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Zusammenfassung

Die karbonatgebundenen Pb-Zn-Lagerstatten und die mesozoische bis tertidre Schichtfolge des Karawanken-Nordstammes (Osterreich/Slowe-
nien) wurden auf ihre diagenetische Entwicklung hin untersucht. Die (iberwiegend schichtgebundenen Pb-Zn-Lagerstétten sind in mittel- bis ober-
triassischen Plattformkarbonaten eingebettet, die teilweise durch eine hohe primére Porositét gekennzeichnet waren. In derartigen Faziesbereichen
wurden wahrend der oberflachennahen Diagenese und der flachen Versenkungsdiagenese verbreitet meteorisch-vadose und marin-phreatische Ze-
mente gebildet. Diese Diagenesephase wurde von einer Rekristallisation und/oder Dolomitisierung (,,replacement dolomite*) abgeschlossen.

Die Karbonatzementation der tiefen Versenkungsdiagenese umfalit zwei Generationen von Satteldolomiten und drei Generationen von Blockkalzi-
ten. Die relative Datierung der Erzbildungsphasen mit Hilfe dieser Zementabfolge ergab, daf die primére Erzbildung, bestehend aus der Abfolge ZnS -
FeS, — PbS - CaF, — BaS0O,, nach dem Abschluf der flachen Versenkungsdiagenese und vor der Bildung des ,klaren Satteldolomits“, des ersten
Zements der tiefen Versenkungsdiagenese, erfolgte. Die Zinkblende besteht aus einer Abfolge von Wachstumsphasen, die durch optische Methoden
unterschieden und durch ihre Spurenelementzusammensetzung charakterisiert werden kénnen. Diese systematischen Verdnderungen umfassen
Anreicherungen von Fe, Tl, As und Ge am Anfang und am Ende der Zinkblendenabfolge. Der mittlere Teil der Abfolge besteht aus zwei blau lumineszie-
renden Zinkblenden mit relativ niedrigen Spurenelementgehalten, zwischen denen eine orange bis rot lumineszierende Zinkblende mit Anreicherun-
gen von Cu, Cd, Pb und Ag eingeschaltet ist.

Die Spurenelementzusammensetzung der Zinkblendetypen I&Rt einen Bezug zu vier lithologischen Einheiten als Stoffquellen erkennen. Die Spuren-
elementmuster in friihgebildeten ,Schalenblenden® deuten auf Beziehungen zu den Partnach-Schichten, in Typ ,hellblau“ zu anisischen bis karni-
schen Plattformkarbonaten, in Typ ,,rot“ zu permoskythischen Siliziklastika und in den Typen ,,dunkelblau® und ,braun“ zum metamorphen Basement
hin.

Die Schwefelisotopenverhaltnisse in Sulfiderzen sind Giberwiegend auf biogene Reduktion triassischen Meerwassersulfats zuriickzufiihren. Die
Isotopenverhéltnisse zeigen eine gewisse Bindung an die Mineralart. So sind Eisensulfide und Schalenblende durch relativ leichte, kérnige Zinkblende
hingegen durch relativ schweren Schwefel gekennzeichnet. Kdrnige Zinkblenden, d.h. alle auBer Schalenblende, weisen zur jingeren Generation hin
eine leichte Anreicherung leichten Schwefels auf. Die Abfolge der Zinkblendegenerationen kann in diversen Erzkdrpern aller stratigraphischen Niveaus
von Ladin bis Unter-Nor gefunden werden. Dies deutet auf einen einmaligen, aber langer andauernden Mineralisationsvorgang hin, der frihestens im
mittleren Nor stattgefunden haben kann. Der aszendente Aufstieg metallreicher hydrothermaler Lésungen kénnte durch starken WarmefluR in Zusam-
menhang mit der beginnenden Offnung der Tethys ausgeldst worden sein. Eine grundsitzliche Unterscheidung von ,alpinem Vererzungstyp* und
»Mississippi Valley-type“-Lagerstatten ist im Fall der hier untersuchten Lagerstétten nicht gerechtfertigt.

Der dieser ersten Vererzungsphase folgende ,klare Satteldolomit“ kommt in Schichten im Hangenden des obernorisch-unterrhatischen Platten-
kalks nicht mehr vor. Der Zement wurde wahrscheinlich in Verbindung mit der Extensionstektonik des sich 6ffnenden Tethys-Ozeans im Lias gebil-
det.

Eine zweite, bleibetonte Erzbildungsphase entstand vermutlich durch partielle Mobilisation der alteren Erzkdrper. Die Vererzungsphase wird durch
»zonierten Blockkalzit* postdatiert. Im Verlauf der spéteren Karbonatzementation wurden nur Spuren von Sulfiden und Fluorit gebildet.

Alle Blockkalzite (,zonierter®, ,korrosiver* sowie ,einheitlicher Blockkalzit“) kénnen von der Basis des Alpinen Muschelkalks (Anis) bis in den
eozdnen Nummulitenkalk verfolgt werden. Der eingeschaltete ,wolkige Satteldolomit* wurde in den Kalksteinabfolgen im Hangenden der Adneter
Schichten (Lias) wahrscheinlich infolge fortschreitender Reaktion der Lésung mit dem Nebengestein nicht mehr ausgebildet. Diese Zemente wurden
vermutlich zwischen Oberoligozén und Mittelmiozén bei hohen Temperaturen gebildet. Der gravitative Abstrom karbonat- und CO, -gesattigter hydro-
thermaler Formationswésser von den sich hebenden Zentralalpen und die schlagartige Verbesserung der Kluftporositat durch tektonische Ereignisse
werden als wichtige Mechanismen bei der Bildung dieser Karbonatzemente angesehen. Nach der Bildung von ,.blauem* Anhydrit und Coelestin bei
erhohten Temperaturen setzte mit dem Beginn der Heraushebung der Karawanken im Obermiozéan die Oxidation der Erzkérper unter meteorischen
Bedingungen ein.

Diagenesis of the Northern Karavanke Mountains (Austria/Slovenia):
Late Triassic, Epigenetic Lead-Zinc Deposits
and Mid-Tertiary, Hydrothermal Carbonate Cementation

Abstract

Carbonate-hosted Pb-Zn ore deposits and Mesozoic to Tertiary beds of the Northern Karavanke mountains (Austria/Slovenia) have been studied for
their diagenetic development. The strata-bound Pb-Zn deposits occur within platform carbonates of middle to upper Triassic age. These carbonates
are partly characterized by a high primary porosity formed in inter- to supratidal environments. Especially within these facies units meteoric-vadose
and marine phreatic cements have formed during subsurface to shallow burial diagenesis, terminating in a widespread dolomitization and/or recrys-
tallization phase. The carbonate cementation during deep burial diagenesis includes two generations of saddle dolomite and three generations of
blocky calcite. Relative dating of the ore mineralization phases using this sequence of carbonate cements reveals that the ore formation, comprising
the succession ZnS - FeS, — PbS - CaF, — BaSOQ,, started after shallow burial diagenesis and terminated before the formation of “clear saddle
dolomite”, this being the first cement formed under deep burial conditions.

The sphalerite consists of distinct growth phases observed by optical methods and characterized by changes of the trace element composition.
These systematic changes include enrichment of Fe, Tl, As and Ge both at the beginning and at the end of the sphalerite succession. The central part of
the succession consists of two types of sphalerite, generally poor in trace elements and exhibiting blue luminescence, divided by an orange to red
luminescing sphalerite with enrichments of Cu, Cd, Pb and Ag.
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The geochemical composition of the sphalerite types provides the basis for the identification of four lithological units as potential sources of the
metal-rich brines. The trace elements indicate a connection between sphalerite type “schalenblende” and Partnach beds, between “light blue” type and
Anisian to Carnian platform carbonates, between “red” type and Permoskythian siliciclastic rocks and between “darkblue” and “brown” type and the
metamorphic basement.

Sulfur isotope evidence indicates that biogenically reduced marine sulfate was the source of the sulfur component of the ore minerals. The isotope
composition partly depends on the mineral type. Iron sulfides and “schalenblende” contain relatively light, coarse sphalerite relatively heavy sulfur.
Towards the younger generations coarse sphalerites (all sphalerites except “schalenblende®) are slightly enriched with light sulfur.

The sphalerite growth phases can be identified in most of the ore bodies from Ladinian to lower Norian strata. This indicates a single but relatively
long lasting mineralization event that can be dated to be at least of middle Norian age. The ascension of metal-rich hydrothermal brines was probably
induced by a high heat flow due to the onset of rifting of the Tethys ocean. A separation of “Alpine type” ore deposits from Mississippi Valley-type
deposits seems not to be justified.

The “clear saddle dolomite” postdating the first ore formation phase cannot be found in strata younger than lowermost Rhaetian. A Liassic time of
formation, linked to extensional tectonics due to the opening of the Tethys ocean, is most likely.

A second ore mineralization stage probably represents a partial mobilization of the earlier formed ore bodies. This ore formation phase is postdated
by “zoned blocky calcite®. Only very small amounts of ore minerals have formed during the later carbonate cementation.

All blocky calcites (“zoned”, “corrosive” and “uniform” type) have been traced from Anisian up to Eocene strata. “Cloudy saddle dolomite”, formed
after “zoned blocky calcite”, has not been found in strata younger than Liassic beds due to progressing reaction of the solution with limestone wall
rock. These carbonate cements formed at high temperatures, probably between upper Oligocene to middle Miocene times. The cement formation has
probably been triggered by the uplift of the Central Alps, due to a topographically driven flow of carbonate- and CO, -saturated hot brines, and the
sudden tectonic creation of fracture porosity.

“Blue” anhydrite and celestine have formed after “uniform blocky calcite” under elevated temperatures. Due to the onset of uplift of the Northern
Karavanks in the upper Miocene meteoric conditions prevailed and accordingly the oxydation of the ore bodies began.

Povzetek

Preucevali smo diagenetski razvoj mezozojskih in terciarnih karbonatnih sedimentov in generzo Pb-Zn rud v triasnih karbonatnih kamninah. Pb-Zn
plastnata orudenja nastopajo v skladovnici na platformi nastalih zgornjetriasnih karbonatov medplimskega in nadplimskega faciesa z visoko poroz-
nostjo. Meteorni-vadozni in morski freaticni cement sta nastajala v sindiagenezi na povrSini ali plitvo v sedimentu ter v zgodnji diagenezi nekoliko
globje pod povr§jem. Cementaije se je nadaljevala globoko v sedimentu z obsirno dolomitizacijo in rekristalizacijo.

Poznodiagenetski karbonatni cement tvorita dve generaciji sedlatega dolomita in tri generacije debelozrnatega kalcita. Zaporedje karbonatih cemen-
tov in drugih jalovinskih ter rudih mineralov kaZe, da je orudenje nastalo v naslednjem zaporedju: ZnS - FeS, — PbS - CaF, — BaSOQ,, ki so biliizloCeni
po zgodnji diagenezi. Sfalerit je zna€ilno conaren. Razli¢ne generacije so lahko opazne predvsem pri uporabi katodoluminiscence. Razlike pripisujemo
spremenljivosti sestave slednih prvin. Znac€ilne so viSje vsebnosti Fe, Tl, As in Ge v za€etni in zaklju€ni fazi izloCanja sfalerita.

Vmesni fazi modro luminiscirajocega sfalerita vsebujeta malo slednih prvin. Lo€i pa ju rdece luminiscirajo€i sfalerit, bogatejSi s Cu, Cd, Pbin Ag. Na
podlagi geokemicne variabinosti razli¢nih sfaleritnih generacij sodimo, da so bile vir slanih rudnih raztopin Stiri litoloSke enote.

Opisano zaporedje smo nastli v ve€ini rudnih teles v ladinijskih do spodnjenorijskih plasteh. Verjetno je nastalo v fazi orudenja med zgornjim
norijem in spodnjim liasom. Konvekcijsko dvigovanje s kovinami obogatenih toplih rudononosnih slanic je bilo povezano s povecanim toplotnim
tokom ob zaCetku odpiranja Titide.

,Cistega” sedlastega dolomita, ki sledi prvi fazi orudenja, ni najti v plasteh, ki so mlajse od spodnjega dela retijskih plasti. Verjetnost liasne starosti
povezujemoz ekstenzijsko tektoniko in odpiranjem Tetide.

Drugo fazo orudenja, ki nastopa za “cistim” sedlastim dolomitom, ponovno tvori zaporedje ZnS — FeS, — PbS — CaF, — BaSO,, ki predstavlja
mobilizacijo starejsih rudnih teles. Verjetno je potekala med srednjo in zgornjo kredo. Zelo majhna kolicina rudnih mineralov je nastala v casu rasti
kasnejsih karbonatnih cementov, ki jih lahko sledimo do eocenskih plasti. Menimo, da so nastali med zgornjim oligocenom in srednjim miocenom.
Nastanck cementov je sprozilo dviganje Alp in socasno dvgovanje tokov slanih pornih raztopin, nasicenih s karbonatom oziroma's CO,.

Termalni gradient pri povrSini je bil verjetno poriSan, saj sta pri poviSanih temperaturah nastala ,modri” anhidrit in celsetin.

V zgornjem miocenu se je zaradi tektonskih deformacij ob dvigovanu Karavank in razpoklinske poroznosti postopno poveceval vpliv mteornih vod,
ki so sproZile zatetek oksidacije rudnih teles.

1. Einleitung

Die Blei-Zink-Lagerstéatten der Karawanken stehen seit
vielen Jahrhunderten im Abbau. Spéatestens seit dem 19.
Jahrhundert richtete sich das Interesse der Forscher nicht
nur auf die Verbesserung der Explorationsstrategie, son-
dern auch auf ein allgemeines Verstandnis der Lagerstét-
tengenese. In neuerer Zeit gewinnt der weltweite systema-
tische Vergleich von karbonatgebundenen Blei-Zink-La-
gerstatten verschiedenen Alters zunehmende Bedeutung
in der wissenschaftlichen Diskussion.

Die noch in Abbau befindliche Lagerstétte von Blei-
berg-Kreuth (Osterreich) und die seit April 1993 von der
Schliefung betroffene Lagerstatte Mezica (Slowenien)
sind aufgrund ihrer 6konomischen Bedeutung in der Re-
gion intensiv untersucht worden. Uber die genetische
Ahnlichkeit dieser Lagerstéatten und zahlreicher lokaler
Erzvorkommen der Karawanken besteht Einigkeit; gleich-
wohl wurden in der Vergangenheit sehr widerspriichliche
Modelle zur Genese entwickelt.

Die alteren Auffassungen einer alpidischen, posttekto-
nischen Vererzung in Zusammenhang mit dem ,,Aufstieg
des Tauern-Granits“ (TORNQUIST, 1927; PETRASCHECK,
1931; HOLLER, 1953) gelten als widerlegt. Als heute géngi-
ge Lehrmeinung ist das Modell einer syngenetischen oder
synsedimentéren Vererzung durch submarine Hydrother-
men mit spaterer komplexer Umbildung anzusehen (z.B.
SCHNEIDER, 1954; ScHROLL & WEDEPOHL, 1972, 1983;
ZORC, 1955; ScHuLZ, 1964; STRUCL, 1965; HEIN, 1986; CER-
NY 1989).

Weitere Theorien deuten die Vererzungen folgender-
malen:

— Alpidische, posttektonische, regenerative Bildung in-
folge der Mobilisation variszischer Erzanreicherungen
(GRAFENAUER, 1958).

— Epigenetische, hydrothermale Bildung in Zusammen-
hang mit dem mitteltriassischen Vulkanismus (GRA-
FENAUER, 1965).
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— Oberflachennahe, hydrothermale Karstvererzung (Dzu-
LYNSKI & SASS-GUSTKIEWICZ, 1977).

— Intern-sedimentare Karstvererzung unter Mobilisation
metastabiler Erzmineralphasen (BECHSTADT, 1978;
BECHSTADT & DOHLER-HIRNER, 1983).

— Epigenetische hydrothermale Bildung infolge obertrias-
sischer bis unterkretazischer Dehnungstektonik (ZEgH,
1990).

Mit der Einordnung der Vererzungsvorgange in die Ab-
folge der Karbonatzementation wurde von ZeeH (1990) und
KUHLEMANN et al. (1992) ein neuer Weg zur Klarung der of-
fenen Fragen beschritten. Eine absolute Datierung der
ostalpinen Vererzungen mit radiometrischen Methoden ist
noch nicht realisiert worden, obwohl in anderen, insbe-
sondere den Pb-Zn-Lagerstatten Amerikas, mehrere Me-
thoden mit Erfolg angewendet werden konnten (SANGSTER,
1986; NAKAI et al., 1992; BRANNON, 1993; CHESLEY & HALLI-
DAY, 1993).

Die Einordnung der Vererzungsphasen in die Karbonat-
diagenese erlaubt zun&chst deren relative Datierung. Die
Bildungsbedingungen der Karbonatzemente kénnen ent-
sprechend bekannter Diagenesestadien abgeschatzt und
z.B. durch Messungen an Flissigkeitseinschlissen und
durch Bestimmung der Isotopenzusammensetzungen ge-
nauer beschrieben werden.

1.1. Problemstellung, Zielsetzung
und Strategie

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Darstellung des
Zusammenhangs zwischen der Karbonatzementation und
der Vererzung.

Zu Beginn der Untersuchung wird die Frage geklart, ob
die fur die Wetterstein-Formation des westlichen Drau-
zugs von ZEEeH (1990) erarbeitete Zementstratigraphie auf
den Karawanken-Nordstamm Ubertragbar ist. Die epige-
netischen Karbonatzemente werden dann durch datierte
Schichtprofile zum Hangenden hin bis zu ihrem Aussetzen
verfolgt, um die frihestmdégliche Bildungszeit festzule-
gen. Mit Hilfe dieses zementstratigraphischen Rahmens
kann die Erzparagenese mehreren Phasen zugeordnet
und nédherungsweise datiert werden. Isotopengeochemi-
sche Untersuchungen der Erz- und Gangminerale ermég-
lichen Ruckschlisse auf deren Herkunft.

Im Laufe der Bearbeitung stellte sich heraus, daR eine
Abfolge von Zinkblenden mit gleichartigem Kathodolumi-
neszenzverhalten Uber die Karawanken hinaus verfolgt
werden kann. Da diese Abfolge Riickschliisse auf die Her-
kunft der Erze sowie die Bildungszeit und den Ablauf der

Vererzung ermdglicht, wird hier auf die geochemische Un-
tersuchung dieser Zinkblendegenerationen besonderes
Gewicht gelegt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Vererzungsvor-
gange inden Rahmen der Diagenese einzubinden und die-
se Prozesse geochemisch zu charakterisieren. Weiterhin
sollen die epigenetischen Zementationsereignisse und
die Erzbildungsphasen absoluten Bildungszeitraumen in-
nerhalb der Tektogenese der Karawanken zugewiesen
werden, um ein Gesamtverstandnis der geodynamischen
Ablaufe zu ermdglichen

1.2. Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet erstreckt sich von Villach bis Mislinja
siiddstlich von Slovenj Gradec (Abb. 1). Der nur 5 bis 8 km
breite Hohenzug des Karawanken-Nordstammes hat Uber
weite Strecken Mittelgebirgscharakter; nur die Massive
der Petzen (2126 m 0. NN) und des Obir (2139 m 0. NN)
ragen mit schroffen Wanden etwa 500 m tber bewaldeten
Hangen auf. Mehrere Durchbruchstaler vermitteln den Zu-
gang vom nérdlich vorgelagerten Klagenfurter Becken zur
Langsfurche der Periadriatischen Naht und zu den Passen
Uber die sidlich anschlieRende, geschlossene Hochge-
birgskette der Sidkarawanken.

1.3. Geologischer und tektonischer
Uberblick

Der Karawanken-Nordstamm ist als Teil des Drauzuges
tektonisch den héheren Einheiten des Oberostalpins zu-
gehdrig (TOLLMANN, 1985). Der ehemalige Ablagerungs-
raum der von TOLLMANN (1987) als Licikum bezeichneten
Einheit wird aufgrund von Faziesvergleichen in enger
Nachbarschaft zum westlichen Teil der N6rdlichen Kalkal-
pen vermutet (BECHSTADT, 1978; TOLLMANN, 1987; BECH-
STADT et al., 1988).

Der Karawanken-Nordstamm ist im Norden auf das Ter-
tiar des Klagenfurter Beckens und auf paldozoische Meta-
morphite der Gurktal-Decke, ebenfalls Oberostalpin
(TOLLMANN, 1985), uberschoben. Nach Siden schlief3t
sich die Bewegungszone des Periadriatischen Lineamen-
tes an (Abb. 2). Die hier aufgeschlossenen paldozoischen
Metamorphite werden von Mioc et al. (1981) teilweise als
Sockel der Karawanken-Trias angesprochen. In der Naht-
zone und deren ndherer Umgebung sind vielfach tertiére
Magmatite aufgedrungen. Im Westen wird der Karawan-
ken-Nordstamm von der Barental-Stérung nach Norden
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Abb. 1.
Lage des Arbeitsgebietes.
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Abb. 2.
Tektonische Umgrenzung des Drauzuges und der Einheiten sudlich der Karawanken.

versetzt; im Osten wird er von der Lavanttal-Stérung ab- - ca. 50 m Nummulitenkalk (Eoz&n): Hellbrauner fossilrei-

geschnitten. Die sedimentare Schichtfolge kann, vom Lie- cher Bankkalk.

genden ins Hangende, wie folgt zusammengefallit werden - 600 bis 1000 m Rosenbacher Schichten, Bérental-

(CERNY, 1977; BAUER et al., 1983; SCHRODER, 1988): Konglomerat, Penkener Kohlenschichten, Sattnitz-

- ca. 200 m Permoskythsandstein: Rote bis violette Konglomerat (Neogen): Quarzitschotter, Braunkohle-
Ton-Wechsellagerung, Karbonat-Kristallin-Misch-

Sandsteine mit einzelnen tonigen, brekzidsen oder kon-

glomeratischen Lagen. schotter, Karbonatschotter.

- 20-30 m Werfener Formation (Skyth): Gelbliche Sand- Die Gesamtmachtigkeit der Schichten von der Trias bis
steine und Mergel sowie graue zellige Kalke. zum Neogen betragt etwa 4 km. . .
— 200-480 m ,Alpiner Muschelkalk® (Anis-Unter-Ladin): Uber die lokale Faziesauspragung der einzelnen Gestei-

ne in den Karawanken findet man ndhere Angaben bei TEL-
LER (1888; 1896), STINI (1938), KAHLER (1953), HOLLER
(1960), STRuCL (1965, 1974), BAUER (1970, 1984), REBEK

Uber einer ,Flaser-Wurstelkalkfolge und Bankkalken
folgt der sog. Zwischendolomit (lllyr nach BECHSTADT,
1978) und hangend wiederum plattige Kalke und Mergel
(Ilyr nach TELLER, 1896 und STRUCL, 1974).

— ca. 1200 m Wetterstein-Formation (Ladin-Unter-Karn):
Helle, dickbankige Dolomite und Kalke der Lagunenfa-

1 Sattnitz-Konglomerat
1 Penkener Kohlenschichten
4 Birental-Konglomerat

zies, massige Dolomite und Kalke der Riffazies und Neogen

Riffschuttfazies. Tertidr -*] Rosenbacher Schichten
— 250-350 m Raibler Gruppe (Ober-Karn): Zyklische in-

ter- bis subtidale Kalke, untergliedert durch drei ca. Eozan Nummulitenkalk

20 m machtige klastische Horizonte. Oberkreide Gosau-Rudistenkalk

Mittelkreide-Flysch
Schrambach-Schichten

- ca. 700 m Hauptdolomit-Formation (Nor): Laminierte |Kreide
bis brekziose, bituminése Dolomite, dann braune Dolo- Unterkreide
mite supratidaler Fazies gefolgt von hellen Dolomiten Jura S S R S s
und dunklen mikritischen Kalken (Plattenkalk), im hdhe- Rhit | ~ ~ ~ ~ ~ | Kossener Schichten
ren Anteil der Formation nach Osten zunehmend dick-
bankige, helle Kalke (Dachsteinkalk nach REBEK, 1967). Nor .

- 120-200 m Késsener Schichten (Rhét): Plattige, dunkle %77} Hauptdolomit
Kalke und Mergel mit gelegentlichen klastischen Schit-
tungen und Schillagen. i T —

— ca. 40 m Rhatoliaskalk: An der Basis olivgraue, plattige B Raibler Gruppe

K b
Kalke, am Top massige helle Ooid-Peloid-Foraminife- gl s e e e e e

renkalke. -
— ca. 18 m Hierlatzkalke (Lias): rétliche Crinoidenschutt- L i

kalke, nach Osten auch intraformationelle Brekzien. Trias I
— ca. 18 m Adneter Kalk und Klauskalk (Lias-Dogger): Formation

Rote, ammonitenreiche Knollenkalke.
- ca. 9 m Ruhpoldinger Schichten (Malm): Rote Kalke, Ladin

teilweise mit Hornsteinknauern sowie rote Mergel.
— ca. 14 m Ammergau-Schichten (Malm): Helle, teilweise

kieselige Knollenkalke. —
— 200 m Schrambach-Schichten (Neokom): Graue Pe- . )

loidkalke und griinliche Kalkmergel. Anis et = "Alpiner Muschelkalk"
— ca. 70 m Mittel-Kreide-Flysch (Cenoman; KUHLEMANN ] Werfener Schichten

et al., 1993): Aquivalent zu Lavanter Flysch (Alb): Kla- Skyth M Permoskythsandstein

stisch-karbonatische Brekzien und Sandsteine.
- ca. 200 m Gosau-Rudistenkalk (Ober-Kreide—Tertiar): ~ Abb.3.

Braunlicher fossilreicher Bankkalk. Schichtprofil der Karawanken.

Wetterstein-

Partnach-Formation

H
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Abb. 4.

Rekonstruktion der Faziesbereiche der oberen Wetterstein-Formation am Beispiel des Dobratsch (nach ZeeH, 1990).

(1967), RAMOVS & REBEK (1970), VAN HUSEN (1975, 1983),
MiocC & SRIBAR (1975), CERNY (1977, 1978, 1982), DROBNE et
al. (1977) und PUNGARTNIK et al. (1982).

Fir diese Arbeit ist die Fazieszonierung der oberen Wet-
terstein-Formation aufgrund der Erzanreicherung von be-
sonderer Bedeutung. Nach BAUER (1970) war einer Karbo-
natplattform mit lagunarer Fazies nach Siiden hin ein Riff-
gurtel und anschliefend ein Becken mit Partnachmergel-
Fazies vorgelagert (Abb. 4). Nordlich des Riffgirtels, der
meist aus Bruchstucken von Korallen, Schwdmmen und
Tubiphytes obscurus aufgebaut wurde, fand im Ruckriffbe-
reich die Ablagerung feinen Riffdetritus statt (ZEgH, 1990).
Die riffnahe Lagune ist nach ZEgeH (1990) durch eine Wech-
sellagerung von subtidalen und inter- bis supratidalen
Karbonaten gekennzeichnet.

Nach BECHSTADT (1973, 1975a, 1978) und ZEeH (1990)
entstanden innerhalb der riffernen Lagune, die weithin von
subtidaler Fazies dominiert wird, ausgedehnte Hochzo-
nen der ,Bleiberger Fazies” (HOLLER, 1960), die durch zy-
klische Wechsellagerung subtidaler bis supratidaler Fa-
zies und durch Emersionsbildungen gekennzeichnet ist.

1.4. Lage der Lagerstéatten

Die groRe Anzahl von alten Schurfen und Stollen zeigt
die weite Verbreitung kleiner Erzvorkommen oder Verer-
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zungsspuren in den Karawanken (Abb. 5). GroRere Halden
findet man im Gebiet von Windisch Bleiberg und am Obir.
Bei Mezica enthalten nur altere Halden zur Schliffherstel-
lung verwertbares Material, da in jingerer Zeit Abraum in
stark zerkleinerter Form auf Halden geschittet wurde. Ma-
terial aus verschiedenen geschlossenen Minenrevieren
Mezicas ist nur noch in Sammlungen vorhanden.

Vererzungsspuren sind fast in der ganzen Nord-Sud-Er-
streckung der obersten Wetterstein-Formation in den Ka-
rawanken zu finden. Eine genaue Zuordnung von Erzkor-
pern zu bestimmten Fazieszonen ist aufgrund der komple-
xen Tektonik nur selten moéglich, wie z.B. im Revier Graben
in Mezica, wo grober Riffschutt im Ruckriffbereich vererzt
ist (STRUCL, 1984). In der Regel zeigen die vererzten Pro-
ben aus Halden, daB Giberwiegend intertidale Karbonate,
die weitverbreitet sind, vererzt wurden. Es gibt aber auch
Vererzungen in homogenen, dichten Dolomikriten und
subtidalen Kalken.

Die postanisischen stratiformen Erzkdrper sind an be-
stimmte stratigraphische Positionen gebunden. Sie befin-
den sich nach StrucL (1984) 650 m, 150-130 m, 90 m,
60-50 m, 25-20 m und 15-10 m unterhalb des Ersten
Raibler Schiefers in der Wetterstein-Formation. Weiterhin
kommen in der Ersten und in der Dritten Raibler Karbonat-
serie in mehreren stratigraphischen Positionen Erzkdrper
vor (Abb. 6; CERNY, 1989). Vererzungen im norischen
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Abb. 5.
Lage der Lagerstétten in den Karawanken.

Hauptdolomit sind nérdlich des Urslja Gora (Kotlje) be-
schrieben worden (Zorc 1955). Trotz bestatigender Kar-
tierbefunde von REBEK (1967) bleiben bezuglich der strati-
graphischen Zuordnung Zweifel bestehen (mundl. Mitt. I.
STRUCL).

Weitere Vererzungsspuren werden in von BAUER (1970)
als norisch eingestuften Dolomiten nérdlich der Oistraund
nordéstlich des Hochobir angetroffen. Vererzungen in
braunen Subtidalkalken der Dritten Raibler Karbonatserie
kommen sidlich des Urslja Gora vor (STRuCL, 1971). Brau-
ner Dolomit der Ersten Raibler Karbonatserie ist im westli-
chen Bereich von Windisch Bleiberg vererzt (KOSTELKA
1960). Meist finden sich schichtgebundene Erzkérper je-
doch, soweit bekannt (KOSTELKA, 1960; CERNY, 1989), im

hochsten Teil der Wetterstein-Formation. Bei vielen in Ab-
bau befindlichen, stratiformen Erzkdrpern in Mezica ist
aufgrund der intensiven Tektonik nicht klar, welchem Hori-
zont sie zuzuordnen sind (mindl. Mitt. M. PUNGARTNIK.
1991).

Auch das Erzmaterial aus den zahlreichen kleineren Hal-
den kann keinem bestimmten Leithorizont zugeordnet
werden.

Die stratiforme Vererzung von Topla ist im oberanisi-
schen Zwischendolomit eingebettet (STRuCL, 1974).

Die teilweise konkordante Vererzung von Rudnik/St.
Martin befindet sich in stark zerscherten dunkel- bis hell-
grauen Dolomiten des Ober-Anis/Unter-Ladin (SORDIAN,
1961).
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Abb. 6.

Stratigraphische Position der Erzkorper im Drauzug (mod. nach Cerny, 1989).
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2. Material und Methoden

2.1. Erz- und Zementproben

80 von 150 aufgesuchten Bergbauhalden waren erzhal-
tig. 20 in alten Bergbauunterlagen ausgewiesene Oberfla-
chenschurfe oder Halden waren nicht mehr aufzufinden.
Leider konnten viele alte Abbaubereiche in Mezica wegen
Einsturzgefahr nicht mehr beprobt werden; einige aus
Sammlungen zur Verfligung gestellte Handstiicke wurden
exemplarisch untersucht.

Da eine Einordnung der Erzparagenese innerhalb der
Karbonatzementation erreicht werden soll, sind Gefilige-
bereiche gewéhlt worden, die méglichst verschiedene Mi-
nerale und Karbonatzemente enthalten. Dieser Idealzu-
stand ist selten realisiert, so dal erst die Kombination
mehrerer Schliffe alle Erzphasen, spezielle Erzgefiige, un-
terschiedlich gefarbte Zinkblenden und dolomitische
oder kalzitische Zemente sowie verschiedene Tragerge-
steine eines Vorkommens erfal3t.

Zum Vergleich der epigenetischen Zemente wurden Tei-
le des Triasprofils bei Mezica beprobt. Erfallt wurde der
groRte Teil der anisischen Abfolge (Fajmutova grapa nord-
westlich der Mine Topla; westlicher Teil des ,Alten Erz-
kdrpers“ der Mine Topla), ein Standardprofil der oberen
Wetterstein-Formation im Minenbereich Srednja cona
(STRuCL, 1984), ein Standardprofil der Raibler Gruppe (He-
lena-Tal westlich Crna; Revier Navrsnik, siehe PUNGARTNIK
et al., 1982) und die laminierten Dolomite des unteren Nor
(Sudende Helena-Tal).

Tektonisch begrenzte Profilabschnitte sind fur die Ze-
mentdatierung von Bedeutung:

— Oberer Hauptdolomit (Nor; Vellachtal ndérdlich Eisen-
kappel).

— Koéssener Schichten (Unter-Rhat; Vellachtal stdlich
Miklaushof).

— Schuppenartige Einzelvorkommen von Rhét bis Unter-
Kreide zwischen Obir und Slovenj Gradec (Trobewé&nde
nordwestlich des Kleinobir [SCHRODER, 1988]; Wilden-
steiner Wasserfall; Unterort am Rechberg; Jegartkogel
bis Jagdhaus Lipnik; Gornja 6stlich der Petzen; Crni Vrh
und Sele nordlich des Urslja Gora).

— Mittel-Kreide
Gornja).

(Homelitschach nérdlich der Oistra;

— Ober-Kreide (Stari trg westlich Slovenj Gradec).

— Paldogen (lvartnik, Kotnik und Sv. Rok nérdlich Urslja
Gora; Stari trg westlich Slovenj Gradec).

Zusatzlich wurden einige Vorkommen von miozéanen
Konglomeraten, die in direktem Kontakt zur Karawanken-
Uberschiebung stehen, bearbeitet (Nordhang und Gipfel-
bereich der Oistra; Kehre 630 m . NN am Globasnitz-
bach; Gornja; Sv. Rok).

Im Gelande wurden ca. 500 Erzproben zur Ermittlung
der paragenetischen Abfolge und 200 Karbonatzement-
proben aus Profilabschnitten zur Zementdatierung ent-
nommen. Alles Material wurde im Labor zur Auswahl von
Gefligebereichen mit moglichst vielfaltiger Paragenese
geschnitten. Weniger vielféltige Anschnitte von Gefligen
wurden in Reserve gehalten; Anschnitte mit vielfaltigen
Gefligen wurden zu Dunnschliffen weiterverarbeitet.

Fir die Untersuchungen standen 340 Dunnschliffe von
vererztem Gestein und 120 Dunnschliffe zur Untersu-
chung der Profile im Format 5 X 5 cm zur Verfiigung.
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2.2. Methoden

Als Kartengrundlage fir die Geldndearbeit standen
zur Verfigung:

- Kompass-Wanderkarte Nr. 65.

- MeRtischblatter der Osterreichischen Bundesanstalt
fir Eich- und Vermessungswesen im Malstab
1:50.000.

- Geologische Karten der Osterreichischen Geologi-
schen Bundesanstalt Wien, Ostteil der Karawanken
Blatt 1 und 2 im MaRstab 1 : 25.000.

— Geologische Karten der Republik Jugoslawien Blatt L
3354 und L 3355 im Mal3stab 1 : 100.000.

— Diverse alte Bergbaukarten der Bleiberger
werks-Union, in verschiedenen MalRstaben.

— Zahlreiche Grubenkarten des Minenbetriebs ,,Rudnik
svincain cinka Mezica“ im MaRstab 1 : 500.

Berg-

Zur Auswertung der Proben wurden zunachst konven-
tionelle Methoden der Karbonatpetrographie angewen-
det. Dunnschliffe mit Verwachsungen opaker Erzminerale
wurden poliert und im Auflicht mikroskopiert. Dunnschlif-
fe mit sehr feinen Strukturen wie z. B. Kristallzonierungen
wurden zur Erzielung maximaler Auflésung und optischer
Schérfe ebenfalls poliert.

Die Fluoreszenzuntersuchungen zur Unterscheidung
verschiedener Zinkblendegenerationen erfolgten unter
UV-Anregung (Anregungsfilter BP 340-380; Sperrfilter LP
430) und Blau-Anregung (Anregungsfilter PBP 420-490;
Sperrfilter LP 520) durch eine 50 W Hg-Hdchstdrucklam-
pe mit einem Mikroskop Laborlux S der Fa. Leitz (Okular
12,5X; Objektiv 10X). Kathodolumineszenz-Untersu-
chungen (CL) wurden mit der Kalt-Kathoden-Anlage 8200
Mk Il der Fa. Technosyn bei einer Spannung von 16 kV und
einer Strahlstromstarke von 540-560 pA unter Heliumat-
mosphére mit einem Mikroskop des Typs Jenaval der Fa.
Carl Zeiss Jena vorgenommen (Okular 10 X ; Objektive 4 X,
8X, 16X). Die Methode ermdglicht durch charakteristi-
sche Lumineszenzfarben die Unterscheidung von Karbo-
natzementen, Zinkblenden und Erzen der Oxidationszone.
Je nach Lichtintensitat wurden Filme von 24-31 DIN (Ag-
fachrome RS-Tageslichtfilm) verwendet.

Einige Erzminerale der Oxidationszone und einer Verer-
zung in oberliassischen Adneter Schichten (Smithsonit,
Hemimorphit, Wulfenit, Goethit, Pyrolusit) wurden mit
einem Rontgendiffraktometer (XRD) des Typs D 500 MP
der Fa. Siemens mit Cu K-a-Strahlung bei 30 mA und 40
KV mit einer Schrittabtastung von 1°/min am Geologisch-
Paldontologischen Institut der Universitdt Heidelberg
(GPI) identifiziert. Die Auswertung erfolgte mit dem Pro-
gramm Diffrac-AT V3.0. Eine Smithsonitprobe wurde am
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (MPI) in Heidelberg
mit einem energiedispersiven Rontgenfluoreszenz-Analy-
segerat (RFA) des Typs TRACTOR TX 500 bei 0,03 mA und
35 KV analysiert.

Das Material zur Untersuchung von Sauerstoff- und
Kohlenstoffisotopen von epigenetischen Zementen sowie
der Schwefelisotope der Sulfide und Sulfate wurde mit
einem Mikrobohrer des Typs K9 der Fa. KaVo EWL ge-
wonnen. Die Messung von 75 Karbonatproben und 50
Sulfat- und Sulfidproben erfolgte am Institut Josef Stefan
in Ljubljana. Aus 10 mg Karbonatprobe wurde mit 2 ml
H; PO, (100 %) bei 55°C (Wasserbad, Fraktionierungsef-
fekte auf 25°C korrigiert) iber 2 h unter Vakuum CO,, extra-



hiert. Die Messung erfolgte an einem Varian MAT 250 Mas-
senspektrometer des Typs Nier mit Kompensationsme-
thode, Doppelkollektor und Synchronaufzeichnung des
lonenflusses.

Sulfidproben wurden im Vakuum mit V, O5 bei 850°C
erhitzt und der UberschuB an SO, am heiRen Kupferdraht
zu SO, reduziert. Sulfatproben wurden im Vakuum mit
V205 und SiO, bei 1000°C erhitzt und der UberschuR an
SO; ebenfalls am heifen Kupferdraht reduziert. Die Mes-
sung erfolgte an einem MS 4/7 Massenspektrometer des
Typs Nier mit Kompensationsmethode, Doppelkollektor
und unter Bezug auf den Canyon Diablo Troilit-Standard.
Durch Dreifachmessung wurde eine relative Genauigkeit
von 0,2 %o erreicht.

Zur Untersuchung der Flissigkeitseinschlisse in Kar-
bonaten, Zinkblenden und Fluoriten wurden 16 Praparate
am Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitat
Bochum und 3 Préparate am GPI Heidelberg angefertigt.
Fur die Analysen stand ein Heiz-Kihl-Tisch (LINKAM THM
600) mit einer Steuerung des Typs TMS 91 der Fa. Stanton
Redcraft, kombiniert mit einem Mikroskop des Typs BH 1
der Fa. Olympus, zur Verfiigung (Okular 20 X; Objektive
10X, 25X, 40 X).

