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1 Einleitung

Das kleine Erzvorkommen bei Bérndorf ist eine der zahlreichen

aus der Grauwackenzone bekannten Sﬁlfidmineralisationen.

Bereits im 17. und 18. Jahrhundert stand es im Abbau und wurde
schon als Silbererzvorkommen im "Theuerdank" von Kaiser Maximilian
erwihnt (HAMMER 1932). 1898 wurde der Erzbergbau éingestellt,

dann noch einmal im Jahre 1924 kurzfristig wieder aufgenommem
(DOLL 1895, MATZ 1938). |

-

Abb. 1: Blick in den
Bérndorfer Graben.
Im Hintergrund sind
Ausldufer des
Klosterkogels (1565m)
Zu sehene.

Nur in wenigen Veroffentlichungen findet dieges Vorkommen
ausfiihrliche Erwdhnung. Eingehende mikroskopische und geo=

chemische Untersuchungen fehlen bis jetzt weitgehend.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun zu versuchen, die Genese
der Vererzung anhand von mikroskopischen und geochemischen Unter=

suchungen der Erzmineralisation und der Nebengesteine zu kléren. .



2 Geographische Lage

Das untersuchte Gebiet liegt in Usterreich im Bundesland
Steiermark etwa 6 Km 6stlich von Rottenmann.

Die schichtgebundene Sulfidmineralisation ist an mehreren Stellen
in einer Hohe von etwa 900 m iis NN in dem bei der kleinen Ort=
schaft Barndorf beginnenden Prenterwinkl- oder Birndorfer Graben
aufgeschlossen. Dieses kleine Tal erstreckt gsich in n@rdlicher

Richtung vom Paltental bis zum Siidhang des Klosterkogels (Abb. 2; 3:

Abb. 2: Geographische Lage
von Bdrndorf in der
Steiermark.
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Abb. 3: Orientierungskarte des Birndorfer Grabens und des angrens
zenden Bilischendorfer Gebietes.X = Anzeichen ehemaliger
Bergbautidtigkeit. Ausschnitt der Usterreichischen Karte
1:50.000, Blatt 99, Rottenmann.



%z  AufschluBverhéltnisse

Gute Aufschliisse sind nur im direktem Bereich des Barndorfer

Baches zu finden. In weiterer Entfernung vom Bach ist die Ver=s
folgung der Erzhorizonte durch die dichte Vegetation (Wald, Wiesen)
sehr erschwert.

Von den nach DOLL (1895) ehemals vorhandenen sieben Stollen sind
nur noch drei auszumachen (vgl. Abb. 7, S. 15).

Der westlichste dieser Stollen befindet sich etwa 60 m iiber der
Talsohle, ungefdhr 200 m westlich des Wasserfalls. Dieser in
Streichrichtung angelegte Stollen ist nach 10 m v8llig verstiirzt.
Kurz hinter (ndrdlich) dem Wasserfall ist am westlichen Bachufer
das Mundloch des zweiten Stollens sichtbar. Er ist vollstandié

mit Wasser gefiillt und unbegehbar.

An Forstweg beim Wasserfall liegt in etwa 20 m Hohe in einem Felsvors
sprung das Mundloch des drittem, schwer zugdnglichen Stollens bzw. Ge=
senkes. Von hier scheint sowohl ein Gesenke in Richtung Forstweg
als auch ein Stollen in Ostlicher Richtung vorhanden gewesen zu
sein., In beiden Richtungen ist jedoch alles vbllig verstiirzt.
Halden sind im Geldnde schwer auszumachen. Die untersuchten Proben
stammen von der im Wald liegenden Halde, etwa 60 m siidlich des
schwef zugdnglichen Felsenstollens. Das Haldenmaterial liegt

unter einer Bodenbedeckeung von etwa 20 cm. GroBere Bruchstiicke
wurden hier nicht gefunden. Das Haldenmaterial hat durchweg
WalnuBgrcBe. Wahrscheinlich wurde das Erz schon am Ort aufbe=
reitet. Auch von HAMMER (1932) erwihnte Schlackenreste geben

Hinweise auf die bereits in BHrndorf erfolgte Verhiittung.



4 Geologischer Uberblick

Die schichtgebundene Vererzung bei Bdrndorf liegt in der
Nordlichen Grauwackenzone. Diese bildet nach TOLMANN (1977)
und SCHONLAUB (1979) einen bis zu 25 Km breiten und etwa

4so Km‘langen Streifen von iliberwiegend paldozoischen, mifig
metamorphen Tongesteinen mit Einschaltuﬁgen von basischen oder
sauren Vulkaniten und von Karbonatgesteinen.

Die Grauwackenzone erstreckt sich vom Wiener Becken im Osten
bis zum Rdtikon im Westen. Begrenzt wird sie im Norden hiufig
rein stratigraphisch durch die Kalkalpen. Im Siiden liegt sie
mit tektonischem Kontakt den Zentralalpen auf (Abb. 4).

In ihrem Ostteil gliedert sich die Grauwackenzone in zweil

- tektonische GroBeinheiten, in die hchere Norische Decke und

in die tiefere Veitscher Decke.

Die Norische Decke besteht hauptsdchlich aus Altpaldozoikum

und zeigt insgesamt Ordoviz bis gelegentlich Unterkarbon.

Die Veitscher Decke wird nach SCHUNLAUB (1979) heute allgemein
als wurzellose tiefere tektonische Einheit der Grauwackenzone
verstanden. Sie besteht hauptsidchlich aus Karbon. Es kommen

aber auch hcher phyllitische Schieferserien und angebliches
diaphtorisiertes Altkristallin vor. Das Unterkarbon besteht

aus dunkelgrauen, tonig-sandigen, bisweilen graphitfiihrenden
Schiefern, in die selten Konglomeratlagen, diinne plattige Kalke
und Griingchiefer eingeaschaltet sein konnen. Die stratigraphisch-.
jingeren Schichten des Oberkarbons folgen mit teilweise michtigen
Grauwackenbdnken, Sandsteinen, graphitischen Schiefern, Graphit=
flozen und graphitisch gefdrbten Quarzkonglomeraten. Diese

als "Graphitkarbon" bezeichnete Folge ist durch das Fehlen von
Kalken charakterisiert.

Nach TOLLMANN (1977) tritt das Unterkarbon gegeniiber dem Ober=
karbon zuriicke Die Serie des Unterkarbons wird als marine

Flachwasserbildung aufgefat, hingegen die des Oberkarbons als
eine (limnische) Molasseablagerung. Wegen des hiufigen Gehaltes

an fossilen Landpflanzen ist die letztere Serie als terrestrische
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Ablagerung énzusehen.

SCHONLAUB (1979) sieht den primiiren Ablagerungsraum des Karbons
ndrdlicher und festlandsniher als den benachbarten Ablagerungs=
raum der Norischen Decke. Beim gemeinsamen Deckentransport soll
dann das Karbon als "Stirnplatte" nach Norden transportiert
worden sein. Da das Karbon jetzt aber als tiefere tektonische
Einheit vorliegt, muB das Altpaldozoikum dann.schlieﬁlich noch
das Karbon iiberfahren haben. Fiir Transport und Platznahme wird
alpidisches Alter angenommen.

Das Karbon der Veitscher Decke tritt sowohl am Siidrand als auch

im Innern der Grauwackenzone auf. (TOLLMANN 1977). Die Karbon=

schollen im Innern zeigen antiklinalen Bau (HAMMER 1932).

Nach TOLLMANN (1977) bedingt dieser antiklinale Bau zusammen

mit der Heraushebung an der Paltentalstdrung das fensterfors
mige Auftreten dieser Karbonschollen innerhalb der Norischen
Decke.

Das untersuchte Erzvorkommen bei Bdrndorf tritt konkordant
innerhalb einer inneren Karbonscholle (Veitscher Decke) auf.,

Das bearbeitete Gebiet umfaBt Gesteine der Veitscher und der
Norischen Decke.

Der Biérndorfer Graben verlduft in N/S-Richtung und bietet somit
ein ideales Profil durch die etwa E/W streichenden und mit
30-45° nach Nord einfallenden Gesteinsschichten der Norischen
und der Veitscher Decke.(Abb. 5, 6).

Im siidlichen Teil des Profils (Paltental) ist die von HAMMER (1932)
und HIESSLEITNER (1958) zum Karbon gestellte "graphitfiihrende
Serie" aufgeschlossen. Dieser auch als "Graphitkarbon'" bezeichnete
Verband gehdrt zur Yeitscher Decke und besteht aus einem mehr=
maligen raschen Wechsel von quarz- und serizitbetonten Phylliten
und metamorphisierten Karbonatgesteinen. Bevorzugt im Hangenden
der Serie sind Griingesteine anzutreffen.

In "Hangenden" (tektonisch Liegenden) der Karbonserie sind alts=
paldozoische Gesteine der Norischen Decke aufgeschlossen. Es
handelt sich hierbei - im Gegensatz zu den Karbongesteinen - um

eine monotone Gesteinsabfolge. Sie besteht hauptsdchlich aus

Phylliten mit Einschaltungen von Griingesteinen. Karbonatgesteine
und weitere Vererzungen wurden im beprobten Profilteil nicht mehr

aufgefunden.
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Abb. 5: "Geologische Karte der
erzfiihrenden Grauwacken="
zone zwischen Admont und
Selztal" im Maflstabd
1:25.000 (Ausschnitt)
nach G. HIESSLEITNER
(1958)

AufschluB
NE von 3
Biischendorf

1 Km ' Barndorf \_.LL

Legende

=F] Phyllite der Veitscher Decke (Karbon) = Ph
=] Gr-Ph = graphitfiihrender Phyllit

Phyllite der Norischen Decke (Altpaliozoikum) =
Sw=Ph = Schwarzphyllit

Gruppe der "Flaserigen Kalkphyllite" = Kph bestehend aus
Kalk-Quarzphylliten und Quarzmarmoren (Veitscher Decke)

Marmor (Veitscher Decke) = M

Griingesteine = Gr. der Veitscher Decke (Karbon) bestehend
aus Grinschiefern und Chloritphylliten

Griingesteine = Gr der Norischen Decke (Altpaldozoikum)
bestehend aus Chloritschiefern und Chloritphylliten

\_ Stollen (verstiirzt) mit aufgeschlossener
Fe-Cu-Vererzung



Profil Bdrndorfer Graben
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5 Bisher ver&ffentlichte Untersuchungen

»

Die erste zugingliche Verdffentlichung iiber die Vererzung bei
Birndorf stammt von DOLL aus dem Jahre 1895. Er beschreibt
Kupferkies und Tetraedrit als Haupterz und erwdhnt zudem noch
Cuprit und Malachit. Weiterhin sind nach diesem Autor ehemals
sieben Stollen vorhanden gewesen; zwei auf der linken (westlichen)

und fiinf auf der rechten (&stlichen) Talseite. Bereits zur

.damaligen Zeit waren Schon, von einer Ausnahme abgesehen, sdmt=

liche Stollen verstiirzt.

F.H.R. (1924) berichtet iliber vier aufgeschlossene Erzginge von
Kupferkies und Fahlerz. Die einzelnen Erzginge streichén danach
genau E/W und verflachen unter 60° nach Norden. Die Ausdehnung
der Erzginge wird in diesem Bericht mit 2 Km angegeben. Fahlerz
soll als bis zu 10 cm midchtige Derberzginge auftreten und Kupfer=
kies sehr reichhaltig, bis zu 60 cm miéchtig, eingesprengt in
Quarz, Kalkspat, Spateisenstein oder Ankerit. Weiterhin wird
in diesem Bericht eine chemische Analyse eines '"gut gemischten
Durchschnittmusters'" als Abschrift beigefiigt:

Cu 20,55 % Fe 17,69 %

As 3,52 % s 14,10 % Ag 64,5 g/t

Ni 0,00 % Ca0 4,48 % Au 1,4 g/t

Co 0,30 % Mg0 2,27 %
Ob es sich hierbei wirklich um ein Durchschnittsmuster handelt
ist, zumindest fiir die Nickel- und Silbergehalte nach den in
der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten mikroskopischen Unter=
suchungen und Mikrosondenanalysen, sehr fraglich. Auch MATZ (1938)
gufert schon Zweifgl, ob die fiir die Analyse benutzten Proben

wirklich von allen Auébissen und Halden genommen wurden.

HAMMER (1932) beschreibt erstmalig den geologischen Rahmen.

Er stellte die in den "flaserigen Kalkglimmerschiefern" auftre=
tende Vererzung und die im Hangenden folgenden Griinschiefer
zusammen in die "graphitfiihrende Serie", d.h. ins Oberkarbon.

Die Vererzung wird in dieser Arbeit jedoch nur kurz erwdhnt.



- 12 -

Er bezeichnet sie als "Quarzkalzitginge mit Durchiéderung von
Kupferkies, Eisenkarbonat und sekundidren Kupferkarbonatabsetzen".
HAMMER (1932) unterteilt die im Birndorfer Graben auftretenden
Gesteine in drel Serien:

1) Graphitfiihrende Serie

2) Phyllite des Toneck

3) Feinschichtige, miBig metamorphe Grauwackenschiefer
Dieser Autor schlieBt aufgrund fehlender Konglomerate im Bereich
von Bdrndorf und weiter westlich auf einen Faziesgwechsel in der
graphitfiilhrenden Serie. Die flaserigen Kalkglimmerschiefer stehen
stratigraphisch dort, wo weiter ostlich von Bidrndorf Konglomerate
anstehen, d.h. Kalkglimmerschiefer und Konglomerate vertreten
sich faziell.
Bemerkenswert ist der von HAMMER (1932) erwihnte Fund von voll=
stdndig rekristallisierten Crinoidenstielgliedern "nahe ober -
Bdrndorf", die in einer geringmiichtigen Bank von dunkelgrauen
dichten Kalk auftreten sollen. Dieser Crinoidenfund ist fiir
die Genese des Erzvorkommens von Wichtigkeit (vgl. Kap. 9?.

Eine eingehendere, aber skizzenhafte Beschreibung der Vererzung
wird von MATZ (19381 gegeben. Er beschreibt das Vorkommen als
"Kupfererz filhrende Quarz-Karbonatgiénge". Seiner Meinung nach
treten die Gidnge in Form von mindestens vier Lagergingen auf,
die etwa E/W streichen und mit etwa 50° nach Norden einfallen.
Thre Michtigkeit wird mit 0,1-0,5 m angegeben. MATZ beobachtete
Fahlerz und Kupferkies im Verhdltnis 1:1 als Haupterz und unter=
geordnet Arsenkies, Als Minerale der Oxidationszone werden
Cuprit, Limonit, Malachit und Azurit genannt. Nach MATZ fehlt
Pyrit in den von ihm untersuchten Proben. Dies ist sehr verwuna
derlich, da die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proben
héufig Pyrit als Hauptkomponente fiihren. Eine Derberzprobe besteht
sogar fast ausschlieflich aus Pyrit.

METZ (1953) hidlt eine Trennung der altpaldozoischen Gesteine, wie
sie von HAMMER vorgenommen wurde, nicht fiir sinnvoll. Nach MET2Z
ist die "hchermetamorphe Schieferserie'" (Toneckphyllite nach
HAMMER) keine stratigraphisch gesonderte Serie und auch eine
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tektonische Abtrennung von den "gering metamorphen Schiefern"
(feinschichtige Grauwackenschiefer nach HAMMER) sei nur "unter
Zwang" moglich. Er faBt diese beiden Serien in die MSerie der

Grauwackenschiefer'" zusammen.,

HIESSLEITNER (1958) bearbeitete im Rahmen seiner geologischen
Neuaufnahme zwischen Admont und Selztal auch das Badrndorfer
Gebiet. Er stimmt im wesentlichen mit den Untersuchungen von
HAMMER iiberein, bemerkt aber ein Zuriicktreten der graphitischen
Schichten und eine Zunahme der Serizitphyllite im Bérndorfer
Graben. In die graphitfiihrende Serie sind nach HIESSLEITNER drei
bis vier Zige von schuppigen, chloritreichen Kalkphyllit einge=
lagert. Wie schon HAMMER, sieht auch er den ndrdlichsten, han=
gensten Kalkphyllitzug in enger Verbindung mit Griinschiefern,

die in dieser Serie vornehmlich auf den nordlichen AuBenrand
beschrdnkt sind. Er stellt bei der Kartierung eine noch grdBere
Verbreitung der Griingesteine fest, als bereits von HAMMER ange=
nommen wurde. Im allgemeinen handelt es sich nach diesem Autor
bei den Griingesteinen um deckenartige Ergiisse von Massengesteinen,
verbunden mit Tuffbildung. 7 '
HIESSLEITNER stellt fest, daB es im Gebiet von‘Barndorf mit
Schwierigkeiten verbunden ist, die graphitfiihrende Serie von dem
"héherphyllitischen Stockwerk" scharf abzugrenzen. Die Abgrenzung
ist nach diesem Autor "etwas willkiirlich" und stiitzt sich im
allgemeinen auf die Graphitfiilhrung, wobei die graphitischen
Schiefer nicht auf die vermutliche Karbonserie beschridmnkt sind.
Fraglich ist es fiir HIESSLEITNER mit welcher Sicherheit die
Kalkphyllite zum Karbon zu stellen sind, da Fossilien fehlen.
Immerhin stellt er.die Kalkphyllite und die Griingschiefer frag=
lich ins Karbon. Die iiberlagernden Schichten werden zum Silur-
Devon gestellt., Eine Unterteilung dieser Schichten wird von
HIESSLEITNER nur noch in abgeschwdchter Form vorgenommen. Er
verzichtet letzten Endes auch auf eine Grenzziehung zwischen
diesen Serien in der geologischen Karte. |

Auf die sulfidischen Erzvorkommen geht dieser Autor nur sehr

kurz ein und bezeichnet sie als kleine, unbedeutende Gangvors=
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vorkommen, die vornehmlich wegen ihres Silbergehaltes abgebaut
wurden. Fiir das Bidrndorfer Vorkommen verweist er auf MATZ (1938).
Die nach HIESSLEITNER hauptsdchlich aus Cu-Sulfiden bestehenden
Sulfidvorkommen, so z.B. das bei Bdrndorf, werden von diesem Autor
als para- bis postsideritisch, d.h. als para- bis postalpidisch

eingestuft.

Erwdhnung findet das Erzvorkommen bei B&rndorf auch in den Er=
léuterungen zur Erzlagerstédttenkarte der Ostalpen von FRIEDRICH

(1953). Es wird hier als metamorphe Lagerstdtte vom Typus Sunk
(Graphit) eingegliedert.
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6 Der Erzkirper

Das Erzvorkommen bei Barndorf tritt kopkordant innerhaldb der von
HIESSLEITNER (1958) zum Karbon gestellten, metamorph iiberprigten, .
vulkano-sedimentéren Serie auf. Es ist an mehreren Stellem in einer Hol
von etwa 900 m ii. NN. aufgeschlossen (Abb. 7). Zwei grdBere Erzlager

(Mdchtigkeit etwa 0,8-1,5 m) werden im Liegenden und Harngenden von fiin

—

Vererzung R Wwasserfall

Vererzyng E
Vererzung D
N Ny Vererzung c

» QHalde
Vererzung B '-:\‘\Vererzung A2

Vererzung A1l

Abb. 7: Skizze des Arbeitsgebietes

S00 m o mit Lage der Erzausbisse
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geringmichtigen (0,1-0,3 m), schwach vererzten Bereichen begleitet
(s. Profil, S, 10). Dabei handelt es sich im Liegenden um schwache
Imprignationen mit teilweiser strenger Einregelung der Erzmine=

rale in Serizitphyllit und im Hangenden um schwache Impriégnationen
in Calcit-Quarz-~Chloritphyllit und in stédrker chloritfiithrenden
Quarzmarmore.

Die siidlichste, der im Liegenden aufgeschlossenen Imprégnationen,
befindet sich etwa 100 m siidlich des Wasserfalls am Forstweg (Verer=
zung A1, Abb. 7). In dem stark verwitterten dunkelgfauen Chlorit-Ser
zitphyllit ist Himatit streng parallel zur Schieferung eingeregelt.
Etwa 80 m siidlich des Wasserfalls befindet sich am Forstweg die
zw;ite Liegendimprignation (Vererzung A2, Abb. 14). Das Nebengestein

bildet ein teilweise stdrker karbonatischer Serizitphyllit (Abb. 8)

Eingesprengt sind hier nur wenig Pyrit und Rutil. Wieder ist eine

Einregelung der Erzminerale sichtbar.

30 cm

Abb. 8: Vererzung A2;
schwache Pyrit=
imprdgnation in
teilweise karbo=
natischer Matrix,
konkordant einge:-
lagert in Phyllit
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Am Wasserfall ist das erste, kleinere Haupterzlager (Vererzung B,
Abb. 15) aufgeschlossen. Durch eine Abrutschung ist es z.T. iiberdeck
(Abb. 9). Eine laterale Verfolgung des Erzhorizoﬁtes ist nicht
mdglich. In der bevorzugt aus Quarz und Karbonat bestehenden
Gangart sind Erzminerale unregelmdfBig verteilt. In dem etwa

80 cm groBen Ausbifl treten Pyrit, Kupferkies, Tennantit,

Kobaltglanz und Mischkristalle von Gersdorffit/Kobaltglanz auf.
Kobaltbliite, Malachit, Azurit und Fe-Hydroxide bilden die

Sekunddrminerale der Oxidationszone.

20 cm

Abb. 9t Oxidationszone von Vererzung B (kleineres Erzlager)
Imprignationen in Quarz/Karbonat-Matrix

Das Haupterzlager-(Vererzung C, Abb. 15) ist am besten etwas
nordlich des Wasserfalls an dem bereits beschriebenen, schwer
zugéinglichen Felsenstollen aufgeschlossen. Der AusbiBf ist schon
gut vom Forstweg aus durch seine bridunliche Oxidationszone
(Brande) zu erkennen (Abb. 10, 11). Die Michtigkeit des vererzten
Bereichs betridgt hier etwa 1,5 me Die Erzminerale treten unre=

gelmdBig verteilt in Quarz-Marmor auf. Es gibt immer wieder kleine



Abb. 10: Brande des Haupt=
erzlagers (Verer=
zung C), in etwa
20 m Hthe im Fels
sprung gelegen.
(Pfeil). Aufge=
nommen vom Forsts=

- weg.

Ausschnitt vom AusbiB der Hauptvererzung

Deutlich ist das konkordante Auftreten der vererzten
Schichten (braun) zu erkennen. Nebengestein ( Quarzmarmor/
Kalk-Quarzphyllit) und Vererzung streichen etwa E/VW und
fallen mit 450 nach N ein.
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Bezirke in denen sich das Erz fleckenartig anreichert. Im
Anstehenden treten nur Imprédgnationen auf. Auf der nahegele=
genen Halde, die mit diesem Aufschlufl in Verbindung gebracht
werden kann, ist aber auch Derberz zu finden.

Die Erzminerale zeigen die gleiche tektonische Beanspruchung
wie die Minerale des Nebengesteins. Auffallend ist eine starke
Verkieselung und in Teilbereichen auch eine vermehrte Chlcrit=
fiithrung (z.T. schichtparallel) der vererzten Bereiche.

In der Gangart treten mit Ausnahme von Dolomit nur solche Mine=
rale auf, die auch im Nebengestein vorhanden sind.
Diskordanzerscheinungen sind im Vererzungsbereich nicht zu
beobachten.

In der Hauptvererzung wurden folgende Erzminerale bestimmt:
Pyrit, Kupferkies, Tennantit, untergeordnet Kobaltglanz und
Argenkies, gelegentlich Magnetit und in Spuren Magnetkies,
Bleiglanz, Markasit, Covellin und Himatit. Dazu treten wieder
Kobaltbliite, Malachit, Azurit und Fe-Hydroxide.

Das Haupterzlager 1dB8t sich lateral etwa 200 m in westlicher
Streichrichtung verfolgen. Es erstreckt sich von dem bereits
:erwahnten Felsenétollen, liber einen unter diesem am Forstweg
gelegenen Ausbifl, bis zum westlichst liegenden Stolien (vgl.
Abb. 7). Dieser Stollen befindet sich etwa 60 m iiber der Tal=
sohle. Am Mundloch sind die vererzten Schichten durch ihre
griinlich-brdunliche Oxidationszone schon aus griBerer Ent=

fernung sichtbar. Sie liegen konkordant in Quarz-Marmor (Abb. 12).

