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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit im Rahmen des Sonderforschungsbereiches HIMAT war die mineralogische-petrologisch-ge-
ochemische Charakterisierung der historischen Kupferlagerstatte Bartholomaberg/ Silbertal um einerseits lagerstat-
tengenetische und andererseits archdometrisch relevante Aussagen zu treffen. Die Erzmineralisation tritt in der Phyl-
litgneiszone auf und die Mineralparagenese in den untersuchten Proben besteht im Wesentlichen aus Chalkopyrit
CuFeS,, Pyrit FeS, und Fahlerz Cu,,Sb,S,;(Tetraedrit)-Cu,,As,S,5(Tennantit), das auf Grund seiner wenn auch gerin-
gen Ag Gehalte von max. 0.69 Gew.% u.a. primares Ziel der Abbautatigkeit war. Die Fahlerze lassen auf Grund ihrer
unterschiedlichen Sb:As- und Zn:Fe-Verhaltnisse eine intensive, fleckige Zonierung erkennen. Dem Mineralchemismus
nach kdnnen sie als Ferro-Tetraedrit bis Ferro-Tennantit und untergeordnet als Zink-Tetraedrit bis Zink-Tennantit be-
schrieben werden. Nur als akzessorische Gemengteile konnten Galenit PbS, Sphalerit ZnS, Arsenopyrit FeAsS, Alloklas
(Co,Fe)AsS oder Glaukodot (Co,Fe)AsS, Gersdorffit NiAsS, Korynit Ni(As,Sb)S, ged. Wismut, Aikinit PoBiCuS;, ged. Gold
sowie die Ag-Minerale Luanheit Ag;Hg und Akanthit Ag,S nachgewiesen werden. Die Gangart besteht aus Quarz,
Siderit-Magnesit Mischkristallen sowie untergeordnet aus Kalzit. Am Kristbergsattel tritt als weiteres Gangartmineral
auch Baryt auf. Der Pauschalchemismus der Erze aus dem Montafon unterscheidet sich hinsichtlich der Neben- und
Spurenelemente vor allem durch hohere Bi-Gehalte von bis zu 1 Gew.% von den anderen im Rahmen des SFB HIMAT
untersuchten Kupferkieslagerstatten (Mitterberg am Hochkonig und Kelchalm bei Jochberg) sowie den Fahlerzvorkom-
men im Unterinntal (Schwaz/Brixlegg).

Fiir die genetische Interpretation der Kupferlagerstitte von Bartholomaberg/Silbertal sind die im Chalkopyrit gele-
gentlich erkennbaren, oleanderblattférmigen a-B-Umwandlungslamellen von hochtemperiertem, kubischem zu tief-
temperiertem, tetragonalem Chalkopyrit von groBer Aussagekraft. Diese Transformationslamellen weisen nach Yund
und Kullerud (1966) auf eine minimale Bildungs- bzw. Umbildungstemperatur von 547 +5° C hin. Hingegen soll nach
Ramdohr (1975) tetragonaler Chalkoyprit im natiirlichen System <400°C entstanden sein. Diese Mindesttemperatur
missen daher die Chalkopyrite der untersuchten Lagerstitten erfahren haben. Allerdings konnten Thoni (1981) und
auch Maggetti und Flisch (1993) in den Gesteinen der Silvrettadecke lediglich alpidische Metamorphosetemperaturen
von <300°C nachweisen. Somit kann es sich bei den a-f3 Umwandlungslamellen im Chalkopyrit der Lagerstatten nur
um pra-alpidische, moglicherweise permische Relikte vermutlich in mittelbarem Zusammenhang mit der Ablagerung
hochtemperierter Vulkanoklastika handeln. Unter der Annahme eines homogen eingefangenen Fluids geben die Ho-
mogenisierungstemperaturen von ca. 200°C der Fliissigkeitseinschllsse im Quarz und in den Karbonaten der Gangart
ihre Mindestbildungstemperatur an und weisen auf alpidische Temperaturen hin. Mittels der Isochoren kann der dabei
vorherrschende Druck auf max. 4 kbar eingegrenzt werden, was einer Bildungstiefe von ca. 12 km entspricht.
Demnach diirfte es sich bei den Vererzungen von Bartholomaberg/Silbertal sehr wahrscheinlich um pré-alpidische,
mdglicherweise permische Mineralisationen handeln, die wéhrend eines tieftemperierten jungalpidischen Stadiums
tiberpragt und mobilisiert worden sind.
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Summary

