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Zusammenfassung

In den mittleren Karnischen Alpen wurden sulfidische Vererzungen im Bereich des Cellon-Sattels (PidckenpaB) mineralogisch

und geochemisch untersucht. AuBerdem wurde das Gebiet in einer Detailkartierung im MaBstab 1:10.000 aufgenommen.

Den Hauptteil des Untersuchungsgebietes nehmen devonische Kalke ein, die einer synsedimentéren Bruchtektonik unterla-

gen. Im Unterkarbon wurde dieser Karbonatkomplex zum Teil erodiert und einer Verkarstung unterworfen. Es entstand ein aus-
gedehntes Palédorelief mit Spalten und Hohirdumen. Diese wurden von klastischen Sedimenten (Breccien, tonigen Sedimenten)
aufgefiillt. Hieran sind die Vererzungen (hauptséchlich Baryt, Zinkblende und Antimon-Fahlerz) gebunden. Uberlagert wird die-

S

er Komplex von transgressiven, erzfreien Klastika des Oberkarbons. In den oberen Bereichen dieser Serie treten saure und

intermediare Vulkanite auf.

Die Vererzungen zeigen einen schichtgebundenen Charakter und sind vermutiich sedimentér gebildet.

A Mineralized Lower Carboniferous Paleokarst
in the Central Carnic Alps (ltaly/Austria)

Abstract

In the Carnic Alps sulphide mineralizations in the area of the Cellon anticline (PléckenpaB) were investigated mineralogically

and geochemically. The working area was mapped in a scale of 1:10.000.
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Devonian limestones are outcropping in the major part of the area. Erosion and karstification took place in the Lower Carbo-
niferous, leading to a paleorelief with fissures and cavities, infilled with clastic sediments (breccias, argillaceous sediments).
The mineralizations {mostly baryte, sphalerite and Sb-fahlore) are linked to these clastic infilling sediments. Barren clastics of
the Upper Carboniferous overlay transgressively the mineralized limestone complex. Acid to intermediate volcanics are interca-

lated in the upper portion of these clastics.

The mineralization shows a stratabound character with probably supergene, sedimentary origin.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Karnischen Alpen bilden auf einer Lénge von
rund 100 km den Grenzkamm zwischen ltalien und
Osterreich (Abb. 1). Geologisch nehmen sie im Rahmen
des Alpenkdrpers auf Grund ihrer fossilbelegten, liber-
wiegend nichtmetamorphen Schichtfolge vom Oberen
Ordovizium bis in die Trias eine Sonderstellung ein.

Sulfidische Vererzungen sind in den Karnischen Al-
pen schon seit dem Mittelalter bekannt, was ein Doku-
ment aus dem Jahre 778 Uber den Abbau von Kupfer
am Monte Avanza beweist (SPALLETTA et al., 1981). Eine
neue Bearbeitungsperiode wurde durch BRIGO & CoL-
BERTALDO (1972) eingeleitet, die eine Vererzung mit Zn-,
Cu-, Sb- und Hg-Sulfiden sowie Baryt und Fluorit be-
schreiben. Die Mineralparagenese ist dabei regional
sehr unterschiedlich. Die Wertminerale sind an einen
Paldokarst in Devonkalken gebunden.

Die hier vorliegenden Untersuchungen in den mittle-
ren Karnischen Alpen (HEGER, 1986; KERN, 1985) wur-
den unter folgender Problemstellung begonnen:

1) Aufklarung der stratigraphischen Einbindung der
Vererzung durch eine Detailkartierung im MaBstab
1:10.000.

2) Geochemische Charakteristik von Vererzung und
Nebengesteinen.

3) Genesebetrachtungen.

Hierzu wurde ais Arbeitsgebiet ein gut aufgeschios-
sener, vererzter Abschnitt des devonischen Karbonat-
komplexes ausgewdhlt, der Bereich des Cellon-Sattels
Ostlich des Plockenpasses in den mittleren Karnischen
Alpen (Abb. 1 und 3). Die Untersuchungen wurden im
Rahmen des EG-Projektes MSM-008-D(B) ,Litho-geo-
chemical proximity indicators for stratabound base me-
tal deposits” durchgefuhrt (MOLLER et al., 1986).

