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Zusammenfassung

Hydrothermale Bleiglanz-, Zinkblende- und Fluo-
ritmineralisationen (in den Gutensteiner Schichten,
Anis/Mitteltrias) treten in tektonisch beanspruchten
Zonen in der N&dhe von Evaporiten auf. Diese Ver-
erzungen wurden im Zuge der abklingenden kreta-
zischen Metamorphose gebildet. Mittels EDX-Ana-
lysen konnten in Kluftdolomiten und Bleiglanz we-
nige Zehntel Gew.% Cl bzw. Cl und Ca, was auf
einen nicht unerheblichen CaCl,-Gehalt in den Fliis-
sigkeitseinschliissen (FI) hinweist, nachgewiesen wer-
den. Die Fluorite enthalten mehrere Populationen
von FI. Die primiaren Einschliisse sind durch hohe
Salinitiaten (NaCl, CaCly, KCl) und Homogenisie-
rungstemperaturen um 325°C charakterisiert. Die
hohen Salinitdten (hauptsachlich NaCl) der mine-
ralisierenden Losungen und das Auftreten der Ver-
erzungen in der Umgebung permischer Evaporite
lassen vermuten, daf} diese Evaporite die primare
Quelle fiir die mineralisierenden Losungen darstel-
len. Dies deshalb, weil im Zuge der kretazischen
Uberpragung durch die Umwandlung von Gips in
Anhydrit betrichtliche Mengen an Wasser freigesetzt
wurden. Die 87Sr/8Sr-Verhiltnisse von Fluoriten,
Calciten und Nebengestein sind mit den Meerwas-
ser-Isotopenzusammensetzungen der entsprechenden
erdgeschichtlichen Epoche korrelierbar. Die minera-
lisierenden Losungen konnen daher entweder direkt
aus dem Nebengestein hergeleitet werden, oder die
mineralisierenden Ldsungen nahmen im Zuge eines
Laugungsprozesses das Isotopenverhaltnis des Ne-
bengesteins an. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die
Laugung des Fluorits aus dem Nebengestein. Diese
Mineralisationen sind ein Beispiel intraformationaler
Lagerstattenbildung.

Abstract

Hydrothermal galena, sphalerite and fluorite minera-
lizations (in Gutenstein Strata, Anis/Mid Triassic)
occur In tectonic zones near evaporites. These mi-
neralizations were formed during anchizonal {(creta-
ceous) metamorphism. EDS-analyses of dolomite
and galena show a few tenth of percents of Cl resp.
Cl and Ca, indicating CaCls in fluid inclusions (FI).
Fluorites contain some populations of FI. Primary
inclusions are characterized by high salinity (NaCl,
CaCly, KCl) and homogenization temperatures of
about 325°C. The high salinity of the mineralizing
fluids and the occurence of fluorite only in the vi-
cinity of evaporites indicate that these evaporitic
bodies are a primary fluid source especially due to
the transformation of gypsum into anhydrite during
anchizonal metamorphism releasing great amounts
of water. Fluorites, calcites and host rocks show
87Gr/86Sr-ratios which are similar to the isotopic

composition of Mid Triassic seawater. Therefore the
mineralizing fluids are either directly derived from
the host rocks or fluids penetrating through the host
rocks have gained isotopic equilibrium before preci-
pitating fluorite. This gives strong evidence for the
leaching of fluorite and also ore minerals from the
host rocks. These mineralizations are examples for
intraformational ore deposition.

1. Einleitung

In den N&rdlichen Kalkalpen, speziell zwischen Salz-
burg und Wien, sind eine Reihe von Bleiglanz-Zink-
blende-Fluoritmineralisationen bekannt, die in tek-
tonisch beanspruchten Zonen (haufig an Deckengren-
zen) in der Nihe oberpermischer Evaporite, beson-
ders im Bereich bitumindser Gutensteiner Schich-
ten (Anis, Mitteltrias) auftreten. Uber die Mine-
ralogie dieser Vorkommen liegen schon Arbeiten
vor (GOTZINGER & WEINKE, 1984; GOTZIN-
GER, 1985b), iiber die geologische Situation fin-
den sich Hinweise bei CERNY (1989). Es handelt
sich dabei um intraformationale Lagerstattenbildun-
gen (GOTZINGER, 1991). Die Trigergesteine sind
anchizonal iiberpragt (GGTZINGER, 1985b; KRA-
LIK et al., 1987).

In der Abb. 1 sind die wesentlichen Vorkommen
sowie die Lage der Evaporite eingezeichnet.

Diese Arbeit befafit sich mit der Zusammenset-
zung und Herkunft der mineralisierenden Wisser.

2. Die Evaporite

An der Basis der Nordlichen Kalkalpen sind sowoll
oberpermische als auch anisische Evaporite (Gips &
Anhydrit, stellenweise Haselgebirge) unterscheidbar:
Erstere sind haufig rétlich gefirbt, die charakteri-
stischen Schwefelisotopenwerte §3*S (in °/,, CDT)
sind + 11,6 £ 1,09 (n = 179), zweitere sind meist
grau (gebandert), der mittlere §°*S-Wert liegt bei
+ 25,3 &+ 1,78 (n = 44), nach SPOTL (1988). Die
meisten grofien Gipsstocke (MOSER, 1992) enthal-
ten einen Anhydritkern, dessen Entstehung durch die
anchizonale Uberpriagung bzw. durch den Uberlage-
rungsdruck erklarbar ist. Bei der vollstdndigen De-
hydratisierung von Gips werden 20,93 Gew. % Was-
ser frei, die durch das Umgebungsgestein bzw. ent-
lang von Kliiften abgepreBt werden (bei einer Gips-
lagerstatte von 1 Mio. t sind das knapp 210.000 t
Wasser). In einzelnen Evaporiten stecken Spane von
griinen Chloritquarziten, in denen deutlich bis 2cm?
grofle Hohlformen, im Aussehen vergleichbar denen

‘von Tonwiirfelsalz, vorkommen. Diese Hohlformen

enthalten Goethit-Pseudomorphosen nach Ankerit,
wenig Aragonit und winzige Quarzkristallrasen. Das
sehr wahrscheinlich ehemals vorhandene Steinsalz
wurde ausgelaugt.
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Abb. 1: Lage permischer und anisischer Evaporite und einzelner Mineralisationen in den Nérdlichen Kalkalpen zwi-
schen Salzburg und Wien.