Abb. 12:

Oxidationszone

am Mundloch des
westlichst gelege
Stollen. Die vers
erzten Schichten
des Hauptlagers
liegen konkordant
in Quarz-Marmor.
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Vererzte Bereiche und Nebengesteine streichen E/W und fallen

mit 40° nach N ein. Im Stollen selbst ist neben einer schwachen
Imprdgnation von Kupferkxies und Spuren von Fahlerz eine etwa

5 c¢cm midchtige, schichtparallele Pyrit-Derberzlage zu beobachten.
Nach kurzer Wegstrecke ist der Stollen vGllig verstiirzt. Eine

Halde ist wegen des steilen Geladndes nicht mehr vorhanden.

Die weitere Verfolgung des Erzhorizontes in westlicher Streich=
richtung ergab keine weiteren Ausbisse mehr. Es soll aber darauf
aufmerksam gemacht werden, daB etwa 2 Km weiter westlich, nords=
8stlich von Biischendorf, in der geologischen Karte von HIESSLEITNER
wieder eine Cu-Vererzung vermerkt ist (vgl. Abb. 5, S. 9), Der
Flaserige Kalkphyllit (Quarz-Marmor)-geht hier in einen weifien,
mitunter zuckerkdrnigen, teilweise ankefitischen Marmor iiber
(HIESSLEITNER 1958). Zwei untersuchte Anschliffe von diesem Aufschlu
lieBen iiberwiegend Magnetkies mit Umwandlungen zu Markasit und zudem
Arsenkieé erkennen, Pyrit und Cu-Sulfide wurden in den mikrosko=
pierten Schliffen nicht beobachtet, was natiirlich bei zwei Proben
keine groBe Aussagekraft beéitzt. _

Immerhin ist festzuhalten, daB die Vererzung bei Bidrndorf und
Biischendorf in mehr oder weniger tonig-sandigen Marmoren auftreten,
die auch stratigraphisch eine &hnliche Position haben. Es wdre

somit moglich, daB beide Vererzungen genetisch zusammengehdren,
wobeli dann die Erzmineralisation iiber ldngere Strecken aussetzt,
bzw. nicht aufgeschlossen ist und sich von Pyrit-reich nach
Magnetkieg-reich verindert.

Die Verfolgung des Erzhorizontes vom Felsenstollen in dstlicher
Streichrichtung war nicht mdglich. Es wurden keine weiteren Auss
bisse und auch keine weiteren Stollen in dieser Richtung beobachfet.,
Da aber ehemals auch auf dieser Seite des Baches noch Stollen ‘
vorhanden waren (DOLL 1895, MATZ 1938), ist eine weitere Erstreckung
des Erzhorizontes in Gstlicher Richtung sehr wahrscheinlich.

Etwa 20 m nordlich der Hauptvererzung, am Forstweg, ist eine

schwach vererzte, konkordant in Quarz-Marmor eingebettete Lage

von Calcit-Quarz-Chloritphyllit aufgeschlossen. Die Griingesteins=

schicht ist etwa 10 cm mdchtig und zeigt Pyrit, Rutil und etwas
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Kupferkies., Auffallend ist eine starke Einregelung der Erz=
minerale. Eine fast identische Probe, aber mit einer stHrkeren
Imprégnation, wurde auf der Halde gefunden.

‘Etwa 25 m nordlich der vererzten Griingesteinslage liegt an der
Baschung des Forstweges ein ehemaliger kleiner Steinbruch.
Konkordant in Quarz-Marmor ist eine etwa 20 c¢m midchtige, schwach
vererzte Lage eingeschaltet. Diese besteht aus stdrker chlorit-
fiilhrendem Quarz-Marmor (Abb. 13), Neben Kupferkies ist insbesondere
Bornit zu beobachten, der sonst in keiner weiteren vererzten

Zone gefunden wurde. Auch spdrlich vorhandener Molybdédnglanz

ist nur hier beobachtet worden. Auffallend ist das Fehlen von

Pyrit in dieger Vererzung.

Im gleichen Steinbruch ist am ndrdlichen Rand eine weitere schwache
Erzfihrung zu bemerken. Unregelmidfiig tritt hier spdrlich ein=
gesprengter Kupferkies und Spuren von Pyrit in Quarz-Karbonat=

matrix auf.

20 cm

Abb. 13: Vererzung E

Konkordante Lage von stidrker
chloritfiihrendem Quarz-Marmor.
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6.1 Erze - makroskopisch

Die anstehenden Erze im Gebiet von Birndorf treten iiberwiegend
als Imprégnationen auf. Derberz ist nur im westlichsten Stollen
(Probenahmepunkt 15 in Abb. 33, Seite 50) und auf der Halde

zu finden.

In den Imprédgnationserzen sind die Erzminerale vorwiegend un=
regelmiBig verteilt., Sie bilden hiufig fleckenartige Ansamm=
lungen, die iiberwiegend aus Pyrit, Kupferkies und Tennantit
bestehen. Pyrit bildet gelegentlich millimetergrofie, gestreifte,
idiomorphe Kristalle. Kupferkies und Tennantit treten hingegen
immer xenomorph auf.

Die Gangart besteht aus Quarz, Karbonat, Serizit und Chlorit,
teilweise aber auch nur aus Quarz und/oder Karbonat.

Die untersuchten Derberzproben bestehen hauptsdchlich aus Pyrit,
Kupferkies und Tennantit, aber auch eine Arsenkies-reiche Probe
wurde auf der Halde gefunden. Geregelte Texturen treten nicht
auf.

Auffallend sind die Farben der sekunddren Minerale der Oxidations=
zone. So machen Malachit, Azurit, Kobaltbliite und Fe-Hydroxide
die Ausbisse schon aus grdBerer Entfernung sichtbar.

- Sedimentédre Strukturen lassen sich nicht beobachten. Die ver=
erzten Schichten treten - soweit zu sehen - immer konkordant
zum Nebengestein auf. Diskordanzerscheinungen sind in keinem

der untersuchten Ausbisse zu bemerken.
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6.2 Erzmikroskopie und mikroanalytische Untersuchungen

Es wurden 32 Proben aus dem Ansteﬁénden und 8 Proben von der
Halde erzmikroskopisch untersucht.

Pyrit* und in etwas geringerer Menge Kupferkies und Tennantit*
sind die vorherrschenden Erzminerale. Untergeordnet und in
wechselnden Mengen treten Arsenkies und Kobaltglanz* bzw.
Mischkristalle von Gersdorffit/Kobaltglanz* auf. Bornit*,
Magnetit* uﬁd Himatit sind nur wenig vorhanden. Als Spuren
treten auf: Gold*, Magnetkies®*, Bleiglanz*, Molybddnglanz™*
und Markasit (1)*. Als Minerale der Oxidationszone wurden
Malachit, Azurit, Kobaltbliite*, Covellin*, Kupferglanz*,
Markasit. (2)* und Fe-Hydroxide bestimmt.

Die mit einem Stern gekennzeichneten Erzminerale werden in
der vorliégenden Arbeit zum erstenmal fiir das Bérndorfer Erz=
vorkommenbbeschrieben.

Tetraedrit und Cuprit, die von DULL (1895) erwdhnt werden,

konnten in keiner untersuchten Probe gefunden werden.

Die untersuchten Erzminerale sind wie das umgebende Gestein
metamorph iiberprdgt worden und zeigen somit auch metamorphe
Gefiige.

Nach SCHNEIDERHUEN (1962) reagieren die sulfidischen Erz=
minerale und Erzparagenesen im allgemeinen gegeniiber den
wirksamen Faktoren der Metamorphose sehr viel empfindlicher
als die gesteinsbildenden Silikate, Karbonate und Oxide. Dabei
zeigen die verschiedenen Erzminerale unterschiedliche Reaktion.
Harte Minerale reagieren sprdde, weiche dagegen plastisch.
Besonders wird das Primdrgefiige durch Metamorphosen aller

Art zerstort. .
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6.2.1 Pyrit

Pyrit ist das am hdufigsten beobachtete Erzmineral.

In Derberzproben bildet er bis zu 1 mm groBe, hypidiomorphe
Kristalle., Diese durch Sammelkristallisation entstandenen
GroBkdrner (Py 2 ), lassen oft noch schwach die ehemaligen
Korngrenzen fritherer Pyrite (Py 1) erkennen (Abb. 16). Sulfid=
minerale wie Kupferkies, Tennantit und Arsemkies, sowie auch
Gangart, die vor der Sammelkristallisation interstitial vor=
lagen, wurden wdhrend des Pyritwachstums einverleibt und
liegen jetzt als "Einschliisse" vor. An den Rindern der Grofi=
pyrite bilden sich manchmal Anwachssdume von Pyrit (Py 3)
(Abb. 17).

Abb. 16: Probe 510-A, // Nic.,.Bildbreite 20,95 mm . _ '
Pyrit-GroBkorn (Py 2) mit erkennbaren Korngrenzen von Py 1.

In mehr bder weniger monomineralischen Pyritaggregaten treten
gelegentlich an dem Beriihrungspunkt dreier Pyritkdrner Winkel

von etwa 120° auf.(Abb. 18). Diese 120° "triple junctions" sind
typisch fiir rekristallisierte Minerale (STANTON 1972, LAWRENCE 1972,
VOKES 1969).
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Abb. 17: Probe 15-A2, // Nic., Bildbreite £ 0,95 mm
Pyrit-Saum (Py 3) an Pyrit-Grofkorn (Py 2). Auch Py 1
ist wieder deutlich zu erkennen. AnstoBender Pyrit
verursacht im Saum "Kataklasewellen™.

Abb. 18: Probe 15-A2, // Nic., Bildbreite £ 0,5 mm
An gen Beriihrungspunkten dreier Pyritkdrner sind z.T.
1207 triple junctions sichtbvar.
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Abb. 19: Probe 510-D, // Nic., Bildbreite = 1,3 mm
Plastischer Tennantit (grau) und etwas Kupferkies (gelb)
sind in Risse des sprdden Pyrits eingeschmiert. Es liegt
keine Verdrdngung oder eine Jiingere Generation vor,
sondern eine metamorph bedingte Mobilisationm.

‘

S :
Rat N SRR i’

i

Abb. 20: Probe 510-C, // Nic., Bildbreite 0,95 mm
Stark kataklastischer Pyrit. Quarz (schwarz) "verheilt"
die Risse. Tennantiii: dunkelgrau, Kupferkies: hellgrau,
Pyrit: weiB., ‘ . '
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Abb. 21: Probe 510-A, // Nic., Bildbreite £ 2mm
Bruchstiicke von Grof-Pyrit "schwimmen" im plastischen
Tennantit. Deutlich ist der Transport von Pyritbruch=
stiicken im Mikrobereich zu erkennen.
Pyrit: weif, Tennantit: grau, Gangart: schwarz.

Abb. 22: Probe 510-F, // Nic., Bildbreite = 2 mm
Eingeregelte Pyritidioblasten im Griingestein.
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Auf die erfolgte Deformation reagierte Pyrit sehr hdufig mit
Kataklase. In die entstandenen Spriinge und Risse drangen dann
nachtrdglich, die auf Deformation plastisch reagiérenden

Minerale Kupferkies und Tennantit ein (Abb. 19). In

einigen Fdllen ist die Kataklase soweit fortgeschritten, daB
Teilbereiche der Grofpyrite regelrecht auseinander gebrochen

sind (Abb. 20). Zum Teil werden Pyritbruchstiicke durch den
plastischen Tennantit im Mikrobereich transportiert, so dafB

es den Anschein hat, als wiirden sie in einer Matrix von Tennantit
"schwimmen". (Abb. 21). Nach Laboruntersuchungen von GRAF & SKINNER
(1970) verhdlt sich Pyrit unter allen Druck- und Temperaturs
bedingungen bei der Deformation als sprtder Korper. Eine Aus=
nahme bildet ein von MOOKHERJEE (1971) beschriebener, verfal=
teter Pyrit. - ,

Neben den GrofRpyriten treten auch kleinere Porphyroblasten auf,
die teilweise poikiloblastisch von Gangart und anderen Erz=
mineralen (z.B. Magnetkies) durchsetzt sind. Sie treten vorwie=
gend idiomorph auf (Idioblasten) und sind hidufig eingeregelt

(Abb. 22). |

Pyrit wandelt sich oft von Rissen und vom Rand her in Fe-Hydroxide
um. Sehr selten sind auch Umwandlungen in Markasit zu beobachten.
Zudem wird Pyrit zum Teil von Kobaltglanz bzw. von Gersdorffit/
Kobaltglanz verdrédngt. Als Einschliisse treten Maénetkies, Tennantit,

Kupferkies, Arsenkies, Markasit, Hédmatit, Gold und Gangarti:auf.

Es wurden 15 Pyrite mit der Mikrosonde auf ihre Gehﬁlte an Fe,
Ni, Co, Mn, As und S untersucht (Tab. 1). Mn konnte in keiner
und As nur in wenigen Proben nachgewiesen werden. Durch ihre
unterschiedlichen Co- und Ni-Gehalte lassen sich die untersuchten
Pyrite in zwei Gruppen gliedern. Die erste Gruppe besteht aus
Pyriten, die keine oder nur geringe Co-Gehalte und keine nach=
weisbaren Gehalte an Ni zeigen. Die zweite Gruppe besitzt leicht
erhdhte Co-Gehalte und geringe Ni-Gehalte. Wie Tabelle 1 zeigt,

schwanken die Werte bereits innerhalb einer Probe.

HEGEMANN (1943) untersuchte zahlreiche Pyrite unterschiedlicher

Bildung. Danach zeigen sedimentiére Pyrite und solche aus epi=
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" zonalen Kieslagern konstante, niedfige Co- und Ni-Werte. Hydro=
thermale (Gang-) Pyrite zeigen starke Schwankungen im Gehalt
dieser Elemente und weisen bei hohen Co-Gehalten auch hohe
Ni-Gehalte auf, wobei Ni manchmal hchere Werte als Co zeigt.
Im Gegensatz dazu haben metamorphe Pyrite hohere Gehalte an
Co als an Ni. Der Co-Ni-Gehalt metamorpher Pyrite ist nach
HEGEMANN von drei Umstdnden abhdngig:

1) Von der primiren Zusammensetzung der Pyrite und von der zur

Verfiigung stehenden Menge an Co und Ni der ndheren Umgebung.

2) Vom Grad der Metamorphose.

3) Von den paragenetischen Verhiltnissen.
Obwohl bereits epizonale Umwandlungen3von Pyrit zu einer Co-An=
reicherung und einer Ni-Abfuhr fiihren kdnnen (HEGEMANN), sind
die teilweise relativ hohen Gehalte an Co (bis 0,72 %) nicht
allein durch den Grad der Metamorphose zu erkldren. Vielmehr sind
es die paragenetischen Verhdltnisse, die zu einer teilweisen
Anreicherung von Co filhren. So sind die relativ hohen Gehalte
an Co nur in Proben zu beobachten, die eine Kontaktparagenese
von Pyrit/Kobaltglanz aufweisen. Klammert man diese Proben aus,
so zeigen die iibrigen Analysen praktisch Ni- und Co-freie Pyrite.
Die Gehalte von Co liegen zwischen O % und 0,24 %, die von Ni
unter der Nachweisgrenze. STUMPFL & TARKIAN (1979) geben fiir die
schichtgebundene, submarin-exhalative Vererzung in den Schlad=
minger Tauern Gehalte von 0,05-0,15 % fiir Co und von 0,02-0,2 %
fiir Ni an. Es handelt sich also ebenfalls um praktisch Co- und
Ni-freie Pyrite. Die Werte stim&en nach diesen Autoren gut mit
denen von Pyriten aus anderen schichtgebundenen Vererzungen
(z.B. aus dem Grazer Paldozoikum oder den ordovizischen Lager=
stitten des Bathurst-Destriktes in Canada) iiberein. Nach SCHLUTER
(1979) sind die Pyrite der alpinen Kieslagerstidtte Oblarn
praktisch nickelfrei und weisen geringe CoiGehalte von 0-=0,33 % '
auf. Diese Lagerstdtte wurde als submarin-exhalativ identifiziert.
Die Co- und Ni-Gehalte der Biédrndorfer Pyrite, die nicht mit
Kobaltglanz in Kéntaktparagenese stehen, stimmen also gut mit
denen von Pyriten aus anderen schichtgebundenen, submarin-exha=

lativen Lagerstédtten iiberein.
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Tab. 1: Mikrosondenanalysen von Pyrit

"Probe Fe S As Co Ni Co/Ni  Summe

431 i k6,30 52,10 3,35 0,06 - 101,81

431 x X - - -

k37 X X - - -

Lz8 X p'q - - -

k39 x x - - -

________ d e e o]
101 X X - - -

104 -A 46,78 53,37 - 0,2k - 100,38

105 x x - - -

105 b4 X - - -

105 * 46,46 53,51 0,40 0,40 0,03 13,3 100, 80

105* ks,92 53,03 0,38 0,64' 0,06 10,7  100.03

ko7 * 45,75 53,22 - 0,72 - 99,69

15=-A2 x x - - -

________ m e e e e m e o o
510-A 46,30 52,10 0,66 0,05 - 99,84

16=C x x - - -

Vererzung A-2: 431; Vererzung B: 437, 438, 439; Vererzung C: .101, 104-A,
105, 497, 15-A2; Halde: 510-A; Griinschiefer (Meta-Tuff): 16-C

»

mit- Kovaltglanz in Kontaktparagenese

bei Pyriten, die keine nachweisbaren Gehalte an Nebenelementen zeigten,
wurde auf die Bestimmung von Fe und S verzichtet.
=i kleiner Nachweisgrenze

se se

X
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Nach BRALIA et al. (1979) zeigen Pyrite rein sedimentdrer
Entstehung sehr niedrige Co/Ni-Verh#ltnisse, deren Mittel=
wert bei 0,6 liegt. Hydrothermale Pyrite (Gangpyrite) sind
durch stark schwankende Co/Ni-Verhiltnisse charakterisiert.
Diese sind stets kleiner als 5. Fir vulkanogenetische Pyrite
aus submarin-exhalativen Lagerstdtten werden Co/Ni-Verhdltnisse
von 5-50 angegeben. Die Ni-Gehalte der untersuchten Bdrndorfer
Pyrite liegen zumeist unterhalb der Nachweisgrenze. Daher ist
nur bei zwei Pyriten eine Bildung des Co/Ni-Verhiltnisses
moglich. Beide Verhdltnigse zeigen Werte iiber 10, so dafl eine
submarin-exhalative Bildung angenommen werden kann. Einschrédn=
kend muR bemerkt werden, daB diese beiden Pyrite in Kontakt=
paragenese zu Kobaltglanz stehen und dal es im Zuge der Meta=
morphose moglicherwéise zu einer (geringen) Anreicherung von
Co und evtl. auch von Ni (Kobaltglanz zeigt z.T. hohe Kobalt=
gehalte) gekommen sein kdnnte, wodurch eine Verfdlschung des

primiiren Co/Ni-Verhiltnisses mdglich wire.

6.2.2 Kupfsrkies -

Kupférkies ist mengenmifig wechselnd, aber insgesamt hdufig in
den untersuchten Anschliffen zu beobachten. Auf die erfolgte
Deformation reagierte er unterschiedlich. Sehr hdufig zeigt
Kupferkies plastisches "Fliefen" (plastic flow, VOKES 1969).
Diese plastische Deformatioh ist sehr schdn durch das "Ein=
schmieren" in kataklastischen Pyrit festgehalten (vgl. Abb. 19,
S. 28). Nach experimentellen Daten von GILL (1969) tritt
plastisches FlieBen im Kupferkies bei Temperaturen im Bereich
der Griinschiefer- und Amphibolitfazies und Drucken von weniger
als 1,7 Kb sehr schnell ein. Kupferkies zeigt zudem hdufig
auch Kataklase, fiir die eine weitere mechanische Beanspruchung
bel niedrigen Temperaturen verantwortlich zu machen ist. Es
ist auch oft sekundire Verzwillingung (Deformationsverzwillingung)
zu beobachten, die nach STANTON (1972) fiir dieses Mineral
gewdhnlich ist. Die Druckzwillinge sind deutlich an ihrer

Lammellenverbiegung zu erkennen (Abb. 23).
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Abb. 23: Probe 510-A, Nic. nicht ganz gekreuzt, Bildbreite 2 0,2 mm
: Druckverzwillingter Kupferkies (Kuk).infolge eines
Zusammenstosses mit Pyrit (Py)..

Abb. 24: Probe 510-A, Nic. nicht ganz gekreuzt, Bildbreite £ 0,5 mm
Polykristallines Aggregat von Kupferkieskdrnern (poly=
gonales Zellengefiige)e Z.T. sind 120° triple junctions
zu erkennen. Links unten: Druckzwilling.



- 35 -

Die metamorphe Beanspruchung fiihrte beim Kupferkies neben
einer Deformation auch zu einer Rekristallisation. Nach
EDWARDS (1965) rekristallisiert Kupferkies sehr leicht. Bei
parallelen Polarisatoren macht Chalcopyrit dern Eindruck als
bestiinde er aus bis zu mehreren millimetergroBen Einzel=
kristallen., Bei nicht ganz gekreuzten Polarisatoren ist
jedoch sehr hdufig festzustellen, daB keine grolen Einzel=
kristalle, sondern polykristalline Aggregate vorliegen. .Zum
Teil treten an dem Beriithrungspunkt von drei aneinandergren=
zenden Kupferkiesindividuen Winkel von_etwa 120° auf (triple
junctions), die als ein typisches Zeichen von Rekristalli=
sation zu deuten sind (Abb. 24)

Kupferkies zeigt Einschliisse von Pyrit, Tennantit, Kobalt=
glanz, Magnetit und Gold. Die Verwitterung des Chalcopyrits
ist teilweise weit fortgeschritten. Umwandlungen in Limonit
und Covellin sind hdufig zu beobachten. Die Cu-Komponente
des zersetzten Kupferkieses reagierte mit Karbonat unter
Bildung von Malachit und Azurit. '

6.2+%3 Fahlerz

Fahlerz tritt etwa in gleicher Menge wie Kupferkies auf.

Nach Mikrosondenanalysen (Tab. 2) handelt es sich bei simt=
lichen untersuchten Proben um Tennantit. Das Cu-As Fahlerz
fiihrt Gehalte an Fe von 6,82-7,34 %, an Zn von 0,31-0,85 %,

an Sb von 0,22-1,34 % und Spuren von Ag.

Der Hinweis von HAMMER (1932) auf ein ehemaliges Silbererz=
vorkommen bei Birndorf kann durch den praktisch silberfreien
Tennantit nicht bestdtigt werden. Es wurden auch keine anderen
Ag-Minerale in den zahlreichen Anschliffen beobachtet.

Auf die erfolgte mechanische Beanspruchung reagierte Tennantit
analog zum Kupferkies mit plastischer Deformation. Bedingt
durch Druck werden Spriinge in Pyrit, Kobaltglanz und auch

Risse in Karbonat durch plastisches "Ausschmieren'" mit Tennantit
gefiillt. (vgle. Abb. 19, S. 28). Bruchstiicke aus Randbereichen
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Tabe. 2¢ Mikrosondenanalysen von Fahlerz

Probe 438 439 105 497 510-4A

Cu 41,83  L42,16 L2,4b2 41,73 41,96

Fe 6,97 7,17 7,31 7,34 6,82

Zn 0,85 0,58 0,31 0,35 0,81

Ag 0,0k 0,07 0,05 0,05 0,09

As 21,90 22,40 21,36 21,55 21,50

Sb 0,55 0,56 0,78 0,22 1,3k

s 29,29 29,04 29,&4 29,01 29,08

-------- S S VYISOV S, SR

Summe 101,43 101,98 101,37 100,25 101,58

Formeln, berechnet auf der Basis von S = 3,25

Probe L438: (CuE,BMOFeO,hquZno’046Ago,oo1)2;83 (Asq,0385b0’018)1’0653’25
Prove 439: (Cuy s55Feq 150200 035480 00272,88 (451 0935% 018710953, 25
Probe 105: (Cu, sg0Feq 68200 04848 00272,88 (A51,0195% 02171, 0455, 25
Probe k97: (Cu; 359Feq 490200, 018480,002)2,85 (A51,0345% 00771, 0453, 25
Pr. 510-4: (Cu2’36quO,h37Zno,oh3Ago’OOB)2,85 (AS1,028Sbo,039)1,0753,25

4z8 L29: Vererzung B 105, L97: Vererzung C

510-A: Hzlde
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i
Abb. 25: Probe 405, // Nic., Bildbreite 2 0,95 mm
GroRer, lappiger Korper von Tennantit mit
Kataklasestruktur. Schwarz: Karbonat
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Abb. 26: Probe 498, Nice. nicht ganz gekreuzt, Bildbreite 2 0,95 mm,
gedtzt mit HENO, + HCL + CH,OH.
Erst nach eine; Strukturat%ung erweist sich die ehemals
elnheltllche Fldche als ein Kornaggregat. Deutlich sind

120° triple junctions zu erkennen. Nachtrdgliche Defors
mation fiihrte zu Kataklase.
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groBer kataklastischer Pyrite werden z.T. durch das "fliefende"
Fahlerz mitgefiihrt (vgl. Abb., 21, S. 29). Eine weitere Defor=
mation fiilhrte - bei wohl niedrigen Tempefaturen - auch bei
Tennantit zur Kataeklase (Abb. 25). Tennantit bildet hiufig bis
zu zentimetergroBe Flidchen aus, die jedoch nicht aus Einzel=
kristallen, sondern analog zum Kupferkies sus polykristallinen
Aggregaten bestehen. Hierbei sind triple Jjunctions zu beobachten,
die wie beim Kupferkies auf eine starke Rekristallisation im
Zuge der Metamorphose aufmerksam machen (Abb. 26). Nach RAMDOHR
(1975) schliefit sich Fahlerz im Rekristallisationsverhalten dem
Kupferkies an.