Die Messung der Homogenisierungstemperatur und der
Schmelztemperatur fester und fluider Phasen erméglicht,
nach Berilicksichtigung einer Druckkorrektur fir die
Machtigkeit der Uberlagernden Schichten, im Prinzip die
Bestimmung der ungeféhren Bildungstemperatur der Mi-
nerale sowie der Salinitat der Losungen &aquivalent zu
NacCl.

Die geochemische Zusammensetzung der Zinkblenden
wurde mit mehreren Methoden analysiert:

Zur Messung mit dem ,Induktiv gekoppelten Plas-
ma-Massenspektrometer* (ICP-MS) wurden Zinkblende-
korner tber 2 Wochen durch konzentrierte Monochlores-
sigsaure aus dem Gesamtgestein herausgeldst. Die sepa-
rierten Zinkblendekdrner wurden mit aqua dest. gewa-
schen und getrocknet. Die Zinkblende wurde unter dem
Binokular nach Farbkriterien und unter dem Fluoreszenz-
Mikroskop nach entsprechenden, der CL vergleichbaren,

Typen mit einer an eine Wasserstrahlpumpe angeschlos-
senen Kapillare mehrfach ausgelesen. Die Kérner wurden
im Achatmorser gemahlen. Die Messung der Zinkblende-
proben wurde von der Fa. Acme Analytical Laboratories
Ltd. in Vancouver/Canada ausgefuhrt. Der Aufschluf der
gemahlenen Zinkblende erfolgte bei 95°C uber 1 h in kon-
zentriertem Konigswasser (3—-1-2 HCI - HNO; — H, O). Der
Vorteil dieser Methode liegt in der relativ geringen Min-
destprobenmenge von 10 mg, der Multielementmessung
(35 Elemente, davon 6 leichtflichtige Elemente) und der
relativ niedrigen Nachweisgrenze.

Eine Erzprobe aus Moreing/Mezica von ca. 5mm
Durchmesser wurde am MPI fir Chemie in Mainz auf einen
hoéchstreinen Quarzglastrager der Fa. Heraeus aufge-
bracht und auf eine Méachtigkeit von 10 um poliert. Ein
zonierter, aus drei CL-Typen aufgebauter Zinkblendekri-
stall wurde mit Hilfe des Fluoreszenz-Mikroskops fir die
weiteren Messungen ausgewahlt und dokumentiert.

Vorbereitende Punktanalysen der chemischen Zusam-
mensetzung dieses Zinkblendepréaparats wurden mit
einem Raster-Elektronenmikroskop am MPI Heidelberg
durchgefiihrt. Mit einer Mikrosonde des Typs ARL-SEMQ
wurde unter Verwendung hauseigener Standards die Spu-
renelementverteilung eines Profils vom Kristallkern zum
Rand bestimmt. AnschlieRend wurde dasselbe Profil mit
einer ,Protonenmikrosonde” (Protonen-induzierte Ront-
genemission: ,,PIXE“) mit energiedispersivem Si(Li)-De-
tektor analysiert. Der Protonenstrahl mit der Beschleuni-
gungsenergie von 2 MeV wurde auf eine Melflache von
5% 5 pum fokussiert und gerastert (nach TRAXEL, 1990). Die
aufwendige Préaparation wurde durch die hohe Eindring-
tiefe des Protonenstrahls (60 pm) notwendig, da sonst ein
gréReres Materialvolumen angeregt und der enge Zonar-
bau im Kristall durch die Messung nicht aufgeldst worden
ware. Die PIXE erfalst im Vergleich zur Elektronen-Mikro-
sonde je nach Element mindestens zehnfach niedrigere
Spurenelementgehalte. Die Auswertung erfolgte unter
Normierung auf den Anteil von Zn und S (59,6 % bzw.
40,4 %) mit dem Programm GUPIX (siehe MAXWELL et al.,
1988).

3. Diagenese

3.1. Einfihrung

Die Karbonate des Drauzuges wurden, abhangig von
der Lithologie, in sehr unterschiedlichem Malie von der
Diagenese beeinflufit.

Bedingt durch die hohe priméare Porositatin Sedimenten
inter- bis supratidaler Fazies der obersten Wetterstein-
Formation (z.B. ,Bleiberger Fazies" sensu HOLLER, 1936)
wurden vielfaltige Zemente der oberflachennahen Diage-
nese und der flachen Versenkungsdiagenese gebildet und
tberliefert. Die Hohlraumgefiige und Zemente in der Wet-
terstein-Formation des westlichen Drauzugs und der
Nordlichen Kalkalpen wurden von BECHSTADT (1973,
1975a, 1975b), ZEEH (1990) und MAuUL (1991) detailliert
beschrieben. Danach sind oberflachennahe Porositéts-
formen wie Zwickel-, Hohlform-, Partikellésungs-, Fen-
ster-, Schrumpf- und Mikrokarst-Poren ebenso bedeu-
tend wie spéatdiagenetische Porositatsformen wie Kluft-,
Interkristallin- und Brekzienporositat sowie lokal Kaver-
nen.

HENRICH (1984) und HENRICH & ZANKL (1986) unterschei-
den mehrere Dolomitisierungsphasen in der Wetterstein-

Formation der Nordlichen Kalkalpen, die auch in den Kara-
wanken wirksam wurden. Die spéatere diagenetische Ent-
wicklung wahrend der tiefen Versenkungsdiagenese be-
traf die Entstehung und folgende Zementation mehrerer
Kluftgenerationen. Fiinf Zementgenerationen konnten von
ZEEH (1990) in der Wetterstein-Formation des westlichen
Drauzugs anhand von Kathodolumineszenz und Geoche-
mie charakterisiert und parallelisiert werden. Die Eigen-
schaften der Zemente sind in vererzten sowie unvererzten
Bereichen stets gleichartig. Die Zemente wurden nach
auffalligen optischen Kennzeichen mit Namen belegt
(KUHLEMANN et al., 1992; ZEEH & BECHSTADT, 1993).

3.2. Zementstratigraphische
Ergebnisse

Die Befunde ZEgHs (1990) zur frihen Diagenese der Wet-
terstein-Formation des westlichen Drauzugs und zur Ab-
folge epigenetischer Kluftzemente kdnnen ohne Ein-
schrankungen auf die Karawanken Ubertragen werden
(Abb. 7).
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Zementation der Wetterstein-Formation des Drauzuges.
Nach ZEeH & BECHSTADT (1993).

Die durch zyklisches Trockenfallen erzeugte Porositat
des Karbonatsediments wurde durch vielféltige Zemente
des meteorisch-vadosen und marin-vadosen sowie des
marin-phreatischen Milieus (ZeeH, 1990) teilweise ver-
schlossen. Haufig sind ,,mammilary crusts”, ,festooned
cellular cement” (ASSERETO & KENDALL, 1977), sinterartige
Zemente, radial-fibrése Zemente und Meniskus-Zemente
sowie fruhdiagenetische Dolomite zu beobachten. Fast
immer ist im Rahmen der flachen Versenkungsdiagenese
gebildeter radiaxial-fibroser Kalzit vorhanden, dem
manchmal Hundezahn-Zement aufsitzt. Alle genannten
Zemente zeigen keine oder eine fleckig-dunkle CL, soweit
sie nicht von epigenetischen Zementen Uberpragt worden
sind. Hundezahn-Zement weist gelegentlich einen din-
nen gelblichen CL-AuBensaum auf.

Feine Klufte, die infolge von Setzungen entstanden, sind
typischerweise durch dunkel lumineszierende, forma-
tionsinterne, kdrnige Zemente verschlossen. Sinterartige
Kluftfullungen wurden ebenfalls beobachtet. Die unschar-
fe Grenze zwischen dem Sediment und den kluftfullenden,
rundlichen Karbonatkristallen wurde vermutlich durch das
Aufwachsen der Kristalle auf nicht vollstandig verfestig-
tem Sediment hervorgerufen. Diese unscharfen Kluftgren-
zen unterscheiden sich deutlich von der Begrenzung spéa-
ter gebildeter Klufte. Diese Setzungskliifte finden sich in
subtidalen mikritischen Kalken.
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Zum AbschluR der flachen Versenkungsdiagenese in
der oberen Wetterstein-Formation ist in Kalken gelegent-
lich eine Kornvergréberung, in Dolomiten meist die Bil-
dung von ,replacement dolomite* (sensu HENRICH &
ZANKL, 1986) zu beobachten. Dieser Zement besteht aus
einem braunlichen, einschluBreichen, rundlichen Kern
und einem klaren Auflensaum mit rhombischem Quer-
schnitt. Er zeigt in Dolomikriten h&ufig hellrote, in Kalken
auch intensiv gelbe CL und Uberpréagt sedimentéare oder
biogene Geflige. Die Umkristallisation betrifft fast nur Se-
dimentkomponenten und Mikrit; in offenem Porenraum
frei wachsende Dolomitkristalle dieser Zementationspha-
se sind klein und kénnen nur sehr selten beobachtet wer-
den. Eine Bindung des Vorkommens von ,replacement
dolomite” an supratidale Sedimente oder an Emersions-
horizonte ist nicht erkennbar, da auch Mikrite subtidaler
Fazies Kristalle dieses Dolomittyps enthalten.

Im Riffbereich der Wetterstein-Formation im Revier Gra-
ben/Mezica wurden dolomitisierte Korallenbruchstiicke
gefunden, deren feine Internstruktur nicht durch die Dolo-
mitisierung zerstért worden ist. Dieser Dolomittyp weist
eine glasig-wolkige Stuktur ohne erkennbare Korngrenzen
auf und enthéalt spater gebildete, schlierige Anreicherun-
gen von Dolomit-Romboedern, die mit ca. 5-20 pm GroRe
deutlich kleiner sind als typischer ,replacement dolo-
mite“.

Die frihdiagenetische Zementation ist in den anderen
Schichtgliedern der mesozoischen Abfolge sehr unter-
schiedlich ausgepragt. Die Zementation der inter- bis su-
pratidalen Karbonate der ersten Raibler Karbonatfolge im
Raum Mezica gleicht der der oberen Wetterstein-Forma-
tion vollstandig. Aufgrund der faziellen Ahnlichkeit wird
diese Schichtfolge von PUNGARTNIK et al. (1982) als Pseu-
dowettersteinkalk bezeichnet. Die anderen Schichtglieder
weisen eine weniger vielfaltige und mengenmaliig gerin-
gere oberflachennahe Zementation auf. Innerhalb der
Hauptdolomit-Abfolge wurden friihe Zemente weitgehend
durch die Dolomitisierung zerstort. Priméar unverfiilite Ge-
h&use von Gastropoden und Brachiopoden sowie Schirm-
geflige sind in fossilreichen Kdssener Schichten zum Teil
von radiaxial-fiborésem Kalzit verfillt. Dieser Zement
kommt auch vielfach in den liassischen Rotkalken vor, die
von intensiven Lésungsvorgangen betroffen waren. Rhéa-
toliassische Oolith- und Peloid-Grainstones weisen ver-
breitet Meniskuszemente, Sdume von radial-fibréosem Kal-
zit und kleinkérnige, unregelmafig begrenzte Kalzite auf.

3.2.1. Gefuge und Kathodolumineszenz
von Zementen
der tiefen Versenkungsdiagenese

Nach RICHTER & ZINKERNAGEL (1981) wirkt Mn2+in Karbo-
naten allgemein lumineszenzaktivierend, Fe2* dagegen
dampfend.

Eine detaillierte Bearbeitung der Zemente der tiefen Ver-
senkungsdiagenese des westlichen Drauzuges erfolgte
durch ZeeH (1990).

Trotz der Parallelisierbarkeit mit dem westlichen Drau-
zug koénnen innerhalb der Karawanken gewisse Verande-
rungen der Zementcharakteristik beobachtet werden. Die
Zemente werden im folgenden beschrieben und vergli-
chen:

O ,Klarer Satteldolomit*
Die CL dieses Zementes variiert zwischen rot, dunkel-
rot und braun. Orange CL wie im westlichen Drauzug
(ZEEH, 1990) kommt nicht vor. Diinne (ca. 20-50 pm)



Zonierungen sind h&ufig zu beobachten, sind aber we-
niger deutlich als im westlichen Drauzug ausgepragt.
Gebogene Kristallflachen sind, verbunden mit unduld-
ser Ausldschung, gleichfalls schwéacher entwickelt.
Durch die Bildung der nachfolgenden kalzitischen
Blockzemente wurde haufig der innere Bereich der
Dolomitkristalle partiell kalzifiziert, was zu hellroter
CL fihrt. Der Kristalldurchmesser betragt etwa
0,1-1 mm.

0 ,Zonierter Blockkalzit*
Uberwiegend hellorange bis gelbe CL mit braunlichen,
breiten Zonierungen (ca. 0,1-0,2 mm), die nur in grof3e-
ren Kristallen (>1 mm) entwickelt sind. Engere und
mehrfache Zonierungen (ca. 20-100 um) sind seltener.
Es wurden Kristalldurchmesser bis 15 mm beobachtet,
wobei jedoch 0,1-2 mm, entsprechend den Beobach-
tungen von ZEeH (1990), typisch sind.

O ,Wolkiger Satteldolomit*
Die CL variiert zwischen hellrot und dunkelrot. Nur sehr
selten sind schwache Zonierungen zu beobachten. Ge-
bogene Kristallflachen, verbunden mit unduldser Aus-
I6schung, sind deutlich ausgepragt. Auch poikilotopi-
sche Geflige mit Einschlissen von ,klarem Satteldo-
lomit* sind h&ufig vorhanden. Partielle Kalzifizierungen
sind, anders als beim , klaren Satteldolomit“, meist in
Form regelloser Flecken verteilt oder folgen Spaltris-
sen. Die Kristalldurchmesser betragen etwa 1-5 mm.

0O ,Korrosiver Blockkalzit*
Die meist einheitlich dunkelbraune, sehr selten auch
ockergelb-braune CL ist stets dunkler als die des ,,zo-
nierten Blockkalzits®. Feinste Zonierungen von gelb-
oranger CL, wie von ZEeH (1990) fiur den westlichen
Drauzug beschrieben, wurden nur in wenigen Fallen bei
Einzelkristallen beobachtet, die grolRere Hohlrdume
verfullen. Kalzifizierung und Korrosion von Satteldolo-
miten und dolomitischem Sediment sind oft zu beob-
achten. Poikilotopische Geflige kommen nur selten vor.
GroRe Kristalle sind meist triibe und zeigen Spaltrisse,
die bevorzugt parallel zu Zwillingslamellen verlaufen.
Die Kristalldurchmesser betragen 0,5-10 mm.

O ,LEinheitlicher Blockkalzit*
Die CL variiert zwischen hellbrauner und oranger, meist
jedoch dunkeloranger Farbung und erscheint, beson-
ders in Kllften, stets dunkler als ,,zonierter Blockkalzit*
und heller als ,korrosiver Blockkalzit“. Gelegentlich
Uberpragt die CL-Farbung des ,einheitlichen Block-
kalzits“ das gesamte Gestein. Manchmal Ubernimmt
der ,einheitliche Blockkalzit* die Kristallform &alterer
Zemente, indem er sie homoaxial ersetzt. Man erkennt
dies an Geisterstrukturen und an Zwillingslamellen be-
nachbarter Zemente, die in den neugebildeten Kristall
hineinreichen. Sehr groRRe Kristalle kénnen etwas triibe
ausgebildet sein, doch sind die Kristalle in diinneren
Kliften typischerweise wasserklar und mit wenigen,
sich kreuzenden Spaltrissen ohne erkennbare Zwillinge
ausgebildet. Die Kristalldurchmesser betragen etwa
0,5-15 mm.

Eine weitere karbonatische Zementation, in Form von
Smithsonit (ZnCO;), erfolgte in den Erzkdrpern und deren
naherer Umgebung und findet sich tiberwiegend in dolo-
mitischem Gestein. Im Gesteinsgefuge zeigt der Smithso-
nit &hnliche Eigenschaften wie Satteldolomit, indem er
Klifte und Lésungsporen verfiillt und altere, meist dolomi-
tische Zemente teilweise ersetzt. Im Rahmen der Zement-
stratigraphie ist das Mineral jedoch nur in der Umgebung
von zinkhaltigen Lagerstatten einsetzbar.

Weiterhin kbnnen in neogenen und quartéren Konglo-
meraten und Brekzien lokal klare, nicht lumineszierende
Blockkalzite in Zwickelporen als jingste Gefligeelemente
beobachtet werden, die machmal einzelne feine, orange
lumineszierende Zonierungen aufweisen. Derartige
Blockkalzite sind in Einzelfallen mit oxidierten Erzminera-
len verwachsen und erméglichen dann die Unterschei-
dung mehrerer Generationen dieser Erzminerale.

3.2.2. Stratigraphische Verbreitung
der epigenetischen Zemente

Grundsatzlich ist zu beobachten, dalR das Vorkommen
der epigenetischen Zementgenerationen im Gestein stark
von der Lithologie abhé&ngig ist. In machtigeren Schicht-
paketen aus Dolomit ist oft nur Satteldolomit vorhanden,
in Kalken nur Blockkalzit. Dies gilt insbesondere dann,
wenn die Porositat gering ist und die Klufte schmal sind.
Die grofite Menge und Vielfalt von Zementmaterial der tie-
fen Versenkungsdiagenese ist in der obersten Wetter-
stein-Formation zu beobachten, die die hochste priméare
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Abb. 8.
Reichweite der epigenetischen Karbonatzemente im Schichtprofil.
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Porositat aufwies und in der laterale Wechsel von Dolomit
und Kalk haufig vorkommen. Im Gegensatz dazu kommen
z.B. in norischen Dolomiten fast nur Satteldolomite vor.

Der ,klare Satteldolomit” ist in anisischen bis karni-
schen Dolomiten allgegenwaértig und zementiert, mit Aus-
nahme weiter Klifte (>5 mm) und einiger grof3er (>10 mm)
Loésungs- und Zwickelporen in Brekzien, den GroBteil der
Porositat. Auch in Kalken der Wetterstein-Formation ist
»Klarer Satteldolomit* oft vorhanden und haufig mit Erzmi-
neralen verwachsen. Im norischen Hauptdolomit sind die
Kristalle des , klaren Satteldolomites*“ zunehmend kleiner
entwickelt; im hangenden Plattenkalk sind bei Anwesen-
heit machtiger, mit ,wolkigem Satteldolomit* verfillter
Klifte nur noch einzelne kleine (0,05-0,1 mm) Kristalle zu
finden. Eine Unterscheidung von gleichfalls vereinzelt
vorhandenen, pigmentierten Dolomitrhomboedern ist
nicht mehr durch die GroRe oder die CL, sondern nur noch
durch das vollig klare Kristallinnere méglich. In den Kos-
sener Schichten ist ,klarer Satteldolomit“, trotz vollstan-
diger Erhaltung des ,,wolkigen Satteldolomits*, nicht mehr
zu finden (Abb. 8).

Der ,,zonierte Blockkalzit” ist im Schichtprofil ins Han-
gende bis in Konglomerate des Alb in &hnlicher Ausbil-
dung wie in der Wetterstein-Formation entwickelt. Im Go-
sau-Rudistenkalk erscheint die CL des ,,zonierten Block-
kalzits* deutlich dunkler und unterscheidet sich kaum von
der CL des ,einheitlichen Blockkalzits*; in L6sungsporen
ist jedoch noch die typische Zonierung vorhanden. Im
Nummulitenkalk des Eozén sind am Rand von L6sungs-
poren noch reichlich kleine, zonierte Kristalle zu beob-
achten.

Der ,,wolkige Satteldolomit” ist ins Hangende bis in rha-
tische Kdssener Schichten dolomitisch und mit typischer
CL entwickelt. In liassischem Crinoiden-Rotkalk sind kal-
zitische, vermutlich relativ viel Eisen enthaltende Rhom-
boeder in gelblich verwitternden Kliften zu beobachten.
An Satteldolomit erinnernde Kristallumrisse wurden in

einer kalzitischen Kluft im eozdénen Nummulitenkalk be-
obachtet.

Der ,korrosive Blockkalzit“ ist ohne Veranderung seiner
CL-Eigenschaften bis in den eozdnen Nummulitenkalk
verfolgbar.

Der ,einheitliche Blockkalzit“ ist ebenfalls bis in den eo-
zanen Nummulitenkalk verfolgbar, zeigt aber in den Rudi-
sten- und Nummulitenkalken eine zunehmend hellere CL
(orange bis hellorange). Im Nummulitenkalk ist seine CL
intensiver als die des ,,zonierten Blockkalzits*.

Wahrend ,korrosiver Blockkalzit“ im obermiozanen Ba-
rental-Konglomerat nicht mehr vorhanden ist, werden
zahlreiche feine Klufte in diesem Gestein von einem hello-
range lumineszierenden Zement verschlossen. Dieser Ze-
ment ist nach der CL dem ,,einheitlichen Blockkalzit*“ in
Rudisten- und Nummulitenkalken ahnlich, zeigt jedoch
eine helle fleckige oder geflammte CL und folgtin Zwickel-
und Ldsungsporen auf einen nicht lumineszierenden
Randzement. Dagegen zeigt der ,,einheitliche Blockkalzit*
in Proben der mittelkretazischen bis eoz&nen Schichtglie-
der eine einheitlich hellorange CL. In einer Probe von Mit-
tel-Kreide-Flysch, mit diskordant aufsitzendem Béarental-
Konglomerat ist erkennbar, dal? dieser fleckig oder ge-
flammt lumineszierende Zement und der ,einheitliche
Blockkalzit“ nicht identisch sind, sondern im Béarental-
Konglomerat lediglich eine gleichartige CL aufweisen. Auf
diesen fleckig oder geflammt lumineszierenden Zement
folgt in dieser und anderen Proben der gleichen Lokalitat
(Gornja) noch ein weiterer, anscheinend auf die Formation
beschrankter Blockkalzit mit einheitlicher brauner CL. Es
handelt sich hierbei um ein lokales Zementationsphano-
men.

3.2.3. Isotopenverhaltnisse

Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenverhéltnisse wur-
den an erzhaltigen Proben aus der obersten Wetterstein-
Formation (42 Proben, 22 Lokalitaten) und aus Einzelprofi-
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Abb. 9.

Isotopenverhéltnisse der Karbonatzemente aus vererzten Proben der obersten Wetterstein-Formation.
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Isotopenverhéltnisse der Karbonatzemente aus Profilabschnitten von Rhét bis Unter-Kreide.
Geflillte Quadrate (M) entsprechen ,korrosivem*, offene Quadrate ([1) ,einheitlichem* Blockkalzit, gefiillte Kreise (@) den lbrigen Zementen und

einer vergleichbaren Mikritprobe.

MeRpunkte mehrerer Zementproben aus demselben Handstiick sind durch diinne Linien verbunden. Das grau gerasterte Feld umfat eine Probe aus
unterrhétischen Schichten, deren Isotopenzusammensetzung aufgrund der Bitumenanreicherung zum leichteren Kohlenstoff hin verschoben ist.

len vom Rhat bis zur Unter-Kreide (17 Proben, 5 Lokalita-
ten) gemessen. lhre Bestimmung liefert einerseits indirek-
te Hinweise auf die Bildungstemperatur, andererseits
kann bei bekannter Bildungstemperatur die Isotopenzu-
sammensetzung der Lésungen abgeschatzt werden, aus
denen die Karbonatzemente gebildet wurden. Unter der
Annahme, dal} diese Zusammensetzung innerhalb des
Schichtprofils wahrend der Zementfédllung unverandert
war, kdnnen umgekehrt Hinweise auf einen Temperaturab-
fall und damit den thermischen Gradienten innerhalb des
Profils gewonnen werden.

Die Isotopenverhaltnisse der Karbonatzemente aus erz-
haltigen Proben weisen zum Teil charakteristische Vertei-
lungen auf (Abb. 9). Als jungstes Gefligeelement weist
nicht lumineszierender Blockkalzit (meteorischer Block-
kalzitin Abb. 9) sowie Smithsonit eine deutliche Abreiche-

rung von 13C auf. ,,Einheitlicher Blockkalzit* ist gegentiber
den Ubrigen Zementen der tiefen Versenkungsdiagenese,
die kaum Unterschiede aufweisen, durch eine deutliche
Anreicherung von leichtem Sauerstoff gekennzeichnet.

Im postnorischen Schichtprofil wurden meist ,korrosi-
ver“und ,einheitlicher Blockkalzit“ beprobt, weil nur diese
in fur die Praparation hinreichend weiten, einheitlich ver-
fallten Kliften vorkamen. Die Verteilung der Isotopenwer-
te ist mit den Verhaltnissen in den Erzproben insofern
vergleichbar, als sich die Verteilungsfelder dieser beiden
Zemente nicht Uberschneiden und ,einheitlicher Block-
kalzit* ebenfalls mit leichtem Sauerstoff angereichert ist
(Abb. 10). Beide Verteilungsfelder sind jedoch relativ zum
schweren Sauerstoff hin verschoben (Abb. 10, 11). Inner-
halb der einzelnen beprobten Schichtglieder ist dagegen
kein einheitlicher Trend auszumachen (Abb. 10). Radi-

oberste Wetterstein-Formation

"einheitlicher Blockkalzit"

)
oberste Wetterstein-Formation
"korrosiver Blockkalzit" T2
* Profil ca. Adneter Schichten 1,

8‘180 ' "¢ Profil ca. Adneter Schichten . .
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41
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Abb. 11.

Durchschnittliche Verschiebung der Sauerstoffisotopenverhdltnisse in Zementen der obersten Wetterstein-Formation zum Profilabschnitt Rhét bis

Unterkreide hin (Mitte des Profils entspricht ca. den Adneter Schichten).

Als Durchschnittswerte wurden die arithmetischen Mittel der Verteilungsfelder aus den Abb. 8 und 9 eingetragen.
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axial-fibréser Kalzit aus Adneter Schichten (,RFC*: 8180 =
—-1,69 %o / 813C = 2,75 %o) weist die hochste Anreicherung
schweren Sauerstoffs auf und unterscheidet sich damit
deutlich von der Isotopenzusammensetzung der spéatdia-
genetischen Karbonatzemente.

Dieser Wert entspricht angenéhert der priméren mari-
nen Signatur des Ober-Lias. Die relative Anreicherung von
leichtem Kohlenstoff in kluftfillenden Zementen, die
dunkle, unterrhétische (BAUER, 1970) Kalke des Vellach-
tals durchschlagen, ist auf den Bitumengehalt zurtiickzu-
fihren (vergl. DICKSON & COLEMAN, 1980).

3.3. Diskussion

3.3.1. Bildungsbedingungen
des ,replacement dolomite*

Der ,replacement dolomite” sensu HENRICH & ZANKL
(1986) erwies sich als die der Vererzung vorausgehende
Zementbildungsphase. BRANDNER (1978), HENRICH (1984)
und HENRICH & ZANKL (1986) fuhren diese Dolomitisierung
in den Nordlichen Kalkalpen auf eine metasomatische
Umkristallisierung voll verfestigter Kalksteine durch Mi-
schung hyper- und hyposaliner Porenwésser im Sinne des
,Dorag“-~-Modells (BADIOZAMANI, 1973) zuriick. Die in den
Nordlichen Kalkalpen beschriebene, wiederholte Dedolo-
mitisierung der Rhomboederkerne (HENRICH, 1984) ist in
den Karawanken anscheinend schwéacher ausgepréagt. Ei-
ne Bindung des Zements an Vorkommen vadoser Pisolithe
wie in den Nordlichen Kalkalpen (HENRICH, 1984) ist in den
Karawanken nicht nachvollziehbar.

ZEEH (1990) verweist angesichts vergleichbarer Befunde
im westlichen Drauzug auf kurze Emersionsphasen von 5
bis 10 ka, die den Aufbau einer stabilen SuBwasserlinse
und damit einer Mischwasserzone im Sinne des ,Do-
rag“-Modells eher unwahrscheinlich machen. HARDY
(1987) steht mit Blick auf rezente Verhéltnisse dem Modell
einer Mischwasser-Dolomitisierung unter Beteiligung me-
teorischer Wasser allgemein kritisch gegenuber. Aufgrund
von Evaporitpseudomorphosen in Sedimenten inter- bis

supratidaler Fazies ist nach ZegeH (1990) die Annahme zeit-
weise hypersaliner Verhaltnisse plausibler. Reste von Eva-
poriten und Evaporitpseudomorphosen sind auch in den
Karawanken zu finden.

Der Ruckstrom des hohersalinaren, Mg-reichen Was-
sers von der zentralen Lagune durch das Sediment zum
offenen Ozean infolge des hoheren spezifischen Gewichts
(Abb. 12) fihrte vermutlich zu einer Dolomitisierung nach
dem Modell des ,seepage-refluxion“ (ADAMS & RHODES,
1960). Auch durch wechselnde Wasserstande, z.B. durch
Tiden, episodische Flutereignisse oder auflandige Winde,
kann als Folge verzégerten oberflachlichen Abflusses ein
Ruckstrom durch die Karbonatplattform bewirkt werden,
wie dies in versenkten vollmarin-lagunédren Sedimenten
nordlich der Sabkhaflachen von Abu Dhabi beschrieben
wurde (McKENZzIE et al., 1980).

Fazit: Der ,,replacement dolomite*istin den Karawanken
wahrscheinlich analog zum westlichen Drauzug durch den
Ruckstrom Mg-reichen, hypersalinaren Wassers gebildet
worden. Eine Bindung an die Karbonatfazies ist nicht er-
kennbar.

3.3.2. Generelle Bedingungen
der epigenetischen Kluftungs-
und Zementationsphasen

Die verbreiteten tonarmen triassischen Karbonate intra-
bis supratidaler Fazies waren infolge ausgepréagter frih-
diagenetischer Zementation derart verfestigt, dal Setz-
ungsprozesse keine wesentliche Rolle spielten. Eine rela-
tiv geringe Kompaktion wird durch die Bildung von Styloli-
then infolge von Drucklésung angezeigt. Setzungsklifte in
subtidalen Mikriten sind meist mit frihdiagenetischen for-
mationsinternen Zementen verschlossen. GroRere Versat-
ze fruhdiagenetisch zementierter Klufte durch Stylolithen
wurden nicht beobachtet (vergl. PARK & AMSTUTZ, 1968).

Uber viele Meter verfolgbare Kliifte sind teils diskor-
dant, teils schichtparallel durch Deformation des gesam-
ten Gesteinsverbandes angelegt worden. Auch die lokale
Konzentration cm-méchtiger Kluftscharen in Schwéche-
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Schemaskizze der vermuteten Dolomitisierung der obersten Wetterstein-Formation durch hypersaline marine Wasser.
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zonen und der Versatz alterer Klifte oder Komponenten,
wie z.B. Fossilien, im cm-MafR3stab an feinen Kliften ist
nicht durch die rein vertikale Druckkomponente von
Setzungsvorgéngen, sondern nur durch wechselnde, late-
rale Druckkomponenten infolge groRraumiger tektoni-
scher Prozesse zu erklaren. Im allgemeinen durchschlu-
gen Klifte unter anderem die jeweils dlteren, zuvor bereits
vollstandig zementierten Kluftsysteme. GroRere sekundé-
re Losungshohlrdume sind dagegen oft unvollstandig
durch eine einzelne Zementgeneration verfillt worden.
GroRere Klufte wurden auch mehrfach aktiviert.

Vor allem die wiederholte Bildung und anschlielende
Verflllung von den gesamten mesozoischen Schichtsta-
pel durchschlagenden Kluftsystemen durch vier der finf
epigenetischen Zementgenerationen widerlegt die Vor-
stellung, daB rein durch Auflast erzeugte Kliifte zementiert
worden sein kdnnten.

Die jeweils nach einem Zementationsereignis folgende
tektonische Phase erzeugte in der Regel Klifte, die éltere
Klifte diskordant durchtrennten. Dies kénnte auf veran-
derte Strel3systeme zurtickzufiuihren sein. Eine systemati-
sche Untersuchung dieser Kluftrichtungen wird jedoch
u.a. dadurch erschwert, dal? die verschiedenen Litholo-
gien recht unterschiedlich auf den tektonischen StreR
reagierten. So kommen in Radiolarit (Unter-Malm), Apty-
chenschichten (Malm/Neokom) und teilweise in K&ssener
Schichten fast nur steilstehende Klufte vor, wéhrend in
Kalken der oberen Wetterstein-Formation verschiedenste
Richtungen einschlieBlich schichtparalleler tektonischer
Klufte ausgebildet sind. Ein weiteres Problem ergibt sich
aus der Tatsache, dal nur ein Teil der Handstlicke mehr als
zwei Zementgenerationen in Kliften enthélt. Das Vorkom-
men von Satteldolomit- und Blockkalzit-erfullten Kliften
ist praktisch auf die obere Wetterstein-Formation, einge-
schrankt auch auf Teile der Raibler Schichten und anisi-
scher Schichten sowie liegender Késsener Schichten be-
schréankt. Die gezielte Probenauswahl im Gelédnde war da-
durch erschwert, daB eine Einstufung der Zemente nur
nachtraglich mit Hilfe von CL méglich war. Da die vorlie-
gende Arbeit Uberwiegend auf der Untersuchung unorien-
tierter Erzproben aus Halden und Wandabbruchmaterial
unter Tage basiert, konnte eine systematische Untersu-
chung der Kluftrichtungen nicht vorgenommen werden.
Die Orientierung der Stref3felder wéhrend der tektoni-
schen Ereignisse kann daher nicht den entsprechenden
Zementationsereignissen zugeordnet werden.

Die Zementation einer Kluftgeneration erfolgte nicht
notwendigerweise in Zusammenhang mit der tektoni-
schen Kliftungsphase. Die Kliftung bot den durchstro-
menden Ldsungen jedoch eine stark verbesserte Weg-
samkeit.

Die Ausbildung einer charakteristischen, in den Profilen
verschiedenen Alters gleichartigen oder sich im Hangen-
den der Unter-Kreide-Sedimente systematisch veran-
dernden CL (,zonierter Blockkalzit“ und ,einheitlicher
Blockkalzit“) setzt vertikal relativ einheitliche Abschei-
dungsbedingungen der Karbonatzemente im gesamten
Schichtpaket voraus. Die regionale Vergleichbarkeit der
Zemente weist zudem auf lateral gleichartige Abschei-
dungsbedingungen hin. Die vergleichbare Ausbildung der
Zonierungen in ,klarem Satteldolomit* oder in ,,zoniertem
Blockkalzit“ zeigt, dal’ regionale Schwankungen im Che-
mismus der zementbildenden Ldésungen auch innerhalb
einer Zementgeneration prinzipiell korreliert werden kdn-
nen (vergl. EBERS & Koprp, 1979). Je nach Mikromilieu sind
die Zonierungen allerdings lokal unterschiedlich deutlich
ausgebildet.

Weiterhin setzt die vollstandige Verfullung einer préexi-
stierenden Kliftung das Durchstromen groer Mengen
karbonatiibersattigter Lésungen voraus. Nach LEACH et al.
(1991, 1993) ist das Entgasen von CO, -Uberdruck durch
Kochen der Lésung oder durch Druckminderung in, ab-
hangig vom Nebengestein, dolomit- bzw. kalzitgesattig-
ten Formationswassern ein effektiver Fallungsmechanis-
mus zur Bildung von Satteldolomit bzw. Gangkalzit.

Bei verbreitetem Vorkommen von Satteldolomit in
Kalkstein und Blockkalzit in Dolomitgestein kénnte auch
die Mischung unterschiedlicher Formationswasser eine
Rolle spielen (mlndl. Mitt. D. LEACH, 1993). Diese Situa-
tion ist jedoch, wie oben erwédhnt, Uiberwiegend auf die
obere Wetterstein-Formation beschrankt. Die sporadi-
sche Verwachsung der Zemente mit Erzspuren innerhalb
der Erzlagerstatten kdnnte auf eine gewisse Bedeutung
von Mischungsprozessen hinweisen. Da andererseits die
Fallung von Satteldolomit in Kalkstein durch lonenaus-
tausch der Lésung mit dem Nebengestein erschwert oder
verhindert wird, ist die Verbreitung von Satteldolomit in
starkem Mal} von der Dauer dieser Austauschreaktionen
und damit von der Durchstrémgeschwindigkeit der L6-
sungen abhangig.

Die potentielle Reichweite einer Zementgeneration im
Schichtprofil wird durch die maximale Reichweite der vor-
angehenden tektonischen Kliftung in der Sedimentsaule
begrenzt, die von der friihdiagenetischen Verfestigung
des Sediments abhangt. Unklar ist, ob die Fallungsbedin-
gungen zur Bildung von Karbonatzementen bis in Oberfla-
chenndhe ausreichten. Da aber eine unvollstandige Ze-
mentation von Kliften nicht beobachtet, sondern das Vor-
kommen mehrerer Zemente in einer Kluft auf Korrosion,
Verdrangung oder Neuaktivierung der Kluft zurtickgefuhrt
werden konnte, wird eine praktisch vollstdndige Zementa-
tion der jeweiligen Kluftgeneration in den Karawanken
angenommen. Weiterhin ist fraglich, wie weit sich das je-
weilige zementbildende Formationswasser innerhalb des
praexistierenden Kluftsystems der Sedimentoberflache
nadhern konnte, ohne dal} eine starke Verdnderung der
CL-Eigenschaften der gebildeten Zemente eintrat.

Fazit: Scharf begrenzte, individuelle Kluftsysteme sind
durch Uberregionale, den ganzen Drauzug betreffende
tektonische Ereignisse erzeugt worden. Die vollstandige,
Uberregional korrelierbare Zementation der Klifte erfolgte
beim Durchstromen grolier Mengen karbonatubersattig-
ter Formationswasser.

3.3.3. Bildungszeiten und -bedingungen
der Karbonatzemente
der tiefen Versenkungsdiagenese

Der ,klare Satteldolomit“ kommt, als erster Zement der
tiefen Versenkungsdiagenese, in verschiedenen priméar
und sekundar gebildeten Hohlraumen, tiberwiegend aber
in Kliften vor. Die charakteristische CL-Zonierung ist be-
sonders in BrekzienhohlrAumen des anisischen Zwi-
schendolomits und in der Wetterstein-Formation ausge-
bildet und kann in den Karawanken korreliert werden. Die
Zonierung ist jedoch nur in einem Teil der Proben entwik-
kelt; lokale Faktoren bedingen anscheinend besonders in
kleineren Hohlrdumen ein Fehlen der Zonierung. Derartige
korrellierbare Wachstumszonen werden durch geochemi-
sche Variationen in einem dolomitgesattigten, homoge-
nen Aquifer hervorgerufen (EBERS & Korp, 1979). Durch
klaren Satteldolomit“ verschlossene Kliifte durchschla-
gen die untersuchten Profile von der Basis des Anis bis
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zum Nor. Der ,klare Satteldolomit“ istim Hauptdolomit zu-
nehmend undeutlicher und in kleineren Kristallen ausge-
bildet und setzt innerhalb des hangenden Plattenkalks
aus. Da er im Plattenkalk an scharf begrenzten Kluftran-
dern aufsitzt, war dieser schwach bitumindse Mikrit zur
Zeit der Kluftbildung bereits ausreichend lithifiziert. Eine
dafiir notwendige Uberlagerung von 100-300 m, entspre-
chend einem frihestmdglichen Bildungszeitraum ab
Ober-Rhat bis Lias, ist realistisch. Ein Zusammenhang der
Kluftbildung und der anschlieBenden Zementation mit der
Offnung der Tethys ist plausibel.

Flussigkeitseinschlisse in ,klarem Satteldolomit” aus
der Wetterstein-Formation belegen nach ZEeH & BECH-
STADT (1993) Temperaturen von 150-180°C im zementbil-
denden Formationswasser. Bei einer angenommenen
Uberlagerung von nur 1200-1500 m im Rhétolias deuten
die Bildungstemperaturen einen stark erhéhten geother-
mischen Gradienten von 110-130°C/km an.

