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Zusammenfassung:

Mit dem Silberpentlandit von Axams gelang der erstmalige Nachweis dieses Ag-Ni-Fe-Sulfides auch in einer ostalpi-
nen Erzmineralisation. Er tritt intragranular im Kupferkies als akzessorischer Gemengteil einer hochtemperierten Cu- -
Fe-Erzparagenese im polymetamorph iiberpragten Stubaikristallin auf.

Der Kupferkies der Erzparagenese belegt mit seiner o—B-Umwandlungslamellierung und den Zinkblende-Entmischun-
gen eine Bildungs- bzw. Umbildungstemperatur von mindestens 500° C. Der Silberpentlandit wird als Entmischung
< 455° C aus einem ehemals kubischen, Ag-Ni-hiltigen Cu-Fe-Zn-Mischkristall interpretiert.

Produkte der beginnenden Verwitterung von Silberpentlandit sind Bravoit und/oder Violarit sowie ein ? Sulfid der
sogenannten ,,Silberkies“-Gruppe.

Die Ag-Gehalte der Silberpentlandite variieren zwischen 10.9 und 13.0 (Mittelwert: 11.6) Gew.%. Die Fe-Gehalte liegen
zwischen 33.8 und 36.5 (Mittelwert: 35.4) Gew.%, die Ni-Gehalte schwanken zwischen 18.6 und 20.8 (Mittelwert: 19.5)
Gew.%. Weiters wurden Cu-Gehalte von 1.0 bis 2.1 (Mittelwert: 1.5) Gew.% und Co-Gehalte von 0.0 bis 0.7 (Mittelwert:
0.3) Gew.% nachgewiesen. Die S-Gehalte liegen zwischen 31.2 und 33.3 (Mittelwert: 32.5) Gew%. Die durchschnittliche
Zusammensetzung der Silberpentlandite kann mit der Formel Agy) g4(Fe,Ni,Cu,Co)y g5Sg ausgedriickt werden.

Die farbmetrische Auswertung der spektralen Dispersionskurven dreier Silberpentlanditkérner ergibt mittlere Norm-
farbwerte von x = 0.341 und y = 0.343, einen mittleren Hellbezugswert Y = 30.9%, eine mittlere Farbintensitiit Pe =
15.5% und eine mittlere farbtongleiche Wellenldnge Ad = 579.5 nm.

Die Korrelation farbmetrischer und mineralchemischer Daten zeigt, dal die Farbwerte nicht so sehr vom Gehalt der
Ag-Atome, die sich auf oktaedrisch koordinierten Gitterplitzen der Silberpentlanditstruktur befinden, bestimmt werd-
en, sondern vielmehr durch den Gehalt von (Fe,Ni)-Atomen auf den tetraedrisch koordinierten Gitterpldtzen und vom
Cu-Gehalt pro Formeleinheit beeinflult werden. Es ergeben sich signifikante Zusammenhinge zwischen dem Hellbe-
zugswert Y% und Cu pfu bzw. zwischen der Farbsittigung Pe% und (Fe,Ni) pfu. Stochiometrischer Silberpentlandit
ohne Cu pfu besitzt einen Helligkeitseindruck von Y = 28.8%. Einem um 1 % hoheren Hellbezugswert entspricht ein
um 0.100 +0.015 hoherer Cu-Gehalt. Stdchiometrischer Silberpentlandit mit 8 (Fe,Ni)-Atomen pfu besitzt eine
Farbsittigung von Pe = 18.0%. Einer um 1% niedrigeren Farbséttigung entspricht ein um 0.19 +0.03 niedrigerer
(Ni,Fe)-Gehalt.

Abstract: .

The argentopentlandite from Axams is the first report of this Ag-Ni-Fe sulphide in an Eastern Alpine ore mineraliza-
tion. It is intragranular in chalkopyrite as an accessory component in a high temperature Cu-Fe ore paragenesis in the
polymetamorphic Stubai crystalline.

The chalcopyrite of these ore paragenesis, with its a—B-inversion twins and its star-shaped sphalerite exsolutions,
points towards a minimum temperatur of formation or transformation from 500° C. Argentopentlandite is interpreted
as an exsolution < 455° C from a former cubic Ag-Ni containing Cu-Fe-Zn solid solution.

Alteration products of argentopentlandite in supergene environments are bravoite and/or violarite and a ? sulphide
from the ,,Silberkies* group.

The Ag-contents of the argentopentlandites vary between 10.9 and 13.0 (average: 11.6) wt.%. The Fe-contents lie
between 33.8 and 36.5 (average: 35.4) wt.%, the Ni-contents alternate between 18.6 and 20.8 (average: 19.5) wt.%. In
addition, Cu-contents from 1.0 to 2.1 (average: 1.5) wt.% and Co-contents from 0.0 to 0.7 (average: 0.3) wt.% were re-
ported. The S-contents range from 31.2 to 33.3 (average: 32.5) wt%. The mean composition of the argentopentlandites
can be expressed by the formula Agg g4 (Fe,Ni,Cu,Co)7 g5Sg.
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The color value calculation of the spectral dispersion curves of the argentopentlandite grains yields mean rectangular
chromaticity coordinates from x = 0.341 and y = 0.343, a mean luminance Y = 30.9%, a mean excitation purity Pe =
15.5% and a mean dominant wavelength Ad = 579.5 nm.

The correlation of color value and minerochemical data yields that the reflection color changes are determined less by
the Ag atoms located in the octahedrally coordinated sites in the argentopentlandite structure than they are by the
(Fe,Ni) atoms in the tetrahedrally coordinated lattice sites and by/ Cu pfu. There exist significant connections between
luminance Y% and Cu pfu or between excitation purity Pe% and (Fe,Ni) pfu. Stoichiometric argentopentlandite with-
out Cu pfu has a luminance from Y = 28.8%. A luminance that is 1% greater corresponds to a Cu-content that is great-
er by 0.100 +0.015. Stoichiometric argentopentlandite with 8 (Fe,Ni)-atoms pfu has an excitation purity from Pe =

18.0%. An excitation purity that is 1% lower corresponds to a (Fe,Ni)-content that is lower by 0.19 +0.03.

Einleitung und Problemstellung

Silberpentlandit mit der theoretischen Formel
AgFesNiySg wurde erstmals von SHISHKIN et al.
" (1971) und spéter von RUDASHEVSKII et al. (1977)
aus sibirischen Cu-Ni- und Ni-Co-Lagerstitten
beschrieben. VUORELAINEN et al. (1972) gelang
der Nachweis auch in finnischen Sulfidlagerstit-
ten des Outokumpu-Typs. In den folgenden Jah-
ren wurden Silberpentlandite auch in kanadischen
Cu-Fe—Ni-Lagerst'zitten bekannt. So in Sudbury,
Ontario (KARPENKOV et al., 1973), oder Bird
River, Manitoba (ScoTT & GASPARRINI, 1973, und
HALL & STEWART, 1973). GROVES & HALL (1978)
beschreiben Silberpentlandite von Mount Windar-
ra, W-Australien, Mposkos (1983) von einer Ag-
Cu-Co-Ni-As-S-Mineralisation in Mazedonien,
Griechenland, und BENVENUTI (1991) aus einer
Pb-Ag-Zn-Ni-Lagerstitte in der Toskana, Italien.

Immer handelt es sich dabei um Silberpentlan-
dite in Erzparagenesen mit Pentlandit (Fe,Ni)gSg
und/oder Ni-Mineralen wie Gersdorffit NiAsS
(Mposkos, 1983). In der Erzmineralvergesell-
schaftung der Silberpentlandite von Axams

konnte bis jetzt weder Pentlandit noch irgend ein .

anderes Ni-Mineral nachgewiesen werden.
Nach den Strukturuntersuchungen von HALL
& STEWART (1973) besitzt Silberpentlandit eine

kubische Pentlandit-Struktur, in der die okta-

edrisch koordinierten Gitterplidtze von Ag-Ato-
men eingenommen werden und auf den tetra-
edrisch koordinierten Gitterpldtzen sich die
(Fe,Ni)-Atome befinden

Bis jetzt wurde nur der Silberpentlandit aus
der Talnotry Mine in Schottland von CRIDDLE &
STANLEY (1986) farbmetrisch untersucht. Von
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Silberpentlanditen einiger anderer Vorkommen
existieren lediglich einzelne Reflexionsdaten, die
bei ausgewihlten Wellenldngen gemessen wur-
den. :

Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits die
umfassende erzmikroskopische und mineralche-
mische Kennzeichnung der Silberpentlandite
von Axams, andererseits soll aufgezeigt werden,
welche optisch-physikalischen Parameter durch
den Mineralchemismus beeinflult werden, und
ob diese Beeinflussung mit Methoden der quan-
titativen Erzmikroskopie nachweisbar ist.

