Zur Metallfilhrung des Waldbach-Kristallins:

(Zwischenbericht Jdnner 1993)

G. AMANN, F. NEUBAUER & L. P. BECKER

Das Waldbach-Kristallin des siidlichen Wechselfensters
(Unterostalpin des Alpenostrandes; NE-Steiermark) fithrt zahlreiche
kleinere Sulfidvorkommen, die sich lose wie folgt unterteilen
lassen:

l) stratiforme Sulfidlager iber Amphiboliten,

2) Imprédgnation in gabbroartigen Amphiboliten,

3) Sulfidlinsen in Hornblendegneisen,

4) Schwarzschiefer, die einen Teil der metasedimentdren
Schichtfolge des Waldbach-Kristallins ausmachen.

Mit dieser Untersuchung wird Auskunft {iber folgende Fragen
angestrebt:

1) Metallfiihrung der stratlformen Sulfidvererzungen

2) Metallfilhrung der sulfidfiihrenden Schwarzschiefer

3) Klé&rung der Herkunft der Metalle in Schwarzschiefern und
stratifomen Erzen.

Zu diesem Zweck wurden insgesamt 19 Schwarzschieferproben und 20
Schlitzproben verschiedener Erztypen untersucht und mit dem
Metallgehalt von 9 Metagabbroproben und 8 Hornblendegneisproben
(Metatonalite) verglichen.

Die lage der einzelnen Probenpunkte ist der topographlschen Karte
im Anhang zu entnehmen.

Methodik:
Von homogenisierten GroB8proben (> 4 kg) wurden 10 g-Proben mit
INA-Analysen untersucht und durch zusdtzliche ICP-Analysen
~ ergédnzt. Die chemischen Analysen der Schwarzschiefer und der Erze
wurden von Bondar-Clegg & Company Ltd., Ottawa, Ontario, Kanada
durchgefiihrt. Die chemischen Analysen der Metagabbros und der
Hornblendegneise = wurden von Analytical Services (CNRS) ,
Vandoeuvre-les-Nancy, Frankreich durchgefiihrt. Die Analyse der
'Metagabbros und der Hormblendegneise wurdem im Rahmen von
Akademie- und FWF-Projekten durchgefiihrt.

Vererzungen:

Analog zu den Schwarzschiefern wurde die Verteilung einiger
signifikanter Elemente mit Hilfe wvon Box & Whisker Plots
dargestellt (Abb. 1). Einige statistische Grundparameter der
einzelnen Elementverteilungen finden sich im Anhang (Tab. 1).
Insbesondere die Verteilungen der Edel- und Buntmetalle Au, Ag,
Cu, Pb und Zn werden in weiterer Folge ndher betrachtet:

Au:

Die durchschnittlichen Goldgehalte der Vererzungen bewegen sich
zwischen 0 und 30 ppb. Die Probe 183 (ca. 3 ppm) stammt aus einem
ca. 10 cm mdchtigen Quarz-Kieslagergang im oberen
Dorflerbachgraben, der bereits wvon TUFAR 1970 als goldfiithrend
beschrieben wurde. Probe 182 stammt aus dem unmittelbar Liegenden
- dieses Lagergangs. Hier 4ist Au mit ca. 0,3 ppm ebenfalls
angereichert.




Ag:

Die durchschnittlichen Silbergehalte liegen zwischen 0 und 1 ppm;
lediglich Probe 53c (karbonatische Sulfidlinse nordwestlich von
Waldbach) ist mit etwas mehr als 10 ppm Ag als angereichert zu
betrachten.

Cu:

Die beiden oben erwdhnten Proben zeigen ebenfalls stark erhdhte
Kupfergehalte mit Werten von > 1100 ppm fiir Probe 183 und ca. 9000
ppm fiir Probe 53c. Die durchschnittlichen Gehalte bewegen sich
zwischen 5 und maximal 300 ppm.

Pb:

Bleigehalte sind allgemein sehr gering (< 10 ppm) und liegen
h&ufig unter der Nachweisgrenze von 2 ppm der ICP-Methode.
Lediglich die Probe 53¢ (11 ppm) und vor allem die benachbarte
Probe 53a (48 ppm) =zeigen im Vergleich zu den anderen Proben
leicht erhohte Werte.

