Gefiigebeispiele fiir Erzmobilisationen in nichtmetamorphen
und metamorphen Lagerstitten

Von O. ScHuLz und H. W. FucHs*)

Mit 7 Abbildungen

Zusammenfassung

Mobilisationen in Erzparagenesen sind in vielen Lagerstittentypen mit Wahr-
scheinlichkeit anzunehmen, jedoch gelingt ibr exakter Nachweis, vor allem aber die
Feststellung der Ursachen, nur selten. Grundlegende Aussagekraft kommt den
Gefiigebefunden an Erzkoérpern zu, was schon bei der Probenauswahl in jeder
BereichsgroBe zu beriicksichtigen ist. Fiir die Umgestaltung von Mineralgefiigen sind
mechanische und chemische Teilbewegungen in Betracht zu ziehen.

Beispiele fiir Erzmobilisationen unterschiedlichen Alters werden aus dem
Pb-Zn-Milieu von Karbonatgesteinen (Alpine Trias) und aus Sulfid- und Eisenkarbo-
nat-Anreicherungen in metamorphen Gesteinen (Kellerjochgneis, Zentralgneis)
besprochen.

Summary

Fabrics of mobilized ores are frequent in nonmetamorphic and metamorphic
deposits. Mobilization in ore parageneses are likely to have occurred in many types of
deposits, it is, however, hardly ever possible to submit exact proofs and above all to
determine their causes. Basic importance is attached to the results of fabric investiga-
tions on ore bodies with samples reaching from natural outerops to micro-analyses
and this has already to be kept in mind when taking specimen of all sizes. Mechanical
and chemical movements have to be taken into account for the reshaping of mineral
fabrics. Samples from the Pb-Zn-environment of carbonate rocks (Alpine Triassic)
and from sulphide and Fe-carbonate enrichments in metamorphic rocks (Kellerjoch-
gneis, Zentralgneis) serve as examples of ore mobilizations of different ages.

*) Adresse: Mineralogisches Institut der Universitidt Innsbruck, A-6020 Innsbruck,
UniversitdtsstraBe 4.
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Dem Thema ,,Stoffmobilisation wird in Lehrbiichern schon lange groBe Bedeu-
tung zuerkannt. Wir wissen heute mehr denn je, wie schwierig es meist ist, bewei-
sende Befunde fiir exakte Aussagen iiber derartige Stoffumlagerungen zu erbringen.

Ein wesentlicher Beitrag zum Erkennen des wissenschaftlich hochinteressan-
ten und in manchen Fillen sogar bergwirtschaftlich wichtigen Problems kann von
seiten der Gefiigekunde gegeben werden. Man bedenke die Beziehungen der Gefiige-
partner in Form der Mineralbausteine zueinander in den kristallinen Gesteinen, auch
in den Anlagerungsgefiigen der Sedimente, und man erinnere sich an den Einflub des
Fugen- und Kluftnetzes als Wegsamkeit fiir Lésungen in tektonischen Formungs-
bereichen.

Wenn allgemein von Mobilisation und Umlagerung die Rede ist, so haben wir
zunéchst zu fragen: Handelt es sichum mechanische oderum chemische Teil-
bewegungen, die das bestehende Gefiige verindert und ein neues Gefiige gestaltet
haben. Es ist wohl versténdlich, daf die mechanischen Umlagerungen sehr viel leich-
ter und exakter beurteilt werden konnen, denn die Herleitung von umlagertem
Gesteins- und Mineraldetritus gelingt meist im Vergleich mit dem Herkunftsareal.
Sehr lehrreiche Beispiele liefern besonders die ,Resedimente“ im Sinne SANDER’s.

Nicht so die chemischen Losungsumlagerungen, bei denen die Identifizierung
zwischen dem aufgelosten Kristallisat und dem Wiederangelagerten streng-
genommen nicht gegeben ist. Dennoch ist die Bedeutung der chemischen Mehr-
fachanlagerung in der Petrologie bekanntlich grof.

