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Geochemische Parameter der Blei-Zink-Vererzung
in Karbonatgesteinen und anderen Sedimenten

Von ERICH SCHROLL*)
Mit 8 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung

Die Kombination chemischer und isotopischer Daten von
Nebengestein, Erz- und Gangartmineralen ermdéglicht die ein-
deutige geochemische Charakterisierung von Erzlagerstatten
auf genetischer Grundlage und schafft die Voraussetzung far
eine geochemische Klassifikation. Dies wird am Beispiel der
schichtgebundenen Blei-Zink-Vererzungen gezeigt.

Als Datenmaterial dienen: Spurenelementverteilungen in
Sphaleriten, Schwefelisotopenverteilung in Sulfaten und Sulfi-
den, Kohlenstoff- und Sauerstoffverteilung in Karbonaten und
Bleiisotope. Aus diesen MefBdaten lassen sich Informationen
Uber Herkunft (Stoff und Art der mineralisierenden Ldsungen,
Laugungstemperatur), Reaktion mit dem Nebengestein und Art
der geochemischen Falle ableiten.

Summary

The combination of chemical and isotopical data enables
nowadays a definite characterization basing on genetical fea-
tures. These data are fundamental for a geochemical classifi-
cation of ore mineralizations. This is shown on the example of
lead-zinc mineralizations hosted in sediments using the trace
element distribution of sphalerites, the distribution of sulphur
isotopes of sulphates and sulphides, the distribution of carbon
and oxygen isotopes of carbonates, and the lead isotopes.
These data supply informations about the origin of elements
and the temperature of leaching, ore solution, wall rock re-
actions, and geochemical barrier.

1. Vorbemerkung

In der Petrologie verwendet man schon lange die
chemische Gesteinsanalyse zur Charakterisierung. Die
Berechnung von NiGGLI-Werten oder der CIPW-Norm
aus den Hauptbestandteilen einer Silikatgesteinsanaly-
se sind gelaufige Verfahren. Die ergdnzenden Spurene-
lementanalysen haben viel dazu beigetragen, innerhalb
von Gesteinsfamilien, wie Basalten, Andesiten und Gra-
niten, feinere genetisch bedingte Unterschiede erken-
nen zu lassen. Flir den Geologen ist heute ihre prakti-
sche Anwendung zu einer gelaufigen Methodik gewor-
den, wie etwa die geotektonische Charakterisierung der
Basalte nach PEARCE & CANN (1973). Die kombinierte
Charakterisierung mit Hilfe der Isotopendaten liegt erst
in Ansétzen vor.

*) Anschrift des Verfassers: HR Prof. Dr. ERICH ScHROLL, Geo-
technisches Institut der Bundesversuchs- und Forschungsan-
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Der Verfasser hat 1979 auf die Méglichkeit der Cha-
rakterisierung von Erzmineralisation hingewiesen. Aller-
dings ist die geochemische Charakterisierung von Erz-
mineralisation, bzw. Lagerstatten ungleich schwieriger
als bei Gesteinen, obwohl Vererzungen ebenso Ge-
steinscharakter aufweisen und die Depositologie ei-
gentlich als eine Art spezielle Petrologie aufzufassen
ist. Erzgesteine sind aber in ihren Eigenschaften nicht
unbedingt Massengesteinen gleichzusetzen. |hre Zu-
sammensetzung ist oft varianter und komplexer, auch
in Bezug auf den zu unterscheidenden Erzkérper. Die
Reaktionszone im Nebengestein verlangt zusatzliche
Betrachtung. Erschwerend sind die bergbautechnischen
und bergwirtschaftlichen Einflisse, die es oft nicht ge-
statten, eine Lagerstatte vollkommen in allen ihren
Eigenschaften zu erfassen, auch dann, wenn die Er-
kenntnis der 6konomischen Bedeutung eines richtigen
genetischen Modelles beim Bergbautechniker bereits
an Boden gewinnt.