Fig. 1: Sketch map of Permian and Anisian evaporites and of some mineralizations in the Northern Calcareous Alps
between Salzburg and Vienna.
EVAPORITE (v. W n. E): HA = Hallein, G-A = Golling—Abtenau, BI = Bad Ischl, HS = Hallstatt, BA =
Bad Aussee, WG = Wienern/Grundlsee, HH = Hutterer Ho8/Hinterstoder, SP = Spital am Pyhrn, WGA =
Windischgarsten, AS = Admont/Schildmauer, LSG = Laussa/St. Gallen, KWG = Kaswassergr./Gr. Reif-
ling, G = Gams/Hieflau, TO = TragéB/Oberort, TB = Tribenbach/Otscher, HT = Halltal/Mariazell, PS
= Puchberg/Schneebg., AP = Alland—Preinsfeld, MS = Ma&dling-Seegrube;
MINERALISATIONEN: 1 = Reinfalzalm, 2 = Arikogel N Hallstatt, 3 = Fuchsalm-Bosruck, 4 =
Dambachtal-HengstpaBl, 5 = Arzriedel/Triibenbach, 6 = Annaberg-Hocheck, 7 = Schwarzenberg/
Tirnitz, 8 = Kohlanger/Frein.

Diese Moglichkeit der Herkunft mineralisierender Dolomitisierungszonen meist in der Niahe von
Waisser ist jedoch nicht die einzige. Sowohl bei der Evaporiten;
Kompaktion von kalkig-mergeligen Sedimenten, als
auch bei der fiir anchizonale Uberpragung typischen c¢: Tennantit, Kupferkies, Cuprit, Azurit, Malachit
Reaktion 1 Kaolinit + 2 Quarz = 1 Pyrophyllit in Dolomitisierungszonen, meist kluftgebunden,
+ 1 H,O (THOMPSON, 1970) wird Wasser frei. zusammen mit Bleiglanz (£ Zinkblende) nicht

notwendigerweise cogenetisch (bisher zwei Vor-
3. Die Mineralisationen kommen bekannt: Arikogel bei Hallstatt, O0.;
) Pollan bei Paternion, Ktn.);
Nach GOTZINGER (1985a) konnen innerhalb der
Gutensteiner Schichten folgende Mineralisations- d: Ged. Silber, Akanthit, Proustit, Ag-Tennantit,
typen unterschieden werden: Cerussit, Smithonit in sandigen Dolomiten (bis-

a: Bleiglanz, Zinkblende, Fluorit, Colestin feinkor- her nur in Annaberg, NO.);

nig-dispers in meist bituminésen Sedimentberei-

chen, stellenweise mit (Framboid-)Pyrit; e: Auripigment, Realgar, Calcit und Spuren Fluo-

rit kluftgebunden im Muschelkalk (bisher nur im
b: Bleiglanz, Zinkblende, Fluorit, Colestin kluftge- Bereich Stein bei Dellach/Drau, Ktn., spuren-
bunden mit Calcit und Dolomit in Kalken und weise auch in salinarem Magnesit);
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f: Eisenreiche Magnesite in salinarem Milieu (Typ
Hall in Tirol und Kaswassergraben, Stmk;
moglicherweise auch Diegrub, Sbg. — vgl. dazu
BERAN, 1985; SPOTL, 1989).

Der Mineralisationstyp a ist synsedimentarer Ent-
stehung, teilweise extrem feinkornig und hiufig an
stark bitumindse Partien der Gutensteiner (Ba-
sis)Schichten gebunden. Die Abb. 2 zeigt einen
Ausschnitt einer fein dispersen Fluoritanreicherung,
wobei die F-Gehalte dieses Karbonatgesteins bei
3000 ppm liegen (das entspricht etwa 0,6 Gew.%
CaF5 i Gestein). Die durchschnittlichen F-Gehalte
in Kalksteinen bewegen sich um 220 ppm (KO-
RITNIG, 1951), in Mergeln um 800 ppm (FLEL-
SCHER & ROBINSON, 1963). Die F-Gehalte des
Meerwassers liegen unter 1 ppm (BEWERS, 1971),
in Evaporiten meist unter 100 ppm (KORITNIG,
1951). Eine Voranreicherung ist daher notwendig.
Die Herkunft von Pb, Zn und F wird aus der Abtra-
gung variszischer Gesteine angenommen (KOPPEL
& SCHROLL, 1985).

Abb. 2: Teinkérniger Fluorit (dunkelgrau) in Guten-
steiner Basisschichten aus dem Mitteltriasprofil
von Triibenbach/Otscher (NO.). Die Bal-
kenlinge entspricht 0,1 mm. Die dunklen
Punkte sind Einschliisse organischer Substan-
zen in sparitischem Dolomit und im Fluorit.
Auflichtbild.

Fig. 2: Finegrained fluorite (darkgrey) in Gutenstein
Basal Strata from the Mid-Triassic profile near
Triibenbach/Otscher (Lower Austria). The
length of the line equals to 0.1 mm. Dark dots
are inclusions of organic matter in sparitic do-
lomit and in fluorite. Reflect light foto.