Zn: .
Zinkgehalte variieren allgemein sehr stark (etwa zwischen 10 und
800 ppm). Werte iiber 1000 ppm zeigen nur die Proben 183 (1400 ppm)
und 185 (2400 ppm).

Obwohl es sich hier um eine sehr heterogene Gruppe verschiedenster
Vererzungs- und Nebengesteinstypen handelt, zeigen einige Elemente
eine auffdllige Korrelation (Tab. 2).

Vor allem die starke Korrelation zwischen Co und W (r = 0,8689)
ist geochemisch ungewdhnlich. Die Co/W-Verhdltnisse sind anndhernd
dieselben wie bei den Schwarzschiefern. Eine Interpretation dieses
Phdnomens ist vorl&ufig noch nicht méglich, zumal erst geklart
werden mufl, ob es sich dabei nicht um eine Kontamination durch die
Probenaufbereitung mit einer Vidiastahl-Miihle handelt.

Eine Hauptkomponentenanalyse der Erzproben ergab eine erste
Komponente (24,6% der Gesamtvarianz), die durch Ag, Cu, Hg, und Sb
charakterisiert wird und womdglich einem eplthermalen (Hg, Sb)
Vererzungsereignis entspricht (abb. 2)

Schwarzschiefer: ,

Schwarzschiefer und gewdhnliche, meist hellgriinlichgraue Phyllite
treten hdufig in cm- bis dm-michtiger Wechsellagerung auf.

Abb. 3 zeigt ein Spiderdiagramm fiir 3 Haupt- und 13 Spurenelemente
normiert auf einen hypothetischen durchschnittlichen
' Schwarzschiefer. Die Normwerte fiir C, Fe,05, Na,0, Zr, Sc, Mo, Co,
Ni, Ba, Cr, Cu, Zn, La und Pb entsprechen dem average Black Shale
von VINE & TOURTELOT 1970. Normwerte fiir U und As wurden dem USGS
SDO-1 Black Shale Standard entnommen (LEVENTHAL et al. 1978).
Wahrend die meisten Elemente im Bereich der Normwerte streuen,
zeigen 2Zr und Co eine deutliche Anreicherung im Vergleich =zu
durchschnittlichen Schwarzschiefern. Zwar sind die meisten Werte
flir Zr nicht signifikant, die wenigen signifikanten Werte (6 von
insgesamt 18) bewegen sich jedoch im Bereich zwischen 550 und 1700
ppm, wahrend z. B. VINE & TOURTELOT 1970 nur 70 ppm als
Durchschnittswert angeben. Eine &hnlich deutliche Anreicherung
zeigt Co mit Werten =zwischen 100 und 1210 ppm (Durchschnitt 321
ppm; vgl. auch Tab. 3 im Anhang).

Eine Analyse der Verteilung einiger Elemente =zeigt, daB einige
Proben im Vergleich zu den ibrigen deutliche Metallanreicherungen
zeigen (Abb. 4):




Probe 1/1: As, Sb, Hg, Hf

Probe 1/2: Sb, Hg, Pb, U

Probe 53b: Sb, Hg, Pb, Ag, Ni

Probe 168: Ag, Cr

Probe 173: As, Sc

Probe 176: Hf

Probe 186: Hg, U, Ni, Mo, Zn,

Probe 196: Co, Br, Hf, Ta, W

Probe 197: Co, Hf, Ta, W .
Wie diese simple Liste bereits andeutet, scheinen mehrere Gruppen
gemeinsam auftretender Elemente den Chemismus der Schwarzschiefer
zu charakterisieren.