Die Stoffbewegungen, sowohl der mechanischen als auch der chemischen
Komponente, konnen in Sedimenten in verschiedenen genetischen Stadien statt-
finden: schon frithdiagenetisch, also noch im im weiteren Sinne synsedimentidren
Stadium, auch noch in postdiagenetischen Zustiénden; sie kénnen mit der Metamor-
phose der Gesteine oder etwa auch mit magmatisch verursachten thermischen
Mobilisationen zusammenhingen.

Beziiglich der Transportweite reichen die Stoffumsitze vom Nahbereich von
Metasomatosen bis zu Meterhunderter-Ausmafien und wahrscheinlich auch mehr.

Beginnen wir mit einem schon in Vergessenheit geratenen, bemerkenswerten
Befund aus der triadischen Pb-Zn-Lagerstitte Bleiberg. Schon vor iiber 20 Jahren
wurde iiber posttektonische, also geologisch ganz junge Hohlensedimente im Wetter-
steinkalk berichtet (ScmurLz, 1957), die innerhalb des groBteils noch lockeren
Hohlenschlammes und -sandes als Besonderheit eine authigen entstandene, knollen-
formige Barytkonkretion enthalten. Sie ist umgeben bzw. vergesellschaftet mit hell-
gelber Zinkblende, Bleiglanz, Fluorit, Calcit, Pyrit und Gips. Das Vorkommen liegt
430 m unter der Talsohle.

Der geschichtete Hohlendetritus stammt aus dem umgebenden Wetterstein-
kalk und den Raibler Schichten. Es handelt sich um Kalk- und Tonschlamm mit
einigen groBeren Gesteinsfragmenten aus dem Hohlenbereich. Die Lagerung ist geo-
petal, und zwar liegt die Feinschichtung des Héhlenschlammes horizontal, wihrend
die Schichtung des Wettersteinkalkes durch die alpidische Tektonik mittelsteil
geneigt ist. Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt der Barytkonkretion im Durchlicht.

Nach dem Detailbefund kann das Barytaggregat mit seinem umbhiillenden
Erzsaum keinesfalls als detritische Komponente gedeutet werden, sondern es muf
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Abb. 1. Ficherférmige Anordnung von Barytblittern (weiB, weiBgrau), z.T. saumférmig

umwachsen von Zinkblendekristdllchen (schwarz) und etwas Fluorit (grau). Karbonat-Ton-

Schlamm (feinstkornig grauschwarz). Diinnschliff, Nicols x. Natiirliche GréBe: 3 X2 mm.
Bleiberg, Gailtaler Alpen.

sich um eine authigene, chemische Internbildung in dem jungen Hohlenschlamm
handeln. Dieser Befund zeigt also, daBl neben den dominierenden mechanischen
Materialumlagerungen grundsatzlich auch chemische Mobilisierungen, und zwar
sogar im Quartir, stattgefunden haben miissen.

Natiirlich gibt es in unseren kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstétten auch iiber Mobili-
sationen groBeren Umfangs zu berichten. Mechanische Resedimentation im Flach-
wasserbereich ist schon seit den 60er Jahren bekannt. Die Tatsache, daB die resedi-
mentierten Fragmente arenitischer bis ruditischer KorngrsBe z. T. bereits als Intern-
gefiige schichtiges Erz enthalten, ist als Beweis fiir die intratriadische sedimentére
Genese der Pb-Zn-Erze hervorgehoben worden.

In denletzten Jahren konnte man im Revier Max der Bleiberger Lagerstiitte die
Auffiillung eines Dolomitsteinreliefs am Meeresboden der Oberkarnzeit beobachten.
Das relieffiilllende Sediment (Abb. 2) ist reich an Zinkblende und ist z. T. von detriti-
scher, poroser Beschaffenheit. Hier kann es sich um mechanisch und chemisch
resedimentiertes Erz aus einem nahen Erzkérper handeln. Die Reliefbildung konnte
allerdings fiir die Erzanreicherung nicht allein verursachend sein, sondern es mufite
bereits ein Erzkorper existieren, von dem mechanisch und chemisch abgetragen und

55



umgelagert werden konnte. Andernfalls enthilt das relieffiillende Karbonatsediment
eben kein Erz, wie in anderen, sonst analogen Strukturen festgestellt werden konnte.