Geologischer Rahmen

Der Silberpentlandit tritt in einer butzenférmi-
gen Cu-Fe-Erzmineralisation auf, die an z.T.
apatitreiche, quarzitische Knauern in Gneisglim-
merschiefern gebunden ist. 12 km SW von Inns-
bruck, beim sog. Knappenhof in Axams, weist
noch eine Halde auf einen ehemaligen Cu-Erz-
bergbau hin (SPERGES, 1765; SRBIK, 1929; Vav-
TAR, 1988).

Uber die Form der Erzkorper und ihr Auftre-
ten in der polymetamorph iiberprigten Para-
gneisabfolge des Stubaikristallins sind keine
Aussagen moglich, da das Anstehende nicht
mehr lokalisierbar ist.

Als jiingstes metamorphes Geschehen in der
erzfithrenden, altpaldozoischen Metasediment-
abfolge 146t sich eine kretazische Metamorphose
mit dem Maximum um 90-100 M.a. (THONI,
1982) nachweisen. Sie erreichte im NW des Kii-
stallins Metamorphosebedingungen von < 300°C,
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im Bereich des Erzvorkommens Axams etwa
300°-350° C (= Stilpnomelanzone nach THONI,
1982) und im SE des Kiistallins, im Schneeber-
ger Zug, Temperaturen von > 600°C und 6-7 kb
(HoinkEs, 1986). Im Brennermesozoikum wird
eine Temperaturzunahme von 450°C im Bereich
der Kalkogel, ca. 5 km S des Erzvorkommens,
auf 530°C und 3.5-4 kb im Bereich der Schee-
berger Weillen beschrieben (DIETRICH, 1980).

Nach einem paldogenen, N-vergenten Vorstof3
und W- bis NW-gerichteten Bewegungen der
Kristallinmasse im Mitteloligozédn und Miozén
wurden im Neogen mit dem VorstoB des Otztal-
kristallins iiber den Quarzphyllit die Silltal-
storung (SCHMIDEGG, 1964) und verschiedene
Parallelstorungen angelegt.

Erzmineralparagenese

Der Silberpentlandit von Axams ist als akzes-
sorischer Gemengteil in einer Erzmineralpara-
genese vertreten, die als Hauptgemengteile Kup-
ferkies CuFeS,, Magnetkies Fe;,S und Pyrit
FeS, umfafit. Arsenkies FeAsS, Zinkblende ZnS
und Markasit FeS, sind zu den Nebengemengtei-
len zu rechnen, wihrend Bleiglanz'® PbS,
Mackinawit FeS;,, ged. Wismut Bi, Wismut-
glanz Bi,S; und Elektrum AuAg nur als Akzes-
sorien auftreten. Unter den sekundidren Mine-
ralneubildungen sind neben Nadeleisenerz
o-FeOOH vor allem die Alterationsprodukte von
Silberpentlandit, wie Bravoit (Ni,Fe)S, und/oder
Violarit Ni,FeS, und ein ? Mineral der ,,Silber-
- kies*-Gruppe AgFe,S; anzufiihren.

Ein wesentliches Merkmal dieser Silberpent-
landit-fiihrenden Erzmineralparagenese ist das
Fehlen von Pentlandit und anderer Ni- und Ag-
Minerale.

Auffallendes Kennzeichen im Kupferkies
sind lanzettartige und oleanderblattformige o—3-
Umwandlungslamellen, die je nach Schnittlage
der jeweils betrachteten Korner entweder aufein-
ander senkrecht stehen (Abb. 2), oder einen von
90° abweichenden Winkel einschliefen kénnen
(Abb. 3 und 9). Die Inversionslamellen liefern
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wichtige Hinweise auf die Bildungs- bzw. Um-
bildungstemperatur von Kupferkies und somit
der Erzparagenese, worauf spiter noch eingegan-
gen wird. Die Cu-Gehalte liegen zwischen 32.94
und 34.34 (Mittelwert: 33.61) Gew.%, und die
Fe-Gehalte schwanken zwischen 30.33 und
31.03 (Mittelwert: 30.62) Gew.% (Tab. 1). Die
Ni-, Co-, Au-, Ag- und Bi-Gehalte sind z.T unter
der Nachweisgrenze. Jedoch kann aus ihrer De-
dektierbarkeit zumindest fiir einen Teil der in der
Paragenese akzessorisch vertretenen Ni-, Co-,
Au-, Ag- und Bi- Minerale auf eine Bildung im
Zuge metamorpher Stoffumlagerungen und Ent-
mischgungsprozesse aus Kupferkies geschlossen
werden.

Ehemaliger Hochtemperatur-Kupferkies —mit
o—B-Inversionslamellen enthilt meist auch stern-
chenférmige Zinkblende-Entmischungen (Abb. 3
und 4), die nach kristallographischen Vorzugs-
richtungen gleichférmig im Kupferkies angeord-
net sind (Abb. 4). Zinkblende tritt aber nicht nur
als Entmischung im Kupferkies auf, sondern bil-
det auch selbstindige Primérkristallisate in der
Erzmineralparagenese von Axams.

Auf Grund extrem hoher Anisotropie-Effekte
und wegen des kriftigen Reflexionspleochrois-
mus ist Mackinawit als feine, flitterformige Ent-
mischung im Kupferkies besonders leicht zu
identifizieren (Abb. 2, 3, 4, 8 und 9). Neben
scheinbar regellos im Kupferkies verteiltem
Mackinawit (Abb. 3 und 9) gibt es auch Kristalli-
sate, die orientiert nach zwei aufeinander senk-
recht stehenden Richtungen im Kupferkies ange-
ordnet sind (Abb. 8). Bei den EMP-Analysen
(Tab. 1) an den nur 2 p breiten Mackinawittéfel-
chen handelt es sich um Mischanalysen mit
dem umgebenden Kupferkies. Es darf jedoch
angenommen werden, dafl die im Gegensatz
zum Kupferkies wesentlich hoheren Ni- (4.70
bzw. 5.80 Gew.%) und Co-Gehalte (0.26 bzw.
0.10 Gew.%) ursdchlich mit dem Mackinawit zu-
sammenhidngen. Nach KucHA (1981) besitzen
Ni- und Co-hiltige Mackinawite eine obere Sta-
bilitatsgrenze von 200° C.

Neben Kupferkies und Pyrit ist als weiterer
Hauptgemengteil dieser Erzparagenese noch
Magnetkies (Abb. 1) zu erwihnen. Die aus den
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Probe Cu Fe Zn Co Ni Au Ag Bi Pb Sb S total

Chp 1 3325 3042 038 004 003 009 000 008 000 000 3427 98.56
Chp 2 3340 3046 000 002 000 006 004 000 011 002 3415 9826
Chp 3 34.13 30.88 000 007 000 000 000 000 000 0.01 3401 99.10
Chp 4 3294 3033 000 003 000 000 002 017 005 000 3391 9745
Chp 5 3434 3103 000 005 019 002 0.07 000 000 000 33.84 100.34
Po 1 0.00 5873 000 0.00 055 - - - - - 39.64 98.82
Po 2 0.16 5987 0.02 019 020 000 000 000 000 000 3899 99.43
Mck 1 1498 4690 000 026 470 016 004 000 000 0.00 34.65 101.69
Mck 2 1473 3954 0.00 0.10 5.80 - - - - - 36.41 96.58
Bi 051 044 0.16 0.00 0.00 005 0.04 19324 000 003 002 94.49
Au 1l 008 231 035 0.04 053 5510 3578 053 000 0.00 042 946l
Au 2a - 1.71 - - - 63.37 30.54 - - - 0.00 95.62
Au2b - 1.36 - - - 73.01 2588 - - - 0.85 101.10
Au 2c - 1.36 - - - 50.38 46.53 1.45 - - = 1.45 101.74
Au?2 - 1.47 - - - 6225 3432 145 - - 0.73 100.24
Bit - 2.24 - - - 554 206 84.11 7.15 - 292 104.02

Tab. 1: EMP-Analysen von Kupferkies (Chp), Magnetkies (Po), Mackinawit (Mck), ged. Wismut (Bi), Elektrum (Au) und Wis-
mutglanz (Bit). Angaben in Gew.%; — = nicht bestimmt.