Die Mineralisationen des Typs b sind durch Mo-
bilisation aus a hervorgegangen (vgl. dazu auch die
C- und O-Isotopenergebnisse von GOTZINGER &
PAPESCH, 1989). Die Untersuchungen der vorlie-
genden Arbeit beziehen sich speziell auf den Typ b:

Sehr charakteristische Vorkommen sind Laussa-
Platz]l bei Altenmarkt/St. Gallen (Stmk.), meh-
rere Vorkommen im Dambachtal (00.) sowie bei
Hinterstoder (OO.; WALLENTA & GOTZINGER,
1985) und das Vorkommen Arzriedel bei Triiben-
bach/Otscher (NO.; HAGENGUTH et al., 1982).
Die Abb. 3 zeigt die Kluftgebundenheit der Fluorit-
mineralisation in Handstiickdimension, wobei unter-
schiedliche Kluftgenerationen unterscheidbar sind.
Die Abb. 4a und 4b zeigen ein Detail aus einer nur 0,4
mm dinnen Kluft: Die Fluoritkristallisation setzt
in der Regel am Kreuzungspunkt mit Stylolithen
ein. Eine Erklarung liegt moglicherweise in dem Vor-
handensein organischer Substanzen u./o. F-haltiger
Tonminerale.

Zusammen mit Fluorit treten in den Kliiften
Bleiglanz und hellbraune Zinkblende auf, wobei der
Bleiglanz in der Regel mengenmaBig iiberwiegt.

4. EDX-Analysen der Erze

Mit energiedispersiver Rontgenanalytik (EDX), ge-
koppelt an ein Rasterelektronenmikroskop (REM)
konnen ca. 10 x 10um kleine Oberflichenausschnitte
(mit der jeweiligen Tiefeninformation) auf ihre che-
mische Zusammensetzung hin untersucht werden. Es
sind Elementgehalte bis etwa 0,05 Gew.% detek-
tierbar. Durch systembedingte Linieniiberlagerun-
gen (Simultanmethode) kénnen jedoch bei bestimm-
ten Hauptelementpaaren in der qualitativen Auswer-
tung Schwierigkeiten auftreten (z.B.: Na/Zn, Si/Pb,
S/Pb, Ti/Ba). Spurenelemente sind kaum erfafibar.

Vorkommen Arzriedel bei Triibenbach/Otscher

(NO.):

Die Bleiglanz-Zinkblende-Vererzung tritt in Dolomi-
tisierungszonen der Gutensteiner Schichten auf. Die
Dolomite sind spatig weifl bis gelblich, die Fe-Gehalte
schwanken zwischen <0,1 und 0,5 Gew.%. In der
spitigen Grundmasse ,,schwimmen® auch idiomor-
phe Dolomitkristalle (im Zehntelmillimeterbereich)
mit der gleichen Zusammensetzung (Mn wurde nicht
gefunden). Wesentlich sind allerdings die signifi-
kant detektierbaren Cl-Gehalte von wenigen Zehntel
Gew.%, wobei Na nicht festgestellt werden konnte.
Aufgrund der bisherigen Erfahrungen handelt es sich
dabei um fein verteilte Fliissigkeitseinschliisse (meist
unter 1 pm Gréfle), die in Karbonatmineralen haufig
anzutreffen sind. Als dazugehoriges Kation ist Ca zu
vermuten, in Dolomit jedoch nicht zuordenbar. Im
Bleiglanz wurden wiederholt Cl- und Ca-Gehalte von
wenigen Zehntel Gew.% festgestellt, wobei allerdings
die Korrelation schwankend ist. Weitere Fremd-
elemente konnten in den derben Kristallaggregaten
nicht gefunden werden, auch keine silberhaltigen
Fremdminerale. Randlich sind manche Bleiglanze
in Cerussit umgewandelt, Hinweise auf geringe Men-
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Abb. 3: Fluorit und Calcit in Kliiften von Gutensteiner Kalk, Laussa-Platzl bei Altenmarkt/St. Gallen (Stmk.).
Zeichnung nach Handstiicken. Kluftfiillung Calcit: schwarz; Fluorit in Kliiften: gepunktet.

Fig. 3: Fluorite and calcite in clefts in Gutenstein Strata, Laussa-Platzl near Altenmarkt/St. Gallen (Styria). Dra-
wings after hand specimens. Cleft filling calcite: black; fluorite in clefts: dotted area.

gen Anglesit bestehen. Die hellbraune bis fast farb-
lose Zinkblende weist in der Regel Zonarbau auf, die
Mitte ist praktisch Fe-frei (< 0,1Gew. %), randlich
sind wenige Zehntel Gew.% Fe vorhanden. Weitere
Fremdelemente sind nicht feststellbar. Im Sekundar-
mineral-Bereich (kavernds verwitterte Dolomit- und
Erzpartien) tritt Smithonit auf, wobei hier hiufig Cu
und Fe (nach Kupferkies ?, Limonit nach Pyrit ?),
sowie K, (Mg), Al und Si (Tonminerale, Illit, Chlo-
rit 7) nachweisbar sind. Baryt ist selten. Stellen-
weise nachweisbare Ti-Gehalte kénnten von Rutil (?)
stammen, der beispielsweise in den Fluoritkliiften der
Laussa diinne, aber bis 10 mm lange Nadeln bildet.

Vorkommen Dambachtal W Hengstpall (OO.):

In diesem Bereich treten an mehreren Stellen Kluft-
mineralisationen in den Gutensteiner Schichten auf,
die in den letzten Jahren sehr schéne Fluoritkristalle
{mit der Fundortbezeichnung , Hengstpa“) geliefert
haben. Erzminerale treten hier untergeordnet auf.
Die karbonatische Kluftfiillung besteht aus Dolomit
und Calcit; in beiden sind wenige Zehntel Gew.%
Fe feststellbar, in ersterem auch Cl. Der nichtkar-
bonatische Anteil der Kluftfiillung besteht aus vio-
lettem Fluorit (sehr dhnlich dem Vorkommen Laus-
sa-Platzl; siehe GOTZINGER & WEINKE, 1984).