In den triadischen Pb-Zn-Lagerstitten kennen wir den hiufigen Befund des
Nebeneinanders von einerseits feingeschichteten Erzschlaimmen und andererseits
kolloformen Gefiigen und grobkristallinen Aggregaten. Dabei alternieren diese ver-
schiedenen Gefiige nicht nur in den inhomogenen Parallelgefiigen (also als Schich-
tung), sondern die auf chemische Anlagerung zuriickzufiihrenden und genetisch
mehrdeutigen derbkristallinen Gefiige und Gelbildungen erweisen sich als eindeutig
sekundir, weil sie das typische Sedimentirerzgefiige oft diskordant anschneiden
(Abb. 3).

Diese als mobilisierte Erze anzusprechenden syndiagenetischen Gefiige
wurden schon 1953/54 von ScHNEIDER und TAUPITZ richtig gedeutet. Heute kann
man auch die Ursachen derartiger lokaler Stoffumsitze glaubhaft erkliren, wurden
doch groBe Anteile unserer kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstitten im Flachwasser von
Lagunenbereichen gebildet, in denen zeitweise hypersalinare Zusténde geherrscht
haben. Der gelegentliche Nachweis von Gips und Anhydrit im Wettersteinkalk (z. B.
im Faziestyp ,Messerstichkalk®) bestitigt dieses Ablagerungsmilieu.

In diesen Flachwasserarealen wurden die Sedimentbauzonen nicht nur durch
mechanische, chemische und biogene (Stromatolithe) Anlagerung bereichert,

Abb. 2. Erosionsmulde im 1. Zwischendolomit der Raibler Serie mit geopetaler, ZnS-reicher
Relieffiillung (rechts). Kreuth, Gailtaler Alpen.
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Abb. 3. Sedimentire Zinkblendefeinschichten sind durch Lt')lsungsangriff erodiert und durch
Schalenblende, grobkristalline Zinkblende und Calcit ersetzt. Bildausschnitt 82 X 55 cm.
Lafatsch, Karwendel.

sondern auch durch mechanische und chemische Abtragung gestort. In solchen Kalk-
Dolomit-Abfolgen sind ja auch viele Emersionshorizonte sedimentologisch nach-
gewiesen.

Die Erkenntnis, daB in diesem geochemischen Milieu Erz- und Begleitminerale
aufgelést und (nach hydatogenem Losungstransport) wieder ausgefillt werden
konnten, gibt uns eine Fiille von Moglichkeiten, viele der mehrdeutigen Erzaggregate
zu erkldren.

Man sollte freilich darauf achten, da auch hydrothermale Metalltransporte
stattgefunden und nach Verdringung des Kalk-Dolomit-Gesteins und Schaffung von
Losungshohlriumen zum Teil dhnliche Vererzungsbilder hervorgerufen haben
konnen.

Als sichergestellte diagenetische Verdringungen diirfen die in den nichtmeta-
morphen Sedimenten h#ufigen bipolaren Parallelgefiige bezeichnet werden. An
diesen konnen die Zusammenhinge mit dem urspriinglichen Sedimentirerz, kann die
genetische Entwicklung des kristallinen Lagenbaus, z.B. aus Zinkblende-Fein-
schichten, verstanden werden.

Man kennt solche bipolare Gefiige seit langem, dem Lagerstittenkundler sind
vor allem die Sideritrasen und Magnesitlagen mit bipolarem Kristallwachstum
gelaufig. Die Auflosung, das Herauslosen, vollzieht sich immer selektiv und betrifft
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bevorzugt reine, monomineralische Feinlagen und eher grobkornige als feinkérnige
Laminae.

