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Zur Mineralogie von Cu-Ni(Co)-Pb-Ag-Hg-Erzen im Revier
Schwarzleo bei Leogang, Salzburg, Osterreich

Herrn Univ.-Prof. Dr. W. E. PETRASCHECK aus Anlafl der Vollendung seines 80. Geburtstages in
Dankbarkeit zugeeignet!

Von W. H. Paar und T. T. CHEN?)

Mit 14 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung

Im Raum Leogang sind seit langem Cu-Ni(Co)-Pb-Ag-Hg-Lagerstitten bekannt,
die an obersilurisch-unterdevonische Karbonatgesteine der Grauwackenzone ge-
kniipft sind. Im Rahmen dieser Studie wurden Reicherze des Erasmus-Stollens im
Bergrevier Schwarzleo mit auflichtoptischen, réntgenographischen und mikroanaly-
tischen Methoden untersucht.

Die iiberwiegende Zahl der Proben zeigt eine polymetallische Sulfidassoziation
(Typus 1 Erze) in einer Matrix von Mg-Fe-Karbonaten, vor allem Mesitin (~40
Mol.% FeCO;), untergeordnet Breunnerit bzw. Pistomesit. Sie ist durch folgende
Sulfide/Sulfosalze charakterisiert: Bornit, Chalkopyrit, Tetraedrit und Pyrit; unter-
geordnet: Polydymit, Millerit (wichtige Ni-Trager der Erze), Mawsonit (Sn), Renie-
rit (Ge), Colusit (V), sowie Nukundamit und Luzonit/Stibioluzonit. Myrmekitarti-
ge Verwachsungen von Bornit-Mesitin, Chalkopyrit-Mesitin und/oder Polydymit/
Millerit-Mesitin sind verbreitet.

Syngenetisch mit einer jiingeren Dolomitisierung/Silifizierung sind Sulfid-Parage-
nesen (Typus 2 Erze) mit bemerkenswerten Ag- und Hg-Gehalten. Folgende
Mineralphasen wurden nachgewiesen: Amalgam (Kongsbergit), Balkanit
(CusAgsHgS;), Betekhtinit (Pb, (Cu, Fe)y Sis), Chalkosin, Furutobeit (Cu,
Ag)PbS,), Stromeyerit (AgCuS); sowie Bornit, Chalkopyrit, Zinnober, Galenit und
Tennantit. Ein Teil dieser Sulfide tritt wiederum in myrmekitartigen Verwachsungen
auf (Stromeyerit-Galenit, Stromeyerit-Chalkosin, Chalkosin-Galenit).

Durch Reaktion von (?) ged. Quecksilber mit Polydymit/Millerit der Typus 1
Erze kam es zur Bildung eines Ni-Hg-Sulfides (~NigHg;Ss), einem neuen Mineral,
dessen Charakterisierung im Gange ist. 7

Fiir die Kristallisation der Typus 1 Erze werden Temperaturen <356° C, z. T.
auch wesentlich darunter (<282° C, Polydymit-Millerit-Assoziation), fiir jene der
Typus 2 Erze solche =150°C, z.T. auch =<67° C (Stromeyerit-Chalkosin-
Assoziation) angenommen.

') Adresse der Verfasser:  Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. W. H. PAAR, Institut fiir Geowissenschaften
(Mineralogie) der Universitit Salzburg, Akademiestr. 26, A-5020 Salzburg
(Austria); Dr. T. T. CHEN, CANMET, Mineral Sciences Division, 555 Booth
Street, Ottawa K1A OG1, Canada.
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Daraus konnte abgeleitet werden, dafl die Kristallisation der Typus 1 Erze unter
den Bedingungen der im Leoganger Raum nachgewiesenen niedriggradigen Meta-
morphose (T~350° C, P~2 kb) frithalpidisch erfolgt ist, hingegen die Bildung der
Typus 2 Erze anschlieflend, in einer Spitphase der alpidischen Metamorphose,
ablief.

Summary

Cu-Ni(Co)-Pb-Ag-Hg ore deposits occur in the vicinity of Leogang, Salzburg
Province, Austria, and had been mined intermittently since the 15th century. The
ores occur in the Upper Silurian-Lower Devonian dolomites of the Graywacke
Zone, with enrichments near a major thrust fault. High grade ores from the ancient
Erasmus mine (Schwarzleo mining district) have been investigated in detail using
ore-microscopic and X-ray methods, and the electron microprobe.

Two ore types can be distinguished: The bulk of the samples are Type 1 ores,
which show a polymetallic sulfide association in a matrix of Fe-Mg carbonates
(mesitite, rarely breunnerite and/or pistomesite). Sulfides are bornite, chalcopyrite,
tetrahedrite, and pyrite, with subordinate amounts of polydymite, millerite (both
important Ni-carriers of the ores), mawsonite, renierite, colusite, nukundamite and
luzonite/stibioluzonite. Myrmekitic intergrowths of bornite-mesitite, chalcopyrite-
mesitite, and/or polydymite/millerite-mesitite can usually be observed.

Type 2 ores with deposition of high-Ag and high-Hg sulfides occurred during a
second stage of Leogang mineralization, accompamed by dolomitization and/or
silicification of Type 1 ores. The paragenesis of Type 2 ores is: amalgam (kongsber-
gite), balkanite (CuyAgsHgSs), betekhtinite (Pby(Cu, Fe)ySis), chalcocite,
furutobeite ((Cu, Ag)sPbS,), stromeyerite, as well as bornite, chalcopyrite, cinnabar,
galena and tennantite. Myrmekitic intergrowths of stromeyerite-galena, stromeyer-
ite-chalcocite and chalcocite-galena are frequently observed.

A new mineral (~NigHg;Ss) has been formed by the interaction of native mercury
with polydymite/millerite.

The crystallization of Type 1 ores probably occurred at temperatures at or below
356° C (below 282° C for the polydymite-millerite pair). Temperatures at or
below 150° C (below 67° C for the stromeyerite-chalcocite pair) are assumed for
the formation of Type 2 ores.

There is evidence of a link between the formation of Type 1 ores and the low-
grade, Early Alpidic metamorphism in the Leogang area (T~350° C, P~2 kb) as
well as between the formation of Type 2 ores and a late phase of the same
metamorphism.
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1. Einfiihrung

Im Bereich der Grauwackenzone westlich der Zeller Furche sind seit langem die
Lagerstitten bei Leogang mit den Revieren Nockelberg, Schwarzleo, Vogelhalte und
Inschlagalm bekannt (Abb. 1). Die Bergbaue am Nockelberg und von Schwarzleo
gingen i. w. auf Cu-Ni(Co)-Ag-Erze um, und waren bis 1919 (Nockelberg) bzw.
~1880 (Schwarzleo) zumindest zeitweise in Betrieb. Die alten Baue der erst kiirzlich
wiederaufgefundenen Vogelhalte (FErzINGER und GUNTHER, 1986) waren im
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Abb. 1: Geologie des Leoganger Lagerstitten-Gebietes, Salzburg, Osterreich, mit Eintra-

gung der wichtigsten Bergbaue bzw. Erzausbisse (nach Haprrsca & MOsTLER, 1970;
mit freundlicher Genehmigung der Autoren).
1 Wildschénauer Schiefer (Ordovizium), 2 Porphyroidtuffeinschaltungen im W.
Schiefer (Ordovizium/tief. Silur), 3 Griinschiefer (Ordovizium), 4 Spielberg-Dolo-
mit (Unter-Mittel-Devon), 5 Dolomit der Siidfazies (Obersilur-Mitteldevon), 6
Flaserkalke bzw. -Dolomite (Oberdevon), 7 Basalbreccie (Unterrotliegendes), 8
Rote Tonschiefer mit Magnesit-Konkretionen und Permoskyth-Sandstein.



