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Hochgrößen und Kraubath - Teile eines
paläozoischen Ophiolit-Komplexes

E. F. STU.\\PFL und A. EL AGEED

Mit 5 Abb. und 1 Tab.

1. Einleitung

Im Zuge der Erfassung und Untersuchung von Vorkommen mineralischer
Rohstoffe in der Steiermark wandte sich auch den möglichen Konzentrationen von
Chrom und Nickel besonderes Interesse zu. Diese, durchwegs an ultra basische
Gesteine gebundenen Elemente sind von besonderer strategischer Bedeutung;
bauwürdige Vorkommen sind zur Zeit in Österreich nicht bekannt. Hauptproduzen
ten von Chromerzen sind Sudafrika. die Türkei, die Philippinen und die Sowjerunion:
Nickelvorkommen werden vorwiegend in Kanada, in Neukaledonien und in der
Sowjetunion abgebaut. Voraussetzung für eine sinnvolle Exploration auf diese
Elemente ist die detaillierte Kenntnis jener Gesteine, die als Muttergesteine der
betreffenden Lagerstätten in Frage kommen.

In diesem Sinne wurde zunächst das ultra basische Massiv des Hochgrölsen bei
Rotrenmann für eine detaillierte geowisscnschaftlichc Untersuchung (Beginn:
Sommer 1976) ausgewählt; angesichts bedeutender Ähnlichkcitcn im geologischen
Vorkommen und in der Gesteinszusammensetzung wurden die Untersuchungen dann
auch auf das bekannte ultrabasische Massiv von Kraubarh ausgedehnt, in dem bis in
dic zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts Bergbau auf Chromerz umging. In dcnletzten
Jahren hat zunchmend die Erkenntnis Gewicht gewonnen, dag rohstoffbczogene
Untersuchungen nur dann Hoffnung auf Erfolg haben, wenn sie ein möglichst
vielfaltiges Spektrum geowissenschaftliehet Disziplinen beinhalten und sich nicht auf
diese oder jcne Spezialuntersuchung beschränkcn. So wurde das zum Tcil im
hochalpinem Gelände liegende Massiv des Hochgroben zunächst durch eine
geologische Dctailkarrierung crfalst. Daran schlof sich eine systematische
Probenahme in den Ulrrnbasircn und ihren Hullgcstcinen an . Die besten Aufschlüsse
liegen in schwer zug.i nglichcn Bachrinnen. die von der Gipfelregion des Hochgrölsen
(2119 m) in das Tal von Oppenberg hinuntcrziehen.

Das aufgesammelte Probenmarerial wurde zunachsr einer sorgfaltigen
petrographischen Untersuchung zugeführt, die Informationen iiher den Mineralbe
stand lieferte. Opake Minerale, vor allem Mirglieder der Spinellgruppe. und hier
wiederum Chromite, bilden einen wesentlichen Bestandteil dcr Ulrrabasirc und sind
stellenweise in Schlieren und Bandern konzentriert. Die opaken Phasen wurden im
Auflicht untersucht; qualitative Tests liegcn bereits Schwankungen im Reflexionsver
mögen der Spinelle erkennen. Diese wurden sodann durch qualitative Reflexionsnies
sungen in monochromatischem Licht weiter ausgebaut.

Eine grofse Anzahl von Gesteins-Vollanalysen wurde mit der Röntgenfluoreszenz
(RFA) durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, da(s sich die durchwegs magnesiumrei-
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ehen Ultrabasite des H och gr ölsen als Material de s Erdmantel s interpretieren lassen.
Umfangreiche Analysen der Spurenelemente bekräftigen diesen Befund; zur Klärung
der geochemischen und geotektonischen Position dieser Gesteine trugen schließlich
mit Neutronenaktivierung durchgeführte Analysen der seltenen Erdgehalte bei . Von
besonderem Interesse waren die Ergebnisse von Mikrosondenanalysen in Spinellen;
die relativ magnesiurn- und aluminiumreichen Ch ro mit-Spinelle, di e im Hoch großen 
Massiv vorherrschen, entsprechen in ihrer Zusammensetzung den in dem Curnulu s
Partien von Ophioliten vorkommenden.