Als Einschliisse treten im Tennantit Pyrit, Kupferkies, Kobalt=
glanz und Gangart auf. Zum Teil ist eine starke Verwitterung

zu beobachten, wobei sich Tennantit vom Rand oder von Rissen
gus in Limonit umwandelt. Die Cu-Komponente des zersetzten
Tennantits reagiert mit Karbonat unter Bildung von Malachit

und. Azurit.

6.2.4 Kobaltglanz und Gersdorffit/Kobaltglanz

In insgesanmt untergeordneten, lokal aber grdBeren Mengen,
treten in Vererzung B und C und in Haldenproben Co- und/oder
Ni-Co-Sulfarsenide auf. In Tabelle 3 éind die Mikrosondenana=
lysen und die zugehdrigen Formeln zusammengestellt.

In der Hauptvererzung (Vererzung C) wurde nur Kobaltglanz
festgestellt. Er zeigt hier allerdings gelegentlich Ni-Gehalte
von bis zu etwa 5 % (semiquantitativ ermittelt). Hiufig ist
in den feink&rnigen (0,01-0,04 mm) Kobaltglanzen ein "Kern"
von Pyrit zu beobachten, der wegen des sehr #hnlichen Re=
flexionsvermOgens dieser beiden Minerale leicht zu iibersehen
ist. Kobaltglanz zeigt sehr starke Neigung zur Idiomorphie.
Er tritt als Einzelkdrner oder in Kornhaufen auf und bildet
Einschliisse in Tennantit und Kupferkies. In der liegenden
Vererzung B wurde neben wenig Kobaltglanz als Besonderheit

ein Mischkristall von Gersdorffit/Kobaltglanz mikroanalytisch
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ermittelt. Trédgt man die entsprechenden Mol-% des Mischkristalls
in das Dreiecksdiagramm FeAsS - NiAsS - CoAsS von KLEMM (1965)
ein, so fdllt er in den Temperaturbereich von wenig iiber 500o c.
Die zwel mnalysierten Kobaltglanz-Kristalle belegen den Bereich
von etwa 3300 C. Es lassen sich somit mittlere bzw. hohe Bildungs=
temperaturen fiir diese Erzminerale ableiten. Die Mischkristalle
kommen stets im direkten Kontakt mit Pyrit vor, wobei sie diesen
verdrédngen. In stark vererzten Haldenproben tritt Kobaltglanz
zum Teil in zwei Generationen auf. Kobaltglanz (1) bildet grofe
(bis zu 0,25 mm), fast immer idiomorphe Individuen. Diese zeigen
sehr hdufig Kataklase, wobei die entstandenen Risse gelegentlich
mit Tennantit verkittet werden. Kobaltglanz (1) léBt Einschliisse
von Pyrit erkennen und ist zum Teil auch mit diesem verwachsen.
‘Es treten zudem Verdrédngungen von Pyrit durch Kobaltglanz auf.
(Abb. 27). Semiquantitativ wurden mehrere groBe Kobaltglanz-
Kristalle mit der Mikrosonde untersucht. Diese Analysen ergaben
sowohl praktisch Ni-freie Kristalle als auch solche mit einem
Ni-Gehalt von bis zu etwa 5 %. Kobaltglanz (2) bildet sehr fein=
k8rnige (0,01-0,03 mm) Kristalle, die vorwiegend zu Kornhaufen
zusammentreten. Uberwiegend ist er eckig und zerbrochen, zum
Teil jedoch auch idiomorph. In der Haldenprobe 510-C, die nach
mikroskopischen Untersuchungen einem tektonisch stark bean=
spruchten Bereich zuzuordnen ist, wird der feinkornige Kobalt=
glanz durch metamorph mobilisierten Quarz mitgefilhrt. Fein=
kSrnige, ausgelidngte, '"fliefende' Kornhaufen zeichnen den Weg
des Quarzmobilisats nach. An Stellen wo sich Karbonat als Hirt=
ling in den Weg stellt, wird dieses "umflossen", wobei die
Kobaftglanz-Kristalle weiter zerbrechen. Auch Tennantit und
Kupferkies werden manchmal durch das Quarzmobilisat mitgefiihrt,
so daB Kobaltglanz zum Teil in einer "Grundmasse' dieser beiden
Erzminerale vorliegt. Es wird vermutet, daB es sich bei den
feinktrnigen, eckigen Kobaltglanz~Kristallen um schon teilweise
rekristallisierte Bruchstiicke von ehemals groBen Kobaltglanz-
Kristallen handelt. Der Transport der Bruchstlicke erfolgte, so
weit zu beobachten, nur im Zentimeterbereich.

Auf die Gegenwart von Co~haltigen Erzen macht schon das ober=
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0,02 mm

(

Probe 510-A, // Nic., Ulimmersion

Kobaltglanz (praktisch Ni-frei) verdrdngt Pyrit.
Da eine fotographische Aufldsung dieses Gefliges
nicht mdglich war (Pyrit (Py) und Kobaltglanz (Co)
zeigen ein sehr &hnliches Reflexionsvermdgen),
wurden die Phasengrenzen eingezeichnet.

0,02 mm

Das Verteilungsbild von Co macht die Verdridngung
von Pyrit durch Kobaltglanz deutlich.
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fldchliche Auftreten von Kobaltbliite (Erythrin) aufmerksam.
Erythrin - Co3(AsOA)2-8 H,0 - ist eine typische Bildung der
Oxidationszone von Kobalterz-haltigen Lagerstidtten. Das rosa=
farbene Mineral bildet makroskopisch erkennbare Schiippchen und

gelegentlich auch strahlige Aggregate.

Tab. 3: Mikrosondenanalysen von Kobaltglanz und
Gersdorffit/Kobaltglanz

Probe 437 105 105

Co 10,92 29,44 30,12
Ni 16,65 0,90 1,26
Fe 6,93 3,90 3,22
As 49,33 k7,33 47,87
S 17,96 19,68 19,69
Summe 101,79 101,25 102,15

437: Mischkristall Gersdorffit/dealtglanz (Vererzung B)
1053 Kobaltglanz (Vererzung C)

"Formeln, berechnet auf der Basis von {(Co+Ni+Fe) = 1

Probe 437: (Ni YAs

0,479C°0.312Fe0,2o9 1,11%0, 9k

(Co Ni Fe )As S
‘ 0,8 0,026 0,120 1,08%1,0
Probe 105: L] 55 1] ) ] ) 5

(C°o,866“10,036F°o,o98)A51,0851,04
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6.2.5 Arsenkies

Arsenkies ist nur in einigen Proben der Hauptvererzung (C) und
der Halde zu finden. Im Imprdgnationserz bildet er bis zu

0,8 mm groBe, idiomorphe Kristalle; die zum Teil eingeregelt
sind. Kataklase ist bei diesem sproden Mineral sehr hidufig zu
erkennen. Arsenkies tritt in der Hauptvererzung in den chlorit=
reicheren (vergriinten) Lagen auf. Selten zeigt er Einschliisse
von Pyrit und Kupferkies. Im Derberz ist Arsenkies als xenomorpher
EinschluB in Pyrit zu beobachten. Bemerkenswert ist der Fund
einer stark vererzten Haldenprobe, die fast nur aus Arsenkies
besteht. Er bildet hier idiomorphe Einzelkristalle.oder'tritt
zu Kornhaufen zusammen (Abb. 28)., Bei gekreuzten Polarisatoren
ist zum Teil mimetischer Zwillingsbau zu erkennen. Nach Mikro=

sondenanalysen liegt fast reiner Arsenkies vor (Tab. &).

Abb. 28: Probe 510-E, // Nic., Bildbreite 2 0,95 mm
Jdiomorpher Arsenkies; Einzelkristalle
und Korngruppen.
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Tab. 4: Mikrosondenanalyse von Arsenkies (Vererzung C)

Probe l Fe Co As S Summe

10k-A l 34,67 0,08 46,70 19,1k 100, 59

Formel, berechnet auf der Basis (Fe+Co) = 1

(Fe A

o,998°°o,ooa) 54,002%0,960

6.2.6 Magnetkies

Magnetkies tritt in den untersuchten Anschliffen nur in
Spuren auf. Er bildet kleine, rundliche bis léngliche Ein=

schliisse in Pyrit.

6.2.7 Bleiglanz

Bleiglanz ist nur in sehr geringen Mengen in drei Schliffen
festgestellt worden. Er bildet rundliche Korner, die eine

GroBe von 0,025 mm erreichen.

6.2.8 Markasit

Markasit ist nur in Spuren zu beobachten. Die KorngroBe betrdgt
etwa 0,02 mm. Zum einen bildet er sich bei der Verwitterung
durch Verdrédngung von Pyrit, zum anderen scheint er metamorpher
Bildung zu sein. Hierbei tritt er/hur in stark kataklastischen
Bereichen von Pyrit auf, z.B. in Zonen in denen sich grofe
Pyrite gegenseitig zerdriicken. Auf die Deformation reagierte
Markasit unter Bildung von Druckzwillingen, die an ihrer
Lamellenverbiegung deutlich zu erkennen sind.

Nach RAMDOHR (1975) bildet sich Markasit bei Temperaturen
oberhalbdb 350° C in Pyrit um., Bel den wahrscheinlichen Meta=
morﬁhosetemperaturen von iiber 400° C ist deshalb mit keinem

primdren Markasit mehr zu rechnen.
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6.2,9 Molybdidnglanz

Molybddnglanz tritt ebenfalls nur in Spuren auf. Seiﬁ Vorkommen
ist nach den untersuchten Schliffen auf Vererzung E beschrénkt.
Die sehr kleinen, rundlich bis léEnglichen Kristalle sind durch
eine extreme Bireflexion gekennzeichnet. Molybdidnglanz-Kristalle
sind nur als Einschliisse in Bornit beobachtet worden (Abb. 29).
Wegen ihrer feinkOrnigen Ausbildung (Linge max. 0,03 mm) sind
die Kristalle leicht zu iibersehen.

Das Auftreten von Molybdidnglanz ist nach TUFAR (1974) ein Hin=

weis auf euxinische Bedingungen im Ablagerungsraum.

6.2.10 Bornit

Abb. 29: Probe 456, // Nic., Bildbreite £ 0,39 mm
Einschliisse von Molybdéinglanz (Pfeile) in Bornit (braun).
Gelb: Kupferkies, blau: Covellin

Das Auftreten von Bornit ist auf Vererzung E beschriénkt.
Er bildet eingesprengte '"derbe Massen", die den Eindruck erwecken

als seien sie um Karbonat-Hiartlinge "geflossen™. Nach RAMDOHR (1975)
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verhdlt sich Bornit anscheinend gegeniiber Druck recht plastisch.
Experimentelle Untersuchungen von GILL (1969) zeigen, daB
“plastisches FlieBen" (plastische Deformation) bei Bornit sehr
schnell eintritt, wenn Temperaturen erreicht werden, die der
Griinschiefer- und Amphibolitfazies entsprechen. Zusdtzlich ist
bei Bornit auch Kataklase festzustellen, fiir die gerichteter Druck
bei niedrigen Temperaturen verantwortlich zu machen ist. Der
schwach anisotrope Bornit zeigt gitterartige Entmischungsla=
mellen von Kupferkigs und Einschliisse von Molybdiénglanz, Rutil
und Kupferkies. Beiider Verwitterung bildet er sich von Korngren=
zen her in: Covellin und Kupferglanz um.

Zwei Bornite wurden mit der Mikrosonde analysiert (Tab. 5)

Tab., 5: Mikrosondenanalysen von Bormit

Probe Cu Fe S Formeln, auf der Basis von Fe = 1
Lsé 61,87 11,24 25,73 Cu, gsFeS, oo

(Vererzung E)
456 61,48 11,27 25,98 | Cu4’79Fes4‘o1

Die mikroanalytisch ermittelter Zusammensetzungen der Bornite
geben keine Hinweise auf hohe Bildungstemperaturen, Die bereits
erwidhnten Entmischungslamellen von Kupferkies (Abb. 30) machen
Temperaturen oberhalb 195o C fiir einen ehemaligen Hochtemperatur=
mischkristall wahrscheinlich, Die vormals geltste Kupferkiesphase
entmischte sich beim Zerfall dieses Mischkristalls unterhalbd 195O c.
(BECK 1963, zitiert in BARTON & SKINNER 1979). Ob die Entmischungslas=
mellen aber einer urspriinglich er=
hohten Temperatur der hydrotherma=
len Ldsungen oder der metamorphen
Uberprﬁgung - es wurden Temperatu=
ren iiber 400° C erreicht - zuzuord=
nen sind, kann im vorliegenden Fall
nicht eindeutig entschieden werden.
Abb. 30: Probe 456, -// Nic., Ul=

%mmersion, Bildbreite

= 0,1 mnm, .

Entmischungslamellen von

I &” 3" SRR N Kupferkies (weif) in
E? S T A i Bornit (grau).
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6.2011 Gold

Gediegen Gold wurde nur in einigen Derberzproben von der Halde
gefunden. Es handelt sich um kleine Korner im Grdfenbereich von
wenigen am bis zu 0,02 mm, die sich durch ihr starkes Reflexions=
vermogen deutlich von den umgebenden Sulfiden abheben. In den

untersuchten Anschliffen tritt Gold nur als EinschluB in Kupfer=

kies und Pyrit auf. Im letzteren verkittet er zum Teil feine
Risse (Abb. 31).

Abb. 31: Probe 510-C, // Nic., Olimmersion, Bildbreite 2 0,2 mm
Gold (weiBf) in Kupferkies (mittelgrau) und Pyrit (hell=
grau). Z.T. werden feine Risse im Pyrit verkittet (Pfeile).
Dunkelgrau/schwarz: Gangart

Tabelle 6 zeigt die Mikrosondenanalyse eines Goldkorns. Der
Ag-Gehalt liegt unter 25 % (Grenze Elektrum/Gold), so daB defi=

nitionsgemdB gediegen Gold vorliegt.

Tab, 6: Mikrosondenanalyse von Gold

Prpbe | Au Ag Summe

510-C 78,73 16,39 95,12
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6.2.12 Magnetit

Magnetit wurde in den untersuchten Proben insgesamt nur wenig
beobachtet. Im Imprignationserz der Hauptvererzung bildet er
grofe Kataklastische Einzelkristalle, die einen Durchmesser

von 0,6 mm erreichen kdnnen. Durch Verwitterung wandelt er sich
hdufig in Limonit um. Magnetit tritt zudem in einigen Griin=
schiefern verstdrkt (bis zu 6 %) auf. Er bildet hier rundliche

Kérner, die randlich von Himatit verdridngt werden.

6.2.13 Hamatit

Hamatit tritt insgesamt nur sehr wenig auf. Allerdings ist

er in Vererzﬁng A1 das einzige Erzmineral. Hdmatit bildet hier
leistenformige Kristalle, die streng parallel zur Schieferﬁng

des dunkelgrauen Chlorit-Serizitphyllits (Probe 507) vorliegen
(Abb. 32).

Abb. 32: Probe 507 (DS), // Nic., Bildbreite =
Hiématit und etwas Rutil (beide schwarz) liegen
parallel zur Schieferung.

2,1 mm
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6.2.14 Zusammenfassung der Beobachtung zum Erzgefiige

Mikroskopische Untersuchungen ergeben insgesamt ein stark
metamorph iliberprédgtes Erzgefiige. Sedimentére Lagerung und
typisch sedimentdre Erzausbildung - wie Gelstrukturen oder
Framboide - wurde nicht beobachtet. Vermutlich wurde durch

die Reaktionsfreudigkeit eines Teils der Sulfide sowie von
Silikaten und Karbonaten - infolge der metamorphen Béan:
spruchung - die ursprﬁngliéﬂ>vorhandene rdumliche Anordnung
(Wechsellagerung) von Erz- und gesteinsbildenden Mineralen
weitgehend zerstort. Nur gelegentlich ist eine Regelung der
Erzminerale festzustellen. Es muf aber in diesem Zusammenhang
betont werden, dal die vererzten Bereiche insgesamt immer
konkordant zum Nebengestein auftreten, so daBl eine synsedi=
mentédre Entstehuﬁg abzuleiten ist. Eine wichtige Beobachtung
hierzu ist auch die gemeinsame tektonische Beanspruchung von

Erz und Nebengestein.

Auf die metamorphe Uberprdgung reagierten die einzelnen Erz=
minerale sehr unterschiedlich. Sprode Minerale wie Pyrit, Arsen=
kies und Kobaltglanz zeigen kataklastische Deformation. Hinweise
auf Rekristallisation wurden zudem bei Pyrit und Kobaltglan:z
festgestellt. Auch die im Mikrobereich erfolgte Mobilisation
von Kobaltglanz (2) geht auf metamorphe Einfliisse zuriick. Dage=
gen reagierten weiche Erzminerale wie Kupferkies und Tennantit
durch plastiscﬁe Deformation. Druckbedingt werden dabei Spriinge
in Pyrit und gelegentlich auch in Kobaltglanz ausgeschmiert.
Die in diesem Zusammenhang entstandenen Gefiige erinnern an Vers=
drédngungen, miissen aber von diesen klar getrennt werden, da es
sich um sekunddre Mobilisationen im Zuge der Metamorphose han=
delt. Eine weitere Druckbeanspruchung - bei niedrigen Tempera=

turen - filhrte auch bei den weichen Erzmineralen zu Kataklase.
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7 Petrographische Untersuchungen

Es wurde ein etwa 1,5 Km langes Profil des Birndorfer Grabens
sufgenommen. Das parallel zum Biarndorfer Bach gelegte Profil
(vgl. Abb. 33) verlduft senkrecht zu den etwa E/W streichenden
Schichten der Veitscher Decke (Karbon) und der altpaldozoischen
Norischen Decke.

Zur Beschreibung und Benennung der BHrndorfer Gesteine wurden
L7 Diinnschliffe représentativer Proben mikroskopisch untersucht.
Bei der Klassifikation der bearbeiteten Gesteine wurde auf die
Nomenklatur von FRITSCH et al. (1967) zuriickgegriffen. Mikro=
sondenanalysen (Albit, Chlorit, Amphibol), BCN-Analysen (bei
Graphit-verdidchtigen Proben) sowie zahlreiche Rangenpulverauf:

nahmen ergénzten diese Untersuchungen.

7«1 Gesteine

Die untersuchten Bérndorfer Gesteine lassen sich petrographisch
in drei Hauptgruppen untergiiedern.

1) Phyllite (serizit- und quarzbetont)

2) "Flaserige" Kalkphyllite (karbonatbetont)

3) Griingesteine

71.1 Phyllite

Die Gruppe der Phyllite besteht aus dinnplattigen, stark geschie=
ferten, feinkSrnigen Gesteinen. Die Schieferungsfléichen sind von
einem feinen Serizitbelag bedeckt, der hidufig eine silbrig-graue
Farbung hervorruft. Untergeordnet treten zudem auch griinlich-graue
und schwarz-graue Varietdten auf. Phyllitische Gesteine mit einem
hohen Chloritgehalt (ab 35 %) wurden den Griingesteinen zugeordnet.
Im wesentlichen bestehen diese oft feinverfdltelten Gesteine aus
Serizit/Muskovit und Quarz. Untergeordnet treten Chlorit, zum Teil

etwag Calcit und in wenigen Proben der Norischen Decke auch Klino=

zoisit auf. Nebengemengteile sind Biotit, Plagioklas, Turmalin, Apatit,
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Zirkon, Titanit, Rutil, Graphit und weitere opake Minerale.
SERIZIT/MUSKOVIT ist hdufig wellenformig deformiert und zeigt
Paralleltextur. Die eingeregelten Kristalle (Linge zumeist kleiner
0,1 mm, gelegentlich aber bis 0,2 mm) sind stengelig ausgebildet

und treten zu strdhnigen Aggregaten zusammen.

QUARZ zeigt deutliche Merkmale metamorpher Beanspruchung. Er
tritt iiberwiegend éngverzahnt auf, wobei die Korngrenzen hiufig
suturiert sind. Suturierte Korngrenzen sind nach VOLL (1961)
typisch fiir syntektonische Rekristallisation, bzw. nach SPRY
(1969) fiir postkristalline Deformation. Gelegentlich treten

an den Beriihrungspunkten dreier Quarzkdrner etwa 120°-Winkel

auf. Diese geben nach VOLL (1961) Hinweise auf statische Re=

kristallisation. Als Folge einer Kaltdeformation ldschen die
Quarzkdrner stets undulds aus., Oft sind Deformationslamellen
(Bshmsche Streifumg) zu beobachten, die nach SPRY (1969)

typisch fiir prétektonische Kristalle sind. Die KorngriBe des

in mehreren Generationen vorkommenden Quarzes betrdgt etwa

0,01-0,8 mm. _

CHLORIT ist iiberwiegend stengelig, zum Teil auch biattchen=

formig ausgebildet. Er zeigt anomal blaue Interferenzfarben

und ist demnach als Fe-Mg-Chlorit zu bezeichnen (TRUGER 1967).
PLAGIOKLAS ist sehr hdufig lamellar verzwillingt und teils=
weise serizitisiert. Alle Korner zeigen undul®se Ausl&schung,
die auf eine Kaltdeformation des Gesteins hinweist. Die Kormn=
groBe betrdgt 0,02-0,4 mm.

BIOTIT ist nur spdrlich vorhanden. Er bildet kleine, etwa 30 pm
groBe, stengelige Kristalle, die sich retrograd in Serizit
umwandeln.

TURMALIN ist iiberwiegend idiomorph ausgebildet und zeigt blau=
griine Farbe. Gelegentlich ist Zonarbau zu erkennen. Die Korn=
gréBe betrdgt 0,03-0,08 mm.

APATIT ist nur selten zu beobachten. Er bildet stets rundliche
bis ovale KSrner von 0,08-0,15 mm GroBe.

Als Ti-haltige Minerale treten vor allem TITANIT und Gelegent=
lich RUTIL auf. Titanit bildet hdufig charakteristische spindel=
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férmige Kristalle; deren ILiinge im Bereich von wenigen um bis

zu 0,1 mm liegt. Die liEnge der briunlichen, nadeligen Rutil-
Kristalle betréigt nur wenige um. Titanit und Rutil liegen
parallel zur Schieferunge. Beide Minerale ktnnten sich aus der
Ti-Komponente zerfallener Biotite gebildet haben.

Reben den "normalen'" Phylliten treten auch untergeordnet
schwarze, zum Tell ip .der Hand abfédrbende Phyllite auf. Bie
wvurden von frifheren Bearbeitern als "Graphitphyllite" bezeich=
net. HCN-Analysen ergeben fiir derartige Gesteine, won einer
Ausnahme abgesehen, sehr niedrige Graphitgehalte. Rur die Probe
L16A weist einen erhdhten Gehalt von etwa 1 % auf (Tab. 7).

Eg ist daher angebracht diese Gesteine als Schwarzphyllite gu
bezeichnen. Im Fall von Probe 416A wird die Bezeichnung graphit=
fiihrender Phyllit gewEhlt. Bemerkenswert ist das Auftreten von
Graphit in einem “normalen", grauen Phyllit. Graphit bildet hier
zumeigt léngliche, zerknitterte Kristalle, die parallel zur
Schieferung angeordnet sind.(Abb. 34). Daneben treten aber auch
kugelige Aggregate auf (Abb. 35). Deutlich ist im polierten
Diinnschliff die typische starke Bireflexion zu erkennen, Die
brdunlich-grauen Graphitkristalle sind wegen ihrer geringen

KorngroBe leicht zu iibersehen. Es zeigt sich also, daB die

Tab. ?7: HCN-Analysen von sogenannten Graphitphylliten

Angaben in Gew.-%. -: kleiner Nachweisgrenze

Prob C

rove ges. °% Coraphit __ F N
4164 1,17 0,09 1,15 0,46 -
L4 0,67 1,68 0,21 0,29 -
475 0,23 0,09 0,21 0,45 -
476 0,20 0,02 0,19 0,47 -
L7 0,12 0,05 0,11 0,L4 -




Abb. 34: Probe 416-B, + Nic., Ulimmersion, Bildbreite = 0,2 mm
Langgestreckter, zerknitterter Graphit-Kristall (Bildmitte).

