Mitt.Osterr.Miner.Ges. 139 (1994)

FLUID INCLUSION-UNTERSUCHUNGEN AN GOLDERZEN DER
GOLDZECHE, SONNBLICKGRUPPE, (HOHE TAUERN, KARNTEN)

von

Klaus Robl* und Werner H. Paar™

(eingelangt am 15. 3. 1994, angenommen am 15. 4. 1994)

Kurzfassung

Im Bereich der Goldzeche in der westlichen Sonnblickgruppe treten NNE-SSW
streichende Erz-Quarzgange auf, die dem Typus der Tauerngoldgdnge (PAAR,
1994/95) zuzurechnen sind. Im Auflichtmikroskop kénnen eine dltere Pyrit-Arseno-
pyrit-Gold betonte Vererzung von einer jliingeren Pb-Ag-Zn-Cu-Sb-Sulfid/Sulfosalz
Mineralisation unterschieden werden. Zwischen diesen beiden Vererzungsphasen
vermittelt ein an Edelmetallen reicher Vererzungsschub (Glaserz). Lediglich in der
Quarzgangart konnten Fluid Inclusions untersucht werden. Es treten 5 Typen von
Flussigkeitseinschlissen in Erscheinung, welche mit den einzelnen Vererzungs-
phasen korrelierbar sind. Die Totalhomogenisations-Temperaturen betragen 380 -
275° C bzw. 110 - 180° C bei Drucken von 0,7 - 1,3 kbar bzw. 0,4 - 0,8 kbar.
Die Salinitdt sank im Laufe der Zeit von zundchst 11 Gew.% NaCl Aquivalenten
auf 4 Gew.% und schlieBlich auf 1 - 3 Gew. %. Fir die Erzausféllung sind vermut-
lich sinkende pT-Bedingungen, sowie mdéglicherweise ein verstarktes Hinzutreten
meteorischer Wasser verantwortlich.
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Abstract

Numerous NNE-trending gold bearing structures occur in the western part of the
Penninic Tauern window. The Goldzeche represents the westernmost of the four
more important mining districts (Radhausberg, Siglitz-Erzwies, Goldberg, Goldze-
che) and is located at elevations between 2600 and more than 3000 m. The
steeply to the west or east dipping faults, which penetrate Variscan I-type grani-
toids of the Sonnblick mountain range, contain isolated, but sometime bonanza
grade ore bodies with gold silver mineralization associated with a variety of
sulphides, sulphosalts and gangue minerals. The ore-controlling faults can be
traced for several km along strike and the maximum width of the mineralization is
1,5 m. Wall rock alteration is present as sericitisation and silicification.

Two main ore forming stages can be distinguished. The earlier one is dominated by
pyrite, arsenopyrite and quartz. Gold preferably is included as droplets within pyrite
or fills cracks of pyrite. The diameter of the gold inclusions that are mostly rich in
silver (more than 20 wt. %) rarely exceeds 30 ym. The later ore mineralization is
characterised by Ag-Pb-Zn-Cu-Sb-sulphides, namely galena, sphalerite, chalkopyri-
te and tetrahedrite. Galena contains a variety of Ag-sulphosalts which are the main
reason for the sometimes high Ag-grade of the ore! The gangue mineral is formed
by an Fe-Mg-carbonate. Another, quantitatively less important, but high grade ore
assemblage was formed between the two main stages. Gold (less than 15 wt.%
silver), gustavite as well as calcite and drusy quartz are the main components.
Fluid inclusion were only studied in quartz because of the difficulty to observe
suitable inclusions in the carbonate gangue. The oldest quartz generation contains
five types of low saline fluid inclusions which can be correlated with the ore
forming stages. The initial mineralization is represented by primary inclusions that
homogenize from 330 to 380° C. The estimated pressure at the time of trapping
rangesfromO,7to 1,3 kbar. Thegold-gustavite-quartz-calcite mineralization shows
fluid inclusion homogenization temperatures from 275 to 320° C. Pressure estima-
tions vary from 0,7 to 0,9 kbar. It proofed to be difficult to characterize the latest
ore forming period by fluid inclusions as the intergrown carbonate does not bear
inclusions that are worth to be measured. Due to repeated shear movements with-
in the veins it is assumed that those inclusions that were formed during primary
growth of the carbonate also sealed post-crystallization fractures of quartz. The
homogenization temperatures range from 150 to 180° C. Another fluid inclusion
generation homogenizes from 150 to 110° C.