Eine Analyse des Erzgesteines ist daher oft nicht
zielfuhrend. Hauwerk- oder Erzkonzentrat konnen nur
anndhernd Daten liefern. Ebenso wie bei der Bausch-
analyse der Silikatgesteine ist die Kenntnis der Mineral-
phasenzusammensetzung unerlaBlich, wozu noch
kommt, daB hydrothermale Vererzungen oft aus mehre-
ren Mineralsukzessionen bestehen. Sekundir bedingte
Veranderungen, wie durch Prozesse der Oxydation und
Zementation, sind bei der geochemischen Charakteri-
sierung im allgemeinen auszuschlieBen.

Bei Erzgesteinen, vor allem solcher hydrothermaler
Bildungsgeschichte, bietet sich oft nur die Methode
einer gezielten Probenahme von Erzen, Gangartminera-
len und Nebengesteinen an, die es erméglichen soll,
aus dem Einzelnen oder besser aus einer Summe ein-
zelner Grundgesamtheiten auf das Ganze zu schlieBen.

2. Indikatorparameter

Die chemische und isotopische Analyse verschieden
ausgewahlter Mineralarten und der Vergleich der Verer-
zung mit dem Nebengestein liefert Daten, die fur geo-
chemisch bedingte Prozesse indikativ sind. Das Daten-
material ist auf physikochemische Prozesse, soweit
geochronologische Methoden angewendet werden,
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auch auf die physikalischen Prozesse des radioaktiven
Zerfalls zurlGckzuftGhren.

Die geochemische Methodik macht es méglich, nicht
nur Mineralphasen oder deren Assoziationen zu unter-
suchen, sondern auch Ruckschlisse auf nicht mehr
vorhandene Phasen, wie Wasser, zu zeigen. Man fafBt
die Daten zu Indikatorparametern zusammen, die
Auskunft Uber folgende Bedingungen der Erzgenese
geben kénnen:

— Herkunft

— Art der Erzldsungen und Gase

— Reaktion mit dem Nebengestein

— Veranderungen wéhrend Migration, Absatz und Re-
mobilisation

— Physikochemische Bedingungen, wie Temperaturen
der Laugungs-, Absatz- und Remobilisationsprozes-
se, Gleichgewichtsbedingungen, System (geschlos-
sen/offen)

— EinfluB supergener und biogener Prozesse.

Eine Auswahl von geochemischen Daten, die fur die
Erstellung der genannten Indikatorparameter getroffen
werden konnen, sind in Tabelle 1 angefihrt. Die Aus-
wahl kann nur beispielhaft sein, da die Methodik der
chemischen Analytik, vor allem der Mikroanalytik, die in
situ-Messungen am einzelnen Kristallkorn gestattet und
standig weitere Moglichkeiten bietet. Auf die richtige
und wirtschaftlich vertretbare Auswahl geeigneten, si-
gnifikanten Datenmaterials kommt es jedoch an (siehe
auch ScCHROLL, 1984, ibid.).

Tabelle 1: Auswahl chemischer und isotopischer Daten.

Chemische Parameter Chemische Zusammensetzung
der Erzmineralisation in Haupt-
und Nebenelemente, Spuren-
elemente

Reaktion mit dem Nebengestein

Chemische Charakterisierung
der Erzminerale
und der Gangartminerale

Chemische Charakterisierung
koexistenter Mineralphasen

Stabile Isotope
Kohlenstoff
Sauerstoff
Schwefel

Isotopenzusammensetzungen,

die durch radioaktive Prozesse

beeinfluBt werden
Blei
Strontium

Radioaktive Uhren

Kalium/Argon u. a.

Isotopische Parameter

Chemische Indikatorparameter

Die Elementassoziation einer hydrothermalen Verer-
zung héangt priméar vom Chemismus und der mineralogi-
schen Zusammensetzung des Muttergesteins, der Art
der wéssrigen Lésung oder des Wasserdampfes und
der Laugungstemperatur ab.’

In der hier zu betrachtenden Elementassoziation Fe-
Cu-Pb-Zn ist eine eindeutige Beziehung in der oben er-
wéahnten Art gegeben, wie schon im vorhergehenden
Beitrag (SCHRoLL, ibid.) dargestellt worden ist. Die Spu-
renelemente folgen der Assoziation der Hauptmetallie.
Chalkophile Elemente wie Ag, Au, Cd, Hg, In, Sn, Sb,
Bi, Se oder Te folgen eher Cu und Fe, oxichalkophile
Elemente wie Ga (zum Teil), Tl, Ge oder As eher Zn
und Pb, wenh Cu und Fe véllig zuriicktreten.
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Sicher spielen auch geochemische Fallen eine gewis-
se, primér aber nicht entscheidende Rolle. Die Abschei-
dungstemperatur kann auch niedriger sein.