Abb. 1: Neben Kupferkies (Chp, lichtgrau), Bleiglanz (Ga, hellgrau) und Magnetkies (Po, dunkelgrau) ist ged. Wismut (Bi, grau-
weiB) mit schwarzgraugefleckter Oberfliache (schlechte Poliereigenschaften) zu sehen. Drei winzige Elektrum-Koérnchen (Au, weiB)
und Zinkblende (Sph, schwarz) sind mit Pfeilen markiert. Im eingezeichneten Ausschnitt (entspricht der Abb. 5) ist zwischen Elek-
trum und Bleiglanz ein diinner ? Wismutglanzsaum (weilgrau) zu erkennen. Als Gangartmineral ist Quarz (Q, schwarz) vertreten.
Polierter Anschliff; | Nic.; Olimmersion.

Abb. 2: Im Hochtemperatur-Kupferkies mit typischen, oleanderblattférmigen o—f-Inversionslamellen sind die feinen Mackinawit-
flitterchen (weiB) wegen der extrem hohen und sehr lebhaften Anisotropie-Effekte leicht zu erkennen. Quarzkorner sind durch In-
nenreflexe weif aufgehellt. Polierter Anschliff; Nic. X.

Abb. 3: Im Hochtemperatur-Kupferkies mit lanzettartigen o—B-Umwandlungslamellen und weiien Mackinawitflitterchen treten
kleine Zinkblendesternchen (grau, Pfeile) auf. Polierter Anschliff; Nic. X.

Abb 4: Zinkblendesternchen (grauweiB), die orientiert nach kristallographischen Richtungen im Kupferkieé (grauweiB) angeordnet

sind. AuBerdem ist wurmfoérmiger und abhingig von der Schnittlage auch ,,nadeliger* Mackinawit (Pfeile, hellgrau) zu erkennen.
Polierter Anschliff; | Nic.; Olimmersion.
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EMP-Analysen (Tab. 1) ableitbaren Formeln
(Fe,Ni)7_¢ 14Sg mit 46.0 at.% Fe und 0.4 at.% Ni
sowie (Fe,Ni,Cu);,0¢Sg mit 46.6 at.% Fe,
0.1 at.% Niund 0.1 at.% Cu stimmen mit der von
KissiN (1974) angegebenen Formel Fe,,, Sg mit
46.4 bis 47.3 at.% Fe fiir monoklinen 4C-Ma-
gnetkies auffallend gut iiberein. Der Magnetkies
dieser Erzmineralparagenese ist auch als tafeli-
ges Entmischungsprodukt im Kupferkies zu be-
obachten (Abb. 8). Eines der Magnetkiestifel-
chen ist mit der (001)-Fliche orientiert auf (111)
von Silberpentlandit aufgewachsen (Abb. 8).
Vom farblich &hnlich aussehenden, jedoch
isotropen und etwas schwicher relfektierenden
Silberpentlandit ist Magnetkies durch die deutli-
chen Anisotropie-Effekte bzw. durch den Refle-
xionspleochroismus zu unterscheiden.

Mengenmilig dominiert unter den akzessori-
schen Gemengteilen Bleiglanz (Abb. 1), der hier
im Gegensatz zu Bleiglanzen der Pb-Zn-Erzpa-
ragenesen im Stubai-Otztal-Kristallin Ag-frei zu
sein scheint (Abb. 6d).

Auch ged. Wismut (Abb. 1) ist unter den Ak-
zessorien ein relativ haufiger und wegen seiner
geringen Schleifhirte, seiner deutlichen Ani-
sotropie-Effekte und seiner Zwillingslamellie-
rung ein einfach zu bestimmender Vertreter.

Bei den winzigen, maximal 10 p groen
,,;Goldkomchen* (Abb. 1) handelt es sich nicht
um reines Gold, sondern um die Au-Ag-Legie-
rung Elektrum mit durchschnittlichen Ag-Ge-
halten von 34.61 Gew.% (Tab. 1).

Ein weiterer akzessorischer Gemengteil ist
vermutlich Wismutglanz (Abb. 1 und 5), dessen
eindeutige Bestimmung jedoch wegen der Fein-
heit des Kornes von nur 2 p nicht moglich war.
Unter dem Auflichtmikroskop fillt ein deutlicher
Helligkeitsunterschied zum angrenzenden Blei-
glanz auf (Abb. 1), der in etwa dem um 5%
hoheren Reflexionsvermogen von Wismutglanz
in Richtung der kristallographischen c-Achse
entspricht. Da es sich bei der EMP-Analyse
(Tab. 1) um eine Mischanalyse handelt, in der
sich die Elementgehalte des fraglichen Wimut-
glanz mit Elektrum, Bleiglanz und vermutlich
auch mit Magnetkies iiberlagern, war auch auf
diesem Wege eine exakte Bestimmung nicht
moglich. Mittels einer Fe-, Au-, Ag- und Bi-Ver-
teilungsanalyse (Abb. 6b—6e) konnte jedoch
nachgewiesen werden, daf3 der Kern des fragli-
chen Komes nur aus Wismut besteht. Es konnte
sich also um Wismutglanz handeln.

Silberpentlandit

Der Silberpentlandit dieses Vorkommens ist
nur intragranular im Hochtemperatur-Kupferkies
in Form maximal 35 p grofer, xenomorpher
(Abb. 9 und 10), hypidiomorpher bis idiomor-
pher Korner zu beobachten (Abb. 8, 12 und 13).
Mitunter sind dabei die Kiristallite gleichformig
mit untereinander parallel verlaufenden Korn-

Abb. 5: AusschnittsvergroBerung aus Abb. 1 mit Magnetkies (Po), Bleiglanz (Ga), Zinkblende (schwarz), Elektrum (Au) und einem
2 p breiten ? Wismutglanzsaum (Bit) zwischen Elektrum und Bleiglanz. Die Elementvetreilungs-MeBlinie (Abb. 7 a-e) ist strich-
liert eingezeichnet. Zeichnung nach einem Mikrophoto.

Abb. 6 a—e: EMP-Analyse der Fe-, Au-, Ag- und Bi-Verteilung im Magnetkies, Bleiglanz, Elektrum, ? Wismutglanz und der Zink-
blende. Im BSE-Bild (Abb. 6 a) ist die Elementverteilungs-MeBlinie (Abb. 7 a—e) eingezeichnet. Fe (Abb. 6 b) ist auf den Magnet-
kies beschrankt. Bi (Abb. 6 e) ist nur im diinnen ? Wismutglanzsaum zwischen Elektrum und Bleiglanz nachzuweisen. Der
Bleiglanz ist Ag-frei (Abb. 6 d). Seine scheinbaren Bi-Gehalte (Abb. 6 ) erklaren sich aus der Uberlagerung der Bi-M- und der
Pb—M-Linien. :

Abb. 7 a—e: EMP-Analyse der Au-, Ag-, Bi-, Fe- und S-Verteilung entlang der.Me8linie, die in den Abb. 5 und 6 a markiert ist. Die
Korngrenzen zwischen Magnetkies, Elektrum und ? Wismutglanz sind wegen der Unschirfe in der Auflésung bzw. auf Grund von
Mischanalysen im Randbereich der Mineralkérner +verschwommen. Die Intergranulare zwischen Wismutglanz und Bleiglanz ist
zusitzlich noch durch die Uberlagerung der Bi-L- und Pb—L-Linien verschleiert. VFS: 463, 218, 36, 270 und 700 = Maximum der
Impulse pro Sekunde fiir die jeweiligen Elemente; Linge der MeBlinie 20 p.
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grenzen nach kristallographischen Richtungen
im Kupferkies angeordnet (Abb. 12) und erin-
nern an die von ScoTT & GasPARRINI (Fig. 2,
S. 166, 1973) beschriebenen, dendritischen Sil-
berpentlandit-Entmischungen im Kupferkies. In
Abb. 8 stimmen die Korngrenzen des idiomor-
phen Silberpentlanditkornes mit den Richtungen
liberein, nach denen Mackinawit im Kupferkies
entmischt ist.