Dagegen ergibt sich aus Messungen der lllitkristallinitat
im Umgebungsgestein nach NIEDERMAYR et al. (1984) ein
altalpidischer thermischer Gradient von 50-70°C/km.
Dies ist jedoch nur scheinbar ein Widerspruch, da dieser
Grad der Aufheizung nur die Klifte als bevorzugte Auf-
stiegswege heiller Losungen und nur in verminderter Form
den gesamten Gesteinskorper betrifft, solange die Mine-
ralisationsphase nur von kurzer Dauer ist. BURLEY et al.
(1989) konnten in zementierten Kliften von Erddllagerstéat-
ten (Tartan Reservoir, UK, Nordsee) ein Absinken der Bil-
dungstemperaturen mit zunehmendem Abstand zu be-
deutenden Stérungen feststellen. Die Autoren schlieRen
aus diesem Gradienten einerseits auf einen bedeutenden
Temperaturunterschied zwischen dem Formationswasser
in den erweiterten Kluftsystemen und dem Umgebungs-
gestein, andererseits auf den aszendenten Aufstieg der
warmen Brines in eben diesen Kluftsystemen. Eine unter-
schiedliche Abschétzung der Bildungstemperatur von
Kluftzementen nach Flussigkeitseinschliissen und der
Temperatur des umgebenden Gesteins nach lllitkristallini-
tat und Vitrinit-Reflexion ist deshalb einleuchtend und
wird verschiedentlich beschrieben (z.B. TiLLEY et al.,
1989).

Alle weiteren Zementgenerationen sind vor dem Ober-
miozén und nach der Sedimentation des Nummuliten-
kalks gebildet worden, die nach DROBNE et al. (1977) bis
ins Unter-Lutet reicht. Es besteht keine Mdglichkeit, mit
der hier verfolgten Methode den Bildungszeitraum der Ze-
mente naher einzugrenzen (vergl. Abb. 8, S. 14). Aus dem
Zeitraum Unter-Eozén bis Mittel-Miozan sind im Arbeits-
gebiet keine sicher datierten Vorkommen von Sedimenten
beschrieben worden.

Die relativ schwache Lumineszenz des ,zonierten
Blockkalzits* im Nummulitenkalk setzt die bereits in den
Gosau-Rudistenkalken erkennbare Veranderung fort. Die
geringe Grole der Kristalle sowie ihre geringe Menge wei-
sen ebenfalls auf Verdnderungen der Zementausbildung
gegentber den liegenden Schichten hin. Zudem tritt der
Zement nicht mehr in Kliften, sondern nur in Lésungs-
hohlrdumen auf, obwohl der Nummulitenkalk sonst von
zahlreichen Kluften durchzogen wird. Diese Veranderun-
gen deuten, analog zum ,klaren Satteldolomit”, auf ein
baldiges Aussetzen des Zements im Schichtprofil hin.

Der ,wolkige Satteldolomit* ist in den Nordlichen Kalk-
alpen in dem Hauptdolomit diskordant aufliegenden Go-
sau-Konglomeraten in Form cm-breiter Klufte in typischer
Weise entwickelt (mindl. Mitt. U. WALTER, 1992). Nach den
Ergebnissen von WALTER et al. (1993) entspricht die Ze-
mentationsentwicklung der Nordlichen Kalkalpen in wei-
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ten Teilen der des Drauzuges. In den Karawanken gibt es
nur durch rudimentére sattelférmige Kristallumrisse Hin-
weise auf die stratigraphische Verbreitung des Zements
im Hangenden bis in den eozédnen Nummulitenkalk.

,Korrosiver Blockkalzit“ verfillt, im Unterschied zu den
Ubrigen Zementen, ohne Veradnderung seiner CL-Eigen-
schaften im gesamten Profil einschlieBlich des Nummuli-
tenkalks breite Klifte. Die fehlende Veranderung mit zu-
nehmender Anndherung an die ehemalige Oberflache
deutet darauf hin, dall das zementbildende Formations-
wasser relativ geringe Veranderungen erfuhr und quasi un-
vermischt bis in Oberflachennéhe aufstieg.

»Einheitlicher Blockkalzit* zeigt in, die Gosau- und
Nummulitenkalke durchschlagenden, breiten Kliften eine
ins Hangende zunehmend starkere Lumineszenz. Dies
weist auf eine Erhdhung des Mn/Fe-Verhdaltnisses hin
(vergl. DOROBEK, 1987).

Zwei jungere Blockkalzitgenerationen wurden an der
Gornja in neogenem Konglomerat gefunden. Da es keine
Hinweise auf grofRere Machtigkeiten jliingerer Sedimente
gibt, ist die aufféllig starke Tektonik durch die Gornja-
Uberschiebung, bedeutende N-S streichende Abschie-
bungen und andere Verwerfungen in diesem Bereich zu
erklaren (STRucL, 1970). Lebhafte Tektonik und Phasen er-
hoéhten Warmeflusses sind im Neogen mehrfach belegt
(TOLLMANN, 1985; GOSEN, 1989; PTROLINSKI, 1991; SACH-
SENHOFER, 1992) und kdnnen die lokale Zementation die-
ser Klifte bedingen. Nach GoseN (1989) halt die tektoni-
sche Aktivitat im Holozéan in verminderter Form an.

Bei noch jingeren, nicht lumineszierenden Blockkalzi-
ten wurde aufgrund der CL eine meteorische Genese
vermutet. Die negativen 313C-lsotopenverhéltnisse derar-
tiger Zemente decken sich mit entsprechenden Angaben
von TAYLOR (1979) Uber typische Isotopenverteilungen me-
teorischer Kalzite und, speziell in der Umgebung von Me-
zica, mit Angaben von DOLENEC et al. (1983). Auch die Iso-
topenverhéltnisse von Smithsonit aus den gesamten Ka-
rawanken weisen, analog zu Messungen aus Mezica (Do-
LENEC et al., 1983), auf eine meteorische Entstehung hin.

Die Streuung der Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen-
verhéltnisse in den Zementen der tiefen Versenkungsdia-
genese im Niveau der Wetterstein-Formation entspricht
den von ZEgH (1990) im westlichen Drauzug festgestellten
Verhaltnissen.

Untersuchungen von Flissigkeitseinschliissen der epi-
genetischen Zemente sind in Tab. 1 zusammengestellt.
Die untere Grenze des angegebenen Temperaturbereichs
fur die Flussigkeitseinschlisse ist als gesichert anzuse-
hen (mundl. Mitt. S. ZEeH, 1992), da Veranderungen der
Einschlisse durch ,leakage“, ,stretching“ und andere
Prozesse in der Regel hdohere Bildungstemperaturen vor-
spiegeln (ROEDDER, 1984). Diese Angaben wurden zur Ab-
schatzung der Sauerstoffisotopenzusammensetzungen
der Paldoformationswésser herangezogen, die mit Hilfe

Tabelle 1.

Errechnete Sauerstoffisotopen-Zusammensetzung der Paldoforma-
tionswaésser nach Isotopenuntersuchungen und Messungen an Flussig-
keitseinschliussen in Zementen der obersten Wetterstein-Formation des
westlichen Drauzugs (nach ZeeH & BECHSTADT, 1993).

T Sal. 5180
Zement €C) | (% aqu. NaCl) | SMOW %.
“klarer Sattel-D.” 150-180 4-13 ca. +8
“zonierter Block-K.” 155-210 0-19 ca. +12
“wolkiger Sattel-D.” 130-190 5-24 ca. +4
“korrosiver Block-K.” 195-250 2-8 ca. +14
“einheitlicher Block-K.” [ 190-250 21-25 ca. +7




der Gleichungen (1) und (2) nach FRIEDMAN & O’NEIL (1977)
errechnet werden kdnnen.

1000 I agapit-Losung = 2,78 X 106 X T-2-2,89 (1)
1000 IN apgiomit-Lssung = 3,20 X 106 X T-2—-1,50 )

Formationswéasser mit einem Isotopenwert von +6 bis
+8 %o 3180 kdnnen rezent beobachtet werden und sind
nicht ungewohnlich (TAYLOR, 1974, 1979). 3180-Anreiche-
rungen von iber +10 %o sind rezent dagegen selten, kén-
nen jedoch durch ein extrem niedriges Wasser/Gesteins-
Verhdltnis unter Beteiligung von Ton- und Karbonatgestei-
nen bei langerer Verweildauer gebildet werden, da unter
solchen Bedingungen das Formationswasser die relativ
hohen 3180-Werte der Minerale tibernimmt (TAYLOR, 1979).
Méglicherweise sind jedoch hohe 3180-Werte von Forma-
tionswassern, besonders in fossilen Beispielen, allgemein
weiter verbreitet, als man nach Vergleichen mit rezenten
Beispielen annehmen koénnte. RIEKEN (1988) errechnete
z.B. fur hochsalinare, oberkretazische Paldoformations-
wasser in Zechstein-Karbonaten und mesozoischen
Sandsteinen des Norddeutschen Beckens, aus denen
nach Messung von Flissigkeitseinschlissen bei
120-200°C Blockkalzite ausgeféallt wurden, dhnliche An-
reicherungen schweren Sauerstoffs (+10 bis +14 3180). Of-
fenbar kdnnen unter sehr verschiedenen tektonischen
Rahmenbedingungen Formationswéasser mit a&hnlichen Ei-
genschaften entstehen.

Die Isotopenverhéltnisse im Schichtprofil variieren zwi-
schen den einzelnen Lokalitaten starker als zwischen den
stratigraphischen Positionen im Schichtprofil (vergl.
Abb. 10). Aus diesem Grund weisen die Einzelwerte aus

dem kombinierten Profil keinen einheitlichen Trend auf. In
den beprobten Schichtgliedern ist eine gute Permeabilitat
nur durch die Kliftung selbst gegeben. Zwar kann ein rela-
tiv schneller, aszendenter Aufsteig heiler L6sungen durch
Gesteine hoher Permeabilitat weitgehend homogene Iso-
topenverhéltnisse selbst Uber Profilméachtigkeiten von
3 km bewirken (RIEKEN, 1988), doch ist bei einer langeren
Verweilzeit in schmalen Kluften ein zunehmender Isoto-
penaustausch mit dem Nebengestein zu vermuten, der
stark von lokalen Gegebenheiten abhangt. Mdglicherwei-
se sind die Isotopenverhéltnisse stark von der jeweiligen
Entfernung der jeweiligen Lokalitat von groRen Stérungs-
systemen abhéngig.

Die Profilproben entstammen der Schuppenzone an der
Stirn der Karawanken-Nordrandiberschiebung. Die Ge-
steine dieser Schuppenzone wurden aus der liegenden
Deckeneinheit abgeschert, doch fanden diese Bewegun-
gen erst im Obermiozéan statt (PoLINSKI, 1991). Die Zuge-
horigkeit der vererzten Proben (Abb. 9) und der Profilpro-
ben (Abb. 10) zu zwei Deckeneinheiten erschwert einen
Vergleich, wenn auch die Uberschiebungsweite relativ ge-
ring ist (ca. 7 bis 10 km; PoLinski, 1991). Dennoch ent-
spricht die Verschiebung der durchschnittlichen Isoto-
penverhéltnisse des ,korrosiven“ und des ,einheitlichen
Blockkalzits* von der Wetterstein-Formation zum Durch-
schnitt der Profilproben (Abb. 11, S. 18) dem nach TAYLOR
(1979) bei abnehmender Versenkungstiefe zu erwartenden
Trend. Nimmt man fir beide Zemente eine Bildungs-
temperatur von etwa 200°C an, so entspricht die Verschie-
bung der Isotopenverhéltnisse einer Temperaturabnah-
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Verschiebung der durchschnittlichen Sauerstoffisotopenverhdltnisse von der obersten Wetterstein-Formation zum Profil Rhét bis Unter-Kreide (ca.
500 m Méchtigkeit, Mitte des Profils entspricht ca. den Adneter Schichten; vgl. Abb. 10).

Die Isolinien der Formationswasserzusammensetzung ergeben sich aus den Gleichungen (1) und (2). Die durchschnittliche Bildungstemperatur der
Zemente im Profilabschnitt Rhat bis Unter-Kreide wurde unter Annahme konstanter Isotopenzusammensetzung des Formationswassers aus dem

verschobenen Isotopenwert abgeleitet.




me beim ,korrosiven Blockkalzit“ von 36°C und beim ,,ein-
heitlichen Blockkalzit* von 56°C (Abb. 13).

Die durchschnittliche Zementbildungstemperatur der
Profilproben im Profilabschnitt Rhat bis Unter-Kreide (Mit-
te des Profils ca. Niveau der Adneter Schichten) entspricht
einer Position etwa 1200 m Uber der obersten Wetter-
stein-Formation. Diese Temperaturabnahme entspricht
somit, angesichts des geringen Probenumfangs und der
oben erwéhnten, einschrankenden Bedingungen in gro-
ber Naherung, einem geothermischen Gradienten von et-
wa 3°C/100 m fur ,korrosiven* und rund 5°C/100 m fur
»einheitlichen Blockkalzit“ zwischen diesen stratigraphi-
schen Niveaus zur Zeit der Zementbildung. Da aus dem
Zeitabschnitt zwischen Eozan und Mittelmiozan weder
groRere postkretazische Sedimentmachtigkeiten noch
tektonische Uberlagerungen in den Karawanken bekannt
sind, muf} der geothermische Gradient, insbesondere bei
,korrosivem Blockkalzit“, in Oberflachennéhe stark zuge-
nommen haben. Der in Oberflaichennédhe abnormal steile
Temperaturgradient des , korrosiven Blockkalzits* ist gut
mit der oben erwéhnten Folgerung vereinbar, dall das ze-
mentbildende Formationswasser kaum verandert in Ober-
flachenn&ahe gelangte. Dies kdnnte bedeuten, dal} die Mi-
gration des Formationswassers im Falle des ,korrosiven
Blockkalzits* schneller verlief als bei der Bildung der tbri-
gen Blockkalzite.

Die Verdnderungen der zementbildenden Formations-
wasser betrifft nach ZEEH & BECHSTADT (1993) Temperatur,
Salinitdt, Chemismus und Isotopenzusammensetzung.
Da diese Veradnderungen den gesamten Drauzug kenn-
zeichnen, ist zu fragen, welche Mechanismen die Karbo-
natféllung, die zwischengeschalteten tektonischen Pha-
sen und die geochemische Zusammensetzung der Forma-
tionswasser steuerten.

Die fiur die Karbonatfallung erforderlichen DurchfluRra-
ten von Formationswassern im Zusammenhang mit hohen
Temperaturen in relativ geringer Versenkungstiefe kdnnten
durch folgende Prozesse hervorgerufen werden:

— Konvektion infolge von Dichtegradienten innerhalb von
Formationswasserkérpern, z.B. durch thermische
Anomalien.

— Auspressen von Formationswasser durch Kompression
und Metamorphose von Beckensedimenten in einem
Orogen.

— Gravitativer, durch die Topographie gesteuerter Ab-
strom von Formationswasser aus einem schnell heraus-
gehobenen Orogen.

Nach CATHLESS & SMITH (1983) und BETHKE (1986) erge-
ben Modellrechnungen an Fallbeispielen aus den zentra-
len U.S.A., dalR die Entwasserung einer Beckenfillung
durch Kompaktion allein nicht zum Auspressen deutlich
erwarmter Formationswasser ausreicht.

Im Vergleich der eigenen Ergebnisse aus den Karawan-
ken und denen von ZeeH (1990) im westlichen Drauzug mit
der von WALTER et al. (1993) erarbeiteten, vorlaufigen Ze-
mentstratigraphie der westlichen N&drdlichen Kalkalpen ist
eine Ubereinstimmende Zementationsabfolge festzustel-
len. Dies kann im Fall des ,klaren Satteldolomits* leicht
erklart werden, da die Ablagerungsraume zu Beginn des
Jura noch dicht beieinander gelegen waren (BECHSTADT,
1978; TOLLMANN, 1987) und durch ein gemeinsames, grof3-
raumiges hydrothermales Zirkulationssystem erfal3t wor-
den sein kdnnen. Da mit fortschreitender Tethys6ffnung
maoglicherweise ab dem Ober-Lias sinistrale Seitenver-
schiebung zwischen dem Drauzug und den Nérdlichen
Kalkalpen einsetzte (BECHSTADT, 1978; SIEVERT, 1984) und
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im Verlauf des unteren Jura eine thermische Normalisie-
rung in den zunehmend isolierten kontinentalen Krusten-
stiicken im Bereich des Westendes der Tethys eintrat
(BERTOTTI, 1993), ist eine Bildung des ,klaren Satteldolo-
mits* parallel zum Zerbrechen der groRen Plattformen im
frihen Jura besonders plausibel.

Angesichts der posteozénen tektonischen und morpho-
logischen Konfiguration des Ostalpins ist zu fragen, wel-
cher der oben angefiihrten Mechanismen zu der Ahnlich-
keit der Zementationsabfolge im Drauzug und den Nérdli-
chen Kalkalpen gefiihrt hat. Dies kénnte einerseits durch
Auspressung teilweise metamorpher Wasser infolge der
eozanen Kompressionsphase des Ostalpins, andererseits
durch einen topographiegesteuerten Abstrom von Forma-
tionswéssern aus dem Bereich der sich hebenden Zentral-
alpen nach Norden und Siiden erklart werden.

Im ersten Fall ware eine Zementation infolge derartiger
Prozesse eher in der Unter- bis Mittel-Kreide zu erwarten,
da diese Kompressionsphase wesentlich ausgepréagter
war als die spatere paldogene Kompression (TOLLMANN,
1987). Die kretazische Kompression hatte jedoch offen-
sichtlich keine karbonatzementbildenden Auswirkungen.

Im zweiten Fall kdnnte die Zufuhr durch Niederschlags-
wasser erfolgt sein, das in verschiedenen Tiefenlagen gra-
vitativ abstrémte. Dabei ist jedoch zu bedenken, daR ein
derartiger Abstrom nach DEMING & NUNN (1991) je nach
Permeabilitat etwa die GréBenordnung von mm pro Jahr
erreicht. Auf dem langen Weg durch erhitzte Gesteins-
schichten der zentralalpinen Einheiten sollten in tiefere
Krustenteile infiltrierte Wasser erhitzt und durch intensive
Austauschreaktionen stark veradndert worden sein bzw.
sich eventuell mit metamorphen Wassern vermischt ha-
ben. Die diskontinuierlichen, geochemischen Veranderun-
gen der Formationswéasser missen dieser Annahme fol-
gend in enger Beziehung zu den verschiedenen durch-
stromten Gesteinseinheiten der Zentralalpen gestanden
haben. Der Kontakt zwischen Formationswéssern und je-
weils durchstromten Gesteinseinheiten muf} wiederum ei-
nerseits von der Hebungsgeschichte, andererseits von
der Erosionsgeschwindigkeit der Zentralalpen abhéngig
gewesen sein. Nach SATIR (1974, 1976), GRUNDMANN &
MORTEANI (1985) und STAUFENBERG (1987) setzt die He-
bung am Ostende der Zentralalpen im Oligozéan ein, umim
oberen Oligozan dann nach Westen fortschreitend und in-
tensiver werdend auch die zentralen Tauern zu erfassen,
wobei bis heute etwa 8-12 km auflastender Gesteine
durch Tektonik oder Erosion entfernt worden seien. Im Be-
reich der Tauern ist die maximale Hebungsrate von
0,7 mm/a zwischen 26 Ma (oberstes Oligozan) und 16 Ma
(Grenze Karpat/Baden; U./M. Miozan) festzustellen
(GRUNDMANN & MORTEANI, 1985).

Westlich des Tauernfensters war dagegen nach WAGNER
et al. (1979) und HANTKE (1984) schon im Oligoz&an im Ber-
gellgebiet durch Hebung ein Hochgebirge entstanden.
Aus denregionalen Unterschieden der Hebungsgeschich-
te folgt, daR die Migration der Formationswasser siidlich
der Zentralalpen ndherungsweise in sudlicher Richtung
mit variabler West- oder Ostkomponente erfolgte.

In der Endphase der schnellen Hebung gerieten die
durch die Metamorphose erhitzten Gesteinskomplexe in
die groRte Oberflachennahe. Als bevorzugte Migrations-
wege der heilRen Loésungen konnten Uberschiebungsbah-
nen fungiert haben.

Die beiden zuletzt gebildeten Blockkalzite sind, dieser
Hypothese folgend, aufgrund der hohen Bildungstempe-
ratur vermutlich in der untermiozédnen Endphase der maxi-



malen Hebung gebildet worden. Obwohl die Bildungstem-
peratur dieser Zemente in der Wettersteinformation nach
ZEEH & BECHSTADT (1993) mindestens 200°C betrug, er-
folgte nach NIEDERMAYR et al. (1984) nach der pragosaui-
schen Aufheizung keine weitere mefRbare thermische
Uberpragung des Umgebungsgesteins, wie insbesondere
aus der lllitkristallinitat in mittelkretazischen Schichten
des westlichen Drauzuges zu schlieBen ist. Allerdings be-
trug die Temperatur der zementbildenden Lésungen im
mittelkretazischen Schichtniveau nach den zuvor abge-
schatzten thermischen Gradienten héchstens noch etwa
150°C (,,korrosiver Blockkalzit“) bzw. 130°C (,,einheitlicher
Blockkalzit*). Wahrscheinlich lag die Temperatur jedoch
niedriger.

Interessanterweise weisen weitaus die meisten Apatite
in einer mittelkretazischen Flyschprobe nach einer Spalt-
spurendatierung (miindl. Mitt. A. CARTER) ein stratigraphi-
sches Alter auf (Abb. 14) und wurden somit erst unmittel-
bar vor ihrer Erosion exhumiert. Sie stammen wahrschein-
lich vom Chromspinell-liefernden kretazischen ,Stau-
wulst* im Sinne OBERHAUSERS (1990).

Die Spaltspuren wurden also nichtim Zuge der Zement-
bildung thermisch verheilt. Eine dauerhafte Erwarmung
Uber 80°C ist damit unwahrscheinlich, und eine Erwar-
mung auf 150°C sollte nur Gber einen geologisch kurzen
Zeitraum stattgefunden haben (weniger als 10 Ka, mundl.
Mitt. A. CARTER).

Danach ware die Temperaturdifferenz zwischen den L6-
sungen in Kluften und dem Umgebungsgestein wahr-
scheinlich noch deutlicher ausgepragt als am Beginn des
Jura zur Bildungszeit des , klaren Satteldolomits“. Die ver-
mutlich extrem kurze Zementbildungszeit kann in kausa-
lem Zusammenhang mit tektonischen Ereignissen gese-
hen werden. Die Hebung der Ostalpen ist, insbesondere
im Bereich nordlich des Periadriatischen Lineaments, von
intensiver Tektonik bei wechselnden StreRRfeldern gekenn-
zeichnet (SIEVERT, 1984; v. GOSEN, 1989; RATSCHBACHER et
al., 1989; PoLINSKI, 1991). Durch eine intensive Kluftung
kann in kurzer Zeit die Permeabilitat ganzer Gesteinsein-
heiten stark vergroRRert worden sein. Dadurch kdnnte die
Migrationsgeschwindigkeit der heiBen Formationswasser
aus dem Liefergebiet um mehrere GroRRenordnungen an-
gestiegen sein. Die heilen Formationswasser wirden ent-
sprechend beschleunigt innerhalb der versenkten kalkal-
pinen Einheiten in den neugebildeten Kliften aufgestie-
gen sein, falls ein entsprechender hydraulischer Gradient
vorlag. Ein derartiger Gradient ist in starkem MaRe von der
Morphologie abhéngig (BJZRLYKKE et al., 1989). Wahrend
nach HANTKE (1984) im Bergellge-

dest teilweise von intramontanen Molassesedimenten
Uberdeckt (vergl. v. GOSEN, 1989). Ein zum beschleunigten
Aufstieg heiBer Ldsungen ausreichender hydraulischer
Gradient ist deshalb anzunehmen.

Ein Zusammenhang zwischen der Mineralisation von
Kluftkalziten mit extrem niedrigen 880-Werten und der
magmatischen Aktivitat an der Periadriatischen Linie im
Oberoligozan, den DOLENEC et al. (1983) vermuten, wird
abgelehnt, da die Intrusionskdrper nur in wenigen Berei-
chen des Periadriatischen Lineaments aufgestiegen sind.
Eine lokale Konvektion sollte jedoch keine einheitliche Ze-
mentation des gesamten Drauzuges hervorrufen, sondern
im Umkreis des Intrusionskorpers einen Kontakthof von
Veranderungen mit nach Norden abnehmendem Gradien-
ten hervorrufen.

Fazit: Der ,klare Satteldolomit* wurde wahrscheinlich
im unteren Jura im Zusammenhang mit dem verstarkten
Rifting der Tethys gebildet. Alle tbrigen Karbonatzemente
wurden erst im Zeitraum vom Ober-Oligozan bis Mittel-
Miozan vermutlich infolge des gravitativen Abstroms von
karbonatgeséattigtem Formationswasser von den sich he-
benden Zentralalpen gebildet, wobei erst die mehrfache
tektonische Kluftbildung selbst die schnelle Migration der
heiRen Formationswéasser ermdglichte.

3.4. Zusammenfassung

Die friihdiagenetische Zementation ist in Abhangigkeit
von der Karbonatfazies lateral und vertikal sehr wechsel-
haft ausgepragt. Besonders in Riffndhe und im Bereich
der ,Bleiberger Fazies* wurden, nach der Bildung mariner
und meteorischer vadoser Zemente, durch radiaxial-fibro-
sen Kalzit groBe Porenvolumina verfillt. Mé&chtige
Schichtpakete wurden von Rekristallisations- und Dolo-
mitisierungsphasen (,replacement dolomite®) erfalt, die
irregulére oder diskordante Fronten ohne einen erkennba-
ren Bezug zur Karbonatfazies bildeten. Die Dolomitisie-
rung wurde durch den Ruckstrom Mg-reichen, hypersali-
naren Wassers bewirkt.

Zemente der tiefen Versenkungsdiagenese verfiillen so-
wohl wiederholt neugebildete Kluftsysteme, die durch
Uberregionale tektonische Ereignisse erzeugt wurden, als
auch Resthohlrdume und sekundé&r durch Lésung gebil-
dete Hohlrdume. Die vollstandige Zementation der Klifte
erfolgte beim Durchstrémen groRBer Mengen karbonat-
Ubersattigter Formationswasser. Die Zemente kdnnen an-
hand ihrer optischen Eigenschaften charakterisiert, regio-

biet bereits im Oligozén ein ver-

gletschertes Hochgebirge existiert
haben soll, ist die morphologische
Entwicklung des Ostteils der Ost- Ma
alpen nicht bekannt. Man sollte je- | Standard-
doch annehmen, daB angesichts |fehler . —1184
der Hebungsraten im Miozén auch +2 :
N : -—114(
die 6stlichen Zentralalpen zumin- +1 «- « I —{120
dest Mittelgebirgscharakter auf- 0 = . -
; ; _ -1 pF . . L =104
wiesen. Die Karawanken waren da 2k L
gegen bis zum Beginn des Ober- . " ~dg | stratigra-
mioz&n noch versenkt und zumin- phisches
~ig 0 | Alter

Abb. 14.

Apatit-Spaltspurenalter einer mittelkretazi-
schen Flyschprobe von der Gornja.

——w»= zunehmende Prazision
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nal korreliert und durch das Schichtprofil ins Hangende
bis zu ihrem Aussetzen verfolgt werden.

Der ,klare Satteldolomit* wurde wahrscheinlich im un-
teren Jura gebildet und verfillte ein Kluftsystem, das
durch tektonische Aktivitat infolge der Tethys6ffnung ent-
standen war. Die Bildungstemperaturen des Zements wei-
sen auf einen hohen Warmefluf? und den hydrothermalen
Charakter des Satteldolomits hin.

Trotz orogener Unruhen wahrend des Malm und der
Kreide erfolgte keine nachweisbare karbonatische Ze-
mentation der vermutlich neugebildeten Kluftporositat.
Der ,,zonierte Blockkalzit* sowie die Ubrigen drei Zement-
generationen verschlossen wahrscheinlich erst im Zeit-

raum von Ober-Oligozdn bis Mittel-Miozén, vor der
schnellen Hebung der Karawanken im Ober-Miozén, die
jeweils neugebildeten Kluftsysteme.

Die Formationswasser durchstrémten unter Lésung von
Salzen und Karbonat infolge der fortschreitenden Hebung
der Zentralalpen zwischen Ober-Oligozan und Mittel-Mio-
zéan verschiedene aufgeheizte Gesteinsschichten.

Entgasung von CO, fihrte vermutlich zur Ubersétti-
gung und zur Fallung der komplexen Abfolge der Karbo-
natzemente.

Der Aufstieg der Formationswasser in den kalkalpinen
Einheiten wurde wahrscheinlich durch eine wiederholte in-
tensive tektonische Kluftbildung ausgeldst.

4. Die obertriassische Vererzung

4.1. Einfihrung

Die historische Entwicklung der Vorstellungen zur Ge-
nese der Pb-Zn-Lagerstatten der Karawanken als Teil des
Drauzuges wird von MAUCHER & SCHNEIDER (1957), FRIED-
RICH (1968) und HEIN (1986) dargestellt. Die Theorie einer
syngenetischen oder synsedimentaren Anlage mit spate-
rer komplexer Umbildung der Drauzug-Vererzung wurde
zwischenzeitlich als ,Lehrmeinung“ (TOLLMANN, 1977)
angesehen. Folgende Beobachtungen werden fir diese
Deutung herangezogen:

— Die Existenz sedimentarer Strukturen, insbesondere
der ,,Erzrhythmite“ (z.B. SCHuLz, 1968).

— Die Uberwiegend stratiforme Anlage der Erzkorper (z.B.
ZORC, 1955).

— Die fazielle und paldogeographische Bindung der Erz-
kdrper (z.B. SCHNEIDER et al., 1975).

— Die auftriassisches Meerwassersulfat hindeutende Iso-
topenzusammensetzung des Erzsulfids (z.B. SCHROLL &
WEDEPOHL, 1972).

— Die Elementverteilung der Seltenerdelemente in Fluori-
ten (z.B. SCHNEIDER, 1954).

— Die auf niedrige Bildungstemperaturen hindeutende
Spurenelementgehalte von Zinkblende und Bleiglanz
(z.B. MOLLER et al., 1983.

Demgegeniiber wird in jiingerer Zeit wieder eine interne
Bildung der Vererzung postuliert. Folgende Hinweise wer-
den von ZEeH (1990) angefihrt:

— Die unterschiedlichen Bleiisotopenverhéltnisse in Kar-
bonatgestein und Erzblei (z.B. nach K&ppEL, 1983).

— Die Bildung erster Vererzungen unter Bedingungen der
tiefen Versenkungsdiagenese.

— Die hohen Bildungstemperaturen von Karbonatzemen-
ten und Fluoriten.

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse weisen auf
eine interne Platznahme der Vererzung in Hohlrdumen hin.
Die bisherigen Ergebnisse der friheren Arbeiten werden,
unterstitzt und ergdnzt durch eigene Daten, neu interpre-
tiert. Den bekannten Argumenten wird durch die Charak-
terisierung einer regional korrelierbaren Abfolge von Zink-
blende-Generationen ein neuer Befund hinzugefugt.

4.2. Ergebnisse
4.2.1. Kristallhabitus, Verwachsungsgefiige
und Kathodolumineszenz
der Minerale der Vererzung

Folgende Minerale wurden in den Erzproben der Kara-
wanken identifiziert:
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Sulfiderze: Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Markasit, Mel-
nikovit-Pyrit

Nichtmetallische Erze: Fluorit

Sulfate: Baryt, Coelestin, Gips

Quarz

— Erze der Oxidationszone: Smithsonit, Hemimorphit,
Waulfenit, Cerussit, Descloizit, Hydrozinkit, Greenockit

Bleiglanz ist in Kristalldurchmessern von 0,1 bis zu
mehreren cm entwickelt. GrolRere Kristallaggregate bil-
den meist derbe Massen; die Kristalle sind oft intern de-
formiert. In Mikrit eingebettet kommen reine Wirfel bzw.
deren Pseudomorphosen (Kalzit/Dolomit) vor. In Internse-
dimenten sind kleine, angeléste Kristallreste mit Atoll-
struktur ausgebildet, die einen Kern aus einheitlich lumi-
neszierendem Dolomit umschlielen. Ganz vereinzelt
kommt Skelettwachstum von Bleiglanz in Schalenblenden
vor (Graben/Mezica). Verdrangungen von Bleiglanz nach
Pyrit sind haufig zu beobachten. Zinkblendekérner finden
sich meist als Einschlisse in Bleiglanz.

Zinkblendekristalle sind 0,02-5 mm gro und
wurden in folgenden Formen beobachtet:

— Feinfaserige einschlufireiche und rotbraun geférbte
Schalenblenden bis 1 cm Mé&chtigkeit.

— Kornige Zinkblenden als:
« Disseminierte rundliche Einzelkdrner.
« Nest- oder fleckenartige Anreicherungen.
e Kristallsdume an Hohlraumgrenzen.

— Abgerissene und verschleppte, in Karbonatzement
»schwimmende*, an Stylolithen oder in Kluften konzen-
trierte Kristall- oder Kristallsaum-Splitter.

Die Kristallgrenzen der Zinkblende sind selten idio-
morph sondern meist angerundet. In Kristallsdumen und
Aggregaten sind Verzwillingungen die Regel, ebenso wie
durch Kathodolumineszenz erkennbare Sektorzonierun-
gen. Kleine (ca. 50-80 pm) Zinkblendekdrner enthalten oft
reichlich feinste Einschlisse. GroRe (>0,5mm), klare
Zinkblendekristalle sind selten mit Pyrit, noch seltener mit
Bleiglanz verwachsen. Die CL ist extrem vielfaltig und wird
in Kapitel 4.2.6. im Zusammenhang mit der geochemi-
schen Zusammensetzung detailliert beschrieben. Die
Zinkblendetypen wurden nach ihrer jeweils auffalligsten
optischen Eigenschaft in der folgenden relativen Abfolge
benannt (siehe auch KUHLEMANN et al., 1992). ,klein“ -
»Schalenblende® - ,hellblau* - ,rot“ — ,dunkelblau® —
Hklar® — braun* -, ,gelb”.

Pyritkommt Uberwiegend in Form mm-machtiger Kru-
sten oder cm-méchtiger, derber Massen, daneben auch in
Form schwammartiger oder schlieriger xenomorpher An-
reicherungen vor. Ca. 20 um groe Framboide sind in



Sedimenten lagunarer Fazies verbreitet. Einschliisse in
groberem Pyrit (>0,1 mm) bestehen Uberwiegend aus
Zinkblende.

Markasitund Melnikovit-Pyritwurdennurverein-
zelt gefunden. Markasit ist oft mit Pyrit verwachsen. Mel-
nikovit bildet diinne S&dume an Lithoklasten oder Fossil-
resten, enthalt Einschliisse aus Karbonat und ist meist
von Pyrit iberwachsen.

Fluorit kommt in Form klarer Wirfel von 0,1-3 mm
Durchmesser, teilweise mit Durchkreuzungszwillingen,
oder als braunliche, Karbonat verdrangende derbe Masse
vor. Im letzteren Fall ist Fluorit intensiv pigmentiert und
enthalt reichlich Karbonateinschlisse. Vereinzelt wurden
Pseudomorphosen von ,korrosivem Blockkalzit“ nach
Fluorit beobachtet. Fluorit zeigt tief dunkelviolettblaue
CL, die etwa fiir 1 bis 10 Sekunden anhalt. Die Leuchtzei-
ten der Fluorite sind in Proben aus Windisch Bleiberg im
Vergleich zu denen vom Obirgebiet und insbesondere de-
nen aus Mezica deutlich langer, so dall ein Ost-West-
Trend festzustellen ist. Durch den Kathodenstrahl wird
Fluoritirreversibel dunkelblau bis violett verféarbt, wobei in
idiomorphen Kristallen eine feine Zonierung, in derben
Massen eine Pigmentierung erkennbar wird. Verwachsun-
gen mit anderen Mineralen wurden nicht beobachtet.

Baryt ist haufig in Form halbkugelférmiger Verwach-
sungen von etwa 1 cm Durchmesser an Hohlraumgrenzen
kristallisiert. Vollstandige Ausfiillungen von HohlrAumen
zeigen eine facherartige, blattrige Struktur. Seltener fin-
den sich feine Barytnadeln in Mikrit eingebettet. In groRe-
ren Aggregaten sind gelegentlich Spuren von Bleiglanz
eingeschlossen. Baryt zeigt dunkelgraublaue CL, die
rasch in tief dunkelbraune CL Ubergeht. Die langsten
Leuchtzeiten der dunkelblaugrauen CL treten bei Proben
vom Obir auf und betragen einige Sekunden.

Coelestin (einzelner Haldenfund aus der unteren bis
mittleren Wetterstein-Formation; zur Verfliigung gestellt
von J. MORTL; siehe auch NIEDERMAYR et al., 1989) ist als
blauliche, blockig-spatige, einschluf3freie Flllung in KIif-
ten und Hohlrdumen des Dolomikrits ausgebildet. Die Kri-
stalle weisen bis zu 5 mm Durchmesser auf. Coelestin
zeigt tief dunkelblaue CL, die fur wenige Sekunden an-
halt.

Gipsistin Form derber, nadeliger, triiber Aggregate als
Kluft- und Hohlraumfullung in bitumindsen Dolomiten
ausgebildet. Die CL ist dunkelbraun. Unter dem Katho-
denstrahl triben sich die ca. 0,5 mm langen Gipskristalle
durch die Erwarmung irreversibel. Pseudomorphosen von
Kalzit nach einzelnen Gipsnadeln und nadeligen Aggrega-
ten sind in Mezica gelegentlich zu beobachten.

Quarz wurde als xenomorphe, einschluf3freie Hohl-
raumfullung mit einer KristallgréRe bis 2 mm und als Ver-
drangung in , korrosivem Blockkalzit“ beobachtet. Die CL
ist tief dunkelbraun.

Smithsonit erscheint in Hohlradumen wachsartig
dunkelbraun und bildetin gréfReren Hohlrdumen eine glas-
kopfartige Oberflache. Kleinere Hohlraume (<5 mm) sind
meist vollstandig verfillt. Die einschluf3freien, klaren Kri-
stalle von bis zu 5 mm Durchmesser zeigen sattelférmig
gekrimmte Kristallflachen und 16schen schwach bis stark
undulds aus. Meist verfullt Smithsonit feine (<1 mm) bis
feinste Klifte (10-100 pm) oder verdrangt altere Zemente
und Sediment. Derartige Verdrangungen erscheinen im
Dunnschliff milchig-grau. Die CL triber Kristalle ist kraftig
blau, vermischt mit Dolomiteinschlissen rosa bis pink-
farben; die CL klarer Kristalle ist dunkelblau. Bildungen
von Smithsonit sind oft mit intensiven Korrosionserschei-

nungen wie z. B. eng gescharten, spaltenartig in Mikrit
greifenden Hohlraumstrukturen verbunden. Smithsonit ist
gelegentlich mit Hemimorphit verwachsen.

Hemimorphitkommtmeistin Form xenomorpher, tri-
ber bis schmutziger Aggregate als Verdrangung von Kar-
bonatsediment oder in feinen Kluften vor. Klare idiomor-
phe Kristalle in HohlrAumen oder gréReren Kliften bilden,
ahnlich wie Baryt, facher- und halbkugelférmige Aggrega-
te von etwa 1-2 mm Durchmesser. Die CL ist dunkel-
braun.

Wulfenit bildet oft, Karbonat verdrangend, derbe, un-
regelméaRige Aggregate oder Sdume um Bleiglanz. Eine
aufféllige, dendritenartige Wuchsform xenomorphen Wul-
fenits findet sich auf den Kristallgrenzen, Spaltrissen und
Zwillingslamellen von ,einheitlichem Blockkalzit“. An
Hohlraumgrenzen frei kristallisierte Wulfenite sind mit ty-
pischem, tafelférmigem Habitus bis zu 30 mm Durchmes-
ser entwickelt. Die Kristalle sind im Handstiick gelblich,
grinlich, gelbrot, rotbraun bis zu schwarzbraun geférbt.
Waulfenit hat eine dunkelgelbbraune, der spéat gebildeten
Zinkblende &hnliche CL.

Cerussit bildet meist unregelméafiliige Aggregate um
Bleiglanz. Trube Kristalle zeigen graublaue CL, klare idio-
morphe Kristalle bis zu 10 mm GréfR3e zeigen tiefdunkel-
blaue CL.