Die Temperaturabhangigkeit der Spurenelementver-
teilung in Erzmineralen und Gangarten ist schon empi-
risch lang erkannt (vgl. dazu SCHROLL, 1976). Die Tem-
peratur (und Druckabhangigkeit) der Verteilungskoeffi-
zienten eines Spurenelementes zwischen Mineral und
Losung bildet die physikochemische Grundlage. Es ist
vor allem das Verdienst von MOLLER und Mitarbeiter,
diese Problematik einer eingehenderen praxisorientier-
ten geochemisch-physikochemischen Betrachtung zu-
gefiihrt zu haben (z. B. Seltene Erden in Fluoriten [MOL-
LER et al., 1976], Ga und Ge in Sphaleriten [MOLLER et
al.,, 1980, 1983]).

Als Beispiel sei das Variationsdiagramm Ga/Ge in
Zinkblenden herausgegriffen (Abb. 1). Das Ga/Ge-Ver-
héitnis zeigt innerhalb schichtgebundener Pb-Zn-Lager-
statten charakteristische Unterschiede. Die Sphalerite
einer Lagerstatte tendieren zu charakteristischen Ga/
Ge-Verhaltnissen. Veranderungen sind auf Remobilisa-
tion oder andere Einflisse zurlickzufihren. Eine Korre-
lation mit den Absatztemperaturen, die unter
200°—250°C liegen, ist nicht herzustelien.

Etwa (ber einem Ga/Ge-Verhéltniswert von Eins
kommen Sphalerite zu liegen, die entweder aus dem
Bereich eines hoheren Metamorphosegrades wie Spha-
lerit von Obernberg am Brenner (A) oder aus Gangla-
gerstatten im Quarzporphyr oder den Vererzungen der
Ganglagerstatten im Quarzporphyr oder den Vererzun-
gen des Grazer Paldozoikums stammen. Bei hoheren
Temperaturen und in silikatischen Nebengesteinen sind
auch die VerteilungsgesetzmaBigkeiten zu hydrothermal
neugebildeten Silikaten in Betracht zu ziehen. Im meso-
thermalen Bereich nimmt die Konzentration an Germa-
nium in Sphaleriten ab, in katathermalen an Gallium.
Dies entspricht etwa der Ausscheidung von Quarz, ge-
folgt von Alumosilikaten.

Sedimentogen gebildete Sphalerite, vor allem in Geo-
den der Tongesteine, sind durch Vormacht an Gallium
ausgezeichnet. Es handelt sich dabei um lateralsekre-
torische Prozesse im geschlossenen System, die Bil-
dungstemperaturen sollten unter 100°C gelegen haben.

Abb. 2 zeigt das Korrelationsdiagramm Ga/Ge fiir die
Zinkblende von Bleiberg. Die einzelnen erzfihrenden
Horizonte zeichnen sich durch geringe, jedoch signifi-
kante Unterschiede aus. Abweichungen mit héheren
Galliumgehalten und niedrigeren Ge/Ga-Verhéltnissen
bedirfen zur Beurteilung noch naherer Untersuchun-
gen.

Korrelation mit anderen Spurenelementen wie Ga/Tl
oder Ga/As bestétigt die Unterschiede. Die Charakteri-
sierung des Sphalerites mittels der Multielementanalytik
ist ein Weg. Die Erganzung durch Analyse des Galeni-
tes und der Vergleich der Spurenelementverteilung zwi-
schen den beiden Erzmineralen wie As, Sb, Ag und Cu
ist eine der weiteren Mdglichkeiten.

Die Multielementanalyse einer gréBeren Probenzahi
kann bei der Ermittlung der Elementbeziehungen durch
die Lokalanalyse ersetzt werden, wie PIMMINGER (1983,
ibid.) ausgefuhrt hat. Diese und andere Beobachtungen
lassen zum SchluB kommen, daB viele Spurenelemente
wie auch Germanium und Gallium im Sphalerit kristall-
chemisch als nicht direkt substituierende Bestandteile
anzusehen sind.

