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Intraskythische, exogen (mechanisch)-
sedimentdre Cu-Vererzung im Montafon
(Vorarlberg)+)

von J.G. Haditsch, W. Leichtfried und H. Mostler++)

Zusammenfassung

Die vererzten Arkosen treten innerhalb der Serie der Hangend-
quarzite auf, die von hdéher skythischen bis tiefanisischen
Rauhwacken ("Reichenhaller Rauhwacken") iiberlagert bzw. von den
dem hoheren Perm zuordenbaren Sandsteinen der "Miirben Sandstein-
serie” unterlagert werden. Aufgrund sedimentologischer Detail-
untersuchungen, deren Ergebnisse in dieser Studie auch disku-
tiert werden, sind die Hangendquarzite, genauer als Protoquarzite
bzw. Sublitharenite zu bezeichnen, als marine Schelfsedimente
auszuweisen. Es handelt sich hiebei um Sedimente, die durch
konstante Aufarbeitung in einem strand- oder kiistennahen Milieu
charakterisiert sind. Die vererzten Arkosen dagegen sind Rinnen-
sedimente (channel fill sandstones), also als episodische Bil-
dungen zu betrachten. Ihre marine Natur ist durch chemisch
gefdllten Zement, authigene Feldspatanwachssaume und sehr gute
Sortierung bestens belegt.

Die intraskythische Cu-Vererzung 1l&Bt sich eindeutig auf eine
Aufarbeitung vererzter permischer Quarzporphyre zurilickfiihren.
Es ist sogar der Nachweis gelungen, daB es sich hiebei um den
mittleren Quarzporphyrhorizont handelt, der mit den vererzten
Ignimbriten verzahnt und durch eine auffallende Schachbrettal-
bitfihrung gekennzeichnet ist.
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Wie aus dem Kupfer-Molybddn-Gold-Diagramm (26 Analysen) hervor-
geht, fallen die vererzten Arkosen deutlich mit den aus den
Ignimbriten bzw. mittlerem Quarzporphyr gewonnenen Daten zusam-
men, so daB an einer Verbindung zwischen der intraskythischen
Vererzung un den disseminiert vererzten permischen Vulkaniten
kein Zweifel bestehen kann. Aufgrund der hohen Goldgehalte
missen die vererzten Quarzporphyre bzw. die mechanisch-sedimen-
tdre Vererzung innerhalb des Skyths dem Cu-Au-Typ St.E.KESLERs: .
1973, zugeordnet werden. ’

Summary

Within the series of the so called "Hangendquarzite" (upper
quartzites) occur mineralized arcose rocks, which are super-
imposed by "Reichenhaller Rauhwacken" of Upper Scythian to
Lower Anisian age. The lying wall is formed by Upper Permian
sandstones of the "Mirbe Sandsteinserie" (brittle sandstone
series).

Based on detailed sedimentological investigations (the results
of which will be discussed in this paper), the upper quartzites
should be characterized as protoquartzites or as sublitharenites
respectively. These rocks really are shelf sediments, i.e. sedi-
ments, characterized by their formation by continuous rock
treatment in a coastal environment. In contrast to these sedi-
‘ments the mineralized arcosic rocks are real channel fill sand-
stones, i.e. they are only episodic formations, the marine
genesis of which is confirmed in the best way by precipitated
cement authigene feldspar rims and a very good sorting.

The Scythian copper mineralization definitely refers to processed
mineralized Permian quartz porphyres.We succeeded in proving

the middle layer of the quartz porphyres to link together with
mineralized ignimbrites. This layer is also characterized by a
striking content of chequered albites ("Schachbrettalbite").

In the copper-molybdenum-gold diagram (36 analyses) the data
from the mineralized arcose rocks meet those from the ignimbrites
or the middle layer of the quartz porphyres respectively. So, a
connection between the Scythian mineralization and the dissemi-
nated ore of the mineralized Permian volcanic rocks is given,
without any doubt.

Based on the high contents of gold the mineralized porphyres
and the sedimentary Scythian mineralization belong to the copper-
gold type of St.E. KESLER (1975).
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Vererzungen des Montafons waren schon einmal Gegenstand
einer ausfiihrlichen Bearbeitung (ANGERER et al. 1976), in der
die disseminierten Kupfererze des Perms besonders zur Sprache
kamen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aufgezeigt, daB die bis-
her als alpidisch entstanden erkldrten Vererzungen sich in zwei
intrapermische, eine intraskythische und eine weitere (jung-
alpidische) aufgliedern lassen. In der vorgelegten Studie geht
es darum, die exogen-sedimentdre Kupfervererzung, die innerhalb
der klastisch entwickelten Gesteinsfolge skythischen Alters
entdeckt wurde, in ihrem gesamten Werdegang zu erfassen.

Abzukldren galt es vor allem, ob und inwieweit die im Unterperm
auftretenden disseminierten Kupfererze, die an Ignimbrite gebun-
den sind, mitverantwortlich an der Zusammensetzung der Vererzung
in der skythischen Schichtfolge sind bzw. unter welchen Bedin-
gungen die erzfihrenden Sedimente selbst entstanden.

Dazu war es notwendig, die im Montafon mehr oder minder gut
erschlossene postvariszische Sedimentserie in kartierbare Ein-
heiten aufzugliedern, d.h. mittels Leitschichten, die sich late-
ral lUber gr&Bere Strecken hinweg verfolgen lassen, zu einer
Seriengliederung zu gelangen. Nur auf dem Weg iliber Leitereig-
nisse (z.B. Ignimbritlagen) gelang es, den auf kurze Strecken
auftretenden Fazieswechsel in den Griff zu bekommen. Da sich
die zu besprechenden Kupfervererzungen im Einzugsgebiet des
Rellstals befinden, sei die von LEICHTFRIED 1978 erarbeitete
Schichtfolge, die erst innerhalb des Unterperms einsetzte, in
Form eines Idealprofils vorgestellt bzw. durch die Vererzung
ergdnzt (Abb. 1).

Wdhrend es sich bei den im Perm auftretenden Sedimentserien um
Bildungen alluvialer Schuttfédcher bzw. mdandrierender Flufisys-
teme und Schwemmlandschaften (flood plains) handelt, kommt es
mit dem Auftreten der Hangendquarzite zu einem markanten Wech-
sel der Ablagerungsbedingungen, die sich eindeutig als marine.
Bildungen ausweisen haben lassen. Innerhalb dieser . treten die
vererzten Arkosen auf, die in Verbindung mit der Serie der
Hangendquarzite ndher erldutert werden sollen.

2. Serie der weifien Hangendquarzite

2.1. Bemerkungen zur Terminologie

Seit KRYNINE (1948: 149) werden Quarzite im allgemeinen in

Meta- und Orthoquarzite untergliedert. Erstere sind metamorphe
Gesteine, wdhrend es sich bei letzteren um primdr sedimentire
Quarzite handelt. Eine Unterscheidung zwischen Meta- und Ortho-
quarziten schon im Geldnde ist meistens nicht mdglich und erfor-
dert zusdtzliche petrographische Untersuchungen (SKOLNICK, 1965:
19).
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Abb. 1: Die -hier dargestellte Schichtfolge bezieht sich vor
allem auf die Schichten im Montafon, und zwar auf jene,
in welchen die Transgression, wie etwa am Verspeller,
erst im h8heren' Abschnitt des Unterperms einsetzt
(Transgressionsserie in Rotsedimentfazies) und nicht
mit dem hdheren Oberkarbon bzw. tiefsten Perm, das durch
dunkelgrau-schwarze Sedimente charakterisiert ist und
vor allem durch die marinen Ingressionen besonders
herausfdllt. ‘

Diese Schichtfolge zieht iliber das Vorarlberger Gebiet
hinaus bis auf Tiroler Boden, wo besonders die Serie
der Orthokonglomerate vererzt ist (stark Ag-haltige
Fahlerze, die Matrix der Konglomerate verdrdngend).
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Nach KRYNINE (1948: 149) bestehen Orthoquarzite beinahe aus-
schlieBlich aus detritischen Quarzen, welche gewdhnlich mittlere
. Sandkorngrofe besitzen. Zudem ist das Vorhandensein von Zement
(in der Regel sekunddre Kieselsdure) ein wesentliches Kriterium
fiir die Definition der Orthoquarzite (= Zementquarzite i.S.v.
FUCHTBAUER, 1970). Ein weiterer Typ der Orthoquarzite sind die
sogenannten Druckquarzite (FUCHTBAUER, 1970) bzw. die "pressolved
quartzites" der amerikanischen Literatur (SKOLNICK, 1965: 20).

