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Z u samme n f a s s ung 

D i e  Vere r z ungen im Geb i et d e s  Mont afon s ind , entgegen bi sher iger 
Me i nungen , sowohl gene t i s c h , als auch z e i t l i c h  a u f g l i ede rbar. 
E i nmal s i nd es d i s s emin i e r te Kup ferer z e , d i e  a n  I gn imbr i te permi
s chen A l t e r s  gebunden s ind , z um anderen Mal sedimentäre Baryt
miner a l i sa t ionen , d i e  i n  enger Ve rbi ndung mit sauren Subvu lkanen 
s tehen . Be ide Minera l i sat ionen s ind intrapermi s chen A l te r s . 
We i te r s  konnten e ine sedimentäre Kup f ervere r z ung skyth i s chen 
Al ter s  und e in e  s i l berhä l t i g e  Kup f e rk i e s -Fah l e r z -Gangve r e r z ung 
j ung a l p i d i s chen A l t e r s  nachgewiesen werden . Von den aufge z ä h l 
t e n  Verer z ungen wurde n u r  z u r  Gen e s e  d e r  d i s semi n i er ten Kup f e r 
vere r z un gen S t e l l ung be z ogen . Da d i e  Vere r z ung aus s ch l i e ß l ich 
auf I gn imbri t e  be schränkt i s t , d i e  mi t ihnen verbunde nen Quar z 
porphyre j edoch n ic h t  verer z t  s i n d , wurden d i e  I gn imbr i te e i ner 
spe z i e l l e n  Unt e r s uchung unt e r zogen . Die in i hrer Mächt i g ke i t  
( 0 , 4 - 2 0 m )  s tark s c hwankenden I gn imbr ite treten entwede r a l s  

d i cht e r sche inende , e i n spreng l i ngsarme G e s t e i n e  oder i n  Form 
von bunten , kuge l ig s truierten Ge ste inen auf . E r s tere z e i chnen 
s i ch durch be sonde r s  gut erhal tenes G l a s s cherbenge füge mi t ver 
s c h i edenem Ver s chwe i ßungsgrad , l e t z tere durch sphä r i sche Geb i l de 
( P s e udo sphäro l i the ) au s .  

D i e  in den I gn imbr i ten auftre tende Kup f e rve r e r z un� i st e i n e  
d i s s emi n i erte , wob e i  f e s tgehal ten werden mu ß , daß d e m  Begr i f f  
D i s sem i n a t i o n  k e i n e  gene t i s che Bedeutung zukommt . D i e  E r z e  
s i tz en entweder i n  d e r  Zwi cke l fü l lung zwi schen d e n  e i n z e l nen 
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G l a s s cherben , ode r aber s i e  verdrängen d i e s e  z um Te i l. D i e  
Kup f e r -Mo lybdängeha l te en tspre che n vöYl i g  den We rten , d i e  LOWELL 
& GU I LBERT 19 7 0  für typi s che porphyr i sche Kup f e r lage r s t ät ten 
angeben. Lage r stä tten d i e s e s  Typs we rden i n  den let z te n  J ahren 
s te t s  in Z u sammenhang mit einem Subduk t i onsvorgang ( I n se l bogen
typ e i ner s e i t s ,  Ande ntyp ande r e r se i t s )  ge s ehen. Auch a u f  d i e s e s  
P rob l em w i r d  kur z e i ngegangen. 

Ans c h l i f f unters uchungen gekoppe l t  mit Dünn sch l i f fau swertungen 
l a s sen au f fo l gende Genese der d i s s emi n i e rten Kup f e r e r z e  aus 
dem Menta fon s c h l i e ß e n : über e ine intrapermi s che , mehrphas i ge 
P ro toe r z bi ldung ( Vergrü nung der Pyrok l a s t i t e  und e r s te Pyr i t
b i ldung w i e  darau f fo lqende Kup ferverer zung unter Anh a l ten der 
Pyr i t au s s chei dung b z w. e ine e twas z e i tve r s chobene Born i tb i ldung 
etc.) k am e s  m i t  deu t l i ch z e i t l i cher Ver s c h i ebung ( a l p i d i s ch ) 
z u  e i ner st arken Katak l a s e  und Veränderung de s Protoe r z e s  in 
cerne n t a t i ven Kup ferg lan z i  Cove l l in und Ma l a c h i t .  

Summary 

Aga i n s t  previous op i n i o n s  mi nera l i z at i on s  in the Ment afon are 
c l a s s i fyable gene t i c a l ly a s  we l l  as tempora l ly. On the one hand 
the re are d i s semi n a ted coppe r ores comb ined with P e rmian 
i gn imb r i t e s ,  and on the o ther hand s ed imen tary baryte-minera l i 
z a t i o n s  i n  c l o s e  conne c t i on with a c i d i c  vol cano s . P roof wa s 
f u r thermore e s tabl i s hed o f  skyt h i c  sed imentary coppe r-mine ra l i 
z a t i o n s  and o f  young a l p i d i c  cha l copy r i te - te traedr i t  ve i n s .  O f 
a l l  mineral i z y t i o n s  nemed only the gene s i s  of the d i s seminated 
coppe r -mi ner a l i z a t i o n s  is being de a l t  w i th . As m inera l i z yt ion 
i s  e x c lus ive l y  r e s t r i c ted to ign imbr i t e s  and the quar t z  porphyry 
they are comb i ne d  w i th is not minera l i z ed , the i gn imbr i t e s  we re 
examined very c lo s e ly . The i gn imbr i t e s  w i th the i r  t h i ckne s s  
varying s t rong ly ( 0 , 4 t o  2 0 m ) , e i ther appear a s  c l ose -grained 
r o c k s  with f ew phenocry s t s  or as c o l oured , g lobu l a r l y  s tructured 
rock s . The former are characte r i z ed by extreme ly we l l  pre s e rved 
v i troc k l a s t i c  fabr i c  wi th varying degrees of we ld i n g  and the 
l atter by spher i c a l  formations ( pseudosphero l i t i c  c ry s t a l l i z a t ion� 

Th e copper-mi n e ra l i z at ion occur r i ng i n  the i g nimbr i te s  i s  � 
d i s s em inated one. I n  th i s  conne c t ion i t  h a s  to be s tated that 
the t e rm d i s s eminat ion does not h ave any gene t i c  s ig n i f icance. 
The o r e s  are e it her s i t uated i n  the i n t er s i t i a l  f i l l ing i n  
between t h e  v i t roc l a t i c  p a r t s  or'they d i s p l ace them somewhat . 
The coppe r-mo lybdenum cont ents corre spond comp l e t e l y  wi th the 
v a lue s o f  typ i c a l  porphy r i c  copper ore depo s i t s  g iven by LOvffiLL 
& G U I LBERT 19 7 0 .  During the l a s t  few year s ore depo s i t s  of t h i s  
k i nd have always b e e n  regarded in conn e c t i on w i t h  s ubduc t i on 
( i s l and-arch-type at the one hand , Ande s - type at the other ) . Thi s  

problem , too , i s  be ing d e a l t  w i t h  i n  b r ie f .  

Th i n  s e c t ion exami n a t i ons tage ther wi t h  po l i she d  s e c t i on a n a l y s e s  
s ugg e s t  the f o l l owing gen e s i s  o f  the d i s seminated copper ore s 
i n  the Monta fon : Af te r , i n  sever a l  phase s , i n trapermian proto
ore had been f ormed ( prop i l i s at i o n  o f  the pyroc l a s t i c s , fir s t  
form a t ion o f  pyr� te and subsequent minera l i z at ion o f  coppe r 
wh i le pyr i te was s t i l l  be i ng s eparated , and the tempora l ly 
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s h i f ted forma t i o n  o f  born i te et c . ) with a d i s t i nct shi f t i ng i n  
time ( a lpidic ) a s t rong cat a c l a sm occurred �nd the proto-ore 
wa s tran s formed to c ementative chalcoc ite , cove l l i te and mal a
c h i t e . 
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1 .  E i n l eitung und Problerns tel lung 

D i e  er sten Spur en e i ner Be rgbautät i gk e i t  au f Kupf er und S i l ber 
im Mon tafon gehen s c hon au f das 1 1 . Ja hrhundert z urück , wie im 
f o lg enden Kap�t e l  näher ausge führt werden s o l l .  Die Kupferver
e r z ung im Mon t a fon gab aber auch s c hon früh An l aß für w i s sen
s�ha f t l i che Unter s�chungen. Tro t z  der Akt ivität um d i e  E r fo r 
s c hung der Lage r s tätten d ie s e s Raume s f e h l te doch e i ne e c h t e  
Dar s t e l lung d e r  B e z i ehun gen zwi s c hen den e i gent l i c hen Vere rz un 
gen und . den geo l o g i schen Ve rhä ltn i s s en. Man be s c hränkte s i ch 
auf F e s t s te l l ungen , daß d i e  Kupferve r e r z ung im Al tkr i s ta l l in , 
aber auch in paläo z o i s chen Sedimenten und in der ba s a l en T r i a s  
a u f t r i tt. D i e s e  A r t  der Fe s t s t e l l ung mußte unwe i ge r l ich z ur Au f 
f a s s ung führen , nachdem auch untertr iadis che Ge ste ine von der 
Verer z ung betro f f en waren , daß d i e s e  auf j eden Fa l l  a l p i d i s c h  
se in mü ßt e. Da s Auf treten e iner Kup fergangvere r z un g  in der Nähe 
t ektoni scher Bahnen hat d i e  vorangegangenen Bearbe i te r  in der 
Richt igke i t  d i e s e r  Au f f a s sung noch be stärkt. 

Ais die se i t  1 97 4 · be stehende Arbe i t sgruppe , der die oben ange
führten Autoren angehören , den Mon t a foner Raum im Maßstab 
1 : 1 0  000 a u f z unehmen begann , galt da s a l pidi s che Alter für die 
Kupfe rverer z ung als ge s i chert. Im Z uge der G e l ändearbe iten 
konnte ba ld f e st ge s t e l l t  werden , daß d i e  b i sher übe r l i e f er t e  
Au f f a s s ung e in e r  u n i t ar i st i schen Vere rz ung n i cht au frecht z u  
e r ha l t en war , sondern daß b e i  d e r  Lage r s tät tenbi l dung ver s c h i e 
dene Proz e s se w i r k s am waren , d i e  a u c h  z e i t l i ch von e i nander 
ge trennt ab l i e fen. 

In Vo rbere itung st ehenden Arbe i ten vorgre i fend , s o l l en hier d i e  
e i nze l nen E r z rni n e ra l i s a t ionen k u r z  f e s tgeha lten werden. 
1 )  D i sserni n i erte Kup ferer z e , an Quar zpor?hyre perrni schen A l t e r s  

gebunden ( i ntraperrni sche Ver e r z ung ) .  
2 )  Sed imentäre Barytminer a l i s at ion i n  sandi gen Ton s c h i e f e rn mi t 

syngene t i scher Karbon atfä l lung , d i e  in engem Konnex z u  den 
obengenannten Quar zporphyren steht ( in traperrni sche Ve r e r z ung ) .  

3 )  Sed imentäre Kup fe rvere r z un g  in Sand ste inen t r i ad i s chen 
A l te r s  ( i nt raskyt h i s che Ve rerz ung ) .  

4 )  S i lberha l t i ge Kupferk i e s-Fah l e r z -Gangvere r z ung an Bewegung s 
b a h n e n  gebunden , d i e  e i ne j unge Sc huppen tekton i k  verur s achen 
( j un ga l pi d i s che Ver e r z ung ) .  

I n  d i e s er S t ud i e  w i rd nur au f d i e  d i s semln i erte Kup ferve re r z ung 
e i ngegangen. Obwohl d i e  Spur en d i e ser Ver e r z ung auch schon f rüh 
e rkannt bzw. ö f ters von kartie renden Geologen ( A.R. SCHM I D T  
1 8 7 9 ,  o.-AMPFE RER 1 9 3. 4 )  erwähnt wurden ( d ie s tarke Ma l ac h i t 
f ühr�ng-i s t  n i cht z u  über sehe n ) ,  hat man h i e b e i  immer wieder 
ohne . nähere An gaben von Gründen , und we i l  man d i e  Natur des 
E r z t rägers n icht e rkannte , diese mi t d e r  Gangve rer z ung in Ver 
b i ndung gepracht und s i e  dam i t  z u  den a lp i d i schen Lage r s t ä tten 
g e z äh l t. Mög l i ch e rwe i s e  hat auch das Au ftre ten der Vere r z ung i n  
unmi t te lbarer Nähe z u  d e n  Rai b l e r  G i p sen , a l so e i ne me h r  oder 
minder tekton i s che Begren z ung , d i e se Art der Z uordnung noch 
bekrä f t igt. Man hat e s  a l l erd in g s  n i cht der Mühe wer t  ge funden , 
d a s  Er sche inung sbi l d  der Ver e r z ung e in er näheren Be trac htung z u  
unt e r z i e hen , sons t hätte man z umind e s t  f e s t s t e l l e n  mü s sen , daß 
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j ede Spur e iner Ganoart f eh l t  uhd d i e s e s  wi ede rum hätte den 
An stoß z u  we iteren Üb e r l e gungen geben müs sen . 

Z i e l  d i e s e r  Arbe i t  war e s , d i e  a u s s chl i e ß l i c h  an perm i sche Quar z 
porphyre gebunden e Verer z ung zunäc h s t  i n  i hrer räuml i chen Ver
bre itung z u  e r f a s s en bzw . die an der Lager s tättenentw i c k lung 
bete i l i gten E r z e  b i s  i n s  Deta i l  z u  untersuchen , um .e ine e i n iger 
ma ßen g e s i c he rt e  gen e t i sche Deutung geben z u  können . Ebenso war 
es e i n  An l i egen der Au toren , d i e  im We s tabschn itt der Osta lpen 
au f t r e tenden perm i s c hen Quarz porpyhre e i ner genauen petrograph i 
schen Ana ly s e  z u  unt e r z i ehen . 

2 .  Kur z er h i stori scher Uberbl i c k  

E ine aus führ l i che Be s c hre ibung d e r  G e s c h i c h te des Mont a f oner und 
uml i ege nden Bergbaue s wird in e iner anderen Arbe i t  e r s c he inen 
( H .  ANGERER , J . G . HADITSCH & H .  MO STLER 1 9 7 6 ) . H i er sei deshalb 

d i e  ö r t l iche Be rgbauge sc h i c hte nur kur z gestre i ft . 

Der Bergbau Vo rar lberg s z äh l t  zu den ä l te s ten s c hr i ft l i c h  be leg
ten im Geb i e t  der Osta lpen . Die ä l t e s ten Urkunden übe r i hn s ind 
die S t . Gal l ener aus den Jahren 8 1 4 und 8 2 0 und das rhät i s che 
Re i c h surbar von 8 4 2 .  

I m  1 1 .  und 12. Jh . wurde das obere I l ltal , wohl durch Bergleut e , 
be s i ede l t . Der Name " Mon t a f on" t auchte z um er sten Ma l in e inem 
Schr i f t stück vom 1 3 . 1 0 . 1 3 1 9  auf , i n  dem von e iner " S i l be rgrube 
oder e i nem Berg , genannt Mont a fune " ( " argen t i fodina seu mon s  
d i ctus Monta fun e•• ) d i e  Rede i s t .  Auch d i e s e r  Name hat e inen 
engen Be z ug z um Bergbau . Au s dem Rhä toroman i s chen abl e i tbar , 
bedeutet er entweder " H int erberg " ( munt = Berg , davon = h i nten ) , 
das he i ß t  d i e  l e t z t e ( und n i cht z u  s te i l e )  Erhebung hinter der 
l e t z ten S i ed lung , der l e t z ten Grube , oder " du r c h l öcherter Berg " , 
" Grubenberg " ( munt tovun ) + ) . 
I n  e iner wei teren Urkunde ( vom 3 1 . 5 . 1 3 5 5 )  werden Kn appen 
( 11 S i lber " ) erwähnt . 

+ ) " Mont a fon " i s t  e r s t  e twa se it dem 1 7 .  Jahrhuncle rt der geograph i 
s c h e  Begri f f , d e n  wir h e u t e  ge brauc hen . D a z u  St . MULLER ( 1 9 2 5 : 
3 8 ) : " . . . der Name wanderte . . .  m i t  dem Be rgbau . Let z te r e r  
begann i n  D a l aa s , s e t z te s i ch v o n  h i e r  aus e iner s e i t s gegen 
den Ar lberg fort , anderer s e i t s  wande rte er über den Kr i s tberg 
nach S i lber t a l  und Bartho lomäberg bis ins Re l l s ta l . Während 
aber der Klo s t e r t a l er Zwe i g  ba ld verdorrte ( v i e l l ei c ht im 
S c hwabenkr iege 1 4 9 9 ) , blühte der andere noch über hundert 
Jahre ; auch an anderen Orten d e s  oberen I l l t a l e s  ents tanden 
neue Bergbaue und so schränkte s i c h  der Name ba l d  auf die s e  
e i n. Auch d i e  a l lmäh l i c h  d i chter werdende B e s i ed lung ·w i rkte 
in dem S i nne der f o r t s c h r e i tenden P rä z i s ierung a l lgeme iner 
Ort s b e z e ichnungen . "  
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N a c h  e i ner B l ü t e  im 1 5 . Jh . und in der e r s ten H ä l f t e· de s 1 6 .  Jh . 
kam e s  zu e i nem N i eder gang und , woh l auch dur c h  den Dreiß ig
j ähr igen Kr i e g  beding t , z u  e i n em vor läuf igen Ende der Bergbau
t ä t igke i t . Zwar kam e s  um 1 7 30 z u  e inem W i ederauf l eben des 
Grubenbetr i ebe s auf dem Bar tho lornäberg , doch war d i e s e s , wie 
auch das i n  un serem Jahrhunde rt , nur von sehr kur z er Dauer . 

D i e  in d i e s e r  Arbe i t  behande l ten Vererz ungen s chei nen b i s  heute 
nahe z u  vö l l i g  unbekannt gebl i eben z u  s e i n . Led i g l i c h  eine kl e i n e  
Halde vor e i n em unan sehn l i chen , a l ten u n d  verwach senen Schurf 
im nördl i c hen Gehänge de s Re l l s t a l e s  (im sogenannten Marktobe l )  
z eu g t  von e i ner früher en Such t ä t i gke i t  u�d nur zwe i  Bemerkungen 
A . R . S C HMI DTs ( 1 8 7 9 :  3 5 0 )  und 0 .  AMPFERERs ( 1 9 3 4 : 1 5 , F i g . 1 )  
deu ten au f Kup f e r e r z spuren au f der " Alpe Vi l l e fau " und im " Mark
tobe l " h i n . Al l e  anderen über da s Re l l s t a l  und s e in e Verer z ungen 
gernach ten Äu ßerungen (S t .  MÜLLER 1 9 2 5 :  3 8; J .  MÜLLER 19 2 9 :  4 4 , 
1 9 3 0 : 1 ;  0 .  AMPFERER 1 9 3 2 : 4 1 ;  0 .  REITHOFER 1 9 3 9 : 6 6 ; O . M . FRIED 
R I C H  1 9 5 3 : 3 9 2}. be z iehen s i ch o f fens icht l i ch n u r  auf d i e·Verer
z u ngen süd l i ch des Re l l sbache s . Auch d i e  Karte von W� HEI S SEL
R . OBERHAU SER-O . REITHOFER-O . SCHM IDEGG ( 1 9 6 5 )  be l eg t  nur die gerade 
e rwähnten Gangve r e r z ungen . 

3 .  Saure magma t i sche Ge s te i ne . p errn i s chen Al ters 

I m  Zug e der geo l o g i s c hen Deta i l au f nahmen de� Menta f o n s  konnte 
f e s tgeha l t en werden , da ß die bi sher nur an wen i gen Punkten 
bekanntgewo rdenen Quar z porphyre ( 0 .  REI THOFER , K .  MIGNON ) , d i e  
b i s  v o r  kur z er Ze i t  durc hweg s a l s· Quar z porphyrgänge aufge faßt 
wurden (von H .  MOSTLER 1 9 7 2  a l s  so lche wide r l egt ) e i n e  we sent
l i c h  s tärkere Verbre itung haben . Wenn wi r von den wen igen Gän
gen b zw . subvu lkan i s c hen B i ldungen absehen , s i nd e s, wie Abb . 1 
(s i ehe Be i l age ) z e i g t , dr e i  Quarzporphyr l agen , d i e  s ich zum 

Te i l  a l s  Ergü s s e , z um Te i l  a l s  Ign irnbr i t e  bzw. S c hwe ißtu f f e  z u  
erkennen gaben . D i e  Mäc h t i gke i t  der e i n z e l nen Lagen sc hwankt 
z w i s chen 0 , 4 und 20 rn ;  vorwegnehmend s e i  h i e r  schon gesagt , da ß 
nur·d i e  I gnirnbr i t e  vere r z t  s ind . D e r  Na chwe i s  von I gn irnbr iten 
i s t e i n  we i terer Be l eg dafür , da ß die von o. REITHOFER a l s  Gang
ge s t e i ne ange sprochenen Quar z porphyre n i c ht zu Recht best ehen . 
D ie t a t s äc h l i c h  angetrof fenen Quar z porphyrgänge dagegen wurden 
von 0 .  REI THOFER weder i n  den Auf nahrnsb e r i chten e rwähnt , noch 
i n  der Kar te des Rhä t ikons au sge s c h i eden� 

Das A l ter de r Qua r z porphyre , de ren l i tho s tr a ti graph i sc he Pos i t ion 
aus Abb . 2 und 3 hervorgeht , läßt s ic h  zwar n i c ht exakt e r f a s 
s e n , .wenng le i ch i hr int raperrni s c h e s  Al ter a u ß e r  Zwe i fe l  steht . 
Das durch P f l an z enfunde g e s i c herte Oberkarbon im Li egenden und 
d i e  i n  das Skyth e inge s t u f t en Quar z i te im Hangenden untermau ern 
di eie Auff as sung . D i e  von H .  MOSTLER 1 9 7 2  versuchte l i thostr a t i 
graph i sc he Korr e l a�io n l ä ß t  e s  u n s  mög l i ch e r s c h e inen , di e 
Qua r z porphyr e e in er Au swi rkung de r saa l i schen P h a s e  z u z u s chr e i 
b e n  und dami t a l s' dem Rot l i egenden z u gehör i g  z u  betrachten . 