Die Bilanz zwischen Erzlésungen und Nebengestein
gibt dariiber Auskunft, ob Elemente lateralsekretorisch
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Abb. 1: Ga/Ge-Verhéltnisse von Sphaleriten in einigen schichtgebundenen Lagerstatten im Vergleich mit Bleiberg.

Bleiberg | (BF Bleiberger Fazies, Erzkalkvererzung); Bleiberg |
fervererzung, K Kalkschollenvererzung); BB

(MB Maxerbank-Vererzung, 1 C und 3 C, 1. und 3. Carditaschie-

Ga-reiche Sphalerite von Bleiberg (vgl. Abb. 2); AA = Aachen-Stollberg;

R = Raibl, TRZ = Trezbionka, SAL = Salafossa; SED = Sedmotislenici; GAL = Galena (Tristate, USA); JK = Jauken; WD-
BLEIBERG = Windisch-Bleiberg; GP = Grazer Paldozoikum; PP = Pine Point, BLBL = Blue Bell Mine (Canada); T = Tenessee,
J = Joplin. Punkt mit Kreuz = Einzelproben; Kreis mit Kreuz = Durchschnittswerte. Die Werte fiir Sphalerite aus Geoden sind

der Arbeit von MEMPEL et al. (1965) entnommen.

mobilisiert werden und welche Elemente beim Verer-
zungsprozeB tatsachlich zugefihrt worden sind. So gibt
der Vergleich zwischen dem Eisengehalt in der Verer-
zung und dem Nebengestein Antwort auf die Frage
nach der Zufuhr von Eisen.

Wenn man die internationale Literatur durchsieht
(s. a. MERCER, in WOLF [ed.], 1976), dann muB man be-
dauerlicherweise feststellen, daB Uber Isotopenvertei-
lungen bessere Informationen vorliegen als Gber Spu-
renelementverteilungen in Erzmineralen.

3. Stabile Tochterelemente
des radioaktiven Zerfalls

Einen tiefen Einblick in den geochemischen Kreislauf
der Metalle vermbgen die wenigen Elemente zu geben,
deren Isotopenzusammensetzung durch den Zerfall ra-
dioaktiver Kernarten beeinfluBt wird. Es ist dies vor al-

lem das Blei fiur die Erzminerale und Strontium fur
Gangartminerale. :
Die Isotopenzusammensetzungen dieser Elemente
sind ein Kriterium flr lateralsekretorische Prozesse
oder Zufuhr bei der Lagerstattenbildung, wenn man Ne-
bengestein und Erzminerale vergleicht. KOPPEL &
SCHROLL (ibid.) zeigen, daB in Bleiberg das Blei fiir Ga-
lenit, der in Geoden des Carditaschiefers gebildet wor-
den ist, aus dem Tongestein selbst abzuleiten ist. Die
Bleiisotopenzusammensetzung im Tongestein und Sul-
fid stimmt miteinander Uberein. Allerdings stellen in die-
sem Falle solche Mineralisationen im Vergleich zum
Bleiinhalt der Gesamtlagerstatten einen mehr als zu
vernachlassigenden Sonderfall dar. Das Erzblei ist zu-
gefihrt worden, auch wenn es bisher noch nicht gelun-
gen ist, das Blei einem Gesteinsblei einwandfrei zuzu-
ordnen (vgl. KOPPEL, 1983 und KOPPEL & SCHROLL,
ibid.). Der unterladinische Vulkanismus am Beispiel der
sauren hochkaliumhaltigen Kaltwasserporphyre und der
basischen Vulkanite vom Dobratsch zeigen keine Be-
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Abb. 2: Ga-Ge-Verhaltnisse in Sphaleriten aus Bleiberg.