2.2. Beschreibung des Gefiiges

Beziliglich der texturellen und strukturellen Merkmale der weiBen
Hangendquarzite lassen sich im allgemeinen keine groBen Varia-
tionen feststellen, wenn es davon &uch bemerkenswerte Ausnahmen
gibt. Die Beschreibung der Gefiigeeigenschaften wurde bisweilen
durch die Tatsache erschwert, daB die urspringliche detritische
Kornform mangels kennzeichnender Sdume nicht mehr immer erkenn-
bar war.

Der typische weiBe Quarzit weist in der Regel im Diinnschliff
entweder keine oder nur eine undeutliche Schichtung auf. In
letzterem Fall wird die Schichtung durch eine eher geringfiigige
Verdnderung der KorngrdBe und durch ein lagenweise leicht ver-
mehrtes Auftreten von Vulkanitfragmenten dokumentiert.

Was die Intensitdt der Kornbindung betrifft, so liegt immer ein
geschlossenes Geflige vor. Die Proximitdtsziffer ist hoch. Die
Kornkontakte sind nicht sehr intensiv. Es lberwiegen lange,
punktfdrmige und konkav-konvexe Kontakte. Daneben treten aber
auch immer ganz leicht suturierte Kontakte auf. Auffallend ist
das Phdnomen, daf sich an denKontaktstellen meist etwas Hellglim-
mer schiippchen befinden.

Die Kornbindungsart ist immer als mittelbar zu klassifizieren.
Das Bindemittel der Quarzite besteht fast ausschlieBlich aus
SiOj-Porenzement, der sich mit den detritischen Quarzkdrnern in
optischer Kontinuitdt befindet. "Matrix" kommt nur &uBerst
geringfiigig vor und befindet sich vornehmlich in den von der
Zementation ausgespart gebliebenen Intergranularen.

Die detritischen KOrner weisen kaum eine Orientierung auf,. was
damit zusammenhdngt, daB Korner mit einer ausgepradgten morpho-
logischen Langsachse sehr selten sind.

Die Quarzite setzen sich aus grobkdrnigen bis sehr grobkdrnigen
Sandkdrnern zusammen und fiihren nicht selten auch Komponenten
von maximal Feinkiesgrdfe.

Die Kornform ist in den meisten Fdllen anndhernd isometrisch.
Ausnahmen hiervon bilden insbesondere "fetzenartige" Tonfrag-
‘mente und dann auch 8fters Vulkanitfragmente. Bei den polykri-
stallinen Quarzen ist die GesetzmdBigkeit zu beobachten, das
Kdrner mit intern stark elongierten und orientierten Quarz-
kristalleinheiten selbst wiederum h&ufig eine l&dnglich-ovale
Morphologie aufweisen.

Der Rundungsgrad ist im allgemeinen gut und schwankt zwischen
"gerundet" und "schwach gerundet". Subangulare K&rner kommen
selten vor. .
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Die Sortierung ist grdBtenteils als eher schlecht zu bezeichnen
und nur selten finden sich gut sortierte Sandsteine. Die textu-
relle Reife bewegt sich zwischen subreif (iberwiegend) und reif
(seltener).

Abweichungen von den soeben beschriebenen charakteristischen
Gefligeeigenschaften bestehen darin, daB in seltenen F&dllen eine
deutliche Feinschichtung auftreten kann, die durch unterschied-
liche KorngroBen und durch lagenweise vermehrtes Vorhandensein
von "Matrix" hervorgerufen wird. Zwischen diesen beiden Phé&no-
menen besteht insofern ein Zusammenhang, als die matrixreichen
Partien gleichzeitig auch die feinkdrnigeren sind bzw. daB die
groberkdrnigen Schichten matrixarm und reich an Zement sind.

Das Vorliegen einer eher schwachen Gradierung konnte nur einmal
festgestellt: werden.

2.3. Der klastische Mineralbestand und Gesteinskomponenten

Da Quarzite definitionsgemdB beinahe ausschlieflich aus detri-
tischem Quarz bestehen, sind bezliglich des detritischen Mineral-
bestands keine grofen Variationen zu erwarten. Eine Ausnahme
hiervon bildet jedoch das relativ hdufige Auftreten von lithi-
schen Fragmenten.

Quarz und seine Varietdten: Haupt- und geristbildendes Mineral
ist in den meisten F&dllen monokristalliner Quarz. Sein mengen-
mdBRiger. Anteil am Gesamtmineralbestand schwankt zwischen 16%
und 41%. Er kann in nicht ndaher identifizierbare Kdrner und in
Porphyrquarze untergliedert werden.

Diejenigen Quarzkdrner, welche keinem bestimmten Muttergestein
mehr zugeordnet werden konnen, liberwiegen weitaus. Sie sind
durchwegs farblos und fihren nur sehr selten Einschllisse (Apa-
tit, Zirkon, Turmalin, Biotit, opake K&rner). Deformationsge-
flige sind praktisch immer vorhanden und kdnnen verschieden
intensiv sein. Am hdufigsten ist eine schwache bis starke Undu-
lositdt festzustellen. Nicht selten treten auch schmale Defor-
mationslamellen auf, die sich bisweilen mit breiteren, etwas
"verwaschen" erscheinenden Streifensystemen kreuzen kdnnen
(zwei verschiedene Beanspruchungsplédne). Spdrlich sind dann
Quarzindividuen, die durch eine segmentierte Undulositdt cha-
rakterisiert sind. .

Porphyrquarze konnten in eher geringen Mengen in allen Dinn-
schliffen aufgrund von Korrosionserscheinungen ‘oder noch anhaf-
tender Grundmasse eindeutig nachgewiesen werden.

Die zweithdufigsten detritischen Kdrner sind polykristalline
Quarze, die am Gesamtmineralbestand mit 27% bis 56% beteiligt
sind. Auch sie k&nnen gerilistbildend sein. In grdberkdrnigen
Partien sind sie hdufiger anzutreffen als in feinerk&rnigen.

Die polykristallinen Quarze werden durch eine Vielzahl von Typen
vertreten, zwischen denen Ubergdnge bestehen. Sie unterscheiden
sich voneinander durch ihre interne Korngr®dfe, durch die interne
relative KorngroBenverteilung, weiters durch die Ausbildung der
internen Korngrenzen, dann durch die interne Kornform und
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schlieBlich durch das Vorhandensein oder Fehlen einer internen
Orientierung.

Typen von polykristallinen Quarzen, deren interner Aufbau im
Sinn von BLATT (1976) auf eine Abstammung von metamorphen Lie-
fergesteinen hindeutet, konnten immer wieder angetroffen werden.
Insgesamt iiberwiegen jedoch Typen, die sich aus eher grobkdrni-
gen Einheiten zusammensetzen, welche vielfach anndhernd gleich-
kornig sind, und deren interne Korngrenzen gerade bis bogen-
formig oder auch suturiert sein konnen. Eine Orientierung der
internen Einheiten kommt bei diesem Typus kaum vor. Einschliisse
sind &duBerst selten und werden durch Turmaline, Erzkérnchen,
Hellglimmerbl&dttchen und Leukoxen reprdsentiert.

Feldspdte treten nur in verschwindendem AusmaB auf (0,5% bis
1,3%) . Es wurden lediglich Orthoklase angetroffen, die nur
geringfligig serizitisiert sind. An Interpositionen wurden
opake Kdrnchen und nadelfdrmige Klinozoisite festgestellt.