3 . 1 . Qua r z po r phyre 

3 . 1 . 1 .  Megaskop i s che Beschreibung 

D i e  Qu a r z porphyre erwe i sen s i ch im G e l ä nde a l s  kompetente S c h i c h 
t e n  u n d  al s H ä r t l inge und könne n s e l b s t  be i s tarker Vegetat i o n s -
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bedeckung im Gel ände me i st a l s  morpho log i s ch hervor tretende 
Rüc k en ver f o l gt werden . Loka l , w i e  z.B. im Prof i l  z um Fre s c h l u a
kop f ( Abb . 3 )  i s t  e i ne absät z i ge Quarz porphyr l age z w i s chen der 
unt eren und der (mi t t l e ren ) I gn imbr i t lage entwicke lt . 
H i er s e i  g l e ich z e i t i g vermerk t ,  daß im Ber e ic h we s t l i c h  d e s· 
Re l l s hüs l i  ( Abb . 1 )  d i e  Sch i c h t f o l g e n·inv e r s  l i egen . 
Be i dem dem Rodund-Aus g l ei chshecken näch s t g e l egenen Quarz porphyr 
(Abb . 1 )  hande l t . e s  s ic h  um e inen Gang. 

Untere Quar z porphyr l age 

I hre Mächt igke i t  schwankt zwi schen � und 2 0  m. Im unt eren 
Re l l st a l  (Gölmerbachmündung ) wird s ie von der Re l l s t a l störung 
abg e s c hn i tten . D i e  max ima l e  Mächt i gke i t  e r r e i cht s i e  im F u c h s 
wa ld u n d  n immt d a n n  we i ter n a c h  E h in ab ( s i ehe Abb . 1 ) . 

Z um Großte i l  i s t  der Quarz porphyr grün g e f ärbt , led i g l i c h  obe r 
halb der E i nmündung de s G l omerbaches i n  den Re l l sbach z e igt e r  
sehr häu f i g  e inen F arbumsc h l ag v o n  g r ü n  au f rot u n d  umge kehrt , 
wobe i  b e i  den roEgef ärbten Quarz porphyren d i e  c h l or i t i s i er t en 
Ber e i c he in der Grundmas s e  immer a l s  b i s  mehrere mm bre i te 
dunk l e  Fe t z en h ervor stechen . D i e  Fe ld späte e r r e i chen a l s  grö ßte 
E i nspreng l i nge maxima l 2 mm Länge und s i nd me i st l e i cht g e l b l i c h  
g e f ärbt , währ end d i e  Quar z e  i m  f r i schen Bruch i n  dunk l erer Farbe 
g l a s i g  g l än z end ersche i nen . 

D i e  Ve rwi t t e r ung ver l e iht dem G e s t e i n  o f t  e ine l e i c h t  ge lbl ic h
braune F ä rbung , die sich m i t  d e r e i g e n t l ic hen grünen oder roten · 
Ge s te i n s f arbe f l eck enha f t  vermi scht . Sehr v i e l e  mm-dünne Quar z 
oder Karbon atadern dur c hz i ehen da s G e s te in . 

M i t t l erer Quar zporphyr 

Se i n e  Mächt i gk e i t  s c hwankt im ·w z w i s c hen 2 und 1 2 m ( im P r of i l 
d e s  Ver spe l l er � Abb . 3 ,  e r r e i cht s i e  aus nahmswe i se 1 5 - 20 m ) , 
n immt im mi t t l er e n  Rel l st a l  5 m ab , geht im Fuchswald und am 
Bartho lomäber g auf 2 m z urück und k e i l t  s ch l i e ß l i ch im E aus . 
Er erwe i s t  s i ch im mi t t l eren Re l l s t a l  im f r i s c hen Bruc h a l s  s ehr 
mas s i g , e i n spreng l i ng s f r e i  und von we i ß l i chgrauer Farbe , während 
d i e  Verw i t t e r u n g s f arbe ge l b l ich b i s  dunke lbraunrot i st . Au f 
f a l l end i st h i er d i e  Kup ferk i e s führung , e twa s we i te r  ö s t l i c h  
s ind e s  ( kurz bevor e r  von der Re l l s t a l s t raße p a s s i e r t  wird ) 
noch Spuren von Ma l a c h i t+ ) , währ e nd von h i er ab we i ter gegen E 
hin keine Vererz ung mehr beobachtet werden konnte . Der Quar z 
porphyr verf ärbt s ic h  n un (grüne b i s  g r augrüne F ärbung ) und 
z e ig t  E i n spren g l i nge b i s  max imal 1 mm Größ e , wobe i die Fe ld
späte wiederum we i ß  bi s g e l b l i c h  s i nd und die Quar z e  g la s ig e r 
sche i nen . Ge l egen t l i c h  i s t der Porphyr a u c h  dunke l grün g e f leckt; 
die Grün f ärbung w i rd durch Chlor i t  ve rursacht . Die Verw i t terungs� 
farbe i st h i er g e lb l i c hgrün bis bräun l ich . 
Im f r i sc hen Bruch z e i gt der ( subvu lkani sche ) Qua r z porphyr · d�s 
Ver spe l le r  eine braunrote Farbe und i s t durch Kup f e r g l an z  schwar z  
g e f l eckt . 

+ ) E s  hande l t  s i c h  h i er um I g nimbr ite , d i e  aus der Qua r z porphyr 
l age h ervorgehen . 
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Obe r e r  Quar z porphyr 

D i e  Mächt igke i t  s chwankt zwi schen 0 , 4 rn im W und 2 rn im P f a f f en
tobe l im E .  Es konnten an e i n z e lnen Au f s c h l ü s sen v i er ver s ch i e 
d ene Lagen f e s tg e s te l l t werde n ,  d i e  aber i n t e r n  unge s c h i ch tet 
s i nd . Im W i st er s ehr f e i nkarni g ,  aber noch als Tu f f  erkennbar , 
wäh rend er we i t e r  nach E zu d i chter w i rd , h i e r  aber , s chon makro
s kopi s ch f e s t s t e l lbar , bi s z u  ern-große Fremdge s t e i n s e i n s c h lü s s e  
z e i g t . D i e  Farbe var i i er t  zwi s chen graugrün u n d  grauro t . D i e  
Verwi t te rung s f arbe. i st g e l b l i chgrün b i s  g e lb l i c hrot m i t  k l e inen 
grü nen F l e cken , wobe i d i e  he rauswi tternden F e ld spä te g e l b l i c h  
b i s  rat l i eh hervor s techen . 

Quar z porphyrgang 

D i e s e  P o rphyrart unt e r s cheidet s i ch sc hon makroskopi s c h  s ehr 
deut l i ch von den ander en . Im fri s c hen Bruch z e i g t  das Gangg e s t e i n  
dunk e l graurote b i s  s c hon f a s t  vio l ette F ä rbung . D i e  Verwi t terung s 
f a r b e  i s t  ebenfa l l s g rauro t . D i e  E i nspren g l i nge s ind s ehr z ahl 
r e i c h  und werden b i s  5 mm gro ß . Die F e ld spä te z e igen grauge lbe 
bi s üb erwiegend he l le rat l iehe Fä rbun g ,  während die Qua r z e  
mi l c h i gwe i ß  bi s g l a s ig aus sehen . Z ah l r e i che k l e i n e , mi t Quarz 
verhei l te F i ederr i s se durchz i ehen das G e s te i n . 

3 . 1 . 2 .  Mine ra lbe s tand 

Al s Hauptminer a l  der Porphyre erwe i s t  s i c h  der Quar z . Er t r i t t  
sowo h l  a l s  pr imä r magma t i sc he Au s s che idung , a l s  a u c h  a l s  s e kun
däre B i ldung in v e r s c hi edenen Type n a u f . 

Qua r z  

E i n spreng l i ngsquar z e z e i gen e i n e  s tark var i abl e Kornform von 
schan au sgebi l de t en Di hexaedern bis zu l angge s treckten Spl i ttern . 
Häu f ig kanne n auch katak l as t i s ch z er trümmert e  Quar z e i n s preng
l i ng e beobac ht et werden , d i e  mit P f l as terquar z w i eder zu e i nem 
gro ße n Aggregat z u s ammengefügt s ind oder dur c h  die Gr undma s s e  
au seinand e rgedrängt wurden . Kennz eichnend für d i e s e  E i n spreng
l i ng s quar z e  ist d i e  pr imä r-magmat i s che Korro s ion , die s i ch i n  
der Abrundung v o n  Kr i s t a l lecken u n d  - kanten , wi e a u c h  i n  Form von 
Kor r o s i on sbuchten und - s c h l äuchen , die mi t Grundma s s e  g e fü l lt 
s i nd , z e i g t . 

D i e  Grundma s s e  bi lde t  o f t  ei nen schma l e n  He l l g l immer - , Quar z 
od er Karbonatsaum um d i e  E in sprengl inge . Die Spa l tr i s se wurden 
i n  den E i n spr eng l i ngen entweder mi t Mo sai kquar� oder Karbonat 
ver he i lt . 

D i e  Au s laschung der Quar z e  i s t z um Großte i l  undu las , a l lerdings 
mi t ver schi edener I n t e n s i tät , wobei l angges trec kte Spl i t t e r  
sow i e  katak l a�i sch z er s c h lagene E i n sprengfinge d ie.  s t ä r k s t� 
U�d u l o s it ä t  a u fwe i sen- Led i g l i c h  so l c he mit D i hexaeder- oder 
e in er annähe rnd g l e i chen Form erwe i s e n  s i ch a l s  n i cht undu las 
oder schwach undu las . 

Ve rdrängungen · von Qua r z e in spreng l ingen durch Karbonat konnt e n  
s e hr vere in z e l t  beobachtet werden . 

D i e  Quarz e s i nd zwar a f t e r s  l e i ch t  pigment i e rt , erwe i sen s i ch 
aber i n  B e z ug au f E in s c h l ü s s e  ä u ß e r s t  arm. E s  hande l t  s i ch dabe i 
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um Apa t i tnäde l chen , k l e i n s t e  Opa z i tkörnchen und vere i n z e l t  Z i r
kon und B i o t i t . 

Gru ndm a s sequarz 

E s  hande lt s i ch dabei um eine pos tmagma t i sche Umwand lung aus 
vu l ka n i s chem G l a s . I n  mikrok r i s t a l l i nen Bere i chen z e i gt er enge 
Verwach sung m i t  k l e i nen He l l g l immern und Fe ld späten . I n  stark 
ver k i e s e l ten Z onen verdr ängt er die anderen Gemengte i le und 
bi l d e t  l app i ge , etwa s  ver z ahnte Grano b l a sten , d i e  i n  e i nem spä
teren Stad i um z u  k l e inen Fe ldern von Mo sa ikquar z en z u s ammen t r e 
ten können . 

Cha l z edon 

Wu rde ä u ß er s t  se l ten a l s  Kavernen- und Spa l ten f ü l lung beobachtet 
und konnte auf grund der opt i s c hen Or i e n t i erung als Cha l z edon im 
engeren Si nne be s t immt we rden . Z u s ammen · mit P f l a s terquar z en a l s  
Ri ß fü l lung i s t  d e r  d i e  j üng ste Sio2- B i ldung in d e n  Porphyren . 

F e l d späte 

Alka l i f e ldspa t e i n spreng l inge s i nd s t e t s  häu f i ger a l s  so l che von 
P lagiok l a sen . Die ·Alka l i f e l d spä te we rden an den Kornrändern 
imme r s t ärker korrod i e r t  als die P l ag iok l a s e . Korro s i on s buchten 
und - s chäuche kann man an bei den F e ld späten beobachten . 
Ums e t z ungser sche inungen , d i e  in i hrer I nt e n s i t ä t  sehr untersc hied
l i ch sein können , s i nd in a l len P roben f e s t s tel lbar . Die P l ag io
klase erwe i sen s i ch hiebe i immer bes t ä nd i ger als d i e  Alk a l i f e ld
späte . D i e  Umwand lungen gehen entweder vom Ko�nrand oder von 
Spa l tr i s s en au s und können so we i t  führen , daß led i g l i ch nur 
noch auf grund der Kornform auf e i nen vorbe s t andenen Alka l i f e l d 
spat g e s c h l o s s en werden k ann . . E s  l i egen a l so z u l e t z t  P s eudo
morphosen von Hydrog l immer ( s e l ten ) oder Karbonat ( b i s  z u  3 , 4 % 
d e s  G e s amtbe standes des Porphyr s ) nach Fe ld späten vor . D i e  Um
wan d l ung sprodukte s ind He l l g l irnmer , Quar z ,  Ch l or i t  und etwa s 
C a l c i t . Do l omi t id eob l a s ten treten be i besonde r s  s tarker Karbo
na t i s i er ung a u f . 
Häuf i g  l ä ß t  s i ch auch e i n e  P e r th i t i s ierung der A l ka l i f e l d späte 
beo bachten , die im Gangg e s t e i n  am aus gepräg t e s ten i s t . E s  han
de l t  s i ch um F l ecken- bi s Aderperth i t e , die bi s zur Au sbi ldung 
von Schachbrettal bi ten f ühren . Daß d i e s e  Perth i t e  schon r e i ne 
A l b i t e  s i nd und s i ch im Chemi smus von P l ag iok l as ( Al b i t )  prak� . 
t i s ch n i cht unterschei den , ergab s i ch . aus e i riigen E l ek t ronen
strah lmi kroana l y s en ( s i ehe Tab . 1 ) . 

Gan z a l lgeme in e r f o l gt e i ne A l bi t i s i e rung der Kal i f e ldspäte 
nach E .  TRÖGER ( 1 9 6 7 )  durch Au stau sch von K - I onen durch Na- Ionen 
unter we sen t l ic her B e l a s sung der O r i e n t i erung des ur sprüng�i ch 
währ end d e s  San i d i n stadiums gebi l deten AlSi)Og-Ge r ü s t e s . In den 
vo r l i egenden F ä l l en ist d i e . Ka l i um- Komponen te schon zur Gän z e  
ausgetausc ht , denn in d e r  Ana ly s e  entpuppten s ic h  d i e im Habi tus 
a l s  Ka l i fe ld späte an sprechbaren M i n er a l e  a l s re ine Albi te . 
Auch d i e  P la g i o k l a s e  s te l l t en s i ch immer a l s  r e i ne A l b i t e  m i t  
e i nem An -Geh a l t  von 0-Pro z ent herau s , w a s  s c hon auf pr imär 
z i eml i c h  s aure P l ag io k l a s e  ( Al b i t e  bis O l igok l a s e ) rück sch l i eßen 
läßt ( s i ehe Tab . 2 ) . 
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An E i n sch lü s s e n  treten i n  den Feld späten vor allem Apa t i t , etwas 
Opa z i t  und Z i rkon auf . Zwe ima l konn t e n  auch E i n schlüs s e  von B i o -
t i t  n achg ewi e s e n  werden . 

Na 1 01 1 1 1  1 6 1 01 1 1 1  1 7 1 0 , 8  1 1  1 5 
Si 6 8 , 8  6 8 , 4  6 7 , 5  6 8 , 6  6 8 , 7  6 8 , 3  
C a  0 , 04 0 , 08 0 , 02 01 1 0 , 03 0 , 04 
Mg 0 , 0 1 0 0 , 0 1 0 , 02 0 , 0 1 0 , 0 1 
F e  0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 1 6  0 , 02 0 , 06 0 , 05 
Al 2 0 , 7  2 0 , 4 2 0 , 0  2 0 , 6  2 0 , 2  2 0 , 4  
Cr 0 0 , 0 1 0 0 0 0 , 0 1 
Mn 0 , 0 1 0 , 0 1 0 0 0 0 , 02 
K 01 1 8 0 , 06 0 , 5 9  0 , 08 01 1 0 , 03 
Ti 0 , 0 1 0 
-
0

--
0 0 0 

To t a l %  9 9 , 8 8 1 00 , 6 1  9 8 , 3 8  1 001 5 1  9 9 , 9 1 00 , 3 6  

Tab . 1 : P e r t h i te nach der ESMA 

Na 1 1  1 8 9 , 8  1 1  1 3 1 1  1 5 1 1  1 2 1 1  10 1 1  1 8 
Si 6 8 , 4  6 8 , 6  6 9 , 0  6 8 , 9  6 8 , 3  6 7 , 7  6 8 , 3  
C a  0 , 02 0 , 06 0 , 0 1 0 , 04 0 , 03 0 , 0 4 0 , 02 
Mg 0 , 0 1 0 , 02 -0 -
-0 -
-0 - 0 , 0 1 

-
0

--

Fe 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 08 0 0 , 04 0 
Al 1 9 , 4  2 0 , 2  2 0 , 8  2 0 , 4  1 9 , 8  2 0 , 4 1 9 , 8  
Cr 0 , 0 1 0 0 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 
Mn 0 0 0 0 , 0 1 0 , 02 0 , 0 1 0 
K 0 , 06 0,0 9 0 , 0 5 0 , 05 0 , 0 9 0 , 04 0 , 06 
T i  0 0 , 0 1 0 0 0 0 0 

To t a l% 9 9 , 7 5 9 8 , 8 1 1 0 1 , 2 1 1 00 , 9 9  9 9 , 4 5  9 9 , 3 1 9 9 , 9 8 

Tab . 2: P l ag iok l a s e  nach d e r  E SMA 

B i o t i t  

E r  macht 0 b i s  5 %  d e s  Ge s amtbes tand e s  der Porphyre au s und b i l 
d et d i e  e r s t e  Generation i n  der f rühmagma t i s chen Au s s c he i dung s 
f o l g e , d a  er als E i n s c hluß i n  Quar z - und Feld spat e i n spreng l i ng en 
vorkommt . Se i n e  Korng e s t a l t  i st me i s t  i d i omorph und d i e  Kor n 
r änder wurden von der Grundma s s e  s t et s ange l ö s t . Er i s t  s t ark 
p l eo chro i ti s c h  ( he l l r o tbraun ) . Z um Rand hin wurde er me i st au s 
g e b l e i cht ; g e l egentli ch en tstanden d abe i Opa z i t säume . Ans ät z e  
von C h l or i t i s i erung s ind s t e t s  erkennbar . D i e  Ch l o r i t isi erung 
kann b i s z ur vo l l s t ändi gen Umwand lung der B i o t i t e  g e f ührt 
h abeh . Als Z er fa l l s produkrewurden au ß erdem Quar z  und örtli ch 
a u c h  Karbonat beobachtet .. Der B i ot i t  f ührt z ah lr e i che E i n 
s c h l ü s s e  von Apat i t , T i tani t , · Häma t i t , Z i rkon und s elten Rut i l
( Sa g en i t - ) G i t t erung . 
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Na 
Si 
Ca 
� 
Fe 
Al 
Cr 
Mn 
K 
Ti 

Total% 

0 , 06 
3 3 , 8  

0 '  1 1  
1 4  ' 7  
1 2  ' 0  
2 4 , 0  

0 
0 '  1 2  
1 ' 6  6 
0 , 8 4  

8 7 , 2 9 

0 
30 , 5  

0 , 0 5 
1 3  ' 5  
1 7  ' 6  
2 6 , 6  

0 
0 , 07 
Ö, 1 5 
0 , 3 5  

8 8 , 4 2 

Tab . 3 :  Zwe i ESM-Analy sen vo n gut erhaltenen B i o t i ten d e s  
Quar zporphyrgang e s  vorn Bar tholornäberg ( Fuchswald ) . 

Karbonate 

S i e  tre ten als Füllung von R i s s e n , in der Grundma s s e  e i ngelagert , 
als P s eudomorpho sen vo n Feld spat und in mengenmä ß i g  g e r i ngen 
T e i len als Umwandlung sproduk t von Feld späten und B i o t i ten auf . 
Z e i g en d i e  Karbonate gegenüber Feldßpäten ö f te r s  e in po i k i li t i 
s c he s  Ve rdrängungsgefüge , s o  t r e ten s i e  i n  der Grundmas s e als 
s chön i d i omorphe E i n z elkr i s talle d i f f u s , ve r t e i lt ode r z u  großen 
Aggregaten gehäuft auf . An alysen auf Ca , Mg , Fe und Mn und au f 
l i ehtmikroskop i s che Unt e r s u c hungen n a:il  Ätzung m it  A1urnmiurnni tratl.ösung 
er gaben , daß e s  s i c h  h i eb e i  me i s t  um Fe-rei che Dolomi t e  und 
seltener um Calc i te handelt . 

D i e  Grundma s se 

Die Grundma s s e  der Qua r z porphyre ( außer der I gn irnbr i te ) i s t  s t e t s  
rnikrof els i t i s c h  b i s  kryptokr i s tall in ausgebildet . Sie be s teht 
überwi egend aus Quarz -Feldspat -Aggregaten und Fla se r z üge n von 
Hellglimme r ,  die oft e in pseudo f lu idales Ge füge vor t äu s c hen . Die 
Grundma s s e z e i g t  manchmal i n folge s tärkerer P i gment i e rung e i n en 
br äunli chgraue n Farbton . Karbonati s ierte und chlo r i t i s i e r te 
Bere i c he s ind häu f ig zu beobacht en . An Ak z e s so r i en treten d i e  
schon vorhe r erwähnten auf . Im Quar z porphyr t u f f  i st d i e  Grundma s se 
fe inkörnig , aus deutlich erkennbaren Mine ralkö rnern ( un t e r s c h i ed
l i c her Ko rngrö ß e )  bes tehend . Im Quarz porphyrgang ist sie s t e t s  
v o n  kryptokr i s talliner Au s b i ldung . 

3 . 1 . 2 .  Gefügetypen 

Unterer Qua r z porphyr 

Es überwi egen h i er G e f üge typen m i t  deutlicher E inregelung der · 
E i n sprengli nge , wa s_wahr sche inlich durch d i e  vorhe r r s c henden 
längl i c hen Korn f9rrnen bed i n g t  i s t . Manc hmal t r i t t  das porphy r i 
s c he Ge füge st ark i n  d e n  H in t e rgrund . 

Hellglimmer s c hli eren s ind e i ne n i c ht seltene E r s c he inung . 

Mi ttler er Quarz porphyr 

D i e  Gefügetypen hängen haupt s ächlich von der Korn form ab: B e i ·  
überwi egen vo n länglichen , le i s t enförrnigen E i n sprenglin gen oder 
Kr i s tallspli ttern i s t  immer e i n e  deutliche E inregelung zu beo-
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bachten . Wo h i ngegen meh r  i sometr i s che Kornformen vorherr s chen -
wa s beim vor l i egenden Ma t e r i a l  häu f i g  d e r  F a l l  i st - i st e i ne 
E i nrege lung nu r noch a�de u tungswe i se f e s t z u s t e l l e n . 
Sc h l i e renbi ldung kommt nur sehr s e l ten vor . I n  e i ner Probe wird 
e i n  sc hon s tark verwi schtes v i trak l a s t i sches G e f üge angedeu t e t . 