MB = Vererzung der Maxer Bank; WK = Vererzung der Wettersteinkalke; 1/CS = Erste Carditavererzung; 3/CS = Dritte Cardita-

vererzung; KS = Kalkschollenvererzung.

ziehungen ebenso wie auch das Blei der permischen
Quarzporphyre. Das Blei wirde eher mit gewissen Ge-
steins- und Erzbleien des Altpaldaozoikums Ubereinstim-
men. Die Klarung der Herkunft dieses Metalles bedarf
allerdings der Kenntnis der Entwicklungsgeschichte des
Bleis in jenem Bereich der Kruste, in der die Vererzung
auftritt. Die Bleiisotopenzusammensetzung kann auch
eine Vorstellung von Laugungsprozessen geben. Bei
hydrothermalen Laugungsprozessen kann das radioge-
ne Blei bevorzugt migrationsfahig werden. Die Menge
des radiogenen Bleis hangt von den Uran- und Tho-
riumkonzentrationen und dem Zeitraum zwischen der
letzten Gesteins- und Erzbildung und dem folgenden
MobilisationsprozeB ab. In Sandstein und anderen
grobklastischen Sedimenten ist das radiogene Blei
leichter mobilisierbar als das Feldspatblei. Blei extrem
radiogener Zusammensetzung findet man daher auf
Kratonen mit klastischen Sedimenten, die auf einem
Altkristallin mit etwa 1500 Ma auflagern. Tonsedimente
liefern eher ein gewdhnliches Blei, das aus Feldspatblei
und dem radiogenen Blei besteht. Auch die Metamor-
phose fordert die Mineralisation radiogenen Bleis (KOp-
PEL & SCHROLL, 1983). Die metamorphen Triasverer-
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zungen vom Typ Binnatal (CH) weisen radiogenes Blei
auf; auch Obernberg/Brenner (A) 1&Bt einen anormalen
Anteil radiogenen Bleis vermuten. Mineralbildungen vul-
kanischer Exhalationen enthalten radiogenes Blei
(EBERHARDT et al., 1955), dagegen ist in vulkanogen-
exhalativen, schichtgebundenen Lagerstatten durch-
wegs gewdhnliches Blei zu finden, das aus den Vulka-
niten und Sedimenten stammt. Eine heterogene Vertei-
lung in der Bleiisotopenzusammensetzung deutet auf
die Herkunft des Bleis aus zwei oder mehreren Quellen.
Die Bildung von homogenen Verteilungsmustern weist
auf ausreichende Durchmischungsprozesse, wobei Ho-
mogenisation auch im exogenen Zyklus stattgefunden
haben kann.

Die Bleiisotopenanalyse gibt auch einen Hinweis auf
die geotektonische Herkunft des Bleis, das dem oberen
Erdmantel bzw. der ozeanischen Kruste, der unteren
durchschnittlichen oder oberen Kontinentalkruste zuge-
ordnet werden kann (DOE & ZARTMANN, 1979). Siehe
dazu Abb. 3. ’

Weniger Erfahrungen liegen zur Zeit mit Strontium-
isotopen vor. In einigen Fallen konnte jedoch geprift
werden, ob eine ldentitat der Isotopenzusammenset-
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Abb. 5: 8%S-Werte von schichtgebundenen Vererzungen in Sedimenten, die auf biogene Reduktion von Meerwassersulfat zu-
rickzufihren sind. Unter Verwendung von Daten fir Kupferschiefer (nach MARowsky, 1969), Mechernich (nach BAYER et al.,
1970), Bleiglanzbank nach unverdffentlichtem Datenmaterial nach GEHLEN & NIELSEN, Topla und Mezica nach DROVENIK et al.
(1980) und Gorno (nach FRUTH & MAUCHER, 1966).