Lithische Fragmente:Das Vorkommen von Gesteinsbruchstiicken ist
deutlich korngrdBenabhdngig, d.h. je grdberkdrniger die betref-
fende Einheit ist, desto haufiger sind lithische Fragmente.

Sie machen 3,3% bis 12,0% der klastischen Komponenten aus. Die
KorngrdBe der lithischen Fragmente unterliegt starken Schwankun-
gen.

Am hdufigsten sind Vulkanitfragmente, die aber keine sonderlich
groBen Variationen aufweisen. Es liberwiegen Bruchstiicke einer
meist felsitisch bis selten kryptokristallin struierten Porphyr-
grundmasse. Einsprenglinge sind hin und wieder vorhanden, wobei
es sich ausschlieBlich um kleine Quarze handelt.

Ignimbritfragmente sind spdrlich vorhanden und sind durch Scher-
bengeflige oder durch Pseudosphdrolithe gekennzeichnet.

Vulkanitfragmente, die eine Sammelkristallisation erfahren haben
und durch ein "leopardenfellartiges" Ausldschen charakterisiert
sind, finden sich immer wieder.

Klastische Fragmente treten gegeniiber den Vulkanitfragmenten
stark zurick. Man kann sandig-siltige Typen und Tongesteinfrag-
mente unterscheiden.

Tektonitfragmente sind lberaus selten. Sehr bemerkenswert ist
.jedoch ein groBes mylonitisiertes Amphibolitbruchstiick mit neu
gesprofter Hornblende.

Detritdre Glimmer: Diese kommen in nur verschwindendem Umfang
vor (ca. 0,5%), wobei es sich ausschlieBlich um Hellglimmer
handelt. Es dirften gebleichte  Biotite Uberwiegen, die biswei-
len feinste Einlagerungen von Erzkdrnchen fihren.

Schwerminerale: Insgesamt ist die Serie der weifen Hangendquar-
zite in qualitativer und quantitativer Hinsicht arm an Schwer-
mineralen. Es lberwiegen opake Schwerminerale, wobei Hdmatit-
kdrner zahlreicher vertreten sind als Leukoxene. Mit groBem
Abstand folgen dann Rutile, Turmaline und Zirkone. Bei den
Turmalinen dominieren olivgriine Variet&dten. Apatite konnten nur
in einem Fall festgestellt werden, wo sie bisweilen durch sekun-
ddre Anwachssdume aus Apatit gekennzeichnet sind.
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Zusammenfassend kann man das Schwermineralspektrum als sehr
reif bezeichnen.

Das Bindemittel: Die weiBen Quarzite werden ganz {iberwiegend
durch sekunddr ausgefdllte Kieselsdure zementiert, und zwar in
Form von Porenzement. Hdufig befinden sich zwischen den detri-
tischen Kdrpern und dem Zement noch einige Hellglimmerschipp-
chen. Der Anteil an SiOj;-Zement bewegt sich zwischen 5,4% und
18,3%. Hiebei ist aber zu beriicksichtigen, daf nicht immer ein-
deutig zwischen detritischen Kdrnern einerseits und Zement
andererseits unterschieden werden kann.

Eindeutiger Phyllosilikatzement konnte nur vereinzelt und nur
bei Vorhandensein eines etwas groBeren Porenraums festgestellt
werden. Diese Art von Zement besteht aus einem nicht mehr auf-
ldsbaren, schuppig struierten, homogenen Hellglimmeraggregat,
dessen authigene Entstehung durch eine Mikroschichtung hin-
langlich. bewiesen wird (DICKINSON, 1970: 702).

In geringem Umfang kann das Bindemittel auch aus einem sehr
feinkdrnigen, schuppigen Hellglimmeraggregat bestehen. Dieses
ist in der Regel farblos und weist nur selten eine brdunliche
Farbe auf. Ob es sich hiebei um Ortho- oder um Epimatrix han-
delt, l1dBt sich nicht mit letzter Sicherheit entscheiden. Nach
DICKINSON (1970: 702) ist bei einer guten Sortierung eher an
Epimatrix zu denken. i

2.4. Diagenese

Das wohl signifikanteste Ergebnis der Diagenese bei der Serie
der weiBen Hangendquarzite besteht in der Zementation des Detri-
tus durch sekundidre Kieselsdure, die sich mit den detritischen
Quarzkdrnern in optischer Kontinuitdt befindet. Erst durch
diese SiOj-Zementation wurde aus dem ehemaligen Quarzsand ein
echter Quarzit mit dem typischen mosaikartigen Geflige.

Es sei in diesem Zusammenhang noch erwdhnt, daB bei Vorliegen
einer durch KorngrdBenunterschiede hervorgerufenen Feinschich-
tung die groberen Lagen dicht zementiert sind, wdhrend die
feinerk6rnigen Partien eher matrixreich sind. Dies kOnnte viel-
leicht damit erkldrt werden, daf bei den gr&beren Lagen, zu
deren Transport ja relativ stdrkere Transportagentien erforder-
lich waren, die Matrix weggefiihrt wurde und somit ein freier
Porenraum fiir eine spdtere Zementation zur Verfigung gestanden
wdre, wo keine glimmerig-tonige Matrix die Quarzabscheidung
erschwerte (siehe hiezu v. ENGELHARDT, 1973: 261). Bei den
feinerkdrnigen Partien miiBten konsequenterweise die gegenteili-
gen Verhdltnisse angenommen werden. Die Intensitdt der Zemen-—
tation wdre somit in gewissem Sinn abhdngig von der Korngrdfe.

Uber die Herkunft der sekunddren Kieselsdure lassen sich mit
Vorbehalt folgende Angaben machen: aufgrund der h&dufig vor-
kommenden langen und konkav-konvexen Kornkontakte und der etwas
weniger oft zu beobachtenden schwach suturierten Kontakte, wobei
es sich um Druckl&sungsphdnomene handelt, diirfte durch inter-
granulare Druckldsung mobilisierte Kieselsdure filir die Zemen-
tation sicher eine gewisse Rolle gespielt haben. Die an den
Kontaktbereichen immer wieder auftretenden Hellglimmerschiippchen
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wirden nach Ansicht verschiedener Autoren die Druckldsung noch
verstidrken, wahrscheinlich deshalb, weil an solchen Kontakten
die Abdiffusion des Gelbsten weniger stark gehemmt wird als an
direkten Quarz-zu-Quarz-Kontakten. SIBLEY & BLATT (1976) geben
eine relativ einfache Methode an, mittels welcher derjenige
Zementanteil berechnet werden kann, der auf intergranulare
Druckldsung zurlickzufliihren ist. Eine solche Berechnung kann
jedoch nur dann durchgefiihrt werden, wenn es mdglich ist, ein-
deutig zwischen Zement und detritischen K&rnern zu unterschei-
den. Zu diesem Zweck sind Verfahren der Kathoden-Lumineszenz-
Petrographie sehr dienlich. Bei einigen ausgewdhlten Proben
konnten nun auch ohne Luminoscop einwandfrei detritische Kor-
ner und authigener SiOj-Zement erfaBt bzw. voneinander unter-
schieden werden. Die betreffenden Proben setzen sich im Durch-
schnitt aus 83% detritischen K&rnern.und 17% authigenem Zement
zusammen. Die sehr spdrlich vorhandene Matrix wurde vernachl&s-
sigt. Die "Minus-Zement-Porositdt" betrdgt somit ca. 17%. Mit
Hilfe der von den oben angefiihrten Autoren konstruierten Kurve
wurde ein maximaler Druckldsungsbetrag an den Kornkontakten
von ca. 6,6% ermittelt. Unter der Annahme, daB das ganze gelds-
te Material wieder als Zement ausgefdllt worden ist, wdren ca.
38% des gesamten Zements von einer stattgefundenen Druckl8sung
abzuleiten. ’ .