Diese Form der Verwischung urséchlicher sedimentérer Gefiige durch diagene-
tische Mobilisationen ist nicht die einzig mogliche. In viel hdufigeren Féllen namlich
bilden sich die Schichtung abbildende grobkornige Aggregate mit homogenem
Pflastergefiige, so z. B. bei den Mineralen FluBspat, Calcit, Bleiglanz, wihrend bei
Zinkblende die Neigung zur Gelbildung auffillt. Abb. 4 zeigt ein Handstiick mit
zahlreichen, makroskopisch nicht sichtbaren, schichtparallelen Fluoritlagen. Nur
fluoritreiche Partien wurden diagenetisch aufgelost und bilden sekundire grob-
kristalline Laminae.

Abb. 4. Sekundire, bipolare Fluoritkristallisation (dunkelgrau) nach syndiagenetischer
Mobilisation in primir-sedimentiren Fluoritfeinlagen des Wettersteinkalkes. MaBstab:
Millimeterpapier. Brantlrinne/Vomperloch, Karwendel.
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Abb. 5. Bereitschaft zu

kristallisation in s-diskordanten Zerrfugen. Der die Kluftwiinde z. T. begleitende zarte Quarz-

saum kommt im Anschliff nicht zur Geltung. MaBstab: Millimeterpapier. Gebra, Kitzbiiheler
Alpen.

Sehr viel schwieriger wird die Beurteilung von Erzmobilisationen in metamor-
phen Gesteinsbereichen, obwohl gerade hier Umkristallisationen und chemische
Stofftransporte als selbstverstindlich vorausgesetzt werden miissen. Wenn man
aber annimmt, daB eine sedimentire Lagerstitte metamorph iiberpragt wurde, so
fallen die Probleme erst auf, die sich einer prizisen Erklirung von Gefiigen entgegen-
stellen: haben wir doch zuerst mit diagenetischen L&sungsereignissen zu rechnen,
wozu dann noch die durch Metamorphose ausgelosten Mobilisationen kommen.
Allerdings 1408t die unterschiedliche Mobilisierbarkeit der Erzminerale den Versuch
einer Gefiigeinterpretation nicht aussichtslos erscheinen.

Weil die Auskristallisation der in Lsung bewegten Stoffe zweifellos wegsam-
keitsbedingt — am besten in Rupturen — stattfindet, aber auch von Inhomogenitéaten
des Druckes in geschichteten Arealen abhingig ist, werden wir oft analoge oder dhn-
liche Paragenesen und Gefiige einerseits durch tektonische Entmischungen parallel
der stofflichen Abfolge, andererseits aber auch diskordant dazu vorfinden.

Sehr anschauliche Beispiele waren in der paldozoischen Zinnoberlagerstatte
Stockenboi (Kdrnten) zu beobachten: Von den schicht- und schieferungsparallelen
Erzanreicherungen ausgehend, haben im Zuge der epimetamorphen Uberprigung
Mobilisationen zu Zinnobervererzungen in lokalen diskordanten Zerrfugen gefiihrt.
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Analoge Fille kennen wir aus den Sideritlagern und den Pyrit-Kupferkies-
Quarz-Lagern in der schwach metamorphen Grauwackenzone der Kitzbiiheler Alpen.
In Abb. 5 ist ein Ti-reicher Sideritphyllit von Gebra-Lannern mit priméirem, sehr
unreinem, gefalteten Siderit sowie sekundirem grobkristallinen Siderit in Zerrfugen
dargestellt. Die Salbidnder bestehen aus Quarz, die Hauptkluftfiilllung besteht aus
sehr reinem Fe-Karbonat.

Uber die Fahlerz-Mobilisationen in der devonischen Lagerstitte im Schwazer
Dolomit berichtet Kollege GSTREIN in einem eigenen Referat.