Hydrozinkitfindetsich als Anflug oder als botryoida-
le Kruste auf verschiedensten Oberflachen, als Anwitte-
rung von Zinkblendekdrnern oder als erdige Masse in po-
rosen, verwitterten Karbonaten. Tribe Kristalle zeigen
leuchtend hellblaue CL, klare Krusten dunkelblaue CL.

Descloizitbildet stark reflektierende, braune Kristall-
Uberzige auf Karbonatgestein.

Greenockit bildet gelbgriine Anflige auf Kuft- und
Verwitterungsflachen von vererzten Karbonatgesteins-
partien.

4.2.2. Erzgefiige und Form der Erzkorper

Drei Gruppen von Erzgefligen kdnnen grundsatzlich un-
terschieden werden (STRuUCL, 1984):

O ,.Erzrhythmite“ bestehen aus geschichteten, feinkdrni-
gen Karbonatpartikeln und Erzkdrnern. Das Karbonat
ist dunkler gefarbt als das umgebende hellbraune Ge-
stein. Die Erzkdrner sind in einzelnen Lagen mit grobe-
ren Karbonatkdrnern konzentriert, wobei die Erzkérner
zumeist groRer sind als die Karbonatkérner. Das Erz
besteht lGberwiegend aus kleinen, teils unregelmaRig
geformten Zinkblendekérnern, daneben auch aus klei-
nen Bleiglanzkdrnern, die haufig Atollstrukturen um
Dolomitkdrner bilden. Diese Erze bilden einen ver-
schwindend geringen Anteil am Erzinhalt der Kara-
wanken. Sie wurden fast nur im Revier Graben in Mezi-
ca gefunden, kommen aber im nicht begangenen Zen-
tralrevier (mundl. Mitt. I. STRucL, 1993) &hnlich haufig
vor. Die ,,Erzrhythmite” verfullen Hohlrdume und bilden
manchmal geopetale Geflige einer Art, die von PARK &
AMSTUTZ (1968) als ,,cut and fill channels“ bezeichnet
wurden. Im Haldenmaterial am Sudobir (Fladung) kom-
men ,,.Erzrhythmite* ebenfalls h&ufig vor.

O Erzbrekzien bestehen meist aus einer Matrix aus Blei-
glanz, die in geringem Mafle mit Pyrit und Zinkblende
verwachsen ist. Die Komponenten bestehen aus ecki-
gen Karbonatgesteinsstiicken, die manchmal randlich
mit disseminierten Zinkblendekérnern vererzt sind.
Dieser Erzgefuigetyp hatte in Mezica durch seinen ho-
hen Erzgehalt (>10 %) eine grolRe wirtschaftliche Be-
deutung. Er kommt in Mezica héaufiger, in den Ubrigen
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Karawanken nur ausnahmsweise vor. Ein weiterer Typ
von Erzbrekzien besteht aus einer Matrix aus tekto-
nisch durchbewegtem Material der karnischen Schie-
fer und Karbonatkomponenten, die disseminierte Zink-
blendekérner und Kiluftfillungen aus Bleiglanz ent-
halten.

O ,Metasomatische Erze“ (im Sinne von STRuCL, 1984;
Abb. 15) sind hier sehr vielgestaltig ausgebildet und als
Gefligetyp bei weitem vorherrschend. Am hé&ufigsten
kommen richtungslose Aggregate von Bleiglanz und
Pyrit und unregelméRige massive Verdrangungen von
Karbonat durch Fluorit vor. Krusten oder Aggregate von
Zinkblenden sind entlang von Hohlraumgrenzen ver-
schiedenster Art orientiert und greifen vom Hohlraum-
rand in das Karbonat tber. Unstrukturierte Gefligebe-
reiche ohne erkennbare Porositat wie z.B. Mikrit enthal-
ten disseminierte Zinkblendekdrner.

In den Lokalitdten Luskacevo (Mezica) und Fladung
(Sudobir) kommen in hohlraumfillendem Karbonatzement
»schwimmende* Krusten von Pyrit und Bleiglanz (Luska-
cevo) und von Zinkblenden (Fladung; ausschlief3lich Typ
»,braun“, siehe Kap. 4.2.6.; vergl. Tafel 2, Abb. 5) vor. Sie
weisen zum Teil einen konstanten Abstand von etwa 5 mm
zum ehemaligen Hohlraumrand auf. Die Karbonatzemente
zwischen den Zinkblendekrusten sind weitgehend durch
»zonierten Blockkalzit“ iberpragt, der auch das Innere der
Resthohlrdume verfullt. Der urspriingliche Karbonatze-
ment ist zum Teil als radiaxial-fibréser Kalzit und als Hun-
dezahn-Zementanzusprechen, wobei diese vor der letztli-
chen Uberpragung noch von einer Dolomitisierungsphase
unklarer Stellung betroffen waren (Abb. 16).

Die Korngrenzen zeigen aber bei den meisten Proben
deutlich, daR auch die Zinkblendekrusten unter den ra-
diaxial-fibrosen Kalzitkrusten erst nach diesen durch Ver-
drangung des Mikrits gebildet wurden. Die Verdrangung
betraf Gberwiegend das mikritische Nebengestein, wah-
rend die radiaxial-fibrésen Kalzitkristalle nur randlich an-
gegriffen wurden (Abb. 17).

Sowohl die Kalzitkrusten als auch die Zinkblendekru-
sten sind zum Teil durch intensive Losungserscheinungen
gekennzeichnet. Die ,,schwimmenden* Zinkblendekru-
sten enthalten in der Regel Reste von Dolomikrit oder ,,kla-

M Bleiglanz

Zinkblende

B2 Erzrhythmit

[ Markasit/Pyrit

1 weiBer Dolosparit

¥4 dolomitisiertes
Nebengestein

VA A a3 Vi Vi 7 l
. \1-_! 7T T
77

N VA
Vel lu D0 Ty LT

s e S il S
T :LIJ_.L!,_I_Z_L_

—DOX %5em

Gefligebeispiel metasomatischer Erzstrukturen im Revier Navrsik/Mezi-
ca (aus STRucL, 1984).

rem Satteldolomit”, aber auch Spuren &lterer Zinkblenden
und Fluorit. Die Bleiglanzkruste einer Probe aus Luskace-
vo (Mezica) ist von Kluften durchschnitten, die im inneren
Teil der Kruste noch von unverandertem ,klarem Sattel-
dolomit” verfillt sind, wahrend dieser Zement im dulBeren
Bereich der Bleiglanzkruste durch ,,zonierten Blockkalzit*
ersetzt ist. Einige Zinkblendekrusten aus Fladung enthal-
ten feine unterbrochene Bander aus Silikat und einschluf3-
reichen Eisensulfidkdrnchen, die Stylolithen &hneln und in
den Kristallen verlaufen.

Héaufiger als derartige ,,Scheinabfolgen* von Erz- und
Kalzitkrusten sind echte Abfolgen von Erz- und Gangartin
Hohlraumen, wie z.B. Pyrit — Zinkblende - Karbonat-

AN “gelbe” Zinkblende
Il Biciglanz
Dolomitreste

7 “braune” Zinkblende (einschiuBarm)
E “praune” Zinkblende (einschiuf3reich)
[ Kaizitzement (z.T. urspriinglich Hundezahnzement)

Abb. 16.

»Braune* Zinkblendekruste aus Fladung/Obir (LDI10-7), die eine Kruste aus radial fibrésem Kalzit und Hundezahn-Zement iiberwachsen hat.
Zwischen den Krusten ist spater eine selektive Verdrangung durch Bleiglanz und ,,gelbe” Zinkblende der zweiten Vererzungsphase erfolgt.
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Abb. 17.

Zinkblendekruste der
Typen ,rot* — ,dun-
kelblau® - ,braun“
aus Fladung/Obir

Blockkalzit
=] “braune” Zinkblende
[T7 “dunkelblaue” Zinkblende

(LDI21), die selektiv

L “rote” Zinkblende

mikritisches Neben-

[77] RFC/Hundezahnzement

gestein  verdréangt
und radiaxial-fibro-
sen Kalzit meist um-
wachsen hat.

An anderer Stelle im
selben Schliffist eine
geschlossene Kruste
aus radiaxial-fibro-
sem Kalzit  von
Lbrauner*  Zinkblen-
de Uberkrustet.

[_j Nebengestein

S

%

7 14 “cinheitlicher” Blockkalzit [[]]] “dunkelblaue” Zinkblende

“rote” Zinkblende
“hellblaue” Zinkblende

£—] “zonierter” Blockkalzit
@ “klarer” Satteldolomit

zement, Zinkblende - Bleiglanz — Baryt, oder Zinkblende —
Fluorit — Baryt (Abb. 18 und 19). Diese Krusten und Hohl-
raumfullungen wachsen in der Regel auf Mikrit mit disse-
minierten Zinkblendekdrnern auf. Derartige Abfolgen wur-
den von FONTBOTE (1981) und FONTBOTE & AMSTUTZ (1981)
als , diagenetische Kristallisationsrhythmite* bezeichnet.

Die im Bergbau Mezica beprobten Erzkérper sind Uber-
wiegend von irregularer raumlicher Gestalt (Abb. 20) und
enthalten stark wechselnde Anteile von Bleiglanz, Zink-
blende, daneben auch Eisensulfid in metasomatischen
Geflgen.

Ein stratiformer Erzkorper von etwa 5 m Méchtigkeit im
Revier Srednja Cona ist Uberwiegend durch unregelmaRi-
ge Anreicherungen von Zinkblendekérnern und -krusten
gekennzeichnet.

Streng kluftgebundene, diskordante Erzkdrper mit vor-
herrschend nérdlichem  Streichen (,,Union-System*,
STRUCL, 1984) bestehen fast ausschliefllich aus Blei-
glanz.

Im Revier Graben kommen im Bereich des vererzten

Baryt (1. Erzphase) Bl Pyrit Riffdolomits alle Gefugetypen vor. Die Erzkorper haben ir-
reguléare Gestalt (Abb. 20).

Abb. 18. A Plr5\% 0 O 900083 -
Geflige einer Probe aus Luskacevo/Mesica °+ 7 °o 0 T //:// /;4{\\\/ T
((LOc01-2) mit der Paragenese Pyrit — Zinkblenden [Ef o ° // /4 \ f/" S
des Typs ,hellblau® — ,rot“ — ,dunkelblau® — (Spu- O [lL4‘/ -7 4 \ -
ren von Fluorit) — Baryt — ,klarer Satteldolomit* — O:Q AVE=gIS s / 7t
»ZonierterBlockkalzit” — ,einheitlicher Blockkalzit*. Y ;/

Abb. 19. >

Geflige einer Probe aus Windisch Bleiberg
(LBb07-4) mit der Paragenese: (Spuren von Pyrit)
—,Schalenblende” — ,hellblaue* Zinkblende — ,kla-
rer Satteldolomit* — Fluorit — Baryt — ,korrosiver
Blockkalzit*.

“korrosiver” Blockkalzit SRR Fluorit (2. Erzphase)

53J Baryt (2. Erzphase)

555 schalenblende
& “Klarer Satteldolomit Nebengestein

[ “hellblaue” Zinkblende
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Abb. 20.

Vererzung von Riffdolomit und Dolomit benachbar-
ter lagunérer Fazies im Revier Graben/Mezica (aus
STRUCL, 1984).

1 = bitumindser Dolomit; 2 = lagunérer vererzter
Dolomit; 3 = Tonstein; 4 = tonig-dolomitische
Brekzie; 5.

dolomitisierter Riffkalk; 6 = Gips und Anhydrit; 7 =
Pb-Zn-Mineralisation.

4.2.3. Relative Abfolge
der Minerale
innerhalb
der Zementstratigraphie
Erste Bildungen von feinen, im Karbo-
natsediment verteilten Barytnadeln und
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~Schalenblende* Eisensulfid gebildet (z.B. in Luskace-
vo/Mezica; Abb. 19). Typ ,klein* wurde nur in Proben ge-
funden, die keine friihe Pyritphase enthielten. Deshalb ist
nicht klar, ob diese friihe Pyritphase in die relative Abfolge
der Zinkblende-Generationen lokal zwischen den Typen
»klein“und ,Schalenblende” eingeschaltet ist.

Der Abfolge der Zinkblendetypen ,klein“ bis ,braun*
folgt Melnikovit, Pyrit/Markasit, Bleiglanz, Fluorit und Ba-
ryt.

Die zweite, bleibetonte Phase wurde nach dem ,,klaren
Satteldolomit” gebildet. Die Abfolge Pyrit — Bleiglanz -
»gelbe” Zinkblende - Fluorit — Baryt kann Klar belegt wer-
den (z.B. Windisch Bleiberg, Abb. 19).

»,Gelbe* Zinkblende ist wahrscheinlich zusétzlich vor
Pyrit gebildet worden. Zwischen dem ,zonierten Block-
kalzit“ und dem ,einheitlichen Blockkalzit* wurden nur
Spuren von Erz oder Gangart gebildet.

Die Mineralneubildung in der Oxidationszone, nach der
Heraushebung des Gebirgskorpers, hat lokal grof3ere
Bedeutung. Die Bildung von Hemimorphit, Wulfenit und
Smithsonit erfolgte zuerst, wahrend Cerussit danach und
Hydrozinkit und Greenockit als jingste Bildungen ent-
standen. Wulfenit und Smithsonit wurden jedoch offen-
sichtlich wiederholt gebildet; ein Stick aus dem ge-
schlossenen zentralen Minenbereich von Mezica (Probe
von U. HERLEC, Ljubljana) zeigt z. B. zwei Generationen
von Wulfenit, die durch einen intrinsisch lumineszierenden
Blockkalzit getrennt werden.

4.2.4. Regionale Verteilung
der Erz- und Gangartminerale

Die Vererzungen der Karawanken kdnnen drei zusam-
menhéngenden Bereichen zugeordnet werden (Abb. 22):

0 Mezica - vom Urslja Gora bis zu den Nordwesthangen
der Petzen.

0 Obir — von den Nordhéngen der Oistra bis zum Hoch-
obir.

0 Windisch Bleiberg — vom Singerberg zu den Siidost-
hangen des Rabenbergs.

Im Bereich von Mezica findet sich nur wenig Fluorit
(Luskacevo) und Baryt (Srednja cona) in zinkbetonten
Vererzungen. Im Bereich des Obir kann im Sudwestteil
sehr viel Fluorit in einer stark zinkbetonten Vererzung be-
obachtet werden. Sehr viel Baryt begleitet die bleibetonte
Vererzung ndérdlich davon. Eine &hnliche Verteilung ist
auch in Windisch Bleiberg zu beobachten, wobei aber der
Fluorit zurtcktritt (Abb. 23 a-f).

Erze der Oxidationszone, meist Smithsonit, sind im
ndrdlichen Teil der Karawanken in meist dolomitischen Be-
reichen zu beobachten, die vorwiegend mit Bleiglanz ver-
erzt sind.

Die Unterscheidung von Erzvorkommen mit Zink- oder
Bleivormacht konnte, von Mezica abgesehen, nur anhand
des Haldenmaterials grob abgeschatzt werden. Durch die
mogliche selektive Entnahme von Bleiglanz im Verlauf des
Abbaus kénnte sich die Zusammensetzung der Halden
von der der ehemaligen Erzkorper stark unterscheiden.

Die groRe Variabilitdat und Heterogenitat der Mineral-
vorkommen, der Mineralh&aufigkeiten und der Zinkblende-
typen findet sich nicht nur im groRen Mal3stab der Minen-
bezirke, sondern auch in kleineren MaRstaben wie be-
nachbarten Erzkérpern und auch innerhalb von Erzkor-
pern bis zu Handstuickgrofie.

Beziehungen zwischen der Lithofazies des Karbonatge-
steins und der Ausbildung der Vererzung sind anhand des
Haldenmaterials nur teilweise auszumachen. So herr-
schen vererzte Karbonate inter- bis supratidaler Fazies
zwar vor, doch gibt es auch reichlich vererzte Karbonate
subtidaler Fazies. Diese sind allerdings haufig brekziiert
oder enthalten sekundére Lésungshohlraume. In Mezica
sind Kalk- sowie Dolomitgesteine gleichermalen vererzt,
wéhrend in den uUbrigen Karawanken tuberwiegend Kalke
vererzt sind. Die meisten vererzten Kalke weisen jedoch
Spuren von Dolomitisierung auf.

4.2.5. Verbreitung der Minerale
im Schichtprofil

Die schichtgebundenen Erzkérper befinden sich, wie in
der Einleitung erwéhnt, in bestimmten stratigraphischen
Positionen. Von den tiefsten Erzkdrpern der Wetterstein-
Formation bis zu den héchsten Raibler Schichten konnten
keine systematischen Unterschiede beziiglich bestimm-
ter Mineralvorkommen, Bleiglanz- oder Zinkblendevor-
macht oder Vorkommen der verschiedenen Mineralisa-
tionsphasen festgestellt werden. Die Variabilitat ist inner-
halb der einzelnen Erzkdrper sehr ausgeprégt; ein syste-
matischer Hintergrund der Veradnderlichkeit ist nicht er-
kennbar.

Die Anreicherung vor allem von Bleiglanz der zweiten
Mineralisationsphase in der Nahe groRer, meist subverti-
kaler Storungen ist in der Mine von Mezica dagegen
offensichtlich. Im Bereich dieser diskordanten Erzkor-
per kommen jedoch auch Mineralbildungen der ersten
Phase vor.

[ JAusschnittkarten 10km Vélkermarkt e~
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Abb. 22.

Lage der drei zusammenhangenden Bereiche der Vererzungen.
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Regionale Verteilung der Vorkommen von Fluorit, Baryt und Smithsonit sowie der Vormacht von Bleiglanz oder Zinkblende.
Spurenhafte Vorkommen der jeweiligen Einzelminerale wurde nicht berticksichtigt.

Vererzungen in postkarnischen Karbonaten sind in der  aber zur Abschatzung der maximalen stratigraphischen
Literatur strittig. Mdgliche Vorkommen von Erzspuren sind  Reichweite der Vererzungen von besonderem Interesse.
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O Kotlje (nordlich Urslja Gora)

In hellen Dolomikriten und partiell kalkigen Dolomiten
finden sich Uberwiegend Bleiglanz und Zinkblende der
ersten Vererzungsphase. Der Zinkblendetyp ,,braun®ist
vorherrschend, aber auch kleine Kdérner der Typen
»hellblau“ und ,, dunkelblau* sowie vereinzelt auch ,rot*
kommen vor. Ein Teil des Bleiglanzes gehort der zweiten
Vererzungsphase an. Smithsonit ist haufig, Hemimor-
phitund Cerussit sind seltener vorhanden. Das Gestein
wurde teilweise brekziiert und war nach der ersten Ver-
erzungsphase von starker sekundarer Lésung betrof-
fen. GrolRere Hohlraume wurden weitgehend von relativ
groRen, zonierten Kristallen des ,klaren Satteldolo-
mits“ verfillt. Die Lithofazies ist der der Wetterstein-
Formation &hnlich.

Nach Zorc (1955) sowie nach REBEK (1967) ist dieses
Vorkommen in den héheren Teil des Hauptdolomits zu
stellen. Die Zweifel an dieser Einstufung konnten bis
heute nicht ausgerdumt werden (mundl. Mitt. M. PuN-
GARTNIK und |. STRucCL, 1991). Die bis 1 mm grofen,
deutlich zoniert ausgebildeten Kristalle des ,klaren
Satteldolomits” sprechen gegen eine Stellung im obe-
ren Nor, da die Satteldolomitkristalle im untersuchten
Profil des norischen Hauptdolomits und den im folgen-
den angefiihrten vererzten Proben viel kleiner sind
(ca. 0,1-0,2 mm). Es wird hier deshalb eine Einstufung
in die Wetterstein-Formation als wahrscheinlich ange-
sehen.

Mocivnik (SW Urslja Gora)

In einer braunen Dolomitbrekzie mit 1-2 cm grofien,
hellgrauen, umkristallisierten, ooidreichen Dolomit-
komponenten kommt Bleiglanz in Zwickelporen und in
den Komponenten vor. Die Mineralisation ist weitge-
hend der ersten, untergeordnet auch der zweiten Verer-
zungsphase zuzurechnen. Daneben kommt auch et-
was Zinkblende des Typs ,,dunkelblau® vor. Die Brekzi-
ierung erfolgte nach der Ausféllung des ,klaren Sat-
teldolomits” und steht vielleicht in Zusammenhang mit
der Bildung des ,,wolkigen Satteldolomits“, der diese
sekundére Porositat verschlieRt und die mylonitisierte
Dolomitmatrix teilweise verdrangt. Diskordante Klufte
sind mit Smithsonit verfillt. Die Lokalitat befindet sich
im Grenzbereich tektonisch stark gestoérter, schwach
vererzter, dunkelbrauner Subtidalkalke der 3. Raibler
Karbonatserie und brauner Dolomite der unteren
Hauptdolomit-Formation. Nach PUNGARTNIK et al.
(1982) kommen vor allem an der Basis des Hauptdolo-

mits oolithische Dolomite vor. Dieses Vorkommen
kdnnte deshalb in den Grenzbereich Raibler Schich-
ten/Hauptdolomit fallen.

Pluscha/Suchatal (NW der Oistra)

Inungeschichtetem braunem, stark bituminésem Dolo-
mit wurden in Kluften tribe, sehr unregelmafig be-
grenzte, stark oxidierte Kristalle von Zinkblende des
Typs ,,dunkelblau* aus der ersten Vererzungsphase ge-
funden. Smithsonit verfillt feine Klufte oder Uberpragt
partiell Dolomit. In diesem Dolomit sowie im wenige
Profilmeter entfernten hellen Dolomit-Loferit kommt
grober Pyrit, weitgehend oxidiert, in Fensterporen und
in etwa schichtparallelen Kluften vor. Der braune Dolo-
mit ist nach REBEK (1967) in den unteren Hauptdolomit,
heller Dolomit in den mittleren bis oberen Hauptdolomit
zu stellen. Die Abfolge ist offenbar tektonisch zusam-
mengefligt worden; eine bedeutende Stérung mit auf-
geschleppten Raibler , Schiefern* befindet sich etwa
10 m vom Erzfund entfernt. Die Gesteine der hier stel-
lenweise tektonisch véllig zerritteten Abfolge wurden
von BAUER (1970) als Nor kartiert.

Vellachtal (300 m N Trobewéande)

In braunem, bituminésem Dolomit wurden in Kluften
Spuren von Smithsonit gefunden. Im naheren Bereich
ist keine Vererzung bekannt. Die Dolomite dieses Pro-
fils wurden von BAUER (1970) als Nor kartiert.
Méchlinger Alpe (Obir)

Diskordante Klufte und wenige kleine (< 0,5 mm) L6-
sungsporen in weilem, stark umkristallisiertem grob-
kdrnigem Dolomit sind ausschlieB3lich mit Bleiglanz und
nachfolgend mit Baryt vererzt. Die Mineralisation ist
vermutlich der zweiten Vererzungsphase zuzuordnen.
Eindeutige Schnittlagen mit ,klarem Satteldolomit”
fehlen. Entlang netzartig sich kreuzender Stylolithen
und feinster Klufte verdrangen unregelmafig begrenzte
Bleiglanzkdrner vielfach Dolomit. Der tektonisch stark
beanspruchte Verband ist durch einen neuen Forstweg
aufgeschlossenen und zeigt einen komplexen Aufbau
(Abb. 24). Die Ruschelzonen im stdlichen Teil des Pro-
fils enthalten viel klastisches Material aus den Raibler
Schichten. Vererzte Proben von Wettersteinkalk und
von Kalken der 1. Raibler Karbonatserie sind an der
Maochlinger Alpe bei weitem vorherrschend. Sie sind
teils blei-, teils zinkbetont und enthalten viel Baryt. Die-
se Erze unterscheiden sich stark von der bleibetonten
Vererzung im kornigen, hellen Dolomit; aus dem Ver-
gleich mit der lithofaziellen Ausbildung norischer Ge-

WSK

Abb. 24.
Lagerungsverhaltnisse am Forstweg zur Mdchlinger Alpe.
Der Pfeil weist auf die Vererzung im vermuteten Hauptdolomit hin.

WSK = Wetterstein-Kalk, Rai = Raibler Schichten mit Zahlen 13 fiir die klastischen und I-I11 fiir die karbonatischen Abfolgen, HD = Hauptdolomit.
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steine in der Umgebung wird deshalb geschlossen,
daB sich die am weitesten sudlich gelegene Vererzung
in einer Schuppe des mittleren bis oberen Hauptdolo-
mits befindet (vergl. BAUER, 1970).

4.2.6. Charakteristik, regionale Variabilitat
und Spurenelementverteilung
der Zinkblendegenerationen

Die Zinkblendekdrner und Kristallsdume zeigen im
Handstlck viele Farbungen, meist milchigweil3, hellbraun,
hellgriin, gelblich, grinbraun bis dunkelgriin, rotbraun
und klar gelb. Die intensivsten Farbungen treten sudlich
des Obir auf. Im Dunnschliff erscheinen die schwach ge-
farbten Kristalle meist milchig, dunkelgriine Kristalle
braunviolett und rotbraune Kristalle intensiv gelb bis
gelborange. Anhand der Handstuckfarbungen oder der
Durchlichtfarbung konnte keine relative Abfolge erkannt
werden, da die einzig gut anzusprechenden Kristallsdume
in den Proben stdlich des Obir komplexe, mehrdeutige
Geflige bilden.

Dagegen konnte mit Hilfe von UV-Fluoreszenz und CL
eine relative Abfolge innerhalb der Zinkblende-Mineralisa-
tion erkannt werden, die in den gesamten Karawanken pa-
rallelisierbar ist (Tab. 2).

Die zuerst gebildete Zinkblende des Typs , klein“ist
fast nur am Stdobir zu finden, wo die kleinen, triiben, teils
unregelmafig bis eckig geformten, im Handstlick grin-
braunen Koérner schichtparallel in einzelnen Lagen kon-
zentriert sind oder in Schlieren das Karbonatsediment
durchziehen.

~Schalenblende* besteht meist aus mehreren un-
durchsichtigen Einzellagen, die weil}, grau, gelblich und
rotlich bis dunkelbraun gefarbt sind. Manchmal kommen
auch diinne Lagen durchsichtiger, kdrniger Zinkblende in-
nerhalb des Typs ,,Schalenblende* vor, die hellblaue, am
Sudobir und bei Windisch Bleiberg (Erste Raibler Karbo-
natserie) vereinzelt auch griine Lumineszenz aufweisen.
Grine Lumineszenz wurde nur in Zusammenhang mit Typ
»Schalenblende* beobachtet.

Typ ,hellblau® wurde meist in Form kleiner braun-
lich-triber, disseminierter Einzelkérner, selten dagegen
als Kruste beobachtet. Dieser Typ mineralisierte Giberwie-
gend nach, untergeordnet auch vor oder innerhalb Typ
~Schalenblende”.

Zinkblende des Typs ,rot*“ ist aufgrund der relativen
Stellung zwischen blau lumineszierenden Zinkblenden
durch die rotliche Lumineszenz besonders auffallig. Meh-
rere Beispiele dieses Typs zeigen, dal man den Begriff
»~Generation nicht zu eng auslegen darf, da die Phase in
mehrere Teilphasen zerfallen kann.

So kénnen in mm-méachtigen Zinkblendekrusten des
Typs ,,dunkelblau“, nahe der Basis der groben Kristalle,
mehrfach diinne Zonen des Typs ,,rot“ eingelagert sein. In
Einzelkérnern findet man vielfach konzentrische, scharfe
Zonierungen des Typs ,rot“. Sektorzonierungen vom Typ
.fot“ kommen gelegentlich innerhalb von Krusten des
Typs ,,dunkelblau“ vor. Diese Sektoren kbnnen in manchen
Handstiicken (bzw. Dunnschliffen) anhand der intensiven,
»flaschengriinen“ bis violetten und in sich zonierten Far-
bung erkannt werden. Oft sind Kristalle dieses Typs im
Handstick jedoch nur schwach und unspezifisch gefarbt,
z.B. tribe-braunlich oder gelblich.

Typ .dunkelblau*“ bildet meist klare, im Handstlck
gelblich oder hellbraun gefarbte Krusten an Hohlraum-
grenzen. Die Kristalle weisen meist eine schwache Lumi-
neszenz auf, enthalten aber manchmal feine lamellenarti-
ge Zonen mit deutlicher blauer und violetter Lumines-
zenz.

Typ . klar“ist sehr selten und wurde nur in Mezica in
Form einzelner Kristalle beobachtet. Vermutlich handelt
es sich um eine Modifikation vom Typ ,,dunkelblau*“.

Typ ,braun®ist meist in Form groRer, gelber bis rot-
brauner Einzelkristalle oder Aggregate mit Eisensulfid
oder Bleiglanz verwachsen. Am Sudobir bildet er auch bis
zu 5 mm machtige rotbraune Krusten.

Typ ,gelb“ bildet klare gelbe, manchmal idiomorphe
Einzelkristalle im Karbonatzement oder fleckenhafte Ag-
gregate im Mikrit. Er ist relativ gering verbreitet.

Tabelle 2.
Eigenschaften der verschiedenen Zinkblendetypen in der Reihenfolge ihrer Bildung.
. Fluoreszenz Kathodo- -
Typ Durchlicht UV-Anregung Blau-Anregung | \ymineszenz Grofe
“klein” trib-braunlich- | braunlich rotlich- etwas dunkler
gelb braun als umgebendes | 20-50 pm
Sediment
“Schalen- | grau-braunrot rotbraun schwarz rotbraun-
blende” -gelb -schwarz schwarz, grin —10 mm
“hellblau” | trub-braunlich hellblau grunlich hellblau-
-hellbraun hellbraun 50-200pm
“rot” violett-grin rot orangerot gelborange
gelblich-triib -rot 50-200 um
“dunkel- klar-gelblich dunkelblau- rétlichgran dunkelblau- 100 pm-
blau” dunkelbraun dunkelbraun 2 mm
“klar” klar granlich, rétlich gelblich,ver- 0.2-1 mm
verschiedenfarbig schiedenfarbig ’
“braun” gelb-gelborange | braun-schwarz dunkel- braun bis 0.2-5
.2-5mm
-rot-rotbraun braun schwarz
“gelb” kiar gelb dunkelbraun dunkel- dunkelbraun- 100 pm-—
braun rotbraun 2 mm

84



Eine nahezu vollstdndige Abfolge der verschiedenen
Zinkblendegenerationen wurde in einem DiUnnschliff aus
dem Revier Graben (Mezica; von S. FAJMUT-STRuUCL; Tafel
4, Bild 6) mit der Abfolge ,klein“ — ,Schalenblende” -
Lhellblau“ — rot* — ,,dunkelblau” — ,,braun“ gefunden, wo-
bei der Kristallsaum mit den Typen ,,hellblau” bis ,,braun*
Bruchstlicke von ,,Schalenblende* diskordant tberkru-
stet. Abfolgen der Typen ,hellblau* - ,rot* — ,, dunkelblau*
sind als Krusten am Siudobir sehr verbreitet, kommen da-
neben als Krusten sowie als disseminierte zonierte Einzel-
korner auch in Mezica vor. Ubergange der Typen ,,dunkel-
blau“ - ,braun” sind weit verbreitet.

~Schalenblende” wurde haufiger im Revier Graben
(Mezica) und in Windisch Bleiberg (Erste Raibler Karbo-
natserie) gefunden. Die Typen ,hellblau®“ und ,,dunkelblau“
sind in den meisten Lokalitaten vorhanden. Typ ,,dunkel-
blau“ hat mengenmafig die grote Bedeutung. Auch Typ
Lbraun“ist weit verbreitet und kommtin blei- und eisenbe-
tonten Erzkdrpern gehauft vor. Typ ,rot“ ist besonders
sudlich des Obir und in einigen Erzkdrpern von Mezica,
vor allem im Revier Graben, weit verbreitet.

Mit Hilfe von Fluoreszenz und CL erkennt man in Uber-
gangsbereichen von Zinkblendekrusten zum mikritischen
Nebengestein mit unterschiedlichem Tongehalt, dal} die
GroRe der Zinkblendekristalle, insbesondere bei dissemi-
nierter Vererzungsform, meist kein Kriterium fiir das relati-
ve Alter ist. In feinstkérnigen, relativ tonreichen oder bitu-
mindésen Dolomiten sind Kristalle der gleichen Bildungs-
phase oft um eine GréRenordnung kleiner und schlechter
kristallisiert als in reinen Kalken. Manchmal endet die Mi-
neralbildung im Stadium feinster (<10 um) langlicher Kri-
stallkeime.

Die Untersuchung der Spurenelementverteilung in den
verschiedenen Zinkblende-Generationen sollte erstens
zeigen, ob ein enger Zusammenhang mit dem Lumines-
zenzverhalten gegeben ist und auf welche Elemente die
charakteristische Lumineszenz zuriickzufiihren ist. Zwei-
tens sollte gepruft werden, ob die einzelnen Zinkblendety-
pen sich geochemisch signifikant unterscheiden.

Mit der ICP-Multielementanalyse der Zinkblenden wer-
den insgesamt 35 Elemente erfalst. Unterhalb oder nur
vereinzelt oberhalb der Nachweisgrenze liegen die Kon-
zentrationen von: Mo, Ni, Co, Mn, U, Au, Th, Sb, Bi, V, La,
Cr, Ti, Se, Te, Hg und P.

Pb ist oft in Form winziger Bleiglanz-Einschliisse im
Probenmaterial enthalten und kann deshalb nicht ausge-
wertet werden. Ba und Sr gerieten vereinzelt in Form von
Baryt als Verwachsung mit Zinkblende in das Probenma-
terial. Einschlisse flissiger Form bewirken wahrschein-
lich eine sporadische Registrierung von Mg, Na und K.
Karbonateinschliisse treten insbesondere in den Typen
klein“ und ,,hellblau* auf, was zu teilweise hohen Anteilen
von Ca (bis 40 %) fiihrt.

Fur die geochemische Interpretation der Zinkblenden
erwiesen sich die Elemente Fe, Tl, As, Ge, Cu und Ag als
diskriminativ. Die Variationen der Spurenelementvertei-
lung zeigen, dal? die Elemente Fe, Tl und As einerseits so-
wie die Elemente Cu und Ag andererseits dhnliche Trends
aufweisen. Cd zeigt relativ geringe Schwankungen.

Die statistische Auswertung mit F-Test und t-Test
(Tab. 3) zeigt, daf lediglich Typ ,,gelb“ geochemisch nicht
signifikant von Typ ,hellblau®, ,dunkelblau” und ,,braun*
verschiedenist. Zudem ist Typ ,,klein“ nicht signifikant von
Typ ,.braun“ verschieden. Alle Gibrigen Kombinationen von
Zinkblendetypen kdénnen zumindest anhand eines Ele-
ments statistisch signifikant unterschieden werden.

Hinsichtlich der Verwertbarkeit der Spurenelemente fir
die Unterscheidung der Zinkblendetypen zeigt sich, daf}
beim vorliegenden Material Tl am besten, Fe, Cu und As
gut, Ag bedingt, Ge kaum und Cd nicht geeignet sind
(vergl. Tab. 3).

Die einzelnen Zinkblendetypen kdnnen wie folgt gegen-
Uber dem Durchschnitt aller Zinkblendeproben charakte-
risiert werden (Abb. 25):

— Typ ,.klein* fuhrt stark wechselnde Gehalte an Spuren-
elementen mit gegenliber dem Durchschnitt aller hier
untersuchten Zinkblenden relativen Anreicherungen
von As, Tl, Ge und Cd. Fe, Ag und Cu sind dagegen ab-
gereichert. Die winzigen Kdrner enthalten teilweise viel
Caund B (bis 1,2 % B bezogen auf 100 % Ca).

— Typ ,Schalenblende” ist an As, Fe, Tl und Ge sehr stark
angereichert.

— Typ ,hellblau“ enthalt allgemein geringe Gehalte an
Spurenelementen, nur vereinzelt kommen utberdurch-
schnittliche Gehalte an Cu, Ag, As oder Mn vor. Ein-
schluBBreiche Kdrner enthalten ebenfalls hohe Gehalte
von B (bis 2,5 % B bezogen auf 100 % Ca).

— Typ ,rot” enthélt viel Cu und Ag und tUberdurchschnitt-
lich viel Cd, ansonsten aber relativ geringe Spurenele-
mentgehalte. Cu erreicht in Typ ,rot“ mit maximal
1200 ppm etwa die zehnfache Konzentration gegeniber
anderen Zinkblendetypen derselben Lokalitaten.

— Typ ,dunkelblau“ ist aufféllig arm an Spurenelementen.

— Typ ,braun* enthalt iberdurchschnittlich viel Fe, Tl, Ge
und Cd.

- Typ ,,gelb“ enthalt mittlere Konzentrationen an Fe, TI,
As, Ge und Cd, ist aber an Ag und Cu sehr stark ver-
armt.

Die relativen Schwankungen der Spurenelementgehalte
in der Abfolge der Zinkblendetypen der ersten Verer-
zungsphase lassen, normiert auf den Durchschnitt aller
hier untersuchten Zinkblenden, folgendes erkennen
(Abb. 25):

— Deutliche Anreicherungen von Tl, Ge, eingeschrankt
auch von As und Fe, sind am Anfang (,,Schalenblende®)
und am Ende (,braun“) der Zinkblenden-Abfolge fest-

Tabelle 3.
Nach F- und t-Test signifikant verschiedene Elemente (95 %- Niveau) im Vergleich der jeweiligen Zinkblendetypen.

klein |Schalenblende |hellblau | rot dunkelblau | braun gelb
klein - Fe TI TI,Cu Tl,As - Tl
Schalenblende| Fe - TlL,Fe Tl,Fe,As,Cu,Ag |Tl,Fe,As | As TI,Fe,As
hellblau Tl TI,Fe - Cu TI Tl,Fe,Ge -
rot T1,Cu |TI,Fe,As,Cu,Ag|Cu - Cu,Ag Tl,Fe,As,Cu,Ag | Cu,Ag
dunkelblau TI,As |Ti,Fe,As TI Cu,Ag - TI,Fe,Ge -
braun - As TI,Fe,Ge | TI,Fe,As,Cu,Ag | T|,Fe,Ge |- -
gelb TI Tl,Fe,As - Cu,Ag - - -
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Abb. 25.

Relative Schwankungen der Spurenelementgehalte der einzelnen Zink-
blendetypen nach ICP-MS, normiert auf den Durchschnitt aus allen un-
tersuchten Proben.

zustellen. Die in der Mitte der Abfolge (,,hellblau® bis
»dunkelblau®) gebildeten Typen sind an diesen Elemen-
ten verarmt.

— Cuund Ag sind in der Mitte der Abfolge im Typ ,,rot“, Ag
auch in ,hellblau“ angereichert.

— Cd ist uber die gesamte Abfolge relativ gleichmalig
verteilt. Ein Mefprofil mit der Elektronen-Mikrosonde
und der Protonen-Mikrosonde (PIXE) durch einen Ein-
zelkristall einer Probe aus Moreing/Mezica, der die
Zinkblendetypen ,hellblau“ - ,rot” — ,,dunkelblau“ ent-
hélt, zeigt exemplarisch die Schwankungen der Spuren-
elementverteilung in diesem Teilabschnitt der Zinkblen-
demineralisation (Abb. 26, 27, 28a—d).