2. Geologischer Rahmen

Schon seit dem 19. Jahrhundert zieht der Fossil-
reichtum der Karnischen Alpen das Interesse der Geo-
logen auf sich. Aus der Fille der Publikationen seien
hier nur FRECH (1884), GAERTNER (1931), HERITSCH
(1936), SELLI (1963) und SCHONLAUB (1979) genannt. Die
stratigraphischen Arbeiten von CANTELLI et al. (1965
und 1968), POLSER (1967) und BANDEL (1972) bilden zu-
sammen mit unseren Kartierbefunden die Grundlage fur
den folgenden AbriB der Entwicklungsgeschichte des
Arbeitsgebietes (Abb. 2).

Alteste aufgeschlossene Schichtglieder sind gering-
machtige Kalke und Klastika des Oberen Ordoviziums.
Es folgen Schwarze Plattenkalke, die bis ins untere Un-
terdevon reichen. Ab oberem Unterdevon nehmen Riff-

CH A Abb. 1.
- Lage des Arbeitsgebietes in den mittleren
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I
F
Passo M.
Croce Carnico
\./--A"\ ///
)(/7//-/<//-‘?/.//4/17//-//<./’ —-—
. . —,
Coglians //////// i Passo
Pizzo di \.\ Pramollo
Timau M A : ).
Zermula N\a- )< ~.
M.
Cavallo
Paluzza
(™ e ™= ™| ®
N 5 km Pontebba

226



8 XVulkanife - 150 m
—
K Wes tphal .
5 P Hochwipfel -
karbon - 400 m
r
Namur
b l Kalkkonglomerate, - 10 m
. ’ : ,
o Visé E ','
n = i Vererzung -2m
Tournais I
I [}
[ 1
p | oer- Cephalopoden -
kalke -130 m
e .
v Mittel - ‘ 200 -
o Graue Kalke 260 m
n Unter -
— = Schwarze 130 -
S | Lridoli ——— Plattenkalke 160 m
/ iy
{ Ludlow — '1 Kokkalk 5m-
u
r {Wen./Liand.
Q Ashgill — Tonflaserkalk 0m | oo
K . Stratigraphie im Bereich des Cellon-Sattel
d. | caradoc Ordov. Schiefer =20 m | Gotich vom Plockenpa,
OSTERREICH .'
h"")ﬁq Passo di :

"M Croce Carnico

Pizzo di

« 2.
ITALIEN o207 4

1000 m
[w— ]
U7 Vulksnite (Oberkarbon) Katke (haupts. Devon) ] Vererzung (Unterkarbon)

Klastika (Oberkarbon) Klastika und Kalke > Schichtlagerung
(Ordovizium - Silur)

Abb. 3.
Geologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes im Cellon-Sattel 8stlich des Plockenpasses.
~xnx = Staatsgrenze Osterreich/ltalien.

227



“ -——- - = -
[ S |
G| G G L S I |
G
Cephalopodenkalke = l : : ——a :
et (Oberdevon) -
Graue Kalke
(Mittel-| Unterdevon)
Schwarze Plattenkalke
g

(Unterdevon [ Silur)

Sedimentare Fillung

des Palaoreliefs

' N0

Schematisches Blockbild der Karbonatplattform und deren Verkarstungserscheinungen.

und Riffschuttgesteine im Bereich des Cellon-Sattels
einen breiten Raum ein. Die starken Machtigkeits-
schwankungen der Riff-Fazies in den Karnischen Alpen
(100-1000 m) wurden von BRIGO & COLBERTALDO (1972)
durch synsedimentére Bruchtektonik im Mitteldevon er-
klart. Im Oberdevon schlieBen Cephalopodenkalke des
offenen Schelfs den Karbonatkomplex ab.