Abb. 35: Probe 416-B, + Nic., Ulimmersion, Bildbreite = 0,2 mm
Kugeliges Graphit-Aggregat.
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schwarze Fidrbung kein eindeutiger Indikator fiir einen hdheren
Graphitgehalt der Phyllite ist.

Das Auftreten von Graphit ist ein Hinweis auf euxinische Be=
dingungen im urspriinglichen Ablagerungsraum. Kohlenstoffreiche
Sedimente sind nach STANTON (1972) u.a. ein Zeichen fiir biolo=
gische Aktivitdt, die kiistennahe Flachwassersedimentation be=
gleitet. .Graphitfiihrende Phyllite sind nach mikroskopischen
Untersuchungen und HCN-Analysen auf die Karbonserie (Veitscher
Decke) beschrédnkt. Im Grenzbereich von Veitscher und Norischer
‘Decke treten zudem Schwarzphyllite auf, die jedoch nur sehr
geringe Kohlenstoffgehalte aufweisen. Da auch das untersuchte
.Erzvofkommen an die Karbonserie gebunden ist, geben die verge=
sellschafteten, graphitfithrenden Phyllite einen wichtigen Ein=
weis fiir die Genese der Vererung (vgl. Kap. 9).

Als Ausgangsgesteine fiir die Phyllitgruppe kommen tonig-sandige,
zum Teil etwas karbonatische und kohlenstofffiihrende bzw. bitu=
minse Sedimente in Frage. ‘

Die Mineralbéstédnde von einigen représentativen Phyllit~Proben

sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

7¢1.2 Flagserige Kalkphyllite

Unter dem Sammelbegriff '"Flaserige Kalkphyllite" werden karbonat=
betonte Gesteine zusammengefaBt. Ihr Auftreten ist auf die Karbon=
serie (Veitscher Decke) beschrinkt.

Im Gegensatz zu den Phylliten der ersten Gruppe héndelt es sich
bei den Fleserigen Kalkphylliten um iiberwiegend massige, helle
Gesteine von griinlich-gelblicher Farbe. Die Schieferungsfléchen
zeigen runzelige Serizit- und Chlorithiute. Im Querbruch sind
"Flasern" von Calcit zu erkennen. Die Ausbildung der Flaserigen
Kalkphyllite ist recht unterschiedlich. Tritt der Calcitgehalt

in den Vordergrund, bekommen sie ein massiges Aussehen. Bei einem
Calcit-Gehalt von iiber 50 % (Quarzgehalt grdBer 10 %) sind diese
massigen Varitdten nach der Nomenklatur von FRITSCH et al. (1967)



Tab., 8: Mineralbesténde von Phylliten (einige ausgewdhlte Proben)

Angaben in Vol.-%; ausgezdhlt:*; abgeschdtzt:**; +: Gehalte kleiner 1%, Spuren

Proben L6 * L16-B* 421~ 1%x*  507* Log ** heq ** Lgp **
Serizit Lg 55 ks L3 Lo 4o 60
Quarz Y 40 45 21 25 55 15
Chlorit . 2,5 2 5 20 30 2 10
Klinozoisit 0 0 0 0 0 0 15
Plagioklas + + ' + L+ + + 0
Biotit ‘ + 0 0 0 0 0 0
Calcit + 1 .5 6 2 0 -
Titanit 1 0 0 1 + 0 +
Rutil ¢] + -+ + 0 + o
Zirkon + + ) 0 o 0 0
Turmalin + + + 1 + . + +
Apatit + + 0 + + + + -
Graphit 0 1 0 0 0 0 0
Opake Minerale + 1 + 7 1 + +
(Erze) .

- 66 -
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als Quarzmarmor zu bezeichnen. Tritt anderseits der Serizit/
Chlorit-Gehalt hervor, so wird der phyllitische Charakter deut=
lich. Diese Varietidten sind dann als Kalk-Quarzphyllite zu be=
zeichnen. In Tabelle 9 sind die Mineralbestdnde einiger repri=
sentativer Kalk-Quarzphyllite und Quarzmarmore zusammengestellt.
Neben diesen hellen Flaserigen Kalkphylliten gibt es gelegent=
lich auch diinnplattige, dunkelgraue Varietdten. Sie treten im
Ubergangsbereich von Phyllit zu Flaserigen Kalkphylliten auf.
Weiterhin wurden von BIESSLEITNER (1958) weiter westlich von
Birndorf auch Uberginge zu weiflem Marmor beobachtet. Flaserige
Kalkphyllite im Gebiet von Birndorf sind als Bindeglied zwischen
sandig-toniger Sedimentation und der einsetzenden karbonatreichen
Fazies zu betrachten. In der vorliegenden Arbeit wurden zudem
auch Uberginge von Flaserigen Kalkphylliten zu der dritten
Gesteinsgruppe (Griingesteine) festgestellt.(vgl. Kap. 7.1.3).
Die Hauptvererzung (Erzlager B und C) sowie das Nebenerzlager E
sind an Quarzmarmor bzw. Kelk-Quarzphyllit gebunden. Bemerkens=
wert ist die starke Verkieselung und in Teilbereichen auch die
verﬁehrte Chloritfiihrung (Tuffeinstreuung ?) der vererzten
Flaserigen Kalkphyllite.
Hauptgemenéteile sind Karbonat, Quarz, Serizit/Muskovit und
Chlorit. Untergéordnet treten gelégentlich Plagioklas und in
einer Probe (465) aus dem Uvbergangsbereich zu den Griinschiefern
auch Epidot/Klinozoisit auf. Nebengemengteile sind Turmalin,
Apatit, Zirkon, Titanit, Rutil, Biotit und opake Minerale.
KARBONAT tritt vorwiegend in Form von Calcit auf. Rdntgeno=
graphisch wurde zudem in den vererzten Flaserigen Kalkphylliten
auch Dolomit nachgewiesen. Flaserige Kalkphyllite im Liegenden
und Hangenden der vererzten Bereiche fiihren dagegen keinen
Dolomit., Heufig wurde in vererzten Proben eine Braunfiarbung
des Karbonats festgestellt. Diese beruht nach Rdntgenpulver=
sufnahmen und mikroskopischen Befunden nicht auf Fe-Karbonaten,
sondern auf sekundiren Eisenltsungen. So sind auf Spaltrissen
und am Rand von Calcit Fe-Hydroxide zu beobachten. Das fiir diese

Minerale erforderliche Eisen stammt von benachbarten, fast vollig



Tab. 9¢ Mineralbestdnde von Flaserigen Kalkphylliten (einige ausgewihlte Proben)

Angaben in Vol.-%; ausgezdhlt:*; abgeschdtzt:**; +: Gehalt kleiner 1%, Spuren

Probe 418-B* §19-C**  L421-p**  10h-A**  LE3* 465 * 3_B* h56 **

- s -

Calcit | 32 Lo 32 hs 13 16 71 60
Quarz 40 35 35 40 48 54 20 25
Serizit , 23 15 25 + 26 15 7 2
Chlorit 4 5 5 13 6 9 1 10
Plagioklas" + + 2 + 7 1 1 +
Epidot/ 0 0 0 - 0 0 3 0 0
Klinozoisit

Biotit 0 0 0 + 0 0 0 0
Rutil 0] o) 0] + o] . 0 0 +
Titanit + +' + 0 0 1 0 +
Turmalin + + + + T4 + + 2
Apatit + + + + + + 0 +
Zirkon + 0 0 0 0 0 0 0
Opake Minerale 1 + + 2 + + + 1

Kalk-Quarzphyllit ' : Quarzmarmor
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verwitterten Pyrit-und Kupferkieskristallen. CALCIT ist fast
durchweg verzwillingt. Er zeigt in monomineralischen Bereichen
ein polygonales Zellengefiige, wobel die Korner hdufig elongiert
sind. Es treten aber auch Kornverbinde auf, die aus mehr oder
weniger gerundeten Individuen bestehen. Hierbei sind zum Teil
am Beriihrungspunkt dreier K&rner 120°-Winkel zu beobachten.
Diese geben nach VOLL (1961) Hinweise auf statische Rekris=
tallisation. Zudem wurde eine Deformation festgestellt, die

sich in h#ufiger Druckverzwillingung &uBert (Abb. 36). Die

KorngroBe des Calcits betriégt 0,08-1 mm.

Abb. 36: Probe 4-B2, + Nic., Bildbreite 2 0,74 mm
Calcit-Druckzwillinge in Quarzmarmor.

QUARZ zeigt das gleiche Erscheinungsbild.wie in den Phylliten
der ersten Gesteinsgruppe. So wurden wieder Hinweise auf Defor=
mation und Rekristallisation beobachtet. Die KorngroBe des in
mehreren Generationen vorliegenden Quarz betrdgt 0,01-0,5 mm.
SERIZIT/MUSKOVIT ist wie in den Phylliten oft feinverfdltelt

und tritt in Form von stri@hnigen Aggregaten auf, die parallel zur
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Schieferung liegen. ,
CHLORIT bildet stengelige, stridhnige Kristalle, die meist
parallel zur Schieferung angeordnet sind. Er zeigt sowohl
anomal braune (Mg-Fe-Chlorite) als auéh anomal blaue (Fe-Mg-
Chlorite) Interferenzfarben. Die Mikrosondenanalyse eines
anomal blauen Chlorit-Kristalls zeigt Tabelle 12 (S. 64 ).

Nach der Klassifikation von TRUGER & TROCHIM (in TRUOGER 1971)
handelt es sich hierbei um einen Fe-Ripidolith.

PLAGIOKILAS ist nur in wenigen Flaserigen Kalkphylliten etwas
stirker vertreten (max. 7 % in Probe 463, vgl. Tab. 9). Er
zeigt fast immer polysynthetische Verzwillingung. Gelegent=
lich sind die Plagioklase serizitisiert. Alle Korner l@schen
undulds aus, was auf eine Kmltdeformation hinweist. Die Korn=
groBe betrédgt 0,03-0,5 mm.

EPIDOT/KLINOZOISIT wurde nur in einer Probe (465) aus dem Uber=
gangsbereich zu .-den Griingesteinen beobachtet. Die Kristalle
bllden zusammen mit Titanit, Rutil und Chlorit dinne, schie=
ferungsparallele Lagen. Epidot/Klinozoisit tritt meist als
‘kleine, rundliche Kdrner, untergeordnet aber auch als léngliche,
teilweise zerbrochene Kristalle auf. Bemerkenswert ist die Beob=
achtung eines grofen, kataklastischen Kristalls, dessen Bruch=
stiicke eine Ldnge von 0,6 mm uﬁd eine Breite von 0,25 mm zeigen.
Es konnte sich hierbei um eine Pseudomorphose von Epidot/Klino=
zoisit nach Plagioklas oder auch nach Amphibol handeln (vgl. Kap.
7+1.3). Das alleinige Auftreten von Epidot/Klinozoisit im Uber=
gangsbereich zu den Griingesteinen kann kein Zufall sein. Es wird
vermutet, daR die lagenweise angeordneten, oben angefiihrten
Minerale auf eine schwache Tuffeinstreuung wdhrend der 'morma=
len" Sedimentation zuriickzufiihren sind.

TITANIT und RUTIL wurden bevorzugt in den vererzten Flaserigen
Kalkphylliten festgestellt. Der farblose Titanit bildet hiufig
typisch spindelfSrmige Kristalle. Der brdunliche Rutil ist oft
idiomorph und zeigt gelegentlich Kniezwillinge. Beide Minerale
konnten sich aus der Ti-Komponente zerfallener Biotite oder aus

der Ti-Komponente umgewandelter Ilmenite gebildet haben.
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BIOTIT wurde nur vereinzelt beobachtet. Die stengeligen
Kristalle wandeln sich vom Rand her retrograé in Chlorit

um. Es bleiben dabei nur noch kleine "Restkristalle" iiber,

die leicht zu iibersehen sind.,

TURMALIN tritt in allen Flaserigen Kalkphylliten auf. In den
vererzten Proben ist er gelegentlich etwas vermehrt vorhanden.
Turmalin bildet vorwiegend idiomorphe Kristalle aus. Die
blaugriinen KBrnéf haben eine GrdBe von 0,02-0,1 mm.

OPAKE MINERALE sind naturgemsf in den insgesamt geringmich=
tigen, vererzten Flaserigen Kalkphylliten (Haupterzlager B und

C, Nebenerzlager E; vgl. Kap. 6) angereichert. AuBerhaldb dieser
Erzlager sind nur Spuren von opaken Mineralen (Hdmatit, gelegent=
lich etwas Pyrit) zu beobachten. _

Als Ausgangsgesteine der Flaserigen Kalkphyllite kommen kalkige
Sedimente mit mehr oder weniger tonig-sandigen Beimengungen in
Frage. Im Ubergangsbereich zu den Gringesteinen sind zusdtzlich
geringe Tuffeinstreuungen anzunehmen. Ob‘die lagig angeordneten,
stdrker griinlichen (chloritreicheren) Gesteinspartien in den
vererzten Bereichen ebenfalls auf eine geringe Tuffeinstreuung

zurlickgehen, ist nicht eindeutig feststellbar.,

7.1.3 Griingesteine

Die Gruppe der Griingesteine tritt sowohl in der Veitscher Decke
(Karbon) als auch in der Norischen Decke (Altpaldozoikum) auf.
Mit Ausnahme eines geringméchtigen, vererzten Calcit-Quarz-
Chloritphyllits (Vererzung D), der konkordant in Quarzmarmor
eingeschaltet ist, beschrédnkt sich das Vorkommen der Karbon-
Gringesteine auf den nordlichen AuBlenrand der zum Karbon gestells=
ten Serie (vgl. Abb. 5, S. 9). Die altpaldozoischen Griingesteine
bilden geringmichtige Einschaitungen in der monoton phyllitischen
Serie der Norischen Decke.

Die graugriinen CGesteine zeigen recht unterschiedliche Ausbildung.

So kommen neben eher massigen, leicht geschieferten Varietdten
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(Griinschiefer, Chloritschiefer) auch diinnschiefrige, mehr
phyllitische (Chloritphyllite) Griingesteine vor. Im allge=
meinen sind die Griingesteine recht feinkdrnig ausgebildet,
50 daB makroskopisch nur gelegentlich Gemengteile wie Calcit,
Amphibol und Albit zu erkennen sind.
Als Hauptgemengteile treten Chlorit, Epidot/Klinozoisit (vei
@rinschiiefern), @lbit, Quarz, Calcit und gelegentlich Serizit/
Muskovit auf. In'einigen Proben ist zusdtzlich Amphibol mit
meximal 35 Vol.-% vertreten. Nebengemengteile sind Biotit, Tita=
nit, Rutil, Apatit, Zikon, Turmalin und opake Minerale. Die Mine=
ralbestéinde der untersuchten Griingesteine sind in den Tabellen
10 und 11 zusammengefaht.
CHLORIT ist.stengelig-strédhnig ausgebildet und liegt vorwiegend
parallel zur Schieferung. Er ist schwach pleochroitisch und zeigt
blaB-griine Eigenfarbe. Die Interferenzfarben sind iliberwiegend
anomal braun (Mg-Fe-Chlorite), zum Teil aber auch anomal blau
(Fe-Mg-Chlorite). Es wurden vier Chlorite aus Griingesteinen mit
der Mikrosonde analysiert (Tab. 12). Nach der Klassifikation von
TRUGER & TROCHIM (1963, in TROGER 1971) handelt es sich bei den
untersuchten anomal braunen Chloriten um Mg-Ripidolithe und bei
dem anomal blauen Chlorit um einen Fe-Ripidolith. Chlorit bildet
sich hdufig retrograd aus Amphibol und gelegentlich aus Biotit.
EPIDOT/KLINOZOISIT ist zumeist rundlich-kriimelig ausgebildet.
Die hdufig zerbrochenen Kristalle liegen im GroRenbereich von
wenigen pm bis etwa 0,2 mm. Neben diesen Einzelkﬁrnern treten
auch gelegentlich spindelfOrmige Kornaggregate auf, die bis knapp
iiber 1 mm lang und bis 0,5 mm breit werden konnen. Teilweise sind
in diesen Aggregaten Amphibolreste zu erkennen, so daB vermutlich
Pseudomorphosen von Epidot/Klinozoisit nach Amphibol vorliegen.
Epidot/Klinozoisit kann sich nach TROGER (1967) aber auch bei der
retrograden Metamorphose asus dem Zerfall Anorthit-reicher Plagio=
klase bilden. Das Auftreten von Klinozoisit in metamorph iiberprégten
mafischen Vulkaniten - um solche Gesteine handelt es sich hier (vgl.
Kap. 8.2) - ist nach WINKLER (1979) signifikant fiir die schwach=

gradige Metamorphose (Griinschieferfazies).



Tab. 10: Mineralbestidnde von Griingesteinen - "Metatuffen"

Angaben in Vol.-% (ausgezihlt); +: Gehalt kleiner 1 %

Probe 16-A 16-B 16-C 16~D 16-E
Amphibol 15,5 7,5 35 0 0
o noehisit 7o [
Chlorit 28 45 8 37 by, 5
Albit* 5,5 2 30 1,5 2
Albit/Quarz** 20 13 33 23
Quarz*** X x - xx XX
Calcit 8 L5 + L 1,5
Titanit 6 8 8 1 12,5
Rutil o 0 + + 0
Serizit 0 0 0 0 +
Biotit 0 0 o) 4 0
Opake Minerale + 1 + 6 3,5

*: polysynthetisch verzwillingt

** ¢ wegen der Kornfeinheit ist eine Unterscheidung nicht mSglich

*** : meist nur rontgenographisch nachweisbar; -: nicht rontgenographisch nachweisbar,

x: wWenig vorhanden, xx: deutlich vorhanden



Tab. 11: Mineralbestidnde von Griingesteinen -

"Metatuffiten"

Angaben in Vol.-%; ausgezdhlt:'; abgeschdtzt:"; +:

Gehalt kleiner 1%

Probe hsqv  bee! b7 LB L4pqm  Lgon  Lo8n  Lhgqn  Lgon 4@y
e imosoiait o 45 a5 0 0 2 0 0 0 o
Chlorit 50,5 39,5 44,5 L1 35 35 50 4o 65 23
Albit* 1 11 1 1 15 5 + - 10 + 46
Albit/Quarz** 13 26 27 30 30 25

Quarz*** 34,5  xx XX XX XX XX 25 10 30 28
Calcit 9 22 21 17,5  + 20 20 0 0 0
Titanit 0 6 + 3 0 0 0 3 5 2,5
Rutil 2 0 5 0 2 1 3 0 0 0
Serizit + 3,5 0 ) 15 2 o) 10 0 0
Biotit 0 0 0 0 0 0 1 + 0 0
Opake Minerale 3 + + + 1 + + + + +

*: polysynthetisch verzwillingt

kK,

* ok k

xx: deutlich vorhanden

¢ meist nur rontgenographisch nachweisbar; -

: wegen der Kornfeinheit ist eine Unterscheidung nicht mdglich

nicht nachweisbar,

e
e

wenig vorhanden

-{9_
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Tab. 12: Mikrosondenanalysen von Chlorit

Gew.= % 104-Av*{L451%  16-C*  L7B+  487s
SiOZ 23,59 24,80 25,86 27,17 24,10
Alao3 23,81 22,97 20,87 20,87 23,75
Ti0, 0,05 0,06 0,03 0,12 0,06
FeO* 28,69 23,00 24,65 18,12 29,85
MgO 13,49 18,170 18,19 26,47 13,04
MnO 0,07 0,07 0,41 0,09 0,54
Ca0 0,01 0,01 0,03 - 0,01
K0 0,0k 0,01 0,01 0,01 0,04
Na,0 - - - - -
Summe L 89,75 89,00 90,0k 92,84 91,39
S d Sy T L T J

Ionen/Formeleinheit

Si b,o47 5,084 5,208 5,206 4,990
Al 5,891 5,554 5,047  hL,722 5,799
Ti 0,006 0,012 0,005 0,173 0,050
Fe* - 5,022 2,945 L 229 2,902 5,164
Mg L,217 5,533 5,561 7,555 4,019
Mn 0,013 0,001 0,07% 0,012 0,100
Ca 0,003 0,002 0,006 - 0,003
K 0,005 0,002 0,001 0,001 0,005
e . 0,54 0,42 0,43 0,28 0,56
Fet+ Mg ! | I°d ¥ 9 k] 1,
MoT % a1 76,33 72,90 67,30 69,85 75,25
Mol % £e® 40,77 31,79 33,65 21,60 41,81

Berechnet auf der Basis von 28 Sauerstoffen.

*: Mg-Ripidolithe, anomal brazune Interferenzfarben.

*%: Fe-Ripidolithe, anomal blau/violette Interferen=
farben.

Probe 104-A: Kalk-Quarzphyllit
Proben 451, 16-C, 478, 487t Griingesteine
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ALBIT tritt in mehreren Generationen auf. Die erste Generation
ist nur selten zu beobachten. Sie besteht aus sehr groBen (bis
zu 2 mm!), teilweise polysynthetisch verzwillingten Kristallen.
(Abb. 37). Es konnte sich hierbei um magmatische Reliktminerale
handeln, die sich bei der metamorphen Umwandlung von ehemals
Anorthit-reicheren, magmatischen Plagioklasen gebildet haben.
Sie zerfallen unter Bildung von Albit, Epidot/Klinozoisit und
Calcit. Die zweite Generation besteht aus bis zu 0,5 mm groBen,
hdufig lamellar vérzwillingten Porphyroblasten. Als Einschliisse
treten sehr oft Amphibolnidelchen und Epidot/Klinozoisit auf.
Gelegentlich sind diese Albite serizitisiert. Die dritte Gene=
ration geht aus der zweiten hervor. Sie besteht aus feinkOrni=
gen, rekristallisierten Kdrnern. Bei unverzwillingten Individu=
en ist eine mikroskopische Unterscheidung von Quarz meist nicht

moglich. Alle Albitgenerationen zeigen infolge einer post=

kristallinen Deformation unduldse Ausldschung.

Abb. 37: Probe 16-A (Griinschiefer), + Nic., Bildbreite 2 3,7 mm
GroBler Relikt-Plagioklas in einer feink®rnigen Matrix
von Epidot/Klinozoisit, Chlorit, Albit, Quarz, Amphibol
und etwas Calcit. Die ehemalige An-Komponente des magma=
tischen Plagioklases liegt nach der metamorphen Umwandlung
als Calcit (deutlich am Rand und an Rissen des Groflkristalls
zu erkennen) und Epidot/Klinozoisit vore.
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Mikrosondenanalysen ergeben fast reine Albite mit einem An-Gehalt-
von 0,12-k,4 % (Tab. 13). Nach WINKLER (1967) sind Albite mit einer
An-Komponente von bis zu 7 % stabile Minerale der Griinschieferfazies.
In der nichst hBheren Amphibolitfazies sind Plagioklase mit einem
An-Gehalt grofer/gleich 15 % stabil. Nach WINKLER (1979) ist der
"Plagioklassprung" von Albit mit An € 5 zu Oligoklas mit etwa An = 17
widererwarten kein solch zuverldssiger Indikator zur Abgrenzung des
Metamorphosegrades. Der abrupte Wechsel von An5 zu An17 wird von g
diesem Autor 20—300 C unterhaldb der Grenze von schwachgradiger (Griin=
schieferfazies) zu mittelgradiger (Amphibolitfazies) Metamorphose
veranschlagt. Fir die Temperaturunterteilung der schwachgradigen
Metamorphose ist dieser Plagioklassprung jedoch gut geeignet. Im
Diagramm von WINKLER (1979, S. 243) liegt der mit Fragezeichen vers=
sehene Isograd im Temperatur/Druckbereich von 510°C/4 Kb und 550°C/9 Kb.

QUARZ wurde in fast allen Griingesteinen festgestellt, obwohl die
Gesteinsanalysen zumeist SiOZ-Gehalte unter 50 Gew.-% aufweisen.