Das Mikrosondenprofil umfalit 25 einzelne, unter opti-
scher Kontrolle gesetzte MelRpunkte. Es zeigt den steilen
Anstieg des Cu-Gehalts in Typ ,rot* auf einen Maximal-
wert nahe 4000 ppm (Abb. 27). Anstiege von Cu bis etwa
1000 ppmim Typ ,,dunkelblau” sind auf feine, eingelagerte
Zonierungen von Typ ,rot* zuruckzufuhren. Die Gehalte
von Fe und Mn liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Die
mit der Mikrosonde bestimmten Ni-Gehalte (Nachweis-
grenze max. 0,02 %) bis tber 0,1 % finden weder in den
ICP-Messungen noch in der PIXE-Analyse eine Bestati-
gung. Das etwa parallel zum Mikrosondenprofil verlaufen-
de PIXE-Profil umfallt 25 MeRpunkte mit konstantem Ab-
stand (12 um) und erfa3t 8 Elemente oberhalb der Nach-
weisgrenze (Abb. 28, folgende Seite). Die Durchschnitts-
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Abb. 26.
Lage der MeRprofile durch einen Zinkblendekristall.
Aufnahme mit dem Raster-Elektronenmikroskop.

analyse mit der PIXE, bei der Uber eine langere MeRzeit
eine Flache von etwa 200 X 200 um abgerastert wurde,
erzielte im Vergleich zu den EinzelmeRpunkten eine etwas
hoéhere MeRgenauigkeit und erfalte 20 Elemente (aulzer
Zn und S als Bezugselemente). Die Registrierung von K,
Cl, Br, teilweise auch von Mg ist vermutlich auf die Anwe-
senheit dieser Elemente in Flissigkeitseinschlissen zu-
rickzufihren. Al entstammt Tonmineralen im Karbonat
oder submikroskopischen Einschliissen von authigenem
Feldspat. Der Anteil von Si ist auf die sekundére Anregung
des Quarzglastragers zurtckzufuhren, da der Protonen-
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Abb. 27.
Mikrosonden-Profil A durch den Zinkblendekristall aus Abb. 26.




Abb. 28.

Protonen-Mikrosondenprofil (PIXE) ent-
lang Profil B in Abb. 26.

aund b zeigen die absoluten Gehalte der
Spurenelemente in linearem MaRstab, ¢
und d zeigen die relativen Schwankun-
gen im logarithmischen MaRstab nor-
miert auf den Durchschnitt aller MeR-
punkte.

strahl bis zu 60 um tief in das
Praparat eindringt. Die Gehalte
von Ca, Mg und Sr entstammen
den Karbonateinschliissen
(halb Dolomit, halb Kalzit).

Im MeRprofil liegen folgende
Elemente uUber der Nachweis-
grenze, die abgesehen von Ga
und Ge etwa bei 20 bis 40 ppm
liegt: Cd, Cu, Pb, Ni, Fe, As. Na-
he der Nachweisgrenze (Ga: et-
wa 170 ppm; Ge: 260 ppm) lie-
gen die Konzentrationen von Ga
und Ge. Cu, Pb und Cd sind in
Typ ,rot* stark angereichert
(Abb. 28a,b,c). Anreicherungen
dieser Elemente in Zonen des
Typs ,rot* innerhalb von Typ
dunkelblau“ sind wie im Mikro-
sondenprofil erkennbar.

Der Gehalt an Ni zeigt nur ge-
ringe Schwankungen mit eini-
gen erhdhten Einzelwerten im
Typ ,dunkelblau®“ (Abb. 28 d).
Der Gehalt an Fe schwankt
deutlich starker; der hochste
Durchschnittswert ist in Typ
Lrot” festzustellen. Maximalge-
halte von As kommen innerhalb
von Typ ,,rot“ parallel zum Maxi-
mum von Cu und Pb vor.

Die starken Schwankungen
von Ga und Ge sind angesichts
des MefRfehlers insbesondere
unter 200 ppm wabhrscheinlich
tberwiegend zufallsbedingt
(mindl. Mitt. J. BOHSUNG,
1993).

Die Variationen der Spurene-
lementkonzentration im PIXE-
MeRprofil zeigen, dal Cu und
Pb bei Gehalten tber 500 ppm
einen ahnlichen Trend aufwei-
sen (Abb. 29).
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Korrelation zwischen Pb und Cu innerhalb der Zinkblendetypen ,hell-
blau* —,rot* — ,dunkelblau® im PIXE-Profil.

4.2.7. Schwefelisotopenverhéltnisse
in Sulfiden und Sulfaten

Die Verteilung der S-Isotopenverhéltnisse variiert zwi-
schen -24 und +3 %o 334S fur Sulfide und zwischen +10
und +17 %o 834S flir Baryt (Abb. 30).

Die S-Isotopen von Bleiglanz und insbesondere von
Zinkblende weisen grof3e, die von Pyrit und Baryt dagegen
geringere Streubreiten auf (Tab. 4). Die S-Isotopenvertei-
lung der Sulfidminerale zeigt ein breites Maximum zwi-
schen -10 und -23 %o 534S (Abb. 26). Dabei konzentriert
sich in Eisensulfiden leichter Schwefel und in Zinkblen-
den, von ,Schalenblende® abgesehen, relativ schwerer
Schwefel.

Der Vergleich der jeweiligen Sulfide zwischen erster und
zweiter Bildungsphase |aRt bei den 834S-Werten zunachst
kaum Unterschiede erkennen (Tab. 4), da die S-Isotopen-
verhéltnisse abhéngig von der Lokalitéat zu stark variieren.
Bei einer Aufspaltung der einzelnen Zinkblendegeneratio-
nen der ersten Vererzungsphase kénnen jedoch drei Wer-
tegruppen unterschieden werden. Zinkblenden des Typs
»Klein“ weisen, allerdings bei groBer Schwankungsbreite,
relativ schwere S-Isotopenverhéltnisse auf. Die in der Pa-
ragenese folgenden ,Schalenblenden“ enthalten dage-
gen, den Eisensulfiden vergleichbar, extrem leichten
Schwefel. Die anschliefend gebildeten, grobkdrnigen
Zinkblenden der Typen ,hellblau“ bis ,braun“ enthalten
wieder relativ schweren Schwefel.

Bei der Beprobung von grobkristallinen Zinkblenden im
Malfistab von Handstucken wird ein weiterer Unterschied
deutlich. In einem Handstiick aus Fladung/Obir betragt
die Verschiebung des 834S von Typ ,rot” (-10,07 %o) zu
»dunkelblau“ (12,99 %o) knapp 3 %o zum leichteren
Schwefel hin, im zweiten Handstiick aus Luskacevo/Mezi-
caistdie Verschiebung von Typ ,,hellblau® (-13,22 %o.) Uiber
»dunkelblau® (-13,98 %o) zu ,,gelb* (-14,89 %) mit 1,67 %o
geringer. Der Trend zur Anreicherung leichten Schwefels in
Zinkblenden zur spéateren Bildung hin ist auch im undiffe-
renzierten Vergleich zwischen erster und zweiter Verer-
zungsphase angedeutet.

Der isotopische Unterschied zwischen Zinkblenden des
Typs ,.klein“, des Typs ,,Schalenblende* und den grobkor-
nigen Zinkblenden der Typen ,hellblau”, ,rot“, ,,dunkel-
blau“, ,,braun“ und ,,gelb*“ zeigt, daR der in den grobkérni-
gen Zinkblenden erkennbare Trend nicht pauschal fur alle
Zinkblendetypen insgesamt gilt. Ein einfacher Bezug der
Schwefelisotopenverhéltnisse zur paragenetischen Abfol-
ge der Erzminerale insgesamt ist ebenfalls nicht erkenn-
bar.

Die S-Isotopen epigenetischen Baryts zeigen bei +13 %o
834S ein Maximum weit auBerhalb des Streufeldes der
Sulfidminerale. Die geringe durchschnittliche relative An-
reicherung leichten Schwefels von Baryt der zweiten Ver-
erzungsphase (+11,7 %o 834S) gegeniber der ersten Verer-
zungsphase (+13,7 %o 334S) ist nicht signifikant. Ein strati-
graphisch isoliertes Barytvorkommen wurde in einer Kal-
zitkluft in rh&toliassischem Fleckenmergel (Suchatal; Weg
zum Gehoft Urch) gefunden. Am Rand einer ca. 1,5 cm
breiten Kluft sind auf frihdiagenetischem sinterartigem
Zement Barytnadeln aufgewachsen, auf die ,zonierter
Blockkalzit“ folgt. Das Schwefelisotopenverhaltnis dieses
kluftgebundenen Baryts weicht mit +31,2 %o 834S stark
von Barytproben der Pb-Zn Vererzung ab. Die spéaten Bil-
dungen des ,,.Blauen Anhydrits“ (Probe S. ZEEH, Bleiberg)
und des Coelestins gleichen relativen Alters weisen Isoto-
penverhéltnisse von +15,98 bzw. +19,40 %o 834S (Coele-
stin) auf.

4.2.8. Spurenelemente in Wulfeniten

In einigen Wulfenitproben sind bemerkenswerte Anrei-
cherungen einiger seltener Elemente wie z.B. As, Hg, W, Bi
und U festzustellen (Tab. 5). Gleichzeitig sind die Wulfenit-
proben in Anbetracht der Vergesellschaftung mit Zink-
blenden auffallig arm an Zn (279-568 ppm) und Cd
(3.7-25.6 ppm).

Obertriassische Vererzung

8348

0 10

(4] Zinkblende Zahlen: 1: frihgebildete Zinkblende (Typ "klein") der ersten Vererzungsphase
B Bleiglanz 2: Hauptmineralisation der ersten Vererzungsphase
Pyrit 3: zweite Vererzungsphase
[d Baryt
Abb. 30.

Verteilung der S-1sotopenverhéltnisse von Erzen und Gangart in den Karawanken einschlieflich Mezica.
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Tabelle 4. . Mineral Bildungsphase | Mittelwert | Max.% | Min.% | n
KenngroRen der S-Isotopenverhaltnisse.
FeS, insg. -19,29 -13,78 | -22,37 | 5
PbS insg. -15,73 -7,94 | -21,90 |13
ZnS insg. -11,08 +2,50 | -22,63 |16
BaSO, insg. +12,72 +10,15 | +17,26 | 8
Auffallig hohe Gehalte an Al (1,55 bis
1,7 %) und B (bis 198 ppm, bei Abwesen- Fe82 1. EIthaSG -19,55 -18,92 | -20,17 2
heit von Ca, siehe Kap. 4.2.3.) sind eben- FeS, 2. Erzphase | -19,12 -13,78 | -22,37 | 3
falls festzustellen. PbS 1. Erzphase | -16,25 -10,28 | -21,59| 9
PbS 2. Erzphase | -14,16 -7,94 | -21,90 | 3
4.2.9. Flussigkeitseinschlisse ZnS 1. Erzphase | -10,34 +2,50 | -22,63 | 11
in Fluoriten und Zinkblenden ZnS ,2' Erzphase | -12,40 -2,79 | -20,341 5 _
. . BaSQ, 1. Erzphase | +13,70 +17,26 | +11,52| 4
Die Untersuchungen von 19 Prapara-
ten aus den Karawanken blieben nahezu BaSOq4 2. Erzphase | +11,74 +13,87 | +10,15| 4
ciolos, Oic Foben i Kebonatze, 705 | . Typ ke | 504 | 1250|1201 4
mit Zinkblenden aus Mezica enthielten anS 1. Schaleunbl. -20,31 -17,98 | -22,63 | 2
nur kleinste zweiphasige Einschlisse, ZnS 1. grobkérn. | -10,60 -4,30 | -13,98| 5

meist in der Kombination fliissiger und

fester Phase. Proben mit Zinkblende und Fluorit vom Obir
erwiesen sich als tektonisch geringer beansprucht als die
aus Mezica, doch waren die Kristalle (i.w. Fluorit) meist
entweder einschluf3frei oder von sekundéren Flussigkeits-
einschlissen durchzogen. In den wenigen priméaren Ein-
schlissen homogenisierte die Gasphase zwischen 70 und
100°C und damit in demselben Bereich wie in sekundaren
Einschlissen. Die Messungen waren nichtreproduzierbar,
dadie Gasphase nicht wiederkehrte. Auch der Einfriervor-
gang zur Ermittlung der Schmelztemperatur zog eine Zer-
stdrung der Einschliisse nach sich.

Die Zerstérung der Flussigkeitseinschliisse durch die
geringstmaogliche Aufheizung zeigt aber, dal sowohl pri-
mare als auch sekundare Einschlisse, mdglicherweise
durch Mikrorisse, verdndert worden sind (vergl. ROEDDER,
1984).

4.3 Diskussion

4.3.1. Kathodolumineszenz

und Spurenelementgehalte

der Zinkblendegenerationen
Eine positive Korrelation der Elemente Fe, Tl und As in
Zinkblenden ist von ScHRoLL (1953a), CERNY (1982) und

PIMMINGER et al. (1985a,b) beschrieben worden und steht
mit den eigenen Ergebnissen im Einklang.

Tabelle 5.

Spurenelementgehalte in Wulfenit.

Der Clarkewert entspricht dem Krustendurchschnitt nach TAYLOR (1964).
Der Anreicherungsfaktor veranschaulicht die Spurenelementkonzentra-
tion gegentber dem Krustendurchschnitt.

Element | Min. | Max. |Clarkewert | Anreicherungs-

ppm | ppm ppm faktor
Cu 110 130 55 2
As 800 | 1300 1.8 700
Bi 3 14 0.17 80
U <50 120 27 40
Au <20 160 0.004 40000
\Y 600 850 | 135 6
w 70 140 15 100
Hg <10 26 0.08 300

Im Vergleich mit den Untersuchungen von PIMMINGER et
al. (1985a) an Zinkblenden aus Bleiberg kdnnen folgende
Gemeinsamkeiten festgestellt werden:

— Gelbe, rétliche und braunliche bis schwarze Zinkblen-
den haben eine schwache oder keine CL. Hohe Fe-Ge-
halte, begleitet von TI, As und Ge sind fur derartige
Zinkblenden typisch.

— Hellblau bis dunkelblau lumineszierende, klare oder
schwach gefarbte Zinkblenden enthalten relativ geringe
Gehalte von Spurenelementen, inshesondere wenig Fe,
Tl, Asund Ge.

Diesen Befunden stehen aber gegensétzliche Ansichten
Uber die paragenetische Abfolge der Zinkblendetypen
gegenlber.

PIMMINGER et al. (1985a) vermuten in den gelben bis
schwarzen, schwach lumineszierenden Zinkblenden die
fruhesten Bildungen und deuten Zinkblenden mit blauer
CL als Mobilisate, ohne daR eine petrographische Begriin-
dung fur eine derartige Einstufung erkennbar ware. Die
oben beschriebene relative Abfolge zeigt hingegen eine
wechselhafte Spurenelementverteilung mit zwei unter-
scheidbaren, blau lumineszierenden Zinkblenden im mitt-
leren Teil der Zinkblendeabfolge.

Nach eigenen Untersuchungen der Erzgeflige ist die
»~gelbe“ Zinkblende als spateste Bildung unterschiedli-
cher Stellung innerhalb der karbonatischen Zementation
anzusehen.

Es ist nicht sicher, ob das spurenhafte Vorkommen
»gelber* Zinkblende als Mobilisation &lterer Zinkblenden
angesehen werden kann. Auf diese Vermutung deuten die
dem Durchschnitt aller hier untersuchten Zinkblenden
entsprechenden Gehalte von Fe, Tl, As und Ge hin. Die
starke Abreicherung der Elemente Cu und Ag, die in redu-
zierendem Milieu relativ schwer mobilisierbar sind, ent-
spricht ebenfalls einem bei Mobilisationen zu erwarten-
den Trend. Es ist jedoch ebenso vorstellbar, daR die ,,gel-
be* Zinkblende neben Spuren von Bleiglanz in geneti-
schem Zusammenhang mit der Bildung der epigeneti-
schen Karbonatzemente erfolgte.

Das spurenhafte Vorkommen von Sulfiden zusammen
mit epigenetischem Dolomitzement ist nach LEACH et al.
(1991) in amerikanischen MVT-Lagerstatten charakteri-
stisch.
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Cu wird von PIMMINGER et al. (1985a) als lumineszenzak-
tivierendes Element von Zinkblende hellblauer CL ange-
sehen. Nach GUMLICH & RIEHL (1971) bewirkt Cu als alleini-
ges anregendes Element in kiinstlich erzeugtem, dotier-
tem Zinksulfid in erster Linie eine griine CL; ein rétliches
Lumineszenzzentrum von Cu sei zwar bekannt, doch wiir-
den mogliche Ursachen kontrovers diskutiert und seien
unklar. HABERLANDT & SCHROLL (1950) bringen Cu mit gri-
ner Lumineszenz und ein Zusammenwirken von Mn und Fe
in niedriger Konzentration mit gelber bis rétlicher Lumi-
neszenz in Verbindung.

In den untersuchten Proben rétlicher Lumineszenz lie-
gen allerdings Mn-Konzentrationen um 10 ppm vor, die
nach HABERLANDT & SCHROLL (1950) fiir eine Aktivierung zu
gering sind. PLATONOV & TARASHCHAN (1967) fuhren oran-
gerote Lumineszenz von Zinkblenden einer tief- bis meso-
thermalen Zn-Pb-Ag-Lagerstatte auf das Zusammenwir-
ken von Cu mit Ga oder In zurtick. TARASHCHAN & PLATONOV
(1968) erklaren gelborange Lumineszenz durch Mn und ro-
te Lumineszenz durch die Assoziation Cu-Ag-In-Ga-TI.
GONI & REMOND (1969) erklaren rotliche CL in natirlichen
Zinkblenden durch das Zusammenwirken von Cu und Ga.

Nach REMOND (1977) wird die rétliche CL in einem be-
stimmten Stromstarkebereich begiinstigt. Nach eigenen
Beobachtungen besteht jedoch groRe Ahnlichkeit zwi-
schen dem konstant emittierten Licht unter der UV-Anre-
gung des Fluoreszenzmikroskops und unter CL verschie-
dener Stromstérke. Das Emissionsspektrum ist offenbar
unabhangig von der Art der Anregungsenergie (siehe auch
MARFUNIN, 1979).

Bei dem Vergleich zwischen natirlicher, zonierter Zink-
blende bekannter Spurenelementzusammensetzung und
entsprechend dotiertem kinstlichem Zinksulfid konnte
REMOND (1977) keinen Zusammenhang zwischen der Ver-
teilung der Spurenelemente Cd, Ni, Mn, Ga und der roten
CL erkennen. Nach GUMLICH & RIEHL (1971) besitzt Cd
zwar die Eigenschaft, das griine Emissionsspektrum von
Cu (520 nm) zu gréBeren Wellenldngen hin zu verschieben,
doch ist dieser Effekt bei etwa 0,1 % Cd sehr gering. Wei-
ter besteht die Mdglichkeit, da durch geringe Gehalte
von Fe der Spektralbereich des griinen Emissionszen-
trums absorbiert wird oder dal durch Zusammenwirken
mit dem Lumineszenzzentrum von Pb (um 650 nm) eine
CL-Farbung im roétlichen Bereich erzeugt wird (SCHAR-
MANN et al., 1979). Das PIXE-MeRprofil zeigtim Bereich der
orangeroten Zonierung eine deutlich starkere positive
Korrelation von Cu mit Pb als mit Fe. Doch scheint es zu
gewagt, angesichts der komplexen Problematik fir die ro-
te CL ein alleiniges Zusammenwirken von Cu und Pb zu
postulieren. Eine wichtige Rolle von Cu als Emissionszen-
trum rdétlicher CL in natirlichen Zinkblenden ist jedoch
anzunehmen.

Die CL des Typs ,,dunkelblau“ist der des Typs ,.hellblau*
ahnlich, aber von geringerer Intensitat. Zwar ist Ag als ak-
tivierendes Element fur blaue CL bekannt (z.B. HABER-
LANDT & SCHROLL, 1950), doch sind die Ag-Konzentratio-
nen wahrscheinlich zu gering. Zudem kommen erhdhte
Ag-Konzentrationen eher in Zinkblenden anderer Lumi-
neszenz wie z.B. Typ ,rot* vor. Nach GUMLICH & RIEHL
(1971: 69 ff) kann blaue CL auf die Eigenanregung des
Zinks zuriickgefuhrt werden. Die Intensitdt wird dabei
durch die zunehmende Haufigkeit der Gitterfehler (Fren-
kel-Defekte) gesteigert, wobei besonders eine submikro-
skopische Verzwillingung von Wurzit und Zinkblende von
Bedeutung sein kann. Eine schwache, dunkelblau-braune
CL ware demnach kennzeichend fir wohlgeordnet kubi-
sche, spurenelementarme Zinkblende.
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Auch die dunkelblaue CL von Hydrozinkit und Smithso-
nit kdnnte durch Eigenanregung bewirkt werden. Diese
Minerale zeigen bei zunehmender Tribung durch Ein-
schliisse eine zunehmend hellere CL. Eventuell kdnnten
auch in Zinkblenden Einschliisse die Intensitat der CL er-
héhen.

Ein Vergleich der Spurenelementverteilung der Zink-
blenden mit dem Clarkewert des Krustendurchschnitts
(Abb. 31) zeigt eine starke Anreicherung von Cd, eine méa-
Rige Anreichung von As, TI, Ge und Ag, eine auf den Typ
»rot“ beschréankte leichte Anreicherung von Cu und eine
Verarmung an Fe.

Die Anreicherungen der Elemente entsprechen, von Ge
abgesehen, in Dimension und Durchschnitt den von CER-
NY (1989) und PIMMINGER et al. (1985a) an Zinkblenden vom
Obir mittels AAS bestimmten Konzentrationen. Die eige-
nen MeRwerte von Ge anhand von ICP-Messungen sind,
bei an Ge angereicherten Proben, etwa um einen Faktor 10
bis 12 niedriger.

Diese Abweichung trat auch bei einer Kontrollmessung
dreier Proben aus Mezica auf, die zuvor mittels AAS analy-
siert worden waren (mindlI. Mitt. S. FAJMUT-STRUCL, Me-
zica). Ein Vergleich zwischen der Bulk-Analyse der PIXE-
Messung und der ICP-Messung zeigt, daB bei relativ ge-
ringen Konzentrationen von Ge (ca. 260 ppm) bei der ICP-
Messung fast kein Ge mehr registriert werden kann. Es ist
anzunehmen, dal’ beim Aufschlufd der Proben fiir die ICP-
Messung der GroRteil des Ge als flichtiges Germaniumte-
trachlorid vor der Messung aus der Losung entwichen ist
(mundl. Mitt. E. PERNICKA, MPI Heidelberg). Obwohl eine

Zinkblendetypen "hellblau”, "rot", "dunkelblau", "gelb" n

Clarkewert

0.11
0.01 1

0.001- cd As Tl Ge Ag Cu Fe
Zinkblendetypen “klein", "Schalenblende”, "braun” n

Clarkewert

0.1 1

0.01-

Cd As Tl Ge Ag Cu Fe

Abb. 31.

Spurenelementverteilung in Zinkblenden der Karawanken im Vergleich
zum Clarkewert des Krustendurchschnitts (nach TAYLOR 1964).

Dunkles Raster kennzeichnet Abweichungen von den sonst relativ engen
Hullkurven.




Extrapolation duf3erst unzuverléssig ist und die ICP-MeR-
ergebnisse fur Ge damit praktisch wertlos sind, bleibt
dennoch die von PIMMINGER et al. (1985a) gezeigte positive
Korrelation mit Fe, Tl und As als Trend erkennbar.

Die einzelnen Zinkblendetypen weisen Uberwiegend
Spurenelementgehalte auf, die sich zumindest hinsicht-
lich eines Elements statistisch signifikant von anderen
Zinkblendetypen unterscheiden. Die Verschiedenheit ist
um so deutlicher, je mehr Elemente diese signifikante Ver-
teilung aufweisen. So hebt sich Typ ,,rot“ geochemisch am
starksten von den anderen Zinkblendetypen ab. Auch die
Typen ,,Schalenblende®, ,braun“ und ,, dunkelblau” unter-
scheiden sich, in dieser Reihenfolge, relativ stark von den
anderen Typen. Die relativ schwache Unterscheidbarkeit
der Typen ,hellblau* und ,klein* ist vermutlich durch die
geringe Probenanzahl bedingt.

Der nicht signifikante Unterschied des Typs ,,gelb* von
Typ ,.hellblau®, ,,dunkelblau“ und ,braun*“ kann aus dem
vermuteten MobilisationsprozeR heraus erklart werden.
Diese Zinkblendetypen sind am weitesten verbreitet, so
daR sich infolge der hohen Schwankungsbreiten der Ele-
mentanreicherungen Uberschneidungen ergeben. Dies ist
jedoch im Einzelfall z.B. von der heterogenen Verteilung
der Zinkblendetypen, der unterschiedlichen Reaktionso-
berflache der Zinkblendekérner und von der Lange des
Transportweges der mobilisierten Elemente abhangig.

Der nicht signifikante Unterschied von Typ ,klein“ und
~braun“ kénnte durch eine geochemische Ahnlichkeit der
Stoffquellen hervorgerufen worden sein, wobei aber die
Stoffquelle von Typ ,,klein* nicht identifiziert werden konn-
te (siehe unten).

Die Anreicherung der Spurenelemente Fe, Tl, Ge und
eingeschréankt auch von As in der Abfolge der Zinkblende-
generationen steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit
der Ausfallung von Eisensulfiden vor und wiederum nach
diesen Zinkblendemineralisationen. Eine derartige para-
genetische Abfolge ist auch in anderen Lagerstéatten zu
beobachten (z.B. McLImMANS et al., 1980). Es ist anzuneh-
men, daB die Ausfallung von Eisensulfid das Gleichge-
wicht bis zur Sattigung von Zinksulfid verschob und aus
derimmer nochrelativ eisenreichen Lésung Fe und die be-
gleitenden Elemente Tl und Ge in die Zinkblende einge-
baut wurden. Das Vorkommen scharf begrenzter Ein-
schaltungen hellblau lumineszierender, eisenarmer Zonen
in Schalenblenden kdnnte durch den Zutritt einer génzlich
anderen Lo6sung, durch die Verschiebung chemischer
Gleichgewichte wie etwa eine schwéacher saure Reaktion
der Losung (vergl. SCHRoOLL, 1953a) oder durch die Vermi-
schung mit Schwefelionen anderer Valenz (vergl. KUCHA &
STUMPFL, 1992) hervorgerufen werden.

Rot lumineszierende, kupferreiche Zinkblende kommt
haufig in Form scharf begrenzter, schmaler Zonen oder
Sektorzonierungen in Typ ,,dunkelblau® vor, was auf ein la-
biles Gleichgewicht zweier koexistierender, unvollstandig
vermischter Lésungen hindeuten kénnte. Auch in diesem
Fall kénnten pH-Schwankungen von Bedeutung sein.
Theoretisch kdnnten auch Schwankungen der Lésungs-
fluBgeschwindigkeit analog zu Zonierungen in Karbonat-
zementen (MOLLER et al., 1991) selektive Spurenelemen-
tanreicherungen bewirken. Entsprechende Untersuchun-
gen von Zinkblenden sind jedoch nicht bekannt.

Die Anreicherung von Cuim Typ ,rot“istin einigen Féllen
von minimalen, feinsten ,,Entmischungen” von Kupferkies
begleitet. Die Genese derartiger Einschlisse in Fe-armen,
Cu-haltigen Zinkblenden (,,chalcopyrite disease*) ist um-
stritten (BORTNIKOV et al., 1991a,b; KoJimMA, 1991). ,Dun-
kelblaue* Zinkblende kann aufgrund der relativ geringen

Wachstumsfehler und der Kristallgrof3e eher als langsame
Abscheidung angesehen werden (vergl. GUMLICH & RIEHL,
1971). Die zu stratigraphisch héher positionierten Erzkor-
pern hin zunehmende CL des Typs ,, dunkelblau” ist wahr-
scheinlich auf zunehmende Kristallfehler zurtickzufiihren
und kdnnte als Element einer vertikalen Zonierung der Ver-
erzung gedeutet werden (vergl. auch DULYNSKI & SASS-
GUSTKIEWICZ, 1977).

Die relative Veranderung der Spurenelementverteilung
mit der Zeit deutet auf eine gerichtete geochemische Ent-
wicklung hin. Die Mineralbildung ist zu Beginn durch Ein-
schluBreichtum, durch eine gewisse Ubersattigung und
eine schlecht geordnete Kristallisation, dann durch ein la-
biles Gleichgewicht und zum SchluB durch eine langsa-
me, kristallchemisch gut geordnete Kristallisation ge-
kennzeichnet.

Der Vergleich mit der geochemischen Entwicklung der
Zinkblenden in Bleiberg nach ScHroLL (1953a; mod.
Abb. 32a) zeigt kaum Ahnlichkeiten, da einerseits eine
spate Phase von Schalenblende mit hohen Spurenele-
ment-Anreicherungen in den eigenen Proben nicht gefun-
den wurde, andererseits eine friithe Bildung von Schalen-
blende von ScHRoLL (1953a) nicht aufgefuhrt wird, die je-
doch auch in Bleiberg vorkommen kann (mundl. Mitt. E.
SCHROLL, 1993). Spéate Bildungen von Schalenblende sind
wiederum auch in Mezica beobachtet worden (mundl.
Mitt. M. DROVENIK, 1993).

Weiterhin erwéahnt SCHRoLL (1953a) zwar orange bis rot-
lich lumineszierende Zinkblende neben blaulich bis
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Vergleich der minerogenetischen Entwicklung von Zinkblende-Generatio-
nen in Bleiberg (a; mod. nach ScHRroLL, 1953a) und in den Karawanken (b).
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braunlich lumineszierenden Typen (I bzw. la), gliedert die-
sen roétlichen Typ aber nicht gesondert aus. Die von
SCHRoLL (1953a) als Typ Il ausgegliederte Zinkblende
dunkler Lumineszenz und bréunlicher Handstuckfarbe
kénnte, auch aufgrund der ahnlichen Spurenelementver-
teilung, dem Typ ,braun” der eigenen Arbeit entsprechen.
Die auf die spate Schalenblende ScHrRoLLS (1953a) folgen-
den Typen weisen zwar ebenfalls eine der vorgelegten Ar-
beit vergleichbare Abnahme der Spurenelementgehalte
auf, lassen sich aber im einzelnen nicht vergleichen, da die
entsprechenden petrographischen Beschreibungen feh-
len oder nicht den Typen in Abb. 32a zugeordnet sind.

Die Spurenelementgehalte von Zinkblenden in den
Nordlichen Kalkalpen weisen bis auf den Ag-Reichtum
(7-1140 ppm, Durchschnitt 200 ppm) ahnliche Verteilun-
gen wie im Drauzug auf (FRUTH, 1966). FRUTH stellt fest,
dal} die Spurenelementverteilung zwar stark variiert, aber
grundsatzlich keine systematischen Unterschiede in ver-
schiedenen Lagerstéatten und unterschiedlichen stratigra-
phischen Niveaus aufweist. Die Zinkblenden seien, von
Schalenblende abgesehen, anhand ihrer &uReren Erschei-
nung geochemisch nicht unterscheidbar. FRUTH (1966)
kommt unter Annahme einer synsedimentaren Bildung zu
dem SchluB, dal} die Metallanlieferung Uber einen langen
Zeitraum (Ober-Anis bis Ober-Ladin) und tber weite Ge-
biete &hnlich war. FRUTH (1966) wird durch die Annahme
von diagenetischen Umwandlungen mit gekoppelten Spu-
renelementwanderungen zu der Ansicht veranlaRt, daR die
paragenetische Stellung der Zinkblenden nicht beriick-
sichtigt werden muf3. Gerade diese Unterscheidung wére
aber notwendig, um einen Vergleich mit den Zinkblenden
der Karawanken zu erméglichen.

Die Lagerstatte Raibl ist nach OMENETTO (1979) durch
Ge-und Tl-reiche Schalenblenden gekennzeichnet, die et-
wa den Gehalten von Schalenblenden des Drauzuges
entsprechen. Die Ge-Gehalte wirden, gebunden an dunk-
ler gefarbte (rote statt gelbe) Schalenblenden, nach Nor-
den relativ zunehmen. Zuséatzlich kommt schwarz, grau
und rosa gefarbte grobkristalline Zinkblende vor (BRIGO et
al., 1977). Uber die paragenetischen Abfolge der Zinkblen-
den gibt es keine Angaben.

In der Lagerstatte Gorno kommen nach OMENETTO
(1979) keine Schalenblenden vor. Die Zinkblenden von
Gorno sind im Vergleich zum Drauzug durch relativ niedri-
ge As-, aber hohe Mn-, Ga-, Ag- und sehr hohe Sb- und
Hg-Gehalte gekennzeichnet (FRUTH & MAUCHER, 1966).
OMENETTO (1979) erwéhnt zudem das Vorkommen von Sh-
und Hg-Sulfursalzen in der Erzparagenese, die in ober-
triassischen Karbonaten des Drauzuges hingegen nicht
beschrieben wurden. Nach FRUTH & MAUCHER (1966) sind
Karbonate der Schwellenfazies in Gorno durch relativ ho-
he Ge-Gehalte, die der Beckenfazies dagegen durch rela-
tiv hohe Ga-Gehalte gekennzeichnet. Ansonsten sei die
Zuordnung zu einem bestimmten Lagerstattenteil oder
Erzhorizont aufgrund der Spurenelementverteilung nicht
maoglich.

Beim Vergleich der Zinkblenden des Drauzuges mit den
benachbarten Lagerstatten fallt auf, dal durch stark er-
hohte Gehalte an bestimmten Elementen andere Bil-
dungsbedingungen oder andere Quellen angenommen
werden missen. Wurde unter Verweis auf MCINTYRE (1963)
von FRUTH (1966) und FRUTH & MAUCHER (1966) die Spuren-
elementverteilung von Zinkblenden bei ,,geringen Gehal-
ten* ausschlieBlich auf Druck und Temperatur zuriickge-
fuhrt, so ist inzwischen klar (vergl. BARTON, 1973; SCOTT &
KissIN, 1973; ScoTT, 1973; MISHRA & MOOKHERJEE, 1988),
dall solche Aussagen nur bei Bildungstemperaturen von
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Uber 300°C, die naherungsweise zu Gleichgewichtsbe-
dingungen fihren kénnen, moglich sind. Zudem kann an-
gesichts von koexistierenden Sulfursalzen in Gorno, von
Mikrogastphasen in Schalenblenden aus Bleiberg (Pim-
MINGER et al., 1985b) und von feinsten Entmischungen von
Kupferkies in ,roter* Zinkblende aus den Karawanken da-
von ausgegangen werden, daB die Spurenelementgehalte
bereits zu grofR fir einen Einbau in das Zinkblendegitter
waren und man nicht mehr von ,,geringen“ Spurenele-
mentgehalten ausgehen darf.

Auf die groRe Bedeutung des pH-Wertes in der L6sung
wird z.B. von MOLLER et al. (1983) hingewiesen. Eine selek-
tiv verstéarkte Lésung der Elemente Cu und Cd kann durch
einen relativ niedrigen pH-Wert bewirkt werden. Ebenso
kann ein relativ hoher pH-Wert den bevorzugten Einbau
derselben Elemente in Zinkblende hervorrufen. Quantita-
tive Abschéatzungen zur Schwankungsbreite und zur még-
lichen Wirksamkeit des pH-Werts insbesondere in Karbo-
natplattformen sind nicht bekannt. Angesichts der regio-
nalen Korrelierbarkeit der Zinkblendegenerationen ware
zu fordern, daR pH-Schwankungen lithologischen Hetero-
genitaten (Kalk- bzw. Dolomitgestein) zum Trotz einer re-
gionalen Steuerung unterlagen.

Der Zusammenhang zwischen Spurenelementanreiche-
rungen und gemischten Valenzzustanden von Schwefel in
~gebanderten* Zinkblenden (KucHA & STumPFL, 1992)
weist auf die Bedeutung des Eh-Wertes der Lésung und
maoglicherweise auf die Beteiligung schwefelhaltiger orga-
nischer Makromolekiile hin. Dieser Steuerungsmechanis-
mus war jedoch offenbar von lokalen Schwankungen ge-
kennzeichnet (vergl. folgendes Kapitel). Weiterhin wird
schonvon ScHRoLL (1953a) auf die Bedeutung des hetero-
genen Metallangebots im Untergrund hingewiesen. Zur
Erklarung des Ag-Reichtums in den No6rdlichen Kalkalpen
kommt dem ehemaligen Basement vermutlich groRe Be-
deutung zu (mindl. Mitt. E. SCHRoOLL, 1993). Dabei kbénnen
praexistierende Lagerstéatten, eher jedoch inhomogene
Verbreitungen diffus verteilter Elemente etwa in Tonen von
Bedeutung sein.

Ein Vergleich mit Zinkblenden aus detailliert erforschten
amerikanischen Pb-Zn-Lagerstatten (MVT) zeigt, dal sy-
stematische Veranderungen der Spurenelementgehalte in
relativen Abfolgen verschieden gefarbter Zinkblenden
durchaus typisch sind (VIETS et al., 1992). Die Variationen
kdnnen dort manchmal in einzelnen Distrikten korreliert
werden, doch weisen die Zinkblenden jedes Distrikts im
allgemeinen eine eigene Spurenelemententwicklung auf.
VIETS et al. (1992) fihren die Anreicherung von Spurenele-
menten auf die fortschreitende Losung aus der Tonkom-
ponente unreiner Kalke und liegender Tonsteinkomplexe
zuriick, beginnend mit der bevorzugten Mobilisierung von
Zn, Cd und Fe und der spateren Mobilisierung von Cu, Ga
und Ge. Der von VIETS et al. (1992) vorgelegte Datensatz
zeigt aber ebenso wie die aus den Karawanken gewonne-
nen Daten auch diskontinuierliche Trends, die mit diesem
einsinnig progressiven Konzentrationseffekt allein nichtin
Einklang zu bringen sind.

Neben dieser prozelRgesteuerten Anreicherung der Spu-
renelemente kann auch die chemische Heterogenitat der
metalliefernden Gesteinskomplexe und deren Entfernung
von der Lagerstéatte von Bedeutung sein.

Im Fall der hier untersuchten Zinkblenden wird aufgrund
der grofen geochemischen Unterschiede und der teilwei-
se abrupten Ubergange (schmale Zonierungen) die M6g-
lichkeit der Heterogenitdt metallreicher Losungen ndher
betrachtet. Eine unterschiedliche Lésungszusammenset-
zung von Aquiferen aus geochemisch sehr verschiedenen



Gesteinseinheiten ist plausibel. Im einfachen Fall wére die
charakteristische Spurenelementverteilung der Zinkblen-
degenerationen also wesentlich vom Vorherrschen einer
Ldsung aus dem jeweiligen Aquifer abhangig. Kaum ab-
schétzbar ist jedoch die Veranderung dieser Losungszu-
sammensetzung auf dem Weg zwischen primarer Quelle
und spaterer Lagerstéatte. Eine weitere, kaum tUberprifba-
re Voraussetzung ist, dal? sich vor Erreichen der spateren
Lagerstatten die verschiedenen Losungen nicht vollstéan-
dig vermischt hatten. Fur die folgenden Betrachtungen
wird angenommen, daf ein gewisser Anteil der priméaren
Lésungszusammensetzung sich in der Spurenelement-
verteilung niedergeschlagen hat.

Potentiell verschiedene Aquifere kdnnen aus der Zu-
sammensetzung der folgenden lithologischen Einheiten
im Liegenden der Erzkérper abgeleitet werden:

— Beckenfazies der Partnach-Schichten und Fellbacher
Kalke

— Karbonat-Plattform (Anis bis Karn)

— Permoskyth-Klastika

— Niedrigmetamorphes variszisches Basement

Diesen lithologischen Einheiten kénnten die folgenden
Zinkblendetypen aufgrund der geochemischen Ahnlich-
keit zugeordnet werden, auch wenn eine solche Verknip-
fung spekulativ ist:

O Der Metallinhalt vom Typ ,,Schalenblende” (friihe Scha-

lenblende der hier ermittelten Abfolge) kénnte auf-
grund der Anreicherung von Fe, As, Tl und Ge aus den
tonreichen und leicht bituminésen Partnachschichten
und den Fellbacher Kalken stammen. Der in tonreichen
Gesteinen allgemein relativ hohe Metallinhalt (TAYLOR,
1964) ist aufgrund der Porositat und der hohen Reak-
tionsoberflache relativ leicht mobilisierbar. WARCH
(1979) ermittelt in Partnachschichten der Gailtaler Al-
pen (250-525 ppm) und hangenden ,,mittelladinischen
Kalken*, seiner Beschreibung nach Fellbacher Kalken,
(155-310 ppm, Einzelprobe 750 ppm) erhdhte bis hohe
Zn-Konzentrationen (vergl. auch CERNY, 1989).
Die innerhalb der Zinkblendeabfolge frihe Bildung
spricht fir einen relativ kurzen Migrationsweg. Fir
einen Bezug zur Beckenfazies konnte auch der aufféllig
leichte Sulfidschwefel sprechen, der mdglicherweise
ebenfalls aus diesen Schichten stammt (siehe Kapitel
4.3.2.).