Die oben durchgefihrte Rechnung ist mit verschiedenen Unsicher-
heitsfaktoren behaftet bzw. sind SIBLEY & BLATT (1976) bei
Erstellung ihrer Kurve von idealen Voraussetzungen ausgegangen
(z.B. orthorhombische Packung). Deshalb soll das obige Ergebnis
auch lediglich als grober N&herungswert verstanden werden. Die
tatsdchlichen Werte diirften eher niedriger liegen. -

Da also intergranulare Druckldsungsprozesse maximal ca. .38% des
Si0y-Zements geliefert haben kdnnen, ist auch an eine Prdzipi-
tation der sekunddren Kieselsdure aus zirkulierenden ilbersdttig-
ten Porenwdssern zu denken. Als Quelle der geldsten Kieselsdure
bieten sich vornehmlich folgende MOglichkeiten an: da Vulkanit-
fragmente einen nennenswerten Anteil am Aufbau der Quarzite:-
haben, konnte eine Desilifizierung dieser Vulkanitbruchstiicke SiO2
geliefert haben. Als eine weitere mogliche Kieselsdurequelle
wdren diejenigen Tonschiefer zu betrachten, welche sich im
Hangenden der weiBen Quarzite befinden. Nach SIEVER (1962) und
TOWE (1962) kann ndmlich SiO2 auch aus der Diagenese von Tonen
stammen. Allerdings widre lediglich die Obergrenze der Quarzite
von einer solcherart abgeleiteten SiOj-Zementation betroffen,

da die Tonschiefer eher .geringmdchtig sind.

Uber die mechanischen Veridnderungen, von denen die Quarzite im
Verlauf dieser Diagenese betroffen wurden, kdnnen nur wenig.
Angaben gemacht werden: nach MAXWELL (1964: 708) haben reine
und relativ gut sortierte Quarzsandsteine die hdchsten Anfangs-
porositdten und tendieren auch dazu, wdhrend der Einbettung
eine grdBere Porositdt beizubehalten, als dies bei weniger gut
sortierten Sanden der Fall ist, welche reichlich Matrix -enthal-
ten und mineralogisch bunt zusammengesetzt sind. Nach SIBLEY &
BLATT (1976) ist bei gut sortierten, leicht kompaktierten,
mittelkdrnigen Sanden mit einer Porositdt von 40 t 3% zu rech-
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nen. Diese anfdngliche Porositdt wird durch Kompaktion, Druck-
18sung und Zementation herabgesetzt. Bei den untersuchten Pro-
ben schwankt der Anteil an Bindemittel zwischen 14% und 24%

(= "Minus-Zement-Porositdt"). Somit hdtten Kompaktion und Druck-
1o6sung einen Porositdtsverlust von 35% bis 60% bewirkt. Auch
dieser Wert soll ledlgllch als grober Ndherungswert verstanden
werden.

Andere Auswirkungen der mechanischen Diagenese, welche jedoch
selten zu beobachten sind, bestehen in klastischen und proto-
klastischen Erscheinungen an Quarzkdrnern und in der Verformung
mancher lithischer Fragmente.

2.5. Ergebnis und Interpretation

Aus den petrographischen Untersuchungen geht hervor, dag die
oben beschriebenen klastischen Gesteine keinesfalls allen Anfor-
derungen entsprechen, welche definitionsgemdB von Orthoquarziten
verlangt werden. Das reichliche Auftreten von polykristallinen
Quarzen und insbesondere auch das relativ hdufige Vorkommen von
lithischen Fragmenten verbieten es, die vorliegenden Gesteine
als "Orthogquarzite" zu bezeichnen. Nach PETTIJOHN (1975: 232)
handelt es sich um Protoquarzite oder Sublitharenite. Unter
Berlicksichtigung des bereits im Geldnde anfallenden "quarziti-
schen" Habitus scheint es sinnvoll und angebracht, dem Termlnus
"Protoquarzit"den Vorzug zu geben.

Aufgrund der nur in eher spédrlichem AusmafB vorliegenden geolo-
gisch-petrographischen Daten - besonders seien die beschrénkten
AufschluBverhdltnisse erwdhnt - ist es kaum m&glich, eine allen
Fragen in erschopfender Weise gerecht werdende Rekonstruktion
der paldogeographischen Verhdltnisse durchzufihren. Deshalb
sollen die nachfolgenden Ausfiihrungen als ein vorldufiges, noch
modifizierbares Denkmodell verstanden werden.

Quarzite im allgemeinen nehmen unter allen Sandsteinen wegen
ihrer hohen texturellen und mineralogischen Reife ‘eine Sonder-
stellung ein. {Ubereinstimmend wird angenommen, daB ihre Bildung
und Ablagerung in engem Konnex mit Kratonen steht. Nach KRYNINE
(1948: 152) ist das Vorkommen quarzitischer Sande an ein Ruhe-
stadium, d.h. Verebnung und Fastverebnung im diastrophischen
Zyklus gebunden (= erstes Stadium eines diastrophischen Zyklus

. 1.S. von KRYNINE). Die von Kratonen abstammenden Sande werden

in seichtem Wasser abgelagert, meist in fluviatilen, litoralen
und neritischen Milieus (PETTIJOHN et al., 1972: 550). Auch

soll jeder Quarzit eine &dolische Episode mitgemacht haben
(KUENEN, 1960). Von den oben angefihrten Bedingungen, welche

fliir die Bildung quarzitischer Sande notwendig sind, ausgehend
und unter Berlicksichtigung der eigenen geologisch-petrographi-
schen Daten soll nun eine Interpretation der vorliegenden Proto-
quarzite versucht werden: hiebei miissen unseren Uberlegungen
folgende Tatsachen zugrunde gelegt werden: 1) Die Liefergesteine
der Protoquarzite unterscheiden sich nicht grundsé&tzlich von
denjenigen der Rotserien. Es miissen also besondere Mechanismen
auf den Detritus eingewirkt haben, welche zur Eliminierung der
instabilen Komponenten fiihrten und ein mineralogisch reifes
Sediment produzierten. 2) Die Protoquarzite sind texturell meist
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reif. Auch hier miissen spezielle Prozesse angenommen werden,
welche diesen Reifegrad verursachten.

In Bezug auf Punkt 1 lassen sich relativ sichere Angaben iber
das Liefergebiet machen: Es handelt sich um das schon sehr
reliefarme variszische Gebirge, welches wahrscheinlich von Ver-
werfungen durchzogen war. Das dominierende Liefergestein war
ein Kristallinkomplex, von welchem die polykristallinen Quarze,
die Tektonitfragmente und der Grofteil der monokristallinen
Quarze abstammen. Flie einen Kristallinkomplex spricht neben
den Tektonitfragmenten auch der hohe Anteil an polykristallinen
Quarzen im Verhdltnis zum totalen Quarzgehalt (PETTIJOHN et al.,
1972: 300). Ausgedehnte Porphyr- und Ignimbriteinheiten liefer-
ten die Vulkanitfragmente und einen geringen Teil der mono-
kristallinen Quarze. Klastische Liefergesteine dirften eine

nur untergeordnete Rolle gespielt haben.

Das duBerst spdrliche Vorkommen bzw. gédnzliche Fehlen von Feld-
spdten, die im urspriinglichen Detritus vorhanden gewesen sein
missen (Kristallinkomplex, Porphyreinheiten!) kann wohl in erster
Linie durch lang andauernde Einwirkung chemischer Verwitterungs-
prozesse erkldrt werden, was ja bei dem von KRYNINE postulier-
ten Verebnungsstadium (tektonische Stabilit&dt) der Fall gewesen
sein dlirfte. Es ist aber auch eine Reduzierung bzw. Eliminierung
des Feldspatgehalts durch Transportbeanspruchung in Betracht zu
ziehen. Hiebei ist aber weniger an einen FluBtransport zu den-
ken, da bei der reliefarmen Topographie nur Fliisse ohne grofles
Gefdlle vorhanden gewesen sein konnen, welche im allgemeinen
nicht oder nur wenig durch mechanische Abrasion modifizierend
auf den Mineralbestand einwirken (SHUKIS & ETHRIDGE, 1975: 115;
CAMERON & BLATT, 1971: 565). Viel eher kommen litorale Bedin-
gungen in Betracht.