128 W. H. Paar und T. T. Chen

18. Jhdt. wegen ihres Silber- und Quecksilber-Reichtums berithmt. Der Spatmagne-
sit-Bergbau der Inschlagalm wurde erst 1970 eingestellt.

Die zuletzt durchgefiihrte geologisch-lagerstittenkundliche Bearbeitung des Ge-
bietes erfolgte durch HaDITscH und MosTLER (1970), die u. a. auf die Faziesgebun-
denheit der Vererzungen an obersilurisch-unterdevonische Dolomite (Stdfazies-
Gesteine) hingewiesen haben. — Die mineralogischen Untersuchungen der Lagerstit-
ten durch ScHROLL (1797) bzw. BUCHRUCKER (1891) galten vor allem den gut
kristallisierten oder zumindest megaskopisch erkennbaren Mineralien des Erasmus-
stollens im Schwarzleo-Revier. Die ersten erzmikroskopischen Arbeiten stammen
von SCHWARZ (1930), sind aber nur mit Einschrinkungen verwendbar. Spiter haben
noch HaprrscH und MOSTLER (1970) sowie SIEGL (1960; personl. Mitt. 1984)
erzmineralogische Bearbeitungen durchgefiihrt, ihre Angaben beziehen sich jedoch
i. w. auf das Nockelberg-Revier.

Uber die Erzmineralogie des Schwarzleo-Revieres (und da im speziellen iiber die
Erze des Erasmus-Bergbaues) ist fast nichts bekannt. Im folgenden wird daher nach
einer kurzen Zusammenfassung der ohnehin sehr spirlichen Angaben zur Lagerstit-
ten-Geologie von Schwarzleo auf die Mineralogie der Erasmus-Erze eingegangen
werden. Dazu standen neben eigenen (Halden-) Aufsammlungen Proben aus der zu
Betriebszeiten des Bergbaues angelegten, und heute teils im Stift St. Peter (Salz-
burg), teils im Landesmuseum Joanneum (Graz) aufbewahrten Sammlungen des
Bergrates M. Mielichhofer (Paar und Frex, 1982; FreH und Paar, 1982) zur
Verfiigung.

Es ist zu einem spiteren Zeitpunkt geplant, iiber die derzeit im Gange befindliche
montangeologische Bearbeitung des Leoganger Bergbaugebietes zu berichten.

2. Das Schwarzleo-Revier

Mit HaprrscH und MOSTLER (op. cit.) ist anzunehmen, dafl der Bergbau aus-
schliefflich in dem nach S einfallenden, obersilurisch-mitteldevonischen Dolomit
und an seiner Grenze gegen die (?) tektonisch hangenden Wildschonauer Schiefer
(Ordovizium) umging. Die Erzmittel wurden durch zahlreiche Stollen zwischen den
Niveaus des Daniel (1103 m SH) — und des Erasmusstollens (1040 m SH, Talsohle)
erschlossen, und von diesem aus noch etwa 36 m in die Teufe verfolgt. Insgesamt
wiirde dies einer saigeren Bauhohe von nur etwas mehr als 100 m entsprechen.

Der Danielstollen ist der einzige derzeit noch offene Grubenbau, von dem man
tber alte Strecken Teile des Barbarastollens (1075 m SH) und den dort gelegenen
»Gipsschacht® mit fahlerzfiilhrenden Gipsen befahren kann, deren Alter aufgrund
der S-Isotopen-Zusammensetzung (personl. Mitt. Prof. Schroll 1985) mit Oberperm
anzunehmen ist.

Nach PosepNy (1880) sind dreierlei Arten von Erzmitteln zu unterscheiden:

(a) Co-Ni-Erze der ,Schiefer” (= Wildschonauer Schiefer)
(b) Gips-Fahlerz-Mineralisationen (, Typhone des Kalkes)
(c) Bleiglanz-Kupferkies-,Lagerstitten“

Die Vererzungen waren an N-S streichende Kliifte sowie NE-SW streichende
Giinge bis 1,5 m Michtigkeit gebunden. Die Co-Ni-Erze befanden sich jeweils im
Liegenden der Ag-filhrenden Bleiglanz-Kupferkies-,Lagerstitten. Eine jiingst
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durchgefiihrte Durchschnitts-Analyse (Outokumpu Oy, Pori, Finnland) von Erzen
des Typus (c) fiihrte zu folgendem Ergebnis (Ag, Au mittels Dokimasie, in g/t; alle
iibrigen spektralanalytisch, in Gew.%):

Ag 380 Co 0,04
Au 0,04 As  0,3-0,4
Cu 68 Bi 0,003
Pb  0,8-1,2 Te 0,01
Zn 0,02 Ge 0,005
Ni 0,1 Sn 0,005
vV 0,001

Auf die geringen Ge- bzw. Sn-Gehalte in den Erzen Leogangs hat iibrigens bereits ScrroLL
et al. (1959) aufgrund spektralanalytischer Untersuchungen an Sphalerit (Sn 100 ppm, Ge
300 ppm) bzw. Tetraedrit-Tennantt (Sn 150 ppm, Ge 80 ppm) hingewiesen. —

In den noch heute zuginglichen Teilen des Grubengebiudes sind die beiden
erstgenannten Vererzungstypen (a, b) POSEPNYs gut aufgeschlossen. Sb-reiches Fahl-
erz bildet das Haupterz und tritt sowohl in s-konkordanten Lagen (Tetraedrit-
Dolomit-Rhythmite) als auch in diskordanten, gangférmigen Bildungen von mm-
bis 0,5 m-Machtigkeit in Dolomit auf. Sekundir-Bildungen von Annabergit bzw.
Erythrin deuten auf gelegentliche Ni- bzw. Co-Gehalte (in Form von Ni-Skutteru-
dit, Gersdorffit und Polydymit/Millerit bzw. Skutterudit) hin.

3. Erzmineralogie des Erasmusbaues

Das vorliegende Material (Tab. 1) zeigt megaskopisch eine polymetallische Sulfid-
assoziation (Bornit, Tetraedrit, Chalkopyrit, Pyrit) in einer meist feinkdrnigen,
grauschwarzen, auch briunlichgrau gefirbten, karbonatischen Matrix von iiberwie-
gend Mesitin (~40 Mol.% FeCOs3), seltener Breunnerit (~20 Mol. % FeCO;) bzw.
Pistomesit (~50 Mol.% FeCOs). Die Sulfide treten in Derberznestern, linsig, in
Schniiren und fein verteilt auf. Das Material diirfte damit i. w. dem Erzmittel (c)
PosePNYs bzw. den Erzparagenesen (2) und (3) von SCHWARZ entsprechen.