In the course of the SFB (Sonderforschungsbereich)
HiMAT was the ore deposit Bartholoméaberg/Silbertal
investigated from a mineralogical-petrological and
geochemical perspective. The geological frame of the
area of investigation is the Phyllitgneiszone, which
is located in Vorarlberg between the Northern Cal-
careous Alps and the Silvretta Crystalline Complex.
The ores occur in discordant veins and the main ore
mineral assemblage consists of common copper sul-
fides such as chalcopyrite (CuFeS,), pyrite (FeS,) and
fahlore-group (tetraedrite Cu,,Sb,S,; - tennantite
Cu,,As,S;5) minerals. Latter was mined in this area
due to its Ag contents of up to 0.69 wt.%. In addition
the minerals galena PbS, sphalerite ZnS, arsenopyrite
FeAsS, alloklase (Co,Fe)AsS or glaukodot (Co,Fe)AsS,
gersdorffite NiAsS, korynite Ni(As,Sb)S, native Bi, ai-
kinite PbBiCuS;, native Ag as well as the Ag-bearing
minerals luanheite Ag;Hg und akanthite Ag,S were
found. The gangue is mainly composed of quartz,
magnesite-siderite and occasionally calcite. The
whole rock composition of ore samples yielded high
Bi contents up to 1 wt.%, which distinguishes it from
the other East-Alpine deposits (Mitterberg, Kelchalm,
Schwaz-Brixlegg) investigated in the course of this
SFB.

Rare high-T a—B exsolution textures in chalco-
pyrites indicate a relict pre-Alpine (possibly Permi-
an) high-T formation, namely 550°C according to
Yund and Kullerud (1966) and <400°C according to
Ramdohr (1975), most likely associated with volca-
noclastic deposition. This result is supported by ge-
othermometrical data, which yielded only T <300°C
for the Eo-Alpine event in this region (Thoni, 1981;
Maggetti and Flisch, 1993). Fluid inclusion studies
support the low-T origin of the deposit Bartholoma-
berg/Silbertal at T of <200°C and <4 kbar most likely
during the latest stages of the Alpine orogeny.

Einleitung

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches SFB HiMAT (The
History of Mining Activities in the Tyrol and Adja-
cent Areas) durchgefiihrt (Oeggl et al., 2008). Der
SFB HiMAT hat es sich zum erklarten Ziel gesetzt, die
bedeutenden Kupferlagerstatten im Westbereich des
ostalpinen Raums interdisziplindr zu erforschen und
zu untersuchen. Die Untersuchungen konzentrierten
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sich auf vier wichtige Regionen, die key areas: Bart-
holomaberg/Silbertal (VIbg.), Kitzbiihel-Kelchalm (T),
Schwaz-Brixlegg (T) und Mitterberg (Szbg.). Die vor-
liegende Arbeit wurde im Rahmen des PP 10 (Pro-
jektteil 10: Mineralogisch-geochemische Erfassung
historischer Bergbaue) am Institut fiir Mineralo-
gie und Petrographie an der Universitdt Innsbruck
durchgefiihrt. Ziel war die Charakterisierung der
Erzparagenese der historischen Kupferlagerstatten
Bartholomaberg und Silbertal im Hinblick auf die
Lagerstattengenese und ihre archdometallurgische
Relevanz.

Arbeitsmethoden
2.1 Elektronenstrahlmikrosonde (EMPA)