Stellenweise treten eingewachsene Kristallaggregate
von Bleiglanz auf. Auch hier sind eindeutig geringe
Gehalte von Cl und Ca detektierbar, weitere Frem-
delemente jedoch nicht. Im Unterschied zum erst-
genannten Vorkommen tritt fast farblose Zinkblende
innerhalb der Kluft nur sehr selten auf, haufiger je-
doch im unmittelbar anschliefenden Sedimentgestein
zusammen mit Framboidpyrit und sehr kleinen idio-
morphen Quarzen. In dieser Zinkblende konnte mit
EDX-Analytik kein Fremdelement gefunden werden.

Die wesentlichen Ergebnisse zur Fluidproblematik
sind in beiden Vorkommen der Nachwels von wenigen
Zehntel Gew.% Cl in Dolomit und Bleiglanz sowie
Ca in gleicher GroBenordnung im Bleiglanz, die auf
CaCly-Gehalte in den FI zuriickzufiithren sind. Dem-
gegeniiber sind in den FI der Fluorite noch weitere
Inhaltsstoffe feststellbar.

5. Fliissigkeitseinschliisse in den Fluo-
riten

Bezliglich der Grundinformation iiber Einschliisse in
Mineralen wird auf die spezielle Fachliteratur ver-
wiesen (z.B. ROEDDER, 1984). Eine einfache Ein-
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Abb. 4a: Fluorit in Calcitkluft, Gutensteiner Kalk, Laus-

sa-Platzl. Die Balkenlange entspricht 0,5 mm.
Die Fluoritkristallisation erfolgte am Kreu-
zungspunkt der mineralisierten Kluft und ei-
nem Stylolith.

4b: Gleiches Bild, gekreuzte Polarisatoren (Fluorit:
schwarz).

Fig. 4a: Fluorite in calcite-cleft, Gutenstein Strata,

Laussa-Platzl. The length of the line equals to

0.5 mm. The crystallization of fluorite is situa-

ted at the crossing of a mineralised cleft and a
stylolite.

4b: Same picture, crossed nicols (fluorite: black).

filhrung mit Literaturiibersicht gibt GOTZINGER
(1992).

In den Fluoriten der Typlokalitit Laussa-Platzl
lassen sich bisher vier hauptsachliche EinschluBpopu-

lationen (Flissigkeitseinschliisse, bzw. Fluid Inclusi-
ons, FI) unterscheiden (Abb. 5):

Primdre Einschlisse treten in isolierten Grup-
pen auf und enthalten eine konzentrierte NaCl
(+CaClz und Spuren KCl) Lésung, einen Steinsalz-
kristall, einen sehr kleinen Calcitkristall (Nachweise
mit REM+EDX), ein winziges organisches Kérper-
chen (Nachweis organischer Substanzen im Fluorit
mittels Infrarot-Spektroskopie; GOTZINGER, 1990)
und eine Gasblase (mit geringem Methananteil). Die

o9 o
PS

P

©
© o
) (> ©0
fos S °
(@
O01mm
Abb. 5; Flissigkeitseinschlisse in Fluorit, Laussa-

Platzl. Zeichnung nach mehreren Fotos. Die
Balkenlinge betrigt 0,1 mm. Dargestellt sind
ein primirer Einschlu8 (P), eine Reihe pseu-
dosekundirer (PS) und zwei Populationen se-
kundarer Einschlisse (S).

Fig. 5: Fluid inclusions in fluorite, Laussa-Platzl. Dra-
wings after some photographs. The length of
the line equals to 0,lmm. One primary fluid
inclusion (P), a trail of pseudosecondary inclu-
sions (PS) and two populations of secondary
inclusions (S) are shown.

. Gesamtsalinitit, ermittelt durch kryometrische Mes-

sungen, betrigt etwa 34 Gew.% NaCl ;). Die
Homogenisierungstemperaturen (Tj,) der Totalho-
mogenisierung in die Fliissigphase liegen zwischen
270 und 360°C bei bimodaler Verteilung: ein Maxi-
mum bei 270°C, ein zweites bei 325°C (n = 111).
Diese Tp-Werte entsprechen der minimalen Bil-
dungstemperatur und zeigen damit ebenfalls eine
deutliche anchizonale Uberpragung der Gesteine an.

Pseudosekundare Einschlisse bilden kiirzere FI-
Fliachen, sind oft polyfacettiert und enthalten eine
ebenfalls konzentrierte wafirige Losung, ebenfalls ei-
nen Steinsalzkristall, ein winziges Piinktchen orga-
nischer Substanz und eine Gasblase. Die Homoge-
nisierung erfolgt zwischen 260 und 340°C mit einem
Maximum bei 295°C (n = 129). Das Vorliegen die-
ser Einschlisse mit dhnlichen Inhaltsstoffen wie in
den priméren FI deutet auf tektonische Bewegungen
wahrend des Fluoritwachstums hin.

Sekundéare Einschliisse sind immer in Reihen
(Flachen) angeordnet; es gibt sie in mehreren Po-
pulationen, zwel haufige seien hier herausgegriffen:
Beide enthalten nur eine waBrige Lésung und eine
Gasblase, zeigen jedoch unterschiedliche Fullungs-
grade. Dementsprechend weisen sie auch unter-
schiedliche T,-Werte auf, namlich je ein Maximumr
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Tabelle 1: Zusammenfassende Darstellung der gemessenen 87Sr/86Sr-Isotopenverhiltnisse, der Sr- und Rb-
Gehalte und der fiir ein Alter von 100 Ma berechneten Isotopenverhiltnisse.

Table 1: Summarized plot of the measured 87Sr/86Sr-isotope ratios, of the Sr- and Rb-contents and of the

isotope ratios calculated on an age of 100 ma.