Der Anteil der Sulfide variiert in den einzelnen Handstiicken, z. T. liegen jeweils
mehrminder monomineralische Proben von Bornit, Tetraedrit, seltener Chalkopyrit
oder feinkornigem Galenit (Typus 1 Erze) vor.

Ein Grofiteil der Proben lif}t eine jiingere Dolomitisierung (seltener Silifizierung)
erkennen, mit drusigen Hohlriumen, in denen ein Teil der vorhin genannten
Derberz-Sulfide in guten Kristallen auftritt. Im einzelnen sind dies Covellin, Bornit,
Chalkopyrit (dieser auch in kugelig-nieriger Ausbildung, ,Blisterkupfer®), seltener
Zinnober, Stibnit sowie Pseudomorphosen von Bornit — Chalkopyrit — Galenit —
Digenit nach einem nadelig-stengeligem Mineral, vermutlich Betekhtinit. Insgesamt
drei Proben zeigen in Begleitung des Dolomits bzw. von Quarz eine komplexe Ag-
Hg-Cu-Pb-Mineralisation (Typus 2 Erze).

Blauer Colestin, Aragonit (in Drillingen), Gips (als Marienglas), Covellin und
kugeliger Chalkopyrit sind gelegentlich Kristallrasen spitzrhomboedrischer Kalzite
aufgewachsen.

9 Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 78
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Tab. 1: Liste von untersuchten Mineralproben der Erasmus-Mine, Leogang, Salzburg, .
Osterreich. Alle Proben waren urspriinglich Teil der berihmten Sammlung des
Bergrates M. MieLicHHOEER (Freh & Paar, 1982), von der ein wesentlicher Teil vom
Erzstift St. Peter (Salzburg) 1839 erworben wurde, wihrend der 2. Teil an das
Landesmuseum Joanneum (Graz, Steiermark) ging. Die jeweilige Herkunft der
untersuchten Proben wird durch ,,S¢ (Salzburg) bzw. ,G* (Graz) angezeigt.

Mineralbestand der Proben?) weitere Begleiter,
Proben Nr.?) vorherrschend zuriicktretend Bemerkungen
S — 1447 cp, Py, td, bo ga, di Aragonit-Drillinge
S - 1464 td, cv, cp, py ga, bo, mw, po, mi
S - 1468 py, cp, bo, ba ci bo, ba in Kristallen
S - 1486 py, bo, cp, ga td, tn, mw, cc, be,
str, fu
S — 1487 ga td, po, mi
S~LE 2/1, 2/2* py, bo, cp, td, ga, mw, po, mi, ba, str  am in kleinen Drihten
cc, ¢, am
S-LE 3* bo, cp, cc tn, di, be cp traubig nierig
S-LE7* PYs €p, €V td, bo, mw, po, mi,  Cédlestin-Kristalle
co

G- 1227 (7042)  ci
G -1230 (7041) i

G - 1238 (7040)  ci, py ga, sph, ma

G- 1269 (6384)  bo, cp

G - 1272 (6385)  bo, tn, cc mw, re, str, be

G —-1280 (648) ~ cv haarihnliche Kristalle

G - 1297 (6294)  py, ga, cp td cp traubig nierig, Gips als
Marienglas

G - 1299 (6292) cp cp traubig nierig

G - 1301 (6295) cp, py cp traubig nierig, Gips als
Marienglas

G-1319(7347)  td, cp py, stlz

G- 1331 (7348) d feink6rniger Gips

G- 1561 (6559) ga pys td, cp

G - 1603 (6743) td, stb cp, po, mi Stibnit-Kristalle

G - 1662 y, ci Pyrit-Kristall, {111}

G- (6365) 0, ¢p wd, py, ga, po, mi

1) Die erste Nr. ist die alte Inventarnummer nach MIELICHHOFER, die 2. Nr. (in Klammern) jene des
Landesmuseums (Graz); Mineralproben ohne Inventarisierung (mit ,,+“ bezeichnet) erhielten eine interne
Arbeitsbezeichnung.

%) Abkiirzungen fiir Sulfide bzw. Sulfosalze, die in dieser Tabelle und den Abbildungen dieser Arbeit
Verwendung finden:
am (Amalgam), ba (Balkanit), be (Betekhtinit), bo (Bornit), cc (Chalkosin), ¢i (Zinnober), co (Colusit), cp
(Chalkopyrit), cv (Covellin), di (Digenit), fu (Furutobeit), ga (Galenit), ma (Markasit), mw (Mawsonit),
mi (Millerit), nu (Nukundamit), po (Polydymit), py (Pyrit), re (Renierit), sph (Sphalerit), stb (Stibnit),
stlz (Stibioluzonit), str (Stromeyerit), tn (Tennantit), td (Tetraedrit).

3.1. Mineralogie der Typus 1 Erze

Mit den bereits genannten Hauptkomponenten Bornit, Chalkopyrit, Tetraedrit,
Galenit und Pyrit sind im mikroskopischen Bereich fast immer weitere Sulfide
assoziiert. Es sind dies die Ni-Triger Polydymit und Millerit, ferner Renierit (Ge);
Mawsonit (Sn), Colusit (V), sowie Covellin, Nukundamit und (in Spuren) Luzonit/
Stibioluzonit.



Zur Mineralogie von Cu-Ni(Co)-Pb-Ag-Hg-Erzen im Revier Schwarzleo bei Leogang 131

Abb. 2: Myrmekitische Verwachsungen von Bornit-eisenhiltigem Magnesit (Mesitin) bzw.
Chalkopyrit-Mesitin; Bornit als Verdringer des Pyrits. S-LE 8, 1 Polarisator.

Abb. 3: Myrmekitische Verwachsung von Chalkopyrit (+ Covellin + Nukundamit) —
Mesitin; die Sulfidassoziation konnte aufgrund der Verwachsungsbeziehungen als
Zerfallsprodukt von Bornit betrachtet werden. S-LE 7, 1 Polarisator.
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Fur diesen Paragenesetypus sind myrmekitische Verwachsungen einzelner Kom-
ponenten (Abb. 2, 3) charakteristisch, wobeli bis zu drei Myrmekitpaare unmittelbar
nebeneinander auftreten kénnen: Bornit-Mesitin, Chalkopyrit-Mesitin, Pyrit-Mesi-
tin, Polydymit/Millerit-Mesitin sowie extrem feinkornige Myrmekite von Bornit-
Digenit bzw. Galenit-Tetraedrit.

Bornit als wahrscheinlich wichtigster Kupfertriager der Erze und mitunter reich an
Verdringungsresten alterer Sulfide (Pyrit, Tetraedrit, Chalkopyrit, etc.) enthilt
hiufig Entmischungsspindeln von Chalkopyrit und wird (selten) durch rhombischen
Chalkosin (G-6385) verdringt. Weitverbreitet sind Einschliisse von Mawsonit
(Abb. 6) in maximal bis mm-groflen xenomorphen Kérnern (im Durchschnitt
20-100 um), der damit zum Sn-Triger der Erze wird (SCHROLL und AZER IBRAHIM,
1959). Sowohl Bornit als auch Mawsonit sind durch geringe Ge-Gehalte (0,1 bzw.
0,2 Gew.%) ausgezeichnet (Tab. 2 a).