Obe r e r  Qua rz porphyr b z w .  Quarz porphyrtu f f  

D i e  z ahlre i c h  vor l i egenden läng l i chen F remdge s t e i n s f e t z en bewir
ken ein deut l i c he s  Para l l e lge füge . Durc h  die s ta rke Entwi ck lung 
von He l lgl imme r f l a sernkommt e s  ört l ich z u  e iner s c h l i er igen Au s 
b i ldung . D e r  pyro k l a s t i sc he Charakter i st n u r  n o c h  in e inem F a l l 
erken nbar ( unve r s c hwe i ßte Sche rben m i t  wirrer Lagerung ) . 
Beme rk enswe r t  s ind I nterngefüge an I gn�mbr i tvorkommen . D i e  E i n 
spreng l inge s ind überwi eg end g le i c hkör n i g. übergänge von I gn im
b r i ten zu Quar z po rphyrtu f f en wurden bekannt . 

Qua r z porphyrgang 

D i e  E i nspr eng l inge s ind . nur s ehr schwach b i s  andeutu ngswe i s e  
e i ngerege l t .  Led i g l i c h  d i e  G l immer b l ät tchen s ind deu t l i c h  
para l l e l  a ngeordn e t . E h e r  s e l ten i st e i ne n i cht s e hr starke 
Sc h l i e renbi ldung zu beobachten . Die E i n spre n g l inge s ind �ehr 
ung l e i chkö r ni g  und überwi egend i sometr i sc h . Z um Te i l  l i egen 
l e i c h t e  Deformat io n s e r s c he inungen vor ( verbogene Gl imme r b l ä t t 
c hen , protok la s t i s c h bee i n f lußte E i n spreng l i nge ) .  

3 . 1 . 4 .  P r i n z ip i e l l e  minera log i s c he Unt e r s c h iede z wi s chen den 
e i n z e l nen Qua r z porphyren 

U n t er er Qua r z porphyr 

Er i s t  geken n z e i c hn et dur ch 50- 7 0 %  Grundma s s e . Die Karbonat i 
s i erung e r f a ß t  2 , 7  b i s  3 3 %  d e s  G e s amtg e s tein sbe stand e s . D i e  
Grundma s se we i st mikro f e l s i t i s ches b i s  überwie gend kryptokr i s t a l 
l i n e s  Gefüge auf . Z ud em i st s i e s t e t s  s c hwac h  c h l or i t i s iert ; 

· e s  i s t  k e i n  G l a s s che rbenge füge vorhanden . 
4 , 6 - 1 0 % der E i n spreng l i nge s ind Qu ar z e , 3 , 5- 1 7 %  Alka l i f e ldspäte 
und 1 - 4 %  P l ag i o k l a s e  ( d i e  Zahlen be z iehen s i ch j ewe i l s  au f den 
G e s amtg e s t e i n s b e s tand ) . Darau s ergab s i c h  ein zwi schen den e i n 
z e l n e n  Proben s c hwankendes Alka l i f e ldspat/ P l ag iok l a s -Verhä l tn i s  
v o n  3 - 6 . Gekennz e i c hn et i s t d e r  Porphyr au ß e rdem durch r e l at ive 
Fremdge s t e i n s a rmut ( 0-0 , 9 % ) .  

M i t t l erer Quarz porphyr 

Im W hande l t  e s  s ic h  dab e i  um e inen I g n imbr i t , der nach E in 
e i nen Lage rporphyr übergeht� Im W z�igt d ie Grundma�se euta
x i t i s ch e s  und t e i lwe i s e sphäro l i t i sches Ge füge , während s ie nach 
E h i n  mikro f e l s i t i s ch bis kryptokr i st a l l in ausgebi ldet i st . Im 
W s c hwankt der Grundma s s eante i l  zwis chen 67 und 8 8 %  und i st 
r e l a t i v  wen i g  karbonat i s iert ( 2 - 1 5 %  de s Ge samtbe s tande s ) . 

Au s dem hohen Grundma s s eante i l  ergibt s ich e i n  n i ederer E in spreng
l ing s g e ha l t , wob e i  die Quar ze zwi s c hen 1 , 5-5 % ,  Alka l i f e ld späte 
z w i s c hen 2 , 7  und 1 1% und die P l ag iok l a s e  z w i schen 1 , 3 und 3 , 6 % 
au smachen . Das f ü r  j ede Probe ·berechnete A l ka l i f e ld spat / P l ag i o 
k l a s -Verhä l tn i s  e r g a b  1 , 4 -2 , 8 .  Beme rke n swer t  i st für d ie s en 
Porphyr das F e h l e n  von Fremdge s t e i nen . 
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Fotot a f e l  1 :  Abb . 1 - 4 
Abb . 1 :  I nmi t ten l e i c ht ver schwe i ß ter Gla s f ragment e  be f irid e t  s i ch 
e i n  l e icht seii z i t i s i e r t e r  Ort hok l a s e i n spreng l i n g . D i e  Sch erben 
s i nd e nt l ang i hrer Ober f l ächen mi te i n ander ver s chwe i ß t , j edweder 
P o re n r a um ist e l imini e r t  wo rden . Si e s ind deu t l i e h s t  paral l e l  
g e l ag e r t  und z u  l ängeren Strähnen ausge z ogen , sodaß e i n  F l u i da l 
g e füge vorgetäuscht w i rd . D i e  Sche rben schmi egen s ich a n  d i e  Kan
ten und um die Ecken des E inspr�ng l ings he rum und b i lden e in 
eutax i t i s c h e s  Ge füge . 
Abb . 2 :  Z e i gt Dünn sc h l i f f aufnahme am Qu ar z porphyrgang am Bartho l o 
mäberg . Quar z - , Alkal i f e l d spat- u n d  P l ag iok l a s e i n sprengl i nge i n  
mikro- b i s  kryptokr i s ta l l i n er Grundma s s e , d i e  ä u ß e r s t  stark p i g 
ment i e r t  i st u n d  d i e s e l ben bei + N i e� dunke l e r s cheinen l ä ß t . 
D i e  F e l d späte z e i gen Korros ion sbuchten und rand l i ehe Au f lö s ung s 
er s c he inungen . D i e  Alkal i fe ldspäte s ind deut l ich pe r th i t i s i e r t . 
Abb . 3 :  Zwe i s tärker s e r i z i t i s ierte Orthok l a s e i n spreng l i nge in 
e iner kryptokr i s ta l l inen Grundmas se . E s  s ind deut l ich Kor r o s ion s 
buchten z u  erkennen . 
Abb . 4 :  Or thok l a s e insprengling in e i ner d icht ver schwe i ßten , 
nahe z u  homogenen_Grundma s s e . D i e  Scherben s ind nur noch se l ten 
und dann undeu t l i ch a l s  s o l che z u  erkennen . Der Orthok l a s e i n 
s preng l ing i st größtente i l s m i t  e i nem-l i chtbraunen b i s  r o s a  Hydra
g l immer aggregat e r f ü l l t , we l c h e s  wiederum von grö ß e ren Pyr i tkö r
ne�n verdrängt w i rd . L in k s  un ten be f i ndet s i ch ein Quar z gr a nu l at 
m i t  P y r i tkö rn ern . 

Foto t a f e l  2: Abb . 1 - 6 

Abb . 1 :  Sc hwach ver s c hwe i ß ter I g n imbr i t : I n  e i ner g l a s i gen 
Matri x  ( G l a s staub ) be f i nde n  s ich wirr ge l agerte Scherben, d i e  
k a um oe formi er t  s ind und n u r  an ihren Berüh rung spunkten ane inan
d e r  h a f ten . Das G e s t e in ist r e i c h l ich von grö ß eren und k le i n e r en 
Pyr i t kö rnchen dur chse t z t . 
Abb . 2 :  Ein schwach ve r s chwei ß ter I g nimbr i t : D i e  Scherben heben 
s i ch n i cht s ehr deut l i ch von der g l a s i g en Mat r i x  ab , t rot z dem 
i st deren ur sprüng l i che Form no ch erkennbar . Bemerkenswert i st 
e i n  h a l bkr e i s fö rmige s ,  unde f o rmiertes G l a s f ragmen t  i n  der l i nken 
B i l d h ä l fte , we l ch e s  ein Bruch s tück ein e s  B l äschens darste l l t . 
Abb . 3 :  E i n  I g n imbr i t  m i t  geri ngem Ve r s chwe i ßungsgr ad , der s i ch 
aus vorwiegend p l ä t t chenf örmi gen Scherben z u s amme ns e t z t , die ± 
par a l l e l  angeor dnet s ind . D i e  G l a s f ragmente haften nur s e l ten 
a n e i n a nder . I n  de r B i ldm i t te s ind noch zwe i Porenräume erkennbar 
( dunke l graue Bereiche ) , die mit e i n em n i cht mehr au f lö sbaren 

Aggr e g a t  aus Hydrogl immer a nge fü l l t  s ind . 
Abb . 4 :  Ein etwas s t ä rk er ver s chwe i ß ter I g n imbr i t -Typ , d e s s en 
Sc he rben nur mehr un deut l i ch z u  erkennen s ind und t e i lwe i s e  i n  
d i e  g l a s ige Matr i x  übergehen . 
Abb . 5 :  Vo l l ständig v e r s c hwe i ß ter I g n imbr i t  aus e i ner Z one d i chter 
Ver s c hwe ißun g .  Die Scherben sind gep lät tet und e lang i e r t  ( l i tho
s t a t i scher Druc k )  . Trot z der s tarke n Kompre s s ion s ind die ur sprün
g l i ch e n  Formen der Scherben t e i lwe i se noch erkennbar , wie z . B .  be i 
dem an beiden Enden gegabe l t e n  Fragment im l i nken oberen B i ldte i l .  
Au f f a l l end i s t  d i e  f e h l ende Durch stäubung und P i gmen t i e rung . 
Abb . 6 :  Ein nur s c hwach ver schwe i ßt e r  I gn imbr it , der überwi egend . 
aus plättchen förmi ge� , � paral l e l  g e l ager t�n Scherbe� besteht , d i e  
nur s e l t e n  an ihren j ewe i l i gen Berührungspunkten mi teinander ver
s c hwe i ßt s ind . Der De f orma t i on sgrad ist gering , wa s durch d a s  nur 
l e i c h t  z u s ammengepreßte B l ä schen re cht s oben bewi e s e n  wird . Der 
Dünns c h l i f f  i st s tark von Pyri tkörnchen durchse t z t . 
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Oberer Qua r zporphyr 

Er i s t im W a l s  I gn i mbr i t  au sgebi ldet , geht dann im mi t t leren 
Re l l st a l  i n  e i nen Kr i s t a l l tu f f  und we i t er im E ,  am Bartho l omä
berg , i n  e inen Lapi l l itu f f  über. D i e s  äußert s ich natür l ic h  auch 
i m  F remdge s t e i n sbe st and , der i n  den Proben von 2% im W bi s auf 
6 5 %  i m  E a n s t e igt� Die Fremdge ste i n e  können v�r s c h i eden ster 
Herkun f t  s e in. Z um Großte i l  hande l t  e s  _s i c h  um ä l tere m i tg e r i s 
s e n e  I g n imbr ite , d i e  G l a s s cher bengefüge und Sphäro l i tbi ldung 
z e i g.en , und um Tonsch i e f e r fet z en. Be i d e n  P orphyrkomponenten 
treten auc h  so l c he auf , d i e  z u m  Großtei l au s f e i n l e i s t i gen , 
s per r i g  angeordneten P l agiokl a sen b e s t e hen. D i e  P l ag iok l a s e  
d i e ser " P l agiok la s i te " wurde n m i t  d e r  M i k ro sonde analy s i e r t , 
we i l  der Verdacht auf ba s i s6he Vu lkanite be st and ; s ie ergaben 
r e i ne A l b i te. 

Au ß erd e m  konn t en noc h Kr i sta l l inkomponenten und Gne i s f ragmente 
f e s t g e s te l lt werden. D i e  Grundma s s e z e i g t  im W be i den I gn im
br i ten G l a s s c herbengef üge , während s i e  im Tu f f  im E f e i nkör n i g  
a u s geb i l de t  i st. Auß erdem i st s ie sehr wen i g  karbonat i s i ert 
( 0 , 1 -4 %  d e s  Ge s amtbe s tande s ) . 

Qua r z po rphyrgang 

D i eser wird durch den hohen Geha l t  an i ntr ate l lur i schen E i n 
spr eng l ingen , d i e  h i er b i s  5 mm g r o ß  we rden können , charak ter i 
s ie r t. Darau s ergibt s i ch e i n e  re l�tive Armdt an kryptokr i st a l 
l i n er Grundma s se , d i e  z w i s c hen 4 8  und 5 3 %  d e s  G e s t e i n s  ausmacht. 
Der E i n spr eng l ingsant e i l  l i egt be i 20% Quar z , be i 1 5 - 1 9 %  A l ka l i 
f e l d sp a t  und b e i  5 - 1 1 %  P lagiok l a s  ( j ewe i l s  bez ogen au f das 
Ge s amtges t e i n )  . Das Alka l i f e ld spat / P l ag io k l a s-Verhä l t ni s beträgt 
h ie r  1 , 4 - 4 % .  
Ken n z e i chnend für d i e s en Porphyr i s t  der re l a t iv hohe B i o t i t g e 
ha l t  von 2 , 2 - 5 % , wi e er s o n s t  in k e i nen , von uns e r f a ß ten 
Vul kan i ten f e s tg e s t e l l t  werden konnte. D�r Karbonatgeha l t  l i egt 
zwi s c hen 0 , 3 und 3% und l e i te t  s ich fast a u s s c h l ie ß l ich von den 
m i t  Karbon at verhe i l t e n  Ri ssen ab . 

3 . 2 .  I gni mbr i te 

3 . 2 . 1 : Megaskop i s che Beschr e i bung der I gnimbr i te 

Süd l ich der Alpe Lün , im ö s t l ichen Bere ich der " Lüner B l ie sen " , 
b e f i nd e t  s i ch a u f  2 0 6 0  ·m SH e i n. I gn i mb r i tvorkommen , d a s  konko r 
d an t  �oten Ton s c h i e f ern zwischeng e s cha l tet i st. D i e  Ign imbr i t e  
b i lden dor t e ine deut l iche Gehände s t u f e  u n d  s ind etwa 4 , 5  m 
mäch tig. S i e  s ind n i c ht e inhe i tlich ausgeb i ldet , sondern erl auben 
f o l gende grobe Unter g l i ederun g: 

D i e  hangende Par t i e  i s t  maximal 1 , 8 m mächt i g. D a s  G e s t e i n  i st 
d i c ht , d i e  Anw i t terungs f a r be i st grau b i s  bräun l i ch ( br and enar 
t i g ) , manchmal s ind Ma lachitanf l üge z u  beobachten. D ie f r i sche 
Bruchf l äche hat e i n e  he l l graue F arbe ; ab und z u  i s t  fein v�r t e i l 
ter Kupf e rk i e s  z u  s ehen. 
Ohn e s char f e  Gr e n z e  f o l g t  eine max i maL 2 m mächt ige P a r t i e , d i e  
durch sphäri sche Gebi lde charakter i s i e r t  i st ,  we lche d e m  G e s t e i n  
e i n  p seudokongl omer atisches Aus s e hen ver l e i hen. Oer Durchme s ser 
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der " Kuge l n " ,  d i e  v i e l fach hohl s ind , l i egt zwi schen 0 , 5 und 5 
cm . D i e  Grö ß e  der " Kuge l n "  n immt gegen das Li egende h i n  e twa s 
z u .  I hr Verband z u e i nander i s t  grö ßtente i l s  locker , sodaß s i e  
s i ch l e i c ht au s dem G e s t e i n  l ö s e n  l a s s e n . D i e  Anwi tterung s - und 
d i e  f r i sche . Farbe s i nd graugrün l i c h .  Ma l a c h i t a n f l ü ge konnten 
n i cht beobachtet werden . 

D i e  l i eg�ndste Part ie , d i e  aus der vor i g e n  a l lmäh l i ch he rvorgeht , 
i st wieder kompakt au sgebi ld e t  und c a . 7 0  cm mächt ig . Anw i tte
run g s- und f r i s che Farbe s i nd ein he l l e s  Graugrün . 

E i n  ande r e s  I g n imbr i tvorkornrnen bef indet s ic h  in dem SW-NE -ver
l auf end en Graben N der Alpe Lün ( 1 6 60 m SH ) . Das Ge s t e i n  b i ldet 
z um Graben para l l e l  ver lauf ende ste i le Wände oder Rücken . D i e  
f r i sc he u n d  a u c h  d i e  A·nwi tterung s f arbe s ind überwi egend grün ; 
s e l tener i s t e i n  schwach v i o l etter Farbton z u  s ehen . Auf f a l l end 
s i nd h i er �unke lgrüne Ge s te inspar t i en , we l che r e i c h l i c h  we i ß
l ic he Küg e l chen mi t Durchme s s e r n  bi s max ima l 2 mrn führen , dann 
abe r auch G e s t e i n spa r t i en mit den oben erwähnten· sphär i s chen 
Gebi lden . Le t z tere haben Durchm e s s e r  von 2 - 3  cm und s ind a u f  
der f r i schen Br uch f l äche b l a ßv i o l e t t  g e färbt. Me i s t s i nd d i e  
" Kuge l n "  hoh l . 

E in we i te r e s  grö ßeres I g n imbr i tvorkornrnen i st b e i  17 4 0  m SH i n  
e i nem E-W-ver l a u f enden Se i tengr aben des Sacktobe l s  aufge
sch l os sen . Auch hier i st ,  w i e  b e im e r s t e n  oben genannten Vor
kommen ,  e ine G l i ederung wahr zunehmen : 
1 )  Graugrün l iche s.G e s te in ·mi t d i c ht er Grundma s s e , in we l cher 

s i ch b i s· 2 mm große we i ß l i c he Tüp f e l c hen bef inden . D a s  
G e s t e i n  z er f ä l l t f e i ns�üc k i g  . ( d . h . i n . ca . 2 cm g r o ß e  Bröcke l 
chen ) . D i e  au fge s c h l o s s en e  Mäc ht i gke i t  beträgt etwa 1 m .  

2 )  Etwa 90 cm mächt ige , k ompakte Geste i n spar t i e  m i t  d i cht er-. 
s c he inender Grundma s s e ohne s i c htbare E i n spr eng l i nge . 
Fr i s che r Bruc h : h e l l grau ; Anwitt terung s f arbe : r o s t i gbraun . 

. Ma l a c h i t a n f lüge . . 
3 )  Ähn l i c h  w i e  oben , j edoch deu t l i ch E i n spreng l i nge.erkennbar 

(c a .  1 m mächt ig ) . 
4 )  Ana loge Au s b i ldung wie 3 ) , aber stär kere Ma l achi tanf lüge und 

wen iger E i n spreng l inge ( 2 , 5 m mächt i g ) . 
5 )  Au f f a l l ende Ma l ac h i tkru sten ; im f r ischen Anbruch fe in ver teil 

ter Kupferki e s  s i chtbar ( 50 cm) . 

3.2 . 2 . G l a s s cherbentypen und davon abgele i tete Gen e s e  der I g n im
br i t e  

Bei den i m  nachstehenden be s c hr i ebenen Vu lkani t e n  au s dem we s t - . 
l iehen T e i l  d e s  Arbe i tsgeb i et e s  hande lt e s  s ich um I gn imbr i te 
(MARSHALL 1 9 3 5 )  b z w. Sc hme l z tu f fe ( WEYL 1 9 5 4 ) , wa s i n s be sondere 

aus dem Dünnsc h l i f fbe f und deut l i c h  hervorgeht . Die i n  der L i t e - ·  
ratur z u r  Ident i f ikat ion e i n e s  I gn imbr i t s  imme r wi eder a ngegebe� 
ne n er forder l ic hen mi kro s kop i s che n  Charakter i s t ika s ind vornehm
l i ch d i e  fo lgenden : G l a s s c h erben in e i ner G l a sba s i s  ( = Grund
ma s s e ) ; Ver s c hwe i ßung und e i n e  dam i t  e inhergehende D e f orma t ion 
der G la s fragment e und Dev i tr i f ika t io n s e r s che inungen . D�e mi kro
skop i schen Merkma le ermög l i ch e n  a uc h  gew i s s e Rüc k s c h l ü s·se auf 
die G e s t e insgene se ( s . u . ) · 
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Abb . 4 :  D i ve r s e  G l a s s che rben typen der Ign imb r i t e  aus dem 
Men ta fon 
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D i e  pyrok l a s t i s c he Natur der vor l i egenden Vu lkan i te wird durch 
da s Vorhanden s e i n  von G la s sc her ben nac hgewi e sen , d i e  sowoh l  ihre 
Ent stehung , a l s  auch ihre Form der exp l o s iven D i srupt ion e i ne s  
b l ä s che n r e i c hen Magma s verdanken . Im Gegen s a t z  z u  lu f t tr a n s 
por t ier t em Asche nmater i a l , da s au fgrund e iner mehr oder m i nder 
g l e i c he n  E n t s t ehungswe i se auch mehr oder wen iger Sc herbenf ormen 
aufwe i s en kann , s ind di e Aschens tromma te r i a l i en i n sbe sondere 
durch Ver s chwe i ßung und Entg l a sung ( De v i t r i f ika t ion ) chrakte r i 
s ie r t  urid dann a u c h  durch d a s  Fehlen j eg l i c her Sor t i e rung , wa s 
durc h po sterupt ione l l e Proz e s s e  verur sacht w i rd . D i e  pr imären 
ur s prüng l i chen Formen der G l a s scher ben haben s ich am b e s t e n  in 
nu r s c hwac h  ver s chwe i ßt e n  und de formi erten I gn imbr i tpar t i en 
erhal ten . So lche Verhä l tn i s s e  konnten be i e i nem T e i l der Proben 
a l l e r  I gn imbr i tvorkommen beobachtet werden . E s  treten h i er etwa 
d i e  f o l g enden Sc herben typen a u f , d i e  j ewe i l s  durch Überg änge m i t 
e inander verbu nden s e i n  können (Abb . 4 ) : Am häu f i gs ten kommen 
p l ä t tc henart ige Formen vor ,  d i e  e n tweder gerade oder nur s c hwach 
gekrümmt s ind und o f t  an e inem Ende e twa s brei ter sein können , 
wa s ihnen dann e i n  keu l en a r t ige s  Au s sehen ve r l e i ht (Abb . 4 ,  
F i g . 1 ) . D i e  grö ß t e n  die ser Scherben typen dür f ten e twa die acht
bis z e hn f ache Länge aufwe i s en wie d i e  k l e i n s t e n. E s  überwi egen 
j edoch die grö ß er e n  Sc herben . D i e s e r  Scherbentyp dür f t e  durch 
das Zer spr a t z en von l äng l ic hen B l ä sc hen ents tanden s e in . D i e ser 
Typ w i rd somit un ser e s  Erachtens dur c h  d i e  "Bruch stücke" von 
B l a s enhäuten charakter i s i er t . Sel t en e r  kommen U - förmige Scherben 
vo r ( Abb . 4 ,  F i g . 2 ) . 
Sehr ver s c h i edenge sta l t i g  können d i e j e n igen G l a s fragmente s e i n , 
d i e  d i e  Wände z w i s c hen de n e i n z e l ne n  B l ä sc hen gebi ldet haben 
oder die Zwicke l z w i s c hen den B l ä sc hen fü l l ten . Am typi s c h s ten 
s i nd h i e r  vo n konkaven F l ächen begren z t e , dre i ä s t ige oder dre i 
sp i t z a r t i g e  Grundformen , die manni g f a l t ige Var i a t ionen au fwe i sen 
können : Die Ä s t e  können z . B . ver s c h i ederi l ang s e i n , ver s c h i edene 
Winkel z u e inander bi lden , auch gerade oder mehr oder wen iger 
gekrümmt sein u sw . ( Abb . 4 ,  F i g . 3 ) . 
Se l tener s ind grö ß er e , me i st l än g l i c he u nd unrege lmäß ig ge formte 
G l a s f e t z e n  ( Abb . 4 ,  F i g . 4 ) . Bei d i e sen dür f te es s i ch um B i ldun
gen aus ur sprün g l i c h  gas ärmer em Mater i a l  hande ln . Ihr e Form i st 
dur c h  k l e i nere G a s b l a s en und größere Zwicke l räume z w i schen d i e 
sen bed i ngt . 