Im Gegensatz zu den instabilen Feldsp&ten dlirften sich die Vul-
kanitfragmente durch eine relativ hohe Stabilit&dt auszeichnen,
was durch deren verhiltnismidBig hdufiges Vorkommen in den Proto-
quarziten bewiesen wird. Nach CAMERON & BLATT (1971: 572) erfah-
ren Rhyolithfragmente im Elk-Creek-River, der die ersten 30 km
ein starkes, spdter ein eher schwaches Gefdlle aufweist, wdhrend
ca. 160 km FluBtransport praktisch keinen durch mechanische
Abrasion oder chemische Verwitterung verursachten Volumsverlust.
Diese Angabe weist ebenfalls' auf eine hohe Persistenz felsiti-
scher Fragmente hin.

Was den meist guten texturellen Reifegrad der Protoquarzite
betrifft, so soll hier zuerst auf den guten Rundungsgrad der
mono- und auch der polykristallinen Quarze eingegangen werden:
Ubereinstimmend wird angenommen, daB eine rein mechanische
Abrasion wdhrend des Transports in einem einzigen sediment&dren
Zyklus nicht ausreicht, um Quarzkdrner zuzurunden oder ihre
KorngrdBe zu vermindern (SIEVER, 1962: 139). Hinweise fir einen
zweiten oder  gar filir mehrere Sedimentationszyklen konnten
jedoch nicht gefunden werden. Ganz im Gegenteil spricht das
Vorkommen von lithischen Fragmenten und polykristallinen Quar-
zen flr nur einen einzigen Sedimentationszyklus (BOGGS, 1968:
1326). Als wahrscheinlichste Mdglichkeiten, die fir den guten
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Rundungsgrad- der Quarzite verantwortlich sind, kommen lang an-
dauernde Einwirkung der Verwitterung (" soluting rounding of
quartz" i.S.v. CROOK, 1968)=und/oder eine konstante Aufarbei-
tung in einem strand- oder kilistennahen Milieu in Frage. Zeiten
tektonischer Ruhe beglinstigen eine Stabilisierung der Kiisten-
systeme, so daB mit lang andauernder Wiederaufarbeitung gerech-
net werden kann. Die Hin- und Herbewegung des Sandes in der
Brandungszone hdtte zudem zur Eliminierung instabiler Kompo-
nenten gefiilhrt und weiters auch die gute Sortierung bewirkt
(PETTIJOHN et al., 1972: 482).

Zusammenfassend ergibt sich das Bild einer tektonischen Ruhe-
zeit, welche ein Verebnungsstadium zur Folge hatte. Auf diesen
welten Fldchen erfuhr ein urspriinglich bunt zusammengesetzter
Detritus durch Verwitterungseinfliisse weitgehende Modifikatio-
nen, so daB schlieBlich eine Art texturell unreifer "Residual-
Protoquarzit" entstand. In der Folge gelangte das Sediment in
den EinfluBbereich litoraler Prozesse, welche es weiter zurun-
deten und sortierten, so daB als Endprodukt ein texturell und
auch mineralogisch reifer "protoquarzitischer" Sand gebildet
wurde.

3. Die vererzten Arkosen

3.1. Das Gefiige

Es ist einleitend vorauszuschicken, daB die Beschreibung der
Gefligeeigenschaften sehr stark durch den Umstand erschwert
wird, daB es unmdglich ist, eindeutig zwischen detritischen
Quarzkdérnern und- zwischen SiOj-Zement, der sich mit ihnen in
optischer Kontinuit&dt befindet, 2zu unterscheiden, da die detri-
tischen Quarze keinerlei sie kennzeichnende Sdume aufweisen.
Aus diesem Grund koénnen keine Angaben liber den Offenheitsgrad
des Gefiiges, ilber die Art der Kornkontakte zwischen Quarzkdr-
nern, lber ihren Rundungsgrad, ihre Sphdrizitdt und iiber ihre
Korngrdfe gemacht werden. Man ist deshalb gezwungen, sich auf
die Beschreibung der folgenden Gefligeeigenschaften zu beschrdn-
ken:

Im Dinnschliffbereich sind die vererzten Arkosen in der Regel
ungeschichtet und weisen nur in den seltensten Fdllen eine
nicht sehr deutliche Schichtung auf, die ihren Ausdruck in
einem lagenweisen vermehrten Auftreten von Glimmerbl&ttchen
findet.

Ortsweise werden die vererzten Arkosen von sich kreuzenden
Kliiftchen durchzogen, die durch Malachit oder durch andere mit
einer gelben Eigenfarbe versehene sekunddre Kupferminerale oder
auch durch Karbonat verheilt. sein k&nnen.

Die Kornbindungsart kann immer als mittelbar typisiert werden.
Was die Orientierung der detritischen Komponenten betrifft, so
ist dieselbe nie sehr deutlich ausgeprdgt und kann teilweise
auch fehlen.

Die vererzten Arkosen weisen keinerlei Porositdt auf, sondern
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die detritischen K6rner sind dicht durch Zement miteinander
verkittet. ‘

Beziiglich der Sphé&drizitdt und der Angularitdt sind aus den oben
angefihrten Grinden nur Aussagen bei den Feldspdten mdglich:
diese sind iliberwiegend anisometrisch und besitzen nicht selten
Tafelform, was unter Umstdnden auf ein Zerbrechen entlang der
Hauptspaltbarkeit wdhrend des Transports zurickgehen kdnnte.
Der Rundungsgrad der Feldspatkdrner ist meistens als angular

zu klassifizieren. Daneben treten jedoch in geringeren Mengen
auch subangulare bis subrunde Individuen auf.

Die vererzten Arkosen sind mehr oder weniger gleichkdrnig bzw.
sind sie gut bis seltener sehr gut sortiert. Ausnahmsweise kann
allerdings auch eine sehr schlechte Sortierung vorliegen, welche
durch das Vorhandensein lithischer Fragmente von FeinstkiesgrdBe
verursacht wird. '

Bei den vererzten Arkosen handelt es sich um feinkdrnige Sand-
steine, deren textureller Reifegrad als reif einzustufen ist.

3.2. Der Mineralbestand

Quarz und seine Varietdten: Haupt- und sehr wahrscheinlich auch
geristbildendes Mineral ist monokristalliner Quarz, dessen
Anteil am Gesamtmineralbestand sich zwischen 38,4% und 48,9%
bewegt. Die monokristallinen Quarze weisen nur wenig Merkmale
auf, die geeignet wdren, sie ndher zu charakterisieren. Was
zum Beispiel das Verhdltnis von normal ausldschenden zu undu-
16sen Quarzen betrifft, so ld4Bt sich diesbeziiglich folgender
Trend ablesen: wdhrend einerseits in denjenigen Diinnschliffen,
die reichlich von Kliiftchen durchsetzt sind, insgesamt. inten-
sivere Deformationsstrukturen vorherrschen (stdrkere Undulosi-
tdt, segmentierte Undulosité&dt, bisweilen auch "new crystals",
ortsweise auch von Spriingen durchzogene Quarzindividuen), so
iberwiegen andererseits bei denjenigen Schliffen, die keine
oder nur wenig Kliiftchen aufweisen, normal ausl&schende oder.
nur schwach undul&se Quarze.

Die Quarze sind ansonsten durchwegs farblos und besitzen prak-
tisch keine Einschliisse. Ab und zu finden sich QuarzkOrner, an
denen noch etwas felsitische Grundmasse anhaftet, womit ihre
vulkanische Abstammung eindeutig bewiesen ist.

Polykristalline Quarze spielen am Aufbau der vererzten Arkosen
eine nur untergeordnete Rolle (3,0%-5,8%). Es handelt sich
immer um intern feinkdrnige, anndhernd gleichkdrnige Typen mit
bogenfdrmigen bis leicht suturierten Korngrenzen.