Bornit enthalt mitunter Renierit in Einschliissen 20-30 um grofler Korner
(Tab. 2 a, Abb. 7), der damit neben Colusit als weiterer Ge-Triger (im Durch-
schnitt 3,8 Gew.%) nachgewiesen ist. Die chemische Zusammensetzung (in
Gew. %) zeigt nur geringfiigige Variation von Korn zu Korn (in Klammern die
entsprechenden Werte fiir Renierit von Tsumeb, Namibia; SPRINGER, 1969): Cu
43,9-44,9 (41,6-42,0), Fe 13,7-14,4 (11,8-13,1), Zn 0,1-0,2 (1,8-2,7), Ge 3,6—4,2
(7,2-7,3), As 4,4-4,5 (2,0-2,9), S 32,2-33,1 (31,7-32,7), Sn 0,6-0,9. Renierit ist
nach neuesten Untersuchungsergebnissen auch in den Cu-reichen Erzen der gene-
tisch gleichartigen Ni-Co-Lagerstitte des Nockelberges (Abb. 1) verbreitet, und
tritt dort in durchschnittlich 10-15 um groflen Kornchen konzentriert in Chalkopy-
rit und/oder Pyrit auf.

Abb. 4: Hypidiomorpher Kristall von Polydymit mit entmischtem Millerit, in Galenit.
S-1487, Bild riickgestreuter Elektronen = BRE.
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Abb. 5: Komplexe Verwachsung von Polydymit (+ entmischtem Millerit) mit Chalkopyrit-
Covellin-Nukundamit (vgl. Abb. 3); die letztere Assoziation weist Bornitrelikte
auf. S-LE 7, 1 Polarisator.

Polydymit ist der Haupt-Nickel-Triger der Derberze. Er kommt in * isometri-
schen, idiomorphen bis hypidiomorphen Kérnern (30-140 pm) und in Kornaggre-
gaten (bis 0,5 mm) als Einschluffmineral in Galenit (S-1487), Chalkopyrit (S-LE
7,8), Tetraedrit (G-6743) sowie in isolierten Einzelkristillchen in Dolomit (G-6365)
bzw. einem 6lgriinen zinnoberfithrenden Phyllit vor. Polydymit zeigt vielfach ein
Netzwerk von Millerit-Entmischungskdrperchen, die parallel (100) dem Wirt einge-
lagert sind (Abb. 4), teilweise ist eine vollstindige Umwandlung in Millerit festzu-
stellen. Seltener werden Verdringungen durch Chalkopyrit entlang (100) beob-
achtet.

Die chemische Zusammensetzung des Polydymits bzw. Millerits (Tab. 2 a) zeigt
nach vorliegenden Daten nur sehr geringfiigige Schwankungen von Kristall zu
Kristall: Polydymit: Co 3,5-3,8, Ni 52,3-52,7, Fe 0,6-1,4, S 42,0-42,8 Gew.%;
Millerit: Co 0,2-0,4, Ni 63,0-64,5, Fe 0,3-0,4, S 35,3-35,8 Gew.%.

Nukundamit (RILEY, 1979) ist nur in Proben mit hohem Covellin-Gehalt (S-LE 7)
in Assoziation mit Chalkopyrit sowie Polydymit/Millerit zugegen (Abb. 3, 5). In
leistenformigen Schnitten tafeliger Kristillchen bis 10 um bildet er mit Covellin
netzartige Verwachsungsstrukturen in Chalkopyrit, und zwar nur dort, wo dieser an
grobtafelige Covellin-Aggregate angrenzt. Aufgrund der Inhomogenitit der Kern-
bereiche und der geringen Korngréfle von N. gibt die Mikrosonden-Analyse
(Tab. 2 a) den Pauschal-Chemismus, und zwar im Verhiltnis Nukundamit : Chal-
kopyrit = 3 : 1, an.

Colusit tritt assoziiert mit Chalkopyrit in Adern in Mesitin in hypidiomorphen bis
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Tab. 2 a: Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen') von Sulfiden der Erasmus-Mine, Leo-
gang, Salzburg (Typus 1 Erze)

(1) ) 3) *) €) (6) )
Co 3,6 (0,2) 0,3 (0,1)
Ni 52,6 (0,2) 63,7 (0,7)
Fe 1,1(0,4) 0,4 (0,1) 11,2 12,9 14,7 2,3 14,1 (0,3)
S 42,8 (0,2) 35,6 (0,3) 26,2 29,4 33,9 32,0 :32,7 (0,5)
Cu 62,9 44,0 50,2 49,0 44,6 (0,5)
Sn 13,6 0,3 0,8 (0,1)
Ge 0,1 0,2 3,7 3,8 (0,2)
AS 9:9 4’4 (071)
Ag 1,2
Zn 0,1
v 2,5
Total 100,1 100,0 100,4 100,1 100,0 99,7 100,5
Atomproportionen

S=4 SM+S§=2 ESM+S5=10 =M+S=17 SM+5=66 SM+5=8
Co 0,18 0,005
Ni 2,68 0,98
Fe 0,06 0,007 0,99 2,01 1,33 0,96
S 1,01 4,07 7,96 32,2 3,89
Cu 4,93 6,01 24,8 2,68
Sn 0,99 0,1 0,02
Ge 0,01 0,02 1,65 0,2
As 4,2 0,22
Ag
Zn 0,01
\Y 1,6

(1) Polydymit (Einschliisse in Galenit), S-1487

(2) Millerit (Entmischungslamellen in Polydymir), S-1487

(3) Bornit, S-LE 7

(4) Mawsonit (Einschliisse in Bornit), S-1464

(5) Pauschal-Zusammensetzung von Nukundamit (~CusFeSs) und Chalkopyrit (CuFeS,),
etwa 3 : 1;S-LE 7

(6) Colusit (Verwachsungen mit Chalkopyrit), S-LE 7

(7) Renierit (Einschliisse in Bornit, verwachsen mit Chalkopyrit, Mawsonit), G-1272

Chemische Formeln:

(1) (N%Z,GSCOO,18FeO,06)EZ,9ZS4

(2) (N10,98COo,oosFeo,oo7)zo,99S1,01

3 Cu4,93Feo,99Geo,01S4,o7

# Cus,mFez,mSﬂo,99Geo,ozS7,%

(6) (Cu24,8Fe1,33)225,13V1,e(AS4,265no,08G€1,65)25,99532,2
) Cuz,ss(Feo,%Zno,mGeo,z)zl,17(53,9A50,22)24,12

1) Elektronen-Mikrosonde MAC Modell 400, bei 20 kV. Standards (alle synthetisch, ausgenommen
Enargit) und Emissionslinien: (1,2)-CoAs, (CoKa), NiS (NiKa, SKa), AgFe,S; (FeKa); (3,4)-Cu,FeSnS,
(FeKo, CuKa, SKa, SnLa), FeAs, (AsKa), Ge-Metall (GeKa); (5)-CusFeS, (CuKa, FeKa, SKa),
AgFe,S; (Agla); (6)-Enargit (CuKa, AsKa, SKa), AgFe,S; (FeKa), Cu,ZnSnS, (SnLa), Ge-Metall
(GeKa), V-Metall (VKa); (7)-Cu,FeSnS, (FeKo, CuKa, SKa) Enargit (AsKa), Cu,ZnSnS, (ZnKa,
SnLa), Ge-Metall (GeKa), V-Metall (VKa), Computer Programm: EMPADR VII (Rucklidge und
Gasparrini, 1969).
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Abb. 6: Bornit und Mawsonit werden durch spindelférmigen Stromeyerit und Chalkosin
verdringt. G-1272, 1 Polarisator.