The salinity of the fluids gradually decreased from 11 wt.% NaCl equiv. down to
5 and finally to 2 wt.%. Major changes of pressure are most probably caused by
seismic pumping.

Cooling and decompression of the metal-carrying fluids and the mixing with
meteoric water are assumed to be reasons for the precipitation of ores. Boiling of
the fluids can be excluded due to the high pressures calculated.

Einfiihrung

Im Herzen der Sonnblickgruppe - zwischen Hocharn (3254 m) und Hohem Sonn-
blick (3105 m) auf Karntner Seite gelegen - befindet sich der einstmals bedeutende
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Au-Ag-Bergbau der Goldzeche. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts wurden hier
NNE - SSW streichende vererzte Strukturen - die sogenannten Tauerngoldgange -
im Untertagebau beschirft (ROCHATA, 1878; POSEPNY, 1880). Die an den
Zentralgneis gebundene Vererzung tritt sehr absatzig auf und weist nur in den bis
zu 1,5 m machtigen Veredelungszonen - das sind steil einfallende Erzfélle - bau-
wurdige Edelmetallgehalte auf. Die vererzten Strukturen sind das Ergebnis jungter-
tidrer postmetamorpher Bruchtektonik. Sie sind, wie das etwa aus dem Gasteiner
Raum belegt ist, tiefreichend und bildeten somit ideale Wegsamkeiten fur den
Aufstieg erzbringender Fluide.

Heute sind die Stollen, die sich zwischen 2740 m und 2950 m Seeh6he befinden,
verbrochen. So mufite die Bemusterung auf die ausgedehnten Halden beschrénkt
bleiben. Beim Aufsammeln der Proben konnte festgestellt werden, daB in den
héher gelegenen Bereichen eine silberreiche Buntmetallvererzung neben Pyrit und
Arsenopyrit dominiert, wahrend sie in gr6Beren Teufen stark zurlicktritt. Im
tiefstgelegenen Abbau, dem Annastollen, tritt eine interessante Sulfosalz-Gold-
Mineralisation auf.

Auflichtmikroskopische Beobachtungen

Bereits im Auflichtmikroskop kénnen zwei Hauptvererzungsphasen unterschieden
werden. Es handelt sich zunachst um eine altere von Pyrit und Arsenopyrit
dominierte Paragenese. Intensive Gangtektonik verursachte eine starke bruchhafte
Deformation der beiden sproden Erzminerale. Das Gol/d tritt hier fast immer trépf-
chenfdérmig in Pyrit, in Rissen von Pyrit oder in Zwickel zwischen Pyrit und Arseno-
pyrit auf (Abb. 1). Die meist zwischen 5 und 30 ym groRen Goldkdérner enthalten
in der Regel mehr als 20 Gew % Ag. Die Gangart dieser dlteren Vererzungsphase
ist Quarz. Stark silifizierte und serizitisierte und teilweise vererzte Gneisfragmente
begleiten die Paragenese und unterstreichen den initialen Charakter dieser
Vererzung.