E i n  au f fä l lige s P hänomen ( s . u . ) i s t das Vorkommen von e i n i ge n  
wen i gen , u n z er brochenen , k r e i srunden B l ä sc hen m i t  s e h r  ver schie 
den großen Durchme s s ern , d�aber au f Schn i t t e f fekte zurückgehen 
können ( Abb� 4 ,  F i g . 2 ) . 

Dur c h  Ver s c hwe i ßung spro z e s s e ( � . u . ) und besonder s  auch durch 
den l i th o s t a t i s chen Druck kommt e s  nach der Abl agerung bzw . nach 
dem endgü l t igen St i l l s tand des Aschens trome s zur De forma t ion der 
G l a s fr agmen te . Al l e  Veränderu ngen s i nd aber den pr imären Sc her
ben f ormen nur au fgeprägt . 
D e r  Grad der De forma t ion kann bei dem unter suc hten Mater i a l  nun 
s ehr ver s c h i eden s tark se i n : In gewi s s en Ign imbr i tpar t i e n  wurden 
die Sc herben prak t i sch nicht deform i er t  und l i egen somi t mehr 
oder wen i ger in i hrer ur sprüng l ic hen z i e r l i chen Ges tal t vor 
( Abb . 5 ,  F i g . 1 ) .  Au f den ger i ngen Gr ad der De format i o n  we i s en 
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auch d i e  s e l t�n noch a l s  Kug e l n  bewah rten Gasb l ä schen h i n  ( Abb . 4 ,  
F ig . 2 ,  l inks) . 
M i t  zunehmendem D e forrnat ionsgrad werden d ie Scherben t e i lwe i s e 
z u  dünnen Strähnen ausge läng t , t e i lwe i s e l i egen aber auch d i cke 
G l a s f e t z en vor . H äuf i g  sind auch sehr p l umpe , e twa drei ecki ge 
Formen und v i e l f ach auch s tark ver d i ckte U- und Y- förrn i g e  Typen 
z u  e rkennen ( Abb . 4 ,  F i g . 5 ;  Abb . 5 ,  Fig . 3 ) . Eherna l s  rund l i che 
B l ä s che n wurden z u  lin senförrnigen Gebi l de n z us arnrnengepre ß t , die 
durch s ehr d i cke B l asenhäute auf f a l len ( Abb . 4 ,  Fig . . 5 am rech
ten Rand) . 
B e i  e i n em noch höheren De forrnationsgrad tre ten s tark aus ge zogene , 
me i st gerade oder nur s c hwac h gekrümmte Scherben au f ,  d i e  sehr 
ver s c h i eden di ck s e in können ( Abb . 5 ,  F i g . 4) . 
Gerne i n s am i s t  a l len eben be schr i ebenen Scherbentypen , daß ihre 
ursprüngl i chen Formen trotz der Deformat ion deut l i c h  bis ( s e l 
t e ne r) nur and eutungswe i s e  z u  erkennen s i nd , und d a ß  s i e  durch
weg s größer und auch gedrungener s�nd , als e s  in den undefor
rn i er t e n  bz w .  s chwach de f orm i erten I gn irnbr i te inhe i ten der F a l l 
i s t . 

We i t e r e  Veränderun gen können d i e  Scherben und Scherbenge fü�e 
durch.Ve rschwe i ßung svorgänge e r f a hren , d ie - wie schon e ingangs 
erwähnt - zu den c harakte r i s t i s c hen Me rkma len der Asche n s tröme 
g e hö ren . D ie Ver s c hwe i ßun g spro z e s se , die unmit te lbar nach dem 
Ab s a t z  d e s  Asche n s trome s beg i nnen dür f t en , können a l s  Vorg änge 
ve r s tanden werden , we l c he d i e  Vere i n i gung von noch p l a s t i s c hen 
G l a s f r a gmenten bewirken und fördern . De r j ewe ilige Grad der 
V e r s chwe i ßung hängt im we s e n t l i c hen von der P la s t i z i t ä t  der 
Sche rben , vom Bel a s tun gsdruck und auch von der Abkühlun g s - und 
Kr i s t a l l i s a t i on s g e s c hwindigke i t  ab . Bei den unt e r such ten Dünn
s c h l i f f en konnten f o l g ende Ve rs chwe i ßun g s grade f e s tge s te l lt wer 
den : Jedes d e r  dr e i  I gn imbr itvorkornmen we i s t  P a r t i e n  auf, d i e  
durch e i ne s ehr s c hwac he , s o z u sagen e i n l e i tende Ver schwe i ßung 
geken n z e i chnet s ind . D i e  Scherben , die in e i ne G l asmatr ix e inge 
be t te t  s ind , h a f ten o f t  gar n i cht ode r  l ed i g l ich an i hren Kon
t akt s te l le n  ane inander ( ger inger " Verwachsung s gr ad " ) .  D ie S cher
ben Sind unsor t i er t  und haupts ä c h l ich wirr g e lageit ( Abb . 5 ,  
F i g . 1 ). Nur s e l ten , und wenn d i e  pl ättchenförmigen Scherben 
überwie gen , kann e ine deut l iche " E i nrege lung " erkan n t  werden 
( Abb . 5 ,  Fig . 2) 

Porenräume 'treten anscheinend nur be i den schwach verschwe i ßten 
I g n irnbr i tpart ien d e s  oberen Sacktobe l s  auf. 
E i n e  we sent l i ch int en s ivere Ver s c hwe i ßun g der G l a s fragmente 
·konnte bei mehreren Proben a l ler d r e i  I gn imbr i tvorkornmen f e s t 
ge s te l l t werden : D i eser höhere Verschwe i ßungs grad äuß e r t  s i ch 
d a r i n , daß d i e  G l a s f ragme n te e n t l ang i hrer Oberf l äche ohne j eden 
Zwi sche nraum ane i nanderha f ten . Die Scherben s ind immer gut durch 
d i e  s tarke P i gmen t i erung z u  erkennen . Da s P i gment dür fte von 
ehema l i gen; abe r  f e i n s t  z e rr i ebenen G l asfragmenten ( " Staub " )  
herrühren ( SMITH 1 9 60 , 8 2 4)+) . 

· 

I n  d i e s en s ta rk ver s chwe i ß ten Bere i chen · können f o l gende , durch 
�be rg än ge m i t e in ander verbundene v i trakl a s t i s c he Ge füge e n t 
wi cke l t  s e i n, wobe i d i e  beobachteten Unt e r s c h i ede haupt s ä c h l ich 
auf die relativ ver sc h i eden hohen Ver s c hwe i ßungs- und D e forrnat i
on sgrad e  zurückgehen .  Die pr imäre Form der Scherben. s p i elt h iebe i 
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Abb . 5 

+ ) 
Al le.die s e  be s c hriebenen Charakteris tika , wie z . B .  die ve richie 
denen Ver schweißungsgrade und die ve r s chiedenen Ge füge typen kommen 
nicht rege l lo s  ode r z u f ä l l ig in de n j eweil i gen I gnimbri teinhe iten 
( I gnimbritdecken ) vor , sondern sind ( im Sinne von R . L .  SMI TH , 
1 9  6 0 )  an ganz b e s timmte· Zonen gebunde n . So l a s·s en sich in sbeson
de re bei - de n I gnimbritvorkommen N de r Alpe Lün und N de s Fre s c a 
l o t  eine e h e r  ge ringmächtige liegende u n d  hangende Zone mit nur 
geringen Ve r s chweißungsgraden und eine sich daz wischen be f ind l i 
che , . re lativ mäc htige Zone mit dichter Vers chweißung und sphäro
l ithischer Kris t a l l i sation unt e r s che iden . 
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nur e in e  unt ergeordnete Ro l l e . E i nma l s c hm iegen s ich d i e  Scher
ben , deren Form s t a r k  var i iert , e ng und l ü c ke n l o s  aneinander 
( nur ä u ß er s t  se l t en i s t  z w i schen i hnen noch etwa s "Stau bmatr iX11 

vorhanden ; Abb . 5 ,  F i g . 3 ) , s ind j edoch noc h überwi egend wirr 
g e l a g er t ;  da s ande re Ma l s ind die m i t e inander ve r s chwe i ßten , 
sehr s tark e la n g i e r t e n  Scherben deu t l i c h  p ara l l e l  angeordn e t , 
wobei nicht s e l ten F l i e ß s trukturen vorg etäuscht �erden ( p s eudo
f lu id a l e s  Gefüge ) ( Abb . 5 ,  Fig . 4 ) . Der pyrok l a s t is ch e  Charak
ter w ird j edoc h dur c h  d i e  deu t l i ch e  Begren z ung der Sc herben an 
i h r e n  j ewe i l igen Enden b z w . durch das Feh len kont i n u i e r l icher 
11F l i eß l in i en11 , wie s i e  b e i  echten E f f u s ivg e s te inen au f tre ten , 
h in l äng l i c h  nachgewi e s e n . 
E u t a x i t i s che Gefüge um E i nspr englinge herum s ind in d i e s e n  d i c h t  
ver s chwe i ß ten I g n imbr i tparti en, wie z . B .  auch i n  d e n  Sphäro
l it h e n  ( Abb . 6,  Fig . 2 )  e i ne häuf ige E r s c he i nung . 

Nur s e l ten i s t e i n  noch höher er Ve r s c hwe i ßungsgrad f e s t s t e l l bar , 
der n ahe an e i n e  vö l l ige Homogen i s i e rung de s G l a s e s  heran f ü hr t . 
E in Scher bengefüge i s t in di e s e n  Ber e i c hen höc h s te n s  noch 
a nd e utungswe i s e  z u  erkennen . E s  kommen j edoc h  häu f ig n ade l fö r 
m i g e  11Kr i s ta l l it e11 vor , die para l l e l  z ue inander angeordn e t  s ind 
und z ur Au sbi ldung e in e s  Pseudo f l u ida l g e f ü g e s  An l a ß  geben . 

D i e  I g n imbr i te, we lche t hermodynami sch i n s t ab i le Sy steme dar s te l 
l en , werde n devi t r i f i z i er t , d i e s e  Entgla sungspro z e s se überprägen 
die dur c h  Ver s c hwe i ßung und Def o rmat ion e n t s t a ndenen G e f ü g e 
b i l der . D i e  pr imäre n  Sc herbengefüge er fahren mann i gf a l t i g e  Um
b�ldungen , t r o t z dem i st die pyrok l a s t i s che Natur der vor l i egen
den Vu l k a n i t e  immer noch mehr oder wen i g e r  deu t l i ch erha l ten . 
D i e  so typ is c he und we it verbre i te t e  Entg l a sung du rch B i ldung 
von Ax i o l i th en ( Z I RKEL 1 87 6 ) konnte bei de n h i er unter suchten 
P roben ni c ht f e s tgest e l l t  we rden ;  dafür t r e t e n  re l at i v  häu f i g  
s e hr vers c h i edene Typen sphär i s cher Geb i lde au f ,  d i e  i m  fo lgen
den e twas e i ngehender beschr i ebe n werde n . 

3 . 2 . 3 . Sphär i s che Gebi lde i n  I gn imbr i ten 

A l l e n  sphär i s chen G e b i lden i st geme i n , daß sie nur in dicht v e r 
s c hwe i ßten I gn imbr i tbere ichen vorkommen , d i e  d u r c h  e i n e  vo l l 
s tänd i ge Ver s c hwe i ß ung der Sc herbenober f l äche ge kenn z e i chnet 
s in d .  Es l as s en s i ch e twa die fo l g e nden , durch Übergänge m i te i 
n ander ver bunden en , sphär i schen Gebi lde unt er sc h e iden . 

D i e  wohi a uf f a l l end s t e n  sphär is c hen G e b i lde ( im fo l g e nden im 
S i n n e  von ROSENBU SCH 1 90 8  a l s  11 P s eudo sphäro l i th e " be z e i chnet ) , 
d i e  schon im Hands tück a l s  k l e i n e  we i ß l i c h e  Küge l c h e n  mit Durch
me s se r n  bi s 3 mm i n  E r s c h e inung t r e t e n , f inden s ich in e i n ig e n  
I gnimbr itpar t i en im Graben N de r Alpe Lün� D i e  Form d i e ser 
P se udo sphär o l i the hängt deut lich von Ge s ta l t  und Grö ß e  der Kerne 
a b: Bei e i nem , i n  Re l a t ion z u r  P s eudo sphäro lithgrö ße , ·großen 
Kern . spie g e l t  s i c h  s e ine Form a bge s c hwächt i n  der Ge s t a l t  des 
betre f f enden P se udosphärolithen wider ( Abb . 6 ,  F i g . 4 ) . Wenn der 
Kern dagegen ·k le i n  i st oder f e hl t , haben· d i e  P s e udo sphäro l ithe 
e ine-me hr oder wen i g e r  kug e l f ö rmige Ge sta l t  ( Abb . 6, F i g . 1 ). 
D i e  Begrenz ung der P s eudo sphäro l i t h e  z ur Grundma s s e  i s t  s e hr 
s c ha r f . D i e  P s eudo sphä ro l i the können i s o l i er t  i n  de r Grundmas se 
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Abb . 6 

vorkommen ode r auch gruppenwe i se auf treten , wobe i  s ie s i ch in 
d i e s em Fa l l  in i h r em Wachs tum gegen s e i t ig beh indern . 
D i e  P s eudo sphär o l ithe s ind s t ärker a l s  die Grundma s se m i t  P ig
ment durc h s t äubt , wa s ihnen e ine he l lbraune·Farbe verle i ht . D i e  
Sc herbenränder ( s . u . ) we i s e n  dann noch e ine z u s ä t zl i c h e  P igmen 
t i er ung au f .  D i e  m e i s ten d�r . P s eudosphäro l i the haben auch nqc h 
e i ne mehr oder wen iger s c hma l e , etwa kon z en t r i s c h  verla u fende , 
n i cht s charf abgegren z t e  rand l iehe Zone , die durch e ine beson
ders starke P igme n t i e r ung gekenn z e i c hn e t  i s t ( Abb . 6 ,  F i g . 1 , 2 , 4 ) . 

D i e  P se udo sphäro l i the s ind au s ä u ß e r s t  z ar t en diverge n t s t rahli 
gen F a s ern aufgebau t .  I n  rand l i e hen B e r e i c h e n  können d i e s e , nur 
be i s tä r k s t e r  Mikros kopvergrö ßerung fe s t ste l l baren , rad i a l en 
Strahlen mi t dem du rch die s tarke P igme n t i e rung hervo rg e r u fenen 
Zonenbau komb i n i e r t  s e i n  ( Abb . 6 ,  F i g . 1 ) . Das zwe i fel l o s  beme r 
ken swe r t e s t e  Phänomen i st d i e  Kon serv i e r ung de s Sc herbenge füge s 
in den P s e udo sphä r o l i t hen . B e i  +P ol . l ä ß t  s i c h fo l g e nde s beo
bach ten: D i e  P s�udo sphäro l i the be s tehen au s e inem gröbe r e n , 
he terogenen , inn i g  verwachs enen Kornaggrega t .  D i e  Körner s i nd in 
z entra l en Berei chen me i s t  e twa s . größer a l s  a n  der Per ipher ie . 
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D a s  Kornaggregat i s t im Zentrum rege l l o s  und w i rd gegen den Rand 
z u  von e inem f a s er i g  stru i er ten Aggrega t abge l ö st . Typ i s ch s ind 
e i n e  Aggrega tpo l a r i s a t i o n  und das Feh l e n  de s "Sphäro l i t henkreu zes " 
s e l b s t  in den f a ser ige n Randber e i c hen . 
I n sg e s amt dürf t e  e s  s i c h  h i er a l so um z um i nde s t  "gra nophyr ähn l i 
c he " Ge füge ( KELCH 1 9 6 0 )  hande l n . 

E i n ig e  w�nige Ps eudosphäro l i the we i s en radia l e , s i c h z u m  M i tt e l 
punkt h i n  ver j üngende Ri s s e  a u f , d i e  m i t  e in em "Hydrogl imrner " 
au sge fü l l t s i nd .  Mögl i cherwe i s e  hande l t  e s  s ic h  h i er um Schrump
f ungs er s c he inungen . I n  de n me i s t en F ä l l e n  s ind d i e  Pseudo s phäro
l i t he von e i ne m  f e inen , mehr oder minder vo l l s t ä ndigen Saum aus 
"Hydrogl irnrner " , s e l tener auch von Chlorit umgeben .  Auc h  h i eb e i  
könnt e e s  s i ch um e ine nachträg l i c he Au s f ü l l u ng e i n e s  durch 
Kontrak t ion e n t s t anden en Raume s hande l n . 

E i n  a nde rer Typ der sphär i schen Gebi lde t r i tt b e i  den d i c h t  ver 
s c hwe i ß ten I gn imbritpar t i e n  de s Fre s c h l uakop f - Pro f{l s  a u f . 
U n t er 1 Pol . kann f o l ge nde s beobachtet werden: D i e  sphä r i s c hen 
Gebi lde werde n  a u s  sehr z arten , nur bei s tarker Vergr ö ß erung 
s i c htbaren , diverge n t s tr a hl igen Fa sern au fgebau t . E ine Begr e n 
z ung z ur Grundma s s e h i n  i st nur z . T . f e s t s t e l l bar , z . T .  sogar 
s e hr deutl i c h . D i e  Pigment i erung der sphä r i s c he n  G e b i lde i st 
s c hwa c h , nur d i e  Rände r der auc h  hier me i st vor z üg l i c h  kon s erv i er 
t e n  Sc h er ben we i sen e i ne s tärkere a u f . Im Gege n s a t z z u  den z uvor 
b e s c hr i ebenen Pseudo sphär o l i then haben die vor l i egenden k e i n e  
"Ker ne " .  
B e i  + Pol . erg i b t  s i c h  f o lgende s B i ld: Der rad i a l s trah l ige Char a k 
t e r  i st - in sbe sonder e bei de n k l e i neren sphär i s c he n Gebi lden -
sehr s tark a u sgeprägt , während kon z en tr i s c he Ge f üge nur undeut 
l i c h  entwi c k e l t  s ind . D i e  sphär i s c hen Gebi l de b e s t ehen i n  z e n 
tra l e n  ·Tei le n  au s e i nem groben , s c hwach verzahnt e n , heterogenen 
und rege l l o s e n  Kornaggr egat . Au s d i e s em körn igen Aggr egat ent 
w i c k e l t  s i c h  z ur Per ipher i e  h i n  e i n e  deut l ic h  radi a lf a s er ige 
Zon e . B e z üg l i c h  der Kons erv i er u ng des Scherbengefüge s l ä ß t  s i c h  
d i e  f o lgende G e s e t zmäßigk e i t  ab l e s en: D i e  radi a l f a ser ige Au s 
b i ldung h a t  e i n e  deu t l i ch gefüge z er störende Wirkung; währ end 
d i e  mehr grobe , körn ige E n twi c k l ung im inneren T e i l der sphär i 
.schen Gebi ld e  e ine sehr gu te Er ha ltung de s v i trak l a s t i s c hen 
Ge f üge s z ur Fo lge hat . 
D i e  Form der Sph är o l i the i st kuge l ig b i s  e l l i p s o idart ig . D i e  
Begr e n z ung z ur Grundma s s e  h i n  i s t  f l i e ßend , e s  s e i  denn , s ie 
wäre von e in em s ekundären Saum a u s  "Hydrogl irnrner " umge ben . 