Die Feldspdte: Ihr Anteil am Gesamtmineralbestand schwankt zwi-
schen 17,2% und 28,7%. Die Feldspdte werden zur Hauptsache durch
Orthoklase und Schachbrettalbite vertreten. Plagioklase und
Mikrokline sind hingegen nur selten anzutreffen.

Es muB allgemein noch hervorgehoben werden, daB das Verhdltnis
zwischen Orthoklasen und Schachbrettalbiten auffallend .groBen
Schwankungen unterworfen ist: wdhrend ortsweise jeweils etwa
gleiche Mengen an Orthoklasen und Schachbrettalbiten festge-
stellt werden konnten, dominieren anderweitig deutlichst Ortho-
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klase und der Anteil an Schachbrettalbiten geht lberaus stark
zuriick. Weiters ist anzumerken, daB8 in denjenigen Diinnschliffen,
die einen hohen Prozentsatz an Orthoklasen aufweisen bzw. einen
entsprechend niedrigen an Schachbrettalbiten, die Feldspatindivi-
duen in der Regel authigene Feldspatanwachssdume aufweisen.
Hingegen ist das Ph&dnomen der authigenen Feldspatanwachssdume

in Schliffen, wo etwa gleich viel Orthoklase und Schachbrett-
albite auftreten, nur schwach ausgeprédgt.

Die Orthoklase selbst sind lberwiegend frisch erhalten geblie-
ben und weisen nur selten "Serizitisierungs"- oder Karbonati-
sierungserscheinungen auf, die aber immer sehr geringfiigiger
Natur sind. Bisweilen sind die Orthoklase auch durch erdig-
feinschuppige farblose Zersetzungsprodukte charakterisiert. An
Interpositionen treten Apatite, Rutile, ErzkOrner (teilweise
eindeutig als Kupferkies und Kupferglanz identifizierbar) und
haarfdrmige Einschliisse auf. Ab und zu sind die Orthoklase
perthitisiert.

Die Schachbrettalbite sind nur selten frisch. Sie weisen die-
selben Zersetzungsprodukte auf wie die Orthoklase, nur mit'dem
Unterschied, daB erdig-feinschuppige Zersetzungsprodukte wesent-
lich hdufiger sind und auch grodBere Bereiche des Korns erfassen,
als es bei den Orthoklasen der Fall ist. Ein sehr wichtiges
Charakteristikum der Schachbrettalbite besteht darin, daB sie
ganz lberwiegend und meist reichlich aus Kupferkies und Kupfer-
glanz gebildeten Malachit fihren (Abb. 2).

Die lithischen Fragmente: Am Aufbau der vererzten Arkosen sind
Gesteinsbruchstilicke mit 1,7% bis 11% beteiligt, wobei Vulkanit-
fragmente deutlichst liberwiegen und in-den meisten der bearbei-
teten Dinnschliffe die einzigen Gesteinsbruchstiicke iliberhaupt dar-
stellen, wogegen klastische und Tektonitfragmentte &duBerst sel-
ten und nur ortsweise anzutreffen sind.

Die Vulkanitfragmente werden zur Hauptsache durch zwei Typen
vertreten, die durch Ubergdnge miteinander 'verbunden sind. Der
Hauptunterschied zwischen diesen beiden Typen besteht darin,
daB der geringere Teil der Vulkanitfragmente durch das Vorhan-
densein von Opaziten charakterisiert ist, wdhrend der iberwie-
gende Teil der Vulkanitfragmente keine opaken Kdrner fiihrt. An-
sonsten sind die Vulkanitfragmente durch die folgenden gemein-
samen Merkmale charakterisiert: die Grundmasse ist stets fel-
sitischer Natur, weist Aggregatpolarisation auf und ist in der
Regel nicht verglimmert. Ortsweise kénnen aber zahlreich voll-
stdndig verglimmerte Vulkanitfragmente auftreten. Einsprenglin-
ge sind nur ganz selten vorhanden und werden durch kleine
Quarzphdnokristalle vertreten. An Akzessorien, die insgesamt
nur in spdrlichsten Mengen angetroffen werden, sind Leukoxen,
leukoxenisierte Rutile, die schon erwdhnten Erzkdrner und
gebleichte Biotite zu nennen. Von groBer Bedeutung ist die Tat-
sache, daB die Vulkanitbruchstiicke bisweilen sekunddre Kupfer-
erze fihren.

Scherben- oder Fluidalgeflige konnten nicht festgestellt werden.
Moglicherweise fehlen derartige Geflige iiberhaupt, oder sie
sind - falls vorhanden - wegen der Kleinheit der Fragmente gar
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snicht geniigend ausgeprdgt, um noch identifiziert werden -zu kon-
nen (siehe .BOGGS, 1968: 1332).

Die klastischen Fragmente werden durch Tongesteinsbruchstiicke
reprdsentiert und die Tektonitfragmente durch Myrmekite.

Detritische Glimmer: Diese sind am Aufbau des klastischen Mime-
ralbestands mit 0,7% bis 2,7% beteiligt. Die Glimmer werden aus-
schlieBlich durch Hellglimmer vertreten, wobei gebleichte Bio-
tite deutlich vorherrschen, wdhrend Muscovite in nur spdrlichen
Mengen - -vorhanden sind. Die gebleichten Biotite fiihren selten
Interpositionen, die durch Leukoxen, Rutil (teilweise Andeutung
von Sagenitgittern) und ganz vereinzelt auch durch Kupferkies
oder Kupferglanz reprdsentiert werden. Bisweilen weisen die
gebleichten Biotite auch Quarzverfillungen auf. Ganz selten
konnen die Biotite <chloritisiert sein.

Die Schwermineralien: Die vererzten Arkosen filhren auffallend
viele Schwermineralien und weisen ein verhdltnismdBig reiches
Schwermineralspektrum auf. Nach der Hdufigkeit ihres Vorkommens
sind zu nennen: Rutile, die immer etwas leukoxenisiert sind,
dann Apatite, Leukoxene selbst, Turmaline, opake Kdrner und
Zirkone. Bei den opaken Kornern handelt es sich fast ausschlieB-
lich um Kupferkies und Kupferglanz in etwas Pyrit. Ortsweise
konnen die opaken Korner den Hauptanteil der Schwermineralien
ausmachen, wobei dann die anderen Schwermineralien mengenmdBig
stark .zuricktreten.

Das Bindemittel: Die detritischen K&rner der vererzten Arkosen
werden ausschlieflich durch Zement miteinander verkittet, wobei
es sich um sehr verschiedene Zementationsmineralien handelt,
dereh Anteil am Gesamtmineralbestand sich zwischen 10 und 20%
(geschdtzte Werte, da es sehr schwierig ist, zwischen detriti-
schen Quarzen und sekunddr ausgefdllter Kieselsdure zu unter-
scheiden). :

Zum groBRten Teil werden die detritischen Komponenten durch
Si0O,-Zement miteinander verbunden, der sich in optischer Konti-
nuitdt mit den detritischen Quarzkdrnern befindet. Ortsweise
finden auch Feldspatanwachssdume eine nicht unbedeutende Rolle
als Zementationsmineralien. -

Bisweilen befinden sich auch Malachit oder andere sekunddre
Kupferminerale in den Interstitien und fungieren somit ebenfalls
als Zement. In seltenen Fdllen wird auch Karbonat als Zementa-
tionsmineral angetroffen.

Malachit: Sein Anteil am Gesamtmineralbestand schwankt zwischen

0% und 11,3%. Er kann in folgender Art und Weise auftreten:

a) als Kluftausfiillung, '

b) im Porenraum. oder entlang von Korngrenzen,

c) als Verdringungsprodukt in Feldspidten (besonders Schachbrett-
albite),

d) als zarter Saum um Korner von Kupferkies.