Die jingere Erzmineralisation bilden Ag-Pb-Zn-Cu-Sb-Sulfide bzw. Sulfosalze (Abb.
2). Galenit, Chalkopyrit und Sphalerit sind der Reihe nach die dominierenden Erze.
Galenit ist ausgesprochen reich an Silbertrdgern, wie zum Beispiel Ag-Tetraedrit -
Freibergit, Polybasit, Pyrargyrit oder Akanthit. Daneben findet sich sehr haufig
Bournonit in Galenit. Als Gangart tritt ein Fe-Mg-(Mn)-Karbonat (Sideroplesit) auf.
Es muB damit gerechnet werden, daB® zwischen diesen beiden Vererzungsschuben
der metallbringende FluidfluR nie gdnzlich zum Erliegen kam. Wiederholter Gangtek-
tonik zufolge durften immer wieder Wegsamkeiten geschaffen worden sein, die
einer erhéhten Fluidaktivitat férderlich waren. Es kam zu einer zwar quantitativ
eher unbedeutenden, in Bezug auf Edelmetallgehalte aber sehr interessanten
Mineralisation, die wahrscheinlich das Haupterz der alten Abbautétigkeit darstellte
und mit dem "Glaserz" (SIEGL, 1951) im Gasteiner Raum vergleichbar ist. Silber-
armes (10 - 16 Gew.% Ag), grobkérniges (bis 5 mm) Gold tritt gemeinsam mit
Gustavit, einem Ag-Pb-Bi-Sulfosalz auf. Die Gangart wird zuerst von Quarz, dann
von Calcit gebildet.
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Abb. 1: Tropfchenférmige Einschllisse Abb. 2: Zonierte Fahlerzkérner

von Ag-reichem Gold, Galenit zwischen Galenit und stark
und Chalkopyrit in Pyrit und deformiertem Arsenopyrit.
Arsenopyrit. Lange Bildkante: 0,54 mm.

Lange Bildkante: 0,54 mm.

Abkiirzungen: asp = Arse-
nopyrit, Au = Gold, cp =
Chalkopyrit, fahl = Fahlerz
(Tetraedrit-Freibergit), ga =
Galenit, py = Pyrit.

Abb. 3: Typische bis zu 50 ym groRe
la Einschlisse. Deutlich sind die
beiden CO,-Phasen erkennbar.
Lange Bildkante: 0,22mm.

Mikrosonden-Untersuchungen

Neben den auflichtmikroskopischen Beobachtungen wurden die einzelnen Erzmine-
rale mittels Elektronenmikrosonde auch auf ihnren Chemismus hin untersucht. Auf
diese Weise wurde bei den im Auflichtmikroskop sehr homogen erscheinenden
Fahlerzen ein auBerst komplexer Zonarbau erkannt. Die einzelnen untersuchten
Fahlerzkérner werden dabei nicht von konzentrischen Zonen mit ahnlichem Chemis-
mus aufgebaut. Vielmehr verteilen sich die Zonen scheinbar regellos. Teilweise
kann ein Trend zu Ag-reicheren Randpartien und Cu-reicheren Kernen hin festge-
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stellt werden. Die Fahlerz-Zusammensetzungen reichen von Ag-Tetraedrit mit der
chemischen Formel:

(Cu;,98 AD3,18)510,16 F€1,80 (Sb4 03 ASo,15)54,18 S12,88

bis hin zum Ereibergit mit der Formel:

(Cuy 87 Ads 83'510,70F€1,83 (SD4,07A80,14)54,21 S12,28-

Zink ist meist nur in geringer Menge vertreten oder fehlt ganz. Weiters 13t der
geringe Schwefelanteil auf eine niedrigere Schwefel-Fugazitat bei der Erzabschei-
dung schlieBen. Neben den Fahlerzen wurden auch die Mineralphasen der Lillianit-
homologen Reihe ndher untersucht. Sdmtliche Objekte erwiesen sich als Gustavit.
Die chemische Zusammensetzung variiert zwischen Pb, g5(Bi, Sb); 45A00,4955 g8
und Pb, g4(Bi, Sb), 51Agg 5755 79- Der Substitutionsgrad berechnet nach MAKO-
VICKY & KARUP-MOLLER (1977) betragt zwischen 0,52 und 0,65. Variabel ist
ebenso die Zusammensetzung von Polybasit, welcher bis zu 9 Gew.% Cu ent-
halten kann. Bemerkenswert ist auch der Zonarbau, den das silberarme grobkérnige
Golddes mittleren Vererzungsschubes aufweist. Die Randbereiche eines untersuch-
ten Kornes weisen Ag-Gehalte von bis zu 18 Gew.% auf. Im Zentrum wurden
lediglich 12 Gew.% Ag gemessen.

la Ib Ic lla lib

ﬁ% @@;ﬂ /Z?