Physikalisch-optische Kennzeichnung

Silberpentlandit besitzt eine bronceartige Re-
flexionsfarbe dhnlich jener von frischpoliertem
Bornit, ist optisch isotrop und zeigt keine Innen-
reflexe. Sein Reflexionsvermdgen ist, sowohl bei
Beobachtung in Luft, als auch in Ol merklich
niedriger, als jenes von Magnetkies der gleichen
Paragenese. Vereinzelt wird durch parallele Mi-
krorisse (Abb. 13) eine kubische Schleifspaltbar-
keit angedeutet.

An drei, von ihrer Korngrof3e her geeigneten
Silberpentlanditen (Agpn 1, Agpn 2 und Agpn 3
in Abb. 12) wurde mit einem Mikrospektralpho-
tometer (Photomultiplier: Kathodentyp S 11) am
Reichert-Univar-Forschungsmikroskop die spek-
trale Reflexion im Bereich des sichtbaren Lich-
tes von 400 bis 700 nm in 20-Nanometer-Schrit-
ten gemessen. .Als Lichtquelle diente eine Xe-

nonlampe (XBO 450 W/20 fr.), die eine 20-fach
hohere subjektive Helligkeit besitzt als 15-W-
Niedervoltleuchten, die normalerweise verwen-
det werden. Das Xenonlicht hat jedoch im Rot-
bereich des Spektrums eine deutliche Intensitéts-
abnahme. Als Standard wurde WTiC verwendet.
Wegen der extremen Kornfeinheit muflten die
Reflexionsmessungen mit einem Planachromat-
Objektiv 50x/0.70 durchgefiihrt werden. Um po-
liturabhidngige MeBfehler weitgehend auszu-
schalten, wurde der MeBbereich mit 1.3 p
Durchmesser moglichst klein gewéhlt. Diese
MeBanordnung (Xenonbrenner, Objektiv, Mel3-

bereichsgrofle) machte im langwelligen Spek-

tralbereich ab 680 nm eine hohe Messverstir-
kung notwendig. Das fiihrte zu einer Verminde-
rung der Nullpunktkonstanz der digitalen
MeBwerte und deshalb mufiten die Reflexions-
werte von 680 und 700 nm mit dem Referenz-
spektrum (Agpn 7) von CRIDDLE & STANLEY
(1986) interpoliert werden.

Der gleichformige Verlauf der spektralen Re-
flexionskurven 1, 2, 3 und 7 (Diagr. 1) belegt
eine + identische Dispersion des reflektierten
Lichtes durch die analysierten Silberpentlandite
1, 2,3 und 7. Die Ubereinstimmung der Kurven
1, 2 und 3 mit der Kurve 7 (Referenzspektrum)
ist auffillig, wobei die Ahnlichkeit zwischen 1
und 7 bzw. zwischen 2 und 3 grofer ist. Im De-
tail bestehen jedoch leichte Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Dispersionskurven. Die Sil-
berpentlandite 2 und 3 besitzen im gesamten

Abb. 8: Mackinawit-Entmischungen (Mck, schwarzgrau) nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen im Kupferkies
(weiBgrau). Von links unten nach rechts oben sind im Kupferkies Magnetkiestifelchen (dunkelgrau) gereiht. Das unterste im Bild
ist orientiert mit Silberpentlandit verwachsen (Agpn, dunkelgrau). Polierter Anschliff; 1 Nic.; Olimmersion.

Abb. 9: Hochtemperatur-Kupferkies mit o—f3-Umwandlungslamellen und feinen Mackinawitflitterchen. Der isotrope Silberpentlan-
dit (Pfeile) ist bei gekreuzten Nicols nur undeutlich von den Kupferkies-Zwillingslamellen, die sich in Dunkelstellung befinden, zu
unterscheiden. Der eingezeichnete Ausschnitt entspricht der Abb. 10. Polierter Anschliff; Nic. X.

Abb. 10: In dieser AusschnittsvergroBerung aus Abb. 9. sind die xenomorphen Silberpentlanditkorner (weiBgrau) entlang von Mi-
krorissen zum Teil umgewandelt zu Nadeleisenerz (dunkelgrau). Der eingezeichnete Ausschnitt entspricht etwa der halben GroBe

von Abb. 11. Polierter Anschliff; | Nic.

Abb. 11: EMP-Analyse der Ag- und Ni-Verteilung im Silberpentlandit der Abb. 10. Ag und Ni sind nur im Silberpentlandit nach-
zuweisen. Nadeleisenerz ist Ag- und Ni-frei.
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28 77;74 28
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26 3 [3 =HZAZ 26

25 === 25

24 AR 24
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22 3 == 22

21 = 21

20 20

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
—{10nm}

Anmm R%1 R%2 R%3 R%7 Agpn 1 Agpn 2 Agpn 3 Agpn7
400 2070 2140 2060 2045 Ag 11.43 11.05 11.02 12.10 -
420 2150 2230 2160  21.00 Fe 35.63 35.06 35.45 35.06
440 2260 2360  23.00 © 2190 Cu 115 2.07 1.98 0.60
460 2370 2495 2430  22.90 Ni 19.14 19.60 18.56 20.06
480 2510 2630 2560 2425 Co 0.38 0.00 0.26 0.00
500 2640 2760 2720 2560 S 3307 33.34 31.75 31.50
520 27.65  29.00 2870  27.20 total 100.80 101.12 99.02 99.80

540  28.80 30.30 30.20 28.80
560  30.05 31.70 31.70 30.40
580  31.50 33.00 33.00 31.90
600  32.85 34.10 34.00 33.30
620  33.85 35.25 35.10 34.60
640  34.90 36.40 36.10 35.80
660  35.80 37.50 37.10 36.80
680  36.80 38.30 38.10 37.80
700  37.60 39.10 38.80 38.60

Diagramm 1: Spektrale Dispersionskurven der Silberpentlandite 1, 2 und 3 von Axams (Abb. 12) sowie 7 (CRIDDLE & STANLEY,

1986). Reichert-Univar-Mikrospektralphotometer; Objektiv: Planachromat 50x/0,70; MeBfelddurchmesser: 1.3 p; Standard: WTiC;
Mineralchemismus in Gew.%.
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Spektralbereich die hoheren Reflexionswerte als
1 und 7, ihre Kurven verlaufen ab 520 nm beina-
he identisch und weisen zwischen 540 und
600 nm die gleichen Reflexionswerte auf. Silber-
pentlandit 1 hat bis 540 nm etwas hohere und ab
540 nm niedrigere Reflexionswerte als Silber-
pentlandit 7. Von den wenigen Reflexionswer-
ten, die GROVES & HALL (1978) von anderen Sil-
berpentlanditen publiziert haben (sieche Tab. 4),
weichen die entsprechenden Werte der Silber-
pentlandite dieser Studie zum Teil betrdchtlich
ab.

Die spektralen Dispersionskurven der Silber-
pentlandite 1, 2, 3 und 7 wurden nach einem von
Liu Jianming auf Grundlage der sog. Gewichts-
ordinaten-Methode (PILLER, 1966; SCHULTZE,
1975) erstellten Computerprogramm farbme-
trisch ausgewertet. Bei dieser Methode werden
aus den Rot-, Griin- und Blauanteilen der jewei-
ligen Reflexionskurven bzw. aus den entspre-
chenden Normfarbwerten X, Y und Z die Norm-
farbwertanteile x, y und z nach folgenden For-
meln berechnet:
x=XIX+Y+72)
y=Y/X+Y+7Z)
z2=72/X+Y+7Z)
x+y+z=1

Die Normfarbwerte betragen fiir Agpn 1 x =
0.341 y = 0.342, fiir Agpn 2 x = 0.340 y = 0.343
und fiir Agpn 3 x = 0.342 y = 345. Die Berech-
nungen erfolgten fiir die Normlichtart C, welche
im sichtbaren Spektralbereich etwa dem Tages-
licht bzw. einer Beleuchtung mit Tageslichtfilter
entspricht.