(vgl. Tab. 18). Probe 487 zeigt Quarzgingchen schrig zur Schieferung,
die auf Mobilisation im Zuge der Metamorphose zuriickzufiithren sind. Sie

bedingen den hohen SiO_-Gehalt dieser Probe. I.a. diirfte Quarz sedi=

mentdr beigemengt wordin sein, wobei fiir die Karbon-Griingesteine eine
zusitzliche (schwache) Silifizierung durch hydrothermale L&sungen

nicht auszuschlieBen ist (vgl. S. 96f). Quarz ist meistens sehr fein=
kornig und bildet hdufig engverzahnte (rekristallisierte) Kornaggre=

gate. Postkristalline Deformation fithrte zu unduldser Auslbschung.

CALCIT ist drei unterschiedlichen Bildungen zuzuordnen. Uberwiegend
ist er in schieferungsparallelen Lagen angeordnet und besteht aus
groBen, verzwillingten Kristallen, die ein polygonal-elongiertes
Zellengefiige aufbauen (vgl. Abb. 38, S. 72). Zum Teil sind Drucks=
zwillinge zu beobachten. Fiir diese erste Calcitbildung wird gedimen=
tdrer Ursprung angenommen. Weiterhin liegt Calcit gelegentlich als
sekundédre Gingchen schriég zur Schieferung vor. Diese sind auf eine
Mobilisation im Zuge der Metamorphose zuriickzufiihren. Die dritte
Bildung geht auf eine metamorph bedingte Umwandlung von Plagioklas

und Cs-Amphibol zurilick.e Dieser Calcit ist nur im Kontakt mit den
umgewandelten Mineralen zu beobachten. Er ist feinkOrnig und unver=
zwillingte.

AMPHIBOL ist nur in wenigen Proben vertreten (s. Tab. 10). Mikrosonden=
enalysen (Tabe. 14). ergeben nach der Nomenklatur von LEAKE (1978)
AKTINOLITH bis aktinolithische HORNBLENDE. Die blafBgriinen, schwach pleo=



[
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Tab. 13: Mikrosondenanalysen von Plagioklas (Griingesteine)
Gew.-% k51 16-C 16¥c 487

S10, 67,36 66,93 67,87 67,59

AlzoB' 19,28 19,69 19,19 19,56

Ca0 0,26 0,91 0,03 0,0k

Na,0 11,27 10,69 11,65 11,11

K0 0,05 0,10 0,09 0,0k

Summe 98,23 98,31 98,82 98,34

Tonen/Formeleinheit -

Si 11,969 11,899 11,997 11,976
Al 4,036 4,123 3,995 4,088
Ca 0,053 = 0,171 0,005 0,007
Na 3,886 3,674 3,996 3,81
K 0,010 0,022 0,022 0,008
An 1,34 4,42 0,12 0,18

Ab} Mol.¥%{ 98,40 95,01 99,33 99,61

Or

0,25 0,57 0,55 0,21

Berechnet auf der Basis von 32 Sauerstoffen nach

DEER et al (1980).
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Tab. 14: Mikrosondenanalysen von Amphibol (Griinschiefer 16-C)

Gew.- % 16-c7  16-C?
5102 54,79 50,53
A1203 0,89 1,96
TiO2 O,Q1 0,01
FeO* 12,14 16,06
Mg0 18,06 15,65
MnO 0,34 0,35
Cal 13,60 13,32
'Na20 0,20 0,25
KZO 0,07 0,12
Summe 100,09 98, 24 Berechnet auf der Basis

S========cf=-Z==-====S=S========Z===j von 23 Sauerstoffen nac"h
| Leake (1978)

FeO*= Gesamteisen

Ionen/Formeleinheit

5i 7,712 7,bkk2
Al 0,152 0,336
T4 0,001 0,001
Fe* : 1,429 1,982
Mg 3,788 3,434
Mn 0,042 0,04k
Ca 2,055 2,106
Na 0,050 0,035
K 0,012 0,009
.
] %ETI_EE 0,726 0,63k

16-C: Aktinolith
16-02: aktinolithische Hornblende
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chroitischen Kristalle liegen zumeist parallel zur Schieferung.
Neben grofieren, langgestreckten, poikiloblastischen Individuen
(Lénge bis zu 1 mm, Breite bis zu 0,5 mm) treten oft auch kleine,
nadelige Kristalle von nur wenigen pm Linge auf. An gréBReren
Kornern sind die charakteristischen 120°-Spaltwinkel zu beob=
achten. An ihren Enden laufen die langgestreckten Kristalle
meistens spitz zu, zerfasern und bekommen dann ein schilfiges
Aussehen. Kataklase ist hiéufig festzustellen. Die Amphibol~
Kristalle sind off von Leukoxen-Sdumen - diese bestehen vors
wiegend aus Titanit - umgeben. Retrograd wandelt sich Amphibol

in Chlorit, Epidot/Klinozoisit und Calcit um. )
BIOTIT wurde nur wenig beobachtet. Er bildet kleine, stengelige
Kristalle, die schon fast vollstdndig retrograd in Chlorit um=
gewandelt sind.

TITANIT wurde in fast allen Griingesteinen festgestellt. Uber=
wiegend zeigt er den kennzeichnenden spindelformigen Habitus.

Neben diesen sehr Kleinen Kristallen treten oft auch langgestreckte,
brédunliche Kornhaufen auf (Leukoxen). An den Rindern dieser meist
parallel zur Schieferung liegenden Kornhaufen ragen zum Teil kleine

Titanit~Spindeln heraus. Metamorph bildet sich Titanit aus TiO, +

Calcit + Quarz. Fir TiO2 kann dabei Rutil (Aqatas, Brpokit), Iime=
nit oder der Titangehalt zerfallener Silikate stehen (TROGER 1967).
In einigen Titanitaggregaten (Leukoxen)»wurde gelegentlich auch
Ilmenit, HEmatit und Rutil festgestellt, so daB Titanit wahrschein=
lich aus Ilmenit entstanden ist. Eine weitere Moglichkeit wdre die
Bildung von Titanit aus der Ti-Komponente von Biotit.

RUTIL ist statt oder auch neben Titanit in einigen Griingesteinen
vertreten. Im Diinnschliff 'zeigt er gelblich-brdunliche Interferenz=
farben. Die Unterscheidung zwischen,Rutil und Titanit ist bei Kleinen
Kristallen erst im Auflicht mdglich. Rutil reflektiert deutlich hoher
und zeigt gelbliche bis orange-braune Innenreflexe. Der niedrig re=
flektierende Titanit hingegen zeigt stets weifie Innenreflexe. Rutil
hat nadeligen bis sZuligen Habitus. Er ist hdufig l&8ngsgestreift

und bildet gelegentlich Kniezwillinge aus. Fiir die Rutilbildung

kommt analog zum Titanit vor allem der Zerfall von Ilmenit in Frage.
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OPAKE MINERALE wurden in unterschiedlicher Menge in den Griin=
gesteinen angetroffen. Bemerkenswert ist die stdrkere Imprég=
nation von Pyrit in Probe 451 (Vererzung D) und von Magnetit

in den Proben 16-D und 16-E. Zudem treten‘gelegentlich Spuren

von Kupferkies, Hdmatit und Ilmenit auf. Der Griinschiefer 16-B
zeigt millimetergrofe Pyrit-Porphyroblasten, die poikiloblas=
tisch mit Epidot/Klinozoisit durchsetzt sind. Im Druckschatten
dieser groBen Pyrit-Kristalle hat sich Quarz, Chlorit umnd Calcit
neu gebildet.

Nach WINKLER (1979) ist der Mineralbestand Chlorit + Zoisit/Klino=
zoisit + Aktinolith + Quarz typisch fiir Metamorphite der schwach=
gradigen Metamorphose (Grﬁnschieferfazies). Griinschiefer konnen
sich sowohl aus geeigneten Sedimenten (Paragrﬁnschiefern) als auch
aus magmatischen Gesteinen (Orthogriinschiefern) bilden. Nach oben
genanntem Autor zeigen Orthogriinschiefer im niedrigtemperierten
Bereich der schwachgradigen Metamorphose Aktinolith, Chlorit,
Klinozoisit/Epidot, Albit und Titanit. Dazu treten untergeordnet
Quarz, etwas Biotit (oder Stilpnomelan), etwas Serizit und etwas _
Calcit hinzu. Dagegen zeigen Paragriinschiefer viel hthere Gehalte
an Quarz und Serizit, aber geringere Gehalte an Chlorit, Albit

und Epidot. Im allgemeinen fiihren sie keinen Aktinolith.

Aus den MineralbestZnden der untersuchten Bdrndorfer Griingesteine
lassen sich durch Vergleich mit den oben angefiihrten Bestidnden von
Ortho- und Paragriinschiefern sowohl Himweise auf eine vulkanische
als auch auf eine sedimentére Beteiligung ableiten. Flir eine Tuff-
bzw. Tuffitnatur der Biadrndorfer Griingesteine sprechen das Fehlen
von magmatischen Reliktgefiigen (z.B. ophitisches Gefiige), das
Auftreten von groBen, reliktischen Plagioklaseinsprenglingen (vgl.
DEUTSCH 1977), sowie die hiufig zu beobachtende Wechsellagerung von
pyroklastisch und epiklastisch gedeuteten Mineralen. Wgdhrend der
"normalen" Kalkig-tonig-sandigen Hintergrundsedimentation kam es
zu unterschiedlich starker Einstreuung von pyroklastischem Material,
welches nach der metamorphen Uberprigung jetzt als Chlorit, Epidot/
Klinozoisit, Amphibol, Albit, Titanit sowie wenig Quarz und Calcit

vorliegt. Als epiklastische Beimengungen werden die zumeist lagen=
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weise auftretenden Minerale Calcit, Quarz und Serizit/Muskovit
angesprochen. Die bereits erwdhnte Wechsellagerung von pyro=-

und epiklastischem Material wird als Relikt einer sedimentéren
Schichtung gedeutet., Das Fehlen von primiren, magmatischen Gefii=
gen 1iRt sich dadurch erkliren, daB Metabasite (z.B. Griinschiefer),
die aus pyroklastischem Material entstanden sind, viel leichter
rekristallisieren als solche, die aus Laven hervorgegangen sind
(MYASHIRO 1973). Besonders Glasbestandteile rekristallisieren

nach TURNER & VERHOOGEN (1960) leicht.

Fir die Genese und das Alter eines Teils der Karbonserie und der
daran gebundenen Vererzung ist die Beobachtung von "flieBenden"
Ubergingen zwischen den drei Gesteinsgruppen von grofer Wichti=
keit. Vor allem kommt’ in dieser Hinsicht dem Uvergang von Flase=
rigen Kalkphylliten zu den Griingesteinen eine wichtige Bedeutung
zu., Er ist gekennzeichnet durch einen steigenden pyroklastischem
Anteil vom liegenden zum Hangenden. In Anlehnung an die Nomen=
klatur von FISHER (1966) wire der bereits beschriebene Kalk-Quarz=
phyllit 465 (s. S. 59 und Abb. 6 S. 10) mit einem Tuffanteil von nur
etwa 10 % als metamorph iiberpridgtes , tuffitisches Sediment zu
bezeichnen. Diese Probe bildet ein Bindeglied zur Hintergrund=
sedimentation. Der nichst hangende Griinschiefer (Probe 466) zeigt
einen pyroklastischen Anteil von iiber 50 ¥ bzw. einen epiklas=
tischen Anteil von iilber 10 %.und ist demnach als ein iiberprégter
Tuffit zu bezeichnen (Abb. 38)., Der hangende Griinschiefer 16-A be=
sitzt einen epiklastisch deutbaren Anteil von weniger als 10 % und
ist somit ein "Metatuff'". Abb. 39 zeigt das Gefiige eines metamorph
iiberprigten Tuffs. T

Es ist somit ein Beweis erbracht, daB die von HIESSLEITNER (1958)
fraglich zum Karbon gestellten Flaserigen Kalkphyllite und die mit
diesen vergesellschafteten Griingesteine einer gemeinsamen Serie
angehdren. Somit steht natiirlich auch die schichtgebundene, an die
Flaserigen Kalkphyllite gebundene Vererzung in enger Beziehung zu
den Jjetzt als Griinschiefer, Chloritschiefer oder Chloritphyllit
vorliegenden Tuffen und Tuffiten. Besonders zéigt die feine Ein=

schaltung von vererzten Chloritphyllit (Vererzung D) die enge
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Abb. 38: Probe 466, + Nic., Bildbreite = 2,3 mm
"Metatuffit" mit epiklastischen Lagen von Calcit + Quarsz.
Diese wechsellagern mit feinkdrnigem Chlorit, Albit,
Epidot/Klinozoisit und + Quarz (pyroklastischer Anteil).
Als Grund fir diese Wechsellagerung wird eine starke
Tuffeinstreuung widhrend der "normalen' Hintergrundsedi=
mentation angenommen.

Abb. 39: Probe 16-C, // Nic., Bildbreite = 3,7 mm
Gefiige eines '"Metatuffs". Schwach geschieferter (Titanit)-
Chlorit-Epidot/Klinozoisit-Albit-Amphibol-Schiefer. Deutlich
sind langgestreckte, dunkle Titanitaggregate (Leukoxen) zu
erkennen, die zusammen mit Amphibol (Aktinolith bis aktino=
lithische Hornblende) schwach die Schieferung wiedergeben.
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Beziehung zwischen Erzmineralisation und vulkanischer Aktivit&t.

Wahrscheinlich ist auch die schichtige Vergriinung der Flaserigen

Kalkphyllite in den vererzten Bereichen auf eine geringe Tuffein=
streuung zurilickzufiikren. Nach mikroskopischen Untersuchungen ist

es gerechtfertigt-Phyllite, Flaserige Kalkphyllite, Griingesteine

(pur die aus der Veitscher Decke) und Vererzung zu einer Serie,

der Karbonserie, zusammenzufassen.

7.2 Metamorphosebedingungen

Die untersuchten Birndorfer Gesteine sind nach ihrem Mineralbe=
stand als schwachgradig regionalmetamorphe Gesteine zu bezeichnen.
Die Druck- und Temperaturbedingungen der Griinschieferfazies wurden
nicht iiberschritten.

Nach WINKLER (1979) ist in Metapeliten (Phylliten) die Reaktion

Stilpnomelan + Serizit = Biotit + Chlorit + Quarz + H_O signifi=

kant fiir die erste Bildung von Biotit im Bereich der gchwachgra=
digen Metamorphose. Der als "(stilpnomelan + muscovite)-out/(biotite
+ muscovite)-in" bezeichnete Reaktionsisograd liegt bei Drucken
von 1 Kb unter 430° C, bei 4 Kb und 445° +.10° C, bei 7 Kb und
.460O :_100 C und entspricht den P/T-Bedingungen an der Grenze der
klassischen Chlorit- und Biotitzone.

Der Mineralbestand der untersuchten Bérndorfer Griingesteine deckt
sich zum Teil mit dem von Orthogriinschiefern. Er deutet auf den
niedrigtemperierten Bereich der schwachgradigen Metamorphose hin.
Dieser Bereich wird auch als Albit-Aktinolith-Chlorit-Zone bezeich=
net.( WINKLER 1979). In der ndchst hohertemperierten Albit-~-Horn=
blende~Chlorit-Zone ist statt Aktinolith nur Hornblende der sta=
bile Amphibol. Der Wechsel von Aktinolith zu Hornblende tritt nach
oben genanntem Autor wahrscheinlich bel wenig druckabhéingigen
Temperaturen um 500° C ein. Das Auftreten von aktinolithischer
Hornblende in einigen untersuchten Griinschiefern zeigt, daB diese
Gesteine eine Position zwischen der niedrig- und hohertemperierten
Zone der schwachgradigen Metamorphose einnehmen. Somit diirfte die

erreichte Temperatur wenig unterhalbd von 500o C gelegen haben.
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Betrachtet man die gesamte metamorph iiberprédgte sedimentdr-
vulkanogene Serie, so ergeben sich aus dem Aufireten von Biotit

(+ Muskovit) in den Phylliten und von aktinolithischer Hornblende

in den Griinschiefern Metamorphosetemperaturen von mindestens

430° C bis héchstens knapp 500° C.

Neben dieser ersten (variskischen?) progressiven Metamorphose

kam es zu einer weiteren (alpidischen) retrograden Uberprigung.
Diese BuBert sich in der Umwandlung von Biotit zu Chlorit und
Serizit und von Amphibol zu Chlorit, Epidot/Klinozoisit und Calcit.
Nach WINKLER (1976) sind Druckbestimmungen im Bereich der schwach=
gradigen Metamorphose durch die parallel verlaufenden Isograden
nicht ohne weiteres m&glich. Auf einen hohen Gasdruck deutet jedoch
das Fehlen von Talk in den Quarz-Dolomit-haltigen Gesteinen hinm.
Auch rontgenographisch ist der leicht mit Muskovit zu verwechselnde
Talk in den untersuchten Gesteinen nicht nachzuweisen. Ist ein hoher
Gasdruck (mit hohem COa;Anteil) vorhanden, so ist die Paragenese
Quarz und Dolomit bis in die hochste Subfazies der Griinschieferfazies
stabil (WINKLER 1967).
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8 Geochemische Untersuchungen

Die chemischen Analysen der Hauptelemente SiO Al

2’ 203’
Mg0, Cal, NaZOB, KZO, MnO, TiO P_O_ und SO_ sowie der Spurenele=

2 "2°5 3
mente Ba, Ce, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sc¢, Sr, Th, V, Zn, Zr, N&, lLa,

Y* und Nb* wurden mit dem Rontgenspektrometer Philips PW 1220 C

Fe OBgesamt,

des Mineralogisch-Petrographischen Institutes der Universitdt
Hamburg gemessen. Die MeRgenauigkeiten sind in Tabelle 15 zu=
sammengestellt.

FeO wurde nach einem modifiziertem Verfahren der Vanadat-Methode
nach PETERS (1968) titrimetrisch bestimmt. Die Genaulgkelt dieses
Verfahrens betrdgt + 0,05 Gew.-% FeO.

CO2 wurde konduktometrisch mit einem Carmographen 6 der Firma
Wosthoff ermittelt. Die Genauigkeit dieses Verfahrens betridgt

- 4 0,01 Gew.-% CO_.

Die Bestimmung von HEO_ und H20+ erfolgte durch Wigung der Proben
vor und nach mehrstiindigem Trocknen bei 110° C bzw. nach mehrs
stiindigem Gliihen bei 1000° C.

C, H und N wurden am Geblogisch-Palabntologischen Institut der
Universit&t Hamburg ermittelt. Die Ergebnisse der HCN-Analysen
finden sich bei der Beschreibung der Phyllite (Tab. 7, S. 52).
Pyrit, Fahlerz, Kobaltglanz/Gersdorffit, Arsenkies, Bornit und
Gold sowie Chlorit, Plagioklas und Amphibol wurden mit der Mikro=
sonde ARL-EMX des Mineralogisch-Petrograhischen Institutes der
Universitdt Hamburg gemessen. Die Korrektur der Mikrosondenana=
lysen erfolgte mit dem Programm MAGIC IV nach COLBY (1971). Die
Mikrosondenanalysen finden sich bei den Beschreibungen der ent=

sprechenden Minerale.

* nur bestimmt in Griingesteinen
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Tab., 15: MeBgenauigkeiten von Haupt- und Spurenelementen
Hauptelemente in Gew.-%, Spurenelemente in ppm

Element Soll SD SD/1%
SiO2 69,11 0,176 0,021
A1203 15,40 0,090 0,023
Fe203 2,65 0,010 0,006 Probe G-2, 12 Messungen
MgO 0,75 0,024 . 0,003 in 3 Tagen
Ca0 1,94 0,006 0,004
NaEO L,07 0,033 0,016
KZO L 51 0,010 0,005
TiOa 0,50 0,002 0,003
P205 0,14 0,005 0,015
Element NWG X SD NWG X ___8D
Sc 1 34 2,1 1 Lo 1,4
La 6 83 8,8 6 550 11,7
Ce 6 135 9,9 6 633 8,3
Nd L 63 741 b 213 5,k
Cr 2 375 6v2 2 3""2 “.5
v 2 221 8,1 2 Lo2 8,7
Ba 6 1001 18,5 6 637 11,4
Probe Br, 13 Messungen Probe BX-N, 17 Messungen
1 Messung je 5 Stunden 1 Messung je 5 Stunden
Gewichtung N-1 L Gewichtung N-1
Pb 2k b Probe Pb-Gottingen
Th 2 8,7 3,8 1 Messung je 5 Stunden
Zr 2 535 v?
Probe GSP
St 230 ' 14 Messungen je 1 Stunde
Rb 262 '
Cu 116 51
Probe W=-1
N3 72 4, 11 Messungen je 1 Stunde
Zn 77 L1
1 38 E Probe GSP
Nb 3 29 2,1 13 Messungen je 1 Stunde

NWG: Nachweisgrenze x: Mittelwert SD: Standardabweichung
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8.1 Analysenergebnisse der untersuchten Gesteine

Es wurden insgesamt 70 Proben mit der RFA auf Haupt- und
Spurenelemente untersucht. »

Bei den Analysen handelt es sich im einzelnen um

2L Phyllite

21 Flaserige Kalkphyllite

15 Griingesteine

Die Ergebnisse der Gesteinsanalysen sind in den nachfolgenden
Tabellen 16 bis 18 zusammengestellt. Die zugehSrigen Niggli-Werte
finden sich im Anhang. ’

Erliuterungen zu den Tabellen 16 bis 18

Alle Hauptelemente sind in Gew.-%, alle Spurenelemente sind

in ppm angegeben. "-" = kleiner Nachweisgrenze, "*" = RFA-Gesamt=
eisen. ' _ ]

Ph = Phyllit; GrPh = graphitfiihrender Phyllit; SwPh = Schwarzs=
phyllit; CPh = Chloritphyllit; CSPh = Chlorit-Serizitphyllit;
QzPh = Quarzphyllit; k1Ph = klinozoisitfiihrender Phyllit;

KQzPh = Kalk~-Quarzphyllit; QzM = Quarzmarmor; kCPh = kalkiger
Chloritphyllit; GS = Griinschiefer; kGS = kelkiger Griinschiefer;
CS = Chloritschiefer; CAbS = Chlorit-Albit-Schiefer.
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Tab. 16: Analysen von Phylliten ("Metasedimente")

Probe 416 L16-B  416-A  L20 4211 507 L26
5i0, 76,03 63,66 53,17 75,57 61,82 50,4k 56,60
Alao3 12,19 15,46 22,62 7,37 15,43 20,17 19,77
Feao3 0,21 0,61 1,29 1,68 3,68 6,08 3,14
FeO 2,00 6,27 6,00 2,87 2,46 1,91 L, 16
MnO 0,049 0,114 0,068 0,104 0,108 0,064 0,028
MgO 1,33 2,77 2,28 1,28 2,25 2,29 2,36
Cal 0,09 0,45 0,15 3,11 1,94 32,55 0,44
Na 0 0,37 0,19 1,07 0,23 0,17 1,06 0,98
KEO 1,45 2,1k 3,08 0,92 2,74 3,94 b 1k
Ti0, 0,63 1,089 1,064 0,333 1,035 1,085 0,99
on5 0,05 0,0k 0,09 0,07 0,08 0,12 0,11
H20+ 2,70 4,35 6,48 1,96 4,01 3,65 b1
H,0- 0,17 0,19 0,12 0,10 0,26 0,10 0,22
co, 0,09 0,37 0,09 2,65 1,67 3,11 0,25
so3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Summe 98,38 97,72 . 97,59 99,27 97,67 97,59 97,31
Ba 352 ) 657 177 511 665 643
Ce - 62 71 - 56 9k 113
Cr 68 120 117 50 111 130 136
Cu - 56 10 20 - 18 -
Mn 283 885 52k 808 834 Lok 220
Ni 20 58 28 23 L2 67 52
Pb 16 L6 Ly 18 29 19 13
Rb 63 95 119 28 104 169 175
Sc 12 21 24 14 20 18 15
Sr 208 9L ‘153 51 71 140 3l
Th 6 8 8 7 8 9 10
v 62 173 173 69 148 150 152
Zn L9 84 96 31 65 81 65
Zr 117 230 222 81 205 215 177
La Lo L2 48 53 - 30 L
Nd - 23 20 - 19 69 Sk
Gesteins= Ph  GrPh GrPh Ph Ph CPh CPh

ansprache




- 79-

Tab. 16: Analysen von Phylliten ("Metasedimente") - Fortsetzung

Probe 428 L29 430 L3z3 L3h L6 470
510, 52,51 59,66 46,00 68,35 . 64,88 77,82 79,69
A1203 20,35 14,71 27,84 10,11 16,20 12,57 10,64
Fezo3 1,96 - 1,80 0,91 1,62 0,49 1,60*
FeO 3,22 3,49 5,75 L,33 3,71 0,53
MnO 0,094 0,139 0,025 0,075 0,026 0,003 0,006
MgO 2,47 1,95 3,29 2,10 1,81 0,41 0,43
Ca0 2,91 L,s0 0,69 3,83 0,56 - 0,23
Na 0 - 0,26 0,74 - 0,21 0,66 5,01
K,0 5,31 3,82 6,07 1,71 3,18 2,78 0,25
Ti0, 0,84k 0,746 1,477 0,524 0,928 0O,421 0,185
on5 0,14 0,17 0,18 0,13 0,08 0,06 0,04
H20+ 3,84 2,20 5,84 5,55 3,61 1,91 1,19
H,0- 0,19 0,09 0,15 0,11. 0,20 0,21 0,14 -
co, 3,94 6,12 0,25 0,39 0,40 0,02 0,20
so3 0,02 0,02 0,0k 0,02 0,02 0,02 0,02
Summe 97,80 97,88 100,14 98,14 97,43 97,90 99,63
Ba 5kl Lk 685 187 392 218 28
Ce 111 68 67 50 55 31 -
Cr 82 76 139 55 83 28 10
Cu L7 116 - 11 17 10 13
Mn 727 1074 195 584 202 22 L6
Ni 55 ks 98 36 71 . - -
Pb 16 28 35 12 11 19 2k
Rb 212 156 232 67 134 98 3
Sc 13 16 16 16 17 12 11
Sr 39 L2 55 30 38 k3 25
Th 13 8 10 8 9 8 8
' ‘ 121 88 193 66 114 L1 -
Zn 33 11 67 54 60 7 28
Zr 168 192 313 130 227 123 100
La Lo ks 56 10 6k 21 47
Nd Lz Lg 50 23 17 L -
Zii;ii?i: Ph Ph CSPh Ph CPh QzPh  QzPh