Die Analysen wurden am Institut fiir Mineralogie
und Petrographie der Universitat Innsbruck mit einer
Elektronenstrahlmikrosonde (EMPA) vom Typ JEOL
8100 SUPERPROBE durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 21 Elemente um-
fassendes wellenlangendisperives Analysenprogramm
erstellt. Mit den Elementen Fe, Zn, Cu, Ni, Sn, Te, Bi,
Sb, In, Cd, Ag, Pb, S, Mo, Hg, Au, Se, As, Ge, Co, Mn und
S ist es moglich, das gesamte Elementspektrum von
Sulfidmineralen zu untersuchen. Die Proben wurden
mit 15 kV Anregungsspannung und 10 nA Proben-
strom gemessen. Die Zdhlzeiten betrugen zwischen
40 und 50 Sekunden fiir den Peak bzw. den Unter-
grund. Als Standardmaterialien wurden fiir Fe, Zn, Cu,
Ni, Sn, Te, Bi, Sb, In, Cd, Ag, Mo, Au, Se, As, Ge, Co
und Mn Reinstoffe, fiir Pb wurde PbS und fiir S wur-
de FeS verwendet. Es wurden Interferenzkorrekturen
fiir S-Mo, Mo-Bi, Se-As, Hg-Au, Te-Ni, Te-Ag, Bi-Pb,
Hg-Mo, Te-Sn, In-Cd und Bi-S gemacht. Die Elemente
Fe, Zn, Cu, Ni, Co und Mn wurden mit der Ka Linie
gemessen, Sn, Sb, In, Cd, Ag, Se sowie Ge mit der La
Linie und Mo mit der LB Linie. Die Elemente Bi, Pb, Hg
und Au wurden mit der Ma Linie gemessen.

2.2 Ramanspektrometer und Heiz-Kiihltisch

Fir die Untersuchungen der Flissigkeitseinschllsse
wurden in einem ersten Schritt die Totalhomogeni-
sationstemperaturen mittels eines Heiz-Kihltisches
der Firma LINKAM™ Scientific Instruments bestimmt,
der lber einen Temperaturregler und eine Fliissig-
stickstoffsteuerung mit Kiihlbehdlter verfligt. Fiir
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die Kalibrierung der Heiz-Kiihltischanalage kamen
synthetische H,0, H,0-NaCl und H,0-CO, Fliissig-
keitseinschllisse von der Montanuniversitat Leoben
zum Einsatz. Fiir die Untersuchung der Fliissigkeits-
einschliisse wurden zwei doppelseitig polierte Dinn-
schliffe mit einer Dicke von ca. 100 um angefertigt.
Zur Phasenidentifikation und Abschdtzung der Salz-
gehalte der Einschliisse wurden die Proben mittels
dem LabRAM-HR800 (HORIBA™) Mikro-Ramanspek-
trometer am Institut flir Mineralogie und Petrographie
unter Mithilfe von Dr. Reinhard Kaindl untersucht. Da-
bei wurden die Proben mit der 633 nm Emissionslinie
eines 17 mW He-Ne-Laser und der 532 nm Emissi-
onslinie eines 30 mW Nd:YAG Lasers durch ein OLYM-
PUS 100X Objektive angeregt. Der Laser hatte einen
Durchmesser von ca. 1 um auf der Probenoberflache
und wies eine Energie von ca. 5 mW auf. Die spektrale
Zerlegung erfolgte durch ein Gitter mit 1800 Linien/
mm, das gestreute Licht wurde mit einer 1024 x 256
open-electrode CCD detektiert. Die spektrale Auflo-
sung und Genauigkeit des Spektrometers betrug ca. 2
bzw. + 0.5 cm-1, Justage und Kontrolle erfolgte durch
regelmdBige Anpassung der 0.-ten Ordnung des Git-
ters und Messung der Rayleigh-Linie.

2.3 Neutronenaktivierungsanalyse (NAA) und Mas-
senspektrometrie (ICP-MS)

In den Erzen wurde eine Reihe archdometallurgisch
relevanter Elemente mittels Neutronenaktivierungsa-
nalyse (Cu, Fe, As, Sb, Co, Ni, Ag, Au, Sn, Zn, Se, Te
und Hg) und Massenspektrometrie mit induktiv ge-
koppelter Plasmaanregung (ICP-MS; Pb und Bi) be-
stimmt. Diese Analysen wurden vom Projektteil PP 09
(Archdometallurgische und geochemische Erfassung
des historischen Bergbaues) durchgefiihrt.