Wie bereits von SELLI (1963) beschrieben, erfolgte im
Unterkarbon eine Emersion, die zur Abtragung von bis
zu 100 Schichtmetern und somit zur Herausbildung
eines Paléoreliefs fihrte. Der Karbonatkomplex verkar-
stete, was im Arbeitsgebiet durch zahlreiche Paldo-
hohlrdume mit Kollapsbreccien im Sinne von FUCHTBAU-
ER & RICHTER (1981) und Internsedimenten belegt ist.
im Devon angelegte Bruchlinien wurden zu Karstspal-
ten erweitert und ebenfalls mit Breccien und Internse-
dimenten aufgefullt (Abb. 4). Die Vererzungen sind an
diese sedimentédren Fiillungen gebunden. Dabei han-
delt es sich im Bereich des Cellon-Sattels vorwiegend
um Zinkblende, Antimon-Fahlerz, Baryt und etwas Kup-
ferkies.

Die verkarsteten und vererzten Devonkalke werden
von Klastika des Hochwipfelkarbons Uberlagert. Lokal
treten Diskordanzen auf Grund der Verkippung einzel-
ner Karbonatplattformen (Abb. 4) sowie Transgres-
sionskonglomerate mit mittel- und oberdevonischen
Kalkkomponenten auf. FRANCAVILLA (1966) datierte das
Hochwipfelkarbon auf Namur B bis Westfal B. Im obe-
ren Teil dieses Schichtglieds schalten sich saure und
intermedidre Vulkanite ([Quarz-]JKeratophyre) ein.

An der Wende Westfal/Stefan fand in den Karni-
schen Alpen die Hauptfaltung der variszischen Oroge-
nese statt. Das Arbeitsgebiet wurde zu einer E-W aus-
gerichteten Antiklinale geformt. Devonische Bruchlinien
erfuhren dabei eine Reaktivierung. Eine zweite, vor al-
lem bruchtektonische Beanspruchung mit E-W- bzw.
ENE-WSW-Verschiebungen ereignete sich deutlich
nach der Faltung (Abb. 3). Einen Zusammenhang mit
dextralen Bewegungen an der 8 km weiter nérdlich ver-
laufenden Periadriatischen Naht ist anzunehmen.
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3. Vererzung

3.1. Bindung der Vererzung
an das Palaorelief

Die Vererzungen treten in verschieden alten Devon-
kalken, aber immer in der Ndhe der Emersionsflache
auf. Sie sind an die sedimentéren Fullungen des Paléo-
reliefs gebunden {Abb. 4). Auf Grund der verschieden-
artigen Verkarstungserscheinungen und Zusammenset-
zungen dieser Sedimente lassen sich vier makroskopi-
sche Typen untergliedern (HEGER, 1986; KERN, 1985).

® Typ 1
Am Basalkontakt der karbonen Klastika zu den Kal-
ken des Ober- und Mitteldevons treten vererzte,
ausschlieBlich verkieselte Breccien auf. Diese maxi-
mal 2 m machtigen und nicht mehr als 10 m aushal-
tenden Kérper sind linsenartig ausgebiidet, kdnnten
zum Teil aber auch als erodierte Hohlrdume gedeu-
tet werden. Internsedimente wurden in diesem Typ
nicht nachgewiesen.

® Typ 2
Die Vererzungen sind hier gebunden an sedimentére
Fullungen von Hohlrdumen der ober- und mittelde-
vonischen Kalke. Die Sedimente sind sehr verschie-
denartig ausgebildet. Die oberen Bereiche sind oft
durch Kollapsbreccien mit hohem Verkieselungsgrad
charakterisiert. Basale Teile einzelner Hohlraume
zeigen hingegen gut geschichtete tonig-mergelige
Internsedimente und wandstéandige, idiomorphe und
zum Teil zonare Calcite (Abb. 5). Die Verkieselung
nimmt mit zunehmender Tiefe ab und kann in den
untersten Bereichen fehlen. Die Hohlraumkorper
sind meist parallel zur Schichtung gestreckt und er-
reichen mit 15x5 m ihre groBte AufriBflache.

