gesteinsbleis

Es besteht eine sehr homogene Pb-
Isotopenzusammensetzung des Erzbleis
iber einen Bereich von ca. 22 km
hinweg.

Die Vorkommen Stiwoll und Strassegg

- zeigen radiogenere Pb-Isotopen-Ver-

hdltnisse, was auf Remobilisierungs-
prozesse oder auf eine epigenetische
Entstehung zuriickgefiihrt werden kann.

Die zu alten Pb-Modellalter sind als
primdres Charakteristika der Pb-Quelle
zu deuten,

Die Pb-Isotopen-Zusammensetzung
des Gesteinsbleis wurde durch

wurde durch das Erzblel infolge
Metamorphosen in lateraler und .
vertikaler Richtung beeinflusst.

Erzblei und Gesteinsblei weisen
verschiedene u- und W-Werte auf,
so dass die Existenz einer zu-
sdtzlichen Pb-Quelle angenommen
werden kann.

Primdre Halos von Haupt- und
Spurenelementen (Fe, Mn, Pb
n, Ba) sind in vertikaler und
in lateraler Richtung sichtbar.

das Erzblel nur in unmittelbarer Néhe
der Erzlinsen beeinflusst.

u- und W-Werte von Gesteinsblei und Erz-
blei stimmen iberein, so.dass die Ge-
steine das "Source Bed" fiir das Erz dar-
stellen kdnnen. :

Primdre Halos von Spurenelementen
(Pb, Zn, Cu und BaJ und ein schwacher
Mn-Halo sind in vertikaler Richtung
sichtbar (Aufschlussverhdltnisse er-
laubten keine laterale Probennahme).

Die Elementanomalien sind in Schneeberg in vertikaler und lateraler Richtung
zu beobachten. Da sie sich aber auf den erzlinsenfihrenden Horizont
beschridnken, wird angenommen, dass es sich hier um primar entstandene

Anomalien handelt.
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Die Pb-Isotopen-Anomalie , die keine Elementzunahme sondern einen
Isotopenaustausch darstelit, ist rdumlich anders ausgebildet ais die
Elementanomalien: man kann sie bis zu 30 - 40 m im Liegenden und Hangenden des
erzlinsenfiihrenden Horizontes beobachten. Es wird deshalb angenommen, dass es
sich hier im Gegensatz zu den Elementanomalien um einen metamorphosebedingten
Halo handelt.

Im Grazer Paldozoikum weisen hauptsdchlich die Spurenelemente Halos auf, die
sich jedoch auf auf das aufrechte Hahgendlager beschrianken. Zwischen den
verschiedenen Erzlagern sind in vertikaler Richtung keine Elementanomalien
sichtbar. Das Gesteinsblei zeigt im Liegenden und Hangenden der Erzlinsen

keine systematische Beeinflussung durch das Erzblei.

Aus dieser Gegeniliberstellung geht hervor, dass sich hauptsdchlich in Bezug auf
die Pb-Isotopen-Verhédltnisse der Nebengesteine ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden verschieden metamorph Uberpridgten Lagerstdtten
herauskristallisiert. Ein Austausch zwischen zwei verschiedenen Pb-Komponenten
(Gesteinsblei und Erzblei) erfolgte also nur wihrend einer oder mehrerer,
héherer Metamorphosephasen, wie dies in Schneeberg der Fall war.

Die Pb-Isotopen-Analysen von Feldspdten und Gesamtgesteinsproben eignen sich
deshalb besonders gut fiir die Prospektion von Pb-Zn-Lagerstdtten in stérker
metamorphen Gebieten, da sie im Vergleich zu den Elementkonzentrationen eine
metamorph bedingte, gréssere Anomalie im Liegenden und Hangenden des
Erzhorizontes aufweisen. In Schneeberg ist der Halo des Erzbleis in 100 m
lateraler Entfernung vom Erz noch ca. 30 - 40 m im Liegenden und Hangenden des
erzlinsenfihrenden Horizontes feststellbar. Dies bedeutet bei einer ‘
Méchtigkeit dieses Horizontes von ca. 100 m eine im Vergleich zur priméren
Anomalie der Elementkonzentrationen um den Faktor 1,8 grossere,

metamorphosebedingte Anomalie der Pb-isotopen.