Geographischer Uberblick

Die Ortschaft Bartholomaberg liegt auf einer nach
SW hin orientierten Terrasse auf 1087 m . A (Abb. 1).
Die Ortschaft Silbertal liegt im Silbertal und befindet
sich ca. 6 km entfernt von Schruns, der gréBten Ort-
schaft des Montafons (Abb. 1). Die StraBe ins Silbertal
flihrt entlang der Litz, die bei Schruns in die lll miin-
det. Das Silbertal erstreckt sich von Schruns in 6st-
licher Richtung bis hin zur Landesgrenze von Tirol. Die
Proben stammen aus den Haldenzonen Knappagruaba
(Bartholoméaberg) und Kristberg (Silbertal).
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Geologischer Uberblick
4.1 Silvrettakristallin

Den geologischen Rahmen bilden das Silvrettakri-
stallin und die Phyllitgneiszone, wobei die Lagerstat-
ten Bartholomaberg und Silbertal an der NW Grenze
der Phyllitgneiszone zur Lechtaldecke der Nérdlichen
Kalkalpen liegen. Die geologische Stellung der hier
beschriebenen Einheiten wurde sehr kontrovers dis-
kutiert, wobei mehrere unterschiedliche Thesen und
Modelle existieren (Tollmann, 1977, Schmid et al.,
2004). Die Silvrettadecke weist eine GroBe von ca.
1600 km2 auf und wird aus gut je einem Drittel Me-
tabasiten, Metagranitoiden und Paragneisen aufge-
baut (Maggetti und Flisch, 1993). Ubereinstimmende
Meinungen gibt es hinsichtlich des Metamorphose-
grades im nordlichen Bereich der Silvrettadecke. Die
kristallinen, austroalpinen Basementareale weisen
eine polymetamorphe Entwicklungsgeschichte auf
(Schmid et al., 2004, Schweinehage, 2000, Mayetrl,
2005). Auf Grund der tektonostratigraphischen Po-
sition blieb die Silvrettadecke von einer starkeren
eo-alpidischen Metamorphose weitgehend ver-
schont, womit das pragende Metamorphoseereignis
hinsichtlich des Gefliges und der Mineralparagenese
die variszische amphibolitfazielle Metamorphose ist
(Amann, 1985; Schweinehage, 2000).

Nach Frank (1987), Schuster und Frank (1999),
Schuster et al. (2001) und Schmid et al. (2004) ist
der Begriff des ,Mittelostalpins" auf Grund struktur-
geologischer und tektonstratigraphischer Aspekten
als tiberholt anzusehen. Schmid et al. (2004) rechnen
das von Tollmann (1977) postulierte Mittelostalpin
zum Oberostalpin und unterteilen die oberostalpi-
nen Einheiten in vier Deckensysteme. Sie folgen da-
mit in groben Ziigen dem tektonischen Muster von
Schuster et al. (2001). Die einstige mittelostalpine
Silvrettadecke wird daher nach Schmid et al. (2004)
dem Silvretta-Seckau Deckensystem zugeordnet. Bei
dem Silvretta-Seckau Deckensystem handelt es sich
laut Schmid et al. (2004) um si@mtliche austroalpinen
Basementdecken, die im westlichen Randbereich der
austroalpinen Decken in der Ost-Schweiz auftreten
(Languard und Campo- Sesvanna Silvretta Decke).
Demnach wurden diese Deckeneinheiten in der Ost-
schweiz liber die unterostalpinen Einheiten wahrend
der eo-alpinen Orogenese in WNW-Richtung aufge-
schoben. Diese WNW gerichtete eo-Alpine Deforma-
tionsphase entspricht nach Froitzheim et al. (1994)
der ,Trupchun" Phase.

22



Abb. 1: Orohydrographische Karte des Schrunser Beckens mit Bartholomaberg und der Lage der préhistorischen Hohensiedlung im
Friaga Wald (1), dem neu entdeckten bronzezeitlichen Siedlungsplatz auf der Platte (2), sowie den mittelalterlichen Haldenzonen im
Gewann Knappagruaba, Worms und am Kristberg im Silbertal. Kartengrundlage Kataster des Montafons, Grafik Forschungsprojekt
Montafon, aus Krause et al. (2004).