Probe  Gestein Fundort 87Gr/88Gr 87Gr/85Sr  87Rb/36Sr Sr Rb
korr. 100 Ma (ppm) (ppm)
LP-3/1  Fluorit (violett) Laussa 0,70929+0,00018  0,70895 0,237 30 2
LP-3/2  Calcit (Gangart) Laussa 0,7084740,00005  0,70846 0,006 531 1
LP-3/3  Calcit-Mobilisat aus 0 070834+0,00009  — — - -
Gutensteiner Dolomit

LP-3/4  Gutensteiner Dolomit Laussa 0,70833+0,00007  0,70822 0,075 161 4
L-1 Fluorit (farblos) Laussa 0,70846+0,00007  0,70832 0,044 24 0,4
FLG-1/1 Fluorit (hellviolett) Mooseck  0,70766+0,00011  0,70704 0,429 18 3
FLG-1/2  Fluorit (farblos) Mooseck 0,70718+0,00009  0,70695 0,16 18 1

bei 270°C (n = 35) sowie bei 225°C (n = 45).
Diese FI-Populationen unterschiedlicher Bildungs-
temperaturen dokumentieren das anhaltende Fluo-
ritwachstum in den Kliften wahrend der letz-
ten Abkiihlungsphase der karbonatischen Triger-
gesteine. Die relativ hohe Salinitdt erklart auch
die erhohte Loslichkeit und Transportierbarkeit der
Fluoritsubstanz (vgl. STRUBEL, 1965) sowie die
mogliche Herkunft der Wasser bzw. die Anreicherung
mit NaCl (vgl. die Hohlformen nach Tonwiirfelsalz).

6. Sr-Isotope

Die Untersuchung der 87Sr/#Sr-Verhiltnisse kann,
wie in zahlreichen Beispielen gezeigt wurde (z.B.
GRUM et al., dieser Band), Aufschliisse iiber die
Herkunft von mineralisierenden L&sungen geben.
Wie die FliissigkeitseinschluBuntersuchungen zeigen,
wurden die Fluorite des Mineralisationstyps b aus
NaCl (£ CaCl,) reichen, wafirigen Losungen ausge-
schieden, wobei der NaCl-Gehalt aus den permischen
Evaporiten stammen diirfte. Die Losungen wurden
im Zuge der kretazischen Metamorphose freigesetzt.
Die Frage nach der Herkunft dieser Ldsungen und
ob die Gutensteiner Schichten tatsdchlich gelaugt
wurden, ist fiir das Verstandnis der Entstehung der
Fluoritmineralisation (£ Bleiglanz, Zinkblende) von
grofler Bedeutung.

Methodik:

Der Aufschlufl der Proben erfolgte mit FluBisdure.
Die Sr- und Rb-Gehalte wurden mit Hilfe der
Isotopenverdiinnungsanalyse bestimmt, wobei der
Spike bereits vor dem Gesteinsaufschlufl beigemengt
wurde. Die Messungen wurden auf einem ALDER-
MASTON MAT 30 Festkorpermassenspektrometer
durchgefiithrt.  Laufend am Gerdt durchgefiihrte
Eichmessungen (NBS 987; 87Sr/8Sr: 0,71024) erga-
ben einen Durchschnittswert von 0,71013 40,00005.

Die gemessenen 87Sr/86Sr-Verhiltnisse wurden da-
her alle um 0,00011 nach oben korrigiert.

MefBergebnisse:

Sieben Proben wurden auf ihre Isotopenzusammen-
setzung hin untersucht. Dabei handelt es sich um
Proben aus den Fluoritvorkommen Laussa-Platzl
(LP) und Mooseck/Golling (Sbg., in permischen
Evaporiten): Handstlick LP-3 besteht aus violet-
tern Fluorit (LP-3/1), Calcit (LP-3/2), diskordan-
tem Calcit-Mobiliat aus dem Nebengestein (LP-
3/3) und Gutensteiner Dolomit (LP-3/4). Zusitz-
lich wurde eine farblose Fluoritprobe von Laussa
(L-1) analysiert. Zwei violette Fluoritproben in
grauem Anhydrit (FLG-1/1 und FLG-1/2) stam-
men aus der Gipslagerstatte Mooseck. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 1 zusammengefafit. Alle Proben
aufler den Calciten weisen Rb/Sr-Verhiltnisse auf,
bei denen zu erwarten war, dal es durch den kon-
tinuierlichen Rb-Zerfall zu 87Sr zu einer deutlichen
Verianderung der urspriinglichen Sr-Isotopenverhéalt-
nisse gekommen ist. Daher wurden die 87Sr/86Sr-
Isotopenverhéltnisse der Proben fiir ein angenomme-
nes Bildungsalter der Fluorite von 100 Ma berechnet
(siehe Tab. 1) und ausschlieBlich diese Werte fiir die
weiteren Ausfithrungen herangezogen.

Die Fluoritproben von Laussa und Mooseck las-
sen sich deutlich unterscheiden. Die Werte fiir die
Fluorite von Mooseck (FLG-1/1: 0,70704, FLG-1/2:
0,70695) entsprechen weitgehend der Meerwasseriso-
topenzusammensetzung des Perm (BURKE et al.,
1982). Ebenso liegt das Isotopenverhaltnis des Fluo-
rits L-1 (0,70832) nahe dem Wert des Gutenstei-
ner Dolomits (LP-3/4: 0,70822). Nur das Isotopen-
verhaltnis von LP-3/1 (0,70895) ist gegeniiber dem
Nebengestein etwas erhoht.

Interpretation:
Die gemessenen 27Sr/8Sr-Verhiltnisse der Pro-
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Tabelle 1: Zusammenfassende Darstellung der gemessenen 87Sr/86Sr-Isotopenverhaltnisse, der Sr- und Rb-
Gehalte und der fiir ein Alter von 100 Ma berechneten Isotopenverhiltnisse.