Die in Tab. 4 wiedergegebene Korrelationsmatrix verdeutlicht den
Aufbau dieser Elementgruppen:

Gruppe 1l: Co, W, Ta, Hf, Br, Ba, C

Gruppe 2: U, Mo, Ni, Pb, Sb, Fe

Die Korrelationsmatrix wurde als Ausgangsbasis fir eine
Hauptkomponentenanalyse verwendet. Die beiden ersten Komponenten
erkldren =zusammen mehr als 58% der Gesamtvarianz (Tab. 5).
Komponente 1 wird im wesentlichen durch Sc gepragt und
reprdsentiert wahrscheinlich den wurspriinglichen detritischen
Sedimentinput der Schwarzschiefer. Komponente 2 wird durch die
Metalle Ni, Pb, Sb, Cu, Mo, Ag, U und eventuell Hg gepragt (Abb
5a) . Dies entspricht in etwa der oben erwdhnten Elementgruppe 2
und représentiert entweder die urspriingliche synsedimentdre
Metallakkumulation oder eine Jjiingere epithermale Vererzung. Fir
letztere Moglichkeit spricht, daB vor allem jene Proben durch
Komponente 2 charakterisiert werden, die bereits in den Box &
Whisker Plots als metallreich erkannt wurden (Abb. 5b und Abb 4)
und daf die oben besprochenen Vererzungen eine &hnlich aufgebaute
erste Komponente zeigen.

Es wdre also durchaus denkbar, daB einige der metallreichen
Schwarzschiefer als "Elementfalle" im Zuge einer epithermalen
Vererzung gewirkt haben. Diese Interpretation muf Jjedoch erst
durch weitere Untersuchungen bestitigt werden.

Metagabbros und Hornblendegneise:

Metagabbros und Hornblendegneise wurden als potentielle
Metallquellen zu Vergleichszwecken in die Analysen miteinbezogen.
Dabei muB jedoch betont werden, daB bereits bei der Probennahme im
Geldnde festgestellt werden konnte, dal zahlreiche Erzvorkommen an
die Hornblendegneise gebunden sind.

Die Abkldrung der Frage, ob eines der beiden Gesteine als
Metallquelle in Frage kommt, ist zur Zeit gerade in Arbeit. Als
erstes Ergebnis sei hier nur kurz erwdhnt, dal die Verhdltnisse
der Elemente Cr, Co und Ni in Schwarzschiefern und Vererzungen
eher Jjenen der Hornblendegneise, als denen der Metagabbros
entsprechen (Abb. 6).
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Abb. 1) Box & Whisker Plots einiger Elemente der Vererzungen

Punktspezifikationen sind Probennummern.



Variable: Fe Au Ag
Sample size 20 20 20
Average 5.985 178.6 0.735
Median 4.7 8 0
Variance 11.5003 452962 5.71818
Minimum 1.7 0 —0
Maximum 11 3023 10.8
Range 9.3 3023 10.8
Lower quartile 3.65 0 0
“Upper quartile 9.35 ~ 15.5 0.35
Interquartile range 5.7 15.5 0.35
Coeff. of variation 56.6618 376.833 325.343
Variable: Cu Pb Zn
Sample size 20 20 20
Average 600.85 4.85 383.2
Median 62.5 3 170
Variance 3.90623E6 111.292 354872
Minimum 3 0 10
Maximum 8911 48 2400
Range 8908 48 2390
Lower quartile 27.5 0 35.5
Upper quartile 183.5 - -4 375
Interquartile range 156 4 339.5
Coeff. of variation 328.937 217.516 155.457
Variable: Co Ni Cr
Sample size 20 20 20
Average 200.75 135.8 142.6
Median 195 8 99.5
Variance 17501.5 117897 31223.5
Minimum 45 0 0
Maximum 515 1370 670

~ Range 470 1370 670
Lower quartile 95.5 0 51.5
Upper quartile 235 43 140
‘Interquartile range 139.5 43 88.5
Coeff. of variation 65.8994 252.843 123.914



Variable:

Sample size
Average
Median
Variance
Minimum
Maximum

Range

Lower quartile
Upper quartile
Interquartile range
Coeff. of variation

Sample size

Average

Median

Variance

Minimum

Maximum

Range

Lower quartile
UppeT quartile™
Interquartile range
Coeff. of variation

Sample size

Average N
Median

Variance

Minimum

Maximum

Range

Lower quartile
Upper quartile
Interquartile range
Coeff.--of - varlatlon

20
24.65
6.5
1587.92
0
136
136
2
26
24
161.658

20
13.345
0.5
2420.27
0
221
221
0
- 0.95
A 0.95
368.649

5.675

20.1199

20
8.59
©2.35°
372.565
0
80
80
0.75
4.65
3.9
224.703

91.7

111793
0
1500
1500
0
12.5
12.5
364.618

261.5
255
62455.5
0
790
790
0
425
425
95.5683

20
1112.45
4

9.38555E6
0
10002
10002
0.9
32
31.1
275.389

16.565
16
143.358
2.9
51.9
49
5.95
21.65
15.7
72 2803

6.65
6.5
14.6605
0
15
15
4.5
9.5
5
57.5775



Variable: Ta W

Sample size 20 20
Average 3.155 1026.75
Median 2.75 764.5
Variance 5.69524 578230
Minimum 0 228
Maximum 8.5 2670
Range 8.5 2442
Lower quartile . 1.5 422.5
Upper quartile 4.45 1400
Interquartile range 2.95 977.5
Coeff. of variation 75.6409 74.0603

Tab. 1) Statistische Grundparameter einiger Elemente verschiedener
Vererzungstypen.



Fe | ——w==—
Au 3383 [ e—eeee .0930 —————
Ag .1828 .0476 | —-————- .2490 6122 | —mmee
Cu .1941 -1092 <9939 | —emmeem .2262 .2908 <4685 | —em—een
Pb .0828 -.0193 .1308 21328 | ———eee Ba Bf Ta W
Zn .3269 .3904 -.0158 -.0601 -.0907 | —-o—er ‘
Co -f0315 .5553 -.1546 -.1397 ~.2929 <4191 | —eem—e
Ni .4662 -.1029 -.0079 -.0338 .0386 .3956 .2673 | ———eee
Cr .3169 -.1981 -.1325) -.1545 ~-.0346 -2665 .1443 8571 ——eeee
Mo .5068 -.0567 -.0302 -.0727 -.0293 .4573 .3629 .8789 e6742 | mee e
U .4247 -.1125 -.0226— -.0462 .0377 .3327 .2946 .9846 .7918 .8883 | cmmmee
As .1071 .6810 -.0398 -.0097 -.1058 .3752 .4182 -.1486 ~.1554 ~.0930 -.1640 | wmemee
sb .1474 .0729 .9884 .9929 .2058 ~-.1019 -.2041 -.1062 -.2108 -.1415 ~-.1195 -.0193 ————
Hg -1034 -.0230 ©.9871 .9812 " .1510 -.0664 -.1993 -.0720 -.1767 -.1066 -.0886 -.1002 9845 | e
sc| 0523 -.2824 -.2873 | -.2819 -:0599 -.1993 ~.3935 .0389 -4476'] ~.1090 -.0362 -.3077 —.271% -e2612 | cmmeme
Br| -.3975| -.2581 .5221 .5031| -.0727| -.294s .1501 | -.1451{ -.2678| -.0775| -.0990( -.4007 .4998 25777 | -.3860 | ——emem
Ba| -.6824 ~.2524 ~.2870 -.3029 -.1554 -.1631 .0380 ~-.3148 | -.1166 ~.3563 -.3403 .1209 -.2679 ~.2367 .1265 .1530
Bf | -.4767| .0703| -.4372| -.4085| -.2932} -.1411} .2614 | -.2154 | -.2169| -.2240 | -.1481( -.2339 | -.4227 | -.4009| .0416| .1484
Ta| -.6011| -.3055| -.1888 | -.2090 [ -.2716 | -.1667| .4204'| -.0341| -.0653| .0712| .0351| -.4516 | -.2237| -.1210| —.155% .6526
Wj -.3136 .5148 ~-.1414 -.1197 -.2979 2429 .8689 -.1475 | -.2117 .0180 -.1088 .5403 -.1499 -.1415 ] -~.4885 2427
Fe Au Ag Cu Pb Zn Co Ni cr Mo U As ~sb Hg Sc Br

Tab. 2) Korrelationsmatrix einiger wichtiger Elemente der
Vererzungen.