Aus petrologischer Sicht baut sich die Silvretta-
decke aus Metasedimenten, Orthogneisen, Amphi-
boliten sowie untergeordnet permischen Diabasgan-
gen und variszischen Eklogiten auf. Weiters weist
die Silvrettadecke im Bereich der Ducan Mulde und
des Landwassergebietes eine anchimetamorphe, per-
momesozoische Sedimentbedeckung auf, wobei die
Schichtabfolge des Lias und die stratigraphisch ho-
heren Ablagerungen erosiv fehlen (Leupold, 1934).
In der geologischen Karte von Oberhauser und Ra-
taj (1988) wird die Silvrettadecke von den Einheiten
des Unterostalpins und den penninischen Einheiten
unterlagert. Die penninischen Einheiten grenzen in
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Form des Engadiner Fensters am E Rand der Silvret-
tadecke an, wobei ein weiteres penninisches Fenster
innerhalb der Silvrettadecke auftritt, namlich das
Fenster von Gargellen. Der Kontakt an den Decken-
grenzen zwischen der Silvrettadecke und den penni-
nischen Fenstern wird durch das Auftreten von Pseu-
dotachyliten begleitet. Die ostliche Begrenzung der
Silvrettadecke zum Engardiner Fenster wird durch die
sinistrale Engadiner Stérung markiert.

Der Landecker Quarzphyllit und die Phyllitgneis-
zone stellen den nordlichen Rand der Silvrettadecke
dar. Hammer (1918) grenzt die Phyllitgneiszone und
den Landecker Quarzphyllit von der Silvrettadecke ab.
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Laut Nowotny et al. (1993) dominieren zwei groBere
Gruppen von Metasedimenten den Bereich um Lan-
deck. Dies sind zum einen helle quarzreiche Metape-
lite und zum anderen Paragneise und Zweiglimmer-
schiefer. Bei den von Hammer (1918) bezeichneten
Phylliten, den sog. Landecker Quarzphylliten, handelt
es sich laut Nowotny et al. (1993) um helle phylli-
tische Glimmerschiefer, die zum Teil Granat, Biotit
sowie Staurolith bzw. deren Fragmentrelikte enthal-
ten.

Nach Froitzheim et al. (1994) ist der ostalpine
Deckenstapel als ein Resultat der tektonischen Ver-
schuppung wahrend des Jura und der Unterkreide
am passiven Kontinentalrand der adriatischen Mi-
kroplatte anzusehen. Froitzheim und Eberli (1990)
korrelieren die heutige tektonische Position mit der
ungefdhren, damaligen paldogeographischen Lage
am Kontinentalrand der adriatischen Platte. Daher
nimmt die Silvrettadecke, die in der obersten Position
des austroalpinen Deckenstapels liegt, eine proximale
Position am Kontinentalrand ein. Die alpidische Me-
tamorphose in den ostalpinen Einheiten westlich des
Tauernfensters weist ein Temperaturmaximum bei
100 - 85 Ma auf (Thoni, 1982). Nach Dunoyer et al.
(1976) und Giger (1985) wurde das Temperaturma-
ximum der kretazischen Metamorphose vor 110 - 90
Ma erreicht. Die eo-alpidische Metamorphose ist in
der Silvrettadecke sehr gering. Wahrend im Westen
der Silvrettadecke anchizonale Bedingungen auftre-
ten, kommt es nach Osten hin zu einer Erhdhung der
Metamorphose, dokumentiert durch die griinschie-
ferfaziellen Bildung von Stilpnomelan in den Me-
tagraniten (Grauert, 1969, Amann, 1985).

4.2 Die sedimentdren Bedeckung

Weil das Auftreten der Erzkorper auf den Kontakt-
bereich zur Phyllitgneiszone beschrankt ist, wird die
sedimentdre Bedeckung, die sog. Lechtaldecke, des
kristallinen Basements ebenfalls beschrieben. Die Se-
dimentation in den ostalpinen Faziesraumen umfasst
den Zeitraum vom unteren Perm bis in die Kreide wo-
bei im Zuge dieser Arbeit nur die Sedimente vom un-
teren Perm bis in die untere Trias (Skyth) beschrieben
werden. Die Sedimentation beginnt im unteren Perm
mit den Kristbergschichten (Reithofer, 1955; Mostler,
1972; Angerer, 1978, Van Ameron et al., 1982; Spiess,
1985, Mayerl, 2005). Es handelt sich um klastische
Sedimente, deren Vorkommen nur auf das Monta-
fon beschrankt ist. Sie werden in untere-, mittlere-

Geo.Alp, Vol. 8, 2011

und obere Kristbergschichten unterteilt. Die unteren
Kristbergschichten bestehen aus Basisbrekzien und
Konglomeraten. Die mittleren Kristbergschichten
weisen Karbonate auf und bauen sich aus sandig- bis
tonigen Serien auf. Die oberen Kristbergschichten
bestehen aus einer mittel- bis grobklastischen Han-
gendserie. Der Kontakt Silvrettadecke/Kristberg-
schichten ist tektonischer Natur.