Bemerkungen: Im Fall der Lagerstatte von Mechernich handelt es sich um diagenetische Mineralisationen in Sandsteinen. In al-
"len anderen Féllen ist primér ein synsedimentarer Absatz im offenen System, der zur Anreicherung leichten Schwefels fihrt,
gegeben. Gorno stellt sich als Grenzfall, der offen 1aBt, ob der Unterschied Becken-Schwelle bereits eine submarin-hydrotherma-
le Zufuhr indiziert. Obernberg liegt in einer Triasgesteinsserie, die einer mesozonalen alpidischen Metamorphose ausgesetzt wor-
den ist, die untersuchten Erze wurden hydrothermal gebildet.
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Abb. 6: 83S-Werte aus Lagerstétten, die durch Formationswésser beeinfluBt oder gebildet worden sind unter Verwendung von
Daten fiir Oberschlesien (nach HARANCZYK & Lis, 1973), Wiesloch (nach GEHLEN, 1966), Upper Mississippi Valley (nach Mc LI-
MANS, 1977), SE Missouri (nach BROWN, 1967), Pine Point (nach Sasaki & KROUSE, 1969), Gays River (nach AKANDE & ZENTILLI,
1983) und San Giovanni/Sardinien (nach JENSEN & DEessavu, 1966).
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al., 1981), Silvermines (nach TAYLOR & ANDREW, 1978), Mc Arthur River (nach LAMBERT, 1976; SMITH & CROXFORD, 1973, 1975},
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zung zwischen Gangartmineralen und Nebengestein
besteht. Im Falle der Lagerstattenprovinz Upper Mis-
souri gelang es, die Zufuhr von Strontium nachzuwei-
sen (CHAUDHURI et al., 1983). Die Isotopenzusammen-
setzung des marinen Strontiums andert sich in geologi-
schen Zeitrdumen. Es ist daher mdglich, Einflisse kon-
tinentaler Herkunft auf evaporitische Sedimente festzu-
stellen. Die Anwendung K-Ar-Isotopenuntersuchung ist
erst in Entwicklung (KRALIK, ibid., 1983).

Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope

Die Isotopenanalyse der Karbonatminerale erméglicht
Aussagen Uber Herkunft und Mischungsvorgange beim
wasserigen Medium.

Die Analyse von Ldsungseinschliissen ist eine weite-
re aber aufwendigere Methodik. Allerdings sind Lé-
sungseinschlisse im tiefhydrothermalen Bildungsbe-
reich in feinkérnigen Mineralisationen kaum zu erwar-
ten. Aus dem Hydroxylwasser hydrothermal gebildeter
Silikatminerale lassen sich mit Hilfe der Isotopenanaly-
se gleichfalls Indikationen Uber das wésserige Medium
erhalten. In den an Karbonatgesteine gebundenen Ver-
erzungen ist eine solche Anwendungsmdglichkeit eher
fraglich. Hinweise Gber die Mitwirkung von Meerwasser
bekommt man auch auf chemischem Wege, z. B. wenn
man die Strontiumverteilung zwischen Nebengestein
und Gangart (CARDICH-LOARTE, 1972) oder durch Nach-
weis des fir das Meerwasser charakteristischen Cer-
Defizites in der Seltene Erden-Gruppe Gangartminerali-
sationen, etwa FluBspat untersucht (u. a. MOLLER et al.,
1976).

Als geeignete Isotopenmethode bietet sich die Analy-
se der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen in Karbona-

ten oder der Sauerstoffisotopen gemeinsam mit den
Schwefelisotopen in Sulfaten an. In Abb. 4 ist ein Varia-
tionsdiagramm §13C/d80 von Karbonaten, im wesentli-
chen Kalziten, wiedergegeben, die als Gangartminerale
in schichtgebundenen Blei-Zink-Vererzungen gebildet
worden sind. '

Fruhdiagenetische Karbonate entsprechen oft noch
weitgehend den karbonatischen Ausgangsgesteinen.
Bei den diagenetischen Prozessen ist eine Tendenz
zum leichteren Sauerstoff festzustellen. Mineralisatio-
nen, bei denen meteorisches Wasser zugemischt wird,
tendieren zum leichteren Kohlenstoff. Ausscheidungen
aus Verwitterungsldsungen, im Besonderen in der Oxi-
dationszone, sind durch ein definiertes Feld im Bereich
des leichten Kohlenstoffs gekennzeichnet. Formations-
wasser, die reich an organischen Substanzen sind, rei-
chern schweren Kohienstoff an. Sedimentogene Karbo-
nate aus Geoden zeigen eine groBe Streuung des leich-
ten Kohlenstoffs, wahrend der Sauerstoff in seiner Iso-
topenzusammensetzung kaum eine Verdnderung auf-
weist.