® Typ 3
Am haufigsten treten synsedimentare Spalten und
Stérungen auf, die sogar bis in Gesteine des Unter-
devons reichen. Dabei konnten 10 m breite und
100 m tiefgreifende, ehemals offene Spalten nach-
gewiesen werden. Die vererzten sedimentaren Fiil-
lungen bestehen wiederum aus durchwegs verkie-
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Internbrekzie (Kalkkomponente) innerhalb einer Hohlraumfillung (oberes
Oberdevon).

Steinbruch im N der Cra Pramosio, am Weg zu den Malpasso-Hiitten, auf
1590 m; Stablange ca. 80 cm.

selten Breccien (Abb. 6). Mit zunehmender Tiefe
nehmen die Anteile an ungestérten Sedimenten zu,
der Verkieselungsgrad hingegen ab.
® Typ 4

Hier handelt es sich um Mineralisationen, die an
Stylolithen und Adern aller Kalknebengesteine ge-
bunden sind. Sie treten aber immer in unmittelbarer
Néhe zu den drei oben genannten Typen auf. Die
millimeterbreiten und nicht mehr als einige Meter zu
verfolgenden Mineralisationen flhren vor allem Zink-
blende, Baryt und Quarz.

3.2. Mineralparagenese

Nach HEGER (1986) und KERN (1985) setzt sich die
Paragenese aus folgenden Komponenten zusammen:
Zinkblende ist allgemein das haufigste Mineral (Abb. 7).
Sie kommt als dunkelbraunes, xenomorphes Aggregat
vor, dessen GrdBe im Durchschnitt 2-3 mm betragt.
Die Aggregate kdnnen sowohl regellos im Gestein ver-
teilt als auch zu massiven Korpern verdichtet auftreten.
Geochemisch konnte ein Eisengehalt von rund 2 %

Abb. 7.

Verwachsungen von Zinkblende (Zn), Fahlerz (Sb) und Kupferkies (Cu) in
verkieselter Matrix.
VergroBerung 38x.

nachgewiesen werden. Auffallend ist der relativ hohe
Cadmiumgehalt von durchschnittlich 0,3 %.

Baryt findet sich ebenfalls sehr haufig. Er kann so-
wohl als radialstrahliges Aggregat (Rosette) auftreten
als auch massive Koérper ausbilden. Diese Kérper kon-
nen Dezimeter- bis MetergréBe erreichen und sind lin-
sen- oder gangartig gestreckt.

Antimon-Fahlerz tritt meist feindispers auf, bildet
aber auch derbe Massen. Gelegentlich sind idiomorphe
Kristalle zu beobachten.

Kupferkies findet sich nur selten. Haufig sind Verwit-
terungserscheinungen in Form von Azurit und Malachit.

Abb. 6.

Spaltenfiillung mit Baryt (weiB) und randlich zum mit-
teldevonischen Nebengestein Zinkblende (schwarz).
Die Mineralisation setzt sich ins Nebengestein an Sty-
lolithen fort.

VergréBierung ca. 1,3x.
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Bleiglanz konnte makroskopisch nur in einem Auf-
schiuB nachgewiesen werden. Erzmikroskopisch ist er
jedoch stets verteten, wobei er als kleine, xenomorphe
Aggregate auftritt.

Pyrit und Markasit sind wie der Bleiglanz sehr selten.
Beide zeigen eine charakteristische Kristallausbildung.
Pyrit kommt auBerdem héufig in Form von Framboiden
vor, die lagig oder nestartig in den Karstflllungen an-
gereichert sein kdnnen. Oft ist zu beobachten, daB bei-
de Minerale als Einschlisse in den oben genannten
Sulfiden vorkommen.

Skutterudit wurde makroskopisch nicht nachgewie-
sen, ist aber erzmikroskopisch in Form kleiner und
idiomorpher Kristalle stets vertreten. Auch er findet
sich haufig als EinschluB in den oben genannten Sulfi-
den.

Organische Substanz ist stets vorhanden und lokal
recht haufig. Dabei zeigen sich zwei verschiedene Aus-
bildungsformen. Zum einen sind millimetergroBe, kata-
klastische Aggregate zu beobachten. Zum anderen fin-
den sich lagig-schichtige Anreicherungen von feinkor-
nigem bis schlierigem Material mit Tonmineralen, an
die ein verstarktes Vorkommen von Sulfiden gebunden
ist.