Der Malachit kann verschieden struiert sein: bald handelt es
sich um dicht erscheinende, strukturlose Aggregate, bald wieder
finden sich radialfaserige Aggregate und bisweilen sind auch
"Glaskopfstrukturen" anzutreffen.
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3.3. Diagenese

Das wohl wichtigste und augenscheinlichste Ergebnis diageneti-
scher Prozesse bei den vererzten Arkosen besteht in der voll-
stdndigen Ausfillung des Porenraums durch die oben erwdhnten
Zementationsminerale. Aufgrund des Gefligeverbands wurde die
nachstehende Reihenfolge der Zementabscheidungen ermittelt:
als erste Ausscheidung sind die authigenen Feldspatanwachss&dume
an detritischen FeldspatkOdrnern zu betrachten. Erst in einer
spdteren Phase erfolgte dann die Ausfdllung des SiO,-Zements.
Die Bildung von Malachit- und Karbonatzement ging erst viel
spdter (nach der Lithifikation) vonstatten und steht in engem
Zusammenhang mit der Entstehung von Kliftchen und dem Eindrin-
gen von Verwitterungsagentien.

3.4. Beimerkungen zur Nomenklatur

Nach PETTIJOHN, POTTER & SIEVER (1972) besteht in der Litera-
tur keine Einstimmigkeit dariiber, wie hoch der Prozentsatz an
detritischen Feldspdten sein mufB, damit ein Sandstein als

Arkose klassifiziert werden kann. Als Klassifikationsgrundlage
nehmen diese Autoren die 25%-Grenze an, an die wir uns ebenfalls
halten. ‘

Somit handelt es sich bei den vorliegenden Sandsteinen um Arko-
sen bis Subarkosen. Der Einfachheit halber und da die Vererzung
ein wesentliches Kriterium darstellt, wurden die oben beschrie-
benen Sandsteine als "vererzte Arkosen" bezeichnet.

Es soll abschlieBend noch darauf hingewiesen werden, daf unsere
vererzten Arkosen u.a. wegen ihrer FeinkOrnigkeit, dem gerin-
gen Anteil an polykristallinen Quarzen und wegen ihrer guten
bis sehr guten Sortierung keine sehr typischen Arkosen dar-
stellen.

3.5. Ergebnis und Interpretation

Unseren tUberlegungen ist die: Tatsache zugrunde zu legen, daB
sich die vererzten Arkosen eindeutig im Verband mit den weiBen
Hangendquarziten befinden und in ndchster Nachbarschaft mit den
Reichenhaller Rauhwacken stehen. Sowohl die Hangendquarzite als
auch die Reichenhaller Rauhwacken sind marine Ablagerungen.

Die vererzten Arkosen unterscheiden sich von den Hangendquar-
ziten naturgemdB durch den hohen Feldspatanteil und zudem durch
das Vorhandensein einer Vererzung, worauf im folgenden eingegan-
gen werden soll:

Das reichliche Auftreten von Feldspdten in Arkosen wurde friiher
-durch extreme klimatische Bedingungen (heiB arid bzw. sehr kalt)
erkldrt, welche Zersetzungsprozesse an den Feldspdten verhindert
hdtten. Heute neigt man eher zur Ansicht, daB die Feldspatzer-
setzung nicht nur ein hiefiir geeignetes Klima, sondern auch ein
entsprechend langes Einwirken der Verwitterungsagentien erfor--
dert. Nur eine durch ein hohes Relief bedingte forcierte

Erosion und eine rasche Einsedimentation der Feldspdte k&nnen
Zersetzungprozesse an den Feldspdten verhindern und gewdhrlei-
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sten somit einen hohen Prozentsatz an Feldspdten in den Sand-
steinen (PETTIJOHN, 1975: 218).

Da es als gesichert gelten kann, daB zur Bildungszeit der ver-
erzten Arkosen ein Stadium der Verebnung oder Fastverebnung
erreicht war, ist eine durch hohes Relief verursachte schnelle
Erosion und rasche Einbettung der Feldspdte eher auszuschliefen.
Als wahrscheinlicher kann angenommen werden, daB die Feldspéte
aufgrund eines kurzen Transportwegs nur unwesentlich den Ver-
witterungsprozessen ausgesetzt waren. Das bedeutet mit anderen
Worten, daB die Feldspdte der vererzten Arkosen sehr lokaler
Abstammung sind. Die gute Sortierung dirfte wohl auf entspre-
chende Prozesse im Kistenbereich zuriickzufiihren sein. Als Lie-
fergebiet der vererzten Arkosen kommen in erster Linie vererzte
Vulkanite in Frage, welche dem Sediment auch die Schachbrett-
albite und einen Teil der Orthoklase beisteuerten, weiters
einen Teil der monokristallinen Quarze und die Vulkanitfragmen-
te selbst. Erst in zweiter Linie kommt ein metamorphes Liefer-
gebiet in Betracht, von dem die polykristallinen Quarze, ein .
Teil der Feldspdte (mit Ausnahme der Schachbrettalbite) und die
Myrmekite bezogen wurden. :

Hinweise, daB eine sedimentdre Einheit als Liefergestein in
Betracht zu ziehen wédre, konnten nicht gefunden werden.

Wie einleitend zu diesem Abschnitt festgestellt worden ist, sind
die vererzten Arkosen aufgrund ihrer Position, d.h. im hodheren
Teil der Hangendquarzitserie bzw. wenig unterhalb der Basis der
Reichenhaller Rauhwacken sehr wahrscheinlich als marine Ablage-
rungen zu betrachten. Die Annahme einer marinen Bildung l&gt
sich wie folgt noch mehr erhdrten. PETTIJOHN, POTTER & SIEVER
(1972: 494) geben sehr detailliert charakteristische Merkmale
fir marine Schelfsande an, wobei chemisch ausgefdllter Zement,
authigene Feldspatanwachssdume und gute bis sehr gute Sortie-
rung als Charakteristika liberraschend gut mit den texturellen
und mineralogischen Eigenschaften der vererzten Arkosen liber-
einstimmen. Was die geometrischen Formen dieser kratonischen
Schelfsande betrifft, so sind diese sehr variabel und reichen
von kleinen, lokal linsenfdrmigen bis hin zu weit ausgedehnten
fldchenhaften Sandkdrpern. Da die AufschluBverhdltnisse der
vererzten Arkosen relativ schlecht sind, kdnnen schwerlich
Rlickschliisse auf ihre geometrische Form gezdgen werden. Obwohl
auch die geometrische Form mit eine Bedeutung hat, diese auf-
grund der schlechten AufschluBverhdltnisse nicht rekonstruier-
bar ist, soll trotzdem folgende Sedimentationsmodell zur Diskus-
sion gestellt werden: bei den vererzten Arkosen handelt es sich
um lokal linsenartige Sandsteink&rper, die den Hangendquarziten
(Sedimente des flachen Schelfs) zwischengeschaltet sind, und dort
sehr wahrscheinlich Rinnensedimente ("channel fill sandstones")
darstellen. Ihre von den Quarziten stark abweichende mineralogi-
sche Zusammensetzung (hoher Feldspatgehalt, Vererzung) diirfte
sowohl auf ein nahe gelegenes Liefergebiet (eventuell sogar
Erosion strandnaher Bereiche durch Gezeiternistrdmungen) als’ auch
auf spezielle Bedingungen im Ablagerungsbereich zurilickzufiihren
sein.
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4. Vererzung und Genese der Erzmineralisation

AbschlieBend soll noch kurz auf die Vererzung eingegangen wer-
den. Es handelt sich hiebei um eine intraskythische, lokale,
stratiforme Mineralisation exogen-sedimentédrer Natur. Die
Metallanreicherung der vererzten Arkosen besitzt eine eindeuti-
ge Abhdngigkeit von der lithologisch-paldogeographischen Situ-
ation, und zwar insofern, als wir es hier mit Aufarbeitungs-
produkten disseminierter Cu-Erze zu tun haben, die an Vulkanite
permischen Alters gebunden sind.