A S

Abb. 7: Renierit mit Siumen von Chalkopyrit, in Bornit. G-1272, BRE.
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xenomorphen Kornern (50 X 80 um) auf. Bei Vergleich mit Colusit-Analysen ver-
schiedener Vorkommen (ORLANDI et al., 1981) sind sein niedriger Sn- sowie der bis
dato hochste Ge-Gehalt (0,8 bzw. 3,7 Gew.%) bemerkenswert.

3.2. Mineralogie der Typus 2 Erze

Die im folgenden besprochenen Paragenesen sind nur an den Proben S-1468,
1486, LE 2/1, 2/2 nachgewiesen worden; im einzelnen sind folgende Assoziationen
charakteristisch:

— Balkanit — Betekhtinit — Bornit — Chalkopyrit — Chalkosin — Zinnober — Galenit —

Stromeyerit (S-1468),

— Betekhtinit — Bornit — Chalkosin — Zinnober — Furutobeit — Galenit — Stromeyerit

— Tennantit (S-1486),

— Amalgam (Kongsbergit) — Balkanit — Bornit — Chalkosin — Zinnober — Stromeye-

rit (S-LE 2/1, 2/2).

Amalgam (Kongsbergit), a-(Ag, Hg), ist megaskopisch mit Chalkosin assoziiert,
und z. T. lockenférmig ausgebildet. Inselférmige Einschliisse stark verzahnter
Stromeyerit — Balkanit — Aggregate (bis maximal 40 X 100 um) sind verbreitet
(Abb. 8). Die einzelnen Amalgamlocken. zeigen deutlich schwankenden Chemis-

Abb. 8: Amalgam (Kongsbergit) mit Einschliissen von Balkanit-Stromeyerit-Verwachsun-
gen. S-LE 2/1, BRE.

mus; der Variationsbereich wird durch die in zwei Schliffen analysierten Kérner
angezeigt: Ag 71,2-78,2, Hg 21,2-28,0, Cu 0,6-1,3 Gew.% (LE 2/1) bzw. Ag
70,9-75,4, Hg 24,2-28,7, Cu 0,4-0,7 Gew.% (LE 2/2). Aufgrund des Ag-Gehaltes
(im Mittel 73,6 Gew.%, Tab. 2 b) liegt a-Amalgam (Kongsbergit) vor (SEELIGER
und MUCKE, 1972).
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Balkanit, CusAgsHgSs, stellt den Zweitfund dieses sehr seltenen Minerals in einer
dem bulgarischen Erstfund identischen Paragenese dar (ATanassov et al., 1973).
Nach der Art des Auftretens sind zu unterscheiden: (a) maximal mm-lange lingsge-
kerbte und teilweise terminierte Kristallnadeln (Abb. 9), deren rauhe Oberflachen-

."f &
L.

200HM

Abb. 9: Prismatische Balkanit-Kristalle, gestriemt und gekerbt entlang [001]; einige davon
zeigen pyramidenihnliche Endflichen. SEM-Foto, S-1486.

beschaffenheit eine goniometrische Vermessung nicht zulifit; die Nadeln sind un-
deutlich ausgebildeten Bornit-Kristallen aufgewachsen (S-1468); Typus (b) liegt in
bis 5 mm langen, brettartigen Kristallen vor, die aufgrund ihrer Morphologie
moglicherweise als Pseudomorphosen von B. nach Chalkosin anzusehen sind. Die
Leisten bestehen zum grofiten Teil aus homogenen Balkanit-Bereichen sowie Area-
len aus Chalkosin mit Balkanit-Entmischungsspindeln; die gréferen Balkanitberei-
che enthalten meist kleine Kérnchen von Zinnober und weisen einen randlichen
Bornitsaum auf (Abb. 10 b). — Andere Bereiche des Balkanit-fithrenden Hohlrau-
mes zeigen in einer Chalkosin-Matrix zwei altersmiflig unterschiedliche Generatio-
nen spindeliger Balkanitlamellen, in ganz dhnlicher Weise, wie sie von der bulgari-
schen Typuslokalitit beschrieben worden sind (Abb. 10 a). Typus (c) sind Verwach-
sungen von Balkanit mit Stromeyerit in inselartigen Einschliissen in Kongsbergit.

Die chemischen Zusammensetzungen (Tab. 2 b) bzw. Debye-Scherrer-Aufnah-
men der einzelnen Balkanit-Typen sind i. w. identisch, und zeigen gute Uberein-
stimmung mit den entsprechenden Daten des bulgarischen Fundes. Die etwas
abweichende Analyse des Typus (c) (Tab. 2 b, Anal. 1 b) ist wahrscheinlich auf die
sehr innige Durchwachsung mit Stromeyerit (s. d.) zuriickzufiihren.

Balkanit wurde von Aranassov et al. (1973) als neues Mineral von der Sedmochislenitsi

Mine (Bulgarien) in insgesamt vier Anschliffen in (a) Kérnern bis zu 3 mm und (b) stabahnli-
chen prismatischen Kristallen von 0,01-0,02 mm erstbeschrieben.
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Abb. 10 a: Spindelférmige Balkanit-Lamellen, entmischt aus Chalkosin. S-LE 2, BRE.

Abb. 10 b: Leistenférmiger Chalkosin-Kristall (Bornit-Einschlufl) zeigt Entmischung sehr
feiner Balkanitspindeln. Daneben Balkanit mit Zinnober-Einschliissen. Die Alters-
beziehung der beiden Balkanit-Bildungen ist fraglich. S-LE 2, BRE.
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Betekhtinit, Pby(Cu, Fe);;Sis, (S-1486), tritt (a) in idiomorphen, nadelig-siuligen
Kristallen von maximal 60 um Linge und (b) in bis einige mm-groflen Kornaggrega-
ten in einer i. w. aus Bornit und Galenit bestehenden Matrix auf. Einschliisse
rundlicher oder tropfenartiger Galenitkdrner, komplexer Myrmekite von Chalko-
sin-Galenit bzw. Stromeyerit-Galenit (letztere mit Verdringungsresten von Furuto-
beit) sowie von Bornit und Mawsonit sind ebenso charakteristisch, wie eine Durchi-
derung von Stromeyerit = Galenit (Abb. 11, 12, 14). Diese Betekhtinite (Typen a,

Abb. 11: Grob- bis feinkdrnige Myrmekite (Chalkosin-Galenit, Chalkosin-Stromeyerit bzw.
Stromeyerit-Galenit) in Galenit. Begleiter sind kavernéser Betekhtinit und ein
lingliches Korn von Furutobeit. S-1486, BRE.

b) lassen keinen Zerfall in Galenit + Fe-Digenit + Chalkosin erkennen, wie dies vor
allem von den Djeskasgan-Funden bekannt ist (SATPAEWA, 1959; MUKANOW et al.,
1960).