Quarz ist stets vertreten und bildet meist kleine, idio-
morphe Kristalle aus. Es ist zu erkennen, daB Quarz al-

Pyrit | Markasit
Skutterudit

Baryt

Zinkblende
Antimon - Fahlerz
Kupferkies
Bleiglanz

Quarz

I
1111
1

Abb. 9.
Zeitliche Abfolge der Mineralisation.
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Abb. 8.

Leistenférmiger Baryt (mittelgrau), durchsetzt von
ideomorphen Quarzen {weiB).

Vergroferung 38x; +Nic.

le anderen Minerale verdrangt (Abb. 8). Als Besonder-
heit kommen parallel orientierte und umgewandelte
Chalcedon-Aggregate vor, die ausschliellich die Zink-
blende umgeben und sie verdrangen.

Den oben genannten Vererzungstypen lassen sich
generell keine spezifischen Paragenesen zuordnen. Auf
Grund der mikroskopischen Untersuchungen konnten
eindeutige  Verdrangungserscheinungen festgestellt
werden, die auf eine zeitliche Abfolge der Mineralisa-
tion schlieBen lassen (Abb. 9).

4. Geochemie

Zur geochemischen Untersuchung wurden insgesamt
110 vererzte Gesteine, devonische Kalke und karbone
Kiastika herangezogen. Es wurden Profile gelegt, die
von den Erzkdrpern weg in die Nebengesteine reichen.
Ziel hierbei war es, die chemischen Verteilungsmuster
und mogliche An- oder Abreicherungen in den Neben-
gesteinen erkennen zu kdnnen.

Es wurden unter anderem mit Hilfe der Atomabsorp-
tions-Spektrometrie (AAS) folgende Elemente be-
stimmt: Na, K, Mg, Ca, Sr, Cu, Ag, Zn, Sb, Pb, Fe, Co,
Ni, Cr, V und Mn. Daneben wurden mit der Neutronen-
aktivierungsanalyse (NAA) Seitene Erdelemente und
Barium sowie mit der Potentiometrie auch Fluor analy-
siert. Zur Interpretation der Elementgehalte wurden
Vergleichsdaten von WEDEPOHL (1978) herangezogen
(Tab. 1).

Bei der statistischen Auswertung der Kalke aller stra-
tigraphischen Einheiten zeigten sich lediglich leicht er-
héhte Zn- und Ba-Gehalte, die auf geringe Mineralisa-
tionen in Verbindung mit der Bildung des Typs 4 zu-
rickzufiihren sind. Dies bestéatigt die geologische Be-
obachtung, daB die Vererzung in keiner Beziehung zu
den faziellen Bedingungen wahrend der Kalksedimen-
tation stand, sondern zur spéateren Paldogeographie
des devonischen Kalkblocks als Folge der Verkarstung.

Die karbonen Klastika zeichnen sich durch ihre vélli-
ge Erzfreiheit aus. Entsprechend den gewonnenen geo-
logischen Ergebnissen ergibt sich daraus, daB sie in
keiner Weise zeitlich, rdumlich oder genetisch mit der
Vererzungsplatznahme in Verbindung zu bringen sind.



Tabelle 1.

Elementgehalte der einzelnen Faziesgruppen.

GESTETNE ELEMENTE | Ba F Zn Pb Cu Sb
Wedepohl-Kalke* -~ >100 90-550 15-30 0.4-13 1-15 0.3
-Dolomite* -- >100 180-390 23-55 0.4-13 7-10 -—-
Kalke -Spannweiten 30-2670 40-125 19-650 2-26 3-39 0-9
-arithm.Mittel | 40 455 71 96 11 13 1.7
-Median --- 65 55 8 10 1
Wedepohl-Sandsteine* -- 406 180-450 25-50 5-25 5-35 1
-Grauwacken* -- 370 40-330 70-120 5-50 14-46 1
-Tonschiefer* | -- 700 300-800 50-130 17-27 20-60 0.1-4
Klastika-Spannweiten 186-750 168-444 16-150 0-11 7-51 0-10
-arithm.Mittel | 29 410 323 71 2.62 29 1.6
-Median -—- 340 65 2 28 1
Erz -Spannweiten 541-23% 73-1538 15ppm-40% 8-150 1-70000 1-45000
-arithm.Mittel | 41 43294 517 17430 54 4410 2093
-Median --- 472 300 ° 17 100 36