E i n  we i ter e� Typ der sphär i s c hen Gebi l de verdankt s e i n e  Ent
s t e hung haupt s äc h l i c h  e i n er stark unt er s c hi ed l i c he n  Pigmen t�e 
r u ng ( Abb . 6, F ig . 5 ) . Der "Ker n "b e s t e ht a u s  E i nspreng l i ngen 
un ter s ch i e d l i c h ster Grö ß e . Er wird von e iner r e l at iv bre it e n , 
kon z e n tr iichen Zone umhü l l t , d i e  aus ä u ß er st fe i n e n , rad i a l 
s tr a h l igen F a s ern au fgeba u t  wird u nd s t ar k  p i gme n t i ert i st , 
we l c her Umstand di e s em Ber e i c h  e in e  br aune F ärbung ver le i ht . 
D i e  . Ränder der hier nur te i lwe i se deut l i c h  erha l tenen Scherben 
s i nd von grobem P i gment dur c h s t äu bt . 
Auf d i e s e  Zon e  f o l gt dan n  m i t  me i st s c har f em Übergang e i n  Bere i c h , 
der n i c ht oder nur s ehr spär l i c h  durch st äubt i st . D i e  Sc herben 
kön�en hier vo l l s t ändig k l ar und r e i n  s e in . 
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Radia l f a s erige s Ge füge fe h l t. Bei + P o l .  is t in die s em Be reich 
ein mikrokris t a l line s , rege l lo s e s  Kornaggregat zu beoba chten. 
Im Zuge einer Umkri s t a l lisation wurde ,Clie s e s  "gereinigt " und 
das P igment abge führt. · ·  

In den s c hon mega skopis ch e rkennbaren roten G e s t ein spar tien de s 
Sacktobe l s  kommen wiede r um ande re Typen von sphär i s chen Gebil 
den vor , die b e i  ide a l er Ausbildung durch e in de ut lich konz en
tris che s  Ge füge charakterisie r t  sind , we l c h e s  durch eine ver
s chiede n  intensive Pigmentie r ung verursacht wird. Die se sphäri
s chen Gebilde bauen sich fo lgende rma ßen auf : Im Zentrum be fin �  
d e t  s i ch a l s "K e rn " e i n  grö ß e re s , meis t r undliche s  ·opake s Korn 
oder , was aber se l te ner ist , eine dich te Anhäufung mehr erer 
k leiner opaker Kö rner. Die s e r  "Kern " wird von einer r e l a tiv 
s c hma len , k on z e n tris ch ve r l au fe nde n Zone umgeben , die k lar und 
pigme nt f r ei is t. Ledig lich die Rände r de r Scherben , we l c he in 
die sem Bereich teilweise g u t  e r ha l te n  s ind , weisen eine Pigmen 
tie r ung auf. Darauf f o l g� mit unschar fem Ube rgang a l s  ä u ß e r s t e  
Z one ein über a u s  st ark , w e n n  a u c h  teilweis e ung leichmäßig 
p�gme n t i e r t e r , nicht se l ten beinahe opak werdende r ,  breite r 
Mante l. Das Scherbe nge füge ist in die sem Bereich hö c h s t e n s  
ande ut un gsweise z u  e rke nne n. Die sphä ris c he n  Gebilde sind ba ld 
kreis förmig und s ch a r f  begre n z t  ( Abb. 6 ,  Fig. 5 ) , ba ld habe n 
sie ä u ß e r s t  unrege l mä ßige Forme n und ve r lieren sich z ur Grund
ma s se hin. Die u n te r s chied liche Pigmen tie r ung die se r , im Que r 
schnit t an Crinoiden stie l g lieder erinnernden Formen e nt s t and im 
Zuge einer Rek ris t a l lisation. 
A l s  l e t z ter Typ der sphäris che n Gebilde sei de r f o l gende 
be s c hrieben : In einem Be reich dicht vers chweiß t e r  Scherben , die 
a l s  s o l che j edoch dur ch ihre s t ark pigme ntier ten Rä nde r sehr 
deu t lich zu e rk ennen sind , befinde t  sich ein . s c harf abgegr e n z 
t e s , aber nich t a l l seitig en twicke l t e s  sphärische s Gebilde 
( Abb. 6 ,  Fig. 3 ) . E s  hat keinen Ke rn und ist aus übe rau s z a rten , 

dive r g e n t s t rah l ige n Fasern aufgebaut .. Kon z e n tris che Ge füge mit 
Aus nahme eine s Pigme n t s a ume s f e h l en vö l lig. Die se Sphärolithe 
sind kaum durchs t äubt ; die sie umgebende Grundma s se mehr oder 
weniger gereinigt ( mit Ausn ahme der Scherbenränder ) .  Das Charak
t eristis che an die sem Typ ist die vo l l st ändige Ze rs törung a l ler 
Sche rbeng e f üge. 

· 

Bei + P o l . is t ein bü s che lig s truie r te s , feinkö rnige s ,  innig 
ve r z ahnt e s , he te rogene s Kornaggre gat fe s t z us te l l en , we lche s a l s  
granophyrähn lich im Sinne von KELCH be z eichnet werden könnte. 
Typis ch ist auch hie r eine Aggregat9o l aris ation und das F e h l e n  
ein e s  "Sphä r o lithenkreu z e s ". 
Einige Sphä ro lithe wurden mit de r Mikros onde untersucht , um 
die Mg- , K- , N a - und Si-Ver t eilung 1n ihnen f e s t z u ste l l en. 
Dabei ä u ß erten sich Chl orit s ä ume in einer s ch a r f  begre n z te n  
randliehen Mg-Kon z en t r a tion ( Abb. 7 ) . Se h r  s t ark au f de n Rand
bereich ( aber inne r h a l b  der C h l orit s ä ume ) konz en trie r t  ist de r 
K-Geha l t , de r z ur Mit te hin abnimmt und sich vom in de r Rand-:' · 
z one anger eiche rten Ka life ldspat abl eite t , wa s ·  auch ohne An färbe
ver s uche z um Ausdruck k am. Genau umgekehrt verh ä l t  sich der 
Si-Geha l t. Im Randbe reich ist re l ativ weniger Si02 vorhanden , 
wogegen e s  in Richtung auf das Zen trum hin ans teigt. 
Es ist zu beachten , da ß mit vers chiedenen E lementemp findlic h -
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k e i ten ge arbe i te t  wu rde und daher di e Kurveng i p f e l  n i c ht ver
g l e i chbar s i nd. 

Mitte 

Abb. 7 :  E SMA- P ro f i l durch e i nen Sphäro l i t h  

3 . 3 .  Chemi smu s de r sauren magma t i schen Ge s t e i n e  

S a u r e  Vulkan i t e  s ind i m  Pern d e r  A l p e n  we i t  verbr e i t e t. S i e  l a s 
s e n  s i c h  vorn o sthe lveti schen Decke n l and ü b e r  9enni n i sche , unter
und mi tte l o s t a l p i n e  E i nhe i ten b i s  i n  da s Oberos t a lp i n  ve rfo lgen� 
Ebenso s ind s i e i n  den Süda lpen we i t  verbre i tet. I hre Mä cht i gke it 
ist st arken Sc hwankungen ausge se t z t . 1 5 00 rn in den Süda l�en s tehen 
300 rn im h e l ve t i s c hen Ve rrucano gegenüber , während im Obe r o s t 
alp i n  oft nur Lage n v o n  e i n i gen M e t e r n  Mächt i gke i t  auftreten . 
Tro t z  an fäng l i cher Wider stände, i n  de n perrni s chen Vu l k an i ten auch 
� chte I gnirnbr i te z u  sehen , hat s i c h  im Laufe de r l e t z ten 1 0  Jahre 
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Quarz porphyr 

SiO? 5 9 , 3 9 6 0 , 07 6 2 , 4 2 7 5 '  8 8  6 4 , 8 6 6 1  ' 2 1  6 8 , 2 6 
Al ? 0 1 1 3 '  1 2 1 4 , 4 7 1 2 , 3 3 1 1  ' 1 1  1 8 , 02 1 4 , 2 4 1 6 , 4 2 
Fe ? O "')  5 , 07 4 , 5 2 4 '  1 1  1 ' 6  3 2 , 3 3 5 , 7 3  2 , 8 6 
HgO - 8 , 2 0 6 '  1 0  . 4 '  1 0  1 ' 70 2 , 5 0 3 , 80 1 ' 50 
CaO 0 '  5 1  1 ' 1 2 1 ' 7  2 0 , 3 2  1 ' 09 1 ' 1 4 0 '  1 1  
N a20 1 ' 50 2 , 00 3 , 9 0 2 , 3 0 2 , 4 0 2 , 6 0 2 , 50 
K ? O  4 , 5 2 4 , 05 3 , 2 5 2 , 5 3 4 , 2 6 4 , 3 1 5 , 00 
T i O ?  0 , 5 6 0 , 5 8 0 , 4 5  0 , 2 5  0 ,  4 6  0 ,  4 8  0 , 4 5 
G l ühve r l u s t  4 '  1 3 4 '  1 5 3 , 5 7 2 , 2 0 3 , 7 4  4 , 2 1 2 , 3 9 
H20 0 , 6 6 0 , 6 2 0 , 7 2 o, 7 2  0 , 5 3  0 , 5 4  1 ' 1  8 

Tot a l  9 7 , 6 6  9 7 , 6 8 9 6 , 5 7 9 8 , 6 4 1 00 , 1 9  9 8 , 2 6 100 , 6 7 

S i O ?  6 8 , 78 8 0 , 2 2 8 1  ' 8 5 8 0 , 2 5 . 7 3 '  1 7  
Al_20_3_ 1 5 '  2 8  8 , 5 9 8 , 5 1 8 , 8 8 9 , 3 0 
Fe ? O � 2 , 80 2 , 57 2 , 6 8 0 ,  9 3  1 1 7 9  
MgO 1 ' 80 2 , 2 0 1 ' 6 0 1 ' 00 3 , 50 
CaO 1 ' 4  2 0 , 2 1  0 , 0 6 1 ' 8 4 4 , 87 
N a20 2 , 50 1 ' 50 1 ' 9 0 4 , 3 0 4 , 2 0 
K ? O  4 , 4 5 0 , 2 5  1 ' 6  4 0 , 3 1  0 , 5 8 
T i O ?  0 ,  3 9  2 , 5 8 0 , 1 5  0 , 1 3  0 , 08 
G l ühver l u s t  3 , 5 5 1 ' 8 3 2 , 0 5  2 , 9 2 6 '  1 4 
H ? O- 1 , 00 0 , 74 0 ,  4 0  0 , 5 8  ' 1 ' 1 7 

Tot a l  1 0 1  ' 9  7 1 00 , 6 9  1 00 , 8 4  1 0 1 ' 1  9 1 04 , 8 0 

SiO ? 6 3 , 6 6 6 3 , 5 1 6 4 , 00 6 7 , 6 3 6 0 , 5 3 
A l ? 0 1  1 0 , 00 1 1  ' 8 4 1 4 , 8 1 1 6 , 2 4 1 7 , 8 1 
Fe ? O �  4 ' "2 4  5 , 07 3 , 8 9 3 , 0 1  4 , 8 2 
MqO 3 , 80 4 , 7 5  2 , 4 0 1 ' 9 0 5 ,  2 0  
CaO 1 ' 5 1  0 , 0 5 0 '  1 2 2 , 4 9  0 , 2 2 
N a20 5 '  1 0  2 , 2 5 4 , 7 5  2 ' 60. 1 ' 4 0 
K_20 3 , 5 3 3 , 4 7 21 8 0  4 � 2 0 3 , 7 3  
T i O '">  0 , 4 3  0 ,  4 0  0 , 4 9  0 , 3 9  0 , 77 
Gl üfi.ver l u s t  4 , 5 5 3 , 5 1 2 '  1 4 2 '  1 0  4 , 3 7 
fuO 0 , 4 8 0 , 7 5 0 , 4 8  1 ' 04 1 ' 4  3 

Tot a l  9 7  ·' 3 0  9 5 , 6 0 9 5 , 8 8 1 0 1 , 6 0 1 00 , 2 8  

29 



I gn imbr i t e  

S iO? 6 7 , 5 6 6 4 , 9 2 7 0 , 1 9  6 8 , 05 7 5 , 08 6 6 , 8 9 
A l_")O i 1 1  ' 6  9 1 2 , 3 3  1 0 ' 9 8  7 , 6 6 9 , 4 0  1 1  ' 06 
F e ? O "l  3 , 7 2 3 , 09 3 , 6 3 4 '  1 8 2 , 8 8 4 , 7 5 
MgO � 2 , 7 5 2 ' 1  0 1 ' 80 2 , 7 5 1 ' 2 5 1 ' 50 
CaO 1 ' 8 1  2 , 08 0 '  1 4 0 , 03 0 ,  2 5  1 ' 0 1 
N a ?O 1 ' 7  5 2 , 4 0 1 ' 6 0 1 ' 7  5· 2 , 6 0 2 , 00 
K20 6 , 2 3 5 , 06 6 , 08 4 , 80 4 , 2 8 5 , 3 8 
T iO ?  0 , 2 9  0 , 2 9  0 , 3 9  0 , 3 2  0 , 2 5  0 , 4 3  
G lü hver l u s t  3 , 3 1 3 , 4 3 1 ' 5 8 1 ' 5 2 1 , 04 2 , 5 7 
H ? O  0 , 0 3 0 ,  4 0  0 , 8 1  0 '  1 6 0 ,  4 0  0 , 5 3  

Tota l  9 9 , 1 4  9 6 ' 1 0  9 7 , 2 0 9 1  ' 2 2 9 7 , 4 3 9 6 ' 1 2 

S iO ?  6 8 , 6 9 6 1  ' 5 9 6 6 , 8 2 6 4 , 8 3 8 1  ' 4 8 
A l ? O "l  8 , 4 4 1 2 , 2 1  . 1 0 , 9 1  1 6 , 8 7 7 , 4 9  
F e ? o ; 3 , 3 0 1 3 , 7 0 4 , 4 3  1 ' 6  5 1 ' 2  2 
MgO 3 , 00 2 , 7 5  3 , 7 5  1 ' 7 0 0 ,  60 
CaO 0 , 0 9 0 ,  7 2 0 '  0 1  1 ' 7  6 0 , 05 
Na20 5 , 2 0 2 , 2 5 3 , 6 0 2 , 20 0 ,  4 0  
K20 3 , 9 3 3 , 3 0 2 , 6 7 6 , 7 2 5 '  1 1  
T i O ?  0 , 3 4  0 , 5 8  0 , 4 8  0 , 2 2  0 '  1 1  
G l ühver l u s t  1 ' 9 6 3 , 9 4 1 ' 7 0 3 , 8 4 1 . 9 8  
H? o- 0 , 9 9  0 , 5 6  0 '  1 5 0 , 9 5  0 , 9 8 

T o t a l  9 5 , 9 4  1 0 1  ' 6 0 9 4 , 5 2 1 00 , 7 4  9 9 , 4 2 

Tu f fe 

S i02 6 2 , 6 9 7 3 , 9 1 6 8  ' 0 1 6 9 , 2 4 
A l ? 0 1  1 1  ' 2  9 1 5 , 3 4 1 6 '  1 4 1 6 , 6 5 
F e ? O i  7 '  1 5  1 ' 6 1  3 , 3 2 3 , 50 
MgO 5 '  1 0  1 ' 8 0 1 ' 4 0 1 ' 50 
CaO 0 ,  1 0  0 , 3 5  1 , 00 0 , 3 7 
N a 20 1 ' 8 0 3 , 6 0 1 ' 7 0 1 ' 4 0 
K ?O 4 , 0 6 3 , 7 8  2 , 06 5 ' 0 1 
T i O ?  0 , 3 5  0 '  3 9  0 , 4 2  0 , 6 5  
G l ühver l u s t  3 , 5 4 2 , 2 9 2 , 5 1 3 , 3 5 
H ?O 0 , 9 1  0 ,  7 2  1 ' 9 7 1 ' 1  0 

T o t a l  9 6 , 9 9 1 0 3 , 7 9 9 8 , 5 3 1 0 2 , 7 7 

Porphyrgang 

S i O? 5 8 , 7 4 6 6 , 7 5  7 2 , 0 9 
A l 2 0 1  1 2 '  1 4 1 6 , 3 8 1 4 , 6 8 
Fe 20 1 4 , 9 7 3 , 9 2 2 , 6 5 
MqO 3 , 50 1 ' 20 2 , 5 0 
cao 0 , 06 0 , 6 5  0 '  1 1  
Na? O  8 , 5 0 5 , 3 0 4 '  1 0  
K20 0 , 7 0 1 , 06 1 ' 3  9 
T i O ?  0 , 5 2  0 , 4 4  0 , 3 5  
G lü hver l u s t  1 ' 9  9 3 '  1 8  2 , 5 9 
H20 0 ,  7 4  0 ,  4 5  1 ' 2  8 

Tot a l  9 1  ' 8 6 9 9 , 3 3 1 0 1  ' 7  4 
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doch di e An s i c ht , daß I gn imbr i te am Au fbau d i e s e r  m i t  hohem 
Pro z en t s a t z  be te i l i g t  s i nd , durchge s e t z t .  In e in i gen Fä l l en geht 
dem sauren Vu lkan i smus ein k ur z e s  ba s i s che s bis intermeq i är e s  
St ad i um vor aus . An z e i chen f ü r  e i n  s o l c he s Stad i um feh l e n  aber 
im o s ta l p i nen Raum . Abge sehe n  davon , da ß der s au re Vu lkani smu s 
in a l l e n  tek ton i s chen E in he iten der O s t - und We s t a lpen a u f t r i t t , . 
konnte se l b s t  b e i  Feh l e n  di e s es die we i t e  Ve rbr e i tung ehema l i ge r , 
dur ch den hohen An tei l de r Quarz porphyrg erö l l e in po s t s a a l i s chen 
Tran sgre s s ion spmduk ten be legt we rden , die h i e r  re l a t i v  h ä u f i g  
a u f treten . 

· 

Der g e r i n g s t e  Ante i l  an s auren Vu lkani ten permi s chen A l t e r s  i s t  
i m  Mi t te l - und Obe r o s t a l p i n  f e s t z u s te l le n , obwo h l  da s quarzpor
phyrre i che Sü da lp i n  dem Oberos t a lp i n  i n  unterpermi s cher Ze i t  am 
nächsten lag . Mög l i cherwe i se ist di e s  e in H i nwe i s  darauf , daß 
e s  z u  intrape rmi s chen Abt r agungen k am .  E s  wä re doch denkbar , 
daß di e Qu ar z porphyre an Hoc h z onen , die im Zuge de r Herausbi l 
dung von i n te rmont anen Be cken e n t s tande n , a l s o i n  Form von hor s t 
art i gen St rukturen gebunde n waren , und im Zuge d e r  po s t s a a l i s chen 
Transgre s s ion eine r Abtragung z um Op f e r  f ie l e n . Obwo h l  di e auf 
a l len tekton i s c hen E i nhe i ten ve r tre tenen s auren Vu lkani te recht 
gut be schri eben s ind , feh len i n  de n me i s ten Fä l l e n  Ana ly sen über 
den Ge s t e i n s c he mi smus . Um die im Ment a fon u n t e r suchten s auren 
Vu lkan i te ve r g l e i chen z u  können , wurde n ach e i n s c h l ä g i g e n  Arbe i 
ten ge sucht . E s  bot s i ch am be sten die von CASSIN I S  e t  a l . 1 9 75 
ver f a ß t e  Arbe i t  an , i n  der n i cht nur die I gn imb r i t e  gut be s c hr i e 
ben s i nd , sonde r n  auch über den Ge s t e i n s chemi smu s  recht aus führ
l i ch be r i chte t wird . 

Bei de n quant i t at i ve n  Ana l y s e n  wurden Fe 2 o 3 , T i 02 , CaO , K 2 0 , 
Si 02 und Al 2 0 3 m i t te l s  de r Röntgenf l uore s z e n z , MgO mi t te l s  der 
Atomab s orption sme t hode und N a2 Q f l ammenphotome tri s ch e rmi tte l t . 
De r Was se rge h a lt wurde a l s  H 2 o be i 1 1 0° und der Glühver lu s t  be i 
1 1 ooo geme s s e n . Au s den Ana ly s e n  wurde der · n ormat ive Mineralbe
s t and nach dem C I PW- Sy s tem e rrechnet und nach die sem auf die 
Dre ie cksdar s t e l lung n ach STRECKE I SEN übertragen . Dab e i  e rgab 
s i ch be i der Umrechnung der Ana lyse de s Quar z porphyrgang e s  i n fo lge 
de s hohen N a 2 0-Geha l t e s , der auf di e we i t g e he nde Alb i t i s ie rung 
de s Ka l i f e lds9at s  z urliek z u führen i st ,  e i n  s chwe rwi e gender F e h ler . 
D i e se s Ge s te i n  wäre n a c h  E i nt ragung i n  da s STRECKE l SEN- Di agramm 
a l s  Ande s i t  z u  be z e i chnen gewe sen. D a s  hä t te man j edoch Qi t dem 
hohen Quarz geha l t  n i cht vere i nbaren könne n . So wurde de r Na 2 0-
und der K 2 0-Geh a l t  auf grund de s I n t e g r a t i on se r gebn i s se s  kor r i 
g i er t , wodurch der P r o j ek t i o n spunkt im STRECKE l SEN-Di agramm i n  
d e n  Lati tbere ich an d i e  Gre n z e  z um Rhyoda c i tbere i ch z u  l i egen 
k am ( s i ehe Abb . 8 ) . 

Obwoh l über d i e  in de n Alpen auf tre tenden perm i s chen Vu l k an i te , 
was spe z i e l l  di e s auren G l i eder be t r i f f t , gute Be s ch r e i bungen 
vor l i egen , f e h l e n  f a s t  dur chwe g s  mode rne Ge s te i n s a n a lysen . Am 
ehe sten b i e te t  s i ch e i n  Ve rg l e i c h mi t  den slida lp i nen , spe z i e l l  
den vor kur z em petrograph i s c h  e i ngehe nds t behande l ten Vu lkan i ten 
der Co l l i e se r i e  an ( CASSI N I S  e t  a l . 1 9 7 5 ) . Ver g l e i che wurden nur 
mit den im b a s a l e n  Te� l a u f tretenden I gn imbr i ten , und n i cht mi t 
denen de r d i e s e  dur c h s c h l agenden Gänge ange s te l l t . Be i den I gn im
bri ten hande l t  es s i ch um .s o l che mit v i trophyr i s chem und pseudo-
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f l u idal ern Gefüge . Da der u r sprüng l ic he Minera l be s t and e ine Re i he 
von Ums e t z ungen m i tmachte , haben s ic h  die Autore n  veran l a ß t  ge
f ü h l t ,  vor den E i n tragungen der A�a l ys e nwer t e  in da s STRECKE I SEN
D i agranun Korr e k t uren vorz unehme n ; danach f a l l e n  d i e  I g n imbr i t e  
d e r  Col l i e s e r i e  i n  d a s  Fe ld de r Alk a l i rhyo l i the . Da d e r  Arbe i t  
von ·cASSIN I S  e t  a l . · 1 9 7 5  ke i n e  Ang aben über den Korrekturmodus 
z u  entnehmen s ind , wurden d i e  Ana l y senergebn i s se unkorr i gi e r t  
i n  Abb . 9 aufgetrage n . 

Für d i e  e i n spren g l i n g s a rme n  I gn imbr i te de s Mon t a f o n s  ( b i s  z u  
9 0 %  Grundma s se ) wü rde d i e  Korrektur ei ner e twa i gen Umb i ldung de r 
Grundma s se z u  speku l at i v  s e in . Berüc k s i ch t i g t  man noch di e von 
KLE BELSEERG z u s anunenge s t e l l te n  Ana ly s e n  des B o z ener Quar zporphy r s  
( s i ehe Abb . 9 ) , so l ie g t  der Groß te i l  der Vu l k an i te a l l er dre i 

obengenann te n Vorkonunen im Fe ld de r Rhyodac i te .  T re nds be s tehen 
e i ne r s e i t s  zu de n Rhyo l i th e n , und s i nd f ü r  a l l e  dre i aufge z äh l 
t e n  Gebi e te n a c hwe i s ba r , während ande re r s e i t s  z u  den Lat i te n  e i n  
s o l cher nur be i Vu l k a n i t e n  von Col l i o  und Men t a f o n  f e s t ste l lbar 
i st . 
Au f g rund n i cht mehr , ode r nur z . T . e r f a ßbare r Sto f fve r s c h i ebun
g e n  l ä ßt s i ch der ur sprün g l i che C hemi smus de r I gn imbr i t e  n i ch t  
mehr f e s t s t e l l e n  und die au s dem STRECKE I SE N - D i agranun a b l e sbare 
Ge s te i n s be z e i chnung n u r  a u f  das vorhandene , a l so j e t z t  vor l i e 
g ende Sys tem z utr i f f t . Demnach hande l t  e s  s ic h  u m  Rhyoda c i t e  
rn i  t T r e nds z u Rhyo li then b z w . z u  Lat i t e n . 