@% & |2

Tab. 1: Genetisch unterschiedliche Flissigkeitseinschlutypen.

Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen

FEITZINGER (1989) konnte fir die Tauerngoldgénge in der benachbarten Zirknitz
anhand der Pyrit - Pyrrhotin - Arsenopyrit - Gleichgewichtsparagenese eine
Erzbildung bei 365 - 400° C bei einer Schwefelfugazitat von log a(S,) = 6,7 - 8,2
berechnen. Diese Gleichgewichtsparagenese war aber in keinem der zahlreichen
Erzanschliffe des Goldzecher Materials gegeben.
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Hieraufbliebendie geothermometrischen bzw. geobarometrischen Untersuchungen
auf Flissigkeitseinschlisse beschrankt. Es wurden mehr als 300, meist primare,
Flissigkeitseinschllisse zu Messungen herangezogen.

Einschlufityp la Ib Ic Ita lib
Flllunggrad 0,4-0,7 0,6-0,9 0,75-09)09-097 ] 0,95-1,0
Gew.% NaCl Aquiv. 5-11 5-11 4-6 2-5 1-3
Th Tot. 340-380 | 310-345 | 275-310 | 150-180 | 110 - 150

Druck Abschétzung 0,7-1.1 1,1-1,35| 0,7-0,9 0,5-0,8 0,4-0,6
in Kbar

Tab. 2: Durch Untersuchungen an Flussigkeitseinschlissen
gewonnene thermobarometrische Daten.

Es kdnnen 5 Typen von Einschlissen, kurz als Typus la, b, Ic, lla und IIb bezeich-
net, unterschieden werden. Diese Einschllisse unterscheiden sich nicht nur optisch
(Tab. 1), sondern auch in ihren Bildungsbedingungen (Tab. 2). Die Typen la (Abb.
3) und Ib werden durch primédre 3-phasige Einschliisse représentiert, die sich
lediglich in ihren volumetrischen Proportionen unterscheiden. Typus Ic (Abb. 4)
wird durch eine jlingere Generation primadrer 3- oder 2-phasiger Einschlisse
charakterisiert, wobei das flissige CO, oft nur einen dinnen Saum um das gasfor-
mige CO, bildet. Ic-Einschlisse finden sich auch als sekundére Einschlisse in der
dlteren Quarzgeneration neben la und Ib. Die Gruppe lla bildet meistens Fluid
Inclusion Trails. Sowohl die Homogenisationstemperaturen als auch die Salinitat
heben sich deutlich vom Typus IlIb ab. lIb-Einschliisse besetzen flichenhaft die
jungsten Risse. Haufig kann beobachtet werden, daB die H,0-Gasblase nach der
Gesamt-Homogenisation nicht wieder erscheint. Dieses metastabiles Verhalten
zeigt sich ebenso bein Schmelzen der wassrigen Phase, welches gelegentlich erst
im positiven Temperaturbereich beendet ist.