- 80 -

Tab. 16: Analysen von Phylliten ('"Metasedimente") - Fortsetzung

Probe Y73 L7l 475 476 ko7 479 480
$i0, . 71,68 65,17 60,k0 58,53 59,79 72,93 65,51
A1203 13,65 1,24 18,11 19,37 19,21 12,40 15,68
Fe203 0,11 1,12 1,12 1,30 1,77 0,55 1,01
FeO 3,92 3,73 6,40 5,83 5,02 3,53 4,93
MnO 0,025 0,100 0,084 0,107 0,108 0,071 0,077
MgO 0,98 2,20 2,19 2,11 1,94 1,27 1,48
Ca0 0,07 1,27 0,07 0,03 0,05 0,02 0,03
Na 0 - 1,32 0,51 0,23 0,26 3,06 0,56
K,0 3,95 3,36 3,97 4,63 5,10 1,68 3,84
Ti0, 0,597 0,643 0,704 0,762 0,871 0,534 0,695
P205 0,11 0,12 0,08 0,07 0,08 0,06 0,07
320+ 3,85 2,93 Loue 4,53 L, 31 2,06 3,55
H,0- 0,40 0,12 0,12 0,13 0,06 0,21 0,18
co2 0,04 1,68 0,06 0,02 0,05 0,02 0,03
80, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Summe 99,40 98,02 98,30 97,67 98,64 98,39 97,66 |
Ba 686 554 649 765 835 345 697
Ce 28 19 62 72 90 81 57
Cr 118 69 96 89 94 50 67
Cu ' 133 19 157 72 29 12 21
Mn 196 774 650 831 835 552 596
Ni 66 32 45 54 Lk 12 3k
Pb 59 25 59 b1 39 13 19
Rb 130 121 168 201 208 57 155
Sc - 15 18 10 17 14 9 13
Sr b1 ‘114 57 76 38 21 27
Th 8 ? 9 10 11 8 9
v 155 84 101 108 95 50 76
Zn 55 L5 104 82 96 50 51
Zr 122 150 73 100 136 211 192
La 51 60 75 Ly 36 L8 -
Nd . 15 23 62 26 30 11 29
:ig;iigﬁ: QzPh  SwPh  SwPh  SwPh  SwPh Ph Ph
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lab. 16: Analysen von Phylliten ("Metasedimenten") - Fortsetzung

Probe 483 L8y 485 486 488 L 8g 490
$i0, 55,05 53,48 57,99 hk,72 50,05 46,85 57,01
A1203 24,09 22,40 22,18 28,35 25,80 29,55 19,00
Fe203 3,53 3,40 1,33 2,52 5,19 1,14 1,32
FeO 2,84 5,01 2,70 L. 99 3,04 5,51 7,51
MnO 0,080 0,186 0,04k 0,087 0,174 0,166 0,457
MgO 1,92 2,59 2,07 2,52 1,59 1,57 2,53
Ca0 0,35 0,54 0,32 0,31 0,72 0,41 0,39
Na 0 ' 1,02 0,85 0,70 1,06 1,51 1.01 0,64
K20 5,67 4,55 5,15 6,48 5,45 5,95 3,15
Ti0, 1,033 1,062 0,972 1,218 1,148 1,235 0,793
PZQS 0,16 0,21 0,16 0,1k 0,30 0,21 0,12
H0 - b 32 4, 95 L, 26 5,60 L, 79 5,42 4 89
H0- 0,10 0,17 0,18 0,16 0,08 0,1k 0,30
co, 0,10 0,09 0,0k 0,06 0,03 0,07 0,64
so3 ' - - 0,05 - - - -
Summe 100,26 99,48 98,15 98,21 99,87 99,24 98,75
Ba 878 52k 615 814 732 744 392
Ce 80 159 80 82 122 139 91
Cr 108 116 101 139 130 147 91
Cu 16 103 - 53 - 137 L6
Mn 623 1439 345 673 1351 1286 3538
Ni 35 62 L5 82 65 111 58

Py 19 20 21 26 30 5k L5
Rb 229 187 203 277 243 269 147
Sc 19 21 19 23 28 18 13
Sr 82 78 69 77 130 106 65
Th 10 10 11 12 10 11 9
\ 376 1bs 1hk 181 173 192 113
Zn L 18 5 23 L9 51 90
Zr 117 125 133 146 153 139 92
la Lg 98 81 Lg 152 78 91
Nd 34 53 L8 34 53 62 18

l

Gii;ii?i: CPh CPh CPh Ph Ph k1Ph ~  klPh

|

1



- 82 =

Tab. 16: Analysen von Phylliten ('"Metasedimente") - Fortsetzung

Probe 491 kgo 4oz Lol Lgs L96
8§10, 29,57 55,79 78,52 54,28 52,27 49,21
A1203 25,41 20,68 8,71 22,62 25,09 26,56
Fe203 2,65 0,69 0,63 3,35 1,10 1,40
FeO 17,19 7,40 L 22 L, 88 6,00 6,01
MnO 0,290 0,559 0,087 0,113 0,097 0,070
MgO 10,20 2,2k 1,03 2,21 2,12 2,14
Cal 0,36 0,3k - 0,04 0,01 0,03
Na,0 0,20 0,77 0,48 1,21 2,2k 0,97
K0 2,05 3,78 1,46 3,83 L 22 5,81
Ti0, 1,057 0,814 0,k70 0,941 0,99 1,077
on5 0,18 0,12 0,03 0,03 9,04 0,06
H,O0+ 10,22 L 50 2,49 4,92 5,13 5,54
H,0- 0,2k 0,19 0,26 0,17 0,25 0,26
co, 0,05 1,50 0,2k 0,16 - 0,06 0,06
so3 - 0, Ok 0,01 - - -
Summe ) 99,67 99,41 98,64 98,75 99,71 99,20
Ba 350 Lsy 182 491 586 673
Ce 98 103 20 ob 101 114
Cr 135 110 L3 101 117 124
Cu 9 12 22 23 - 25
Mn 2247 L3323 675 873 753 Shh
Ni 241 59 25 L2 53 Le
Po 55 52 20 35 35 L5
Rb 98 169 66 176 200 269
Sc 22 14 12 17 19 19
Sr 38 78 18 126 118 72
Th 11 10 9 11 11 11
v 185 118 37 105 133 125
Zn 239 87 74 89 70 49
Zr 119 99 222 175 152 153
La 140 62 27 83 61 123

. Nd 39 Lz 28 38 53 62

Gesteins= CSPh Ph Ph Ph Ph °  Pn

ansprache
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Tab., 17 : Analysen von Flaserigen Kalkphylliten ("Metasedimente')

Probe L7 4L18-B  419-C L21-2 L421-3 503 506
510, 48,84 48,18 53,32 64,35 50,78 52,18 52,14
A1203 4,57 k,35 12,79 7,07 6,48 6,60 15,03
Fe, 05 0,18 1,83 0,48 0,20 - 1,54 3,64
FeO 2,09 0,88 Vi 3,2k 1,46 0,98 2,57
Mno 0,192 0,166 0,395 0,170 0,127 0,058 0,183
MgO 0,35 0,48 1,50 1, 4k 1,75 0,63 2,37
Cal 22,23 23,08 10,47 10,53 17,38 16,82 6,21
Na,0 0,55 0,39 0,25 0,56 - - 0,23
K,0 0,58 0,63 1,94 0,66 1,61 1,55 3,69
Tio2 0,212 0,186 0,747 0,513 0,346 0,267 0,8h42
on5 0,45 0,46 0,36 0,26 0,59 0,62 0,21
H,0+ 0,23 - 2,93 1,48 0,45 1,02 2,59
Hao' _ 0,09 0,08 0,21 0,12 0,14 0,20 0,18
co, 18,31 18,99 8,86 8,65 17,17 14,88 7,55
so3 : - - 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Summe 98,87 99,70 98,45 99,26 98,30 97,37 97,46
Ba 166 118 375 258 155 194 680
Ce 18 30 Lo - 18 25 Lé
Cr 53 38 95 62 5k 38 86
Cu 19 7 19 261 9 L3 13
Mn 1484 1286 3063 1320 985 450 1420
Ni 13 14 34 27 4 13 53
| Pb 22 17 35 10 111 23 20
Rb 16 2k 89 20 57 59 162
Sc 39 3k 29 25 36 32 18
Sr 204 123 164 119 108 80 68
Th 6 6 8 6 5 6 10
LV 51 35 105 94 Ls 37 305
Zn 12 36 60 33 6 25 36
Zr 65 89 160 81 69 92 196
La 29 Lo 31 25 L8 38 L8
Nd - 23 33 12 17 21 30
Gesteins=|  yQePh  KQzPh KQPh KQsPh KQzPh KQzPh  KQuPh
ansprache
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lab. 17: Analysen von Flaserigen Kalkphylliten ('"Metasedimente")

- Fortsetzung
Probe Lo 436 3-B 104k-A  1-B Lig L53 L-B2
sio2 Ly 60 68,74 27,54 69,69 72,09 57,42 54,96 16,47
A1,04 4,07 5,95 3,68 5,29 5,57 7,00 7,36 2,56
.F¢203 0,91 1,09 0,71 8,30* 1,03 0,37 2,36* 0,62
FeO 0,96 1,08 0,97 0,72 2,39 1,24
MnO 0,091 0,046 0,068 0,071 0,082 0,084 0,062 0,125
MgO 0,45 0,56 0,19 2,87 0,67 1,61 1,0k 0,45
Cal 26,28 9,28 36,51 5,83 9,42 13,99 15,85 4L, 31
Na20 0,23 - 0,03 - - - 0,28 -
K,0 0,75 1,33 0,69 0,02 1,40 1,33 1,39 0,49
Ti0, 0,165 0,295 0,176 0,298 0,277 0,310 0,343 0,142
P,0g 0,50 0,30 0,59 0,19 0,19 0,47 0,53 0,71
H,O+ 0,24 0,93 - 3,59 0,93 1,31 0,63 -
Hao' 0,14 0,22 0,17 0,35 0,16 0,11 0,27 0,10
co, 21,13 7,98 29,89 b,95 . 7,67 12,28 13,47 35,54
so5 - 0,02 - 0,02 0,0k 0,02 0,02 -
Summe 100,52 97,82 101,21 101,39 100,25 98,70 98,56 102,76
Ba 130 125 154 - 125 149 231 386
Ce 25 - 39 78 kg 31 - 32
Cr 33 36. 31 33 34 Lo 34 20
Cu 20 9 - 70 13 16 22 -
Mn 706 360 529 547 632 650 483 966
Ni 15 7 5 26 7 11 14 -
Pb 20 28 g 352 . 14 17 56 8
Rb 27 L 21 - kLo L6 Lo 15
Sc Lsg 28 53 17 22 30 3l 62
Sr 106 39 209 18 227 58 63 227
Th 5 7 L 7 6 Vi 7 4
v 29 32 27 25 Lo 54 112 15
Zn 18 13 26 64 16 16 14 18
Zr 68 120 69 73 140 81 107 kg
La 22 12 L 59 9 L8 3k 69
Nd 22 - 31 8 5 32 - 25
ii:;jig;: QzM QzM QzM KQzPh  KQzPh  QzM QzM QzM
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Tab. 17: Analysen von Flaserigen Kalkphylliten ("Metasedimente")
- Fortsetzung
Probe L-D Laop2 Lsg Lez Lok L65
S10, 38,54 46,90 62,46 72,12 33,98 69,07
A1203 4,88 5,14 7,79 10,07 b L4 8,52
Fe203 0,84 1,84 2,80 2,38 1,43 0,89
FeO 1,34 0,70 0,60 1,0k 0,87 2,52
Mno 0,113 0,162 0,084+ 0,084 0,076 0,072
MgO 0,62 0,13 0,51 0,61 0,58 1,61
Cal 27,51 22,50 10,69 3,69 31,45 5,42
Na 0 0,25 0,61 0,43 1,88 0,21 1,22
K,0 1,05 0,95 1,54 1,43 0,85 1,17
Ti0, 0,226 0,267 0,338 0,462 0,196 0,463
on5 0,48 0,43 0,39 0,10 0,54 0,20
H,0+ - 0,36 1,15 1,51 0,02 1,89
H,0- 0,1k 0,10° 0,25 0,20 0,0k 0,16
Co 2k,57 18,53 9,2k 2,10 25,75 L, 36
SO - - 0,02 0,02 - 0,02
Summe 100,56 98,62 98,29 98,70 100,40 97,59
FE 33 1 3+ 2 P -3 F T P+ P P+ T T T ¥ T PP ISt - F F -+ P F 8 b |
Ba 988 134 303 281 125 377
Ce 68 - 14 56 - -
Cr 37 22 34 L8 L2 69
Cu 2 Lsg - 23 21 11
Mn 876 1255 653 653 593 562
Ni 2 6 17 19 9 27
Pb 19 14 16 16 15 17
Rb 36 26 57 59 20 Ls
Sc 35 Lo 23 17 50 18
Sr 474 13§ 58 L6 126 52
Th 6 7 7 8 6 7
v 34 22 117 62 29 71
Zn 26 20 32 L7 16 Lo
Zr 95 72 95 135 83 122
La - 17 23 L1 9 56
Nd 17 - 18 L 10 11
Gesteins= )
ansprache QzM QzM KQzPh KQzPh QzM KQzPh
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Tab, 18: Analysen von Griingesteinen ('"Metatuffe'"* und '"Metatuffite'**)

Probe Loqx+x  LEE*+ 16-A* 16-B* 16-C* 16-D* 16=-E*
Sio2 L6 ,56 1,74 L6,60 46,90 49,53 51,73 k5,92
A1203 14,70 15,13 14,77 14,10 14,29 15,86  16,k2
Fe203 0,88 1,13 2,38 3,80 2,57 3,97 2,69
FeO 11,65 8,54 7,10 8,10 7,46 6,06 9,53
MnO 0,056 0,127 0,159 0,181 0,156 0,174 0,188
MgO 7,69 3,55 5,94 5,82 6,88 3,56 6,32
Ca0 3,34 10,71 10,33 9,66 9,33 b2 4,76
Nazo 1,03 L 24 3,88 2,23 3,49 6,05 4,30
K,0 0,47 0,30 0,05 0,04 0,0k 0,14 0,22
Ti0, 3,705 2,025 1,995 2,585 2,013 2,079 3,548
p205 0,35 0,52 0,39 0,46 0,38 0,71 0,43
: 5,84 3,83 3,08 3,94 2,92 2,78 4,70
H,0- 0,08 0,08 0,08 0,19 0,11 0,08 0,12
co, 2,45 6,6k 2,79 1,46 0,06 0,81 0,17
so3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Summe 98,82 98,58 99,56 99,49 99,25 98,L44 99,34 i
Ba 118 86 64 68 53 90 92
Ce L6 Lz 12 Lg 3€ 112 50
Cr 123 149 158 132 161 17 14
Cu 9 L7 343 37 127 11 37
Mn 4328 987 1234 1400 1211 1347 1453
Ni 36 Lo 66 60 78 2 3
Po 29 L6 13 9 9 16 19
Rb 14 6 - - - - -
Sc 24 39 35 Lo 39 22 26
Sr 10 120 223 288 258 170 280
Th 5 6 4 3 4 5 3
329 251 257 289 262 192 247
Y 95 83 75 103 55 95 L5
7n 101 Lo 73 86 74 121 117
2r 188 175 175 219 160 302 245
La - - - - - - -
Nb 18 - - - - 87 L2
Nd 37 22 8 34 35 63 38
Gesteins=| | npy kGS KGS as as cs cs
ansprache
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Tab., 18:.Analysen von Griingesteinen ("Metatuffiten") - Fortsetzung
Probe Le7 Le8 L1 Loz L78 L84 L82 L 87
810, L2,00 45,86 45,50 46,21 k2,12 50,59 52,10 62,82
A1203 o 13,07 13,66 17,53 16,38 11,51 18,73 13,81 15,83
Fe 0, 1,31 1,07 2,37 1,41 1,72 2,08 2,14 1,08
FeO 9,85 7,67 74,79 5,88 10,19 9,49 12,19 5,15
MnO 0,143 0,137 0,112 0,120 0,210 0,161 0,285 0,100
MgO L 12 6,12 4,53 6,85 12,49 5,02 7,77 2,93
Cal 11,00 10,02 L, 4z 74,18 5,19 0,73 0,37 0,69
Na 0 2,97 3,06 | L, 78 L, 09 - 2,90 0,72 5,98
K,0 0,02 0,02 0,72 0,18 0,05 1,12 0,02 -
T102 2,048 0,859 2,809 0,436 2,409 1,644 2,311 1,473
P205 0,42 0,25 0,34 0,18 0,25 0,18 0,22 0,29
H,O+ 3,80 b 03 L Lo L, 67 7,353 5,03 6,54 3,08
H20- 0,22 0,17 0,05 0,34 0,30 0,15 - 0,32 0,18
co, 8,13 6,52 3,33 5,46 5,12 0,50 0,07 0,05
so3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 -
Summe 99,12 99,47 98,70 99,41 98,96 99,35 98,89 100,65 g
Ba 2k 28 195 15 17 141 96 33
Ce 75 10 90 - 80 3k 11 58
Cr Lg 279 23 147 841 210 250 10
Cu Ls 77 115 - 95 - - -
Mn 1112 1065 871 929 1624 1247 2205 773
Ni 20 96 11 39 Loz 60 76 14
Pb 99 19 37 13 275 L9 22 228
Rb - - 11 - 2 4s - -
Sc Lo 37 21 34 2k 21 31 17
Sr 147 131 77 161 127 26 - 15
Th 5 L 7 6 7 6 7 7
291 238 194 209 271 180 262 35
18 18 - 23 63 35 88
Zn 82 56 126 80 22k 90 77 31
Zr 146 67 208 67 135 199 154 338
la - 22 - 7 - 14 - 29
Nb 12 6 - 36 18 6 138
Nd 37 13 Ly - 36 22 20 L
Giiﬁiiiii kGS kGS  CPh kGS  %CPh CPh cs CADS

|
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8.2 Unterscheidung zwischen Ortho- und Paragesteinen

Ein typisches Kennzeichen schichtgebundener, submarin-exhalativer
Lagerstédtten ist ihr Auftreten in einem sedimentiéren Verband und
die Vergesellschaftung mit Tuffen und untergeordnet auch lLaven.
Diese Pyroklastika konnen insgesamt eine basaltische bis rhyoli=
tische Zusammensetzung haben. Am hdufigsten treten jedoch ande=
sitische bis dacitische Tuffe auf (STANTON 1972).

Bei den untersuchten Griingesteinen handelt es sich mglicherweise
um metamorph iiberprégte basische Vulkanite. Fiir die Genese des
Birndorfer Erzvorkommens kommt dieser Gesteinsgruppe deshalb eine
wichtiée Bedeutung zu. Ein Vergleich der Durchschnittsgehalte der
Hauptelemenfe von Griingesteinen mit denen verschiedener Basalte
dient als Hinweis auf den basaltischen Charakter der untersuchten

Karbongriingesteine (Tab. 19).

Tab., 19: Durchschnittsgehalfe an Hauptelementen der Griingesteine
(Karbon) im Vergleich:mit verschiedenen Basalten

Element Grﬁngesteine1 Tholeiitbasalt2 Alkaliolivinbasalt3
s:'ro2 50,52 50,83 L5, 78
A1203 16,48 14,07 14,64
Fe203 2,3k 2,88 - 3,16
FeO 8,91 9,00 8,73
MnO 0,15 _ 0,18 0,20
MgO 6,10 6,34 9,39
Cal 8,46 10,42 10, 74
Na,0 3,99 . 2,23 2,63
K20 0,22 0,82 0,95
Ti0, 2,39 2,03 2,63
P205 o,k 0,23 0,39

1: normierte Werte (ohne Hao und COZ); (FeZOB/FeO)z 0,15; n=11
2: NOCKOLDS (1954, zitiert in WEDEPOHL 1969); n=137

3: NOCKOLDS (1954, zitiert in WEDEPOHL 1369); n=96
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In Kapitel 7.1.,3 wurden bereits Hinweise genannt, die fiir eine
Tuff- bzw. Tuffitnatur der untersuchten Griingesteine sprechen.

Eine eindeutige Zuordnung in den Ortho~ oder Parabereich ist

aber wegen fehlender magmatischer Reliktgefiige nicht moéglich,

so0 daf aﬁf geochemische Methoden zuriickgegriffen werden muB.
Wichtige Arbeiten in dieser Richtung stammen von LEAKE (1964)

und von van de KAMP (1968, 1969, 1970). Diese Autoren vertffent=
lichten zahlreiche Diagramme; die eine Unterscheidung zwischen
Ortho~ und Paraamphiboliten ermdglichen. Im folgenden werden diese
Diagramme auch fﬁr die Charakterisierung der Griingesteine benutzt.
Unter Ortﬁoamphiboliten (entsprechend Orthogriingesteinen) versteht
LEAKE vollig rekristallisierte Meta-Dolerite, Meta-Basalte oder
basische Meta-Tuffe. Bei Paraamphiboliten handelt es sich nach
diesem - Autor hingegen um metamorphisierte dolomitische bis kal=
kige Tone. Orthoamphibolite sind h&ufig schon durch ihre hbheren
Gehalte an Cr, Ni und Ti und durch niedrigere Niggli-k-Werte von
Paraamphiboliten zu unterscheiden. Viele basische Magmatite haben
jedoch von vornherein niedrige Gehalte an Cr, Ni und Ti. Zudem

ist ist eine Verdnderung des Niggli-k-Wertes durch Alkalimetaso=
matose méglich. Aus diesen Griinden ist eine Unterscheidung zwischen
Ortho- und Paraamphiboliten basierend auf magmatischen und sedi=
mentdren Variationstrends besser geeignet, als eine Abgrenzung
anhand von absoluten Gehalten an bestimmten Elementen.

In Abbildung 40 sind die Niggli-Parameter ¢ und mg einander gegen=
iibergestellt. Orthogesteine sollten dem Differationstrend der
Karroo-Dolerite - einer typisch magmatischen Serie - folgen.,
Mischungen von Tonen, Kalken und/oder Dolomiten, d.h. Paragesteine,
so0llten dagegen einen Trend aufweisen, der etwa senkrecht zu dem
der Karroo-Dolerite verlduft. Die Mehrzahl der untersuchten Griinge=
steine liegt im Bereich der '"middle stage differentiates" des
Karroo-Trends. Frith- und Spatdifferentiate fehlen. Zwei altpalio=
zoische Proben fallen in den Bereich der Littleton- und Connemara-
Pelite. Insgesamt ist in diesem Diagramm eine groBe Streuung des
Niggli-c-Wertes zu beobachten, die auf eine unterschiedlich starke

sedimentdre Karbonatbeimengung zuriickzufiihren ist. Eine &hnliche
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SOW ® KerboneGriingesteine

: © altpaldozoische Griingesteine
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Abb, 4O: Niggli-c gegen Niggli-mg
' Eingetragen sind der Differationstrend der Karroo-
Dolerite (Pfeil) und das Pelitfeld nach LEAKE (1964).