Bleiben wir aber in diesem Bereich der Tuxer Voralpen: Da liegt von WENGER
(1979) eine Studie iiber eine diskordante und konkordante Kupferkies-Eisenspat-
Vererzung mit etwas Co aus dem Oxeltal NE des Kellerjochs bei Schwaz vor. Dort
sind in phyllonitischen Randzonen des mittelostalpinen Schwazer Augengneises —es
handelt sich dabei um eine tektonische Deckscholle — Serien von stoffdiskordanten
Erzgingen entwickelt. Am bekanntesten sind die vier Sideritginge von Schwader
Eisenstein, die auch geringe Mengen sulfidischer Erze fiihren.

Bei der Kaunzalm aber fand WENGER unweit eines schon bekannten Erz-
ganges zusétzlich eine noch nie beschriebene stoffkonkordante Mineralisation,
weshalb dieser Fall fiir eine lagerstittengenetische Information besonders interes-
sant erscheint.

Im Gneis sind stoffliche Inhomogenititen erkennbar; dazu gehort lokal auch
die genetisch dlteste Erzfiihrung, namlich die in Lagerposition: mit Kupferkies,
Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz, Fahlerz, Glaukodot, Markasit, Arsenkies und Eisen-
karbonaten. Als Besonderheit wird iiber die Anreicherung von Turmalin berichtet,
der als Charakteristikum dieses Mineralisationstyps im Erzlager selbst sowie im
unmittelbar angrenzenden Liegenden und Hangenden gefunden wurde. Bei dieser
Lagererzfiihrung scheint es sich um ein auskristallisiertes Relikt aus einem priameta-
morphen, syngenetischen Anreicherungsstadium zu handeln.

Im mineralogischen und gefiigemiBigen Gegensatz dazu stehen jiingere, und
zwar stoffdiskordante, Vererzungen in Kliiften. Eine davon stellt die unter ,Lager-
stitte Kaunzalm“ bekannte Vererzung dar, deren Minerale auber als freier Intern-
absatz im Gang auch diffus als Imprégnation in den Winden des Nebengesteins aus-
geschieden wurden.

WENGER hiilt die Hauptvererzung im Gang fiir méglicherweise syntektonisch
zur Hauptdeckeniiberschiebung des Augengneises, wofiir eine Mobilisation des lager-
formig gespeicherten, alten hydrothermalen Metallbestandes fiir ausschlaggebend
angesehen wird. Der Erzgang enthilt keinen Turmalin, und anstelle von Siderit sind
hauptsiéchlich Breunnerit, Pistomesit und Dolomit ausgeschieden.

Der gefiigemiBige Unterschied der zeitlich verschiedenen Mineralisationen in
Lager und Gang liegt besonders in der Korngrofe und in der Regelung der Erzkompo-
nenten.

Ein anderes Forschungsergebnis, ebenfalls hochkristalline Gesteine betref-
fend, liegt aus dem penninischen Zentralgneis im Stillupptal S Mayrhofen im Zillertal
vor. Bei diesem kleinen Erzvorkommen handelt es sich wieder um Mobilisationen aus
einem im Gneis unauffilligen Erzlager, welches der AnlaB fiir eine Umlagerung der
Minerale durch Lésung gewesen sein mufl (WENGER, 1981). Die lagerartige Kies-

60



ansammlung umfaft eine quantitativ bescheidene Paragenese von Magnetkies,
Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Arsenkies, Magnetit sowie Fe-Karbonat
und Spuren von Au. Sie ist als Relikt einer Metallanreicherung in einem sedimen-
téren, moglicherweise paldozoischen Vorstadium des Paragneises zu betrachten.
Selbstverstindlich 148t das umkristallisierte Lagerrelikt keinen unmittelbaren
SchluB auf ein priméres Gefiige zu. Als Bestitigung, dafl es sich um eine alte, durch
Metamorphose nicht ausgeléschte schichtige Metallansammlung handelt, wurden in
dieser Abfolge auch lagig angeordnet Fe-Karbonate und Calcit gefunden.