4 .  Ver e r z ung ( an I gn imbr i te gebundene di s sernin i e r te K up fere r z e ) 

Von den Qua r z porphy r l agen wurden e twa 50 P i c kproben ge z ogen , die 
a u f l i ch tmikr o s k opi s c h  und ( in wen i g e n  Fä l le n  auc h )  cheM i s c h  
unter s uc h t  wurde n .  über d i e  Lage d e r  e i n z e l n e n  P roben g ibt d i e  
n ac h s tehende Au f ste l l ung Auskunf t  ( Tab . 6 ) . 

Z u  den e i n z e l n e n  Vorkonunen i s t  e rg ä n z end z u  beme r ke n : 
Au f de r We s t s e i t e  de s s. a c k t o b e 1 s s ind ver s c h i edent 
l i ch I gn imbr i t e  und Quar z porphyre a u f g e s c h l os s e n . 

a )  D a s  n ördl i c h s t e  Vorkonunen f inde t  s ich in 1 7 3 0  m SH in un
m i t te l ba r e r  Nachbar s c h a f t  z u  Rai b l e r  G i p se n . Von h i er s tammen 
d i e  P roben h 1 , h 2 , h 3 , h 4 , h 5 , h 5x . 
b )  Von h i er e twa 2 50 m gegen SE i s t  i n  1 6 3 0  m SH e i n  Ign imbr i t  
a u f g e s c h l o s s e n , d e m  die P roben h 1 0 ,  h 1 1 u n d  h 1 3 ent s t anunen . 
c )  E twa 6 0  m we i ter südl i ch wurden d i e  P roben h 1 5 und h 1 6 
e nt nonune n . 
d )  i n  1 5 3 5  m SH wurden aus e inem im Wal d  nordnordwe s t l i ch de r 
Vor a l p e  F i l i f a u  aufgesch l o s s enen I g n imbr i t  d i e  P roben ST 1 und 
ST 1 B  g e s c h l agen . 

Nordwe s t l i c h  der V o r a 1 p e F i 1 i f a u l i e fe r t e  e in 
aus gedehn t e s  Qua r z po rphyrvorkonunen i n  1 6 5 0- 1 6 6 0  m SH di e P robe 
F 1 3 .  

D a s  P ro f i l  z um  F r e s c h 1 u a k o p f e nthä l t  v i e r  Quar z 
porphy r l agen ( s i e he Abb . 1 ) , von dene n  d i e  be iden unter s t e n  m i t  
den unteren Quar z porphyren d e r  anderen Vorkommen para l l e l i s i e r t  
werden können . Aus der u n t e r s t e n  L a g e  nördl i c h  d e r  Kote 2 3 1 4  
s t anunt die P robe IV , aus der nächs thöhe ren I I I , darüber wurde 
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h 1 o ,  h1 1 ,  K4 2a , K4 6 ,  
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porphyr h1 5 ,  h1 6 ,  KSo, e1 -e1 o ,  

ST1 , ST1 B ,  ex 
CD ::l F1 3 

RI'3 , RI'4 , 

RI'S , 01 8 ,  F5 1 , F52 , F5 3 ,  

unterer I I I , IV K2 6 01 9 ,  02 1 ,  Re6 , Re7 P 1 , P2 , P3 

B8 , B9 
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die P robe V I  und au s dem obe r s ten Quar z porphyr I I  g e s c h l agen . 
D i e  Pro be n  au s dem mi t t l eren Qua r z porphyr des V e r s p e 1 -
1 e r wurde n e i nem we s t l i c h  de s Grüneck begi nnende n und b i s  
z um Punkt 2 0 3 6 r e i chende n P ro f i l  e n tnommen . 

Bevor , vorn Süden kommend , de r Go lrnerba c h  in de n Re l l s bac h  münde t , 
tre f fen au f de r nördl ichen , de r orographi s ch l inken , Se i te 
mehre re Zuf l ü s s e  auf d i e s e n . De r dem Go lrnerbach z u n äc h s t  l ie�en
de dur c hschne ide t  den mi t t l er en und de n oberen Quar z porphyr ; 
vorn m i t t l eren , ca . 1 , S rn mächti gen , s tammen d i e  Pr oben RT 2 8  
( au s  de r M i t te ) und RT 2 9  ( vorn h angendst e n  Bere i ch ) . Au s dem 

unteren Q uar zporphyr wurden zwi schen der Mündung d i e s e s  Bache s 
und der Go lrne r bachrnündung arn rechten U fer de s Re l l sbache s d i e  
P r o b e n  0 1 8 ,  0 1 9 u n d  0 2 1 g e z ogen . 

De r in we s t l icher R i c htung n ä c h s te Zu f lu ß  dur c hr e i ßt a l l e dre i  
Qua r z porphy r l agen . Der u n t e r s t e  Qua r z po rphyr we i s t  e ine Mächt i g 
k e i t  v o n  2 0  rn au f . Von s e i n e r  B a s i s  s tammt d i e  P robe RT 3 ,  au s 
der M i t te RT 4 und vorn Hangendsten die P robe RT S . D e r  m i t t l ere 
Quar z porphyr i s t hier S rn mächt i g . Au s s e inen mi t t l eren Lagen 
s t ammen die Proben RT 8 und RT 8A . Der obere Quar z porphyr hat i n  
die s em Pro f i l  e i n e  Mäc h t i gk e i t  v o n  n u r  0 , 8 rn .  Auc h  h i er wurde 
d i e  Probe RT 1 0  au s de r Mi tte entnommen . 

E i n  dem unter s ten Hor i z on t  e n t sprechende r Quar zporphyr gegenüber 
( süd l i c h )  de r E i nmündung d i e s e s  Zu f l u s s e s  l i e f e rte die Proben 

B 8  und B 9 . 

E i n e  Störung s c hn e i de t  im B e r e i c h z w i s c h e n d e rn 
M u s t e r g i e 1 b a c h u n d d e m R e 1 1 s b a c h 
den unteren und den m i t t l er e n  Quar z porphyr ab . N ahe d i e s e r  
Stör ung wurde au s dem unt eren Hori z on t  die P robe Re 6 ge z ogen , 
S rn gegen O s te n  und 3 rn über der z u l e t z t  ge nannten d i e  P robe 
Re 7 .  Nur wen i g e  Meter von der früher genannten Störung entfe rnt 
wurde aus dem m i t t l e r e n  Quar z porphyrhor i z ont die P robe Re 1 0  
g e s ch lagen . 

Im F u c h s w a 1 d wurden zwe i  P r o f i l e  beprobt ; e i n e s  
stre i c h t  e twa i n  südwe s t - no rdö s t l i cher Ri chtung v o n  d e r  Straße 
Schrun s - St . Anton den Fuc h swald hi na� , da s zwe i t e  ve r läu f t , 
höh e r  oben , l ä n g s  der Str aße zur O r t s c h a f t  Bar tho l omäberg . Vorn 
unteren , e twa 2 0  rn mächti gen Quar z porphyr des z ue r s t  genannten 
P ro f i l s  s t amme n die P roben F S 1 ( vo n  der Ba s i s ) ,  F S 2  ( 2  rn über 
F S 1 )  und F S 3  ( S m über F S 2 ) . 
Vorn m i t t l e r en , 1 , S rn mächtigen Hor i z ont l i egen d i e  P roben F 7 0  
( von d e r  Ba s i s ) , F 7 1 ( 1  rn über F 7 0 )  und F 7 2 ( 0 , 3  rn über F 7 1 ) 

vor . Vorn oberen Hor i z on t  d i e s e s  Prof i l s  rührt d i e  Probe F 8 6  her . 

D a s  zwe i t e  P r o f i l  de s Fuch swa l de s l i egerte aus dem unteren , 1 8  rn 
mächt i gen Hor i z ont die Proben P 3  ( 2  rn über de r L i egendgrenz e ) , 
P 2  ( Sm über P 3 ) und P 1  ( 3m über P 2 ) , und aus dem m i t t l eren Quar z 
porphyr BA3 3  ( 0 , 2 rn über de r L i egendgr e n z e ) und BA3 4 ( O , T m über 
BA3 3 ) .  

D i e  Proben P 4  und P S  wurden a u s  dem Quar zporphyrgang d i e s e s  
Prof i l s  g e s c h l agen . 
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D� die Farben f ü r  die Beurte i l ung der A l t e r at i on , d . h .  de s 
Überganges vom P rotoe r z  i n  da s in den d i s s erni n i e rten Kup fe r l age r
s tä t t e n  bauwürdige Erz von gro ß er Bedeutung s i nd , wurde z u r  
Typ i s i e rung d e r  G e s t e in s typen und E r z prob e n  die h e u t e  übl i che 
Farbta f e l  RCC 1 9 6 3  herange zogen . 

Der u n t e re Quar z porphyr z e i gt , wie di e s  s chon be i de r rne gaskop i 
s ch e n  B e s chre ibung erwähnt wurde , e i n e  grüne ode r rote , ange 
w i t te r t  auch e i n e  ge l b l i chbraune Farbe . 

N ac h  de n Farbt a fe l n  ( RCC 1 9 6 3 ) s i nd die vor l ie g e nden Ge s te in s 
typen e n tweder g r augrün ( 1 0GY 5 / 2 ) mi t rundl i c h e n  o l ivgrünen 
( 5GY 3/ � F leck en , f a l lwe i se auch l i chtbr aun ( ca .  5YR5 / 6 ) ang e 
wi t te r t , ode r s ie haben e in f l e c k i ge s  Aus s ehe n , wobe i entweder 
ve r s c h i ede ne m i t t l e re grüne Farbtöne geme i n s am a u f t r e t e n  können , 
oder aber grün l i chgraue ( 5 G 6 / 1 )  mi t he l l - und dunke l grauen ( N B  
b z w . N 4 ) , l i chtbraunen ( 5 YR5 / 6 ) und o r ange roten ( 1 0YR7 / 4 ) . 

D i e  Verwi t te rung f ührt zu Farbänderungen i n  das G e lb l ic hgrüne 
( 1 0GY 6 / 4 ) bis B r äu n l i chgraue ( 5 YR4 / 1 ) .  Manchma l können auch noch 

orang e - ( 1 0R7 / 4 ) bis b l a ßrote ( 1 0R6 / 2 ) E i n spre ng l inge i n  de r 
s chon dunke lge lbbraun ( ca .  1 0YR4 / 2 ) gewordenen Grundma s s e  erh a l 
t e n  g e b l ieben s e in . 

Al l gerne in gibt e s  im unteren Quar z porphyr nur wen i g  Opa z i t e . I n  
manchen Proben g i b t  e s  überhaupt k e i n e  opaken Be s tandte i le , i n  
ander e n  erre i c hen s i e  1 / 2 - 1 % .  Auf l i chtmikros kop i s ch konnte nur 
Hämat i t  und , i n  angewi t terten P roben , Lepidokrok i t  nachgewi e s e n  
werde n . 

Vorn mi t t l e r e n  Quar zpo rphy r  l i egt d a s  me i s te P r obenma te r i a l  vor . 
Im S a c k t o b e 1 überwiegen die grau ge f ärbten Var iant e n . 
L i c ht g r aue ( N 6 , 5 ) b i s  s c hwar zgraue ( N 2 ) k omme n h i er vor , o f t  
s i nd s ie i n  d e r  Art ge f l eckt , d a ß  dunk l e re P a r t i e n  i n  d e r  he l l e 
r e n  G r undma s se l i egen ( z . B . N 2  in N 4 , 5 ) . Neben d i e s e n  r e i n 
g r a u e n  Vari an t e n  k ommen n o c h  grün l i chgraue ( 5 G6 /1 , 5 G 5 - 4 / 1 )  m i t  
oder o h n e  b l ä u l i chgrauen ( 5 B 5 / 1 ) P la t s c he n  vor . Ma l ac h i t f l ecken 
i n  K l ü f ten bewi rke n ge l b l i chgrüne Farbtöne ( 1 0GY 4 - 6 / 4 , 1 0GY 3 / 2 ) . 
D i e  Verw i t te r ung bringt l i chtbraungraue ( 5 YR6 / 1 )  und g e l b l ich
oder röt l i chbraune Ve r f ärbungen m i t  s i ch ( 1 0Y R 5 / 4 ,  1 0R4 / 6 , 1 0R 
3 / 4 ) . 

In d i e  dur chwe g s  f e inkörn i ge Grundmas s e s ind neben Quar z b i s  z u  
3 rnm g roß werdende Fe ldspatkörne r e ingespreng t . D i e s e  s i nd te i l 
we i s e  s chon sehr s tark a l terie r t , wob e i  der Zu s a t z  du rch die 
nach f o l gende Pyrit- (�  Kupferk i e s - ) rni n er a l i s a t i on er f a ß t  und 
verdr ä n g t  wurde . D i e  Grundma s se i s t  auch , in u n te rs c h iedl i chem 
Au sma ß , dur c h  Härna t i t . und f e i n s ten , z . T .  idi omorphen und l e i cht 
an i s o t ropen Pyr i t  durch s tä ubt . In kle i nen K l ü f t chen und dor t , wo 
er G l a s s ch e rben oder de n Fe ldspat z er s a t z  verdrängt ,  t r i t t  der 
P yr i t  i n  norma l erwe i s e  bis z u  0 , 5 rnm ( au s nahmswe i s e  auch bis z u  
1 rnm )  g roß werde nden Körner ode r Kornh au fen a u f . 

Zum M i nera l b e s t and de s Protoe r z e s  gehö r t  auch der i n  s ehr unter� 
s c h i ed l i cher Kon z entrat i on auftre tende Ku pf e rk i e s , manchmal nur 
0 , 0 1 -0 , 0 2 rnm g r o ß , me i s t  k l ei n er a l s  0 , 5 rnm und nur i n  seltenen 
F ä l l en bis 1 � groß werdend . Nur e i nma l konnte e in 2 x0 , 8 rnm 
me s s e nd e s  Kor n beobacht e t  werden . Der Kup f e rk i es , ö r t l i c h  grob
lame l l a r  v e r z wi l l i ng t , ist etwas j ünger a l s  der Pyr i t , de s s en 
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Ri s s e er au she i l t . Er i st be sonde r s  a uch do r t  a n z u t re f fen , wo 
k l e i n e  ( und abset z i ge) K l ü f te e i n er b e s t immten Schar , d i e  au f e i n
ander i n  Ab s tänden von 2 - 5  mm f o l g en , .au f F e l dspatr e s t e , P y r i t  
oder auf vergrünte ( ch l or i t i s i e r t e ) P ar t i e n  tre f f en oder andere 
( g l e i ch a l te oder ä l ter e ? ) K l ü f te k r e u z en . Während näml i ch son s t  

d i e s e  K l ü f t c hen n u r  Qua r z  ( ±  Karbo nat ) führen , k am e s  an de n 
eben erwähnten Ste l l en auch z u  e i ner Kup f e rk i e s ab s che idung . 

D i e s e  vere r z e nden , me i s t  b i s  0 , 5 mm , nur s e l ten b i s  2 mm bre i t  
werdenden Ri sse haben e inen symme tr i s chen Au fbau : a n  den Salbän
de rn tr i t t  Quar z und i n  de r Mi t te das Karbonat und die Kup f e r 
mine r a l e  au f . V o n  d i e s e n  wurde de r Kup f e rk i e s  bere i t s  erwähnt . 
Für d i e  gene t i s che Deutung war der Nachwe i s  von Bor n i t  mi t sp i n 
de l i gen Kup ferk i e s entmi s c hungskö rpern i n  d e n  P roben ST 1 und ST 1 B  
von be sonderer Bedeu tung . D i e s e  Entm i s chungen ähn e l n  den von 
P .  RAMDOHR ( 1 9 7 5 :  5 2 7 , Abb . 3 5 6 ) von der n i edri gtherma l e n  Lager
s tä tte Lauterberg im Harz gebrachten sehr . Manchmal s i nd nur b i s  
4 mm l ange und e twa 0 , 1 mm bre i te Rupturen vö l l i g  durch Kup f e r 
k i e s  a u s gehe i l t . 

D i e s e  kupferer z führenden K l ü f tchen werden von j üngeren , tauben , 
we i l  nur Qua r z  und Karbo n a t  führenden , unter e i nem spi t z en Winke l 
( c a .  3 00 ) durchsch l a ge n . 

De s z en dente Vo rgänge führten z u r  B i ldung von we l l i gen Kup f e r 
k i e s f l ammen , Kup f e rg l an z  und z u  de r v o n  b l aub l e i bendem Cove l l i n  
i n  Born i t . Zudem b i lde ten s i ch noch Lepidokrok i t  und Goe thi t .  

Erk l ärung ( z u T a f e l  3 )  

1 )  I gn imbr i t ,  von f e i n s t em Pyr i t  ( we i ße P ü nktchen ) ± g l e ich
mä ß i g dur c h s täubt , an manchen Ste l l en Pyr i t , Kornhaufen ans t e l l �  
z e r s e t z t er Fe ldspäte ( z . B .  recht s unten ) oder i n  K l ü f tchen ( am 
l i nken B i ldr and ) . 
Probe h 3 . 
2 )  Pyr i t  a l s  f e i ner Staub i n  der Grundma s s e ( f e in st e , in der Ab
b i ldung kaum wahrnehmbare Körnchen ) ,  in abs e t z i g e n  R i s s en ( am 
ob� r e n  B i ldrand ) und , te i lwe i se in gröberen Körnern , auch vorbe
s tande ne E i n spreng l inge abb i ldend . 
Probe h 4 . 
3 ) Kup f e r k i e s  und Pyr i t  ( he l l ; in der Abb i ldung nah e z u  n i cht z u  
unt e r sche ide n )  a l s  F ü l lung a l ter E i n spreng l i ng s formen . E twas 
unt erha l b  der M i t t e  · s chräg nach recht s oben ver lauf ende , ab se t z i 
g e  und m i t  Kupf e r k i es e r f ü l l te Rupturen . 
Probe h 5 . 
4 )  Te i lwe i s e idiomorphe r und f e i nkör n i ger Py r i t  durch s täubt de n 
I gn imbr i t . P y r i t  und Kupfer k i e s  i n  Kornha u fen . 
Probe h 1 4 .  
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Fototafel 3 ,  Abb. 1 - 4  (Erläuterungen dazu siehe S .  3 7 )  

Tafel 4 {siehe S .  3 9 )  

Die Grundmasse i s t  völlig frei von Pyrit. Die Durchstäubung 
(wejß ) erfaßt nur zersetzte Scherben (Abb. 1 ,  2 )  oder Hohlformen , 
die höchstwahrsche inlich auf zersetzte Feldspäte (Abb. 3 ,  links) 
zurückgehen. An den Stellen, wo der Ignimbr i t  besonders stark 
zersetzt oder locker gebaut ist (Abb. 4 )  oder Klüfte ihn durch
reißen (Abb. 5 ) , tritt der Pyrit gehäuft auf . Teils zeigt der 
Kies framboidale Formen {Abb. 1 ,  Mitte; Abb. 4 ) ,  teils idio
morphe (Abb. 6 ) . 
Vergrößerung aller Abbildungen: 3 8 x 
Abbildungen 1 - 4 :  Probe h3 , Sacktobel 
Abbildungen 5 ,  6 :  Probe h 4 ,  Sacktobel 
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Fototafel 4 :  Abb. 1-6 (Erläuterungen siehe S .  3 8 )  
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Fototafel 5 :  Abb . 1 - 6  (Erläuterungen siehe S .  4 2 )  
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Fototafel 6 :  Abb. 1 -6 (Erläuterungen siehe s. 4 2 )  

41 



Tafel S 

Kupferkies in Rissen (Abb. 1 ,  3 )  oder als Metasam nach Glas
scherben (Abb. 2 ,  3 )  und, wie dies auch durchlichtmikroskopische 
Untersuchungen bestätigen, am häufigsten: Feldspat (Abb. 3 ,  links; 
Abb. 5 ) .  Größere Kupferkieskörner sind fallweise von einem Saum 
feinster Körner, die die umliegenden Bereiche verdrängen oder 
füllen, umgeben (Abb . 4 ,  5 ,  6 ) . 
Vergrößerung aller Abbildunge n :  46x 
Abbildungen 1 - 4 :  Probe hS, Sacktobel 
Abbi ldungen 5 ,  6 :  Probe h5x 

Tafel 6 

Schwach anisotroper Pyrit (weiß, Re lief) , Kupferkies (etwas 
dunkler, Abb . 1 ,  2 ,  3 )  und Kupferglanz ( in der Abb . 3 am Rand 
des Pyritkorns in der Mitte, in der Abb. 4 in einem Korn oben, 
dunkler als Kupferki es ) . Bornit mit fe�ner, Spindeliger Kupfer
kie sentmischung (Abb. 5 ) . Daneben Kupferglanz und gröbere Kupfer
kiesspindeln (Bildmitte ) . die wohl auf eine deszendente Umwand
lung des Bornits zurückgehen . 
Dunke l , längs des Risse s :  Kupferindig .  
Bornit (grau ) , Kupferglanz (dunkler) und Kupferind�g (am dunkel
sten ) , (Abb. 6 ) .  
Abbildung 1 :  1 03 x ,  Ölimmersion, Abbildung 4 :  1 0 3  x ,  Ölimmersion 
Abbildung 2 :  40 x ,  Abbildung 5 :  388 x ,  ölirrunersion 
Abb1ldung 3 :  1 0 3  x ,  Öl immersion , Abbildung 6 :  1 03 x ,  Ölimmersion 

Abbildung 1 - 4 :  Probe h5x , Sacktobel 
Abbildung 5 :  Probe ST l ,  Sacktobel 
Abbildung 6 :  Probe ST1 B ,  Sacktobel 

Am F r e s c h 1 u a k o p f kommen lichtgraue (N6 - 7 )  und 
dunkelgrünlichgraue ( c a .  5GY4/ 1 )  Porphyre vor. Durch die Verwit
terung der Kiese zeigen diese Gesteine mm-große braune Flecken 
oder grüne, die Risse nachzeichnende Säume. 

Tatel 7 

2 3 

1cm 

1 cm 

lcm 

Fototafel 7 :  Abb . 1 - 3  (Erläuterungen siehe S . 4 3 )  
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Abb . 1 und 2 :  B i s  z u  e twa 1 mrn gro ß e , rundl iche und b i s  z u  e twa 
6 mrn große l än g l i che But z e n  mi t Pyr i t  ( i n den rund l i c hen F l ecken ) 
und Kup f e r k i e s  ( me i s t in de n l äng l i chen Formen ) .  T e i lwe i se 
s chon s tark angewi t t e r t . 