Dariiber folgen die Unterrotliegend Serie und Gro-
den Formation (Angerer 1976; Angerer et al., 1978;
Leichtfried, 1978). Nach Tollmann (1985) wird die
Basis des Sudrandes der Nordlichen Kalkalpen vom
Alpinen Verrucano, der eine grob- bis feinklastische,
liberwiegend terrestrische Abfolge von mehreren 100
m spatvariszischer Molasse darstellt, gebildet. Die fiir
die Unterrotliegend Serie charakteristischen sauren
Vulkanite wurden erstmals durch Reithofer (1954)
beschrieben. Eine sinnvolle Unterscheidung von der
Unterrotliegend Serie und dem Grddener Sandstein
wird erst zuldssig und sinnvoll durch das Auftreten
von Vulkaniteinschaltungen. Innerhalb der Unterrot-
liegend Serie lassen sich nach Angerer (1976) drei,
zeitlich voneinander abtrennbare, vulkanische Er-
eignisse abgrenzen. Im mittleren und oberen Quarz-
porphyrhorizont sind nach Angerer et al. (1978) teil-
weise Ignimbrite ausgebildet, die mit disseminierten
Kufpervererzungen in Zusammenhang stehen.

Bei den Sedimenten der unteren Trias (Skyth) han-
delt es sich um den Alpinen Buntsandstein und die
Punt la Drossa-Schichten. Leichtfried (1978) weist
die als ,Hangendquarzite" bezeichnete Serie zur
Génze dem Alpinen Buntsandstein zu (Krainer, 1982).
Nach Stingl (1987) wurde der Alpine Buntsandstein
in einem Wechselspiel aus randmarinen, asturinen
und fluviatilen Sedimentationsprozessen abgelagert.
Hinsichtlich der Fazies bzw. des Ablagerungsraumes
lasst sich erst im QOberen Alpinen Buntsandstein
eine randmarine Fazies nachweisen (Mayerl, 2005).
Die Punt la Drossa Schichten, die nach Heissel et al.
(1965) als Reichenhaller Rauwacke bezeichnet wur-
den, stellen nach Tollmann (1977) eine Sonderfazies
innerhalb der Reichenhaller Formation im westlichen
Abschnitt der Nordlichen Kalkalpen dar. Die Punt
la Drossa Schichten sind charakterisiert durch eine
ockerfarbene Rauwacke, bei denen es sich um Ab-
lagerungen in einer seichten, hypersalinaren Lagune
mit aridem Klima handeln soll (Bertle, 1979).
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Abb. 2: Panoramaaufnahme westlich der Knappagruaba. Links von der Hiitte sind die Halden zu erkennen. Rechts knapp oberhalb der

Hiitte ist ein verstiirzter Stollenzug zu erkennen.

Historische Betrachtung der Siedlungsgeschichte
und des historischen Bergbaues

Im Rahmen des SFB HiMAT wurden neben den
geologischen und mineralogischen Aspekten der hi-
storischen  Kupferlagerstitte Bartholomaberg/Sil-
bertal auch archéologische Untersuchungen und
Ausgrabungen seitens des Projektteiles PP 08 (Sied-
lungsarchdologie und vorgeschichtlicher Bergbau im
Montafon, Vorarlberg) durchgefiihrt. Die Arbeiten zur
(Be)-Siedlungsgeschichte wurden bereits vor Beginn
des SFB HiMAT im Jahr 2000 begonnen und umfas-
sen mehrere Ausgrabungen sowie zahlreiche wich-
tige archéologische Funde (Krause, 2001; Krause et
al., 2004, Krause, 2005, 2006, 2007). Gegenstand und
Forschungsziel ist die friihe Besiedlung des Monta-
fon sowie die Entwicklung der Gesellschaft und die
Auswirkungen des Bergbaues auf die Umwelt und auf
die Sozialstruktur. Zusatzlich zu archaologischen Un-
teruchungen wurden von Seiten des Projektteiles PP
11 (PaldoGkologie und Subsistenzwirtschaft in Berg-
baurevieren) Moore in unmittelbarar Siedlungsnéhe
untersucht, um aus den Pollenanalysen Hinweise auf
Besiedlungsspuren wie z.B. Rodungen und Nutzungen
von landwirtschaftlichen Flachen zu erhalten.