Bis 1 cm lange Kristalle auf jener Stufe, die freigewachsene Balkanit-Kristalle
enthilt (5-1468), bestehen nach dem mikroskopischen Befund aus den Myrmekit-
paaren Galenit-Bornit, Digenit-Bornit und Digenit-Chalkopyrit, und diirften als
Pseudomorphosen nach Betekhtinit-Kristallen gedeutet werden.

Die chemische Zusammensetzung des B. ist in Tab. 2 b angegeben. Sie zeigt mit
Ausnahme der fiir ihn anomal hohen Ag- und Bi-Gehalte (1,5 bzw. 0,6 Gew.%)
weitestgehende Ubereinstimmung mit Analysen der derzeit bekannten B.-Vorkom-
men. Die rontgenographischen Daten sind in d-Werten und Intensititen fast iden-
tisch mit den entsprechenden Werten des PDF 13-235, aber deutlich anders als jene
von Larosit, (Cuy;,7Ag33) 21 (PbyoBiy0) 5:5:5; diese Phase besitzt zwar ein dhnli-
ches Metall : Schwefel Verhiltnis wie Betekhtinit, aber weist deutlich hohere Ag-
und Bi-Gehalte auf (PETRUK, 1972).
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Betekhtinit wurde als neues Mineral von SchtLLER und WoHLMANN (1955) aus dem
Mansfelder Kupferschiefer, BRD, erstbeschrieben, und ist seither von mindestens vier
weiteren Fundorten genannt worden.

Chalkosin, Cu,S, tritt in folgenden Paragenesen auf:

() In unregelmifigen Kérnern zusammen mit Bornit, Chalkopyrit, Tennantit
etc., wobei diese Phasen deutliche Verdringung durch Chalkosin zeigen; dabei
werden vielfach Einschlufminerale, wie Mawsonit, Renierit, Betekhtinit (G-6385)
iibernommen. Als Resultat zementativer Verdringung sind die Pseudomorphosen
von Chalkosin nach kugelig-nierigem Chalkopyrit zu deuten (S-LE 3).

(b) In xenomorphen Kérnern, begleitet von Galenit, Stromeyerit, Betekhtinit,
Furutobeit (S-1486), wobei insbesondere graphische Verwachsungsstrukturen mit
Galenit und/oder Stromeyerit (Abb. 11, 14) charakteristisch sind.

(c) In leisten- oder brettformigen, z. T. drillingsartig verwachsenen Kristallen bis
5 mm (LE 1, 2), mit Einschliissen von Balkanit, Stromeyerit (Abb. 13) und Zinn-
ober sowie Aufwachsungen von Amalgam (Kongsbergit).

Mikrosondenanalysen (Tab. 2 b) der Kristalle des Typus (c) weisen auf Ag-
Gehalte zwischen 1,6-2,7 Mol.% (S-LE 1) bzw. 0,6-1,3 Mol.% (S-LE 2) hin.

Furutobeit, (Cu, Ag)PbS,, tritt in unregelmifiigen Kornern (maximal
0,5 X 0,2 mm) sehr selten als Einschluflphase in Galenit, Betekhtinit oder in Bornit
auf. Vielfach wird er von komplexen Myrmekiten vollstindig umgeben, von denen
Stromeyerit-Galenit eine innere und Chalkosin-Galenit eine duflere Zone bilden.
Nur ausnahmsweise ist ein randlicher (?) Zerfall in Chalkosin + Stromeyerit +

Galenit zu beobachten (Abb. 12).

12)

Abb. 12: Einschluf von Furutobeit (der randlich geringfiigigen Zerfall zu Galenit-Stromeye-
rit-Chalkosin zeigt) in Betekhtinit. S-1486, BRE.
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Abb. 13: Xenomorpher Stromeyerit in orientierten Einschliissen in Chalkosin. S-LE 2, BRE.

Die analysierten Furutobeit-Kérner weisen sehr gleichartigen Chemismus auf,
und kein Unterschied konnte zwischen den Vorkommen in Galenit bzw. Betekhtinit
festgestellt werden. Eine typische Analyse ist in Tab. 2 b enthalten.

Furutobeit wurde als neues Mineral in bornitreichen Erzen der Furutobe Mine, Japan, einer
dem Kuroko-Typus zugerechneten Lagerstitte, in kleinen Kérnchen (<0,3 mm) in Paragenese
mit Stromeyerit, Galenit, Sphalerit und Tennantit erkannt (Sucaki et al., 1981).

Stromeyerit, Cuy,,Ag;—,S, ist eine wesentliche Komponente in den Proben S-LE
2/1, 2/2 bzw. S-1486, und war mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit einer der
wichtigsten (wenn nicht der wichtigste) Silbertriger des alten Leoganger Ag-Berg-
baues.

Nach der Art des Auftretens sind zu unterscheiden:

(a) orientierte Einschliisse (bis zu 40 X 10 um) in Chalkosin-Leisten (Abb. 13);

(b) stark verzahnte Verwachsungen mit Balkanit, eingebettet in Amalgam (Kongs-
bergit);

(¢) in fxderchen (=1 mm), die Betekhtinit, Galenit oder Bornitkdrner durchsetzen
bzw. in Siumen um diese Phasen;

(d) in Aggregaten xenomorpher Kérner oder isolierten spindelférmigen Lamellen,
assozilert mit Chalkosin; sowie

(e) als eine Komponente relativ grobkdrniger Myrmekite mit Galenit (Abb. 14).

Stromeyerit der einzelnen Assoziationen (a—e) entspricht i. w. der bekannten
Zusammensetzung (Tab. 2 b). Unterschiede im Chemismus sind lediglich zwischen
Stromeyeritkornern der Assoziationen (b) und (e) feststellbar: Stromeyerit (b) weist
hohere Cu- aber niedrigere Ag-Werte auf, und enthalt etwas Hg. Diese Abweichung
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Abb. 14: Graphische Verwachsungen von Stromeyerit-Galenit bzw. Chalkosin-Galenit an-
grenzend an Betekhtinit, in Galenit. S-1486, BRE.

diirfte auf analytisch bedingte Kontamination zuriickzufiihren sein, da die extrem
feinkérnigen (<5 wm) Stromeyerit-Bereiche innig mit Balkanit (s. d.) verwachsen
sind. .

4. Bildungsbedingungen der Erze

Die in den vorangegangenen Kapiteln angefiihrten Mineralparagenesen sind
grundsitzlich einer ilteren (und vermutlich hoher temperierten) Cu-Fe-Ni (Co) -
(Pb) — Sb — betonten (Typus 1 Erze) sowie einer jiingeren Pb-Ag-Cu-Hg- fiihrenden
(niedrigtemperierten) Kristallisationsfolge (Typus 2 Erze) zuzuordnen.