Abb . 3 :  Max ima l 0 , 5 mrn gro ße , di s s em i n i er t e  Pyr i te in e i nem 
l a g i g e n  I gn imbr i t . D i e  Folge wird vo n e i ner unge f ä hr 0 , 5 bi s 
1 mm b re i te n  K l u f t  durchs ch l a g e n  ( we i ß , am rechten B i ldrand ) , 
die Kupferk i e s  führt . 
Abb i l dung 1 ,  2 :  Probe V I d  
Abb i ldung 3 :  P robe VI f 

Tafe l 8 

D i e  I g n imbr i te s i nd ö r t l i c h  nahe z u  vö l l i g  s t e r i l ,  nur manchma l 
i s t  e i n  Fe ldspat ( Abb . 1 )  ode r e i n  G l a s f ragment ( Abb . 2 )  durch 
Pyr i t  und/oder Kupferk i e s  verdräng t  worden� Weg s amere T e i l e  
wurden dur ch d i e  genannten K i e se ' impräg n i e r t  ( Abb . 3 ,  4 ) . 

D i e  Ve re r z ung g ing of f e n s i c h t l i ch mi t e i n e r  Qua rzmob i l i sa t i on 
e i nher . Dab e i  k ann der Quarz nur wen i g  ode r gar k e i n e  K i e s e  
( Abb . 4 )  ode r nahe z u  die ge samte E r z führ ung entha l te n  ( Abb . 5 ) . 

Abb i ldung 1 - 4 :  Probe VId , Fre s c h l u akopf ; 3 9 x 
Abb i ldung 5 :  P robe VI f ,  F r e s c h l uakop f ; 1 00x , Ö l immer s i on 

Tafe l 9 

D i e  dü nnen Stre i f en k i e s re i cher Quar z b ä nder ( Abb . 1 ,  2 )  s ind 
abse t z ig ( Abb . 2 )  und entha l ten Pyr i t  und Kup�erk i e s , v i e l fach 
i n  f e i ne n  R i s s en ( Abb . 1 ,  2 ) . Die Mine r a l ve r t e i l ung und d i e  
fa l lwe i s e nur ger inge , das ande re Ma l wiede r s t arke B i ndung d e s  
K i e s ge ha l t e s  a n  d i e  Spa l tr i s s e  de s Quar z e s  kommen be sonde r s  
s t a rk in Ö l imme r s ion ( Abb . 3 - 5 )  z um Au sdruck . 
Abb i ldung 1 :  4 0x ,  Abb i ldung 4 :  1 00x , Ö l imme r s ion 
Abb i ldung 2 :  4 0x , Abb i ldung 5 :  1 00x , Ö l imme r s i o n  
Abb i ldung 3 :  1 00x , Ö l immer s i on 

Abb i ldung 1 - 5 :  Probe V I f , Fre s c h l uakopf 

Im Bere i ch de s V e r s p e 1 1 e r haben d i e s e  Porphyre nur 
mehr s e l ten r e i n - graue Farben ( N 5 - 6 , N 8 ) , me i s t  s i nd s i e g e l b 
l i ch- b i s  graugrün ( 1 0GY 7 / 2 , c a . 1 0GY6 / 2 , 1 0GY5 / 2 ) ,  dunke lgrün
grau ( 5GY4 / 1 ) ,  l i ch t o l ivgrau ( 5 GY6 / 1 ) ,  g e l b- b i s  o l i vgrün 
( 5 GY3 - 5 / 2 ) ,  f a h l grlin ( 5 G 7 / 2 ) oder ge l b l i chgrau ( 5 Y 8 / 4 )  gefärbt . 

Angewi t t e r t  s ehen s i e  ge l b l i chgrün ( 5 Y 7 / 2 ) b i s  -braun ( 1 0YR5 / 
2 - 4 ) , auch nahe z u  o l ivbraun ( 5 Y 5 / 4 ) aus . 

Die Grundma s s e  de s Ma ter i a l s  vom Subvu lkan de s Ver spe l le r  i s t  
braun ( c a .  5 YR4 / 4 ) g e f ärbt , e in z e l n e  B e r e i che s i nd rö t l i ch
braun ( 1 0R4 / 4 ) , c h l or i t i s i e r t e  P l a t s chen z e igen grüne Farben 
( 1 0GY 4 / 4 - 1 0GY 3 / 2 - 5 G 3 / 2 ) . 
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Fototafel 8 ,  Abb. 1 -5 (Erläuterungen siehe S .  4 3 )  



Fototafel 9 :  Abb. 1 - 5  (Erläuterungen siehe S .  4 3 )  
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Fototafel 1 0 ,  Abb. 1 - 4  

Tafel 1 0  

Zwei Handstücke der Probe K60 ergaben den gle ichen Befund : Der 
Quarzporphyr ist vollständig karbonat isiert. Die - teilweise 
allerdings schon mobilisierten - Opazite deuten das ursprüng
liche s der Ignimbrite an (Abb. 1 ) .  Jung e ,  etwa 1 mm breite und 
mit einem weißen Karbonat erfüllte Klüfte lassen erkennen , daß 
diese Erzmineralmobilisation nur eine Migration von wenigen ( 5 )  
mm bewirkte . Die bevorzugt nach einer Ebene ausgerichteten ( s 
konkordanten) Butzen sind 1 - 1 1 / 2 ,  ausnahmsweise auch 2 - 3  mm 
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l a ng und 1 / 2 - 1 mm dic k und im S chnitt kreis rund bi s e l l iptisch 
oder l in sig . We nn die Vere r z ung fein s te Ris se a u s heil t ,  kann sie 
filig r a n - n e t z förmig au f treten . Die son s t  kompak t e n  Min e r a l kö rner 
sind dann aufge l ö s t  und a u s g e f r an s t . 

Die ob en erwähnten K l ü f te s e t z e n  an g rünen , c h l o ritischen F l a t 
s chen o f t  ab , verdrücken ode r  z e r s c h l agen sich ( Abb . 1 ,  Mit te 
und lin k s  o ben ) , wobei e s  ö r t l ich z ur Er z ab s ch eidung in die s e n  
grünen Partien kommen k a n n  ( Abb . 2 ,  l in k s  oben ) . J üng s te K lü f t e  
entha l te n  nur s e l te n  E r z . A n  Verwit te rung sprodukten t r e ten Mal a
chit und L imonit auf . 

Die Abb . 2 ,  3 und 4 sind De t ail a u f nahmen des in der Abb . 1 darge
s te l l t en ein e n  Hands tücke s . 

Die Abb . 2 z eigt in dun k l en But z e n  das Er z ( Bor nit und Kup f er 
g l a n z ) ,  l in k s  o b e n  wird eine dunk l e , ch l oritische E�n s ch a l tung 
durch eine K l u f t  dur c h s c h l agen , l ängs de r es zur E r z migr ation 
und ( im Bereich der c h l oritis chen Ein lagerung ) z um Er z ab s a t z  
gekoffiiT\e n  ist . 

Die s e  Mobilisation durch die und l äng s der K l ü f t e  kann manchma l 
so s tark s�in , daß die Ris s e vo l l s tändig durch da s E r z  au sgeheil t 
wurde n ( Abb . 4 ,  rechts un ten ) , an anderen S te l l en kaum merk lich 
s ein ( Abb . 3 ) . Zu den e r z ä rmsten K l ü f te n  z äh len die j üng s ten 
Ris s e  ( in der Abb . 4 ver l a u f e n  die s e  nahe z u  par a l l e l  z um l inken 
Bil drand )  . 

T a f e l 1 1  

Die Abb . 1 und 2 s o l l e n  de n Charakter de r E r z bu t z en e r l äutern : 
ü b l icherweise ve rkit ten Bo rnit ( etwas dunk l er ) und Kupfe�g la n z  
( e twas he l l er ) d a s  locker e Ma s chenwerk de s vö l l ig karbonatisier� 

ten Grundgewe b e s  ( Abb . 1 ) , wobei e s  z uminde s t  z ri einer Teilmobili
sation de s Karbo n a t e s  gekommen s ein muß , wie d·ie ·Idiob l a sten 
( Abb . 2 . ,  am oberen Bil dr a nd ;  Abb . 3 - 5 ) beweis e n . Bornit und 

Kup f erg l an z  l iegen hier in ausgez eichne ter myrmekitis cher Ver -
wachs ung v o r  ( Abb . 3 - 5 ) . 
Abbildun g 1 - 5 :  P robe K 5 0 , Verspe l l er ; Vergrö ß er ung 9 9 x ,  

Ö l imme r s io n . 

Tafe l 1 2  

7 x 2 - 3  mm me s s ende , grün l iche c h loritische Lin s e n  wurde n durch 
bräun lic h  g e f ärbte verdrängt . D i e s e  werden dur c h  e ine Schar 
f ein s ter Ri s s e  mit Kup fer g l a n z  durch s c h l agen . Quergrei fende 
j üngere und nur um 0 , 1 mm me s s·ende Ris s e  führen Kup f e r kie s und 
Bornit . 

Der Kup f erg l an z  enth ä l t  Quar z - ( Abb . 1 ) , der Kup f e rk i e s  Karbonat
Idio b l a s ten ( Abb . 2 ,  6 ) . Die Kupferkie s - Bornit- Entmischung 

· 

( Abb � 3 - 5 ) ist gröber a l s  die de r P robe ST 1 des S acktobe l s . Wo 
das E r z  bere i t s  angewit t e r t  is t ,  b l eibt die s e  Entmischung noch 
als Limonit- Re l ik t  e rha l te n  ( Abb . 6 ,  rechts de r Mitte ) . 
Abbildung 1 - 6 :  Probe K 3 8 , Verspe l l e r ; Vergrö ß e r ung 2 4 5 x ;  

Ö l imme r sion . 
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Fototafel 1 1 :  Abb. 1 - 5  (Erläuterungen siehe s .  4 7 )  
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Fototafel 1 2 :  Abb. 1 - 6  (Erläuterungen siehe S .  4 7 )  
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Tafel 1 3  

Fototafel 1 3 :  Abb . 1 - 2  

I n  der sehr erzarmen und stark durchtrümmerten Probe K33 waren 
wieder zwei Kluftgenerationen festzustellen, von denen die älte
re eine karbonatische, die j üngere eine karbonatisch-quarzige 
Gangart führte. 

Die älteren, weißen und etwa 1 mm breiten Risse zeigten randlieh 
das schon erwähnte Karbonat und in der Mitte Kupferkies (Abb . 1 ,  
hell) , Kupferglanz (grau) und Pyrit (weiß, hohes Relief, links 
der Mitte ) . 

Die jüngeren, etwa 1 /2 mrn breiten Risse sind gelblichbraun ange
wittert , was auf den Eisengehalt des Karbonates hinweist . 

Die schon früher erwähnte Mobilisation kann zur Bildung von 
sterilen Quarzgängchen des karbonatischen Quarzporphyrs mit 
Karbonatidioblasten führen (Abb. 2 ) . 

In den nicht mobilisierten Bereichen blieb das s des Ignimbrites 
noch kenntlich. 
Abbildung 1 :  Probe K 3 3 ,  Verspeller; Vergrößerung 105x, 

Ölimmersion . 
Abbildung 2 :  Probe K37 , Verspeller; Vergrößerung 1 00x, 

Ähnliche Verhältnisse wie am Verspeller zeigt auch das R e l 1 s -
b a c h t a 1 . Meist ist ein ± deutliches Lagengefüge des Ignim
brites noch erhalten geblieben . Feinste, nur 0 , 1 mm groß werden
de Pyrit- und Kupferkiesfünkchen durchstäuben das Gestein, das 
zumindest von zwei verschiedenaltrigen Rupturen durchsetzt wird: 
a) ältere Klüfte, 1 /2-9 mm breit, enthalten einzelne, bis 0 , 4  mm 

große Ki eskörne r ,  die sich auch z u  etwa 2 mm großen Haufen 
zusammenballen können . Die Gangart dieser älteren Klüfte setzt 
sich aus Quarz und fast weißen bis hellgelbbraunen Karbonat
idioblasten , die sich nach der Ätzung mit 30%iger Al-Nitrat
lösung als Dolomit herausstellten (Abb. 1 ,  2 ) ,  zusammen. Neben 
Pyrit und Kupferkies kommt in diesen Rissen auch Kupferglanz 
vor. 
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b) in den jüngeren, 0, 1 -0 , 2  mm breiten Rissen treten wieder 
Karbonatidioblasten auf. 

Unklar ist die Stellung von Klüften, die an der Grenze der älte
ren Klüfte zur Grundmasse verlaufen, sicher jünger als diese sind 
und mit einem vergleichsweise grobkörnigen , rötlichbraunen (Fe
reichen) Karbonat (Ankeri t ) , z . T .  auch mit Quarz ,  ausgeheilt 
sind (Abb. 3 ,  4 } . 

Ergänzend sei noch das Auftreten von meist spärlichem Malachit 
angeführt.  

Fototafel 1 4 :  Abb. 1 - 4  

Abbildung 1 - 4 :  Probe RT8A2 , Rellsbachtal ; Vergrößerung 39x 
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Ta f e l  1 4  

D i e  Proben au s der obe r s ten Quar zporphyr l age entha l ten a l l geme in 
a l s  opake Be st andte i le nur Häma t i t·. 

Som i t  l a s sen s i ch , kur z z u s ammen f a s send , f o lgende T a t s achen f e s t 
s t e l l e n : 
D i e  Ver t e i l ung der Kup f erminera le im Handstück und unter dem 
M i k r o s kop i s t  f a z i e s abhäng ig und daher nur dor t  meh r  oder minder 
g l e i c hmäß i g , wo n i c h t  ver t ika l ode r l ater a l  tex ture l l e  Änderun
g e n  ode r s o l che der m i n e ra l og i s chen Zusammen s e t z ung a u f t r e ten . 
Auch h i n s i cht l i ch de r Korngrö ßen

.
l a s s e n  s i c h  ör t l i c h  erheb l i che 

U n te r s ch iede f e s t s te l l e n . 

Auch nach der Er zminera l i s at ion l ä ßt s i ch d i e  l ag i ge Textur noch 
n a c hwe i sen , we i l  d i e  M i n e ralneubi ldungen - of f en s i c ht l i c h  in Form 
e i n er " erhal tenen Me t a s omato s e " das Pa läo som-Ge f üge kons ervi e r -
t e n . 

· 

D a s  vor l i egende Mat e r i a l  g e s t a t t e t  es noch n ic h t , Überlegungen 
· über e i ne mög l i che l at e r a l e  und vert i k a l e  Zon i e r ung im Sinne von 

J . D .  LOWELL & J . M .  GU I LBERT ( 1 9 7 0 )  an z u st e l l en . 

Der Begr i f f  " D i s s em in a t i on " b e z ieht s ic h  neute aus s ch l i e ß l i c h  
a u f  d i e  Ko rn- ode r Min eralverte i l ung i n  e i nem Ge ste in und be i n 
h a l te t  ke i ne g e n e t i s che Komponente ( W .  L INDGREN 1 9 3 3 : 9 2 )  . . Er 
w i rd s e it de r Jahrhunde r twende z ume i s t  auf Kup f e r - und Mo l ybdän 
verer z ungen i n  E r s t arrung s g e s te inen m i t  porphyr i s chem Ge füge 
( " porphyry copp er " b z w . " mo lybdenum depo s i t s " ) angewende t , doch 
spr i cht ma n v e re i n z e l t  auch von di s s em i n i erten B l e i g l an z - ,  
Sche e l it - oder Graph i tvorkommen , oder vom Au ftreten di s s em i n i e r 
t e n  Qua r z e s .  

D i e  Vererz ung der porphyr i s chen Kup f e r l a g e r s t ätten s e l b s t  geht 
h ä u f i g  in zwe i  Phasen vor s ich , e iner s t e r i l en Vor- und der 
e ig e n t l ichen Ver e r z ung sph a se ( A . M .  BATEMAN 1 9 5 0 : 60 ) , we lch 
l e t z t e r e  dabe i me i s t  m i t  e iner hydro therma l en Me t a s omatose de s 
Er z t r ä g e r s  i n  Form e i ner Ser i c i t - oder C h l o r i tbi ldung un d mi t 
e i n e r  Propy l i t i s ierung e i nhergeh t und a u f  der a r t i gen Lager s t ä t 
ten das pr imäre u n d  Cu- ä rmere Protoer z ( " Protore " n a c h  RANSOME 
1 9 1 3 ) b i ldet , das v i e l fach e r s t  durch Cemen t a t i on svorg änge , vor 
a l lem durch e i n e  Kup ferg l an z b i ldung , b i s  z ur Bauwürd igk e i t  ang e 
r e i c h e r t  w i rd . D i e  Gehal te d e r  bebauten Lag e r s tä tten be tragen 
von e twa 0 , 3 b i s  über 1 %  Cu . 

Von zwe i Proben a u s  dem Sacktob e l  l i egen un s dank des Entgegen
kommen s  de s Fors chung s z e n t r ums der VÖE ST-Alpine AG ( Leoben ) 
chem i s c he Ana l y s e n  vor : 

h 5  
h 5 x  

C u  Mo 

0 , 4 7 4  
0 , 5 4 2  

0 , 05 0  
0 , 0 2 3 

D i e s e  Werte e n t s pre chen r e c h t  gut den Geha l ten , d ie J . D .  LOWELL & 
J . M .  G U I LBERT ( 1 9 70 ,  p .  3 90 ,  3 9 1 ) f ü r  t yp i sche porphyr i s che 
Kupf e r l ager s t ä t ten angeben ( 0 , 4 5 -0 , 8 0 %  Cu ; 0 , 0 1 5 % . Mo ) . 
St . E .  KE SLER ( 1 9 7 3 )  s c h l ug e�n e  G l i ederung der porphyr i schen 
Lager s t ätt en au fgrund deren Cu- , Mo- und Au-Geha l t e  vor und 
konnte dabe i  e inen Cu-Mo- Typ von e inem Cu-Au - Typ unter s c he iden . 
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Obwohl un s no ch k e i n e  Gol da n a l y s e n  vor l i egen , g l auben w i r , d i e  
Verer z ung der I gnirnb r i t e  au fgrund d e s  Cu : Mo�Ve rhä l t n i s s e s  dem 
Cu-Mo-Typ z uordnen zu können . 

h5  
h5x 

Cu 1 0  X Mo 

4 8 , 7  
7 0 , 2 

5 1 , 3 
2 9 , 8  

Au s dem vor s tehend g e s c hi lderten Ge l ände- und Laborbe fund geht · 
zwang l os hervor , daß e s  s i ch be i der r1i ne r a l i s at i on der I gn irnbr i 
t e  d e s  Menta fon u m  e i ne d i s serni n i erte Kup f e re r z b i ldung hande l t . 
Da heu t e  a l lgerne i n  nur gro ß e  und bauwürdige Minera l i s a t i onen 
a ls " porphyr i s che Kup fe r l ag e r s t ä t ten " be z e i chnet werden , kann 
d i e s e r  Au sdruck hier nicht angewendet we rde n . We i l  von der Ve r 
e r z ung n u r  das Mutterge s t e i n  betrof fen wurde , e n t s p r i cht s ie dem 
Typ der " e i n fachen porphy r i s chen Er z e "  ( " s imp l e  porphyry coppe r s " 
der ame r i kani s c hen Ge o l ogen ) .  

I n  j üngerer Z e i t s ind auch aus S üdos teuropa ( z . B .  J ugos l awien , 
G r i e c he n l and , B u l g ar i e n ; M .  DONATH 1 9 6 1 , K .  Z ACHOS 1 9 6 3 , 
F .  KOCKEL , H .  MOLLAT & H .  GUNDLACH 1 9 7 5 )  Verer z ungen d i e se s  Typs 
bek ann t geworden . I n  den O s t a lpen ist unsere s Wi s se ns das Kup fe r 
e r z vorkornme n i n  den I g n irnbr i ten der m i t t l e ren Quarz porphy r l age 
des Men ta fon das e r s t e  d i s semi n i e rte von der Art der porphyri 
s chen Kup ferer z e . 

5 .  Ab l au f  und A l te r  der Ve rer z ung 

Nach de� Dünn- und An s ch l i f f be fund e rgibt s i ch für d i e  Verer z ung 
der di s serni ni e r t e n  Vorkomme n i n  der mi t t l eren Quarz porphyr lage 
zwi s c h e n  dem S a cktobe l und dem Fuchswa ld e in e  Ve rer z ung , d i e  in 
zwe i  z e i t l i c h  getrennten Abs c hn i t t en vor s i ch g i ng : 

A )  Z un ä c h s t  k am e s  z u  e i ne r  rnehrphas i gen Protoer z b i ldung : Der 
I gn irnb r i t  der mi t t le ren Qua r z p orphyr l age war z un ä c h s t  s t e r i l .  
Au f e in e  Vergrünung der Pyrok l a sti k a  und e i n e  er s te Pyr i tbi ldung 
fo l gt e  d ie e r s t e  Kup f e rvere r z ung i n  Form von Kup f e r ki e s  be i 
g l e i c h z e i t i g  anhal tender Pyr i tab s c he i d un g . D i e s e  Ve r e r z ung g i ng 
o f fe n s i ch t l i ch ohne größeren ze i t l i chen Abst and in e i ne Borni t
bi ldung übe r , an deren Ende e i ne int e n s i ve Karbonat i s i e rung ver
s c h i edener Ante i le de s mi t t l e r e n  Quar z porphyr s ,  so d e s  S ubvu l 
k a n s  i m  P ro f i l  de s Ver spe l l er , e r f o l gt e . D i e  s tarke . Born i t 
Kup f e r g l an z -Myrrneki tbi l dung g i n g  bei n o c h  and aue rnder Karbonat 
k r i s t a l l i s a t i on vor s i ch . Dami t s c h l o ß  der e r s t e  Te i l  der Lage r
s tä t tenbi ldung ab . 

B )  Mi t deut l i cher z e i t l i cher Ver s c h i e bung k am e s  z u  e in e r  Kata
k la se d e s  Altbe s t ande s und e iner g l e i ch z e i t i gen Karbonat- und 
Quar z mob i l i s a t ion . D i e  we n i g  inten s i ve s upergene Umwand l ung 
( Al t e r a t i on ) d e s  Protoe r z e s  i s t  durch cementat iven Kup f erglanz 
( z . T .  b la ub l e i benden ) ,  Cove l l i n und Ma lachi t be legt . 
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Au fgrund der g e s c h i lderten Ve r hä l t n i s s e  und aus der Kenntn i s  
ander er Kup f ervere r z ungen de s Menta fon und deren Z us ammenhang 
mit der ö r t l ichen g e o l o g i schen G e s c h ichte i s t  der e r s t e  Abs c hn i t t  
der Lager s tä t t e ngene s e , d . h .  d i e  Bi ldung de s P rotoer z e s , a l s  
i n t r a p e r m i s c h , u n d  d i e  darau f fo l gende Z erbrechung 
und d a s  we i tere , j üngere Ge s chehen i n  den Quar zporphyr l agen für 
a 1 p i d i s c h a n z u sehen . 