Die s-diskordanten Ausfillungen fanden in zwei genetisch unterscheidbaren
Gangtypen statt. Die dltere schneidet die Schieferung spitzwinklig, die verschieden
orientierten Zerrfugen sind dem lokal iiberblickbaren tektonischen Gefiige nicht
zuordenbar. Sie werden ihrerseits von jiingeren, wohl alpidischen Scherkliiften ver-
setzt. Am auffilligsten und daher schon bisher bekannt und beschiirft ist dabei ein
Quarzgangtyp mit bis 1m Michtigkeit, mit den Erzmineralen Magnetkies, Pyrit,
Bleiglanz, Kupferkies, Fe-Karbonaten sowie den typischen alpidischen Gangmine-
ralen Quarz, Prochlorit und Orthoklas.

Dieses Beispiel an einem nur bescheidenen Erzvorkommen zeigt die kompli-
zierten genetischen Zusammenhénge in mehrfach metamorph beeinfluBten Arealen.

Abb. 6. Nach der Metamorphose erhalten gebliebene feinschichtige Wechsellagerung von

Ankerit (schwarzgrau), Limonit (grau), Dolomit (lichtgrau), Glimmer und Pyrit. Anschliff-

fliche gefirbt mit K-Hexacyanoferrat-(III). MaBstab: Millimeterpapier. Oberer Pochkarsee,
Hohe Tauern.
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Abb. 7. Im sericitfiihrenden Calcitmarmor (grauwei) diskordant zur Schichtung = Schieferung

verlaufende Zerrfugen mit Ankerit. Unscharfe Grenzen durch, nur im Kleinbereich, meta-

somatisches Vordringen des Ankerits in den Calcit. Anschliffliche gefarbt mit K-Hexacyano-
ferrat-(III). MaBstab: Millimeterpapier. Oberer Pochkarsee, Hohe Tauern.

Der Bericht iiber gefiigemiBig belegbare Erzmobilisationen lieBe sich noch
weit, fortsetzen, ich greife aber nur noch ein Beispiel aus unserem Arbeitsgebiet
heraus. Es betrifft die berithmten Tauern-Gold-Quarz-Ginge im Zentralgneisbereich
von Badgastein-Rauris. Die viele Hunderte Meter tief reichenden Zerrkluftfiillungen
treten bekanntlich in die an einigen Stellen erhaltene Uberlagerung von permisch-
mesozoischen metamorphen Sedimenten der Schieferhiille ein. Dort fillt eine topo-
mineralische Verinderung der aus dem Zentralgneis gewohnten Paragenese auf. Sie
wird zum Teil wohl verursacht durch die in diesen Sedimenten schon syngenetisch
enthaltenen Fe- und Mn-reichen Zwischenschichten, in denen das Fe zwischen dem
von Lésungen durchstromten Fugennetz in stratiformer, weitgehend urspriinglicher
Position nachgewiesen werden konnte (Abb. 6, 7).

Mit diesen ausgewihlten Beispielen iiber gefiigemiBig beurteilbare Erzmobili-
sationen sollte eine Anregung gegeben werden, weitere Untersuchungen anzustellen.
Es sollte aber auch die Anregung gegeben werden, bei geochemischen Analysen in
der Auswahl der Proben sehr kritisch zu sein und sich von gefiigekundlichen und
minerogenetischen Grundlagen (als sichtbare Beweise) leiten zu lassen. Sie bieten oft
die Moglichkeit einer verldBlichen Beurteilung heterogenetischer Paragenesen, von
Rekurrenzen der Minerale, von Rejuvenationen, Verdringungen und Mobilisationen.
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Doch erlaubt erst die Beurteilung des Gesamtgefiiges, des Gesamtrahmens der
Lagerstidtten mit allen Raumdaten, die optimale Ausschépfung der Moglichkeiten.
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