Table 1: Summarized plot of the measured 87Sr/36Sr-isotope ratios, of the Sr- and Rb-contents and of the

isotope ratios calculated on an age of 100 ma.

Probe  Gestein Fundort 87Gr /36Sr 87Gr/86Sr  87Rb/%5Sr Sr Rb
korr. 100 Ma (ppm) (ppm)
LP-3/1  Fluorit (violett) Laussa 0,70929+0,00018  0,70895 0,237 30 2
LP-3/2  Calcit (Gangart) Laussa 0,70847+0,00005  0,70846 0,006 531 1
LP-3/3 Ca101t—M9blllsat aUS  poussa 070834000009 o o o o
Gutensteiner Dolomit

LP-3/4  Gutensteiner Dolomit Laussa 0,70833+0,00007  0,70822 0,075 161 4
L-1 Fluorit (farblos) Laussa 0,70846+0,00007  0,70832 0,044 24 0,4
FLG-1/1  Fluorit (hellviolett) Mooseck  0,70766+0,00011  0,70704 0,429 18 3
FLG-1/2 Fluorit (farblos) Mooseck  0,7071840,00009  0,70695 0,16 18 1

bei 270°C (n = 35) sowie bei 225°C (n = 45).
Diese Fl-Populationen unterschiedlicher Bildungs-
temperaturen dokumentieren das anhaltende Fluo-
ritwachstum in den Kliiften wahrend der letz-
ten Abkiihlungsphase der karbonatischen Trager-
gesteine. Die relativ hohe Salinitat erkldrt auch
die erhohte Léslichkeit und Transportierbarkeit der
Fluoritsubstanz (vgl. STRUBEL, 1965) sowie die
mogliche Herkunft der Wasser bzw. die Anreicherung
mit NaCl (vgl. die Hohlformen nach Tonwiirfelsalz).

6. Sr-Isotope

Die Untersuchung der 87Sr/86Sr-Verhiltnisse kann,
wie in zahlreichen Beispielen gezeigt wurde (z.B.
GRUM et al., dieser Band), Aufschliisse iiber die
Herkunft von mineralisierenden Losungen geben.
Wie die Fliissigkeitseinschluffuntersuchungen zeigen,
wurden die Fluorite des Mineralisationstyps b aus
NaCl (£ CaCl,) reichen, wafirigen Lésungen ausge-
schieden, wobei der NaCl-Gehalt aus den permischen
Evaporiten stammen diirfte. Die Losungen wurden
im Zuge der kretazischen Metamorphose freigesetzt.
Die Frage nach der Herkunft dieser Losungen und
ob die Gutensteiner Schichten tatsdchlich gelaugt
wurden, ist fiir das Verstandnis der Entstehung der
Fluoritmineralisation (£ Bleiglanz, Zinkblende) von
grofler Bedeutung.

Methodik:

Der Aufschlufl der Proben erfolgte mit Flufisdure.
Die Sr- und Rb-Gehalte wurden mit Hilfe der
Isotopenverdiinnungsanalyse bestimmt, wobel der
Spike bereits vor dem Gesteinsaufschlufl beigemengt
wurde. Die Messungen wurden auf einem ALDER-
MASTON MAT 30 Festkorpermassenspektrometer
durchgefiihrt.  Laufend am Gerédt durchgefiihrte
Eichmessungen (NBS 987; 87Sr/86Sr: 0,71024) erga-
ben einen Durchschnittswert von 0,71013 40,00005.

Die gemessenen 37Sr/86Sr-Verhiltnisse wurden da-
her alle um 0,00011 nach oben korrigiert.

Meflergebnisse:

Sieben Proben wurden auf ihre Isotopenzusammen-
setzung hin untersucht. Dabei handelt es sich um
Proben aus den Fluoritvorkommen Laussa-Platz]
(LP) und Mooseck/Golling (Sbg., in permischen
Evaporiten): Handstlick LP-3 besteht aus violet-
tem Fluorit (LP-3/1), Calcit (LP-3/2), diskordan-
tem Calcit-Mobiliat aus dem Nebengestein (LP-
3/3) und Gutensteiner Dolomit (LP-3/4). Zusatz-
lich wurde eine farblose Fluoritprobe von Laussa
(L-1) analysiert. Zwei violette Fluoritproben in
grauem Anhydrit (FLG-1/1 und FLG-1/2) stam-
men aus der Gipslagerstatte Mooseck. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 1 zusammengefafit. Alle Proben
aufler den Calciten weisen Rb/Sr-Verhaltnisse auf,
bei denen zu erwarten war, dafl es durch den kon-
tinuierlichen Rb-Zerfall zu 87Sr zu einer deutlichen
Verdnderung der urspriinglichen Sr-Isotopenverhalt-
nisse gekommen ist. Daher wurden die 37Sr/85Sr-
Isotopenverhaltnisse der Proben fiir ein angenomme-
nes Bildungsalter der Fluorite von 100 Ma berechnet
(siehe Tab. 1) und ausschlieBlich diese Werte fiir die
weiteren Ausfiihrungen herangezogen.

Die Fluoritproben von Laussa und Mooseck las-
sen sich deutlich unterscheiden. Die Werte fiir die
Fluorite von Mooseck (FLG-1/1: 0,70704, FLG-1/2:
0,70695) entsprechen weitgehend der Meerwasseriso-
topenzusammensetzung des Perm (BURKE et al.,
1982). Ebenso liegt das Isotopenverhiltnis des Fluo-
rits L-1 (0,70832) nahe dem Wert des Gutenstei-
ner Dolomits (LP-3/4: 0,70822). Nur das Isotopen-
verhaltnis von LP-3/1 (0,70895) ist gegeniiber dem
Nebengestein etwas erhoht.