Principal Components Analysis

Percent of

Component
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Variance
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35115
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Abb. 2) Hauptkomponenten der Vererzungen (oben) und Ladung der
beiden ersten Hauptkomponenten (unten).
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Variable: C Fe Au

Sample size 18 18 18
Average 1.24167 6.3 15.7778
Median 1.195 5.85 14.5
Variance 0.959826 6.77529 84.6536
Minimum 0.03 2.2 0
Maximum 3.59 11 40
Range 3.56 8.8 40
Lower quartile 0.47 4.4 9
Upper quartile 2.12 7.8 22
Interquartile range 1.65 3.4 13
Coeff. of variation 78.9026 41.3165 58.3145
Variable: Ag Cu Pb
Sample size 18 ~ 18’ 18
Average 0.472222 143.389 5.61111
Median 0.3 111.5 4
—Variance 0.231536 8081.43 76.3693
Minimum 0 13 0

“+Maximum 1.7 328 39
Range 1.7 315 39
Lower quartile 0.2 79 3
Upper-quartile 0.6 198 5
Interquartile range 0.4 119 .2
Coeff. of wvariation 101.897 62.6944 155.744
Variable: Zn Co Ni
Sample size 18 18 18
Average 335 320.556 193.833
Median 355 235 113
Variance 35908.8 75076.6 43305
Minimum 0 100 49
Maximum 780 1210 810
Range 780 1110 761
Lower quartile 250° 150 78

. Upper quartile 440 - 350 ) 220
Interquartile range 190 200 142
Coeff. of variation 56.566 85.477 107.359



Var}gble: Cr Mo u

Sample size 18 18 18
Average 312.222 31.8333 11.1167
Median 300 23.5 8.45
Variance 18688.9 946.029 130.173
Minimum 120 4 - 2.3
Maximum 660 132 51.2
Range 540 128 48.9
Lower quartile 230 11 5.6
Upper quartile 380 43 11
Interquartile range 150 32 5.4
Coeff. of variation 43.7853 96.6207 102.633
Variable: As Sb Hg
Sample size 18 18 ' 18
Average 35.4222 1.97222 49.6667
Median 9.55 _ 0.65 - 2.5
Variance 2419.52 16.5586 13966.4
Minimum 0 0 0

' Maximum 143 17.4 7 466
Range 143 17.4 466
Lower quartile 0 0.4 0
Upper quartile 51 1.3 16
Interquartile range - 51 0.9 16
Coeff. of variation 138.864 206.327 237.945
Variable: Sc Br Ba
Sample size 18 18 18
Average 27.2444 - 7.91111 971.111
Median , 22.65 7 9290
Variance 148.9 21.2846 224599
Minimum 10 1.1 110
Maximum 54 17 1700
Range 44 15.9 1590
Lower quartile 18 5.5 580
Upper quartile 32.3 10 1400
Interquartile range 14.3 4.5 820
Coeff. of variation 44,7888 58.317 48.8017



Variable:

Sample size
Average

Median

Variance - - -
Minimum

Maximum

Range

Lower quartile
Upper quartile
Interquartile range
Coeff. of variation

Tab. 3) Statistische Grundparameter

19
16
8
11
3

43,7431

Schwarzschiefer.

.27178

.2124

18
-4.45556
4.1
5.73908
0.6
10
9.4
2.9
5
2.
3.

53.7675

18
1099.78
985
522370
139
2770
2631
635
1240
605
65.718

einiger Elemente der
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" Abb. 4) Box & Whisker Plots einiger Elemente der Schwarzschiefer.
Punktspezifikationen 'sind Probennummern.