Nach Krause et al. (2004) ist eine dauerhafte Nut-
zung und Besiedlung des Schrunser Beckens gegen
Ende der Jungsteinzeit als gesichert anzusehen, was
durch das Vorhandensein von festen Siedlungen in
diesem Raum dokumentiert ist. Pollenanalysen wei-
sen auf erhebliche Siedlungsaktivitdten insbesondere
ab der spaten Friihbronzezeit sowie in der mittleren
Bronzezeit um 1700/1600 v. Chr. und im 6. Jhd. v.
Chr. in der Eisenzeit hin (Oeggl, 2003). Durch Ausgra-
bungen konnte eine befestigte Burganlage im Friaga
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Wald auf 940 m.u.A. dokumentiert werden (Krause,
2001). Diese Anlage liegt am Siidrand einer Gelan-
deterrasse mit dem Flurnamen ,Platta". Die Sied-
lungsflache betrdgt 90 x 50 m und ist in zwei Sied-
llungsterrassen unterteilt. Rund 80 m lange und 2-3
m breite Trockenmauern schiitzten die als Burg zu
bezeichnende Anlage zur Bergseite hin. Die ,Platta”
diirfte flr feldwirtschaftliche Aspekte genutzt worden
sein (Krause et al., 2004). Die Datierungen einer Loch-
halsnadel und anderer Metallartefakte weisen auf die
mittlere Bronzezeit hin. Innerhalb der Burganlage war
ein Siedlungsplatz fiir etwa 30-40 Personen vorhan-
den, die sich auf ca. 6-8 Hauser aufgeteilt haben. Die
innerhalb der Burgbefestigung lebende Bevdlkerung
reprasentierte wahrscheinlich den privilegierten Teil
der Gesellschaft, wobei weitere Teile der Gesellschaft
auBerhalb der Fortifikation (militarische Befestigung)
gelebt haben diirften (Krause et al., 2004).

Die Burganlage lasst sich mit den zeitlich und bau-
lich dhnlichen Befestigungsanlagen wie Mutta bei
Fellers oder mit dem Gschleirsbiihel bei Matrei am
Brenner (Zemmer-Planck, 1978) im Alpenraum ver-
gleichen. In der stratigraphischen Abfolge der Sied-
lung im Friaga Wald lassen sich tiber den Schichten
der Friih- und Mittelbronzezeit eisenzeitliche Schich-
ten ausmachen die durch Keramikfunde in die spate
Hallstattzeit und die friihe Laténezeit datiert werden
konnen (Krause et al., 2004). Die geographisch giin-
stig gelegene Talschaft mit ihren Passlibergdngen in
die Schweiz und in den Tiroler Raum flihrte wahrend
der jlingeren Eisenzeit auch zu einer Vermischung
zweier inneralpiner Kulturen. Dies manifestiert sich in
den Funden von ,Schneller Waren" aus dem Rheintal
sowie von ,Fritzener Schalen”, welche aus dem Tiroler
Inntal stammen (Krause et al., 2004).
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Auf Grund von Pollenanalysen von den Mooren
Garsella, Tschuga, Brannertsried, Wildes Ried und
Matschwitz von Oeggl (2003) lassen sich auch detail-
lierte Aussagen liber die Besiedlungsgeschichte dieser
Region treffen. Die Pollenprofile weisen darauf hin,
dass in den montanen Lagen durchwegs ein dichter
Fichten- und Tannenwald mit Beteiligung von Buche
vorherrschte. Erste Siedlungsanzeiger treten gegen-
ldufig mit der Entwicklung von Tanne und Fichte auf.
Die Abnahme von Tanne und Fichte und das Auftre-
ten von Getreidepollen zeugen von lokalen Rodungen
um 2500 v. Chr. Pilze, die auf Dung wachsen, wei-
sen auf Weidenutzung hin. Lokaler Ackerbau auf den
Hangterrassen ist durch Getreidepollen dokumentiert.
Eine erste Siedlungsphase setzte vor ca. 2100 v. Chr.
ein, wobei diese nur von kurzer Dauer war. Die zweite,
weitaus intensivere Nutzung, wird durch einen mas-
siven Einbruch von Fichte und Tanne im Pollenpro-
fil dokumentiert und setzte gegen 1700 v. Chr. ein.
Graser und Weidezeiger weisen nun einen stark er-
hohten Wert auf. Von 1600-1300 v. Chr. verstarkten
sich die Siedlungsaktivitaten, wobei gegen 1300 v.
Chr. nur noch geringe Indikatoren nachweisbar sind.
Die vorangegangenen lokalen Rodungen erlangten im
5. Jhd. einen groBmaBstadblichen Charakter welcher
mit einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
einherging. Wahrend der Romerzeit bis hin zur Vol-
kerwanderung sind die anthropogenen Spuren stark
rlickldufig. Erst um 800 n. Chr. lassen sich wieder in-
tensivere Nutzungen ausmachen. Dies ist durch hohe
Werte von Grasern und Weidezeigern in den Pollen-
profilen dokumentiert (Oeggl, 2003).