Vereinfachend 13t sich nach dem derzeitigen Kenntnisstand folgendes Kristallisa-
tionsschema der Typus 1 Erze annehmen: Paldosom (Dolomit etc.) Kataklasg pyrit -
Fe-Mg-Karbonate Kataklase Tetraedrit (Tennantit) Kataklase  Stibioenargit
gtibioluzonit) — Bornit (+ Mawsonit, Renierit, Colusit) — Polydymit (+ Millerit)
Kataklasg Chalkopyrit — Bornit (2. Generation) — Galenit.

Die fiir den Grofiteil der Typus 1 Erze charakteristischen durchdringungsartigen
(und oft im gleichen Schliff unmittelbar aneinander angrenzenden) Verwachsungen
von Bornit bzw. Chalkopyrit mit Fe/Mg-Karbonaten unterschiedlicher Zusammen-
setzung weisen (1) auf eine syngenetische Bildung dieser Sulfid-Karbonat-Assozia-
tion und (2) auf im (!) mm-Bereich stark variablen Chemismus der mineralisierenden
Lésungen hin.

Die typisch oleanderblattartige Umwandlungslamellierung anisotroper Bornitbe-
reiche ist ein Indiz fiir dessen Kristallisation (als kubische Phase) >228° C, jedoch



Tab. 2 b: Elektronenstrahl-Mikrosonden-Analysen') von Sulfiden der Erasmus-Mine, Leogang, Salzburg (Typus 2 Erze)

1) 2) 3) *) ®) (6)
(2) (b) () (b) (2) (b)
Cu 37,1 36,2 (1,5 348(0,7) 31,1(0,2) 77,3 (0,6) 78,9(0,8)  40,2(0,3) 58,3 (0,4) 0,7 (0,3)
Ag 34,0 36,9 (0,8) 48,9 (2,0) 53,0 (0,4) 3,1(0,6)  1,1(0,4) 16,0(0,3)  1,5(0,2) 73,6 (2,6)
Hg 14,0 11,2 (1,6) 1,4 (1,8) 25,9 (2,8)
S 17,3 159 (0,3) 15,6 (0,3) 151(0,1)  20,0(6,2)  20,8(0,2)  16,0(0,1) 19,6 (0,1)
Bi 1,0 (0,2) 0,6 (0,2)
Pb 0,2 27,2(0,2)  18,2(0,5)
Fe 0,1 0,1 2,5 (0,1)
Total 102,4 100,2 100,7 99,5 100,4 100,8 100,5 100,7 100,2
Atomproportionen
S=8 S =1 S=1 EIM+S=11 SIM+S=3 =ZM=1

Cu 8,65 9,19 1,12 1,04 1,95 1,91 4,91 19,67
Ag 4,67 5,53 0,93 1,04 0,046 0,015 1,15 0,3 0,83
Hg 1,04 0,9 0,16
S 3,87 13,11
Bi 0,04 0,06
Pb 1,02 1,89
Fe 0,02 0,97

(1) Balkanit: (a) nadeliger Kristall, mit Einschliissen von Bornit, Zinnober und Stromeyerit; (b) Einschliisse in Kongsbergit, verwachsen mit

Stromeyerit. S-LE 2/1

(2) Stromeyerit: (a) Einschliisse in Kongsbergit, verwachsen mit Balkanit, S-LE 2/1, 2/2; (b) in myrmekitischen Verwachsungen mit Galenit

und Chalkosin. S-1486
(3) Chalkosin: (a, b) leistenférmige Kristalle, selten Stromeyerit-Einschliisse. S-LE 2/1, 2/2
(4) Furutobeit, verwachsen mit Betekhtinit, als Einschlufl in Galenit. S-1486
(5) Betekhtinit, verwachsen mit Furutobeit, mit Einschliissen von Galenit. $-1486
(6) Amalgam (Kongsbergit). S-LE 2/1, 2/2

Chemische Formeln:

(1) CuggsAgs e/Hg1,04Ss (a); Cus,19Ags 53Hgo,585 (b)
(2) Cuy,125A80,935 (a); Cuy,04Ag1,045 (b)

(3) Cuy,95A80,0463 (a); Cuy,91A80,0155 (b)

) (Cu4,91Ag1,15Feo,oz)zs,os (Pb1,02B10,04)21,06 53,87
(5) (Cu19,67Feo,97Ago,3)220,94 (Pb1,89Blo,oe)>:1,95 S13,11
(6) Ago,sngo,m

1) Standards (alle synthetisch, ausgenommen Zinnober) und Emissionslinien: (1,2)-AgFe,S; (AgLay),
CuS (SKa, CuKa), Pd;HgTe, (HgMa); (3)-AgFe,S; (AgLa), Cu,S (SKa, CuKa); (4,5)-AgFe,S; (Agla,
FeKa), CuS (SKa, CuKo), BisS; (BiMaj, PbS (PbMay); (6) Ag-Metall (AgLa), Cu-Metall (CuKa),
Zinnober (HgMa).
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<385° C, der oberen Stabilititsgrenze der Einschlufphase Mawsonit. — Der Poly-
dymit Leogangs, in seinem Chemismus nahezu Ni;S; entsprechend, ist durch
teilweisen bis vollstindigen entmischungsartigen Zerfall in Millerit charakterisiert;
bei vollstindigem Zerfall erinnern nur mehr die Kornumrisse an Polydymit. Auf-
grund experimenteller Befunde (KULLERUD und YUND, 1962) ist Polydymit nur stabil
<356° C; die Koexistenz von Polydymit und Millerit legt den Schluf} nahe, dafl ihre
Kristallisation im Zuge einer Erwirmungsphase bei leicht steigendem ag, erfolgte,
dabei jedoch 282° C nicht iiberschritten worden sind.

Die Paragenese Covellin-Nukundamit-Chalkopyrit (Abb. 3, 5), haufig in Beglei-
tung von Polydymit-Millerit, und immer benachbart covellinreicher Bereiche, konn-
te als das Sulfidierungsprodukt von Bornit bei Temperaturen zwischen 260 und
290° C (WANG, 1984) angesehen werden.

Zur Abschitzung der Bildungsbedingungen der Typus 2 Erze sollen die Paragene-
sen Balkanit — Zinnober — Kongsbergit — Stromeyerit — Chalkosin bzw. Stromeyerit
— Furutobeit — Galenit ~ Chalkosin — Betekhtinit — Bornit getrennt betrachtet
werden, da sie nicht gemeinsam an einem Handstiick beobachtet werden konnten.