Schwefelisotope

Die Bestimmung der Schwefelisotopenzusammenset-
zung ist nicht nur fir die Frage des Schwefels von In-
teresse, sondern tragt auch zur Aussage Uber das
wassrige Medium bei. Es ist grundsatzlich erforderlich,
die Schwefelisotopen der Sulfate gemeinsam mit denen
der Sulfidminerale zu betrachten. Die Interpretation ist
nicht immer so einfach, wie man urspriinglich geglaubt
hat, vor allem dann, wenn Suifate nicht vorhanden sind.
Die Frage nach der bimodalen Schwefelisotopenvertei-

[lung in Sulfiden, die ein Antwort auf die Herkunft des
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Schwefels aus einer exhalativen Quelle und dem Meer-
wasser geben soll, ist ein Problem, dessen Komplexitat
man nicht Ubersehen darf. Als Kriterium fir einen Anteil
an vulkanogenem Schwefel ist das S/Se-Verhaltnis vor-
geschlagen worden. Magmatogener Schwefel ist rei-
cher an Se (S/Se =5000). Hohere Gehalte an weiteren
Elementen, die fir magmatogen-exhalative Prozesse
charakteristisch sind, wie B, Bi, Te, As, Sb, Hg, konn-
ten einen weiteren Hinweis geben.

Die temporare Varianz des Meerwassersulfatschwe-
fels erweist sich nach der bisherigen Erfahrung als ein
relativ zuverlassiger Hinweis auf die Mitwirkung von
Meerwasser (SCHROLL & PAk, 1980). Aus der Zusam-
menstellung in Abb. 5—8 ist zu ersehen, daB alle Uber-
gange von sedimentéaren, bakteriogen beeinfluBten ma-
rinen Erzsedimenten bis zu eindeutig aus heiBen me-
tallfuhrenden Solwassern ausgeschiedenen Erzminera-
lisationen ohne oder mit Zufuhr von magmatogenem
Schwefel bestehen. Es erweist sich, daf3 d 3¢S-Werte
um Null ohne Heranziehung weiterer Kriterien keinen
Beweis flir eine sichere Ableitung von magmatogenem
Schwefel darstellen (Abb. 5). Der EinfluB bakteriogener
Prozesse auf die Schwefelisotopenfraktionierung ist
temperaturméafBig begrenzt. Die Angaben schwanken
von 50°C bis 150°C, abiogen kann Sulfat bei Tempera-
turen von 80°C und anorganisch bei 200°C bis 250°C
zu Sulfid reduziert werden (OHMOTO, H. & RYE, 1979).
Es ist daher notwendig, durch eine ausreichende An-
zahl von Proben von Sulfat- und Sulfidmineralen zu
prifen, ob zwischen koexistenten Mineralen tempera-
turbedingte Gleichgewichte bestehen. Erfahrungsge-
maB stellen sich Gleichgewichte zwischen Sulfaten und
Sulfiden unter 250°C nicht ein. Gleichgewichte bei ko-
existierenden Sulfiden kénnnen schon in etwas tieferen
Temperaturbereichen auftreten. Die Schwefelisotopen-
verteilung ist vom System abhangig. Bakteriogene Pro-
zesse, die kinetischer Art sind, entbehren Gleichge-
wichtseinstellungen.

4. SchluBfolgerungen

Die Daten der Verteilung chemischer Elemente und
Isotopen stellen in genetischer Hinsicht ein vernetztes
System dar, das die Natur versteinert hat, soweit es
nicht durch sekundare Prozesse der Verwitterung ge-
stort worden ist. thre Bestimmung schrankt die Zahl der
moglichen Modellvorstellungen (ber die Genese von
Erzgesteinen ein. In vielen Fallen konnte auch nach
dem gegenwartigen Datenstand ein entscheidender
Beitrag zur Klarung der Erzgenese gegeben werden. Es
ist selbstversténdlich, daB dies nicht chne Ubereinstim-
mung mit anderen geologischen und mineralogischen
Fakten geschehen darf.

Eine geochemische Klassifikation auf der Basis che-
mischen und isotopischen Datenmaterials ist grundséatz-
lich méglich, wie dies in einem ersten Entwurf fur Blei-
Zink-Vererzungen in Sedimenten gezeigt werden soll
(Tab. 2).
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