O Der Metallinhalt des Typs ,hellblau* kdnnte aus der
Karbonatplattform selbst mobilisiert worden sein. Das
Karbonat hat gegenuber klastischen Sedimenten ge-
nerell geringere Gehalte an Fe, Tl, As und Cu (TAYLOR,
1964). Entsprechend ist z.B. der Fe-Gehalt in Karbona-
ten in erster Linie eine Funktion des Tongehalts (BiL-
LINGS & REGLAND, 1968). CERNY (1977, 1978) stellt in
»anisischen*“ Karbonaten stellenweise erhdhte Konzen-
trationen von Zn (ca. 200 ppm) unklarer Bindung fest.
WARCH (1979) gibt fur oberladinische Dolomite Konzen-
trationen von 25-125 ppm Zn, in Ausnahmeféllen (10 %
des Profils Neusach am Weillensee) auch
150-330 ppm Zn an. Die Karbonatplattform ware
machtig und ausgedehnt genug, um die Mobilisation
ausreichender Mengen von Metall aus dem Karbonat
bzw. den geringen Tonanteilen zu ermdglichen. Auch
die relativ frihe Bildung spricht, analog zu Typ ,,Scha-
lenblende”, fir eine nahegelegene Stoffquelle. Das ge-
legentlich parallele Vorkommen der Typen ,hellblau
und ,,Schalenblende®“ konnte durch die Koexistenz
zweier verschiedener Losungen bewirkt worden sein,
die sich vor der Mineralbildung nicht vermischt hat-

ten. Die als Stoffquellen vermuteten Lithologien ver-
zahnen sich lateral, so dalR die parallele Bildung dieser
beiden Typen mdglich erscheint. Eine geringe Vermi-
schung, auf die wegen der sehr unterschiedlichen Spu-
renelementanreicherung zu schlieBen ware, erscheint
allerdings wenig plausibel. Statt dessen wére denkbar,
daR eine selektive Spurenelementanreicherung im Typ
»Schalenblende” urséchlich mit der hohen Anzahl von
Kristallkeimen, der priméren Verwachsung von Zink-
blende und Wurzit und der priméren Fallung unter Be-
teiligung von Thiosulfid-Vorlauferphasen (nach KucHa
& STUMPFL, 1992) zusammenhé&ngt. Der Typ ,hellblau®
ist fast in jedem Erzvorkommen vorhanden, stellt je-
doch nur einen geringen Anteil an der Gesamtmasse
der Zinkblende.

Der Metallinhalt des Typs ,rot* kénnte aufgrund der
starken Anreicherung von Cu, daneben auch Pb, aus
permoskythischen terrestrischen Klastika sowie der
Verwitterungszone des Basements stammen. Cu rei-
chert sich, neben Zn und Pb, h&ufig in den Aquiferen
von ,red beds"” an (MAYNARD, 1983). Im Gegensatz zu
den permischen Cu-Lagerstatten Mitteleuropas und
des Sudalpins sind im vergleichsweise geringméachti-
gen Permoskyth des Drauzuges keine Erzlagerstatten
bekannt (ToOLLMANN, 1985). Dennoch kénnte in dieser
Schichtfolge gebildetes Formationswasser erst durch
Reaktionen mit karbonatischem Umgebungsgestein
und der Mischung mit sulfidreichem Formationswasser
die Sattigung von Zinkblende erreicht haben. Der Typ
»rot“ kommt zwar verbreitet spurenhaft vor, stellt aber
nur in wenigen Erzvorkommen einen bedeutenden An-
teil. Diese Vorkommen orientieren sich in Mezica (Gra-
ben und Moreing) und am SW-Obir (Fladung und obere
Pistotnig-Alpe) an etwa E-W verlaufenden Linien nahe
am Sudrand der Karawanken. Der Aufstieg der relativ
Cu-reichen Ldsungen aus dem permoskythischen
Aquifer kdnnte sich auf wenige, bestimmte Stérungen
konzentriert haben.

Typ ,,dunkelblau“ist durch eine minimale Konzentration
von Spurenelementen gekennzeichnet. Es wiirde des-
halb naheliegen, analog zu Typ ,,hellblau“ die Karbonat-
plattform als Quelle der Metalle anzusehen. Eine Mobi-
lisation des Typs ,,dunkelblau® aus der Karbonatplatt-
form erscheint jedoch problematisch, da er einen gro-
Ren Anteil an der Gesamtmasse der Zinkblendeverer-
zung ausmacht und somit moglicherweise ein Massen-
bilanzproblem entstiinde. Die Typen ,,dunkelblau* und
,braun“ weisen als einzige Zinkblendetypen einen kon-
tinuierlichen Ubergang auf und sind durch ein gleich-
artiges, langsames, kristallographisch wohlgeordne-
tes Kristallwachstum und eine zur spateren Mineralisa-
tion hin zunehmende Farbung gekennzeichnet. Diese
kontinuierlich zunehmende Farbung geht sicher mit
einer kontinuierlichen Anreicherung von relativ stark
farbendem Fe und wahrscheinlich auch einer Anreiche-
rung der Ubrigen Spurenelemente einher. Sollte der
Prozel} einer ,verlangsamten“ und selektiven Mobilisie-
rung diffus verteilter Elemente hier eine dominierende
Rolle spielen, kénnte der Metallinhalt dieser beiden aus
derselben lithologischen Einheit stammen. Die von
VIETS et al. (1992) in amerikanischen MVT-Lagerstatten
untersuchten Zinkblenden weisen gleichartige, konti-
nuierliche Ubergénge zu dunklerer Farbung auf, die
ebenfalls mit einer kontinuierlichen Zunahme der Spu-
renelementgehalte einhergehen. VIETS et al. (1992) fiih-
ren dies auf fortschreitende Mobilisation von Spuren-
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elementen aus Tonsteinen und unreinen Karbonaten
zuriick. Der Metallgehalt dieser Sedimente war wahr-
scheinlich vergleichsweise leichter mobilisierbar als
der des Basements, das als Quelle der Zinkblenden
,dunkelblau* und , braun*“ vermutet wird. Das Base-
ment ist durch eine relativ geringe Porositat, Uberwie-
gend in Form von Kliften, und damit eine relativ geringe
Reaktionsoberflache gekennzeichnet. Es ist aber an-
zunehmen, daR die Porositat im Basement durchaus
die Zirkulation von Losungen zulieR. Durch die Tiefboh-
rung auf der Kola-Halbinsel ist bekannt, dall auch in
Tiefen von 8 bis 12 km in kristallinen Gesteinen offener
Porenraum existiert, in dem hei3e salzreiche Losungen
zirkulieren (PAULITSCH, 1992). In metamorphen Gestei-
nen wird jedoch wahrscheinlich um GréRenordnungen
mehr Zeit zur L6sung von Metallen bendtigt als in dia-
genetisch verfestigten pelitreichen Gesteinen.

O Der Metallinhalt des Typs ,,braun“ stammt aufgrund der
Anreicherung von Fe, Tl und Ge, &hnlich der Schalen-
blende, aus einer pelitreichen Quelle. Das Basement
enthélt reichlich metamorphe Pelite. Typ ,braun®
kommt insbesondere dort in bedeutenden Anteilen vor,
wo anschlieBend die reichsten bleiglanzfiihrenden Erz-
lager gebildet worden sind, also im zentralen Bereich
von Mezica und vom Obir. Die Verschiebung der L6-
sungsgleichgewichte ist an der Zunahme von Pyrit-
und Bleiglanzeinschliissen in Zinkblenden des Typs
Lbraun“ zu erkennen. Auch in der Mineralparagenese
folgen auf ,braune“ Zinkblende Pyrit und Bleiglanz.
Bleiglanz kommt in der Paragenese bezeichnenderwei-
se nie vor ,brauner” Zinkblende vor, hat also erst nach
einer langeren Phase der Zinkblendeausfallung die
Sattigungsgrenze tberschritten. Da aber der Metallan-
teil des Bleiglanzes nach Pb-Isotopenuntersuchungen
von KOPPEL (1983) zum GrofRteil aus dem metamorphen
Basement stammt, deckt sich dieser Befund mit der
Annahme, dal auch die relativ spat gebildete ,braune”
Zinkblende aus dem Basement stammt. Das zuvor aus
den Triaskarbonaten untergeordnet neben dem Zink
mobilisierte Blei hingegen erreichte offenbar nicht die
Sattigungsgrenze fur Bleiglanz, sondern wurde nach
der Mobilisierung wieder diffus verteilt.

O Typ ,klein“ unterscheidet sich nur durch den geringen
Gehalt an Fe vom Typ ,,Schalenblende* und ist vom Typ
»braun“ geochemisch tiberhaupt nicht abtrennbar. An-
gesichts des lokalen und quantitativ unbedeutenden
Vorkommens vom Typ ,.klein* und der fehlenden Kon-
trolle Giber lokale Faktoren ist eine Spekulation tGber die
Quelle des Metallinhalts nicht sinnvoll.

Die postulierte unvollstandige Vermischung der Lésun-
gen vor der Fallung fuhrt zu der Frage, welcher zeitliche
Ablauf und welche Geometrie den Aufstieg der Forma-
tionswasser gekennzeichnet haben kénnte, um die Ent-
wicklung der Spurenelementverteilung plausibel zu erkla-
ren.

Die Geometrie der Verteilung der Zinkblendetypen und
ihr relatives Alter spricht gegen eine rein laterale Zufuhr
der erzbringenden Lésungen. Das Modell einer aszen-
denten, sich von Suden nach Norden ausdehnenden Zu-
fuhr von Losungen aus den Permoskythschichten und aus
dem Basement kénnte den mengenmalig grofRten Teil der
Zinkblendebildung erklaren. Die Pragung von Ldsungen
durch das klastische Permoskyth vor dem Einsetzen einer
bedeutenden Metallzufuhr aus gréRerer Tiefe kbnnte mit
der deutlich hdheren Permeabilitat zusammenhéangen, die
einen schnellen lateralen Zustrom als Ergénzung der auf-
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gestiegenen Losungen ermdglicht haben kdnnte. Auch
spater aus dem Basement aufsteigende Lésungen kdnn-
tenin diesem ,Formationswasserleiter* gebiindelt worden
sein und mdgen solange Metalle aufgenommen haben, bis
dessen Kapazitat an mobilisierbaren Metallen erschopft
war. Der Anteil dieser Zumischung und auch die Migra-
tionsgeschwindigkeit der Lésungen kdnnte zu Schwan-
kungen gefuihrt haben, die die haufigen Zonierungen im
Zinkblendentyp ,,dunkelblau” hervorriefen. Die Geometrie
dieser Zirkulation entsprache einer voll entwickelten, in
der Tiefe weit nach Norden ausgreifenden Konvektion.
Kaum abschéatzbar wéaren dagegen die Zirkulationsmu-
ster, die sich wahrend der Umstellung von der langsamen
kompaktionsbedingten Aufwartsmigration bis zur Kon-
vektion ergaben. Man kénnte sich vorstellen, daR bereits
wéhrend der Aufwéartsmigration, infolge konduktiver
Aufwérmung, eine verstarkte Losung von Metallen erfolg-
te. Weiterhin kénnte der beginnende Aufstieg heilBer Was-
ser in der Tiefe den Wasserkdrper im Porenraum der Kar-
bonatplattform weitrdumig angehoben haben, bevor die
Loésungen aus der Tiefe selbst die spateren Lagerstatten
erreichten. Da das regionale Maximum des Warmeflusses
vermutlich siidlich der Karawanken lag, mifte folglich in-
nerhalb der héheren Karbonatplattform ein Formations-
wasserstrom nach Norden erzeugt worden sein.

Es mul nochmals betont werden, da die oben ange-
stellten Uberlegungen auf nicht tiberpriifbaren oder nicht
quantifizierbaren Annahmen beruhen und damit spekula-
tivsind. Es sollte jedoch ein potentiell bedeutender Steue-
rungsfaktor exemplarisch im Detail dargestellt werden.

Vielleicht kénnen Phdnomene wie enge Zonierungen
auch ausschlieBlich durch pH- und Eh-Wechsel erklart
werden, wobei auch in diesem Fall nach der urséchlichen
Steuerung zu fragen ware. Komplexe chemische Prozesse
in Gbersattigten Losungen, insbesondere im Zusammen-
hang mit Schalenblenden, sowie topochemische Faktoren
(z.B. Vererzung in Raibler Schichten, vergl. ScHROLL,
1953a) sind kaum untersucht, so daR detaillierte Uberle-
gungen nicht sinnvoll erscheinen. Eine Modellierung die-
ser Einflisse kdnnte in der Zukunft helfen, die Bedeutung
der Einzelfaktoren und ihre Steuerung zu charakterisie-
ren.

Fazit: Die Leuchterscheinungen der Zinkblendetypen
sind praktisch unabhéngig von der Anregungsenergie.
Blaue Lumineszenz ist vermutlich auf die Eigenanregung
des Zinks, dunkle Lumineszenz auf Fe zuriickzufuhren. Cu
hat bei der Erzeugung roter Lumineszenz eine grofRe Be-
deutung. Positive Trends zwischen Spurenelementen be-
stehen bei der Assoziation Fe-TI-(Ge-As) sowie Cu-Cd-
Ag-Pb. Die Spurenelementverteilung weist fur die meisten
Zinkblendetypen signifikante Unterschiede auf. Die Abfol-
ge der Zinkblendetypen zeigt, Uber die gesamten Kara-
wanken korrelierbar, diskontinuierliche Trends bezuglich
der Kristallisationsform und der Spurenelement-Zusam-
mensetzung.

4.3.2. Schwefelisotopenverhéltnisse
in Sulfiden und Sulfaten

Die grol3e Streubreite der Schwefelisotope der Sulfider-
ze entspricht iberwiegend den bereits publizierten Daten
aus dem Drauzug (Abb. 33). Es fallt jedoch auf, daR die
Isotopenverteilung der Sulfide in Bleiberg dreigipflig, der
in Mezica zweigipflig und der im Westteil der Karawanken
zwischen diesen beiden Lagerstatten eingipflig ist.



Windisch Bleiberg und Obir
nach Cerny et al. (1982)

Abb. 33.
Vergleich der bislang publizierten
Schwefelisotopendaten aus dem
Drauzug.

Die Ursachen der mehr-
gipfeligen Verteilungskur-
ve der Sulfid-Schwefeliso-
topen im Drauzug sind
noch unklar. DROVENIK et al.
(1980b) vermuten, daB eine
gleiche Anzahl beprobter
Eisensulfid-, Bleiglanz-
und Zinkblendeproben an-
stelle einer mehrgipfligen
zu einer eingipfligen brei-
ten Verteilung fihren wir-
de, mithin die Mehrgipflig-
keit durch selektive Bepro-
bung erzeugt wird und
letztlich artefaktisch ist.

Dagegen ware allerdings
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schiede erkennen:

— Ein flaches Maximum der 834S-Werte zwischen -13 und
—22 %o ist in allen Lagerstatten zu beobachten.

— Sehr hohe Anreicherungen leichten Schwefels von -24
bis =32 %o 534S finden sich nur in Bleiberg.

— Das 834S-Hauptmaximum zwischen -5 und —-10 %o 834S
istauf Bleiberg und Mezica beschrankt. Derartige Werte
sind in Mezica fiir Bleiglanz diskordanter Erzkdrper des
»,union-Systems* typisch und werden aufgrund ihrer
Haufung auf Homogenisierung infolge von Mobilisa-
tionsprozessen zuriickgefuhrt (DROVENIK et al., 1980b).

In ,,Union-System“-Erzkdrpern des Minenbereichs Stari
Friderihin Mezica wurden jedoch auch 334S-Werte von -15
bis =20 %o, also mit identischer Streuung, aber um 10 %o
tber dem in Mezica ublichen Mittelwert festgestellt (DRO-
VENIK et al., 1980b). Der Grund fiir diese lokale Besonder-
heit ist unklar (mundl. Mitt. M. DROVENIK, 1992).

Die eigenen Proben aus Erzkdrpern des ,Union-Sy-
stems” reprasentieren mit -7,98 %o 534S (Graben) und
-21,90 %o 334S (Moreing) stark streuende Isotopenver-
haltnisse. Leichte S-Isotopenwerte von Bleiglanz der spa-
teren Vererzungsphase kommen also nicht nur im Bezirk

Stari Friderih, sondern auch in Moreing und mdglicherwei-
se auch in weiteren Bezirken vor.

Die grolie Streubreite der Schwefelisotopenverhéltnis-
sevon Zinkblenden und ein Mittelwert bei rund —15 %o 334S
ist in den Datenséatzen aller Lokalitaten festzustellen, wo-
bei die S-Isotopenverteilung von Zinkblenden in Bleiberg
dreigipflig, in den Karawanken einschlieRlich Mezicas
aber eingipflig ist.

Positive S-Isotopenverhéltnisse wie in einer Probe
»kleiner* Zinkblende vom Siidobir sind bislang nur vom
Jauken in den Gailtaler Alpen bekannt (SCHRoLL, 1984).
Anscheinend handelt es sich bei diesem Vorkommen am
Jauken gleichfalls um den Zinkblendetyp ,,klein* bzw. des-
sen Mobilisat (Typ ,,gelb” — Proben S. ZEgH, 1993). Auch
wenn andere Proben von Zinkblenden des Typs ,.klein“ mit
Werten um -12 %o 834S &hnliche Werte wie die anderen
grobkdrnigen Zinkblendetypen derselben Lokalitat auf-
weisen, so weisen die positiven MefRwerte doch auf spe-
zielle Bedingungen hin. Die Ursache fir diese Anreiche-
rung schweren Schwefels in einzelnen Proben des Typs
»klein“ bleibt jedoch unklar.
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Eine zunehmende Anreicherung leichten Schwefels in-
nerhalb einer Abfolge grobkdrniger Zinkblenden zu den
spéater gebildeten Generationen hin (vergl. Kap. 4.2.7.), die
in den zwei untersuchten Handstiicken gefunden wurde,
wird auch von anderen Lagerstéatten berichtet (z.B. OHMO-
TO & RYE, 1979; SCHROLL et al., 1983; GORZAWSKI & FONT-
BOTE, 1988). Mdglicherweise fiihrten kinetische Effekte im
Mikromilieu zu dieser geringen systematischen Verschie-
bung. Fur Schalenblenden mit typischerweise hoher An-
reicherung leichten Schwefels gilt diese Regel offenbar
nicht (vergl. Kap. 4.3.1.; vergl. BAYER et al., 1970; OME-
NETTO, 1979). Aufgrund der starken lokalen Schwankun-
gen der S-Isotopenverhéltnisse in den Karawanken be-
steht keine Aussicht, der jeweiligen Zinkblendegeneration
im regionalen Malf3stab eine charakteristische Schwefeli-
sotopenzusammensetzung zuordnen zu kénnen.

Eine zunehmende geringfligige Anreicherung leichten
Schwefels innerhalb einzelner gréRerer Bleiglanzkristalle
wird von ScHRoLL et al. (1983) in Bleiberg und von AuLT
(1959) in Missouri/USA erwahnt. Auch hier kbnnten kineti-
sche Effekte von Bedeutung sein. Parallele Spurenele-
mentuntersuchungen zu etwaigen Zonierungen liegen lei-
der nicht vor. Der Vergleich von Bleiglanz unterschiedli-
cher paragenetischer Stellung zeigt je nach Lagerstéatte
verschiedene isotopische Trends (vergl. OHMOTO & RYE
1979).

Die geringere Streubreite der Schwefelisotopen von Py-
ritund die Bundelung der Werte um —19 %o 334S istin allen
Datenséatzen aus dem Drauzug ahnlich.

Die S-Isotopenverhéltnisse von ,,blauem* Anhydrit und
Coelestin als jungsten Mineralbildungen der tiefen Ver-
senkungsdiagenese entsprechen mit +16 bis +20 %o Er-
gebnissen von SCHROLL & WEDEPOHL (1972).

Die Schwefelisotope von Baryt weisen mit einer Streu-
ung zwischen +10 und +17 %o 334S und einem Mittelwert
bei +13 %o 834S &hnliche Verhaltnisse wie bei CERNY et al.
(1982) auf. Die MeRwerte von Bleiberg (SCHRoOLL et al.,
1983) konzentrieren sich um einen Mittelwert nahe +15 %o
334S.

Der extrem positive S-Isotopenwert einer kluftgebunde-
nen Barytprobe aus bitumenhaltigen, rhatoliassischen
Schichten (+31,2 %o 834S) kdnnte theoretisch auf mobili-
sierte altpaldozoische Evaporite zuriickgefuhrt werden,
wobei jedoch die Quelle unklar bleibt. Wesentlich wahr-
scheinlicher ist jedoch, dal durch die starke Erwdrmung,
die mit der Bildung des ,,zonierten Blockkalzits“ erfolgte,
das ehemals C, -reiche Sediment so schnell reduziert
wurde, dafd ein starkes Defizit an SO, 2- entstand und infol-
ge reaktionskinetischer Effekte (OHMOTO & RYE, 1979) in
den verbleibenden Sulfationen schwerer Schwefel stark
angereichert wurde. Eine ahnliche, noch extremere Anrei-
cherung schweren Schwefels (+50,5 %o 834S) erwéhnen
SCHROLL & PAK (1980) in einer Barytprobe aus einer Kalzit-
kluft in mitteltriassischen Schichten des Ostalpins (Ost-
rand des Wiener Beckens). Sie sehen diese Mineralisation
im Zusammenhang mit jungem, an Brichen aufsteigen-
dem Thermalwasser und Erddlmigration, da der Kalkspat
bituminése Einschlisse enthélt. Die extrem positiven
334S-Werte beider Proben sind offenbar unter vergleichba-
ren Bedingungen entstanden. Die Isotopenzusammenset-
zung des kluftgebundenen Baryts unterscheidet sich
stark von dem der Baryte in den Erzkdrpern der obertrias-
sischen Schichten. Die Sulfatkomponente des kluftge-
bundenen Baryts stammt offenbar aus dem Umge-
bungsgestein. Eine genetische Verknuipfung von Baryt der
zweiten Vererzungsphase mit diesem isolierten Barytvor-
kommen bzw. eine stratigraphische Reichweite der zwei-
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ten Vererzungsphase bis in rhéatoliassische Schichten ist
daher h6chst unwahrscheinlich.

Als Quellen des Sulfatschwefels in Baryten der triassi-
schen Erzkdrper kommen oberpermisch-triassische Eva-
porite und im Porenwasser des Sedimentstapels geléstes,
nicht reduziertes Meerwassersulfat in Frage. Die Zusam-
mensetzung des Meerwassersulfats dieses Zeitab-
schnitts (FAURE, 1986) verschiebt sich von +12 zu +17 %o
534S, Fraktionierungseffekte treten bei der Mobilisation
des Sulfats und der Mineralbildung in diesem Fall kaum
auf (FAURE, 1986).

Deutliche Fraktionierungen und Anreicherungen leich-
ten Schwefels entstehen jedoch bei der Reduktion von
Sulfat zu Sulfid. Nach OHMOTO & RYE (1979) sowie NIELSEN
(1985) ruft insbesondere eine langsame und unvollstandi-
ge bakterielle Sulfatreduktion in offenen Systemen die
breite Streuung der Isotopenverteilung und die starke An-
reicherung leichten Schwefels hervor. Der Fraktionie-
rungseffekt ist nach BELYY (1988) in reduzierendem Milieu
rezenter ozeanischer Sedimente mit einer Verschiebung
von durchschnittlich —47 % und maximal -70 %o &34S
deutlich starker als in Laborexperimenten beobachtet
(vergl. NAKAI & JENSEN, 1964). Nach OHMOTO & RYE (1979)
und FAURE (1986) ist eine Verschiebung von -50 %o 834S
typisch fur Sulfide in euxinischen Sedimenten. Ahnliches
stellen SCHWARCz & BURNIE (1973) ausschlieBlich fur kla-
stische Systeme fest. Die bakterielle Fraktionierung der
Schwefelisotope erfolgt nach GRINENKO & USTINOV (1990)
unter Katalyse durch Enzyme Uber mehrere Zwischenstu-
fen innerhalb des Zellkdrpers. Weitere Kriterien fur eine
biologische Fraktionierung von Meerwassersulfat sind
nach NIELSEN (1985) starke lokale Schwankungen von S-I-
sotopenverhaltnissen bis hin zu Handstiickdimension.

Stark negative Schwefelisotopenverhéltnisse kdénnten
aber auch als Folge von thermisch bedingtem Zerfall
schwefelhaltiger organischer Substanz entstehen (NIEL-
SEN, 1985; vergl. z.B. -37 %0 834S von H, S bei Aachen nach
BAYER et al., 1970). Allerdings sind systematische Unter-
suchungen von Fraktionierungseffekten als Folge derarti-
ger Zerfallsprozesse nicht bekannt. Ein Gutteil der Anrei-
cherung leichten Schwefels aus zerfallener organischer
Substanz kdnnte aus biogener Sulfatreduktion vererbt
sein.

Direkte thermische Sulfatreduktion unter natirlichen
Bedingungen setzt im allgemeinen Temperaturen von tber
250°C voraus (NIELSEN, 1985), wird unter einfachen Labor-
bedingungen jedoch auch bei tieferen Temperaturen be-
schrieben (KAJIwARA et al., 1969). Unter Mitwirkung von
Katalysatoren wie organischen Komponenten sowie H, S
(ORR, 1974) oder Methan (KROUSE et al., 1988) ist thermi-
sche Reduktion in der Natur auch bei tieferen Temperatu-
ren moglich (>80°C; ORR, 1974), doch erfolgt durch die
schnelle und annéhernd vollstandige Reaktion (vergl. GRI-
NENKO & UsTINOV, 1990) typischerweise nur eine geringe
Fraktionierung. Kennzeichnend flr thermische Sulfatre-
duktion unter Gleichgewichtsbedingungen ist eine
schwachere Anreicherung von leichtem Schwefel in Eisen-
sulfid gegeniber Zinkblende und in dieser gegeniber
Bleiglanz (PbS < ZnS < FeS, 334S; KAJIWARA et al., 1969;
GROOTENBOER & SCHWARCZ, 1969). Der Trend in den Sulfi-
den des Drauzuges ist jedoch ganz anders (FeS, < PbS <
ZnS 334S), was auf ein ausgepragtes thermodynamisches
Ungleichgewicht hindeutet. Diese fur niedrigthermale
Sulfidbildungen typischen Ungleichgewichte liefern bei
Anwendung thermischer Fraktionierungskonstanten fur
Sulfidmineralpaare (z.B. nach KAJIWARA et al., 1969) zur
Berechnung der Bildungstemperatur Ergebnisse von
mehreren 100°C bis zu Minustemperaturen, was offen-



sichtlich absurd ist. Das Fraktionierungspotential der
thermischen Sulfatreduktion liegt bei 0 bis -25 %o 834S, so
daR, ausgehend von der isotopischen Zusammensetzung
des triassischen Meerwassersulfats, maximal ein Sulfid-
wert von —-13 %o 534S und nach der Verteilungskurve von
OHMOTO & RYE (1979) eine Haufung der Werte zwischen
etwa 0 und -10 %o 334S zu erwarten ist. Also kommen nur
die Isotopenverteilungen zwischen -5 und —10 %o 334S von
Mezica und Bleiberg fir eine derartige Herkunft in Frage.
Auf der anderen Seite kdnnte eine solche Isotopenvertei-
lung, einschliefllich schwach positiver Isotopenwerte des
Zinkblendetyps ,klein*, auch aus biogener Sulfatreduk-
tion in flachmarinem Milieu (OHMOTO & RYE, 1979) hergelei-
tet werden.

Die groRRe Streubreite der Schwefelisotope in ostalpinen
triassischen Lagerstatten und das Vorherrschen leichten
Schwefels wurde von verschiedenen Autoren auf die bio-
gene Reduktion von Sulfat aus triassischem Meerwasser
zurickgefiihrt (z.B. SCHROLL & WEDEPOHL, 1972; DROVENIK
etal., 1979, 1980b). Eine solche Aussage kann sich jedoch
nur auf die Schwefelkomponente der Vererzungen bezie-
hen und darf keinesfalls auf die Metallkomponente tber-
tragen werden. Aufgrund der oben angefiihrten Kriterien
fur biogenes Sulfid wird die eingipflige flache Isotopenver-
teilung in den Karawanken, die auch in Bleiberg und Mezi-
ca vorhanden ist (siehe Abb. 33), auf die primér biogene
Reduktion von Meerwassersulfat zurtickgefuhrt. Im Fall
des Verteilungsmaximums zwischen -5 und —10 %o 334S in
Bleiberg und Mezica kdnnte die relativ starke Bindelung
der Werte analog zu verschiedenen héherthermalen La-
gerstatten als Hinweis auf katalytisch geférderte, priméar
thermische Reduktion von Meerwassersulfat oder Evapo-
riten gewertet werden.

Nach KAPPEL & SCHROLL (1982) sind extreme Anreiche-
rungen leichten Schwefels von bis zu —32 %o 834S in Blei-
berg an euxinische Bereiche des Wetterstein-Dolomits
und der Raibler Schichten gebunden. Nach BECHSTADT
(1978) kommen im westlichen Drauzug bituminése Gestei-
ne jedoch nicht in Plattformkarbonaten, sondern aus-
schlieBlich in der Beckenfazies der Wetterstein-Formation
(Partnachschichten und Fellbacher Kalke) vor. Ein
schwach euxinisches Milieu kann in diesen Beckenberei-
chen durch zeitweise hypersaline Verhaltnisse (BECH-
STADT, 1978) und in der Folge durch eine Stratifizierung
des Wasserkdrpers, fehlende Durchmischung im Becken-
tiefsten und Aufzehrung des geldsten Sauerstoffs ent-
standen sein. Aus der frihdiagenetischen Reduktion in
diesen Schichten kdnnte mdoglicherweise die Schwefel-
komponente mit Isotopenwerten von —15 bis —=32 %o 834S
hergeleitet werden. Eine Migration dieser Schwefelkom-
ponente in die spateren Lagerstattenbereiche ist wahr-
scheinlich durch Kompaktion der mergeligen Beckensedi-
mente ausgeldst worden.

Relativ schwere Schwefelisotope kommen nach
SCHRoOLL et al. (1983) in Bleiberg besonders im hangenden
Wettersteinkalk (,,Erzkalk®) vor. Eine klare Verknupfung re-
lativ leichten Schwefels mit der Beckenfazies und relativ
schweren Schwefels mit der Schwellenfazies wie in Gorno
(FRUTH & MAUCHER, 1966) ist aber in Bleiberg kaum und in
den Karawanken einschlieRlich Mezicas nicht erkennbar.

Das Fehlen einer einsinnig gerichteten Veranderung der
Schwefelisotopenverhéltnisse innerhalb einer Paragene-
se verschiedener Erzminerale und eine gewisse Bindung
charakteristischer Werte an das jeweilige Mineral wird von
BAYER et al. (1970) in Proben mehrerer Lagerstatten im
Raum Aachen beschrieben. Eine vergleichbare Bindung
ist, Bleiglanz ausgenommen, auch in den Angaben von

ScHRoLL et al. (1983) und den eigenen Daten angedeutet.
Danach st fur die frihesten Bildungen von Zinkblende der
schwerste Schwefel, fiir grobkristalline Zinkblende relativ
schwerer Schwefel typisch. Sehr leichter Schwefel ist fur
Eisensulfide und Schalenblenden unabhangig von der pa-
ragenetischen Stellung charakteristisch. Der Vergleich mit
Sulfiden der Lagerstatte Raibl (OMENETTO, 1979) zeigt da-
gegen eine derart ausgepragte Nord-Siud-Zonierung
(leichter zu schwerer), daR eine Mineralbindung der
Schwefelisotopenverhéltnisse nicht erkennbar ist.

BAYER et al. (1970) folgern aus der Bindung von Minera-
len mit bestimmten Schwefelisotopenverhaltnissen, daR
»die Einzelminerale je nach Angebot an Metall-lonen aus
einem groBen und zeitlich + konstanten Vorrat an Sulfid-
lonen unter (?) Gleichgewichtsbedingungen fir die S-1so-
topenverteilung gebildet worden sein miissen®. Nun kann
zwar, wie oben fur den Drauzug gezeigt, von Gleichge-
wichtsbedingungen keine Rede sein, aber als Hinweis auf
ein kaum begrenztes Reservoir von Sulfid im Sinne eines
offenen Systems kann der Zusammenhang zwischen Mi-
neral und Isotopenverhdltnis schon gedeutet werden. Dar-
aus folgt aber die Frage, welche Faktoren diesen Zusam-
menhang gesteuert haben kénnten. KUCHA & STUMPFL
(1992) folgern aus der Beobachtung gemischter Valenzzu-
stdnde von Schwefel in Schalenblenden (und Melniko-
witpyrit), dall bei der Bildung grobkristalliner Zinkblenden
eine ganz andere Sulfidspezies (S2-) beteiligt war. Diese
verschiedenen Schwefelionen sind wéhrend der Reduk-
tion wahrscheinlich durch unterschiedliche Fraktionie-
rungspfade und damit auch unterschiedlicher Fraktionie-
rungsbetrdge charakterisiert gewesen. Dabei enthielten
im Fall der ,,parallel gebildeten* Zinkblendetypen ,hell-
blau“ und ,,Schalenblende” anscheinend die komplexen
Schwefelverbindungen leichtere Schwefelisotopen als die
S2-lonen. Diese Vermutung muf allerdings noch durch
eine entsprechende in situ- Messung tberprift werden.

Wenn man bedenkt, daB in der salzreichen Lésung an-
scheinend verschiedene Schwermetallionen und ver-
schiedene negativ geladene Schwefelverbindungen in je-
weils unbekannten und variablen Konzentrationen koexi-
stierten, die in unterschiedlichem MaRe durch Halogena-
nionen (Uberwiegend Cl-; YARDLEY & BANKS, 1993) kom-
plexiert wurden, wird deutlich, dal3 viele Untersuchungen
notig sein werden, um die Fraktionierungspfade des
Schwefels und die selektiven Reaktionen mit Metallionen
zu klaren. Variationen von pH, Eh, Temperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit komplizieren das System zusatz-
lich.

Fazit: Der Schwefel der Sulfatminerale entstammt wahr-
scheinlich dem Porenwasser und Evaporiten des Sedi-
mentstapels. Die Sulfidkomponente von Erzen des ,,Uni-
on-Systems” mit relativ schweren Schwefelisotopen
(Maximum bei -5 bis —10 %o 334S) entstammt maoglicher-
weise katalysierter, primar thermischer Sulfatreduktion.
Leichterer Schwefel (<-10 %o 334S) entstammt, mdéglicher-
weise zusatzlich durch thermisch bedingten Zerfall orga-
nischer Sustanz fraktioniert, iberwiegend biogen redu-
ziertem triassischem Meerwassersulfat im Porenwasser
der Karbonatplattform. Der leichteste Schwefel (<-20 %o
334S) entstammt wahrscheinlich dem starker reduzieren-
den Milieu der Beckenfazies der Partnachschichten und
des Fellbacher Kalkes. Eisensulfide und Schalenblende
entzogen bei ihrer Bildung der L6sung selektiv besonders
leichten Schwefel. In der Abfolge grobkristalliner Zink-
blendegenerationen zeichnet sich, moglicherweise infol-
ge kinetischer Effekte, in den spéateren Bildungen eine ge-
ringflgige Verschiebung zu leichterem Schwefel hin ab.
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4.3.3. Zur Genese der Vererzungsphase

4.3.3.1. Priméare Vererzungsphase

Die primare Vererzungsphase ist der zentrale Gegen-
stand einer Diskussion, die auch in der Gegenwart von
grundsatzlichen Meinungsverschiedenheiten gepréagt ist.
Die meisten Argumente basieren auf Datensé&tzen und
Beobachtungen, die auergewo6hnlich interpretationsfa-
hig sind. Die bekannten sowie neue Aspekte werden nach-
einander diskutiert, auch wenn zu mehreren Problem-
punkten keine eigenen Daten vorliegen.

a) Einbindung der Vererzungs- und Gangartminerale
in die Karbonatdiagenese

Die frihesten Bildungen der priméren Vererzungsphase
erfolgten, wie aus den Gefiligen ersichtlich (siehe Kap.
4.2.6.), erst nach den syngenetischen Verkarstungspha-
sen in der Wetterstein-Formation und nach der Bildung
des ,replacement dolomite“. Es ist unklar, welche absolu-
te Versenkungstiefe in den Karawanken beim Abschluf}
der flachen Versenkungsdiagenese angenommen werden
kann. Die frihere Auffassung ZEeHs (1990), nach der die
Erzmineralisation erst nach der Bildung des ,klaren Sat-
teldolomits” einsetzte, wurde inzwischen korrigiert (KuH-
LEMANN et al., 1992). Mit Hilfe der Zementationsabfolge
kann nicht entschieden werden, ob die Vererzung unmit-
telbar im Anschluf3 an die Bildung des ,replacement do-
lomite” einsetzte oder ob sie relativ spéat vor der Bildung
des ,klaren Satteldolomits* erfolgte.

Fazit: Die Wertmetallvererzung ist nach Abschluf? der
flachen Versenkungsdiagenese bei mittlerer bis tiefer Ver-
senkung entstanden.

b) Zinkblende-Generationen
versus zyklische Vererzung

Die charakteristischen Zinkblende-Generationen fin-
den sich in Erzkdrpern unterschiedlicher Form, sowohl in
»Erzrhythmiten* (STRucL 1984) als auch in irregularen und
diskordanten Erzkdrpern, und erscheinen in allen strati-
graphischen Niveaus von der tieferen Wetterstein-Forma-
tion bis zur ersten Karbonatsequenz der Raibler Schich-
ten. In den hdheren vererzten Niveaus wurde meist nicht
mehr die vollstandige Abfolge der Zinkblendetypen ge-
funden, sondern Uberwiegend nur der Typ ,dunkelblau®.
Die Abfolge der Typen ,hellblau“ - ,rot* — ,dunkelblau*
konnte dennoch in einem kluftgebundenen Erzvorkom-
men in braunem norischem Dolomit beobachtet werden.
Es ist anzunehmen, daB die scheinbare Unvollstandigkeit
der Zinkblendetypen lediglich auf die geringe Anzahl der
Erzvorkommen und somit auf lokale Faktoren zuriickzu-
fuhren ist.

Die Annahme einer sedimentéren bis frihdiageneti-
schen Bildung der Vererzung (STrRucL, 1984 u.a.) impli-
ziert, dal die einzelnen konkordanten Erzkorper durch
wiederholte Zufuhrphasen gebildet wurden. ScHROLL
(1984) geht von einer zyklisch wiederkehrenden, kurzzeiti-
gen Erzzufuhr in Zeitabstanden bis 3 Mio. Jahren aus. Als
steuernder Mechanismus eines zyklischen Aufstiegs wird
von HEIN (1986) ,,tectonic pumping“ angefuhrt. Dieser Me-
chanismus kann jedoch, wenn wie im vorliegenden Fall
kaum starker komprimierbare Gesteine vorherrschen, bei
Metallgehalten von maximal wenigen hundert ppm in den
erzbringenden LOsungen (eher wenigen 10er ppm; z.B.
ANDERSON, 1975) nicht die zur Bildung massiver Erzkdrper
erforderlichen Lésungsvolumina transportieren (SIBSON,
1981).
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Die zyklische Fallung einer regional korrellierbaren,
durch die geochemische Zusammensetzung gekenn-
zeichneten, paragenetischen Abfolge von Zinkblendety-
pen kann nicht zuféllig entstanden sein. Zur Erklarung
muRten Steuerungsmechanismen angenommen werden,
die aufgrund der vielfachen Wiederholung von grundsatz-
licher geochemischer Bedeutung sein miissen. Dies wére
bei einer kontinuierlichen geochemischen Entwicklung,
z.B. einer generellen Zunahme der Spurenelementgehalte,
vielleicht vertretbar. Da die Abfolge der Zinkblenden aber
durch eine diskontinuierliche geochemische Entwicklung
gekennzeichnet ist, mussen derartige Mechanismen im
vorliegenden Fall abgelehnt werden. Die geochemische
Entwicklung der Zinkblende Abfolge kann jedoch durch
einen langer andauernden, alle vererzten Horizonte um-
fassenden Mineralisationsakt plausibel erklart werden.
Durch diese Annahme entféllt das Problem unbekannter
Steuerungsmechanismen von grundsatzlicher Bedeu-
tung.