C|
Fe .0020 | —————- . 5285 | moeme-
Au .2033 | =.2031 | —m—m—m .8889 -6544 | —emem
Ag .4564 .2677 2483 | —ooemee .9316 [ .5584 | .9220 | ————mm
cul .1220 .3164 | .2059 | .8317) ————mv B 9828 |  .4766 | .8848| .9522 | —memee
Pb| .3126 .5035 | .0142| .6883| .5171| - Br Ba Bf Ta W
Zn| --0176 | ..6022| -.2362| -.3003| .0006| -.4289 | ———-
Co| .a308 | -.4120] .5709| .0912| -.0719 | -.0131| -.3612 | ———v
Ni | -.0578 .7257 .0364 | .5083| .5524 7519 | .0294 | -.1424 | —eeeen
cr| -.0047 .0954 | -.0936| .1950| .3569 | -.3469| .3404| -.1885| -.2449 | -l
Mo | -3001 .5896 | .2204| .4758) .s501| .3768| .2999| .1454| .7196| .0097 | ~eee—o
u| .oses .4987 | .2120| .3317| .s829| .1683| .s672] .0622| .6052| .1399| .9235| ———e—v
As | -.0720 -4571 | -.5748 | -.2394 | -.2730| -.1309( .3334| -.2608]| -.0136| .3073 | .0149.| -.0568 | ———-r
sb| .2721 .5885 [ -.1122 | .5839| .4194| .9616 | -.3527 | -.0411| .7115( -.3004| .3218| .1004| .0853| ~——-
‘Bg| .6876 | .5228| -.1537| .1638| -.1159| .3036| .0875| '.0427| .1s54| -.0472| .3614| .1427| .4789]| .4097 | ———_
sc| -.6893 | -.1366 | -.4022| -.5931( -.4233| -.5625| ..2574| -.3134| -.4372| .3316| -.6028| -.4756 | .4950| -.3998 | -.3880] -———o_
Br| .6698| -.4386| .2414| .2174| .0504| .0439| -.3610| .8130| -.1826| -.2022| .2157 .1225| -.2853| -.0292| .1862]| -.s620
Ba| .6813.| -.2816 | .2417| -.0226| -.1353 | -.1882| -.2462| .3727| -.4041| .1542| .0158 | -.0222| -.1702| -.2580 | .3429| -.3992
B | .6282 | -.5062| .4069| -.0696 | -.2505| -.2381| -.2406 .7458| -.3843| -.2518 | . .1105| .0371 | -.2563 | -.2986 | .2464| -.a553
Ta| .5884 | -.4600| .5055| .0545| -.1181| -.0026| -.3847| .7912| -.1716| -.3975| .1596| .0857| -.3985] -.0963 ..1648 -.6043
wl .5711| -.4420|  .4704| .1740| .0303| .0240| -.3377| .8s22| -.1328| -.2534) .2309] .1589| -.3114| -.0560| .1159| -.sas3
c Fe " Au Ag Cu Pb Zn Co Ni Cr Mo U 2s sb Hg Sc

Tab. 4) Korrelationsmatrix einiger wichtiger Elemente der

Schwarzschiefer.



Principal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Number Variance Percentage
1 32.40754 32.40754
2 26.11229 58.51983
3 11.61580 70.13563
4 10.81876 80.95439
5 7.43111 88.38550
6 4.25846 92.64396
T 2.94318 95.58714
8 1.66683 97.25397
9 .93691 98.19088
10 .69675 98.88763
11 .35799 99.24563
12 .24818 99.49380
13 .19958 99.69339
14 .15036 99.84375
15 .10593 99.94968
16 ~.02833 99.97800
17 .01976 99.99777
18 .00145 99.99922
19 .00050 99.99972
20 .00026 99.,99997
21 i .00003 100.00000

Tab. 5) Hauptkomponenten der Schwarzschiefer. .
Die beiden ersten Hauptkomponenten erkldren mehr als 58%

der Gesamtvarianz.
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Abb. 5a) (oben) Ladung der beiden ersten Hauptkomponenten der

‘Schwarzschiefer.

(unten) Schwarzschieferproben in Relation zu den belden
ersten-Hauptkomponenten. Metallreiche Schwarzschiefer
werden im wesentlichen durch Komponente 2 beeinfluBt

5b)
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Abb. 6) Co-Ni-Cr-Dreiecksdiagramm fiir Schwarzschiefer (a),
verschiedene Vererzungstypen (#), vererzte Hornblendegneise
(w), unvererzte Hornblendegneise (@), und Metagabbros (o).
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