(a) Die Prisenz von Balkanit, Kongsbergit, Stromeyerit, etc., ist grundsitzlich ein
Hinweis auf niedrigtemperierte Bildungsbedingungen, vermutlich in einem Spitsta-
dium der  Lagerstittenbildung. Die Balkanit-Lamellen in  Chalkosin
(Abb. 10 a), die in ganz analoger Weise bereits von ATANAsSOV (1973) am Original-
material beobachtet worden waren, werden als mogliche Entmischungen aus einer
Hochtemperatur-Modifikation von Chalkosin (,high temperature hexagonal pha-
se“; SKINNER, 1966) mit wesentlichen Ag- und Hg-Gehalten gedeutet. Die lamellare
Struktur einzelner Balkanitkorner diirfte auf Phasenumwandlungen zwischen 90 und
150° C hinweisen (ATaNAssov, 1973).

Der Ag-Gehalt des mit Stromeyerit koexistierenden (orthorhombischen) Chalko-
sins (1,6-2,7 bzw. 0,6-1,3 Mol. % Ag,S) deutet unter Zugrundelegung experimentel-
ler Daten (SKINNER, 1966) auf Temperaturen um +63° C hin.

Die Bildungsbedingungen der Subparagenese (b) der Typus 2 Erze werden vor
allem durch die Stabilitit von Betekhtinit, Furutobeit und Stromeyerit, sowie der
damit hiufig assoziierten und miteinander verwachsenen drei Myrmekitpaare Chal-
kosin-Galenit, Stromeyerit-Galenit sowie Stromeyerit-Chalkosin bestimmt. Wie
SLAVSKAYA (1963) gezeigt hat, ist Betekhtinit stabil <150° C, dariiber ist er instabil
und zerfillt in Digenit und Galenit. Furutobeit (SUGAkI et al., 1981) ist nur stabil
unterhalb 95 + 2° C. Dariiber (100 + 2° C) tritt Zerfall in Galenit und CusAgS;
(SKINNER, 1966) ein (CusAgS; ist nicht abschreckbar und entmischt in Stromeyerit
und Chalkosin). Stromeyerit ist nach SKINNER (1966) stabil unterhalb 93,3° C, das
Stromeyerit-Chalkosin-Paar unterhalb +67° C.

Das Myrmekit-Paar Chalkosin-Galenit (Abb. 11, 14), das hiufig (aber nicht
ausschliefllich) mit Betekhtinit assoziiert ist, kann weder als dessen Zerfallsprodukt
gewertet werden (es miifite anstelle des Chalkosins Fe-Digenit vorliegen!), noch sind
diese Myrmekite als Zerfallsprodukte der im Pb-Cu-S System nur zwischen 486 und
523° C stabilen Phase ,A“ (Craic und KULLERUD, 1968) anzusehen. Derartig
hohe Bildungstemperaturen haben aus nicht nur geologischen Griinden auszu-
scheiden.

Die mit Furutobeit (aber nicht ausschliefflich) assoziierten Myrmekit-Paare Stro-
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meyerit-Galenit bzw. (extrem selten) Stromeyerit-Chalkosin konnen nicht als des-
sen Zerfallsprodukte interpretiert werden, da im jeweiligen Myrmekit-Paar die dritte
Zerfallskomponente (Chalkosin bzw. Galenit) fehlt.

Vielmehr werden die verschiedenen Myrmekit-Paare dieser Subparagenese als in
der Kristallisationsfolge zuletzt entstandene, niedrigtemperierte und + syngeneti-
sche Bildungen aus vermutlich tibersittigten Ldsungen angesehen. Fiir diese Annah-
me sprechen auch die texturellen Beziehungen (Verwachsungsgrenzen) und die
homogenen Internbereiche von Betekhtinit bzw. Furutobeit, die ganz im Gegensatz
zu entsprechenden Zerfallsmyrmekiten stehen (etwa solche nach Betekhtinit von
Dzeskasgan, UdSSR; Paar, 1986).

In der Altersfolge diirften die Stromeyerit-Galenit-Myrmekite nach den Chalko-
sin-Galenit-Myrmekiten kristallisiert sein; dafiir sprechen u. a. netzartige Durch-
wachsungen des zweit- durch das erstgenannte Myrmekitpaar. —

Damit kann zusammenfassend angenommen werden, dafl die Abscheidung der
(relativ alteren) Typus 1 Erze bei Temperaturen unterhalb +356° C (teilweise auch
unterhalb 282° C) stattgefunden hat, wihrend der Grofiteil der (jiingeren) Typus 2
Erze Kristallisations-Temperaturen unterhalb 150° C, z. T. sogar unterhalb
67° C belegt.

5. Schlulbemerkungen

Die im vorangegangenen Abschnitt abgeleiteten Temperaturen der Erzbildung
deuten eine markante Zweiphasigkeit des Vererzungsablaufes an. Der Kristallisation
der Typus 2 Erze mufl eine Zerbrechung und Auflockerung der die Typus 1 Erze
beherbergenden Karbonatgesteine vorausgegangen sein.

Die jiingere und niedrigtemperierte Mineralisationsphase, in deren Verlauf die Ag-
Reicherze kristallisierten, ist mit grofiter Wahrscheinlichkeit einer Spitphase der
alpidischen Metamorphose (,,late Alpine metamorphic event®; HOSCHEK et al., 1980)
zuzuordnen. Wie bereits dargelegt, ist auch die Hg-Vererzung dieser jiingeren Phase
zugehdrig. Dabei kam es offensichtlich durch Reaktion von (?) ged. Quecksilber mit
Ni-Sulfiden (Polydymit, Millerit) zur Bildung eines Ni-Hg-Sulfides der Zusammen-
setzung ~NigHg;S;, dessen Charakterisierung im Gange ist.

Daf} im Zuge dieser jiingeren Mineralisationsphase wesentliche tektonische Bewe-
gungen bereits abgeklungen sein miifiten, wird durch den grofiteils ausgezeichneten
Erhaltungszustand der z. T. mit den Typus 2 Erzen assoziierten und in grofien
Drusen kristallisierten Mineralien wie Colestin, Aragonit, Strontianit, Gips, Covel-
lin, etc., angezeigt.

Inwieweit die Kristallisation der vermutlich im Nahbereich der Uberschiebungs-
zone (HapITsCH und MOSTLER, 1970) in den Karbonaten situierten Typus 1 Erze
gleichfalls im Zuge des alpidischen Ereignisses erfolgt ist, kann noch nicht mit
Sicherheit entschieden werden. Die nahe dem Leoganger Lagerstittenbereich nach-
gewiesene niedriggradige Metamorphose mit Temperaturen um *350° C und
Drucken um 2 kb (Dimoutas, 1979; HoscHEK et al., 1980; BECHTOLD et al., 1981)
liefen grundsitzlich eine Erzbildung unter den Bedingungen dieser Metamorphose
moglich erscheinen. — Mineralparagenetische Vergleiche mit dsterreichischen Bunt-
metall-Vererzungen in altpaliozoischen oder mesozoischen Karbonatgesteins-Ab-

10 Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 78



146 W. H. Paar und T. T. Chen

folgen sind aufgrund der komplexen Zusammensetzung der Leoganger Erze nur
bedingt moglich. Am ehesten scheinen Parallelen mineralparagenetischer Charakte-
ristik zu bulgarischen, polymetallischen Buntmetall-Vererzungen anzumerken sein
(MINCEVA-STEFANOVA, 1978), die allerdings an triadische Karbonate gekniipft sind.
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