Bei-der Vererzung handelt es sich, wie schon gesagt, um eine
mechanisch-sedimentdre Kupferkiesmineralisation. Das Resistat
besteht neben Quarz, Feldspat, Glimmer, teilweise noch erhal-
ten gebliebenem Quarzporphyrschutt aus Kupferkiesk&rnern unter-
schiedlicher Gestalt und Gr&B8e (meist unter 1 mm), hdufig

fein verteiltem idiomorphem Pyrit und den Alterationsprodukten
dieser Minerale, also Kupferglanz, Malachit, Azurit, Goethit
usw. (s. Fototafel ). Kleinere Kupferkiesk&rner sind v6llig in
die Sekunddrminerale umgesetzt worden, bei den grdBeren bleiben
die Kiese inmitten von Goethitrdumen, etwa in Form der "gepan-
zerten Relikte" erhalten. :

Diese detritdren Erze-Erzpsammite unterscheiden sich grundle-
gend von den chemisch-sedimentdren der Art, wie sie im Grodener
Sandstein, beispielsweise im Oboinig- und im Harieschgraben bei
Eisenkappel in Siiddrnten auftreten (E. KRAJICEK 1940; O.M.
FRIEDRICH, 1953, 1956, 1968; J.G. HADITSCH & H. MOSTLER, 1974).
Diese chemisch-sedimentdren Mineralisationen, welche durchaus
als"Sanderze" zu bezeichnen sind, stellen Imprdgnationen von
Kupferkies, Kupferglanz und Bornit dar. Die Erzminerale fillen
bei diesem Typ die Zwickel, wogegen im Montafon der Kupferkies
als Lithoklast abgelagert wurde. Die Fiillung intergranularer
Poren und jlingerer Rupturen und eine geringfligige Verdr&ngung
des Altbestands geschahen hler erst wdhrend der Zementations-
und Oxydationsphase.

Auch aus der Metallisation bzw. aus dem charakteristischen Cu/
Mo/Au-Verhdltnis geht der Zusammenhang zwischen dem Erzpsammit
und den disseminierten Erzen des Quarzporphyrs hervor.

Die Analyse einer Probe, die wir dem Forschungszentrum der
VOEST-Alpine AG. (Leoben) verdanken, erbrachte den Nachweis von
0,248% Cu und <0,004% Mo, eine weitere, die durch die Firma
Fren (Leoben) vorgenommen wurde, zeigte 1340 ppm Cu, 230 ppm
Mo und 1,7 ppm Au.

Um bessere Vergleichsm&glichkeiten zu erhalten, wurde eine Reihe -
von Pickproben (durch die Firma Fren) chemisch untersucht. Der
Der AufschluB fir die Cu-, Mo- und Au-Bestimmung geschah mit-
tels HC1l-HNO3- bzw. HNO3-H2SO4- bzw. HCl-, HNO3- und MIBK-
Extraktion. Die Analyse selbst erfolgte mit Hilfe der AAS
(Beckman 1248& mit CNA-~Zusatz), wobei die 324,7 nm-, 313,3 nm-

und 242,8 nm-Linien verwendet wurden.

-Die Analysen und das aus ihnen berechnete Cu/Mo/Au-Verhdltnis
werden in der Tabelle und im Diagramm wiedergegeben. Aus den
erwdhnten Darstellungen ‘kann man bei allem Vorbehalt, der ange-~
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Cu

A 4 mittlerer Quarzporphyr

o oberer

o unterer

* Quarzporphyrgang
* Arkose

\
Mo x10 | 50 Au x10

sichts der wenigen derzeit vorliegenden Analysen .angebracht ist,
die relative Kupferarmut der meisten Proben des unteren und
oberen Quarzporphyrhorizonts und den relativ hohen Goldgehalt
des Quarzporphyrgangs entnehmen.- Die Werte fir den mittleren
Quarzporphyrhorizont liegen mit zwei Ausnahmen im Bereich
hbherer Cu- und/oder Mo-Konzentrationen. Lediglich eine Probe
vom Verspeller (K33) und eine aus dem Rellsbachtal zeigen gegen-
iber Mo und Cu h&here Gehalte an Au. Bei der Probe K33 kénnte
die Goldanreicherung auf eine in Bezug auf den betreffenden
Quarzporphyrhorizont postgenetische Mobilisation bzw. auf eine
tektonisch und/oder hydrothermal kontrollierte Separation des
Goldes zuriickgehen. Anzeichen fiir derartige Vorgidnge gibt es

(H. ANGERER et al., 1976: 50).

Generell fallen die hohen Goldgehalte der: untersuchten Proben
auf. Darauf und auf die Stellung der goldfiihrenden Quarzporphyre
in Bezug auf andere Goldvorkommen der Ostalpen wird in einer
eigenen Arbeit (J.G. HADITSCH & H. MOSTLER, 1978) eingegangen
werden. Hier sei nur festgestellt, daB die vererzten Quarzpor-
phyre des Montafon (und deren AbkSmmling, die mechanisch-sedi-
mentdre Vererzung, E Voralpe Vilifau und Gipsk&épfl) dem Cu-Au-
Typ St.E. KESLERs (1973) zugerechnet werden miissen.

Der Erzpsammit zeigt, wie dies vor allem aus dem Diagramm her-
vorgeht, hinsichtlich des Metallverhdltnisses eine gute Uber-
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einstimmung mit den mittleren Quarzporphyrlagen (Ignimbrite)
vom Sacktobel, vom Bereich ndérdlich der Kote 2314 (Freschlua-
kopf) und vom Rellsbachtal. Auch eine Probe vom Verspeller
(K38) zeigt ein dhnliches Cu/Mo/Au-Verhdltnis. Dies kann mit
einiger Berechtigung als Hinweis auf die Herkunft des Erzdetri-
tus aus dem mittleren Quarzporphyrhorizont angesehen werden.

Als Metallieferanten scheiden die vererzten Ignimbrite aus, da
diese keine so groBen Schachbrettalbite fiihren, die ja filir die
vererzten Arkosen charakteristisch sind. Vielmehr kommt ein
Typ eines Quarzporphyrs in Frage, der sich mit den Ignimbriten
verzahnt und sich durch erdig-feinschuppige Zersetzungsprodukte
bzw. relativ groBe Schachbrettalbite auszeichnet. Die Tatsache,
daB die Sachbrettalbite fleckenweise durch Kupferkies ersetzt
sind, spricht fiir eine urspriinglich disseminierte Impré&gnation
bzw. Verdrédngung.
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Tafelerl&duterung
Abbildung 1 Abbildung 2

3 4

5 6
Abbildungen 1-4, 6: VergrdBerung 93 x
Abbildung 5 : Vergrdferung 37 x

Abb. 1, 2, 4, 6: Olimmersion

Der in den Abbildungen 1-6 wiedergegebene Mineralbestand setzt
sich aus Kupferkies, Pyrit (Abb. 1) und Goethit (ibb. 2), aus
aus dem aus Kupferkies hervorgegangenen Kupferglanz (Abb. 3-6),
seltenerem Kupferindig (Abb. 6) und aus Malachit (als Poren-
filler, Abb. 3, 5) zusammen. Auch dort, wo die primdre Kupfer-
mineralisation schon v&llig alteriert vorliegt, blieb der Pyrit
sehr gut erhalten. ’

Die Anschliffe lassen manchmal die schon bei H. ANGERER et al.
(1976: 36, 42-44) dargestellte Verdrdngung vorbestandenen Alt-
materials (Feldspat, Glasscherben?) durch die Pyrit- und Kupfer-
‘mineralisation undeutlich erkennen (Abb. 1, 3, vielleicht auch
Abb. 4). .

Da ein nachtrédglicher, d.h. nach der Sedimentation des erzfiihren-
den Detritus erfolgter Absatz von Kupferkies und Pyrit in den
Zwickeln zwischen den idbrigen Klasten mit guten Grinden ausge-
schlossen werden kann, muB es sich bei demr erwdhnten Mineralen
bzw. auch beim Kupferglanz, Kupferindig usw. in den Intergranu-
larporen wohl nur um monomineralisches, detritdres Material,

also um reine Erzmineralklasten handeln.
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