Die hier aufgezeigten Untersuchungsmethoden wurden zu Vergleichszwecken
auch auf das ultrabasische Massiv von Kraubarh angewendet. Unterschiede zeigen
sich vor allem in der Gesteinszusamniensetzung (Kra ubath: Dunire und Harzburgite;
Hochgrößen: Dunire und Gabbros) so wie in der Zusammensetzung der Spinelle und
in der Verteil ung der seltenen Erdelernente. Zusammenfassend ist zu sagen, daß auf
Grund umfassender geowissenschaftlicher Untersuchungen die ultra basischen
Massive von Kraubarh und Hochgrößen als Teile eines im Zuge tektonischer
Vorgänge in einzelne Schuppen und Schollen aufgelösten Ophiolitkomplexes zu
interpretieren sind . Dabei entspricht Kraubath dem Residuum, Hochgrößen
hingegen dem Curnulatanteil . Im folgenden wird kurz auf die wichtigsten Ergebnisse
unserer Arbeiten hingewiesen; weiteres Datenmaterial wurde bzw. wird an anderer
Stelle publiziert . (EL AGEED er al . 1979, (980).

2. Geologie
Die ultra basischen Mass ive von Hochgrößen und Kraubath liegen, zusammen mit

einer Anzahl kleinerer ultramafischer Körper , auf einer WNW-streichenden Linie, die
nördlich von Graz beginnt und sich bis in die Rottenmanner Tauern fortsetzt (Abb. I).
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Abb . I: Geologische Kartenskizze der Steiermark mit der Lage von Hochgrößen und Kraubath .



Das Hochgrößenmassiv, zu dem auch eine Gnei s-Amphibolitserie gerechnet
wird, ist in tektonischem Kontakt mit paläozoischen Gesteinen verschiedenen '
Metamophosegrades, unter denen der Engelberger Gneis und die Rannachserie
hervorzuheben sind. Das Ultrabasitrnassiv von Kraubath ist in tektonischem Kontakt
mit den Gneis-Amphibolitserien der Gleinalm, für die FRANK et al. (1976) ein Alte r
vo n 5 0 0 ± 45 Millionen Jahren ermittelt haben. .

Versucht man, das Vorkommen der Ultrabasire vereinfachend in einen regionalen
Rahmen zu stellen, so ist etwa folgendes zu sagen: Sowohl die Rottenmariner
Seckauer Tauern wie auch die Gleinalm lassen sich als metamorphe paläozoische
Komplexe mit zentralen Gneisbereichen und darüberliegenden metamorphen
vulkano-sedimenraren Serien (Schieferhüllen ) interpretieren. Die Ultrabasite 'liegen
nun im Bereich dieser Schieferhüllen. Der Mangel an umfangreichen geo chronologi 
sehen Daten erlaubt bisher noch keine quantitative Korrelation. Von Interesse ist das
stete Vorkommen von Amphiboliten und Gneisen, die im tektonischen Kontakt mit
den Ultramafiten liegen . Ob hier ein genetischer Zusammenhang vorliegt, wird erst
bei der Sichtung der Ergebnisse unserer Überlegungen zu sehen sein.

3. Petrographie

Geologische Kartierung und petrographische Untersuchungen zeigen , daß das
Hochgrößen-Massiv aus drei charakteristischen Gesteinstypen besteht: Serpentin
Mylonite, Serpentinit und serpentinisierter Dunit. Diese entsprechen verschiedenen
Graden der Tektonisierung und Mylonitisierung eines ursprünglich wohl homogenen
Ausgangsgesteines. Mit diesem sind linsenförmige Körper von Granatamphiboliten
und Talk-Karbonaten verbunden. Die Serpentin-Mylonite beschränken sich dabei auf
Überschiebungszonen. Die Serpentinite dominieren im zentralen Teil des
Hochgrößen-Massivs; sie sind intensiv tekronisiert, was unter anderem zur
Entstehung eines planaren Gefüges führte. Im Südwestteil des Massivs sind die
serpentinisierten Dunite verbreitet; auch diese waren einer Tektonisierung ausgesetzt.
Tab. I zeigt einige typische Gesteinsanalysen von Ultramafiten vo m Hochgröß en und

Tab. I : Gesteinsanalysen vom Hochgrö ßen und von Kraub arh .

S II6 S 76 S 92 K 35 K IS

SiO , 34,00 38,00 39,00 37,5 0 34,00
Al,O, 1,99 0,19 2,42 0,43 1,99
Fe,O ] 3,48 0,52 2,66 1,81 r ,14
FeO 9,57 7,73 II,39 14>3 2 9,24
MgO 37,52 42.33 33,20 41,50 37,J S
CaO 1,98 0 , 1 1 - 1 ,12 0,2 1

Na ,O 0 ,06 0,06 0,06 0 ,04 0,06
K,O 0 ,03 0,04 0,04 0 ,04 0,04
TiO, 0,06 0 ,06 0 , 1 0 0 ,05 0 , 10