Streuung zeigen auch die von van de KAMP (1970) untersuchten
"green beds" aus Schottland. Es handelt sich hierbei allerdings
um Mischungen von basischen Tuffen und Peliten.

Im Dreiecksdiagramm 100mg-c-(al-alk) (Abb. 41) liegen die analy=
sierten Griingesteine im mittleren Bereich des magmatischen Karroo-
trends. Ausnahmen bilden wieder einige altpalﬁoioische Proben, die
sich auf der 100mg/al-alk-Seite des Dreiecks befinden. Dolomit=-
Pelit~Mischungen stehen nahezu senkrecht auf dem Karroo-Trend.
Mischungen von Kalken und Peliten besitzen ebenfalls einen cha=
rakteristischen Variationstrend bzw. liegen in einem Bereich auf
100mg-c~-Seite des Dreiecks. Die untersuchten Phyllite belegen zum
liberwiegenden Teil das Féld der typischen Pelite oder Semipelite
oder folgen der Kalk-Ton-Verbindungslinie. Die Gruppe der Flaseri=
gen Kalkphyllite liegen bevorzugt auf der 100mg-c-Seite des Dreis=
ecks.

Neben den auf Haupteleménten basierenden Niggli-Werten kodnzuen

auch einige Spurenelemente Hinweise auf den Ursprung von Amphis=
boliten bzw. Griingesteinen geben. Nach LEAKE (1964) eignen sich

am besten Ni und Cr zur Unterscheidung von Para- und Orthogesteis=
nen. Bei der Differation basischer Magmatite wird die Abnahme des
Niggli-mg-Wertes im allgemeinen von einer merklichen Abnahme an

Ni und Cr bvegleitet, d.h. mg und Ni bzw, mg und Cr sind positiv
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100 mg

® Griingesteine (XKarbon)
© Griingesteine (Altpaldiozoikum)
o Phyllite

v Flaserige Kalkphyllite
Dolomite

Typical pelite
and semipelite

rstone

Abb. 41: Niggli-Parameter 100mg-c-(al-alk)
Eingetragen sind der Karroo-Differentiationstrend (Pfeil),

die Dolomit-Pelit- und die Kalk-Pelit~ Verbindungslinie
nach LEAKE (1964).

korreliert. Hingegen sind die gleichen Parameter bei Karbonat-
Pelit-Mischungen negativ korreliert. Reine Pelite zeigen nach
LEAKE (1964) nur geringe oder iiberhaupt keine Korrelationm.

In den Diagrammen der Abbiidung L2 wurden die Spurenelement - Ni bzw.
Cr gegen Niggli-mg aufgetragen. In beiden Diagrammen zeigen die
untersuchten Griingesteine die magmatische positive Korrelation.

Die Phyllitgruppe belegt das Pelitfeld und zeigt keine Korrelation.
In den Diagrammen Ni gegen TiO2 und Cr gegen 'I‘iO2 der Abbildung
4Lz ist bei beiden Elementkombinationen - trotz starker Streuung -

die von LEAKE fiir Orthogesteine geforderte negative Korrelation

zu erkennen. Die Phyllite belegen iiberwiegend das Pelit-Feld.
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Abb, 42: Ni gegen Niggli-mg und Cr gegen Niggli-mg
Der abgregrenzte Bereich gibt das Pelit-Feld
nach LEAKE (1964) wieder. Zusditzlich wurde die
Ausgleichsgsrade fiir die Karbon-Griingesteine
eingetragen.

@ = Karbon-Griingesteine @) = altpaliéozoische Griingesteine
e = Phyllite
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Der mbgegrenZte Bereich gibt das Pelit-Feld
nach LEAKE (1964) wieder. Zusdtzlich wurde die

Ausgleichsgerade fiir die Karbon-Griingesteine eingetragen.

@ = Karbon-Griingesteine
e = Phyllite

@ = altpaldozoische Griingesteine
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In dem Diagramm (al-alk) gegen c (Abb. 44) nach van de KAMP
(1968) ist eine deutliche Trennung der bearbeiteten Biérndorfer
Gesteine zu erkennen. Die Griingesteine liegen hier zum iiber=
wiegenden Teil in dem Bereich des magmatischen Feldes, den

auch die von van de KAMP (1968) untersuchten kanadischen
Metabasalte und basischen Metatuffe einnehmen. Nur eine Probe
der zum Karbon gestellten Griingesteine f&llt zwischen das magma=
tische und das pelitiéche Feld. Bei diesem schwach vererzten
Chloritphyllit (Probe 451, Vererzung D) kdnnte es sich um

einen mit sedimentdren Material angereicherten, metamorphi=

sierten Pyroklastiten (Metatuffit) handeln. Von den vier alt=

60.C0
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1
\
\
5 \
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3d+ \I //./ ) @ = Karbon-Griingesteine
u“ ! / .e : . e N
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Abb, Lkh: Niggli-{al-alk) gegen Niggli-c
Eingetragen sind das magmatische Feld, das Pelit-Feld
und die Variationstrends filir Mischungen von Kalken und
Peliten bzw. Dolomiten und Peliten nach van de KAMP (1968).

Griingesteinen liegen drei auBRerhalb des magmatischen Feldes, eine
sogar im Pelit-Feld. Die Gruppe der Phyllite belegt das Pelit-Feld
bzw. folgt zum Teil dem Pelit-Kalk-Trend. Die Gruppe der Flaserigen
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Kalkphyllite folgt dem Pelit-Kalk-Trend. Bemerkenswert ist,

daB zweli Proben aus dieser Gesteinsgruppe nicht dem Pelit-
Kalk-Trend folgen, sondern in den Bereich der Griingesteine

fallen. Die eine Probe (465) stammt aus dem Ubergangsbereich

zu den Griingesteinen und gad schon durch den abweichenden
Mineralbestand Hinweise auf eine geringe pyroklastische Bei=
mengung (s. S. 59). Die zweite Probe stammt aus einer vergriin=
ten Lage der Vererzung C und deutet durch den erhchten Chlorit=
gehalt ebenfalls auf eine geringe pyroklastische Einstreuung hin.
In diegsem Diagramm bestidtigen geochemische Daten somit nicht nur
die petrographische Untergliederung der untersuchten Barndorfer
Gesteine in die drei Hauptgruppen (Phyllite, Flaserige Kalkphyllite,
Griingesteine), sondern auch die vermuteten pyroklastischen Bei=
mengungen in einigen Proben.

Weitere Kriterien zur Unterscheidung zwischen Ortho-~ und Paras
gesteinen sind bei RUSLER & LANGE (1976) und bei SCHROLL (1975)
zusammengestellt. Danach séllten Orthogesteine eine positive
Cr-Ni-Korrelation zeigen. Wie in der Abbildung 45 ersichtlich ist,
weisen die untersuchten Karbon-Griirigesteine die geforderte Ortho-

Korrelation auf. Die Verhdltnisse Sr:Ba und Cri:Ni sind mit wenigen

Abb. L45: Cr gegen Ni
Eine positive
Korrelation der
Karbon-Griingesteine
ist gegeben.

<% 00 ~20.00 40.00 60. CO sc.cc  ;0C. €O

Ni (ppm)
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Ausnahmenv> 1 und geben damit ebenfalls Hinweise auf eine
orthogene Herkunft. Bei den Ausnahmen handelt es sich um die
vier Proben, die schon im Diagramm (al-alk)=-c nach van de KAMP
(1968) auBerhalb des magmatischen Feldes zu liegen kamen. Nur
bei einer dieser Proben (487) sind sowohl das Sr:Ba-Verhiltnis
als auch das Cr:Ni-Verhdltnis < 1. Bei den drei anderen Griin=
gesteinsproben (451, 481, 482) ist zumindest das fiir Orthoge=
steine geforderte Cr:Ni~-Verhiéiltnis von > 1 gegeben. Bei diesen
Proben wird angenocmmem, daB sie zum Ubergangsbereich Tuffit-Pelit
gehSren bzw. einen geringen Anteil an vulkanogener Beimengung
enthalten. Nach der Zusammenstellung bei SCHROLL (1975) besitzen
Orthogriinschiefer Sc-Gehalte von iiber 20 ppm und V+Gehalte von
iiber 200 ppm. Auch diese Werte werden mit einer Ausnahme (Probe
487) von allen Proben bestétigte .
Zusammenfassend 18Rt sich feststellen, daB die gezeigten Dia=
gramme deutliche Hinweise auf einen vorwiegend orthogenen Ur=
sprung der untersuchten Bdrndorfer Griingesteine geben. Nur bei
wenigen altpaldozoischen Gesteinen (481, 482, 487) ist eine
starke Tendenz zum Parabereich zu beobachten. Als Edukte der
altpaldozoischen Griingesteine sind tonig-sandige Sedimente

mit mengenmdBig unterschiedlichen, jedoch insgesamt geringen
Tuffeinstreuungen anzunehmen. Fir sd@mtliche Karbon-Gfﬁngesteine
wird ein vorwiegend vulkanogener Ursprung angenommen. Als Edukte
kommen je nach epiklastischer Beimengung basische Tuffe bis Tuffite

in Betracht.

8.3 Untersuchungen zum. Magmentyp

Nur die ins Karbon gestellten Griingesteine kdnnen bei einem
schichfgebundenen Auftreten der Vererzung in der Karbonserie
mit der Erzmineralisation in Zusammenhang gebracht werden.

Aus diesem Grunde werden fiir die weiteren Untersuchungen nur

die Karbon-Griingesteine (Metatuffe und Metatuffite) beriicksichtigt.
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Die geochemischeAKlassifikation von Metavulkaniten ist dann
sinnvoll, wenn sich die dabel benutzten Elemente wdhrend
spiiterer Alterationsprozesse (Mobilisation im Zuge der Meta=
morphose, Alteration durch hydrothermale LSsungen, submarine
Verwitterung) weitgehend immobil verhalten. Nach FLOYD &
WINCHESTER (1978) erfiillen die Elemente Ti, Zr, Y, Nb, Ce,
Ga und Sc diese Voraussetzung. Eingeschridnkt erweist sich
zudem P mit mdglicher, leichter Mobilitdt als ein geeignetes
Element . (WINCHESTER & FLOYD 1976). Weitere Untersuchungen zu
diesem Thema zeigen jedoch, dal unter bestimmten Bedingungen
such einige dieser Elemente mobil sein kdnnen.

FINLOWLBATES & STUMPFL (1981) untersuchten das Verhalten
einiger dieser sogenannten immobilen Elemente in Vulkaniten,
die mit vulkanogen submarin-exhalativen lagerstdtten verge=
sellschaftet sind. Der Chemismus jeder einzelnen Probe aus
der Ndhe dieser Lagerstdtten ist danach eine Funktion von
mindestens drei Prozessen:

-~ der originalen Zusammensetzung, die bei der magmatischeﬁ
Differentiation entstanden ist;

~ der Zu- oder Abfuhr von Elementen bei spdterer Reaktion
der Gesteine mit hydrothermalen Losungen;

- der relativen Verdiinnung oder Anreicherung der im Gestein
verbleibenden Elemente durch Zu- oder Abfuhr von anderen
Komponenten.

Die oben genannten Autoren kommen bei ihren Untersuchungen zu
dem Ergebnis, daB Zr, TiO2 und eventuell auch Ce weitgehend
immobil sind, hingegen aber Y, und insbesondere Sc und Nb bei
starker hydrothermaler ‘Alteration extrem mobil sein k©nnen.
Vergleiche der Mittelwerte von ¥, Sc und Nb in Basalten (TUREKIAN

& WEDEPOHL, zitiert in ROUSLER & LANGE 1976) ergeben folgendes Bild:

- Y: Der Mittelwert von 59 + 35 ppm in den Bdrndorfer Griinge=
steinen ist etwa dreimal so hoch wie der von TUREKIAN &
WEDEPOHL angegebene Wert (21 ppm). Wie schon aus der
Standardabweichung ersichtlich ist, streuen die Werte
erheblich (vgl. Tab. 23 im Anhang). ¥ ist als mogliches
mobiles Element (2ufuhr?) zu betrachten. ‘
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- Sc: Der Mittelwert von 32 + 7 ppm stimmt gut mit dem
Lliteraturwert iiberein. Es ist nur eine geringe'Streuung
festzustellen. Sc erweist sich somit fiir die untersuchten
Griingesteine als immobil.

- Nb: Der Mittelwert von 17 + 27 ppm liegt im Bereich des
Literaturwertes (19 ppm). In vielen Griingesteinsproben
liegt der Nb-Gehalt jedoch unter der Nachweisgrenze
(vgl. Tab. 18). Zudem ist eine starke Streuung bei den
verbleibenden Proben festzustellen. Dies bewirkt zusammen
die hohe Standardabweichung. Nb ist als mogliches mobiles
Element zu betrachten. )

Sehr héufig sind auch keine La- und Rb-Gehalte in den Griingesteinen
nachzﬁweisen. Nur wenige Metatuffite bilden hierbei Ausnahmen

(vgl. Tab. 18). Fir die hiufig nicht nachweisbaren Nb-, La- und
Rb-Gehalte sind hydrothermale Losungen verantwortlich zu machen.
Diese fiihren nach FINLOW-BATES & STUMPFL (1981) bei Reaktionen mit
dem Gestein im allgemeinen zur volligen Abfuhr der geldsten Elemente.
Feststellbare La- und Rb-Gehalte in wenigen Metatuffiten konnten
auf epiklastische Beimengungen zuriickgefiihrt werden.

Der Prozefl der relativen Verdiinnung der im Gestein verbleibenden
Elemente durch Zufuhr von anderen Komponenten ist auch in einigenA
Griingesteinen festzustellen. So fdllt z.B. der SiOa-Gehalt bei

zwei Proben (466 und 467, vgl. Tab. 18) auf etwa 42 %, obwohl

Quarz vorhanden ist. Bedingt ist diese relative Verdiinnung durch
eine verstdrkte epiklastische Zufuhr in Form von Calcit. Der
feststellbare Quarz-Gehalt diirfte vornehmlich auf epiklastische
Beimengung zurilickzufiihren sein. Aber auch eine Silifizierung

durch hydrothermale Lﬁéungen ist nicht auszuschliefRen.

"FLOYD & WINCHESTER (1978) erarbeiteten mehrere Diagramme mit deren
Hilfe es moglich ist auch vulkanische Gesteine zu klassifizieren,
deren Chemismus durch spédtere Alteration oder Metamorphose ver=
dndert wurde. Sie benutzten dazu die bereits genannten, weitgehend
immobilen Spurenelemente Ti, Zr, Y, Nb, Ce, Ga und Sc.

Abb. 46 zeigt das Diagramm SiO. gegen Zr/TiOZ. Mit einer Ausnahme

2
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fallen sdmiliche Grﬁngesteine in den Bereich der Subalkali-
Basalte. Nach FLOYD & WINCHESTER (1978) ist die Grenze zwischen
Subalkali- und Alkali-Basalten jedoch nicht definitiv, da es
groBere Uberlappungen der-beiden Basalttypen gibt. Mit welcher
Vorsicht'\dieses Diagramm bei relativ wenigen Proben zu benutzen

ist, verdeutlichen die Diagramme P.O_ gegen Zr und TiO2 gegen

Zr/P205 (Abb. 47) nach WINCEESTER z gLOYD (1976). Sie wurden
von beiden Autoren anstelle des auf stark mobilen Elementen
basierenden Diagramms (KZO + Na20) gegen SiO2 (McDONALD &
KATSURA 1964) zur Trennung von alkalischen und tholeiitischen
Basalten vorgeschlagen. In beiden Diagrammen liegen fast alle

Proben im Bereich der Alkali-Basalte.'’

4.5
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Abb. 47: P205 gegen Zr und TiO, gegen Zr/PZO
nach WINCHESTER & FLOYD (1976)
@ = Metatuffe © = Metatuffite

5

Im Diagramm Zr/TiO2 gegen Ce (Abb. 48) belegen simtliche unters
suchte Griingesteine das Feld der Basalte. Eine weitere Unterteilung
in Subalkali- und Alkali-Basalte wurde von FLOYD & WINCHESTER (1978)
nicht vorgenommen, da in diesem Diagramm Uberlappungen beider Basalt=

typen auftraten.
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Abb. 48: Zr/Tio2 gegen Ce nach FLOYD & WINCHESTER (1978)

Zur Charakterisierung von Magmentypen und deren geotektonische

Position wurden mehrere wichtige Arbeiten verdffentlicht
(PEARCE & CANN 1973, PEARCE 1975, PEARCE & GALE 1977).

Auf die Beziehung zwischen Plattentektonik und wvulkanogen

submarin-exhalativen Sulfidlagerstétten ("massiv sulphide

deposits") wurde hiufig hingewiesen. Hauptsichlich wurden da=

bei geologische Kriterien verwandt, um das mogliche Bildungs=

milieu von Lagerstdtten - mittelozeanische Schwelle, randliches

Becken, Inselbogen und Ozeaninseln - zu kennzeichnen. In vielen
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Fdllen jedoch, insbesondere bel deformierten und metamorphis=
sierten Gesteinen der Gebirgsgiirtel, sind geologische Methoden
mit Unsicherheit behaftet. Hier kann dann die Geochemie sinnvoll
eingesetzt werden -(PEARCE & GALE).

Nach PEARCE & CANN (1973) und PEARCE (1975) lassen sich Vulkanite
durch ihre tektonische Position in folgende Magmenserien unter=
gliedern:

1) Vulkanische Gesteine, die an divergierenden Plattenriéndern
gefordert werden, gehoren zur Serie der Ozeanbodenbasalte
("ocean floor basalts"). Es handelt sich vorwiegend um
basaltische Pillow-lLaven, die mit Diabas-Gdngen und ultra=
basischen Gesteinen vergesellschaftet sind.

2) ;Vulkanische Gesteine, die an konvergierenden Plattenriéindern
gefordert weraen, konnen in die Inselbogen-Tholeiit-Serie
("low-potassium tholeiites"), die Kalkalkalibasalt-Serie
("calc-alkali basalts") und die Shoshonit-Serie unterteilt
werden.

3) Vulkanismus innerhalb der Platten fiihrt zur Bildung der
Intraplattenbasalt-Serie ("within-plate basalts'"). Dieser
Typ von Vulkanismus ist auf '"hot spots" im Mantel zuriick=
zufithren.

Zur Unterscheidung von Magmentypen wurden von PEARCE & CANN (1973)
verschiedene Diagramme entwickelt, die auf der Verwendung von
immobilen Spurenelementen (Ti, Zr, Y und eingeschrédnkt Sr) beruhen.
Im Dreiecksdiagramm Ti/100 - Zr - Y.3 (Abb. 49) lassen sich die
Intraplattenbasalte von den Ozeanboden- Inselbogen~- und Kalkalkali=
basalten abtrennen. Eine eindeutige Identifizierung der letztge=
nannten Basalttypen ist in diesem Diagramm nicht mdglich. Die Mehrs=
zahl der Griingesteine fH#1llt in einen Bereich, der vorwiegend von
Ozeanbodenbasalten eingenommen wird. Es ist allerdings eine starke
Streuung festzustellen, welche auf die bereits erwdhnte, mogliche
Mobilitdt von Y zuriickzufiihren sein kdnnte. Es deutet sich in diesem
Diagramm eine leichte Tendenz zu den Intraplattenbasalten an.

Die Projektion Ti/100 - Zr - Sr/2 (Abb. 50) ermdglicht die Unterschei=
dung zwischen Ozeanboden- Inselbogen- und Kalkalkalibasalten. Uber=

wiegend belegen die Griingesteine das Feld der Ozeanbodenbasalte.
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Abb. 49: Ti/100 - Zr - Y.3 nach PEARCE & CANN (1973)
Feld D: Intraplattenbasalte
Feld B: Ozeanbodenbasalte, Inselbogentholeiite,
Kalkalkalibasalte
Feld C: Kalkalkalibasalte; Feld A: Inselbogentholeiite

Wegen der mdglichen Mobilitdt von Sr im Zuge der Metamorphose oder
Verwitterung, ist dieses Diagramm jedoch mit Vorsicht zu gebrauchen,
Im Diagramm Zr/Y und Ti/Y (Abb. 51), welches von PEARCE & GALE (1977)
analog zur Projektion Ti/100 ~ Zr - Y.3 vorgeschlagen wurde, lassen
sich "Plattenrandbasalte" (plate margin basalts) von Intraplatten=
basalten (within-plate basalts) trennen. Mit nur wenigen Aus=
nahmen fallen die untersuchten Griingesteine in den Bereich der

Plattenrandbasalte, d.h. in den gemischten Bereich von Ozeanboden=
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Ti/100

® = Metatuffe
©= Metatuffite

Srl?2

Abb. 50: Ti/100 - Zr - Sr/2 nach PEARCE & CANN (1973)
Feld A: Inselbogentholeiite
Feld B: Kalkalkalibasalte
Feld C: Ozeanbodenbasalte

bodenbasalten und Inselbogenbasalten.

Eine Trennung dieser beiden Magmentypen sollte mit dem Diagramm
Ti gegen Cr (Abb. 52) mdglich sein. Das Spurenelement Cr wurde
von PEARCE (1975) als weitgehend immobil eingestuft. Die Mehrzahl
der Bdrndorfer Griingesteine f&dllt wieder in den Bereich der
Qzeanbodenbasalte, wobel allerdings eine groBere Streuung fest=

zustellen ist.

Nach den vorliegenden Untersuchungen zum geotektonischen Urprung,
lassen sich die Birndorfer Griingesteine der Ozeanbodenbasalt-Serie

zuordnen. Ihre Forderung stand somit in Zusammenhang mit einem
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divergierenden Plattenrand. Dabei sprechen die begleitenden
Sedimente - kalkige und tonig-sandige, z.T. graphitfiihrende
Gesteine in Wechsellagerung - und die von HAMMER (1932) er=
wihnten Crinoidenfunde gegen eine Entstehung an einer mittel=
ozeanischen Schwelle. Ein moglicher Entstehungsort wire ein
kleines ozeanisches Becken hinter einem Inselbogen (back-arc
basin). In diesen randlichen Becken kdnnen ebenfalls Ozean=
bodenbasalte auftreten (PEARCE & CANN 1973). Eine weitere
Moglichkeit widre die Forderung der Griingesteine im Zuge der
Bildung eines Kleinen Ozeans vom Typ des Roten Meeres. Nach
PEARCE & GALE (1977) zeigen Ozeanbodenbasalte, die an solchen
Kontinentalréndern entstanden sind, eine Tendenz zu den Intra=
plattenbasalten. Eine leichte Tendenz zum Intraplattenvulkas=
nismus ist auch bei den Barndorfer Griingesteinen festzustellen
(vglL Abb. 49).. Weiterhin zeigen sie relativ hohe Ti- und Zr-Gehalte,
“die nach der Zusammenstellung von PEARCE & CANN (1973) nur von

Intraplattenbasalten erreicht werden.
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9 Zusammenfassung der lagerstidttenkundlich wicﬁtigen

Beobachtungen und abschliefBende Diskussion

Die Sulfidmineralisation bei Barndorf liegt konkordant inners=
haldb der zum Karbon gestellten vulkano-sedimentiren Serie der
Veitscher Decke. Dieser palHozoische Verband besteht aus einem
mehrmaligen Wechsel von metamorph iliberpridgten Ton- und Karbonats=
gesteinen. Basaltische Metatuffe und Metatuffite treten bevorzugt
im Hangenden dieser Serie auf.

Der Erzkorper besteht aus zwei groBeren Erzlagern, die im lLiegen=
den und im Hangenden von fiinf geringmichtigen, schwach vererzten
Bereichen begleitet werden. Das Haupterzlager (Vererzung C) 1Bt
sich mit Unterbrechungen etwa 200 m in Streichrichtung (E/W)
verfolgen.

Alle vererzten Schichten treten - soweit zu beobachten - konkor=
dant zum Nebengestein auf. Es sind keinerlei Diskordanzerschei=
nungen in den Vererzungsbereichen festzustellen. Mikroskopisch
sichtbare Mobilisation geht auf metamorphe Einfliisse zuriick.

Die Mineralisation tritt vorwiegend in Form von Impriégnationen
auf. Derberz ist nur selten im Anstehenden, aber hdufiger auf

der Halde vorhanden. Es zeigt keine Schichtung. Das Imprégnations=
erz bildet zumeist unregelmdfRige, fleckenartige Ansammlungen.