Die Farbkennzeichnung durch die Normfarb-
wertanteile x und y wird noch durch den Hellbe-
zugswert Y% erginzt. Es handelt sich dabei um
den Normfarbwert Y, der bei 550 nm die stirkste
Farbvalenz besitzt und ziemlich genau jenem
Wellenbereich von 555 nm entspricht, bei dem
das menschliche Auge das stirkste Helligkeits-
empfinden hat. Y% liegt in der dritten Dimensi-
on und wurde in die zweidimensionalen x-—y-
Diagramme nicht eingetragen. Der Hellbezugs-
wert fir die gemessenen Silberpentlandite
(30.0 Y% fiir Agpn 1, 314 Y% fiir Agpn 2,
31.2 Y% fiir Agpn 3) liegt mit einem Mittelwert

Geol. Pala'ont. Mitt. Innsbruck, Bd. 20, 1995

von 30.9 Y% nur wenig iiber dem Helligkeits-
eindruck von 30.1 Y% im Silberpentlandit 7 von
CRIDDLE & STANLEY (1986).

Zur vollstiandigen Charakterisierung der Farb-
valenzen wurden auch die beiden Helmholtz-
Koordinaten (farbtongleiche Wellenlange Ad
und Farbsittigung Pe) ermittelt. Dabei ent-
spricht die farbtongleiche Wellenlinge Ad jenem
Farbton am sog. ,.Spektralfarbenzug® (= Kurve
der reinen Spektralfarben), der durch eine addi-
tive Mischung mit der Normlichtart C die Farbe
des gemessenen Farbkorpers ergibt. Sie kann
am Schnittpunkt der Geraden ,,C-1,2,3,7“
auf der Kurve der reinen Spektralfarben abgele-
sen werden (Diagr. 2). Die Farbsittigung bzw.
Farbintensitédt Pe gibt die Menge des spektralen

‘Farbanteiles an, die fiir die Erreichung der je-

weiligen Farbmischung notwendig ist. Sie ergibt
sich aus dem Verhiltnis der Distanz ,,C — 1, 2, 3,
7 zu ,,C — Ad*“ (Diagr. 2) und betrigt im Punkt
der Normlichtart C logischerweise 0% und im
Punkt Ad auf der Kurve der reinen Spektralfar-
ben 100%. Die von der Kurve der reinen Spek-
tralfarben eingeschlossene Fliache im Normfarb-
dreieck beinhaltet die Normfarbwertanteile x~
und y samtlicher natiirlich vorkommenden, reel-
len Farben. AuBlerhalb des Spektralfarbenzuges
befinden sich die nicht realisierbaren, virtuellen
Farben. _

Auch die aus den spektralen Dispersionskur-
ven ermittelten Farb- und Helmholtzwerte (Pe%:
15.2 fiir Agpn 1, 15.0 fiir Agpn 2, 15.4 fiir Agpn
3, 17.6 fiir Agpn 7; Ad nm: 579 fiir Agpn 3, 580
fiir Agpn 1, 2 und 7) schwanken innerhalb eines
sehr eng begrenzten Bereiches und iiberlagern
sich im Ubersichtsdiagramm (Diagr. 2).

In der detaillierteren Darstellung (Diagr. 3)
werden jedoch geringe Unterschiede deutlich.
Entsprechend der Ahnlichkeit der Reflexions-
kurven von Silberpentlandit 2 und 3 bzw. 1 und 7
weisen sie mit 31.4 und 31.2 Y% bzw. 30.0 und
30.1 Y% auch beinahe gleich hohe Helligkeits-
eindriicke und mit 579.5 und 579.1 Ad nm bzw.
580.0 und 580.3 Ad nm auch beinahe dieselben
farbtongleichen Wellenldngen auf. In den Farb-
intensitdten sind diese augenfilligen Zusammen-
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0.85 920 nm 0.85
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0.80 IS 0.80
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0.45 f 0.45
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0.40 4 600 nm [ 0.40
r . 1T 3
0.35 3 1.2,3,7 [ Pe=100% H 0.35
HHH HHHHHHH 1
asaall SEaEiaasinatas I
030 C ! Pe=15-18 % 620 nm e 0%
0.25 700 nm b 0.25
0.20 "Pe=0% 0.20
0.15 480 nm 0.15
0.10 0.10
0.05 460 nm 0.05
1T 380 nm ;
o'oo iil llllllllll 0.00
o ) o w [=] wn [e] wn o [72] o wn o [T2) o n
& 8 2 =2 8§ &« &8 @ ¥ ¥ 8 ®w @ © =R N
o o o o (=] o o o o o o o o o (] o
[ x }
R
X y Y % Pe% A dnm
Agpn 1 0.341 0.342 30.0 15.2 580
Agpn 2 0.340 0.343 31.4 15.0 580
Agpn 3 0.342 0.345 31.2 16.4 579
Agpn 7 ! ©0.346 0.345 30.1 17.6 580
C 0.310 0.316 0.0

Diagramm 2: Normfarbtafel mit den Normfarbwertanteilen x und y, den Farbintensititen Pe% und den farbtongleichen Wellenlin-
gen Ad nm der Silberpentlandite 1, 2, 3 und 7 bezogen auf die Normlichtart C.

hinge jedoch nicht zu erkennen. Hier scheinen
Ahnlichkeiten eher zwischen den Silberpentlan-
diten 1 und 2 mit 15.21 und 14.96 Pe% bzw. 3
und 7 mit 16.41 und 17.58 Pe% zu bestehen.
Diese geringen Differenzen in den Farbwerten
sind jedoch nur meBbar und bei mikroskopischer
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Betrachtung auch fiir einen geiibten Erzmikro-
skopiker nicht feststellbar. Das ist auch aus der
GroBe der eingezeichneten Mac-Adam-Ellipsen
zu ersehen (Diagr. 3), die bekanntlich jene Berei-
che umschlieen, innerhalb derer unser-Auge
keine Farbunterschiede erkennen kann.
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580 nm
[579nm] L580nm]
350 — 350
581 nm |
345 BB EP: 94 345
Al ins
4l H
340 A1 H— 340
P [., K .
335 AL ' 335
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YIAX y i
330 44 y H 330
y s s a 7' “
325 + 74 2 H 1t H 3 7 |- 325
B2
P
320 320
v }[i
315 H_C 315
310 310
310 315 320 325 330 335 340 345 350
X
L X ]
X Pe% " Adnm
Agpn 2 0.3404 0.3425 14.96 579.5
Agpn 1 0.3409 0.3421 15.21 580.0
Agpn 3 0.3422 0.3450 16.41 579.1
Agpn 7 0.3457 0.3453 17.58 580.3
C 0.3101 0.3161 0.00

Diagramm 3: AusschnittsvergroBerung aus Diagramm 2 mit den Normfarbwertanteilen x und y, den Farbintensititen Pe % und den
farbtongleichen Wellenlidngen Ad nm der Silberpentlandite 1, 2, 3 und 7. Weiters ist fiir diesen Abschnitt des Farbdiagramms auch
die GroBe und Lage der Mac-Adam-Ellipsen eingetragen (nach PILLER, 1966). C = Normlichtart.

Mineralchemische Kennzeichnung

Die Ag-Gehalte (Tab. 2) von 10.9 bis 13.0
Gew.% (Mittelwert: 11.6) sind z.T. deutlich nied-
riger als jene von Silberpentlanditen anderer Vor-
kommen mit Durchschnittsgehalten zwischen
12.1 und 14.1 Gew.% (MANDZIUK & SCOTT,
1977; GROVES & HALL, 1978; Mproskos, 1983;
CRIDDLE & STANLEY, 1986; BENVENUTI, 1991).
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Lediglich die Silberpentlandite finnischer Lager-
stitten weisen mit 10.7 Gew.% (VUORELAINEN et
al., 1972) noch geringere Ag-Gehalte auf.