4.2. VERGLEICH DER VERERZUNGEN AUS SCHNEEBERG/PFLERSCH UND AUS DEM
GRAZER PALAEOZOIKUM MIT ANDEREN, SCHICHTFOERMIGEN UND/ODER
SCHICHTGEBUNDENEN PB-ZN-LAGERSTAETTEN

Damit die beiden Lagerstdtten Schneeberg/Pflersch und Grazer Paldozoikum
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innerhalb eines grésseren Rahmens klassifiziert werden kdnnen, werden sie im
folgenden mit einigen dhnlich ausgebildeten, schic.t;{fﬁrmigen und/oder
schichtgebundenen Pb-Zn-Lagerstdtten des Proterozoikums und Paldozoikums
verglichen. Die ausgewéhlten Lagerstatten weisen verschieden stark metamorphe
Ueberpridgungen auf. In Tab. 20 sind die wichtigsten Merkmale der Lagerstétten
Broken Hill/Australien, Mt.Isa/Australien, McArthur River/Australien,
Meggen/BRD, Rammelsberg/BRD inklusive Schneeberg und Grazer Paldozoikum

aufgefihrt, in Abb. 60 sind die Pb-isotopen-Verhaitnisse eingetragen.

Vergl_eich beschreibender Merkmale

Aus Tab. 20 ist ersichtlich, dass die Haupterzmineralien in allen Lagerstidtten
Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies, Magnetkies und Pyrit sind. In Mt.isa und
Broken Hill ist Bleiglanz das haufigste Erzmineral, sonst steht Zinkblende an
erster Stelle. Baryt kommt hauptsichlich im Grazer Paldozoikum, in Meggen und
in Rammelsberg vor.

Die Nebengesteine der verschiedenen Lagerstatten vsind lithologisch verschieden
ausgebildet, sie sind aber meist sedimentarer Natur, wobei klastische und
marine Abfoigen vorherrschen. Unterschiede bestehen im Vorkommen von
Evaporiten (Mt.lsa, McArthur River) und vulkanischen Gesteinen (Mt.Isa,
McArthur River, Rammelsberg, Meggen, Grazer Paldozoikum. In Schneeberg und
Broken Hill kommen Vulkanite nur sehr untergeordnet vor.). Die priméren
Ablagerungsrdume der hier aufgefihrten Vererzungen stellen also marine Becken
dar, mit oder ohne Vulkanismus.

Obwohl die Genese, unter anderem der Zeitpunkt der Erzmineralbildung, in den
meisten Fallen immer noch umstritten ist, sind die Argumente einer exhalativ-
synsedimentdren oder frihdiagenetischen Erzentstehung fliir die meisten der hier
aufgefiihrten Lagerstiatten einleuchtend. Neben Erzmineralzonierungen innerhalb
der Lagerstitten (Sulfide im Zentrum und Sulfate im Randbereich, z.B. Meggen
und Grazer Paldozoikum), welche auf ein priméres Ablagerungsmilieu
zuriickgefihrt werden, existieren in den meisten Vorkommen Elementhalos in
ndherer und weiterer Entfernung vom Erzkérper. Spurenelement-Anomalien im
direkt Liegenden und Hangenden der Vererzungen sind aus Broken Hill,
Schneeberg, Grazer Paldozoikum, McArthur River, Meggen und Rammeilsberg
bekannt. Elementhalos grésseren Ausmasses in lateraler Richtung (100 m) sind
vor allem in Meggen und in Schneeberg untersucht worden. Elementhalos in
kleinerem und grésseren Ausmass haben sich ungeachtet der metamophen
Ueberpragung gebildet und kdnnen als Charakteristika der hier ausgewéhlten

Lagerstatten gelfen.
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Vergleich der Pb-Isotopen:

Obwoh! neuere Untersuchungen gezeigt haben, dass die Entwicklungsgeschichte
‘der Pb-Isotopen oft sehr kompliziert ist und nicht durch einfache Modelle
erkldrt werden kann, werden im folgenden die Pb-Isotopen-Verhéltnisse der
ausgewdhiten Lagerstdatten kurz verglichen.

Die Pb-isotopen-Verhédltnisse von PbS sind flir alle Lagerstdtten homogen

ausgebildet dnd liegen mehr oder weniger auf den Wachstumskurven fur die
Entwicklung von mittlerem Krustenblei nach STACEY & KRAMERS, 1975 (siehe Abb.
60), was auf eine Bleiquelle aus der Kruste schliessen ldsst.