Aufgrund der intensiven Gangtektonik war eine Zuordnung der einzelnen EinschluB-
typen zu einer bestimmten Vererzungsphase nicht immer einfach. Trotzdem kénnen
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die Typen la und Ib der dltesten Vererzungs-
phase zugeordnet werden, wahrend die Fluide des Typus Ic fur die Abscheidung
der Gold-Gustavit-Quarz-Calcit-Paragenese verantwortlich sind. Auffallend bei la
und Ib sind die variable Salinitdt aber auch der unterschiedliche Fillungsgrad. Der
Druckanstieg zwischen la und Ib weist auf "Seismic Pumping” hin. Die Ic-Ein-
schliisse weisen sowohl auf niedrigere Temperaturen und Drucke als auch auf eine
geringere Salinitat zum Zeitpunkt ihrer Platznahme hin.
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Schwierig war die Charakterisierung der Ag-Pb-Zn-Cu-Sb-Sulfid/Sulfosalz-Minerali-
sation, da sich im begleitenden Fe-Mg-Karbonat keine brauchbaren Einschlisse
fanden. Aufgrund der bruchhaften Gangtektonik kann aber angenommen werden,
daR die metallbringenden Fluide der zweiten Hauptvererzungsphase feinste Risse
in den &lteren Quarzgangarten fillten und sich dort als sekundére Einschlisse
manifestierten. Zu bedenkenist auch, daR die Homogenisationstemperaturen dieser
Sekundareinschlisse von 150 - 180° C lediglich Mindesttemperaturen darstellen.
Nach erfolgter Druckkorrektur nach BOWERS & HELGESON (1983a, b) erhalt man
tatsachliche EinschluBtemperaturen von 190 - 230° C bei Drucken von maximal
800 Bar. Diese Temperaturen decken sich auch ausgezeichnet mit den Bildungs-
temperaturen der im Galenit enthaltenen Sulfosalze.

Zusammenfassung

Steilstehende, NNE-SSW streichende vererzte Bruchstrukturen, die sogenannten
Tauerngoldgédnge, bildeten die Au-Ag-Lagerstatte der Goldzeche. Unter dem Erz-
mikroskop sind zwei Erzbildungs-Phasen erkennbar. Eine altere Phase ist fir eine
Pyrit-Arsenopyrit-Gold Paragenese verantwortlich. Die maximal 30 ym groRen
Goldtropfchen, die zumeist im Pyrit enthalten sind, erwiesen sich als silberreich.
Die jungere Vererzungs-Periode wird von einer Pb-Ag-Zn-Cu-Sb-Sulfid/Sulfosalz
Mineralisation gebildet, wobei die Gangart ein FeMg-Karbonat darstellt. Zwischen
diesen beiden Vererzungsphasen vermittelt ein an Edelmetallen reicher Vererzungs-
schub. Silberarmes Gold und Gustavit wird hier von Quarz bzw. Calcit begleitet.

Untersuchungen mit der Mikrosonde zeigten, da die Fahlerze der jingeren
Vererzungsphase stark, das Ag-arme Gold schwach zoniert sind. Weiters
konnten die stochiometrischen Verhéaltnisse von Gustavit und Polybasit teil-
weise gekldrt werden. Lediglich in der Quarzgangart konnten Fluid Inclusions
untersucht werden. Es treten 5 Typen von FlUssigkeitseinschlissen in Erschei-
nung, welche mit den einzelnen Vererzungsphasen correlierbar sind. Die Total-
Homogenisationstemperaturen betragen 380 - 275° C bzw. 110 - 180° C bei
Druckenvon 0,7 - 1,3 kbar bzw. 0,4 - 0,8 kbar. Die Salinitat sank im Laufe der
Zeit von zunichst 11 Gew.% NaCl Aquivalenten auf 4 Gew.% und schlieBlich
auf 1 - 3 Gew. %. Jede Fluidaktivitdt war mit einer rupturellen Gangtektonik
verbunden. Durch "Seismic Pumping” kam es zu starken Druckschwankungen.
FUr die Erzausféllung sind vermutlich sinkende pT-Bedingungen, sowie ein ver-
starktes Hinzutreten meteorischer Wasser verantwortlich. Ein Kochen der
Fluide kann aufgrund der zur Zeit der Erzbildung herrschenden Drucke als
unwahrscheinlich angesehen und somit als Grund fir die Erzabscheidung
ausgeschlossen werden.
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