MnO 0,18 0 , 1 1 0,07 0 , r8 0 , 10

Cr,O 0,4 2 0,42 0,48 0 ,43 0,43
NiO 0,50 0,33 0,J6 0 ,26 0,72
H,O + 1I,42 10 >95 1 1,10 2,4 7 15,66

101, 31 100,8 5 100,88 100,1 5 101,04

Sr 16, K 15: Serpentinisierter Dunit
S 76 : Serpenrini t
S 92 : Serpentin-Mylonit
K .lS : Dunit



von Kraubath. Granatamphibolite schließlich treten in form linsenartiger Massen
besonders in den nördlichen und zentralen Teilen des Unrersuchungsgebietes auf.
Mikrosondenanalysen der Granate zeigten ungewöhnliche Zusammensetzungen im
Bereich Almandin-Grossular; derzeit laufende Unrersuchungen dienen unter anderem
zur Klärung der Beziehungen des Granat-Chemismus zu der komplexen Geschichte
der Metamorphose des Gebietes. Eine tektonische Analyse, die im Rahmen dieser
Untersuchungen durchgeführt wurde, läßt eine komplexe Entwicklung, an der vier
Bewegungs- und Metamorphosephasen teilhatten, erkennen.

4. Erzmineralogie

Dieser wandre sich besonderes Interesse zu, da Spinelle hekanntlich als
petrogenetische Indikatoren dienen könncn (IRvINE 1965, 1967). Am Hochgrölsen
und in Kraubarh kommen Chromite verschiedener Zusammensctzung fein verteilt in
Gesteinen und auch in allerdings nicht bauwürdigen Konzentrationen (Bänder,
Schlieren erc.) vor. Die sogenannten "Konzenrrate" lassen wiederum zwei Typen
unterscheiden:
1. körnige Chromit/Silikat-Aggregate
2. massive Chromit-Aggregate.

Reftectance of SPINELS. Hochg rössen ,~stria

R% ·/.MgO ·/.Cr203

13.22.4
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14 -11.5 54.8

12
A 460 500 540 580 600 640 nm
Abb.z.: Spektrales Reflexionsvermögen (R %) von Chromspinellen (A und B) vom Hochgrößen

in Korrelation zu quantitativen Mikrosondcn-Analyscn. "Rim" = Rand, "Corc" =
Zentrum der untersuchten Körner. Im Bereich dcr Standard-W'ellenlänge 589 nm ist die
Beziehung der MgO-Gehalte zum Reflexionsvermiigen besonders deutlich.

Erzmikroskopischc Unrcrsuchungen lassen Chromire von verschiedenem
Rcflcxionsvermögcnund damit auch von verschiedener Zusammensetzung erkennen.



Mikrosondenanalysen zeigten dann , daß eine Zunahmc im Reflexionsvermögen stets
mit zunehmcndem Eisen- und Chromgehalten und abnehmendcn Magnesium- und
Aluminiumgehalten verbunden ist (Abb. 2). Trotz gewisser Schwankungen in der
Zusammensetzung von Chromiren aus disseminierten und massiven Vorkommen
zeigen die Mikrosondenanalysen im wesentlichen, daß die Chromite des Hochgrößen
relativ reich an Magnesium und Aluminium sind. Betrachtet man dies auf Basis der
Endglieder der Chromitfamilie, so dominieren MgAI,O., MgCr,O. und FcCr,O. als
Hauptkomponenten der primären Chromite sowie Ferritchromit und Magnetit als
sekundäre Bildungen. Die Chromite in Konzentraten enthalten etwas höhere
MgAl,O.-Gchalte als die 'd isse m in iert en Typen. Im Zuge der Metamorphose und
Serpentinisierung kam es zur Umwandlung der primären Spinelle; dies kommt
vorzugsweise durch Bildung von Säumen, die aus Ferritchromit wechselnder
Zusammcnsetzungen und zum Teil auch aus Magnetit bestehen, zum Ausdruck.

In Kraubath liegt ein grundsätzlich anderer Typ von Chromiten vor, der sich
durch hohe Anteile der FeCr,O.- und FeFe,O.-Komponente auszeichnet.
Vergleichsweise liegen die Gehalte an MgAI,O. und MgCr,O. niedriger. Es handelt
sich somit um "metallurgische" Chromite, wie sie zur Gewinnung von Ferrochrom
verwendet werden.
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Abb. 3: Mikrosonden-Analysen von Chromiten im Diagramm Fe' + / M g-Mg. Die höheren Fe
und niedrigeren Mg-Gehalte der Kranbarher Chromite treten deutlich hervor.