Die Pb-Modellalter von Broken Hill, Mt.lsa, McArthur River, Meggen und
Rammeisberg stimmen gut mit dem geologischen Alter der jeweiligen Lagerstatten
Uberein. FiUr Schneeberg zu junge und flir das Grazer Paldozoikum zu alte Pb-
Modellalter werden auf priméare Charakteristika der Pb-Quellen zurlickgefihrt

(siehe Kapite!l 2.4. und 3.3.).

Nach den oben diskutierten Kriterien kénnen die hier aufgefiihrten Pb-Zn-
Lagerstatten als sog. "sediment-h'osted stratiform deposits of lead and zinc"
(siehe GUSTAFSON & WILLIAMS, 1981) klassifiziert werden. Die Autoren
postulieren eine Entstehung dieser Lagerstédtten in intrakontinentalen, an
Storungen gebundenen sedimentédren Becken ohne erkennbare Hinweise auf orogene
Vorgidnge oder aktive Plattenrdnder. Sie flilhren als gemeinsames Charakteristika
auf, dass metailhaltige Ldosungen aus dem Untergrund der Becken an
durchidssigen Schichten und/oder entlang von Stdrungen zu oberfldchennahen,
potentiellen Sulfidausfallungsgebieten aufsteigen kdnnen; die Entstehung der
Vererzungen erfolgte also frihdiagenetisch. Die Becken weisen verschiedene
Merkmale auf, wobei die hier aufgeflihrten Lagerstdtten an marines Milieu

gebunden sind.

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Untersuchungen an den Vererzungen aus
Schneeberg/Pflersch und aus dem Grazer Paldozoikum zeigen, dass diese beiden
Lacerstdtten zu den stratiformen Pb-Zn-Lagerstdtten vom Typ Broken Hill oder

McArthur River gestellt werden kdnnen.
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Abb. 60: 207/204Pb-206/204Pb-Diagramm mit Bleiglanz-Daten einiger ausge-

wdhlter Pb-Zn-Lagerstitten. gp = Grazer Paldozoikum, s = Schneeberg, r
Rammelisberg, m = Meggen, bh = Broken Hill, ma = McArthur River, mi
Mt. Isa. Die Daten sind folgenden Quellen entnommen= Broken Hill,

Mt. Isa, McArthur River (CUMMING & RICHARDS, 1975), Meggen, Ram-

melsberg (WEDEPOHL et al., 1978).
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VERZEICHNIS DER DEUTSCH/ITALIENISCHEN ORTSNAMEN

Deutsch

Schneeberg
Pflerschtal
Trient - Sidtirol
St. Martin
Lazzachertal
Telfer Weisse
Ridnauntal

" Gurtelwand
Moarer Weisse
Tribulaun
Wetterspitze
Magdeburger Hitte
Silbergasse
Pfaffenberg
Bodnerberg
Griner See
Himmelreich
Rosskopf
Hocheck

Boden

Alriss

Toffring
Gossensass
Maratsch-Spitze
Passeiertal

Italienisch

Monteneve

Val di Fleres
Trento - Alto Adige
S. Martino
Val Lazzago

Cima Bianche di Telves

Val Ridanna

Croda della Cintola

Punta del Massaro
Tribulaun
Cima del Tempo

Rif. Cremona alle Stua

Costa Argentina
M. del Prete
M. del Piano
Lago Verde
Paradisi

M. Cavallo
M. Alto

S. Antonia
Alberes
Tavolino
Colle Isarco
M. Maraccio
Val Passiria
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TABELLE DER ABKUERZUNGEN

Gesteinsnamen

Amphibolit
"Filone-Fazies"
Gneis-Glimmer-Schiefer
Granat-Glimmer-Schiefer
Griinschiefer

Kalkrippe
Karbonat-Serizit-Schiefer
Muskowit-Augen-Gneis
Muskowit-Quarz-Schiefer
Muskowit-Quarzit-Gneis
Schwarzschiefer

Minerale

Calcit
Feldspat
Granat
Hornblende
Quarz

Sonstiges

Feldspat/Quarz-Fraktionen
Gesamtgestein

Nord

Siid

Ost

West

AM
FF
GGS
GrGS
GS
KRS
KSS
MAG
MQS
MQG
SS

Cc

Fsp
Grt
Hbl

Qz

FQK

=E m »n =2
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