*arithm.Mittel

Die Erzmineralisation weist entsprechend ihrer be-
schriebenen Mineralparagenese hohe Gehalte an Bari-
um, Zink, Kupfer und Antimon auf. Sie zeigen jedoch
keine gesetzmaBigen Unterschiede in Beziehung der
einzelnen makroskopisch festgestellten Vererzungsty-
pen.

BRIGO et al. (1986, 1988) liefern Untersuchungser-
gebnisse von Proben, die in verschiedenen Uber die
ganzen Karnischen Alpen verteilten Untersuchungsge-
bieten entnommen wurden. Sie stellten in Flissigkeits-
einschlissen in Fluorit- und Baryt-Kristallen Homogeni-
sierungstemperaturen zwischen 50 und 104°C fest. Die
Isotopenzusammensetzung des Schwefels im Baryt
stimmt gut mit derjenigen Uberein, die fur Meerwasser
in der Zeitspanne von Mitteldevon bis ins Mittelkarbon
anzunehmen ist. Die Ga-Ge-Verhaltnisse von Zinkblen-
den, die nach MOLLER (1985) Aussagen Uber die prima-
re Bildungstemperatur der erzflihrenden Losungen in
der Teufe erlauben, ergaben Modelltemperaturen von
etwa 200°C. Bleiisotopen-Analysen lieferten devoni-
sche bis karbonische Bleialter. KOPPEL & SCHROLL
(1988) halten auf Grund der Isotopenzusammensetzung
des Bleis eine Herkunft der Metalle aus dem Grundge-
birge fur wahrscheinlich.

5. SchluBbemerkung

Die geologische Kartierung des Arbeitsgebiets zeigt
deutlich den schichtgebundenen Charakter der Verer-
zung. Sie sind an die obersten ca. 100 m eines verkar-
steten devonischen Karbonatkomplexes gebunden, der
unter transgressiven Klastika des Oberkarbons liegt.
Die Form der Erzkorper, das direkte Nebengestein, die
Kollapsbreccien und die Internsedimente weisen die
Vererzung innerhalb eines Paldokarstes nach.

(Angaben in ppm)

Kein Erzkérper wird von unvererzten Kalken Uberla-
gert. Die Vererzung ist somit junger als das Ende der
Kalksedimentation an der Wende Devon/Karbon. Der
vererzte Karbonatkomplex wird von oberkarbonen, vél-
lig unvererzten Klastika lberlagert. Daraus ergibt sich
das unterkarbone Alter der Vererzung. Dies schlieBt
einen kausalen Zusammenhang zwischen dem Vulka-
nismus im Westfal und der Erzgenese aus.

Unsere Untersuchungen weisen auf eine ausschlie3-
lich sedimentare Entstehung der Vererzung hin. BRIGO
et al. (1986, 1988) kommen dagegen zu dem SchiuB,
daf} die schichtgebundenen Vererzungen im Paldozoi-
kum der Karnischen Alpen durch mindestens zwei Pro-
zesse entstanden seien. Zwar nehmen sie zum einen
Verwitterungsprozesse als Ursache fur die Anreiche-
rung von Fluorit und Baryt an; zum anderen vermuten
sie aber, daB aufsteigende Hydrothermen flr die Bunt-
metallzufuhr verantwortlich sind. Letztere Aussage
stitzt sich auf die aus dem Ga-Ge-Verhaltnis in den
Zinkblenden abgeleiteten Modelltemperaturen der in-
itialen Erzldsung. Der Vererzung altersmiBig entspre-
chende vulkanische Ablagerungen sind jedoch in den
gesamten Karnischen Alpen nirgendwo nachgewiesen
worden.
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