Auch McLIMANS et al. (1980) und VIETS et al. (1992)
schlieBen aus der regionalen Korrelierbarkeit von Zink-
blendetypen in Pb-Zn-Lagerstatten Amerikas (MVT), daR
die Bildung dieser ,Zinkblende-Stratigraphie“ auf das
lang andauernde Durchstrémen warmer, salzreicher,
metallreicher Formationswasser zuruckzufihren ist.

Die stratigraphische Reichweite von Zinkblenden der
Abfolge ,hellblau* -, rot“ - ,,dunkelblau“ bis in den unteren
Hauptdolomit deutet auf eine friilhestens mittelnorische,
wahrscheinlich aber etwas spéatere Bildung der Zinkblen-
detypen hin.

Fazit: Die regional korrelierbare Abfolge von Zinkblen-
degenerationen entstand vermutlich durch anhaltendes
Durchstromen metallreicher Lésungen und nicht durch
den zyklischen, kurzzeitigen Aufstieg infolge einzelner hy-
drothermaler Phasen oder ,tectonic pumping“ mit nach-
folgender zyklischer Ausfallung.

c) Fazieskontrolle der Vererzung

Nach BECHSTADT (1975a, 1975b, 1978), ZEEH (1990) und
ZEEH & BECHSTADT (1993) sind ,,griine Mergel“, schwarze
Brekzien und Calichekrusten (,milchige Flachen“ nach
HoLLER, 1936) begleitet von Aufarbeitungshorizonten,
Evaporitpseudomorphosen und Trockenrissen, kenn-
zeichnend fir kurzzeitige Phasen der Verlandung. Diese
.Bleiberger Fazies" ist durch eine hohe und verschieden-
artige, teilweise durch Verkarstung erzeugte Porositét
charakterisiert. Inter- bis supratidale Karbonate mit ehe-
mals erh6hter Porositat kommen auch in anderen Fazies-
zonen vor.

Die Hochzone der ,Bleiberger Fazies* kann nach ZeeH
(1990) aufgrund oxidierender Bedingungen nicht extern-
synsedimentér durch Sulfide vererzt worden sein. Auch in
Riff- oder Ruckriffbereichen, die in Mezica (Revier Gra-
ben) vererzt sind, herrschten vermutlich oxidierende Be-
dingungen. Rezent submarin austretende Erzldsungen
stabilisieren sich in den topographisch tiefsten Strukturen
durch Dichteunterschiede Uber langere Zeitraume, bevor
nach der Aufzehrung des geldsten Sauerstoffs Sulfide ab-
geschieden werden (BACKER, 1973). Solche Bedingungen
traten auf der Karbonatplattform der Wetterstein-Forma-
tionjedoch, wenn Giberhaupt, nurim tiefsten Teil der Lagu-
ne auf. Diese Faziesbereiche sind jedoch nur untergeord-
net von der Vererzung betroffen.

Nach der Lithifizierung und Versenkung stellten hinge-
gen die ehemals pordsen Karbonate der ,,Bleiberger Fa-
zies" bevorzugte Migrationswege dar und boten giinstige
Fallungsbedingungen fur die heiBen, metallreichen LO-



sungen (DzULYNSKI & SASS-GUSTKIEWICZ, 1977; ZEEH,
1990)

Fazit: Die interne Platznahme der Erze in den Karbona-
ten der ehemals topographisch héchsten Faziesbereiche
ist aufgrund des Porositdtsmaximums plausibel. Eine ex-
tern sedimentére Vererzung im Bereich der Hochzone ist
unwahrscheinlich.

d) Problematik ,,sedimentéarer* Erzstrukturen

Die Karbonatfazies der feinkérnigen, meist laminierten
und relativ tonreichen ,,Erzrhythmite* (nach STrRucL, 1984)
entspricht den von BECHSTADT (1975b) in Bleiberg unter-
suchten vererzten Internsedimenten. Auch die in Mezica
beprobten ,,Erzrhythmite* waren in Hohlrdumen verschie-
dener GrolRe abgelagert und kénnen als Internsedimente
angesprochen werden. Vererzte und unvererzte Internse-
dimente sind auch am Sudobir mehrfach in Haldenmate-
rial gefunden worden.

Die vererzten Internsedimente enthalten tUberwiegend
kleine, disseminierte Zinkblendekérner der Typen ,hell-
blau“, ,,rot“ und ,,dunkelblau“. Der Vergleich mit viel grof3e-
ren Zinkblendekdrnern gleichen Typs in unmittelbar be-
nachbartem, vererztem Mikrit ,normaler” Subtidal- bis In-
tertidalfazies laf3t vermuten, dal} die geringe GroRe der
Koérner eine Folge der Wachstumsbehinderung durch Ton
ist. DROVENIK & PUNGARTNIK (1987) zeigen am Beispiel von
Topla, daR Tonminerale moglicherweise eine Mobilisie-
rung von Zinkblendekdrnern verhinderten. Eine reduzierte
Permeabilitat und kleine Porenrdume haben vermutlich
nicht nur die angenommene Mobilisation, sondern auch
das Kristallwachstum behindert.

Das Vorkommen der gleichen Zinkblendetypen in In-
ternsedimenten und eindeutig metasomatischen Gefligen
im umgebenden Gestein zeigt eine gemeinsame und zeit-
gleiche Bildung an. Die Internsedimente sind also durch
Metasomatose auf eine Weise vererzt worden, die priméar
angelegte Geflige nachzeichnet. Ein derartiges scheinse-
dimentares Erzgeflige kann jedoch z.B. daran erkannt
werden, daf in einer gradierten Schichtung in den Einzel-
lagen die Erzkérner mindestens ebenso gro wie die Kar-
bonatkdérner sind, was in einem echten sedimentaren Ge-
fige aufgrund des Dichteunterschieds auszuschlieflen
ist. FUr eine spatere VergrofRerung dieser Zinkblendekor-
ner durch diagenetische Anwachszonen fand sich mittels
CL jedoch kein Hinweis.

Vererzungen von Internsedimenten wurden schon von
BECHSTADT (1975b) in Bleiberg als metasomatische Bil-
dungen erkannt. Es werden jedoch auch Bildungen echter
sedimentarer Geflige von Erz und Karbonat in sekundéren
Hohlrdumen in Mississippi Valley-Typ-Lagerstatten Ame-
rikas (MVT) beschrieben (LEACH & SANGSTER, 1993).

Fazit: Die sogenannten ,Erzrhythmite* werden hier als
metasomatisch vererzte Internsedimente gedeutet.

e) Erhaltungspotential friihdiagenetischer Minerale
und Massenbilanzprobleme bei Mobilisationen

»Erzrhythmite*als z.B. von ScHuULZz (1968) vermutete Re-
ste der primar angelegten Vererzung sind, in Mezica nach
STRUCL (1984) einen Anteil von weniger als 1 % in den stra-
tiformen Erzkdrpern umfassend, mengenmé&Rig unbe-
deutend. STRucL (1984) schlieBt deshalb fiir Mezica aus,
dal3 die metasomatischen Erze allein aus der Mobilisation
sogenannter Erzrhythmite abgeleitet werden kénnten.

Das Vorherrschen metasomatischer Erzgefiige ist un-
bestritten, doch wird von Verfechtern einer primér synse-
dimentaren Anlage der Vererzung eine umfassende Mobi-
lisation postuliert. Einmal gebildete Zinkblende ist jedoch

in reduzierendem Milieu selbst unter griinschiefermeta-
morphen Bedingungen als stabil anzusehen (ScorTrT,
1973). Also miften als primér gebildete Minerale anstelle
von Metallsulfiden Verbindungen wie z.B. Sulfate oder
Karbonate angenommen werden. Frihdiagenetische Mi-
neralisationen wie Pyritframboide, sedimentare Barytna-
deln und Gips- oder Anhydritpseudomorphosen sind hdu-
figer zu beobachten; deshalb sollten die entsprechenden
Metallverbindungen auffindbar sein.

Fur die Existenz derartiger Vorlauferphasen festen Ag-
gregatzustandes oder deren Pseudomorphosen fehlen in
den Gefligen der friihdiagenetischen Zemente oder im Mi-
krit bislang Belege. Nur in den Sulfiderzen selbst kommen
Reste von Vorlauferphasen vor, die frihdiagenetischen Ur-
sprungs sein kdnnten, aber nicht missen.

STRUCL (1984: S. 310, Taf. 4, Abb. 6) beschreibt als sehr
lokale Bildungen z.B. grofRere Rundkdrper aus Zinkblende
und Karbonat als Einschllisse in porésem Pyrit, doch
scheinen diese durch Verdrangung organischer Struktu-
ren durch Karbonat und nachfolgend durch Zinkblende
hervorgerufen worden zu sein. STRucL (1984: S. 310,
Taf. 4, Abb. 5; Taf. 5 Abb. 5; vergl. auch DROVENIK et al.
1980a: S. 91, Abb. 64) beschreibt allerdings auch ver-
schiedene kleine Zinkblendesphéaroide, die denen von
RIEDEL (1980) in der Pb-Zn-Lagerstatte Tynagh/Irland be-
schriebenen und rezenten Bildungen im Lake Kiwu/Ost-
afrika (DEGENS et al. 1972) &hneln. Die Unterschiede zwi-
schen den Bildungsmilieus lassen jedoch keine geneti-
sche Parallelisierung zu, da insbesondere im Lake Kiwu
keine Lagerstattenbildung stattfindet (DEGENS et al.,
1972). Auch bleibt bei RIEDEL (1980) unklar, wie die ver-
schiedenartigen Sphéaroide entstanden sein kénnten. Je-
denfalls unterscheiden sich Oberflachen- und Internstruk-
turen der abgebildeten Zinkblendesphéaroide deutlich von
nach SWEENY & KAPLAN (1973) meist fruhdiagenetisch ge-
bildeten Pyritframboiden.

Angesichts der ,mobilisierten” Erzmengen entsteht fir
jedes Modell einer synsedimentaren bis frihdiageneti-
schen Vererzung ein Massenbilanzproblem, da das Volu-
men der ,,primar abgelagerten“ Erze spater durch Kalzit
oder Dolomit ersetzt worden sein miRte. Eine direkte Wie-
derausféllung in den zuvor durch diese Vorlauferphasen
verfillten HohlrAumen scheint z.B. fur die irregulér bis teil-
weise diskordant geformten Erzkorper kaum plausibel.
Dieses Problem entfiele, wenn die Metalle im Porenwasser
anstatt in Form von metastabilen, festen Phasen in 16sli-
chen organischen Komplexen (SAxBY, 1976) existiert hat-
ten. In diesem Fall ist jedoch zu fragen, warum die Wert-
metalle nicht ebenso wie die Pyritframboide frihdiagene-
tisch als Sulfide geféllt worden sind.

Fazit: Die Annahme einer praktisch vollstandigen Um-
kristallisation synsedimentar angelegter Vererzungen
wird abgelehnt. Es gibt keine eindeutigen Hinweise fir
eine frihdiagenetische Bildung von Wertmineralen.

f) Bleiisotope; Quelle der Wertmetalle

Nach KoOpPEL (1983) sowie KOPPEL & ScCHROLL (1985,
1988) kann die Herkunft des Bleis aus den Metasedimen-
ten des Altkristallins und untergeordnet des Permoskyths
aus der Bleiisotopenverteilung abgeleitet werden. Die Iso-
topenzusammensetzung des Erzbleis von Bleiberg ist von
den tiefstgelegenen Vererzungen der ,Maxerbanke* bis
ins Karn hinauf einheitlich und kann von der Bleiisotopen-
zusammensetzung des umgebenden Karbonatgesteins
und der Triasvulkanite unterschieden werden (KOPPEL,
1983). Das Erzblei kann also nicht gleichzeitig mit dem Ge-
steinsblei synsedimentar eingelagert, sondern erst spater
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ins Karbonatgestein eingebracht worden sein. Auch
SCHROLL (1984) raumt ein, dal? aufgrund dieses Unter-
schiedes supergene Quellen als Folge von Verwitterungs-
prozessen und vulkanische Quellen ausscheiden. Ent-
sprechend kdnnen die &lteren Vererzungsmodelle von
BECHSTADT (1975b), BECHSTADT & DOHLER-HIRNER (1983)
und STRUCL (1984), die eine externe Anlieferung und Anrei-
cherung von Blei in geldster Form voraussetzen, nicht mit
dem isotopischen Unterschied zwischen dem Erzblei und
dem Blei des Umgebungsgesteins (KOPPEL, 1983) verein-
bart werden.

Die Annahme eines extern-sedimentéren, niedrigther-
malen Zutritts metallreicher Losungen (SCHNEIDER, 1954)
lalst ebenfalls den Unterschied zwischen Erzblei und Ge-
steinsblei unberucksichtigt, da infolge des externen Zu-
tritts und der angenommenen spateren Mobilisierung
(SCHNEIDER, 1972) eine Vermischung von Erz- und Ge-
steinsblei angenommen werden muB (vergl. ZEEH, 1990).

Fazit: Die Bleiisotopenverhaltnisse stiitzen das Modell
einer aszendenten Zufuhr der L6sungen und einer internen
Platznahme der Erze.

g) Bildungstemperaturen der Erze

Uber die niedrigthermale Laugung der Metalle besteht
angesichts des Fehlens charakteristischer mesothermaler
Minerale Einigkeit. Dagegen bestehen bezuglich der Bil-
dungstemperaturen der Erze sehr verschiedene Ansich-
ten. Da eigene Messungen von Flissigkeitseinschliissen
in Erzen der Karawanken keine reproduzierbaren Ergeb-
nisse erbrachten, muf} auf entsprechende Ergebnisse aus
dem westlichen Drauzug zuriickgegriffen werden. Eine
ahnliche Temperaturentwicklung im gesamten Drauzug
unter Einschlufl der Karawanken wird dabei angenom-
men.

ZEEH (1990) sowie ZEEH & BECHSTADT (1993) unterschei-
den mit Hilfe der Zementstratigraphie drei Generationen
von Fluoriten. In priméren Flussigkeitseinschlissen von
Fluoriten der ersten Generation, die in der ersten Verer-
zungsphase nach Bleiglanz und vor Baryt gebildet wur-
den, werden Homogenisierungstemperaturen von
170-195°C ermittelt.

Eine ,sedimentare” Seltenerdelement-(SEE-)Signatur
zuerst gebildeter Fluorite aus Bleiberg wird von MOLLER et
al. (1976) als Hinweis auf normalmarine Bildungstempera-
turen gewertet. Die SEE-Signatur muB jedoch nichtim Wi-
derspruch zu den von ZEeH & BECHSTADT (1993) ermittel-
ten, hohen Bildungstemperaturen stehen, da auch MOLLER
et al. (1976) selbst beziiglich des chemischen Gleichge-
wichts zwischen primér gebildeten Fluoriten und dem um-
gebenden Karbonat Austauschreaktionen fir maoglich
halten. Da das Karbonat bei weitem Uberwiegt, ist eine
Ubernahme der marinen SEE-Signatur in die Fluorite
nicht verwunderlich. Nach eigenen Beobachtungen und
Angaben von HEIN (1986) ist die erste Fluoritgeneration
tiberwiegend in pigmentierter, an Karbonateinschlissen
reicher Form ausgebildet, die auf Verdrangung von Karbo-
nat zuriickzufiihren ist. Die Primarstrukturen des vormali-
gen Sediments sind, oft besser als in umkristallisiertem
Karbonat, als Geisterstrukturen erkennbar. Eine derartige
Verdrédngung ist ohne weitgehenden Austausch der SEE
und damit ohne eine Ubernahme der ,,sedimentaren* Si-
ghatur kaum vorstellbar.

Fir Mississippi Valley-type (MVT)-Lagerstatten in den
USA werden Homogenisierungstemperaturen in Zinkblen-
den zwischen 80 und 180°C angegeben (ROEDDER, 1968a,
1971, 1984), so z.B. 120°C fir die erste Generation von
Zinkblenden im Central Tennessee District (MISRA & Lu,
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1992). Die Bildungstemperaturen der Zinkblenden des
Drauzuges liegen vermutlich in vergleichbarem Rahmen,
da sich in den Fluoriteinschlissen vermutlich ein Tempe-
raturmaximum in der Spatphase der priméren Vererzung
widerspiegelt.

Fazit: Den von ZEEH & BECHSTADT (1993) ermittelten, ho-
hen Bildungstemperaturen von Fluoriten wird hier héhere
Beweiskraft zugemessen als SEE-Verhaltnissen in Fluori-
ten, bei denen Austauschreaktionen mit verdrangtem Kar-
bonat anzunehmen sind.

h) Zusammensetzung der erzbringenden Lésungen

Die Zusammensetzung der erzbringenden Lésungen ist
in Flussigkeitseinschliissen erhalten. ZEEH & BECHSTADT
(1993) geben fiur die erste Fluoritgeneration eine Salinitat
von 18-21 Gew.-% aqu. NaCl an.

Untersuchungen von Solerelikten durch Gesamtge-
steinsanalysen kann aus methodischen Griinden nur ge-
ringe Aussagekraft zugemessen werden (ROEDDER, 1958).
WOLTER & SCHNEIDER (1983, 1985) sowie WOLTER (1990)
stellen mittels dieser Methode fest, dal die Lésungen an
NaCl und teilweise an MgSO, gesattigt gewesen sind.
Hochste Salinitéaten werden diskordanten, kaum geringere
Salinitaten konkordanten Erzkérpern zugeschrieben
(WOLTER, 1990).

Vergleiche der Zusammensetzung von Flussigkeitsein-
schliissen in amerikanischen MVT-Erzen mit Formations-
wassern in Erdéllagerstatten zeigen weitgehende Ahnlich-
keiten (HALL & FRIEDMAN, 1963; SVERJENSKI, 1984; GIzE,
1993). Danach reichern sich Tiefenwéasser generell mit
leichtldslichen lonen aus diversen, im Gestein fein verteil-
ten Salzen an. Welche Prozesse zu dieser Anreicherung
fuhren, wenn keine gréReren Salzlagerstatten im Einzugs-
gebiet sind, ist nach LEACH & SANGSTER (1993) strittig, da
Tone als Membranfilter nach HANOR (1979) vermutlich nur
bis 15 Gew.-% aqu. NaCl konzentrieren kdnnten. Jingst
erfolgte Untersuchungen von Br/CIl und J/Cl-Verhéltnis-
sen in Flussigkeitseinschlissen von MVT-Erzen aus den
USA zeigen jedoch, daR in der Natur héhere Salinitaten
auch ohne Ldsung von Salzlagerstatten vorkommen und
dal die Halogene sogar Uberwiegend aus nichtsalinaren
Quellen stammen (YARDLEY & BANKS, 1993). Andererseits
schlieBen CHANNER et al. (1993) aus dem Br/Cl-Verhéltnis
von Zinkblende und Dolomit der Lagerstatte Polaris auf
die Herkunft der erzreichen Losungen aus evaporitischen,
halitgesattigten Brines mariner Herkunft. Die hochsalina-
ren, dolomitgesattigten, heiRen Lésungen reagieren in der
Regel schwach sauer (pH 4-6) und besitzen ein erhebli-
ches Potential zur L6sung und zum Transport von Schwer-
metallionen (WOLTER & SCHNEIDER, 1985). Die weitaus
wichtigste Bedeutung als Komplexbildner haben Chlorio-
nen (SVERJENSKI, 1984; HAYNES & KESLER, 1987); unter-
geordnet kénnen verschiedene lonenkombinationen von
Schwefel mit Sauerstoff und Wasserstoff (Gizg, 1993) und
organische Komplexverbindungen (BARNES, 1983) von Be-
deutung sein. Nach ANDERSON (1975) und BARETT & ANDER-
SON (1982) ist eine H, S-fuhrende Chloridlésung bei pH 4
(3 m-NaCl) nur bei Temperaturen von uber 150°C zum
Transport ausreichender Mengen von Pb geeignet; des-
halb sei eine externe Schwefelquelle und damit ein Mi-
schungsmodell zu favorisieren. Brines von héherer Salini-
tat ohne oder nur mit Spuren von H, S kdnnen jedoch ein
Vielfaches an Pb und Zn (bis mehrere 100 ppm) enthalten
(SVERJENSKI, 1984). Das Profil einer Erddlbohrung in tertia-
ren Rotsedimenten am Kaspischen Meer zeigt, daf? relativ
sulfidreiche und metallarme bzw. sulfidarme und metall-
reiche Brines in vertikaler Zonierung koexistieren kénnen.



In der Bohrung wurde die Mineralabfolge FeS, - ZnS -
PbS - Baryt — Kalzit abgeschieden (HANOR, 1979). Das
Grundmuster dieser paragenetischen Abfolge ist, lokal
modifiziert, offenbar flir MVT-Lagerstatten charakteris-
tisch (HALL & FRIEDMAN, 1963; MCLIMANS, BARNES & OH-
MOTO, 1980; SVERJENSKI, 1984; MISRA & Lu, 1992). Die pa-
ragenetische Abfolge im Drauzug (KUHLEMANN et al., 1992)
ist mit den MVT-Lagerstatten Amerikas vergleichbar.

Fazit: Es besteht eine groRe Ahnlichkeit zwischen fossi-
len Pb-Zn-Erze bildenden Lésungen und einigen rezenten
hochsalinaren, metallreichen Formationswassern (oil field
brines). Diese Ahnlichkeit gilt auch fur die Lésungen, die
zur Bildung von Pb-Zn-Erzen in den Karawanken gefihrt
haben.

i) Losungs-, Transport- und Fallungsmechanismen

Aus der Kompaktion machtiger vorgelagerter Becken-
sedimente, wie sie HEIN (1986) fur das Ladin anfuhrt, kann
kein zum Transport des gesamten Metallinhalts der Lager-
statten ausreichender Strom von Formationswassern kon-
struiert werden (vergl. ZEeH, 1990; LEACH & SANGSTER,
1993). Durch ,tectonic pumping“ aufgestiegene Ldsun-
gen umfassen nach SiBson (1981) ein zu geringes Volu-
menpotential, als dal? die vorhandenen Erzmengen auf
diese Weise transportiert worden sein kdnnten. Derartige
Prozesse kdnnen bei der Bildung von Kluftfillungen durch
Karbonatzemente eine Rolle spielen (SiBsoN, 1981).

Angesichts der relativ geringen Versenkung der oberen
Wetterstein-Formation von 1000-1500 m im vermuteten
Bildungszeitraum von Ober-Nor bis Rhéatolias und der ho-
hen Temperatur (170-195°C; ZEEH, 1990) ist eine Warme-
fluBanomalie anzunehmen. Der stark erhéhte Warmeflul3
im Zeitraum Ober-Nor bis Unter-Lias (BERTOTTI, 1993)
steht im Zusammenhang mit der initialen Offnung der
Tehtys. Dieser Warmefluf? sollte in den mobilen Zonen mit
maximaler Dehnung besonders groR gewesen sein

Der unterschiedliche Warmefluf3 in Dehnungsbereichen
und angrenzenden kontinentalen Schelfbereichen schaff-
te durch thermisch bedingte Dichteunterschiede giinstige
Bedingungen zum fortschreitenden Aufbau eines grof3-
raumigen Konvektionssystems (vergl. OLSON, 1984). Die
Geometrie des Konvektionssystems war vermutlich in der
voll entwickelten Form durch einen lateralen Tiefenzu-
strom aus nordlichen Richtungen und eine Bliindelung und
Beschleunigung des Aufstroms an der Stidseite des Drau-
zuges gekennzeichnet, wobei zu Beginn noch keine tiefe-
ren Gesteinsschichten in die Zirkulation einbezogen wur-
den (vergl. Kap. 4.3.1. und 4.3.2.). Die Ausdehnung des
Hinterlandes, in dem das in der Tiefe nach Sitden stro-
mende und dann aufsteigende Formationswasser ergénzt
wurde, ist unklar. Es kdnnte sich tiber Hunderte von Kilo-
metern erstreckt haben und auch festlandische Bereiche
wie z.B. das Vindelizische Land (TOLLMANN, 1985) umfas-
sen, in die meteorische Wasser infiltriert worden sein kén-
nen (mundl. Mitt. T. BECHSTADT, 1993). In diesem Fall kénn-
te auch der hydrostatische Druck durch die Topographie
eines erhdhten Festlandes der lateralen Migration zuséatz-
lichen gravitativen Schub (vergl. GARVEN, 1985) vermittelt
haben. Die laterale Migrationsgeschwindigkeit der Forma-
tionswasser in der Karbonatplattform, in klastischen
Schichten des Permoskyths sowie im Basement, kdnnte
ahnlich wie wahrend der Bildung der amerikanischen
MVT-Lagerstétten des Ozark-Gebiets einige m pro Jahr
(GARVEN, 1985) betragen haben.

Der Aufstieg der Losungen konzentrierte sich auf pra-
existierende, im Anis-Ladin am Plattformrand entstande-
ne Stoérungssysteme (BECHSTADT et al., 1978; BECH-

STADT, 1979). Der konvektive Aufstieg der Formationswas-
ser wurde durch die karnischen Schiefer aufgrund der
niedrigen Permeabilitat der tonig-siltigen Klastika beein-
trachtigt (POSeEPNY, 1893; BECHSTADT, 1979; ZEeH, 1990).
Nur dort, wo Stérungen die Raibler Schichten durchschla-
gen oder einzelne Schiefer aus unterschiedlichen Grin-
den ausfallen, sind hohere Schichtglieder erzfihrend
(HOLLER, 1953). Auf solche Bereiche kdnnte sich der weite-
re Aufstieg der Brines konzentriert haben, was vermutlich
zu groReren Temperaturgradienten und erhdhten Stro-
mungsgeschwindigkeiten fihrte. So kdnnte eine von CER-
NY (1989) in Bleiberg gefundene, von der Basis des Haupt-
dolomits bis zu den Maxerbanken mehr als 200 m unter
den Ersten karnischen Schiefer greifende vererzte L6-
sungs- und Kollapsbrekzie auch durch hydrothermale Ver-
karstungsprozesse erklart werden. CERNY (1989) nimmt
dagegen an, daB reliefgesteuerte, tektonisch induzierte
Gleitungen von der vorgelagerten Schwelle diese Brekzie
gebildet haben. Derartige, teilweise vererzte und durch
eine Matrix aus Tonstein gekennzeichnete Brekzien sowie
Brekzien mit einer Matrix aus feingeschichtetem ,Erz-
rhythmit* oder aus Verwachsungen von Erz und Karbonat-
zement kleineren Formats sind allgemein verbreitet (BE-
CHSTADT, 1975b; STRuUCL, 1984). STRUCL (1984) lehnt ein
einheitliches Bildungsmodell fiir diese Brekzien ab, fuhrt
aber ebenfalls epigenetische Prozesse wie postsedimen-
tare Deformation, L6sung und I6sungsbedingtes Einbre-
chen als Einzelfaktoren fir deren Bildung an.

Die Sulfidkomponente der Erze der ersten Vererzungs-
phase ist, wie in Kapitel 4.3.2. diskutiert, aus biogen re-
duziertem, triassischem Meerwassersulfat zu beziehen.
Der Schwefel war wahrscheinlich in Form verschiedener
Anionenspezies im Porenwasser geldst, wobei lokale Un-
terschiede in der Isotopenzusammensetzung erhalten
blieben. Die ,Bleiberger Fazies* bot durch ihre hohe pri-
mare Porositat den Losungen die beste laterale Wegsam-
keitim Gesteinsverband, wobei sich die metallreichen L6-
sungen mit zuvor eingedrungenem, sulfidreichem Poren-
wasser mischen konnten (,mixing model“ im Sinne von
ANDERSON, 1975; siehe auch BECHSTADT, 1979). Der Mi-
schungsproze von metall- mit sulfidreichen Brines ist
nach LEACH et al. (1993) der effektivste Mechanismus zur
Fallung von Sulfidmineralen. Eine Mischung von metallrei-
chen Brines mit gasférmigem H, S, die nach JONES & KEs-
LER (1991) die Bildung massiver Erzkdrper beglnstigt, ist
aufgrund der heterogenen Schwefelisotopenverteilung
unwahrscheinlich, dain einer Gaskappe eine weitgehende
isotopische Homogenisierung erwartet werden kann.

In der Beckenfazies der Partnachschichten und in Fell-
bacher Kalken reduzierter, im Porenwasser geldster Sul-
fidschwefel wurde wahrscheinlich infolge zunehmender
Auflast mit dem Porenwasser kontinuierlich ausgepref3t
und migrierte durch die sich im Hangenden bildenden po-
rosen Plattformkarbonate. Die Migration des geldsten
Sulfidschwefels ins Hangende erfolgte wahrscheinlich
Uberwiegend vor dem Eindringen warmer, metalllésender
Formationswasser in die weitgehend kompaktierten Bek-
kensedimente.

Eine gewisse Schwierigkeit dieser Modellvorstellung
besteht darin, Schwefel- und Metallkomponente, wie im
Fall der fruhgebildeten Schalenblende postuliert (vergl.
Kap. 4.3.1.), aus einer identischen Quelle zu beziehen,
diese jedoch voriibergehend zu trennen und dann teilwei-
se wieder zusammenzufihren. Hier ist zunéchst zu be-
denken, dalR eine weitgehende frihdiagenetische Bin-
dung desreduzierten Sulfidschwefels durch Pyritframboi-
de aufgrund des hohen priméren Porenwassergehalts und
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des darin gelésten Schwefels gegeniiber der unzureichen-
den Menge an Fe nicht sehr wahrscheinlich ist. Der Uber-
schulR an Schwefel kbénnte beim kompaktionsbedingten
Aufstieg teilweise in den hangenden Plattformkarbonaten
zuriickgeblieben sein. Weiterhin ist anzunehmen, dafl
beim spateren Zutritt der Brines aus nicht stéchiometrisch
zusammengesetzten, bedingt mobilisierbaren Pyritfram-
boiden zuséatzliches Metall freigesetzt worden ist. Da die
frihgebildete Schalenblende quantitativ nur eine geringe
Rolle spielt, entstehen hinsichtlich der Massenbilanz kei-
ne Probleme.

Alternativ zur Anwendung des ,,mixing models* im Fall
der frihgebildeten Schalenblende und auch der Zinkblen-
de des Typs ,hellblau”“ kénnte auch ein gleichzeitiger
Transport von Metall- und Schwefelkomponente nach
dem ,reduced sulphur model“ erfolgt sein. Die Fallung von
Erz muBte dann z.B. durch Abkihlung, Entgasung, pH-
Anderung oder Verdiinnung (ANDERSON, 1975) hervorgeru-
fen worden sein. Dieses Modell ist nach McLIMANS et al.
(1980) insbesondere bei einer homogenen Isotopenvertei-
lung und regional korrellierbarer Zonierung, unter Annah-
me relativ saurer Losungen (< pH 4,5; SVERJENSKI, 1984),
plausibel. Die friihgebildeten ,,Schalenblenden* sind zwar
eventuell isotopisch einigermaen homogen, doch eine
korrellierbare Zonierung liegt offensichtlich nicht vor. Zu-
dem sind im allgemeinen Schalenblenden eher typisch fur
starke Ubersattigung infolge von ,fluid mixing*“ (LEACH &
SANGSTER, 1993). Auch die gelegentliche Einschaltung
von Zinkblende des Typs ,hellblau® in Typ ,Schalenblen-
de“ ist, unter Einbeziehung der von KUCHA & STUMPFL
(1992) an Schalenblenden aus Bleiberg gezeigten Beteili-
gung metastabiler Thiosulfid/-sulfat-Vorlauferphasen,
noch am ehesten durch ,fluid mixing“-Prozesse vorstell-
bar.

Als zusatzliche Schwefelquelle sind Sulfate in der ,,Blei-
berger Fazies“ als Evaporite erhalten geblieben (ZEeH,
1990). Die thermische Reduktion von Evaporiten kénnte
potentiell zu einem Anstieg des pH und damit zu Karbo-
natkorrosion gefiihrt haben (ANDERSON & GARVEN, 1987).
Korrosionserscheinungen sind im Zusammenhang mit
Erzvorkommen weit verbreitet. Die Menge der ehemaligen
evaporitischen Sulfatreserven kann nach dem jetzigen Zu-
stand kaum abgeschéatzt werden; ihre Bedeutung als Sul-
fatquelle und Reaktionspartner im Sinne des ,sulfate re-
duction model“ (ANDERSON, 1975) ist deshalb unklar. Wie
in Kapitel 4.3.2. diskutiert, istaufgrund der Schwefelisoto-
penverhéltnisse eine grolRere Bedeutung dieses Prozes-
ses innerhalb der ersten Vererzungsphase, im Gegensatz
zur zweiten Vererzungsphase, wenig wahrscheinlich. Die
Korrosionserscheinungen kénnen auch auf andere Pro-
zesse zurlckgefuhrt werden (vergl. z.B. SASS-GUSTKIE-
wicz et al., 1982).

Die engrdumige Variabilitat der Schwefelisotopenver-
haltnisse (vergl. NIELSEN, 1985; ScHROLL et al., 1983) weist
aufdie Bedeutung des Mikromilieus bei der Ausfallung der
Erze hin. An den Grenzen der ehemaligen faziesbedingten
Hohlrdume boten sich im Mischbereich zwischen metall-
reichem Formationswasser im Hohlraum und sulfidrei-
chem Porenwasser im feinkdrnigen Gestein ginstigste
Bedingungen zum Wachstum der Erzkristalle, wobei vor-
zugsweise am Hohlraumrand Krusten und im Gestein dis-
seminierte Einzelkérner gebildet wurden. Verbrauchte
Sulfidschwefelionen wurden vermutlich infolge des geo-
chemischen Gradienten aus dem benachbarten Poren-
raum des Sediments diffusiv ersetzt, wobei durch kineti-
sche Effekte eine weitere Fraktionierung erfolgt sein kénn-
te (vergl. Kap. 4.3.2.).
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Bestimmte Wuchsformen wie Schalenblende oder Mel-
nikovit-Pyrit weisen aufgrund der hohen Kristallnukleus-
bildung und der nadeligen Strukturen auf eine schnelle
Fallung aus relativ stark uUbersattigten Losungen hin
(ROEDDER, 1968b). Relativ langsame Kristallisationspro-
zesse kamen aber, wie z.B. im Fall der Zinkblendetypen
,dunkelblau®“ und , braun*, ebenso vor.

In der Anfangsphase der Erzbildung wurde offensicht-
lich nur die Sattigungsgrenze von Zinkblende tUberschrit-
ten, wenn man von der lokalen Einschaltung von Eisensul-
fiden absieht. Bleiglanz blieb zunachst untersattigt. Dies
hatte zur Folge, daf die Abscheidung von Bleiglanz unter-
blieb und die Bleiionen in Losung blieben und wieder dif-
fus verteilt wurden. Die Sattigung von Bleiglanz wurde erst
erreicht, als die Zufuhr von Metallionen aus dem Base-
ment bei weitem iberwog. Das Erreichen der Sattigungs-
grenze eines Minerals ist angesichts der Vielzahl von lonen
in der L6sung, ihrer Wechselwirkungen und unbekannten
lokalen Temperatur-, pH-, Eh- und weiterer Randbedin-
gungen ein komplexer, kaum rekonstruierbarer Vorgang.
Da faziesbedingte lithologische Grenzbereiche héaufiger
vererzt sind, kann man vermuten, dafl Austauschreaktio-
nen zwischen Losung und Gestein die Verschiebung von
Gleichgewichten innerhalb der Lésung zur Sattigung hin
beglinstigten und somit als geochemische Fallen fungier-
ten (vergl. ZEEH, 1990).

Fazit: Die metallreichen Brines stiegen vermutlich im
Zusammenhang mit einer endtriassischen thermischen
Anomalie entlang vorgepragter Stérungen durch ein grof3-
raumiges Konvektionssystem auf. Losungsstau unter den
feinklastischen karnischen Horizonten und die Mischung
mit Anreicherungen im Porenwasser gel6ster schwefelhal-
tiger Anionen haben wahrscheinlich zur bevorzugten Fal-
lung der Erze in den porésen Karbonaten der obersten
Wetterstein-Formation gefuhrt, wobei die lokalen Ab-
scheidungsbedingungen eine wichtige Rolle spielte.

4.3.3.2. Zur Genese der sekundéaren Vererzungsphase
und spaterer Mineralisationen
innerhalb der Karbonatzement-Generationen

Die Abscheidungsfolge von ZnS - FeS, - PbS - CaF, -
BaSO, in der priméren Vererzungsphase scheint sich in-
nerhalb der sekundéren Vererzungsphase zu wiederholen.
Eine zusétzliche Zinkblendeabscheidung kommt lokal
auch nach PbS vor. Alle Zinkblenden der zweiten und spé-
teren Vererzungsphasen entsprechen ausschliefllich dem
Typ ,,0elb“ und kénnen nach optischen Eigenschaften
nicht unterschieden werden.

Viele beprobte Erzkdrper innerhalb der diskordanten
,union“-Vererzung, die nach STRucL (1984) sicher spater
als die konkordanten Erzkdrper gebildet wurden, enthal-
ten ebenso zumindest Spuren samtlicher Zinkblendety-
pen wie die konkordanten und die irregularen Erzkorper.
Auch ,gelbe” Zinkblende kommtin allen Typen von Erzkor-
pern spurenhaft vor. In den beprobten Grubenbereichen
war eine Unterscheidung von irreguléaren Erzkérpern und
solchen des ,,Union-Systems”“ nach Geometriekriterien
oft schwierig oder nicht méglich. Nach eigenen Beobach-
tungen bestehen die Minerale streng kluftgebundener Erz-
korper nach Texturkriterien im Dunnschliff, im Unter-
schied zu konkordanten und irreguléren Erzkérpern, tber-
wiegend aus Bleiglanz der zweiten Vererzungsphase. Mi-
neralisationen der zweiten Vererzungsphase kommen je-
doch in geringer Menge auch in den schichtgebundenen
und irreguléaren Erzkérpern lokal vor. Nach STRucL (1984)
sind Erzkorper der ,Union“-Vererzung wesentlich reicher



an Bleiglanz als an Zinkblende. Es wird deshalb ange-
nommen, daf die raumliche Durchdringung alterer irregu-
larer Erzkdrper mit dominierenden Mineralbildungen der
ersten Vererzungsphase durch die diskordante ,Uni-
on“-Vererzung zu dem scheinbaren Vorkommen von
Zinkblenden der ersten Erzbildungsphase in Erzkdrpern
des ,Union“-Systems fuhrt.

Von ZEeH & BECHSTADT (1993) ermittelte Homogenisie-
rungstemperaturen in Fluorit dieser Mineralisationsphase
sind mit 110-145°C (Salinitat 22-25 % aqu. NaCl) trotz der
hoéheren Auflast niedriger als in der ersten Vererzungs-
phase. Auf ,wolkigen Satteldolomit* folgender Fluorit ist
aus 85-120°C (Salinitat 4-11 % &qu. NaCl) warmer L6-
sung abgeschieden worden. Trotz der zunehmenden Ver-
senkung fand die spétere Fluoritbildung unter noch niedri-
geren Temperaturen statt. Die spéteren Vererzungsphasen
nach der Bildung des ,,zonierten Blockkalzits* enthalten
nur Spuren von Zinkblende und Bleiglanz. Es bleibt fest-
zuhalten, dal} bei tiefster Versenkung im Oligoz&dn/Miozén
die Bildung der spéaten Karbonatzemente und der Sulfid-
spuren unter reduzierenden Bedingungen erfolgte (vergl.
Kap. 3.3.3.).

Im Unterschied zur ersten Vererzungsphase gibt es bei
der zweiten und den weiteren Vererzungsphasen Hinwei-
se, dall Mobilisationen vorhandener Erze von Bedeutung
sind und eine weitere priméare Zufuhr aus dem Basement,
wenn Uberhaupt, nur eine relativ geringe Rolle spielte.