Die (Fe + Ni)-Gehalte zwischen 53.9 und 55.8
Gew.% (Mittelwert: 54.9) entsprechen denen bis
jetzt analysierter Silberpentlandite mit Durch-
schnittsgehalten zwischen 54.7 (MposKos, 1983)
und 56.2 Gew.% (MANDzIUK & Scott, 1977).
Nur fiir die finnischen Silberpentlandite werden
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von VOURELAINEN et al. (1972) hohere Durch-
schnittsgehalte von 57.3 Gew.% angegeben.

Die mittleren Cu- und Co-Gehalte von 1.5 und
0.3 Gew.% gleichen denen anderer Silber-
pentlandite, sofern sie bestimmt worden sind. Sie
sind etwas niedriger als die Ni- und Co-Gehalte
der Silberpentlandite von Koronuda (MPOSKOS,
1983).

Die deutlichsten Unterschiede in der minero-
chemischen Zusammensetzung zwischen den
Silberpentlanditen von Axams und jenen anderer
Vorkommen sind in ihren S-Gehalten festzustel-
len. Wihrend alle anderen mittlere S-Gehalte zwi-
schen 30.9 Gew.% (Outokumpu, in MANDZIUK &
Scort, 1977) und 31.6 Gew.% (finnische Vor-
kommen, in VUORELAINEN et al., 1972) aufwei-

Probe Ag Fe Cu Ni Co S total
Agpn la 11.24 3593 110 19.01 0.15 33.05 10049
Agpn 1b 1122 3504 134 1934 091 3298 100.62
Agpn lc 11.83 3591 1.00 19.08 0.28 33.17 101.27
Agpn 2 11.05 35.06 207 19.60 .0.00 33.34 101.12
Agpn 3 11.02 3545 198 1856 026 31.75 99.02
Agpn 4 1090 3489 1.14 2075 0.72 33.00 101.40
Agpn 5 11.10 33.83 1.88 2045 044 3255 100.25
Agpn 6a 13.04 36.07 134 1934 0.06 31.69 101.54
Agpn 6b 1298 3645 123 1935 0.3 3121 101.35
, A/pfu A/pfu A/pfu A/pfu A/pfu A/pfu Fe/Ni Ag/S Fe/S Ni/S Me/S
Agpn 1 082 49 014 253 005 8 1.960 0.103 0.620 0316 1.063
Agpn 2 079 483 025 257 0.00 8 1.879 0.099 0.604 0321 1.055
Agpn 3 083 513 025 256 004 8 2.004 0.104 0.641 0320 1.101
Agpn 4 078 485 014 275 0.10 8 1.764 0.098 0.606 0343 1.083
Agpn 5 081 478 023 275 006 8 1.738 0.101 0.598 0.343 1.079
Agpn 6 098 530 017 269 001 8 1.970 0.123 0.663 0336 1.144

Tab 2: EMP-Analysen (Gew.%), Atome pro Formeleinheit und Atomverhiltnisse der Silberpentlandite von Axams. Agpn 1-5 in
Abb. 12; Agpn 6 in Abb. 10. .

Abb. 12: Gleichformig orientiert im Kupferkies (grauweif) treten idiomorphe bis hypidiomorphe, max. 35 p grofle Silberpentlan-
ditkristallite (Agpn 1-5) auf, die ausgehend von Mikrorissen von Nadeleisenerz (schwarz) und einem stirker reflektierenden Sulfid
(weiB) verdrangt werden. In der perlschnurartigen Silberpentlanditreihe ist auch ein dreieckiges Zinkblendekorn (schwarz) zu er-
kennen. Die féinen Mackinawit-Entmischungen (Pfeile) heben sich nur undeutlich vom umgebenden Kupferkies ab. Polierter
Anschliff; 1 Nic.; Olimmersion.

Abb. 13: Nadeleisenerz (Nae, schwarzgrau) umkrustet Silberpentlandit (Agpn | der Abb. 12) und Kupferkies (Chp). Silberpentlan-
dit wird randlich von Bravoit und/oder Violarit (lichtgrau, Pfeile) und ausgehend von der Spaltbarkeit von ? Silberkies Il mit einem
deutlich kriftigeren Reflexionsvermdgen verdringt. Im Silberpentlandit ist Quarz (Qz, schwarz) eingewachsen. Zwischen Quarz
und dem angrenzenden Kupferkies ist Zinkblende (Sph, dunkelgrau) zu erkennen. Polierter Anschliff; I Nic.; Olimmersion.

Abb. 14 a—d: EMP-Analyse der Ni-, Fe- und Ag-Verteilung im Silberpentlandit der Abb. 13. Im BSE-Bild (Abb. 14 a) und in der
Fe-Verteilung (Abb. 14 ¢) hebt sich die Fe-reichere Nadeleisenerzkruste deutlich vom Silberpentlandit und Kupferkies ab. Im Bra-
voit und/oder Violarit (Pfeile, Abb. 14 b-d) ist eine Ni-Anreicherung (Abb. 14 b), ein teilweiser Fe-Verlust (Abb. 14 ¢) und véllige
Ag-Abreicherung (Abb. 14 d) zu erkennen. Im ? Silberkies III ist lediglich eine merkliche Ni-Abreicherung (Abb. 14 b) festzustel-
len, wihrend im Fe- (Abb. 14 ¢) und Ag-Gehalt (Abb. 14 d) kein Unterschied zum umgebenden Silberpentlandit erkennbar ist.
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1 Ag0.82(Fe’Cu)5. 1 O(Ni’CO)Z.SSSS
2 Agg79(Fe,Cu)s og(Ni.Co)y 5758
3 Agg.g3(Fe.Cu)s 33(Ni,Co)p 60Sg
4 Agp 78(Fe,Cu)q g9(Ni,Co)y g5Sg
5 Agp.g1(Fe,Cu)s 91 (Ni,Co) 8153
6  Agp gg(Fe.Cu)s 47(Ni,Co)p 70Sg
7 Agg.91(Fe,Cu)s 29(Ni,Co)p 7858
8 Agq g3(Fe,Cu,Co)y gNi3z 0358
9 Agp oo(Fe,Cu,Co)s 2gNip 6358
10 Agy g9(Fe,Cu)y g4(Ni,Co)3 0gSg
11 Agj goFes.18Nip 79Sg
12 Agy g1Fes 24Nip 81Sg
13 Agg ggFeq g3Niz 175g
14 Agy g3Feq 93Ni3 28Sg
15 Agy o3Fes 6pNip 6258
16 Agp g1Fes 41Nip g2Sg
17 Agj 10Fes 55Nip 5758
18 Agj goFeq 51Ni3 3753
19 Agj goFes.00Ni3.0058

Koronuda, Griechenland
Toskana, Italien

Windarra, Australien
Windarra, Australien

Bird River, Manitoba

Bird River, Manitoba
Sudbury, Ontario
Outokumpu-Erze, Finnland
Talnakh, Sibirien
Khovuaksa,Sibirien
Oktyabr u. Talnakh, Sibirien

Axams, Osterreich
Axams, Osterreich
Axams, Osterreich
Axams, Osterreich
Axams, Osterreich
Axams, Osterreich
Talnotry, Schottland
Koronuda, Griechenland

(CRIDDLE & STANLEY, 1986)
(MPpoOskKos, 1983)
(Mposkos, 1983)
(BeNvVENUTI, 1991)

(GRrROVES & HALL, 1978)
(GROVES & HALL, 1978)
(HALL & STEWART, 1973)
(ScotT & GASPARRINI, 1973)
(KARPENKOV et al., 1973)
(VUORELAINEN et al., 1972)
(SHISHKIN et al., 1971)
(SHISHKIN et al., 1971)
(RUDASHEVSKII et al., 1977)

Tab. 3: Kalkulierte Formeln von Silberpentlanditen der Erzparagenese Axams und anderer Vorkommen.

sen, liegen sie in.den Silberpentlanditen von
Axams zwischen 31.2 und 33.3 Gew.% (Mittel-
wert: 32.5). Nur die Silberpentlandite 1 und 6 be-
sitzen mit 31.8 und 31.5 Gew.% &hnliche S-Ge-
halte.