Abb . -' bringt a usgewahlre Chromitanalysen in Übersicht. Dabei entsprechen die
Chromite von Kraubath jenen aus dem Residuum von Ophiolirkornplcxcn, die
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Chromite vom Hochgriißen deren Cumulus-Anteilen . O bw ohl ein detailli ert er
Überblick über die Sulfidvererzung beider ultrabasischen Massive an ande rer Stelle
gege ben wird, so sei hier do ch zusammenfassend gesa gt, d aß sowohl a rn Hochgrößen
wie in Kraubarh neben den primär en Sulfiden Pyrrhotit (Fe. Ss) und Pentlandit (Fe,
Ni ).Ss eine umfangreiche sekundä re Paragenese nachgewiesen werden konnte.
Mikrosondenanalysen zeigten, das Pentlandite vom Hochgrößen eisenärmer als
solche von Kraubath sind; hier liegt eine Parallele im geochemischen Charakter von
Oxyden und Sulfiden vor, die sich gut in das entsprechende petrogenetische Schema
einfügt. Die sekundären Sulfide werden verschiedenen Stadien der Metamorphose
und Serpentinisierung zugeschrieben. Vor allem sind hier Heazlewoodite (N i3S2) ,

Millerit (N iS), Makinawatite ((Fe,N i,Co) ,_x S), Valleriir (Cu3Fe. S7 .M g(OH)) und
gediegen Kupfer zu nennen. Am Hochgrößen konnte außerdem auch Gersdorffit
(NiAsS ) und Arsenkies (FeAsS) bestimmt werden . Die Bedeutung der Serpentinisie
rung für die Neubildung von Sulfiden ist bereits in verschiedenen Arbeiten erwähnt
worden (RAMDOHR, 1967; RUCKLIDG E, 1977). Unter günstigen Umständen kann es zu r
Freisetzung des in den Silikaten (O livin) fixierten Nickels und zu dessen Wiederabsat z
in Form von aufbereitungstechnisch leicht zugänglichen Nickelsulfiden führen.
Unsere Untersuchungen zeigten jedoch, daß die Nickelgehalte der Massive von
Kraubarh und Hochgrößen nur teilweise in Sulfidform übergeführt worden sind .
Gewinnung von Nickel aus Silikaten erfordert höhere Gehalte (einige % Ni ) und einen
beträchtlichen aufbereitungstechnischen Aufwand , der bisher nur in tropischen
Nickel-Laterit-Lagerstätten (N euka ledonien, Zentral -Amerika) zu wirtschaftlichem
Erfolg geführt hat.

Zusammenfassend ist für die opaken Minerale zu sagen, daß besonders der
Unterschied in der Zusammensetzung der Spinelle am Hochgrößen und in Kraubath
für weitere Überlegungen von Interesse ist. Die Chromite vom Hochgrößen sind
eindeutig als " refracro ry" , die von Kraubath als metallurgisch zu bezeichnen. Von
diesen praktischen Erwägungen abgesehen , sind diese Unterschiede auch genetisch
gesehen von Bedeutung.

5. Geochemie
Umfangreiche Arbeiten wurden durchgeführt , um , mit verschiedenen Methoden,

ein möglichst umfassendes Bild über die Zusammensetzung des Hochgrößen-Massivs
zu erhalten . Hier kamen Gesteinsanalysen , Mineralanalysen mit der Mikrosonde,
Spurenelementanalysen und Bestimmungen der seltenen Erde mittels Neutronenakri 
vierung zur Anwendung. Parallel dazu lief ein auch vo n der Ste ier mark ischen
Landesregierung durch die Vereinigung für Lagerstättenforschung in Leob en
gefördertes Projekt zur Untersuchung der Hauptelemente und der Nickelvert eilung in
Kraubarh , dessen Ergebnisse inzwischen vorliegen (H ADITSCH et al., 1981). Es ist von
Interesse, daß die Gesteinsanalysen von Ulrrarnafiten vom Hochgrößen und von
Kraubath (T a b. I ) in den Hauptelementen keine wesentlichen Unterschiede zeige n. Im
allg emeinen fügen sich Analysenwerte gut in den durch metamorphe Peridotite
weltweit gegebenen Rahmen (COLEMAN , 1977). Die sehr hohen Magnesium-G eh alt e
wei sen auf eine Herkunft aus dem Mantel hin . Sie entsprechen den Werten von
metamorphen Peridotiten und Duniten sowie dem von Kurnulaten aus ophioliti schen
Komplexen . Olivine vom Hochgrofsen sind mit Fo" " überaus magnesiumreich.