Die ,,gelbe” Zinkblende wurde aufgrund der &hnlichen
optischen Eigenschaften in der zweiten und den spéateren
Vererzungsphasen und der Spurenelement-Charakteristik
als Mobilisat aus den Zinkblenden der vorhergehenden
Mineralisationsphase gedeutet. DROVENIK et al. (1980) und
DROVENIK (1983) werten die geringere Streuung der
Schwefelisotopenverhéltnisse gegeniiber konkordanten
Erzkdrpern sowie die extrem geringen Spurenelementge-
halte von Bleiglanz (DROVENIK, 1983) als Hinweis fur Mobi-
lisationsprozesse. Wahrend die Verarmung an Spurenele-
menten insbesondere von Ag in Zinkblende und Bleiglanz
plausibel erscheint, sind die Vorgange bei der Mobilisation
des Sulfidanteils schwer abzuschéatzten. Bei der teilwei-
sen und folglich selektiven Aufldsung von Metallsulfiden
sollte eigentlich eine Fraktionierung zugunsten des leich-
ten Schwefels zu erwarten sein. Ein solcher, allerdings
schwacher Trend ist in den zwei untersuchten Paaren von
Zinkblenden der ersten gegeniiber spateren Vererzung-
sphasen auch erkennbar. Der relativ leichte Schwefel in
der eigenen Bleiglanzprobe aus Moreing und Proben aus
Stari Friderih (DROVENIK et al., 1980) wiirde diesem Trend
nicht widersprechen.

Die auffallige Haufung von Isotopenwerten zwischen -5
und -10 334S in Bleiglanz des ,,Union“-Systems (DROVENIK
etal., 1980) widerspricht jedoch dem erwarteten Trend. Da
es keine nennenswerten Mengen von mobilisierbaren, al-
teren Sulfiderzen mit schwererem Schwefel gibt, kann
man eine geringere Streuung der Isotopenverhaltnisse im
Sinne einer Bundelung ausschlieRen. Statt dessen kdnnte
eine Zufuhr von Schwefel anderer Herkunft stattgefunden
haben, der moéglicherweise infolge eines langeren Trans-
portweges isotopisch homogener zusammengesetzt war.
Wie in Kap. 4.3.2. ausgefiuhrt, kénnte es sich um primér
thermisch reduzierten Sulfidschwefel handeln.

Zur Mobilisierbarkeit von Sulfiden in warmen, hochsali-
naren und reduzierenden Lésungen und der spéteren Wie-
derausfallung sind keine systematischen Untersuchungen
bekannt. Zinkblende wird von ScotT (1973) unter ver-
gleichbaren Bedingungen als ausgesprochen Iésungsre-
sistent angesehen. Bleiglanz ist dagegen, wie von DROVE-

NIK & PUNGARTNIK (1987) in der anisischen Lagerstéatte To-
pla nahe Mezica belegt, in relativ groBem Umfang mobili-
sierbar und allgemein mobiler als Zinkblende. Diese Dis-
krepanz zwischen der Mobilitat von Bleiglanz und Zink-
blende lalt auch das starke Vorherrschen von Bleiglanz in
der zweiten Vererzungsphase und die Deutung als Mobili-
sat (nur der Metallanteil) plausibel erscheinen. Auch die
von HEIN (1986) beschriebenen Verhéltnisse der Selten-
erdelemente der spéateren Fluoritgenerationen weisen auf
Mobilisationsprozesse hin.

Das Bildungsalter der zweiten Vererzungsphase kann
nur bedingt eingegrenzt werden. Die Vererzung ist, auf-
grund der Bildung nach ,klarem Satteldolomit“, hochst-
wahrscheinlich posttriassisch und, aufgrund der Postda-
tierung durch ,,zonierten Blockkalzit“, vermutlich vor dem
Ober-Oligozan angelegt worden (siehe Kap. 3.3.3).
STRUCL (1984) nimmt an, da Umlagerungen und metaso-
matische Prozesse bei der Bildung der diskordanten Erz-
kdrper des ,,Union“-Systems bis in das Tertiar anhielten.

Da die ,,Union“-Vererzung entlang N-S-streichender, li-
strisch gebogener, W-einfallender Stérungen orientiert ist,
wird eine Bildung wéahrend oder nach der Anlage dieser
Strukturen angenommen. Ein derartiges System von Sto-
rungen kdnnte im Verlauf der sinistralen Lateralverschie-
bung des Drauzuges durch Zerrung erzeugt worden sein.
BECHSTADT (1978) vermutet etwa ein spétjurassisches Al-
ter der Stérungen. Méglicherweise erfolgte die Vererzung
jedoch erstim Zusammenhang mit dem von KRALIK (1983),
KRALIK et al. (1987), THONI (1983), FRANK et al. (1987) und
PETSCHICK (1989) im Ostalpin ermittelten hohen Warme-
fluk in der Kreide.

Fazit: Die zweite und spatere Vererzungsphasen werden
bezilglich des Metallanteils als Mobilisationen der ersten
Vererzungsphase gedeutet. Die bleiglanzreiche, zweite
Vererzungsphase ist tektonisch kontrolliert und wurde
posttriassisch angelegt.

4.3.3.3. Zur Genese spater Gangartminerale
und von Erzen der Oxidationszone

Die epigenetischen, ,,blauen“ Gangartminerale Anhydrit
und Coelestin wurden schon von SCHRoLL (1953) als spéate
Bildungen beschrieben. In Bleiberg wurde ,,.blauer” Anhy-
drit nach dem ,einheitlichen Blockkalzit* gebildet (ZEgH,
1990). Der in den Karawanken gefundene ,blaue” Coele-
stin (Fund J. MORTL; NIEDERMAYR et al., 1989) bildet nach
»wolkigem Satteldolomit* das letztes Gefligeelement in
diesem Handstick, doch wurde das Mineral hochst-
wahrscheinlich, analog zu Coelestin und Anhydrit Blei-
bergs, nach ,,einheitlichem Blockkalzit” gebildet.

Aus Modellrechnungen und Laboruntersuchungen
(GLATER & SCHWARTZ, 1976) ist eine Bildungstemperatur
von mindestens 70°C, wahrscheinlich aber 110°C bei der
Ausscheidung von Anhydrit aus einer waRrigen, nicht hy-
persalinaren Lésung anzunehmen. Bei Coelestinist, anor-
male Sr/Ca-Verhéltnisse ausgeschlossen, von ahnlichen
Verhéltnissen auszugehen (HOLLAND & MALININ, 1979). Fir
beide Minerale sind Bildungstemperaturen tber 180°C
nach den o.g. Autoren unwahrscheinlich. Angesichts der
Hebungsgeschichte der Karawanken (VAN HUSEN, 1983),
der Warmegeschichte der Tertiarbecken einschliefilich
magmatischer Phasen (SACHSENHOFER, 1992) und der HO-
henlage des Coelestinfundes (ca. 1300 m 0. NN) ist eine
Bildung nach dem mittleren Ober-Miozan auszuschlie-
Ren. Aufgrund der relativ hohen Bildungstemperatur er-
folgte die Mineralisation beider Sulfate wahrscheinlich
noch im Zusammenhang mit der Bildung des ,einheitli-
chen Blockkalzits“.
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Die Oxidation der sulfidischen Erze setzte mit dem Be-
ginn der Zikulation von sauerstoffhaltigem Formations-
wasser und von Grundwasser ein. Die Infiltration von me-
teorischem Oberfachenwasser hat schon vor der Ablage-
rung der ersten fluvialen Sedimente im Ober-Miozan (Ro-
senbacher Schichten) begonnen, da die Hebung der siid-
lich anschliefenden Sudkarawanken eher einsetzte (VAN
HUSEN, 1983). Wahrscheinlich ist das dort gebildete
Grundwasser nicht nur nach Siiden, sondern auch nach
Norden abgestrémt und hat das ehemalige Vorland der
spéateren Nordkarawanken beeinflufit.

Die oxidierten Erze sind besonders in den stdérungsge-
bundenen Erzkdrpern des ,Union“-Systems verbreitet
(STrRucL, 1984). Die Korrosionserscheinungen und Ver-
drangungsgefiige von Smithsonit im umgebenden Ge-
stein und in Zementen sind nach den Sauerstoff-lsotopen-
verhéltnissen unter Bedingungen meteorischer Diagene-
se entstanden (vergl. auch DOLENEC et al., 1983).

Wulfenit wurde offenbar zu verschiedenen Zeiten der
Oxidation sulfidischer Erzkdrper gebildet. KANAKI (1972)
erwdhnt das Auftreten von vier Wulfenitgenerationen in
einem einzigen Handstlck aus Bleiberg; ScHRoOLL (1949)
berichtet von rezent auf Grubenholz aufgewachsenen
Waulfenitkristallen. Altere Wulfenitbildungen sind dunkler
gefarbt und reicher an Spurenelementen als jiingere (KA-
NAKI, 1972). Nach ScHRoLL (1953a) ist eine dunklere Far-
bung durch den Gehalt an Cr bedingt (Gehalte uber
10 ppm). Derartige Gehalte werden in zwei der drei Proben
mit ca. 70 ppm erreicht.

Die Anreicherung von Spurenelementen in einigen, ver-
mutlich relativ frih gebildeten Wulfenitproben ist teilweise
bemerkenswert (Kap. 4.2.8.). Einige dieser Elemente sind
weder in den Sulfiderzen noch im Karbonatgestein in mef3-
barer Konzentration vorhanden (Bi, U, V, W, Hg) bzw. ge-
genuber dem Sulfiderz nochmals angereichert (Cu, As).
Nach ScHRroLL (1953a) werden in Wulfenit V, W und As, da-

neben vermutlich auch Bi durch die Ahnlichkeit zu As, an-
stelle von Mo+*6 in das Gitter eingebaut, wahrend Tl und
Cu, vermutlich auch U und Hg fur Pb+2 eingebaut werden.

Als Quelle von Mo in Wulfenit wird die alpidische Bil-
dung des Jordisits gesehen, wobei als primére Quelle ei-
nerseits das Karbonat und das Sulfiderz (SCHRoOLL, 1984),
andererseits das klastische Material der karnischen
Schiefer (STRucL, 1984) angefihrt wird. Jordisit enthalt
nach ScHROLL (1953a) auBer viel As auch Spurenvon Cr, Ti
und Sr. Hg, U, Cu und W entstammen mdglicherweise den
karnischen Schiefern, da nach TAYLOR (1964) diese Ele-
mente in Tonen generell angereichert sind. Auch V stammt
vermutlich Uberwiegend aus den karnischen Schiefern,
die nach ScHRroLL (1984) durchschnittlich 90 ppm V ge-
genliber 15 ppm V im Karbonat enthalten. V findet sich
nach KANAKI (1972) und STRUCL (1984) in den Mineralen
Vanadinit und Descloizit ebenfalls in der Oxidationszone.
Nach ScHRroLL (1984) war das Obirgebiet, aus dem die un-
tersuchten Wulfenite stammen, einst der bedeutenste
Fundort fur Vanadinit in den Ostalpen.

AufRer im Wulfenit findet nur im Hemimorphit (Ge) und in
Vanadin-Mineralen (Cr, Ni, As) eine Anreicherung von Spu-
renelementen im Vergleich zur sulfidischen Mineralisation
statt (SCHROLL, 1953a). Smithsonit behélt etwa den primé-
ren Cd-Gehalt der Zinkblende, ansonsten wandern durch
die Oxidation der Minerale die Spurenelemente aus
(SCHRoOLL, 1953a).

Fazit: ,,Blauer* Anhydrit und Coelestin wurden wahr-
scheinlich beim Abklingen der mittelmiozdnen Aufheizung
gebildet. Die Oxidation der Sulfiderzlagerstatten setzte
mit dem Zutritt von meteorischem Wasser ein, das mit be-
ginnender Hebung der Karawanken im Ober-Miozan das
altere Formationswasser ersetzte. Bei einem Teil der oxi-
dierten Erzminerale, insbesondere bei Wulfenit, war die
Neubildung mit einer weiteren Anreicherung von Spuren-
elementen verbunden.

5. Modell
zur Diagenese und Vererzung
der obertriassischen Pb-Zn-Lagerstatten
und des umgebenden Karbonatgesteins

Der Ablauf der diagenetischen und der erzbildenden
Vorgange soll als Modell im geodynamischen Rahmen zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Eine vielféaltige frihdiagenetische Zementation erfallte
insbesondere die intra- und supratidalen Horizonte der
obersten Wetterstein-Formation mit der hdchsten Porosi-
tat. Eine durchgreifende Rekristallisations- und Dolomiti-
sierungsphase erfallte machtige, unregelméagig begrenzte
Schichtkomplexe in der Karbonatplattform.

Die Wertmetallvererzung entstand nach Abschluf? der
flachen Versenkungsdiagenese, bei mittlerer bis tiefer Ver-
senkung und bei erhdhten Temperaturen. Sie erfolgte
durch einen einmaligen, alle vererzten Horizonte von der
mittleren Wetterstein-Formation bis zum unteren Haupt-
dolomit umfassenden Mineralisationsakt, der innerhalb
des Zeitraums von Ober-Nor bis Unter-Lias stattfand. Die
Metalle wurden durch warme und salzreiche Tiefenwésser
aus den triassischen Karbonaten selbst, aus den permo-
triassischen Klastika und aus dem paldozoischen Base-
ment herausgeldst. Die aufsteigenden Ldsungen glichen
rezenten hochsalinaren Formationswéssern, die aus Erd-
o6lbohrungen bekannt sind und ein groRes Potential zur
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Mobilisation von Metallen aufweisen. Der Aufstieg der For-
mationswasser erfolgte entlang vorgepréagter Stérungen
durch ein groBraumiges Konvektionssystem.

Die Konvektion wurde durch stark erhohten Warmefluf}
im Zusammenhang mit der initialen Offnung der Tethys
hervorgerufen (Abb. 34).

Die Ausfallung der Erze scheint nahe der Stidgrenze der
Karawanken eingesetzt und sich dann nach Norden aus-
gedehnt zu haben. Dabei wurden, nach lokaler Bildung
»kleiner* Zinkblende, zunéchst spurenelementarme Zink-
blende (Typ ,hellblau“) sowie Fe-TI-As-Ge-reiche Zink-
blende des Typs ,,Schalenblende* und lokal Pyrit aus L6-
sungen gefallt, die moglicherweise aus der ladinischen
Plattform sowie aus sudlich vorgelagerten Beckensedi-
menten entstammten.

In der Folge wurden, lokal entlang einiger Stérungen
konzentriert, Cu-Pb-Cd-Ag-reiche Zinkblenden (Typ ,,rot“)
aus einer Losung ausgefallt, die vermutlich permoskythi-
schen Klastika entstammte. Aus Formationswéassern des
tieferliegenden metamorphen Basements wurde dann
wahrscheinlich zunéchst spurenelementarme Zinkblende
(Typ ,,dunkelblau“) ausgefallt, die infolge fortschreitend in-



Abb. 34.
Schemaskizze des Zirkulations-
modells im Ober-Nor bis Lias.
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Die aufsteigenden Losungen stauten sich im Porenwas-
ser unter den feinklastischen karnischen Horizonten. Die
bevorzugte Fallung der Erze erfolgte bevorzugt im weite-
ren Umfeld von Liicken in den Stauhorizonten, wo infolge
hoher Temperatur- und Strémungsgradienten metall- und
sulfidliefernde Lésungen vermischt wurden und entspre-
chend gunstige Fallungsbedingungen herrschten. Im klei-
neren Maf3stab entstanden die glinstigsten Bedingungen
fur die Mineralbildung in den Horizonten mit der hochsten
Porositat, wo die stidndige Zufuhr an komplexierten Me-
tallionen am wenigsten behindert war. Ein Wechsel der
Eh-Bedingungen hatte dann die Fallung von Fluorit und
anschlieBend die Fallung von Baryt zur Folge. Das Sulfat
wurde aus oberpermisch-triassischen Evaporiten, die im
Sediment fein verteilt waren, mobilisiert oder war im Po-
renwasser der Karbonatplattform gelost.

Der ,klare Satteldolomit* wurde wahrscheinlich im Lias
im Anschluf an die erste Vererzungsphase gebildet und
verfillte ein Kluftsystem, das infolge der Riftingprozesse
der sich 6ffnenden Tethys entstanden war (Abb. 34). Die
Bildungsbedingungen dhnelten denen am Ende der ersten
Vererzungsphase.

Trotz wiederholter orogener Unruhen und thermischer
Anomalien vom Dogger bis zum Eozan wurde eventuell
neugebildete Kluftporositat anscheinend nicht durch Kar-
bonate zementiert. Es kann nur angenommen werden, dal
der DurchfluB ausreichender Mengen karbonatiibersattig-
ter Wasser nicht zustande kam.

Die bleiglanzreiche, zweite, tektonisch kontrollierte Ver-
erzungsphase wurde, méglicherweise in der Kreide, durch
partielle Mobilisation der

Vier Karbonatzement-Generationen und spurenhafte
Mobilisationen von Erzen und Gangart entstanden im rela-
tiv kurzen Zeitraum zwischen Oligozan und Mittel-Mioz&n
vor dem Beginn der schnellen Hebung der Karawanken.
Diskontinuierliche Wechsel der Temperatur, der Salinitat
und der isotopischen Zusammensetzung der zementbil-
denden Formationswéasser wurden vermutlich im Zusam-
menhang mit dem Hebungsverlauf der Zentralalpen vom
Chemismus der jeweils durchstrémten Gebirgseinheiten
gesteuert (Abb. 35, 36). Diese Hebungsvorgéange waren
von mindestens vier Phasen intensiver Tektonik und einem
hohen Warmeflu3 begleitet. Im tief versenkten Schichtsta-
pel der Karawanken herrschte in dieser Phase scheinbar
ein normaler bzw. maRig erhdhter geothermischer Gra-
dient, der jedoch zur Oberflache hin stark zugenommen
haben muR. ,,Blauer” Coelestin und Anhydrit wurden beim
Abklingen der miozanen Wéarmeanomalie gebildet. Die
Oxidation der Erze setzte noch vor der Hebung der Kara-
wanken im Ober-Mioz&n mit der Infiltration von meteori-
schem Wasser in den Sudkarawanken ein. Parallel dazu
wurden lokal meteorische Kalzite gebildet. Die tektoni-
sche Aktivitat und die Oxidation der Erzkoérper halt bis
heute an.
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AN

Anhang 1.

Arbeitstabelle ausgewahlter Spurenelemente von Zinkblenden der obertriassischen Vererzung des Drauzugs. Mit x gekennzeichnete Probennummern entstammen der zweiten Probenserie.

ELEMENT Cu Ag Ni Mn (Fe TI Cd As Sb Ge B Ca Sr Ba |
ZnS-Typ Lokalitéat ppm |ppm |ppm|ppm % ippm_|ppm ppm ppm |ppm_ |pp m_|% ppm _ppm

klein 30 Fladung 27| 1,2 1 2| 0,01] 152| 7029,6| 313,3] 1| 74, 873| 13,6 1 26
klein 31 Fladung 1| 0,1 1| 46| 0,3 28| 3561,1| 237,9 1 10,7 2| 0,01 1 1
klein 29 Fladung 92 0,7 1,108 0,01 66 9453 946,2 1 170 1416| 13,57 1 1
klein 35 Fladung 1 0,1} 33 2| 0,01 69 5138,6| 387,2 1| 20,1 33| 0,01 1 1
Schalenbl. x1 |Graben 1 0,1 10/ 20| 1,94 69 5198,1| 379,2] 1 9,8 20 0,21 10 379
Schalenbl. x4 |Wind.Bleiberg 1 0,1 10| 20| 0,01 16| 2005,6), 251,1 1 1] 20 2,28| 345, 1449
Schalenbl. x2 |Graben 1 0,1 10 20| 1,18 24| 7004,7| 229,5 1 13 20 0,1 10 88
Schalenbl. x5 |Wind.Bleiberg 1 0,1 10, 28| 0,01 19| 1419,8 150,9 1, 1 20 4. 24| 799 1459
Schalenbl. x3 |Graben 1 0,1 10 20| 2,28 93| 4157,2| 376,7 1 11,2, 20 0,1 10 20
Schalenbl. x6 |Wind.Bleiberg 1 0,1, 10| 35| 0,01 184| 2138,1 416,9 1 1 20 1,28 326, 1394
Schalen. x14 |Graben 78 0,1 10| 20| 0,84, 322 1429,9| 1612,8 1| 15,5 20 0,1 100 20
Schalen. x18 |Graben 102 0,1, 89| 20| 3,79 518| 1825,2| 2898,7 1 18,4, 20 0,1 10 20
Schalen. x32 |Bleiberg 1 0,1 10| 20| 2,23] 462 158,7| 1499,5 1] 321]| 1147 7,23 10 20
Schalen. x33 |Bleiberg 1 0,1 57 20| 0,01 21 167,6 87,9 1] 121 485 7.3 10 20
Schalen. x35 |Bleiberg 1] 4,9 122 26| 0,21 16| 1985,9| 338,2 1| 23,2| 20 2,16| 10 20
hellblau 19  |Krizan 1] 15,9 18/ 172 0,01 2| 2046,5 231,9 1 1 2, 0,01 1 1
hellblau 1 Luskacevo 43 0,5 1 2| 0,02 2 2543,9|, 71,3 1 12649 10,66 2 1
hellblau 42 Pistotnig-A. 42 0,1 1 2| 0,01 2 6093,6 170 1) 1 23 0,34 1 1
hellblau 44 Pistotnig-A. 1 0,1 1 2| 0,01 2| 4017,4| 257,5 1 1| 426| 12,89 1 1
hellblau x27 | Oistra 1| 0,1, 10| 20| 0,26 2| 2114,8| 606,8] 3| 12,2 20 0,1 10 53
rot 10 Graben 430/ 15,5 38| 37| 0,01 2| 12568,4| 118,7 1 1 2| 0,01 1 25
rot 33 Fladung 354 2,8 1 38 0,01 2 7250,3 216,8 1 1 73 0,45 1 32
rot 36 _|Fladung 378 7,3 16 11 0,01 13| 4260,5 128,3) 1,6 4,4 11 0,06 1 1
rot 39 Fladung 419 0,1 1 2| 0,01 5| 7819,9 76,6 1 1 222 1,82 1) 1
rot 40 Pistotnig-A. 695 2 1 2| 0,01 2| 5801,3 54,5 4,2 1 2| 0,01 1 1
rot 38 Fladung 1000 7,9 2 8 0,01 4 6164,6 58,4 1,9 2,8 81 1,17 1 1
rot 43 Pistotnig-A. |1192| 1,5 1 2| 0,01 2| 8205,4| 83 1,4 1 20| 0,16 1 1
rot 50 |Fladung 440 0,8 51/ 111] 0,08 15| 3012,8 27.6| 1,6/ 80,5 53 8,36 11 1
rot 54 Fladung 638 8,4 1 2| 0,01 2 4162 31,1, 5,3 2,8 2| 0,11 1 1
rot x19 Moreing 1024 0,1 10, 20| 0,01 2 8449 100,8 1 1 20 0,1 10 20
rot 16 Moreing 688| 24,5 1 2| 0,01 2 5152,5| 87,1 1 1 2 0,01 1 1
rot 26 Fladung 694, 7,9 4 6/ 0,01 2| 4314,7| 33,7 2,4 1 6/ 0,55 1 7
rot x20 Moreing 450 0,1 10| 20| 0,01 2| 6632,2, 643.,4 1, 8,8 20 0,1 10 20
rot 13 Moreing 444 8,7 1 10, 0,08 2 5029,6 49,91- 1 1 2 0,13 1 4
rot 14 Moreing 167 3,2 1 58| 0,09 2 3524,3 53,4 1 1 2 0,01 1 1
rot x15 Graben 202| 0,1, 10| 20| 0,33] 106| 2950,3 541,6] 2,4 20,3 20 0,1 10 20
dunkelblau 2 |Luskacevo 1 0,1 3] 22| 0,01 2| 2575,5| 49,4 1) 1 2 0,19 1 1
dunkelblau 5 |Luskacevo 8 0,6 5 6] 0,01 4 3027,7 19,3 1 1 2 0,09 1 1
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Anhang 2.
Tabellen der EinzelmeRpunkte des PIXE-Profils nach Elementen.

Mangan Nickel Germanium

1: == b (190.2 £ 46.9) ppm | 1 ( 224.3

L3

552.8) ppn

( n 1
v 2 ( 236.3 * 46.3) m 2t ( 204.6 * 548.2) ppm
3t { 15.9 % 62.1) ppm 3t (228.3 % 47.0) ggm 3: ( 203.4 : 558.8) ppnm
4t (13,0 * 67.7) ppm 4: ( 246.5 % 46.0) ppm ¢ (177.5 % 53¢.5) ppm
5¢ { 22.8 % 61.6) ppnm 5: ( 235.2 £ ¢5.9) ppn 5: ( 199.0 * 550.2) ppm
6: -- 6: ( 231.8 % 46.6) ppm | 6: ( 183.8 * 554.9) ppm
7t ( 43.5 % 60.0) ppm 7t ( 254.1 % 46.8) ppm | 7: ( 344.1 % 550.4) ppm
8: ( 78.2 £ 60.1) ppm 8: ( 205.0 + 45.5) ppm | 8: ( 249.2 * 550.5) ppm
: { €85.8 f 81.7) ppu 9: ( 240.0 % 49.7) ppm 9t (215.4 £ 554.2) ppnm
100 { 15.8 £ 64.3) ppm 10:  ( 242.3 * 44.8) ppm |10t ( 196.4 & 540.3) ppm
11 - 11t ( 225.6 * 45,8) ppm |11t ( 204.1 % 540.9) ppm
12 ( 125.5 * 64.9) ppm 12: ( 254.7 * 47,5) ppm |12: ( 174.2 £ 551.0) ppm
13z ( 52.3 £ 61.2) ppm | 13: ( 232.1 + 45.9) ppm |13: ( 29.8 £ 593.7) ppm
14 == 142 ( 259.9 & 44.9) ppm | 14: ( 203.3 % 556.3) ppm
15: ( 61.0 £ 61.9) ppm | 15: ( 236.3 * 44.7) ppm |15: ( 151.3 % 554.1) ppm
16: == 16: ( 256.6 t 46.5) ppm [16: ( 88.6 % 561.2) ppm
17y -- 17t ( 207.9 # 46.4) ppm | 17: ( 268.2 % 558.3) ppnm
18: ( 30.4 &t 63.2) ppm 18: ( 246.5 + 46.5) ppm | 18: ( 166.3 * 555.1) ppm
18: -~ 19 ( 197.2 £ 45.0) ppm | 19: ( 307.1 * 555.8) ppm
20t { 27.2 £ 62.6) ppm | 20: ( 290.6 * 45.6) ppm | 20: ( 155.1 * 550.8) ppm
21: -~ 21: { 233.8 £ 46.6) ppm | 21: ( 283.0 % 555.2) ppm
221 =- 22t ( 238.7 £ 46.2) ppm | 22: ( 240.7 % 546.2) ppm
23t ( 30.9 % 63.2) ppm 23: ( 202.3 £ 45.6) ppm | 23: ( 240.9 % 55%.9) ppm
24 == 24: ( 305.6 * 46.4) ppm | 24: ( 375.9 % 546.1) ppm
25: (1 218.0 % 71.8) ppm | 25: ( 282.5 % 48.2) ppm | 25: ( 255.1 % 552.3) ppm
Eisen Kupfer Arsen
1t ( 755.6 * 61.2) ppm 1: (923.0 t 100.2) ppn | 1: =-
2: ( 623.7 £ 57.9) ppnm 2t (124.0 % 90.8) ppm| 2: ( 80.8 £ 55.6) ppm
3t ( 635.6 * 59.1) ppm K 3t ( 49.8 % 55.1) ppm
4: ( 607.5 % 57.1) ppm 4: ( 15.5 £ 98.2) ppm| 4: ==
5: ( 667.5 % 56.9) ppm 5: == - 5: ==
6: ( 725.2 % 57.3) ppm 6: ( 14.6 £ 98.4) ppm| 6: --
7¢ ( 674.4 £ 59.0) ppm 7¢ ( 38.4 % 89.9) ppm| 7t ( 65.5 % 50.9) ppm
8: ( 658.4 * 58.9) ppm 8: ( 76.6 &£ 90.2) ppm| 8: ( 75.5 % 58.0) ppm
9: ( 787.4 % 71.0) ppm 9: ( 103.9 + 95.2) ppm | 9: ~--
10t ( 722.6 £ 60.2) ppm 10:  ( 282.1 £ 95.6) ppm | 10: ( 122.0 t 54.6) ppm
11: ( 703.9 = 57.6) ppm A1t (1727.1 £ 104.9) ppm | 11: ( 26.8 % 67.7) ppm
120 { 798.2 £ 61.8) ppm |'12: (1310.7 + 104.1) ppm | 12: ( 99.6 % 61.6) ppm
13: (795.8 £ 59.8) ppm | .13: (2806.9 t 113.0) ppm | 13: ( 198.0 * 81.3) ppm
14:  ( 744.6 £ 60.4) ppm | 14: (1442.5 + 104.0) ppm | 14: ( 34.7 £ 76.3) ppm.
15: ( 777.% *+ 61.7) ppm |[.15: (2013.3 t 108.5) ppm | 15: ( 195.2 % 76.3) ppm
161 ( 719.2 + 59.4) ppm | :16: (1908.5 % 108.6) ppm | 16: ( 44.0 % 85.3) ppm
17: ( 682.9 % 60.1) ppm A7 (1201.1 % 101.9) ppm | 17: --
18: ( 698.1 & 61.4) ppm | 118: (1377.2 % 104.9) ppm | 18: ( 44.0 £ 66.2) ppm
19: ( 727.9 % 56.8) ppm |:19: ( 484.8 t 96.7) ppm | 19: ~--
¢0: ( 615.2 * 57.0) ppm [:20: ( 555.3 £ 96.0) ppm | 20: ( 69.4 * 55.8) ppm
2l: ( 645.8 % 56.9) ppm |:21: ( 419.4 + 93.8) ppm | 21: ( 62.1 % 55.5) ppnm
221 ( 696.2 & 57.3) ppm [:22: ( 47.9 £ 91.8) ppm | 22: -~--
237 ( 725.9 % 58.6) ppm |.i23: ( 898.6 £ 99.0) ppm | 23: ~--
241 (799.0 £ 59.3) ppm |i24: ( 871.5 % 97.3) ppm | 24: --
251 (1429.0 * 76.2) ppm |[.25: ( 640.4 % 100.0) ppm [ 25: ( 59.1 % 51.5) ppm
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Zink Brom Cadmium

1: (59.600 t .139) % 1t ( 54,0 % 60.5) ppm | 2 (  .447 * .086) %

2: ( 59.600 * .138) % 2: { 102.9 % 52.5) ppm | 2¢ ( .555 % .090) %

3t (59.600 % .140) % 3t ( 51.4 %65.5) ppm | 3% ( 456 %.090) %

4: ( 59.600 * ,139) % 4: -- 4: ( .383 % .080) %

5: ( 59.600 £ .139) % 5: ( 73.8 *60.3) ppm | °¢ ( .463 % .091) %

6: ( 59.600 % .139) § 6: ~- 6: ( .468 % ,089) %

7t (59.600 % ,140) % 7t ( 54.9 % 62.1) ppn | 7¢ ( .428 % .085) %

8: (59,600 % ,139) % 8: - 8: ( .369 t .089) %

91 ( 59.600 * .148) % 9: - 9t ( .374 % .094) %
10t { 59.600 % .138) % 10: ( 97.1 £ 51.5) ppm | 20¢ ( .598 1 .092) %
11: ( 59.600 & .138) § | 11: ( 48.5 + 59.4) ppm | 113 ( 1.072 % .121) §
12: ( 59.600 t .141) % 12:  -- 12: ( .981 % .,134) %
13: ( 59.600 % ,139) % 13¢° ( 40.2 * 68.4) ppm | 33 ( .853 % .111) %
14 ( 59.600 * .139) % 14: -- 14: ( 1.729 % .150) %
15: ( 59.600 = .140) % 15: ( 42.6 : 69.9) ppnm 15: ( 1.527 & .137) %
161 ( 59.600 * ,139) % 16: ( 73.2 # 60.5) ppm | 16¢ { .553 % .095) %
17 ( 59.600 * .140) % 17: ( 51.9 * 63.3) ppm | 27¢ ( .616 % .101) 3
18: ( 59.600 % ,139).% 18: -~ 18 ( .771 % ,114) %
19:  ( 59.600 * .139) % 19: == 19: (  .311 % .075) %
20t ( 59.600 * .139) % 200 ( 62.7 +61.5) ppn | 20¢ ( .521 %+ .085) %
21t ( 59.600 + ,139) % 21: ( 83.5 + 60.1) ppm | 21¢ ( .322 % .078) %
22: { 59.600 + ,139) % 22: - 22: ( .318 * .081) %
23: (59.600 % .139) § 23: -~ 23: { .746 % .108) %
24: (59,600  .139) % 24: - 24: ( .305 % .082) %
25: ( 55.600 % ,145) % 251 == 25 ( .294 * .083) %
Gallium Strontium Blei

1: ( 111.5 % 369.4) ppm 1: -- ¢ ( 638.5 % 183.3) ppm

2: ( 191.8 % 364.7) ppm | 2 -- 2 ( 198.1 £ 191.2) ppm

3t (280.2 % 369.0) ppm | 3¢ -- 3: ==

4 - 4t - 4: ( 203.8 % 184.1) ppm

5t ( 118.5 # 367.3) ppm | 5% ~-- 5: ( 105.8 * 188.1) ppm

6: ( 184.6 * 366.9) ppm | 65 -- 6: ( 328.6 £ 171.3) ppm

7t (382.2 % 366.1) ppm | 7 ~- 7: ( 108.7 £ 177.5) ppm

8: ( 189.7 * 367.4) ppm | 8: -- 8: ( 208.4 % 199.3) ppm

9: (373.8 £ 365.6) ppm | 9: ( 113.8 £ 76.8) ppm| 9% ( 460.7 & 165.4) ppm
10 ( 182.8 * 361.0) ppm | 10: ~-- 10: °( 280.9 % 177.4) ppm
11: ( 41.1 % 365,0) ppm | 11: -- 11: ( 587.0 % 170.3) ppm
12: ( 204.6 t 360.2) ppm | 12: ( 136.9 & 73.3) ppm| 12: ( 951.5 % 180.3) ppm
13: ( 259.7 t 365.6) ppm | 13: -- 13: (2035.8 * 231.2) ppm
14:  (110.5 % 372.3) ppm | 14: ( 146.4 * 89.3) ppn| 14: (1418.3 £ 200.7) ppn
15: ( 176.7 t 367.1) ppm | 15¢ == 15:  (1636.9 t 222.1) ppm
16: ( 15.5 t 429.8) ppm | 16 -- 16: (1781.3 + 223.8) ppm
17t ( 227.0 # 370.4) ppm | 17 ( 129.0 % 86.5) ppm | 17: ( 634.1 £ 181.4) ppn
18: ( 131.5 % 371.1) ppm | 18: ( 92.5 £ 97.8) ppm | 18: ( 572.2 1 188.4) ppn
19t { 44.8 + 372.8) ppm | 19 -- 19: ( 121.3 % 189.7) ppm
20: ( 141.1 & 365,3) ppm | 20: -- 20: -~
21t ( 196.1 % 368.4) ppm | 21: ~-- 21 --

22: (177.1 * 366.2) ppm | 22¢ ~-- 22: ( 164.4 £ 185.8) ppm
23t ( 231.0 % 371.0) ppm | 23: -- 23: ( 390.6 £ 174.0) ppn
24t ( 29.1 % 381.3) ppm | 24: (- 83.5 £ 107.3) ppm | 24: ( 231.9 £ 191.9) ppm
26t ( 76.8 £ 367.,2) ppm | 25: ~-- 25: (102.3 t 182.6) ppm
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Anhang 3.

Arbeitstabelle (nach Generationen geordnet) von 834S der Sulfid- und

Sulfatproben.

Anhang 4.

Bulkanalyse der Spurenelemente im gesamten Kristall um das PIXE-Pro-
fil (ca. 0,2 X 0,2 mm).

Proben-Nr.| Probe Lokalitat Generation 8%3/CD
Fe1 LBb07-2 |Wind.Bleiberg |2. Erzphase |[-21,22
Fe2 LOc01-2 |Luskacevo 1. Ph.vorZn |-18,92
Fed LKi02 | Graben 1. Ph. nach Zn|-20,17
Fe4 LIfo5 Moreing 2. Erzphase |-22,37
Fe5 KDb15 [U.Schéffler A. |2. Erzphase |-13,78
Pb2 LBd01-4 |Wind.Bleiberg |1. Erzphase |-14,91
Pb3 KDb12  |U.Schéffler A. |1. Erzphase |-14,34
Pb4 LDf12  |Grafenstein. A|1. Erzphase |-18,32
Pb5 LDi36 |Seealpe ~  |2. Erzphase |-12,63
Pb6 LDjo4 Hochobir 1. Erzphase |-18,41
Pb7 LDr09-2 |Pistotnig-A. |1. Erzphase [-10,28
Pb8 LEbO1  |QOistra 1. Erzphase | -11,63|
Pb9 LFdO1 Rischberg 1. Erzphase -20,2
Pb10 |LOa01 |Luskacevo 1. Erzphase | -16,55
Pb11 | LKi01 Graben 2. Erzphase -7,94
Pb12 |LIf05 Moreing 2. Erzphase -21,9
Pb14 |PLa02-1 |Kotlie 1. Erzphase | -21,59
Zn1 LDI30-3 |Fladung dunkelblau -4,3
Zn2 LDI09-3 |Fladung rot -10,07
Zn3 LDIOS-3 |Fladung braun -12,99
Zn4 LDI30-10 Fladung klein 2,5
Zn5 LDI22 Fladung klein -12,91
Zn6 LDI30-11 |Fladung klein -11,85
Zn7 LOe03 |Luskacevo klar gelb -14,89
Zn8 LKk0O4 | Graben Schalenblende | -17,98
Zn9 LKk02-2 |Graben Schalenblende | -22,63
Zn10 |LOe03 |Luskacevo heliblau -13,22
Zn11  |LOe03 |Luskacevo dunkelblau -13,98
Zn12  |AAbO1  Rudnik Sonderfall -4,89
Zn13 |Radig Hagemeister |klar gelb -20,34
Zn14  |Rd Radnig klargelb -14,3
Zn15 |30P6 klar gelb -9,7]
Zn16 19042 klar gelb -2,79
Zn17 |90J10a klein 2,1
Bat LOc01-1 |Luskacevo 1] 12,18
Ba2 LDg01-1 |Rechberg 2, 10,15
Ba3 LDb06-1 |U.schéffler A, 2| 13,87
Ba4 LDjos Hochabir 2] 11,43
Ba5 LDb07-1 |U.schéffler A, 1] 11,52
Baé LBb07-2 |Wind.Bleiberg 2| 11,51
Bas LBb09-3 |Wind.Bleiberg 1] 13,82
Bag LLcO7 |Srednja Cona 1] 17,26
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Mg: (8808,7 &
Al: { 938.6 +
it ( 1,645t
8: ( 40.438¢%
Cl: (2167.5 ¢
K {2759 ¢
Cat( 1.947%
Ti: ( 40.2 %
cr: ( 50.3 ¢
Mn: ( 12.6 %
Fe: ( 703.3 %
Fe: ( 154.,9 ¢
Ni:( 238.3 ¢
Ni: ( 180.,1 &
Cu: (1019.0 +
Ini ( 59.562%
Ga: ( 233.4 %
Ge: ( 262.0 =
As: ( 43.3 %
Br:( 35.2 *
cd: (6521.5 &
Pb: ( 668.4 *

1299.4

356.7

) pon
) pen

.024) %
.061) %

327.8
74.9

) pom
) ppn

.009) %

26.6
38.0
16.7
25.0
19.9
19.7
30.2
59.3

) ppn
) ppm
) ppn
) ppn
) pon
} ppm
} ppn
) ppm

.059) 1%

173.2
267.5
24.5
20.9
406.6
70.9

) pem
) ppn
) ppn
) ppn
) pon
) ppm

vernutlich von Glas !

Al~-Absorber, verunr, mit Fe
Be-Absorber, glaubwlirdiger
Al-Absorber, verunr. mit Ni
Be-Absorbey, glaubwiirdiger

an der Nachwelsgrenze
an der Nachweisgrenze

Manuskript bei der Schriftleitung eingelangt am 12. Juni 1994 .
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