Nur gelegentlich ist eine Regelung dér Erzminerale zu erkennen.
Es handelt sich um eine Fe-Cu-Vererzung mit den vorherrschenden
Erzmineralen Pyrit, Kupferkies und Tennantit. Untergeordnet
treten zudem Fe-Co-Ni-Sulfarsenide auf.

Die Erzausbisse lassen z.T. eine starke schichtparallele Verkiese=
lung erkennen. Diese deﬁtet darauf hin, daB zum Zeitpunkt der
hydrothermalen Aktivitdt, die mit einem submarinen Vulkanismus
verkniipft war, auch eine starke SiOz-Zufuhr stattfand. Die starke
Quarzfiihrung 1iRt sich dadurch erkldren, daB die Hydrothermen
bei ihrem Aufstieg teilweise Kieselsdure aus dem Nebengestein
herausgelcdst und diese dann zusammen mit den Erzen abgesetzt
haben.

Das Wirtsgestein der Mineralisation zeigt mit Ausnahme von Dolomit.



|

- 108 -

nur solche gesteinsbildenden Minerale, die auch im Nebengestein
auftreten.
Die Gehalte an Co und Ni in Pyriten, die nicht mit Kobaltglanz
in Kontaktparagenese stehen, stimmen gut mit denep anderer
schichtgebundener, submarin-exhalativer Lagerstﬁtten iiberein.
Die Gesteine und die konkordant eingelagerte Vererzung unter=
lagen einer pridalpidischen (variskischen?) Metamorphose und
einer nachtriéglichen (alpidischen) retrograden Uberprigung.
Durch das Auftreten von Biotit (+ Muskovit) in den Metapeliten
und Aktinolith bis aktinolithischer Hornblende in den Metatuffen
sind Metamorphosetemperaturen von etwa 430° C bis 500o c
abzuleiten. Das Fehlen von Talk in den Quarz-Dolomit-fiihrenden
Gesteinen deutet auf einen hohen Gasdruck hin.
Das urspriingliche Gefiige der Erzminerale wurde durch die tekto=
nischen und metamorphen Beanspruchungen fast vollig zerstort.
Besonders die weichen Minerale Kupferkies und Tennantit reagieren
auf diese Beanspruchungen stark. So zeigen sie Hinweise auf
plastische Deformafion, Rekristallisation, aber auch Kataklase.
Die harten Minerale Pyrit, Arsenkies und Kobaltglanzhlassen
kataklastische Deformation erkennen. Zudem zeigen nyit und
Kobaltglanz Hinweise auf Rekristallisation. Wie die Erzminerale,
so zeigen auch die vergesellschafteten Silikate, besonders aber
die Karbonate, starke metamorphe Einfliisse. Es sind undulose
Ausloschung, Kataklase, Druckverzwillingung und Hinweise auf
Rekristallisation festzustellen.
Die Griingesteine der Karbon-Serie sind mittels Geochemie und
Mikroskopie als metamorph iiberprédgte, alkalibasaltische Tuffe
und Tuffite identifiziert worden. Geochemische Untersuchungen
zum geotektonischen Ursprung stellen die Griingesteine zur Serie
der Ozeanbodenbasalte. Die Vergesellschaftung bzw. das Auftreten
der Mineralisation in den Metavulkaniten ist ein deutlicher Hin=
wels dafiir, daf die Metalle submarin hydrothermal zugefiihrt
wurden und dal sowohl Erze als auch Metavulkanite einem gemeins=
samen Magma entstammen.

Das Birndorfer Sulfidvorkommen zeigt vielfach Ubereinstimmung
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mit bekannten submarin-exhalativen Lagerstdtten, so daB es
diesem Lagerst&ttentyp zuzuordnen ist. Das Kennzeichnende

und Besondere des Bdrndorfer Erzvorkommens ist - im Vergleich
zu bekannten submarin-exhalativen lagerstdtten - das lokal
verstédrkte Auftreten von Co-Ni-Sulfarseniden. Ein vergleichs=
bares Erzvorkommen tritt in altpaldozoischen Glimmerschiefern
in den Hohen Tauern (Kdrnten, UOsterreich) auf. Diese schicht=
gebundene Vererzung wird zum Mittelostalpinen Altkristallin
gestellt und zeigt neben vorherrschendem Pyrit auch grofiere
Mengen an Co-Ni-Sulfarseniden (GARBE 1982).

Nach FINLOW-BATES & LARGE (1978) spielt die Wassertiefe eine
wesentliche Rolle fiir die Genese von submarin-exhalativen
Lagerstdtten. Um das Sieden von hydrothermalen-Lﬁsungen vor
dem Ausfliefen am Meeresboden zu verhindern, werden erhbhte
Drucke, d.h. groBere Wassertiefen benstigt. Bei geringerer
Wassertiefe verursacht ein Sieden aufgrund von niedrigem
hydrostatischen Druck eine Abkiihlung der Losungen und eine
Abscheidung der schwerldslichen Sulfidphasen als diskordante
Fazies (Stockwerkmineralisation, Gange, Brekzienfiillung,
"dissaminated ore").

Zur Frage nach der Wassertiefe konnen die mit der Vererzung
vergesellschafteten Gesteine Hinweise geben. Bei den unter=
suchten Griingesteinen handelt es sich um metamorph iliberprédgte
basische Vulkanite vom Typ Ozeanbodenbasalt. Ozeanbodenbasalte
sind aber nicht unbedingt an mittelozeanische Schwellen gebun=
den, sondern steen nur in Beziehung zu einem divergierenden
Plattenrand. Ozeanbodenbasalte Kannen»ebenfalls in randlichen
Becxken auftreten (PEARCE & CANN 1973, PEARCE & GALE 1977). Die
mit der Vererzung von Badrndorf assoziierten Metasedimente zeichnen
sich durch einen mehrmaligen Wechsel des Sedimenttyps - einer=
seits kalkig, anderseits tonig-sandig - aus. Solche Wechsella=
gerung spricht nicht fiir sewr groBe Wassertiefen. Die auftre=
tenden kalkigen Gesteine (Kalkkompensationstiefe) und Funde
von Crinoiden in der zum Karbon gestellten Serie geben eher

Hinweise auf ein Flachmeer. Die z.T. ausgebildete pelitische
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Fazies innerhald der Veitscher Decke, weist jedoch auch auf

ein zeitweiliges Absinken des Sediﬁentationsraumes hin.

Nach PLIMER & FINLOW-BATES (1978) kann auch das Mengenver=
h&ltnis Pyrit zu Magnetkies Aufschliisse iiber die Wassertiefe
geben. So tritt Pyrit in submarin-exhalativen Lagerstidtten, die
in geringer Tiefe (<500 m) entstanden sind, viel hdufiger auf
als Magnetkies. Fiir solche Flachwasserlagerstidtten ist nach oben
genannten Autoren festzuhalten, daB Schwefel zum wesentlichen
Teil aus dem Meerwassersulfat stammt, die hydrothermalen Lasuﬁgen

relativ niedrig temperiert sind und dafB relativ hohe Eh-Werte

‘vorliegen.

Obwohl das Verhdltnis von Pyrit zu Magnetkies im Bérndorfer Erz=
vorkommen fiir eine Flachmeerlagerstdtte sprechen wiirde - Pyrit -
als Haupterz, Magnetkies nur in Spuren - steht jedoch das Auftreten
von Graphit in den Metapeliten und von Molybdiéinglanz im Vererzungs=
bereich im Widerspruch zu den daran gekniipften hohen Eh-Werten.
Graphit und Molybdinglanz weisen auf euxinische (niedrige Eh-Werte)
Bedingungen im urspriinglichem Sediment hin.

Gegen relativ niedrige Tgmperaturen der hydrothermalen Losungen -
abgeleitet aus dem Mengenverhiltnis von Pyrit zu Magnetkies -
sprechen die analysierten Co-Ni-Sulfarsenide. Minerale dieser
Zusammensetzung sind nach den Untersuchungen von KLEMM (1965)

als meso- bis kétathermale Bildungen aufzufassen. Es sind demnach
eher mittlere bis hohe Temperaturen fiir die hydrothermalen Ldsungen
- zumindest fiir die der beiden groBeren Erzlager (Vererzung B

und C) - anzunehmen. Einschridnkend muB hinzugefiigt werden, daB

eine Mobilisation im Zuge der Metamorphose(n) méglich ist, da
gelegentlich Gefligemerkmale fiir eine derartige Mobilisation beob=
achtet worden sind. Die festgestellten, gitterartigen Entmischungs=
lamellen von Kupferkies in Bornit sprechen zwar auch fiir erhdhte
Bildungstemperaturen, kdnnen aber wegen der hohen Metamorphose=
peraturen nicht eindeutig héherthermalen Losungen zugeordnet
werden.

Eindeutige Aussagen iliber die Wassertiefe im ehemaligen Ablagerungs=
raum sind nicht moglich. Die oben angefiihrten lithofaziellen und

paldontologischen Griinde machen aber eher geringe bis mittlere
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Wassertiefen wahrscheinlich, wobei auch ein zeitweiliges
Absinken des Sedimentationsraumes nicht auszuschlieBen ist.
GrofBrdumige geologische Untersuchungen der Veitscher Decke

sprechen ebenfalls fiir nicht sehr groBe Wassertiefen (s. unten).

Aus diesen Griinden ist es wahrscheinlich, daB die schichtgebun=
dene Vererzung von Barndorf in einem randlichen Becken abge=
lagert wurde. Wehrend der Sedimentation der Nebengesteine kam
es durch Reaktion von mittel-~ bis hochtemperierten hydrother=
malen Losungen mit dem Meerwasser zur schichtkonkordanten
Ausféllung der Erze. Dabei ist neben einer hydrothermalen
Schwefelzufuhr auch eine organogene HES-Produktion aus dem
Meerwassersulfat in Betracht zu ziehen. Diskordante Erzformen,
die bei diesen Ausgangsbédingungen - geringe bis mittlere
Wassertiefen, meso- bis katathermale Ldsungen - nach den oben
genannten Autoren zu erwarten widren, wurden im Gebiet von
Béirndorf nicht beobachtet. Die vererzten Bereiche treten
insgesamt immer konkordant im Nebengestein auf, so daB eine
synsedimentdre Entstehung abzuleiten ist. Die starke meta=
morphe Beanspruchung der vererzten Bereiche macht sich im
einzelnen bei den Erzmineralen in Form von Kataklase, Mobili=
sation und Rekristallisation bemerkbar. Die beiden letzgenannten
Zeichen einer starken metamorphen Uberprdgung sind fiir die oft
fleckenartige Anreicherung und damit fiir das Fehlen von sedi=
mentéren Gefiigen (z.B. Schichtung) verantwortlich zu machen.

Das untersuchte Bdrndorfer Erzvorkommen ist palBozoischen
Alters. Die assoziierten Gesteine wurden von HAMMER (193%2) und
von HIESSLEITNER (1958) zum Oberkarbon gestellt. Gegen eine
Einordnung in das Oberkarbon sprechen die im untersuchten Gebiet
auftretenden, metamorphisierten Kalkgesteine. Nach SCHONLAUB
(1979) sind Kalke - im Karbon der Veitscher Decke - auf das
Unterkarbon beschrédnkt. Der von HAMMER (19%2) erwihnte Crinoiden-
Fund spricht ebenfalls fiir eine Einstufung der schichtgebundenen
Vererzung und der vergesellschafteten Gesteine in das Unterkarbon,
da dastnterkarbon nach TOLLMANN (1977) als marine Flachwasser=

bildung, das Oberkarbon hingegen als limnische Molasseablagerung
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‘angesehen wird.

Nach TUFAR (1974) 1#Bt sich die groBe Zahl der ostalpinen
Sulfidvererzungen entsprechend ihres Mineralinhalts in unter=
schiedliche Typen gliedern. So z.B. in die Kieslagerstdtten mit
den vorherrschenden Mineralen Pyrit und Magnetkies oder in die
Kupferlagerstétten, bei denen einerseits Kupferkies, anderseits
Fahlerz das vorherrschende Mineral bildet.

Nach dem Mineralbestand des Birndorfer Erzvorkommens - vors
herrschend Pyrit, Kupferkies und Tennantit - konnte hier ein
Bindeglied zwischen Kies- und Kupferlagerstiétten vorliegen.
Zudem weist die Beteiligung von Co-Ni-Sulfarseniden auf eine

Variante der schichtgebundenen, metamorphen Kieslager hin.

Anmerkung: Y- und Nb-Messungen unterlagen einem systematischen
Fehler, der auf mathematischem Wege Korrigiert wurde.
Kontrollmessungen waren wegen des andauernden Gerite=

ausfalls des Rontgenspektrometers im MPI nicht moglich.
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ANHANG




Tab. 20: Niggli-Werte von Flaserigen Kalkphylliten ("Metasedimenten")

Probe 417 418-B 419-¢  b21-2  h21-3 503 506

si 162,89 155,19 200,06 298,35 185,28 201,68 195,61

al 8,98 8,25 28,29 19,31 13,94 .15,04 33,23

fm 8,57 9,58 2k,09 23,90 14,36 11,49 32,16

c 79,44 79,67 42,08 52,31 67,95 69,65 24,96

alk .3,02 2,50 5,55 4,47 3,75 3,82 9,65

k 0,41 0,52 0,84 lO.hh 1,00 1,00 0,91 é
‘mg 0,20 0,24 0,34 0,42 0,66 0,32 0,41 \T
ti 0,52 0,45 2,10 1,80 0,95 0,78 2,38

p 0,63 0,63 0,58 0,51 0,91 1,01 0,33

qz 50,81 45,21 77,88 180,47 70,28 86,40 57,00

akal 0,51 0,43 0,24 0,30 0,37 0,34 0,41




Tab. 20: Niggli-Werte von Flaserigen Kalkphylliten ("Metasedimenten") - Fortsetzung
Probe 440 436 3-B 104-A 1-B bhg 453

si 133,13 406,76 63,38 349,11 431,34 232,40 212,52
al | 7,17 20,76 5,00 15,63 19,65 16,72 16,78
fm 6,69 15,35 3,89 53,04 14,62 19,17 13,05
c _84,05 58,87 90,04 31,27 60,39 60,66 65,69
alk 2,09 5,02 1,08 0,06 5,34 2,44 4,48
k 0,68 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 0,77
mg 0,30 0,32 0,17 0,40 0,41 0,51 0,46
ti 0,37 1,30 0,31 0,83 1,23 0,93 1,00
p 0,63 0,75 0,57 0,41 0,49 0,80 0,87
qz 2Lk ,77 286,70 -40,92 248,88 310,00 - 118,62 94,61
akal 0,41 0,32 0,27 0,00 0,37 0,26 0,36
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Tab, 20: Niggli~Werte von Flaserigen Kalkphylliten ("Metasedimenten") - Fortsetzung

Probe L-B2 4-D Loa2 k59 463 Lok 465

si 31,93 106,91 153,11 299,27 443,36 85,43 383,81

al 2,93 7,98 9,89 21,99 36,48 6,53 27,90

fm I, 41 7,71 2,48 16,45 22,36 6,86 29,11

c 92,05 81,77 78,71 54,87 2k, 31 84,73 32,28

alk 0,61 2,54 3,92 6,69 16,84 1,87 19,71 \
k 1,00 0,73 0,51 0,70 0,33 0,73 0,39 ‘ﬁ
mg 0,29 0,33 0,08 0,22 0,25 0,32 0,46 !
ti 0,21 0,47 0,66 1,23 2,12 0,37 1,94

p 0,58 0,56 0,59 0,80 0,27 0,53 0,47

Qz -70,50 -3,2h 37,42 172,51 275,99 -22,05 240,96

akal 0,26 0,47 0,66 0,44 0,86 0,40 0,62




Tab. 21: Niggli-Werte von Phylliten ('"Metasedimenten')

Probe k16 Lk16-B Lk16-A L20o 421-1 507 L26

si 574,09 302,34 205,01 541,61 289.43 174,65 225,51
al 54,27 43,29 51,40 30,70 k2,59 k1,16 k6,42
fm 35,33 k7,10 36,38 Lko,06 38,71 33,38 37,}7
c 0,69 2,27 0,64 23,55 9,72 13,19 1,90
alk 9,71 7,35 11,58 5,69 8,98 12,28 k4,32
k 0,72 0,88 0,65 0,73 0,91 0,71 0,7k
mg 0,42 0,42 0,36 0,34 0,41 0,35 0,37
ti 3,58 3,88 3,08 1,76 3,6k 2,82 2,97
p 0,15 6,07 0,15 0,20 0,16 0,17 0,19
qz k35,25 172,94 58,69 418,86 153,56 25,54 68,23
akal 0,22 0,20 0,29 0,253 0,27 0,43 0,45

- 92l -



Tab. 21: Niggli-Werte von Phylliten ('"Metasedimenten') - Fortsetzung

k30

Probe 428 429 b33 L34 461 470

si 198,81 269,54 140,10 366,54 334,08 692,59 595,22
al 45,41 39,17 49;98 31,9% 49,17 65,917 46,82
fm 29,98 26,89 33,78 40,20 36,22 12,63 13,86
c 11,79 21,79 2,26 22,00 3,08 0,00 1,80
alk -12,82 12,15 13,98 5,86 11,53 21,46 37,52
k 1,00 0,91 0,84 1,00 0,91 0,73 0,03
ng 0,46 0,49 0,4k 0,42 0,38 0,43 0,35
ti 2,40 2,52 3,37 2,12 3,61 2,82 1,05
P 0,23 0,33 0,23 0,29 0,18 0,22 0,12
qz k7,52 120,95 -15,80 243,11 187,96 506,77 345,13
akal 0,39 0,45 0,39 0,22 0,31 0,48 4,0k

- 421 -



Tab. 21: Niggli-Werte von Phylliten

("Metasedimenten") - Fortsetzung

Probe 473 L7k 475 426 Lo 479 480

si 463,06 317,83 259,25 246,76 255,66 437,83 337,32
al 51,97 Lo,9k4 Ls,81 48,12 48,41 L3, 89 47,59
fm 31,30 35,73 40,92 38,36 36,37 31,88 36,83
c - 0,46 6,63 0,30 0,13 0,22 0,12 0,16
alk 16,27 16,70 12,97 13,40 15,01 24,11 15,42
k 1,00 0,63 0,84 0,93 0,93 0,27 0,82
mg 0,30 0,45 0,34 0,35 0,34 0,36 0,31
ti 2,91 2,36 2,27 2,kh2 2,81 2,43 2,69
p 0,31 0,25 0,15 0,13 0,15 0,15 0,14
qz 297,99 151,04 107,36 93,18 95,63 241,38 175,64
akal 0,46 0,69 0,40 0,39 0,45 1,22 0,48




Niggli-Werte von Phylliten ("Metasedimenten") - Fortsetzung

Tab. 21:
Probe 483 484 485 486 488 489 k90

si 202,88 189,31  24k,11 139,30 167,53 153,24k 222,11
al 52,32 k6,73 55,02 52,06 50,90 56,96 k3,62
fm 29,30 38,08 26,85 30,81 29,98 25,99 Ly 50
c 1,39 2,03 1,43 1,05 2,58 1,43 1,63
alk 16,98 13,16 16,70 16,09 16,54 15,62 10,25
k 0,79 0,78 0,83 0,80 0,70 0,80 0,76
mg 0,36 0,36 0,48 0,38 0,26 0,29 0,33
ti 2,86 2,83 3,08 2,85 2,88 0,30 2,31
p 0,25 0,31 0,28 0,18 0,43 0,29 0,20
qz 34,95 36,66 77,30 -25,05 1,37 -9,24 81,12
akal 0,48 0,39 0,44 0,45 0,48 0,38 0,31

- 62L -



Tab. 21: Niggli-Werte von Phylliten ('"Metasedimenten") - Fortsetzung

Probe k91 kg2 493 Loy Lgsg Lgg

si 60,76 212,83 646,49 201,13 181,42 165,91
al 30,76 46,48 Lo, 28 49, 4o 51,33 52,77
fm 65,37 40,10 L6, 22 37,03 31,53 31,45
c - 0,79 1,37 0,00 0,15 0,0k 0,10
alk 3,08 12,05 11,50 13,42 17,11 15,67
k 0,87 0,76 0,67 0,68 0,56 0,80
mg 0,48 0,32 0,27 0,33 0,35 0,34
ti 1,64 2,33 2,90 2,63 2,58 2,72
P 0,16 0,20 0,10 0,04 0,06 0,08
qz -51,56 64,63 500,48 47,46 12,99 3,23
akal 0,11 0,35 0,37 0,37 0,50 0,42

- 0¢L -



Tab. 22: Niggli-Werte von Griingesteinen ("Metatuffen"* und "Metatuffiten'**)

Probe Lsq%* Leo** 16-A* 16-B* 16-C* 16-D* 16-E* Lo+
si 131,30 109,61 115,71 119,32 122,64 154,20 118,78 110,90
al 24,43 23,42 21,61 21,15 20,85 27,87 25,03 20,34
fm 61,81 35,14 b1,49 46,95 45,97 Lo, 26 50,65 4o, 89
c 10,09 30,14 27,48 26,35 24,76 14,12 13,19 31,13
alk 3,67 11,30 9,41 5,56 8,43 17,74 11,13 7,64
k 0,23 0,0k 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00
mg 0,52 0,40 0,53 0,47 0,55 0,39 0,48 0,40 .
ti 7,85 4,00 3,72 4,95 3,75 4,66 6,91 4,06
p 0,42 0,58 0,41 0,49 0,40 0,89 0,47 0,47
qz 16,63 =35,60 -21,94 -2,92 -11,07 -16,78 -27,74 -19,68
akal 0,18 0,93 0,77 0,36 0,68 1,75 6,80 0,60

- LeL -



Tab. 22: Niggli-Werte von Griingesteinen ('"Metatuffiten") -.Fortsetzung

Probe 468 k71 k72 478 k31 482 487

si 119,99 128,90 122,52 102,79 151,34 158,57 233,33
al 21,06 29,27 25,59 16,55 33,61 2k, 78 34,66
fm ‘43,06 k2,89 43,20 69,79 51,18 71,87 41,07
c 28,09 13,42 20,40 13,58 2,3k 1,20 2,75
alk 7,80 14,41 10,81 0,08 '13,46v 2,15 21,52
k 0,00 0,09 0,03 1,00 0,16 0,02 0,00
mg 0,55 0,45 0,63 0,65 0,4k 0,49 0,53
ti 1,69 5,98 0,87 I 43 3,71 5,28 4,10
P 0,28 0,40 0,20 6,26 0,23 0,28 0,46
qz -11,19 -28,76  -20,71 2,47 -2,50 49,97 47,26
akal 0,59 0,97 0,73 0,00 0,69 0,10 1,64

- 2¢L =



P

Mittelwerte der Karbon-Griingesteine ("Metatuffe' und "Metatuffite')
Hauptelemente in Gew.-%, Spurenelemente in ppm

Element X SD Bereich x SD_
510, 46,23 2,71 42,00-51,73 50,52 2,96
A1203 15,08 1,28 13,07-17,53 16,48 1,40
Feao3 2,%% 1,03 0,88- 3,97 2,34 1,13
- FeO 8,15 1,61 5,88-11,65 8,91 1,76
MnO 0,14 0,04  0,06- o,jga‘ 0,15 0,04
MgO 5,58 1,36 3,55- 7,69 6,10 1,49
CaO 7,74 2,83 3,34-11,00 8,46 3,09
Na ,0 3,65 1,27 1,03- 6,05 3,99 1,39
K,0 0,20 0,21 0,02- 0,72 0,22 0,23
TiO, 2,19 0,94 0,4k~ 3,71 2,39 1,03
P205 o,40 0,13 0,18~ 0,71 0,44 0,14
H20+ 4,00 0,86 2,92~ 4,67
Hzo-. 0,1% 0,08 0,08- 0,34
co, " 3,446 2,70 0,06~ 8,13

x: Mittelwert, SD: Standardabweichung

SD_: normierte (ohne HZO und 002) Standardabweichung

x normierter (ohne H

Probenanzahl= 11

2

0 und COZ) Mittelwert

Element x SD Bereich
Ba 76 b9 15-195
Ce L7 33 0-112
Cr 114 77 14-279
Cu 77 93 0-343
Mn 1095 276 438-1453
Ni b2 30 2-96
Pb 28 25 9-99
Rb 3 5 0-1k
Sc 32 7 21-40
Sr 170 83 10-288
v 251 Lo 192-~-329
Y 59 35 0-103
Zn 87 25. Le-126
Zr 177 66 67-302
La 3 6 0-22
Nb 17 27 0-87
Nd 30 17 0-63
Th 5 1 3=7

- ¢¢L -