Die Ag/S-Atomverhiltnisse (Tab. 2) der Sil-
berpentlandite von Axams zwischen 0.098 und
0.123 und einem Mittelwert von 0.105 liegen
z.T. deutlich unter dem stochiometrischen Atom-
verhiltnis von 0.125. Die Fe/S-Atomverhiltnisse
zwischen 0.598 und 0.663 mit einem Mittelwert
von 0.622 pendeln um den stochiometrischen
Wert von 0.625, wihrend die Ni/S-Atomverhalt-
nisse zwischen 0.316 und 0.343 und einem Mit-
telwert von 0.330 wesentlich niedriger sind als
der stochiometrische Wert von 0.375. Weiters
zeigt sich (Tab. 2), da3 die Silberpentlandite von
Axams mit Ausnahme von Agpn 6 ein deutliches
Metalldefizit aufweisen und die Me/S-Atomver-
hiltnisse zwischen 1.055 und 1.144 mit einem
Mittelwert 1.088 deutlich unter dem stochiome-
trischen Verhiltnis von 1.125 liegen. Die Fe/Ni-
Atomverhiltnisse zwischen 1.738 und 2.004 mit
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einem Mittelwert von 1.886 sind deutlich hoher
als das stochiometrische Fe/Ni-Atomverhiltnis

~ von 1.667.

Die durchschnittliche chemische Zusammen-
setzung der Silberpentlandite von Axams kann
mit der Formel Ag g4(Fe,Ni,Cu,Co); gsSg ange-
geben werden. Ahnliche Ag- und (Fe + Ni)-Ge-
halte pro Formeleinheit besitzt nur der von
CRIDDLE & STANLEY (1986) analysierte Silber-
pentlandit. Die Silberpentlandite der anderen
Vorkommen haben durchwegs héhere Ag- und
(Fe,Ni)-Gehalte pro Formeleinheit (Tab. 3).

Umwandlungen

Bekanntlich entstehen bei beginnender Pent-
landit-Verwitterung Bravoit und Violarit. Auch
die Silberpentlandite dieses Vorkommens wer-
den entlang von Mikrorissen, bzw. auch ausge-
hend von den Kornriandern verwitterungsbedingt
verdriangt (Abb. 10 und 12). Ob es sich bei die-
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560 nm

650 nm

470 nm 480 nm 546 nm 589 nm 600 nm 640 nm
Agpn 1 24.40 25.10 29.20 30.05 31.90 32.85 34.90 35.35
Agpn 2 25.60 26.30 30.70 31.70 33.40 34.10 36.40 36.95
Agpn 3 24.95 25.60 30.65 30.40 33.30 34.00 36.10 36.60
Agpn 7 23.30 24.25 29.30 30.40 32.60 33.30 35.80 36.30
Agpn 11 - 29.10 34.00 - 37.00 - 39.90 -
Agpn 14 2550 - 32.80 - 33.70 - - 39.60
Agpn 15 - 26.10 - 33.90 - 35.50 37.40 -
Agpn16 2630 - 37.40 - 33.00 - - 39.80
Agpn 17 - 29.30 - 35.00 - 36.50 38.60 -

Tab. 4: Reflexionsdaten einiger Silberpentlandite verschiedener Vorkommen. Werte von Agpn 7 aus CRIDDLE &

STANLEY (1986); Werte von Agpn 11, 14, 15, 16, 17 zusammengefalt bei GROVES & HALL (1978).

sen supergenen Mineralneubildungen um Bra-
voit oder um Violarit handelt, ist jedoch weder
aus dem auflichtmikroskopischen Befund, noch
aus der mineralchemischen Zusammensetzung
klar ersichtlich. Unter dem Mikroskop sind Vio-
larit und Bravoit wegen ihrer stark schwanken-
den und sich zum Teil iiberschneidenden Farb-
und Helligkeitseindriicke (RAMDOHR, 1975)
kaum auseinanderzuhalten. Auch mittels einer
quantitativ-chemischen Mineralanalyse war eine
genaue Bestimmung nicht moglich, da, bedingt
durch die Kornfeinheit, nur wenig aussagekrafti-
ge Mischanalysen zu erzielen waren. Aus der
Elementverteilungsanalyse geht hervor, daf} in
den fraglichen Bereichen Ag vollig abgefiihrt
worden ist (Abb. 14d). In der Fe-Verteilung
(Abb. 14c) sind zum umgebenden Silberpentlan-
dit nur schwache Unterschiede zu erkennen, die
auf eine teilweise Fe-Abfuhr im Zuge der verwit-
terungsbedingten Stoffumlagerungen hinweisen.
In der Ni-Verteilung (Abb. 14b) ist gegeniiber
Silberpentlandit eine relative Anreicherung fest-
zustellen.

Neben Bravoit und/oder Violarit ist im Silber-
pentlanditkorn der Abb. 13 noch ein weiteres
Sulfid zu erkennen, welches ihn, ausgehend von
einem Spaltrif}, verdrdngt und ein wesentlich
hoheres Reflexionsvermogen besitzt. Sein Refle-
xionsvermogen ist auch etwas hoher als jenes der
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randlichen Bravoit-Violarit-Neubildungen. Die
Elementverteilung in diesem Bereich zeigt, da
von den Silberpentlandit-Elementen nur Ni fehlt
(Abb. 14b), wihrend im Fe- und Ag-Gehalt
(Abb. 14c und d) keine Verdanderungen festzu-
stellen sind. Dem Mineralchemismus nach han-
delt es sich also um ein Ag-Fe-Sulfid, vermutlich
um ein Mineral der sogenannten ,,Silberkies*-
Gruppe. Die Silberkiesminerale Sternbergit
AgFe,S; (= Silberkies I nach RAMDOHR, 1975)
und Argentopyrit AgFe,S; (= Silberkies II) be-
sitzen jedoch einen deutlichen Reflexions-
pleochroismus und deutliche Anisotropie-Effek-
te, die am fraglichen Korn nicht beobachtet wer-
den konnten. Das konnte einerseits mit der
Schnittlage zusammenhingen, andererseits sind

~ bei Beobachtungen mit sehr stark vergroBernden

Objektiven, die eine grole numerischen Apertur
besitzen, Reflexionspleochroismus und Ani-
sotropie oft nur schwer festzustellen. Auch
haben Argentopyrit und Sternbergit ein relativ
niedriges, maximales Reflexionsvermogen, wel-
ches bei 546 nm und Olimmersion nur um 4%
iber dem von Silberpentlandit liegt. Wie jedoch
deutlich zu sehen ist (Abb. 13), betrdgt der Hel-
ligkeitsunterschied zwischen Silberpentlandit und
dem fraglichem Korn wesentlich mehr als nur
4%. Demnach diirfte hier Silberkies III (RaM-
DOHR, 1975) vorliegen, der heller sein soll als die
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Silberkiese I (Sterbergit) und I (Argentopyrit)

und der auch schwichere Anisotropie-Effekte
bzw. einen weniger deutlichen Reflexions-
pleochroismus besitzen soll.

Diskussion

Die Erzmineralparagenese von Axams, in der
Silberpentlandit als akzessorischer Gemengteil
nachgewiesen werden konnte, unterscheidet sich
von den anderen Mineralparagenesen, in denen
er beschrieben worden ist, vor allem dadurch,
daf} hier Pentlandit aber auch andere Ni-Minera-
le fehlen, sieht man vom Mackinawit ab, in dem
4.7 bzw. 5.8 Gew.%. Ni nachzuweisen sind
(Tab. 1). Lediglich vom Silberpentlandit-Vor-

kommen Koronuda beschreibt MPOskos (1983) -

eine dhnliche Erzmineralparagenese. Auch dort
fehlt Pentlandit, und auch dort treten Bi-Minera-
le und Elektrum auf.

Die lanzettartigen bis oleanderblattformigen
Zwillingslamellen im Kupferkies (Abb. 2, 3 und
9) werden als Reliktgefiige einer o—f3-Umwand-
lung interpretiert. Nach YUND - & KULLERUD
(1966) erfolgt die Inversion vom kubischen
Hochtemperaturmischkristall (Cu,Fe),,,S zum te-
tragonalen Kupferkies im reinen Cu-Fe-S-System
bei 547 + 5°C. Aus den zahlreichen, sternchenfor-
migen Zinkblende-Entmischungen (Abb. 3 und
4), die im ehemaligen Hochtemperatur-Kupfer-
kies zu beobachten sind, ist jedoch auf eine
etwas niedrigere Umwandlungstemperatur zu
schliefen, die nach MoH (1975) im System Cu-
Fe-Zn-S bei 500 + 10° C liegt.