Sechs charakteristische Spurenelemente, nämlich Ni, Co, Cr , Cu, Mn und Ti
wurden au sgewählt, um womöglich eine geochemische Charakrerisierung der
Gesteine vom Hochgrößen und von Kraubarh zu ermöglichen. Ein erster Vergleich
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der Ergebn isse mit den von COLEMAN ( I977) fü r ophioliti sch e Geste insvergesellschaf
rungen angegebenen, zeigen beträchtliche Ähnlichkeiten . Diese umfassen vor allem
die deutliche Anreicherung in Nickel, Cobalt und Chrom und ein e Verarmung an
Titan und Kupfer.
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Abb. 4: Verteilung der Seltenen Erden (SEE) in den Ultramafiten von Kraubath und
Hochgrößen. Zum Vergleich sind die Werte für einen typischen metamorphen Peridotit
( C O L EM AN , I9 77) eingetragen. Die Werte für Hochgrößen liegen deutlich höher und
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Die Ergebnisse von N eu tro ne na k t ivie ru ng sa na lyse n der se lte ne n Er d e n sind in
Abb . 4 und Abb . 5 zusa nu ncng cfa ti r. Von besonder em Inte re sse ist dabei die T atsa ch e,
daß die Ulrramafire von Kraubath d eutli ch ni edriger e SEE-Geha lte zeigen; di e der
Ulrrn rn afire vom H o ch großen liegen im D urchschnitt um da s Vie rfa che hoher. Dies
kann dahingehend interpretiert werden , d a!; di e Hoch griißen -Ultramafit e
fraktionierungsprodukte einer a n se ltenen Erden vera rm ten Silikatschmel ze sind.

Neutronenaktivierungsanalysen wurden auch von den mit den Hochgrollen
Ultrnbasiren as soziierten Granatamphiboliten durchgeführt . Diese zeigen z.o ma l
h öhere \X'erte als die Ulrrumafite vom Hochgr ölsen und e ine r i o fachc Zunahme
verglichen mit den Ulrra rna firen von Kraubarh . Fall s m an a nn im m t , da! ; die beid en
Massive perrogenerisch in Beziehung st eh en , und fall s m an sie auf gemeinsames
primitives Manrclmareriul bcziehr , so könn en die Kranbarher Gesteine als "refractory
residue" und die Hochgrofscn-Ulrrarnafitc als Kurnulatanteile interpretiert werden.
Die Granatamphibolite und die Gneisamphibolite würden sich entsp rechend aus eine r
an seltenen Erden weiter angereicherten Schmelze gebildet haben und d amit den
basalitischcn bis d ucirisch en Anteilen eines Ophioli t-Komplexes e ntsp rec he n .

Zusammenfassend ist zu sagen, d af; ein e umfa ssende geowissen schaftli che
Untersuchung der Ultrarnafire vom Hochgrofsen und von Kraubuth darauf hinweist,
dar; es sich hier um tektonisch voneinander getrennte Teile eines paläozoischen
Ophio lirh-Komplexes handelt. Besonders die Zusammensetzung der Spinelle und di e
Verteilung der Seltenen Erden (SEE) zeigen, d ar; sowohl das Residuum (Kra u ba th) w ie
das Kumulus-Marcria l (H o chg riiße n) erhalten sind . Diese Ergebnisse werfen neues
Licht auf die Bedeutung der Plattentektonik im Pal .iozoikum der östlichen
Zentra lalpen - nur im Rahmen von Sub- und Obduktions-Vorgilngen kann es ja zur
Einschuppung von Ophiolirkomplexen (ozea n isc he Kruste ) in kontinentale Krust e
kommen . An dem Hochgrofseu und Kraubarh verbindendem tektonisch em
Lineament sind weitere, allerdings kleinere, Ultrarnafire bekannt. Einer da von, der
Komplex des Lärchkogel bei Hohenrauern. wird zur Z eit in Fortführung des hier
beschriebenen Projektes untersucht.

Die Chromvererzung des Hochgrolscn ist ebenso wie die von Kraubath auf
unregclmafjig verteilte Schlieren und Bänder im Dezimeter- bis Meter-Maßstab
beschränkt . An eine wirtschaftliche Chromgewinnung ist zur Zeit nicht zu denken.
Ähnlich ist die Situation was Nick el betrifft ; rrorz intensiver Serpentinisierung ist es
nicht zur Entstehung dispcrsiver sulfidischer Nickelerze gekommen. Eine derartige
natürliche "Voranreicherung" würde eine Gewinnung der in beiden Ultramafiten
zwischen 0,2 und 0,4 % liegende Ni-Gehalte wesentlich erleichtern .
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