6 .  Z u r  Gen e s e  der s au ren Vulkan i te und der d a r i n  auf tretenden 
d i s semi n i e rten Kupfe r e r z e  

Au f d i e  Ve rbre i tung d e r  s auren Vul kan i te i n ne rh a l b  d e r  Alpen 
wurde s chon i n  Kapi te l  4 e ingegangen . Nun i s t der permi sche 
Vu l k an i smu s auch a u ß e r h a l b  der Alpen senr s ta r k  verbre i te t . 
Kur z um ,  er i st an das var i sk i s che Orogen gebunden , und sowoh l 
i n  de n I nnen- , - a l s  auch Außen s enken vertreten , und somit z um 
s u b s e quent en Magma t i s mus z u  z äh l en ( K RULL & PAECH 1 9 7 5 ) . 

D i e  im Ment a fo n  au f t r e tenden E f fu s iva und G lutwo lkenabs ä t z e  
t r e te n  i n  I nnensenken b z w . intramontanen Be c ke n , und zwar s te t s  
i n  Ve r b i ndung m i t  Ro t s e d iment e n  au f .  Aufgrund d e r  geotekton i 
s c hen P o s i t i o n  s ind w i r  ge zwungen , von e i n er Mo l a s se z u  sprechen , 
wobe i z u  erö r t e rn i s t , we lchem En twi cklung s s tad i um e i ner Mo l a s s e  
d i e  Ro t sed imente de s Menta fon angehöre n . Gene r e l l  unters c h e i de t  
ma n F rüh- , H a u p t - u n d  Spä tmo l a s s e , d i e  s i ch au f Rand- und I nnen
senken verte i l e n . Nach der De f in i t i on von KRULL e t  a l . 1 9 7 5  
mü s se n  w i r  im Mentafon von e i ner Hauptmo la s se innerha l b  e i ner 
var i s z i s ch en I nnen senke sprechen , die gegen das H a ngende h i n  i n  
e in e  eokratoni s che Mo l a s so i dformat i on über l e i t e t  ( permo s ky th i 
s c he S e d imen te ) .  

T r o t z anfäng l i cher Wide r s t ände , in e in em Großt e i l  der s auren 
Vu l ka n i t e  I gnimbr i t e  z u  s ehen , hat s i ch nun da s B i ld nach meh r 
j ähr i gen U n t e r s u c hungen d o c h  grundl egend geände r t . Au f f a l l end 
i s t d i e  Gebund enhe i t  v i e l e r  I gn imbr i te an das Grundgeb i rge , da 
i n  di e sem ke i n e  Mög l i chke i t  z ur Entgas ung b e s teht . Wa s das 
Alter b e tr i f f t , so konnte im a u ß e r a lp i n en Var i s z i kum e in Wandern 
de s s u b sequenten Vulkan i smu s  vom We s t f a l  bis i n  das Rot l iegende 
f e s t g e s te l l t  werden ( GALLW I T Z  1 9 5 9 : 2 9 ) . D i e  im Ober k arbon e i n 
s e t z e nde , b i s i n  d a s  Rot l i e ge nde andauernde , b e s onde r s  im u n t e 
r en Rot l iegenden ver s tärkt au ftre tende Bruchte kton i k  i s t We g
be r e i te r  für das Aufdr in gen d i e s e s  Vu l k a n i smus . Immer mehr 
D a t e n  sprechen dafür , daß mit de r s aa l i schen P h a s e  der s u b s e 
quente Vul kan i s mu s  s e in Ende f indet und som i t  d a s  Hauptauftre
t e n  a u f  das untere Ro t l i egende b e s ch ränkt i st .  Grob s t r a t igra
ph i s c h  läßt s i ch demnach der Qua r z porphyrvu l k a n i smus innerhalb 
der A lpen , w i e  e s  s c h ei n t , doch verwer ten . Der im Z e c h s t e i n , 
d . h .  in den Alpen z ur Z e i t  der Be l l erophon sediment a t ion s i c h  
z un ä ch s t  nur s c hwach ä u ßernde ba s i s che Vu l k a n i smu s i s t  s treng 
vom s ub s equent en Magmat i smus ( BEDERKE 1 9 6 9 : 1 61 )  zu trennen ; 
d i e se r  l e i t e t  den i n i t i a l en Vu lkan i smu s ( frühgeo synk l in a l e r  
Vul k an i smu s d e s  a l p id i s ch en Z y k l u s ; s i ehe De ROEVER 1 9 5 9 : 1 7 9 ) 
e i n . 
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D i e  i n  d e n  mi tte l europä i s c hen Var i s z iden a u f t r e t e nden I ntrus iva 
werden auch , z um Te i l . s i cher m i t  Be recht i gung , zur Subsequen z 
fo l ge g e z äh l t . I n  d e n  Süda lpe n konnte MORTEAN I e t  a l . 1 9 7 5  d i e  
unmi t te l ba r e n  Be z iehungen z wi s c hen Bo z ener Quar z porphy r und 
C ima d ' Asta-Gran i t  n a c hwe i sen . Aufgrund d i e s e r  Arbe i t  s teht es 
außer Zwe i fe l , daß es s ic h  auch - nach e inem Vor trag , von 
MORTEAN I 1 9 7 2  an l ä ß l i c h  der Pe rmtagung i n  K lagen furt g e h a l ten -
n icht um e i n  aus dem Mant e l  au f s te i gendes d i f f e r en z i e r te s Magma 
hand e l n  kann . Es muß ,  nach den Spurene l ementen zu s c h l i e ß e n , 
e i n  aufge s c hmo l z e n e s  kont i ne nt a l e s  Krustenmat e r i a l  s e i n . 
D I ETRICH 1 9 7 5  denkt f ü r  den Bere i c h  der Bo z ener Qua r z porphyr
p l at t e  a n  e inen a u f s t e igenden Ma nte l d i ap i r  mi t darüber l i egen 
dem " hot spo t " , der in we i te r e r  Fo l ge z u  e inem Au f r e i ßen der 
Kruste führte ( tr i p l e  j un c t i on ) . Ger ade ho t spots s ind durch 
ba s i s che Kappen charak te r i s i e r t  und erst im we i te ren S t ad i um 
komm t  e s  i n f o l ge von Aufd r i n g e n s  von Mante lmater i a l  z u  s tarker 
Au f he i z ung b zw .  zur Au f s chme l zung von Krus t enmate r i a l  ( pa l ynge 
n e s  Magma ) . A . G .  F I SCHER ( 1 9 7 5 : 5 6 , 5 7 ) macht e inen i n t ra l i tho
sphär i schen Vu l k a n i smus f ü r  d a s  vulkan i s che Becken von B o z en 
verantwo r t l i ch . Nach i hm so l l  e s  z u  e i nem Ko l l ap s  der in der 
L i thosphäre be f i nd l i chen Magmenkammer gekommen s e in , die i n  der 
darüber l i egenden Grundgebi rg sobe r f l äche z u  e iner E i n s e nkung 
f ührte und somit z ur B i l dung e i n e s  Be cken s f ührte . Nach d i e s em 
Autor wäre auch d i e s  e i n e  Mög l i c hk e i t  z ur Herau s ge s ta l tung e in e s  
Beck e n s  ( e i n  e i gener Beckentypus ) .  Wenn a u c h  d i e  Bo z ener Porphyr 
p l at t e  e inen be sonderen F a l l i n f o l ge der gewa l t i gen Mächt i gke i t  
v u l k an i s ch e r  Produkte d ar s t e l l t , dar f man aber n i cht ve rge s s e n , 
d a ß  das g e s amte var i s z i sche Orogen von d e n  i n t e rmontanen Becken 
bis z u  den e x t r aorogenen S enken fast lücke n l o s  von Vu lkan i ten 
d e r s e lben Ar t beg l e i te t  w i rd . D i es deutet auf ein Gro ße r e i gn i s  
h i n , d a s  mi t e i n er gro ß r äumi gen Au f s chme l z ung z u s ammenhängt und 
n i cht durch e inen e i n z igen S ubduk t i o n svorgang zu e r k l ären i s t . 

Betrachten wi r d i e  b i s her bekann tgemachte Po s i t io n  d i s s emi n i e r 
t e r  Lager s t ä t ten , und zwar j ene Arten , d i e  s i cher z u  den porphyry 
c opper ores ge z äh l t  werden können , so s ind d i e s e  f a s t  a u s 
s ch l i e ß l i c h  an Subduk t i on s z onen gebunden ( JACOBSEN 1 9 7 5 , 
M ITCHEL 1 9 7 6 ) . I n  Verbi ndung m i t  i n t erkont inent a l en hot spot s 
konn t e n  b i sher k e i n e , auch n i cht gen e t i s c h  verwandte ; Lager
s tätten bekannt gemacht werde n .  

Bevor d i e  pal äogeographi schen Verhä l tn i s se z ur Z e i t  d e s  P e rms 
in den O s t - und Südalpen n i c h t  e in igermaß e n  g e s i c he r t  s i nd , i s t  
e i n e  Z uordnung d e r  permi s c he n  Vu l k an i t e vom Monta f on z u  e iner 
mög l i chen S ubdukt i on s z on e  r e i ne Speku l at ion . Be i e iner Z urück
n ahme des S i lvrettakr i s ta l l in s  e in sc h l i e ß l i c h  der Phy l l i tgne i s 
d e c k e  e twa u m  6 0  k m  nach Süden würde d i e s  f ü r  d i e  permi s c hen 

· 

Vu l k a n i te d e s  Mont a fon e inen unm i t t e l baren An s c h l u ßber e i c h  an 
den Bo z ener Quar z porphyr bedeute n . Nachdem der pe r i adr i a t i s c h e n  
Naht gerade im P e rm e ine große Bedeutung z ukommt , i st der oben 
angegebene Nahbe r e i c h  der Bo z ener Qua r z porphyrp l atte eben f a l l s  
r e c h t  hypothe t i s c h . 

· 

55 



Danksagung 

Für d i e  Unter s t ü t z ung der Arbe iten im Ge lände , wi e für den 
Mat e r i al au fwand s ind wir dem Fond s zur Förderung der w i s s e n 
s c ha f t l i chen For schung i n  Ö st e rr e i ch ( P r o j e kt Nr . 2 1 4 3 )  s ehr z u  
D a n k  verp f l i c h t e t . 

We i te r s  danken w i r  den Vo rar lberger I l lwe rken ( Herrn Dr . H .  
LOACKER)  für d i e  Z urver fügungs te l l ung der topograph i s c hen 
Karten sowi e für die E i n s i chtnahme i n  d i v e r s e  S to l l enpro f i l e . 

Für D i sk u s s ion smög l i chk e i ten möchten wi r den Herren U n i v . -P ro f . 
Dr . G .  HO SCHEK ( in n s bruck ) , U n i v . - Pro f . Dr . G .  MORTEAN I ( Ber l i n ) , 
Dr . E .  COL I N S  und Dr . W .  RESCH ( be id e  I nn sbruck ) danken . 

L i t e ra tur 

AMPFERER , 0 .  ( 1 9 3 2 ) : Z ur Gro ß tekton ik von Vor ar l berg . - Jb . 
G e o l . B . A . , LXXXI I :  3 1 - 6 4 . 

AMPFERER , 0 .  ( 1 9 3 4 ) : Geo log i sche Bauformen und Bauf ragen d e s  
Rät ikon Gebirge s .  - Jb . Ge o l . B . A . , 8 4 : 1 3 - 1 4 .  

ANGERE R ,  H . ; HAD I T S C H , J . G .  & H .  MOSTLER ( in. Vorbe r e itung ) :  
Junga l p i d i s c he Kupf e r e r z gänge im Mont afon ( Vo rar lberg ) . 

BATEMAN , A . M .  ( 1 9 50 ) : E conornic M i n e r a l  Depos i t s . - 2 nd ed . ,  
9 1 6  p . , New York . 

BEDERKE , E .  ( 1 9 5 3 ) : Problerne des p errni schen V,u l k a n isrnu s . 
G e o l . Rd s ch . 4 8 , S .  1 0- 1 8 ,  Stut tgart . . 

CAS S IN I S , G . ; G I U BB I , O . E .  & G . P .  PAGL IAN I ( 1 9 7 5 ) : O s s e rva z io n i  
g e o log i ch e  e p et r ogr a f iche su l Perrni ano de l la B a s s a  Val 
C a f faro ( Lornbardia or i e n t a l e ) . - A t t i . I s t . Ge o l . Un i v .  P av i a  
XXV , S .  1 7 - 7 1 , P avi a . 

DONAT H , M .  ( 1 9 6 2 ) : Ma j dan Pek, der e r s t e  T agebau auf e i n er 
" d i s serni na ted " Kup f er l ager s t ät t e  i n  Europa . - Bergbauwi s s e n 
s c h a f t en , 9 ,  8 :  1 7 3 - 1 7 9 . 

F I SCHER , A . G .  & S .  JUDSON ( 1 9 7 5 ) : Petro l eum and G loba l Tecto
n i c s . - 3 2 2  S . , P r i nce ton U n i v . Pr e s s , New Jer s ey , P r i nceton . 

F R I E D RI CH , O . M .  ( 1 9 5 3 ) : Z u r  E r z lager s t ät tenkarte der O s t a lpen . -
Radex-Rd s c h . , 7 / 8 : 3 7 1 - 4 0 7 . 

GALLWIT Z , H .  ( 1 9 5 9 ) : D i e  S te l l ung der Magma t i t e  im P errnokarbon 
der mi t t e l d e u t s c he n  H aupt scho l le . - Geo l . Rd s c h . 4 8 ,  S .  2 7 -
3 2 , · Stuttgar t .  

HAD I T SCH , J . G .  & H .  MOSTLER ( 1 9 7 4 ) : Mi nera l i s a t ionen im Perm 
d e r  O s ta lpen . - . C ar i nt h i a  I I , 1 6 4 / 8 4 ,  S . 6 3 - 7 1 , K l ag e n f ur t . 

HE I S S E L , W . ; OBERHAU SER , R . ; REI T HOFE R , · O . & 0 .  SCHMIDEGG ( 1 9 6 5 ) : 
Geo l og i sche Karte d e s  Rät i kon . - 1 : 2 5 . 000 , Geo l . B . A . , W i en . 

JACOBS EN , J . B . E .  ( 1 9 7 5 ) : Copper depo s i t s  i n  t ime and s pa�e . · 
M i n era l s  S e i . Engng . ,  vol . 7 ,  5 . 3 3 7 - 3 7 1 , Johannesburg . 

KELCH , H .  ( 1 9 6 3 ) : Mineralogi s ch-petrograph i s che Untersuchungen 
arn Rhyo l i th vorn Typ Hohnsdor f ,  nörd l ic h  Ha l l e  ( Sa a l e ) . -
Geo log i � ;  Jg . 1 2 , H .  4 ,  Ber l i n . 

KESLER , S t . E . ( 1 9 7 3 ) : Copper , Mo lybdenurn and Gold Abundances i n  
Porphyry Copper Depos i t s . - Econ . Geo l .  6 8 , 1 :  1 06 - 1 1 2 .  

KOCKEL , F . ; MOLLATH ,  H .  & H .  GUNDLACH ( 1 9 7 5 ) : Hydrotherrna l ly 
Alt ered and ( Copp e r ) Mi nera l i z e d  P orphy r i t i c  I ntrus i o n s  i n  
t h e  Serbo -Mac edon i an Ma s s i f  ( Gr e e c e ) .  - Mi nera l .  Depos i ta , 
1 0 :  1 9 5 - 2 0 4 . 

56 



KRULL , P .  & W .  PAECH ( 1 9 7 5 ) : Z ur z e it l i c he n  und räum l i c h e n  
S te l l ung der Rot sed imente . - Z . geo l . Wi s s . Be r l i n  3 ,  1 1 ,  
S .  1 4 3 9 -: 1 4 5 1 , B e r l i n . 

LI NDGREN , w .  ( 1 9 3 3 ) : Mineral Depo s i t s . - 4 th ed . , 9 3 0 p . , New 
York , London . 

LOWELL , J . D .  & J . M . GU I LBERT ( 1 9 7 0 ) : Lateral· and Ve r t i c a l A l t e 
r a t i o n  - Minera l i z at io n  Z on i ng in Porphy ry O r e  Depo s i t s . -
Econ . Geo l .  6 5 , 4 ,  3 7 3 - 4 0 8 . 

MARSHALL , P .  ( 1 9 3 5 ) : Ac id roc k s  o f  t he Taupo-Rotorua v o l c a n i c  
di s t r i c t . � Roya l  Soc . N e w  Z ea l and T r a n s a c t . ,  6 4 .  

· MI TCHELL , A . H . G .  ( 1 9 7 6 ) : Minera l i z at i on a t  P l ate Boundar i e s . -
Mine r a l s  Sc . Engng . , vo l .  8 ,  S .  1 2 9 - 1 9 6 , Johan n e s burg . 

MOSTLER , H .  ( 1 9 7 2 ) : Pos tvar i s z i s c he Sed imente im Mentafon 
( Vo r a r l berg ) .  - Verh . Geo l . B . A . , S .  1 7 1 - 1 7 4 ,  W i e n . 

MOS T LE R , H .  · ( 1 9 7 2 b ) : Z u r G l ie derung der P e rmo skyth- Sch i ch t f o l ge 
im Raume zwi s chen Wö r g l  und Hoch f i l z e n  ( T i ro l ) . - Verh . Ge o l . 
B . A . , S .  1 5 5 - 1 6 2 , W i e n . 

MÜLLER ,  J .  ( 1 9 2 9 ) : Geo log i sche Gedanken am Ar l ber g . - F e s t s chr . 
S ekt . U lm DuÖAV , 3 9 - 4 8 .  

MÜLLER , J .  ( 1 9 3 0 ) : Gene s i s  und W i r t s c ha f t l i chke i t  o s t a l p i ner 
Er zvo rkomrne n . - Mont . Rd s c h . ,  XX I I , 8 ,  7 p .  

MÜLLER , S t .  ( 1 9 2 4 ) : Vorar lbergs Bergbau z ur Karo l inger z e i t .  -
Vi erte l j a hre s s c hr i f t  f .  G e s c h . u .  Lande s kunde Vo rar l bergs . -
VI I I , 6 1  - 7 5 . 

MÜLLER , S t . ( 1 9 2 5 ) : Z u r  G e s c h ichte d e s  spätmi t te l a l te r l i chen 
Bergbau e s  im Mont a fon . - Vi erte l j ahre s s chr i f t  f .  G e s c h . u .  
Land e s kunde Vo rar lberg s , ·I X , 2 ,  3 3 - 4 4 . 

RM1DOHR , P .  ( 1 9 7 5 )  : D i e  E r zm i n e r a l ien unp i hre Verwa c hs ungen . -
4 .  Au f l . ,  1 2 7 7  p . , B e r l i n . 

RANSOME , F . L . ( 1 9 1 3 ) : D i sc u s s ion on the terms " pr i mary ore " and 
" protore " .  - Econ . Ge o l . 8 ,  7 2 1 . 

RE I THOFE R ,  0 .  ( 1 9 3 9 ) : Be r i cht über l ag e r s tätte nkund l i e he F e l d 
arbe i t en 1 9 3 8 .  - Zwg s t . Wien d .  Rs t .  f .  Boden f o r s c hg . ,  1 - 3 ,  
6 5 - 6 6 . 

ROEVER de , W . P .  ( 1 9 5 9 ) : S c hwach a l k a l i s cher f rühgeo synk l i n a l e r  
Vu l k a n i smu s im P e rm der I n s e l  T imor . - Geol . Rds c h . 4 8 , 
s .  1 7 9 - 1 8 4 . 

ROSENBU S CH , H .  ( 1 9 0 8 ) : Mikro s kop i sche P hy s i ograp h i e  der Ma s s i 
g e n  G e s t e i n e . Zwe i t e  Hä l f te Ergußgest e i ne . - 4 .  Au f l age , 
S tuttgar t . 

SCHMIDT , A . R .  ( 1 8 7 9 ) : Be rgbaue , Er z- und Koh l en f unde und : beson
d e r s  nut z bare G e s te in s a r ten i n  Vo rar l berg . - ö sterr . Z e i ts ch r . 
f .  Berg- und Hüttenwesen XXVI , 3 4 9 - 3 5 1 ,  3 6 1 - 3 6 2 , 3 7 6 - 3 7 8 . 

SMITH , R . L .  ( 1 9 60 ) : A s h  f lows . - Bul l et i n  _o f the Geo l . Soc . o f  
Arner i ca , Va l .  7 1 , No . 6 ,  B a l t imor e . 

STRECKE I SEN , A . L .  ( 1 9 6 7 ) : c ia s s i f i c � tion and Nomenc l a ture of 
I gneous Rock s . - N . Jb . Mi n e r . Abh . , 1 07 ,  2 u .  3 ,  1 4 4 - 2 4 0 , 
S tu t tgart , S ept . u .  Okt . 

WEYL , R .  ( 1 9 5 4 ) : Be i träge z ur Geolog i e  E l  -S a l vado r s  V .  D i e  
. S c hme l z t u f f e  d e r  Ba l s amkette . - N . Jb . Ge o l . u . P a l äont . ,  Abh . 9 9 .  

Z ACHO S , K .  ( 1 9 6 3 ) : D i s covery o f  a copp e r  depo s i t  in Cha l k i d i k i  
p e n i n s u l a ,  N-Greece . - Geo l . Geophy s . Re s . , 8 ,  2 6  . . 

Z I RKE L ,  F .  ( 1 8 9 3 ) : Lehrbuch der P etrographi e . - 2 nd ed . , v .  1 ,  
Le ip z i g ,  Ver l ag vo n Wi lhe lm Enge lmann , 8 4 5  p .  

57 



ot-i' tf# 0 
Kote- 2314 

( F r  e s  c h l ua. k o p f )  

. .6 
Gru n � c k  

++ 
.... + 

' 
........ . '\ 

........... . . \ 
� 

Barth olo ;n�Be.rg_ . _ .  _ .  _". . .J I 

o_, _____ 1�.--___ _Ji km 

r-:::1 0. L:::J uarzp orp hyr 

0 Störung 

· - - .  
K ristberg 

A 
Silbertal 

A bbil dung 1 


	GPM_06_07_08_001-057_Seite_01
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_02
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_03
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_04
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_05
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_06
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_07
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_08
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_09
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_10
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_11
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_12
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_13
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_14
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_15
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_16
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_17
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_18
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_19
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_20
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_21
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_22
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_23
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_24
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_25
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_26
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_27
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_28
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_29
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_30
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_31
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_32
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_33
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_34
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_35
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_36
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_37
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_38
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_39
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_40
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_41
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_42
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_43
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_44
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_45
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_46
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_47
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_48
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_49
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_50
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_51
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_52
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_53
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_54
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_55
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_56
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_57
	GPM_06_07_08_001-057_Seite_58