Interpretation:
Die gemessenen B57Sr/86Sr-Verhiltnisse der Pro-
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ben (ausgenommen LP-3/1) sind unter Bertick-
sichtigung des kontinuierlichen Rb-Zerfalles weitge-
hend mit den Meerwasser-Isotopenzusammensetzun-
gen der entsprechenden erdgeschichtlichen Epochen
korrelierbar (BURKE et al., 1982). Die minerali-
sierenden Ldsungen miissen also vor der Ausfallung
des Fluorits mit dem jeweiligen Nebengestein aus-
getauscht haben bzw. direkt aus diesem abgeleitet
werden. Dies unterstiitzt die Ansicht, wonach die
Fluorite aus den Nebengesteinen gelaugt wurden.
Der erhohte Wert der Probe LP-3/1 kdnnte zuriick-
zufiihren sein auf:

1. Laugung von 87Sr-reichen Partien in Guten-

steiner Schichten (z.B.: tonreiche Lagen);

2. EinfluB eines Fluids mit hdherem Sr-Isoto-
penverhiltnis.

Welche dieser beiden Moglichkeiten zutrifft, 1483t
sich derzeit nicht klaren, zumal noch relativ wenige
Mefidaten vorliegen.

Fine mit den Proben FLG-1/1 und FLG-1/2
(Fluorite aus den Evaporiten in Mooseck) gerechnete
Zweipunktisochrone ergibt ein Alter von ca. 125 Ma.
Iir eine fundierte Datierung sind zwei Probenwerte
zu wenig. Das berechnete Alter darf aber immer-
hin als Hinweis gewertet werden, daf die Vererzung
Mooseck im Zuge der kretazischen Orogenphase ent-
standen ist. Ahnliches darf man auch fiir die iibrigen
Fluoritmineralisationen dieses Typs in den Nérdli-
chen Kalkalpen erwarten.

7. Zur Entstehung der Mineralisatio-
nen

Die bisherigen Ausfiihrungen zeichnen ein deutliches
Bild: Wahrscheinlich liber SiiBwasserzufliisse aus kri-
stallinen Abtragungsgebieten gelangen u. a. die Ele-
mente Pb, Zn und F in Meeresbereiche, die stel-
lenweise euxinisches Milieu (Faulschilammbildungen
mit hohen Anteilen von organischen Substanzen und
HsS) sowie eine reduzierte Sedimentationsrate auf-
weisen. Hier erfolgt die Ausfillung von Pb und
Zn zu PbS und ZnS sowie die Bindung des Fluors
(an organische Substanzen ?) bzw. Ausfillung als
CaF,. Moglicherweise erfolgt wihrend des Diagene-
sestadiums eine erste Umkristallisation. In weiterer
Folge gelangen diese Ablagerungen in gréBere Tie-
fen, Druck und Temperatur steigen. Aufgrund von
Mineralreaktionen werden erhebliche Mengen Was-
ser frei, die das eventuell noch vorhandene Stein-
salz im Bereich der Evaporite weglésen. Diese
Wisser mit hoher Salinitdt bewirken unter dem
EinfluB von Druck und Temperatur (kretazische
Metamorphose) eine (totale) Umkristallisation der
entsprechenden Sedimentgesteine sowie eine selek-
tive Herauslésung von Mineralen. Die 87Sr/86Sr-
Isotopenzusammensetzung der Fluorite entspricht je-

weils weitgehend der der Nebengesteine. Daher darf
man annehmen, dafl die mineralisierenden Losungen
vor der Ausfallung des Fluorits mit den Nebengestei-
nen ausgetauscht haben bzw. direkt aus diesen her-
leitbar sind. Dies ist ein starker Hinweis auf die Lau-
gung der Fluorite aus den Nebengesteinen. Mogli-
cherweise gibt es in den Fluoriten in den Gutenstei-
ner Schichten auch eine externe 87Sr-reichere Fluid-
komponente.

Wahrend der einsetzenden Tektonik &ffnen sich
Kliifte in den Sedimenten, die mineralisierten Losun-
gen dringen ein und es kommt zu einem offenbar nur
geringen Druckabfall; stellenweise sind auch Kenn-
zeichen von Kochen der Lésungen (boiling) beob-
achtbar. Es setzt die Kristallisation von Kluftcalcit
und Fluorit ein. Im Laufe der weiteren Abkiihlung,
begleitet von sproder Deformation, erfolgt die wei-
tere Kristallisation. Das Ende der Abkiihlung wird
durch die Kristallisation von nadeligem Rutil, Gips
und gediegen Schwefel gekennzeichnet.

Hebung, Abtragung und das Eindringen von
Oberflaichenwissern bewirken die Bildung von Se-
kunddrmineralen und den Eintrag in den Verwitte-
rungskreislauf. Am Vergehen dieser iiberaus inter-
essanten Mineralisationen haben und hatten in den
letzten Jahrzehnten bedauerlicherweise auch einige
iibereifrige Mineraliensammler erheblichen Anteil.

Danksagung
Den schr kooperativen Mineraliensammlern, Herrn O.

_Wallenta (Aschach/Steyr) und Herrn Ing. G. Kénig (Gra-

mastetten) danke ich fiir die Uberlassung von Proben-
material. Der Fonds zur Férderung der Wissenschaft-
lichen Forschung hat die FI-Untersuchungen (Proj. P
6072-GEO) und die Sr-Isotopenuntersuchungen (Proj. P

7805-GEQ) in dankenswerter Weise unterstiitzt.

8. Literatur

BERAN, A.(1985): Magnesit-Siderit-Mischkristall-
bildungen als triadische Eisenvererzungen im
Raum Abtenau, Salzburg. — Arch. f. Lager-
st.forsch. Geol. B.-A., 6, 193-194, Wien.

BEWERS, J. M. (1971): North Atlantic fluoride
profiles. — Deep-See Res. 18, 237.