Der Silberpentlandit von Axams tritt aus-
schlieBlich im ehemaligen Hochtemperatur-Kup-
ferkies auf und weist durch seine Orientierung
und Anordnung im Kupferkies, ebenso wie
Zinkblende-, Magnetkies- und Mackinawit-Ent-
mischungen, auf texturelle Zusammenhénge hin,
die durch Entmischungsprozesse entstanden
sind. Auch aus der <455°C liegenden, oberen
Stabilitdtsgrenze von Silberpentlandit (MANDZIUK
& Scortt, 1977) ist abzuleiten, daB er nicht als 4l-
teres bzw. gleichaltes Kristallisat vom Hochtem-
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peratur-Kupferkies eingeschlossen worden ist,
sondern daf3 er nur durch spétere Entmischungs-
prozesse aus einem ehemals kubischen, Ag-Ni-
hiltigen Cu-Fe-Zn-Mischkristall entstanden sein
kann. Nicht zuletzt spricht auch das Fehlen von
Pentlandit und anderer Fe-Ni- bzw. Ag-Sulfide
in dieser Paragenese gegen die Moglichkeit einer
Verdriangung von Kupferkies durch Silberpent-
landit etwa als Folge einer jiingeren, metamor-
phen Stoffzufuhr. :

Bei Temperaturen <334 + 17°C (YunD &
KULLERUD, 1966).diirfte Magnetkies entmischt
sein, der dem Silberpentlandit z.T. orientiert auf-
gewachsen ist (Abb. 8). Fiir die Entmischung der
Ni- und Co-fithrenden Mackinawite (Abb. 2, 3,
4, 8 und 9) darf eine Temperatur < 200°C
(KucHa, 1981) angenommen werden.

Im Zuge der beginnenden Verwitterung kam
es randlich bzw. entlang von der Spaltbarkeit im
Silberpentlandit zur Abfuhr bzw. Umlagerung
von Ag, Fe und Ni, und damit zusammenhin-
gend zu seiner Verdringung durch Bravoit
und/oder Violarit und ? Silberkies III, sowie
schlieBlich zur Umkrustung der Sulfide mit Na-
deleisenerz.

Setzt man die Farbwerte mit den mineroche-
mischen Daten in Beziehung (Diagr. 4), so sind
eine Reihe von + deutlichen Abhingigkeiten zu
erkennen. Je mehr sich die Anzahl der Me-,
(Fe,Ni,Ag)-, (Fe,Ni)- und Ag-Atome -pro
Formeleinheit bzw. die Me/S-, (Fe,Ni,Ag)/S-,
(Fe,Ni)/S- und Ag/S-Atomverhiltnisse den
stochiometrischen Verhiltnissen von Agpn 19
mit der Formel Ag;FesFe;Sq nidhern, umso

_ hoher wird auch die Farbintensitit Pe%. Am

deutlichsten ist die Ubereinstimmung der Kurve
fiir Pe % mit den Kurven fiir (Fe,Ni) pfu und fiir
Ag pfu, wobei die Kurven fiir Pe% und fiir
(Fe,Ni) pfu fast identisch verlaufen, wihrend
zwischen Pe% und Ag pfu deutlichere Unter-
schiede bestehen. Es scheint also, dal} nicht so
sehr die von stochiometrischen Verhéltnissen ab-
weichende Zahl der Ag-Atome auf den okta-
edrisch koordinierten Gitterplitzen, als vielmehr
die Anzahl der (FeNi)-Atome auf den tetra-
edrisch koordinierten Gitterplidtzen die Farbwer-
te beeinflussen. Je geringer das (Fe,Ni) pfu Defi-
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Cu pfue- — = '
Agpn 19 Agpn 7 Agpn 3 Agpn 1 Agpn 2
Y% 30.1 31.2 30.0 314
Ad nm 580.3 579.1 580.0 579.5
Pe% 17.6 16.4 15:2 15.0
Me 9.00 8.89 8.81 8.50 8.44
(Fe,Ni.Ag) 9.00 8.89 8.81 8.50 8.44
{(Fe.Ni) 8.00 7.90 7.69 7.49 7.40
Fe 5.00 5.12 5.13 4.96 4.83
Ni 3.00 2.78 2.56 2.53 2.57
Ag 1.00 0.91 0.83 0.82 0.79
Cu 0.00 0.08 0.25 0.14 0.25
Formel kalkuliert:
Agpn 19 Ag1 ooFes 0oNi3 0058
Agpn 7 Ag.91Fes 12Nip 7858 + Cug o8
Agpn 3 Agp.g3Fes 13Nip 5658 + Cug 25 u. Cog g4
Agpn | Ag( g2Feq 96Nin 5358 + Cug 4 u. Cog o5
Agpn 2 Ag(,79Fe4 g3Nip 5758 +Cup 25

Diagramm 4: Farbwerte und minerochemische Daten der Silberpentlandite 1, 2, 3, 7 und 19 gereiht nach der Me-Stichiometrie.
Die identisch verlaufenden Kurven von Cu pfu und Y% bzw. (Fe,Ni) pfu und Pe% sind gesondert dargestellt.
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(Fe,Ni) pfu

8.00 8.00
Yiz
790 va 7.90
vV
//
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2
760 -~ » 7.60
7
750 767 7.50
)
//
7
7.40 42 7.40
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

Diagramm 5: Korrelation von (Fe,Ni) pfu und Pe% der Silberpentlandite 1, 2, 3 und 7. Es ergibt sich eine lineare Variation von
(Fe,Ni) pfu, abhingig von Pe%. Standardabweichung = + 0.03.

Cu pfu
0.275 0.275
0.250 A4 0.250
V.
0.225 . 0.225
0.200 ] ' 0.200
0.150 0.150
b1
0.125 y, o 0.125
0.100 0.100
£
37
0.075 0.075
0.050 0.050
0.025 0.025
0.000 0.000
285 29.0 295 30.0 305 31.0 315
Y %

Diagramm 6: Korrelation von Cu pfu und Y% der Silberpentlandite 1, 2, 3 und 7. In den analysierten Silberpentlanditen 1, 2 und
3 ergibt sich eine lineare Variation von Cu pfu, abhingig von Y%. Standardabweichung = + 0.015. Der Silberpentlandit 7 von
_ CrRIDDLE & STANLEY (1986) fillt aus der Reihe.
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zit, umso hoher die Farbsittigung Pe%, d.h.
umso kriftiger gefarbt ist Silberpentlandit. Je
niedriger der (Fe,Ni)-Gehalt pro Formeleinheit,
umso niedriger ist auch die Farbintensitdt Pe%.
Silberpentlandit mit dem stéchiometrischen
(Fe,Ni)-Gehalt von 8 Atomen pro Formeleinheit
besitzt eine Farbséttigung von 18.0 Pe% bzw.
einer um 1% niedrigeren Farbintensitit ent-
spricht ein um 0.19 + 0.03 niedrigerer (Fe,Ni)-
Gehalt pro Formeleinheit (Diagr. 5).

Besonders auffillig ist die Abhingigkeit des
Helligkeitseindruckes Y% vom Cu-Gehalt pro
Formeleinheit (Diagr. 4). Hohere Cu-Gehalte
entsprechen einem hoheren Helligkeitseindruck
Y %. Beriicksichtigt man nur die in der vorlie-
genden Studie analysierten und gemessenen Sil-
berpentlandite von Axams, so ergibt sich, daf3
Cu-freier Silberpentlandit einen Helligkeitsein-
druck von 28.75 Y% aufweisen mii3te, und daf3
einem um 1% hoheren Helligkeitseindruck ein
um 0.100 + 0.015 hoherer Cu-Gehalt pro
Formeleinheit entspricht (Diagr. 6).

Auch wenn es sich bei den Vergleichswert-
paaren um Daten von nur 4 Silberpentlanditkor-
nern handelt — eine Zahl, die fiir eine statistisch
gesicherte Aussage sicher zu klein ist —, so kann
es sich bei diesen augenfilligen Ubereinstim-
mungen doch nicht nur um reinen Zufall han-
deln.
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