BURKE, W. H., DENISON, R. E., HETHERING-
TON, E. A., KOEPNIK, R. B., NELSON, H. F.,
OTTO, J. B. (1982): Variation of seawater
87Sr/8Sr throughout Phanerozoic time. —
Geology, 10, 516-519.

CERNY, L (1989): Die karbonatgebundenen Blei-
Zink-Lagerstdtten des alpinen und auBleralpi-
nen Mesozoikums - Die Bedeutung ihrer Geo-
logie, Stratigraphie und Faziesgebundenheit fiir



56

Prospektion und Bewertung. — Arch. f. La-
gerst.forsch. Geol. B.-A., 11, 5-125, Wien.

FLEISCHER, M. & ROBINSON, W. O. (1963):
Some problems of the geochemistry of fluorine.
— (In:] D. M. SHAW (Ed.), Studies in Analyti-
cal Geochemistry. Univ. of Toronto Press.

GOTZINGER, M. A. (1985a): Pb-Zn-Cu-As- und
F-Mineralisationen im Anis (Mitteltrias), Nord-
liche Kalkalpen und Drauzug, Ostosterreich. —
Fortschr. Miner., 63, Bh. 1, 78, Stuttgart.

— (1985b): Mineralisationen in den Gutenstei-
ner Schichten (Anis) in Ostdsterreich - Ein
Uberblick. — Arch. f. Lagerst.forsch., Geol. B.-
A., 6, 183-192, Wien.

— (1990): Determination of aqueous salt solutions
in fluid inclusions by infrared investigations. —
N. Jb. Miner. Mh., 1990, 1-12, Stuttgart.

— (1991): Die Fluoritmineralisationen an der Ba-
sis der Nordlichen Kalkalpen als Beispiele fiir

intraformationale Lagerstdttenbildung. — Ber.
Deutsche Miner. Ges. (Bh. Europ. J. Miner.),
1, 95 (vol. 3, 1991), Stuttgart.

— (1992): Einschliisse in Mineralien — eine Mi-
krowelt, die Aussagen zur Mineralentstehung
ermdglicht. — Schr. Ver. Verbr. naturwiss.
Kenntnisse in Wien, 130/131, 89-107, Wien.

— & PAPESCH, W. (1989): Carbon and oxygen
isotope composition of carbonates accompany-
ing Pb-Zn-Cu-As- and F-mineralizations in Ani-
sian carbonates (Mid Triassic) in the Northern
Calcareous Alps and the Drauzug, Austria. —
Arch. f. Lagerst.forsch. Geol. B.-A., 11, 155-
165, Wien.

— & WEINKE, H. H. (1984): Spurenelement-
gehalte und Entstehung von Fluoritmineralisa-
tionen in den Gutensteiner Schichten (Anis—
Mitteltrias), Nordliche Kalkalpen, Osterreich.
— TMPM, 33, 101-119, Wien.

GRUM, W., FRIMMEL, H. E.,, KOLLER, F.
(1992): Sr-Isotopendaten zur Genese der Anti-
monit-Lagerstatte Schlaining (Burgenland). —
Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr., dieser
Band.

HAGENGUTH, G., POBER, E., GOTZINGER,
M. A., LEIN, R. (1982): Beitrige zur Geo-
logie, Mineralogie und Geochemie der Pb/Zn-

Ges. Geol. Bergbaustud. Osterr. 38, Wien 1992

Annaberg und Schwarzenberg
— Jb. Geol. B.-A., 125,

Vererzungen
(Niederosterreich).
155-218, Wien.

KOPPEL, V. & SCHROLL, E. (1985): Herkunft
des Pb der triassischen Pb-Zn-Vererzungen in
den Ost- und Siidalpen — Resultate bleiisoto-

pengeochemischer Untersuchungen. — Arch. f.
Lagerst.forsch. Geol. B.-A., 6, 215-222, Wien.

KORITNIG, S. (1951): Ein Beitrag zur Geochemie
des Fluor. — Geochim. Cosmochim. Acta, 1,
89-116, London.

KRALIK, M., KRUMM, H., SCHRAMM, M.
(1987): Low grade and very low grade meta-
morphism in the Northern Calcareous Alps and
in the Greywacke zone: Illite-crystallinity data
and isotopic ages. — [In:] H. W. FLUGEL &
P. FAUPL (Ed.), Geodynamics of the Eastern
Alps, 164-178, Wien, (F. Deuticke).

MOSER, P. (1992): Mines and mining in Austria.
— Berg- u. hiittenmann. Mh., 137, 107-117,
Wien.

ROEDDER, E. (1984): Fluid Inclusions. — Rev.
in Mineralogy, 12, 644 p., Min. Soc. Amer.,
Blacksburg USA.

SPOTL, Ch. (1988): Sedimentologisch-fazielle
Analyse tektonisierter Evaporitserien - Eine
Fallstudie am Beispiel des Alpinen Haselgebirges
(Permoskyth, Nérdliche Kalkalpen). — Geol.
Paldont. Mitt. Innsbruck, 15, 59-69, Innsbruck.

— (1989): Complex zoning and resorption in
Breunnerite from Hall in Tyrol, Austria: Evi-
dence from back-scattered Electron Microscopy.
— Mineralogy and Petrology, 40, 225-233,
Wien.

STRUBEL, G. (1965): Quantitative Untersuchun-
gen iiber die hydrothermale Loslichkeit von
FluBspat (CaF;). — N. Jb. Miner. Mh., 1965,
83-95, Stuttgart.

THOMPSON, A. B. (1970): A note on the
Kaolinite-Pyrophyllite equilibrium. — Amer. J.
Sci., 268, 454-458, New Haven USA.

WALLENTA, O. & GOTZINGER, M. A. (1985):
Ein neues Vorkommen flachenreicher Fluorite in
den Gutensteiner Schichten, Oberosterreich. —
Mitt. Osterr. Min. Ges., 130, 21-26, Wien.