Ein gesicherter Nachweis von prahistorischen Berg-
bauaktivitdten konnte bis jetzt allerdings noch nicht
erbracht werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
Gesellschaftsentwicklung auch in Zusammenhang mit
dem Abbau und der Gewinnung der in dieser Regi-
on vorkommenden Erze zu setzen ist. Aus Urkunden,
die aus der Zeit Ludwigs des Frommen stammen, geht
namlich der Einkauf von Eisengtitern in Rankweil (814
n. Chr.) und Biirs (820 n. Chr.) hervor (Scheibenstock,
1996). Die erste eindeutig gesicherte historische
Quelle, die auf bergbauliche Aktivitdten im Monta-
fon hinweist, stammt aus dem rhatischen Reichsurbar
des Bistums Chur aus dem Jahre 842. In diesem wird
ein Eisenbezirk ,ministerium ferraires” ausgewiesen,
der zwischen Biirs und dem Arlberg zu liegen scheint
(Scheibenstock, 1996). In diesem Urbar ist auch die
Rede von acht Schmelzéfen (,ocoto fornaces"). Diese
Schmelzofen hatten Abgaben an den Kdnig zu leisten,
wobei nur der ,SchultheiB", der Bergrichter, von dieser
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Abgabe befreit war (Scheibenstock, 1996). Aus einer
Urkunde des deutschen Konigs Friedrichs des Schonen
von 1319 findet sich der Hinweis auf ,argetni-fodina
seu mons dictus muntafune” Die Bedeutung dieser
WSilbergruben oder der Berg genannt Muntafune”
spiegelt sich darin, dass es sich bei dieser Grube um
ein Reichslehen handelt.

Die Knappen am Kristberg erbauten als Dank fiir
die Rettung von verschiitteten Knappen die ,Agatha-
kilkli", die Kapelle zu Ehren der Bergbaupatronin St.
Agatha. Der Bau der Kirche ist durch eine Urkunde aus
dem Jahre 1450 verbucht (Scheibenstock, 1996). In
der Kirche ist ein senkrecht nach unten verlaufender
Stollen bzw. Schacht angeschlagen, der damals als
Rettungsstollen flir die verschiitteten Knappen ge-
dient haben soll.

Der Niedergang des Bergbaues in Bartholomaberg
und Silbertal hat verschiedene Ursachen. In einer Ur-
kunde des Jahres 1598 berichtet der Bergrichter nur
noch von einem Bau. 1610 wurde der ergiebige Abbau
am Lobinger wegen ,Mangel des Lusts" aufgegeben
(Scheibenstock, 1996). Des Weiteren wird von Reli-
gionsstreitigkeiten unter den Knappen berichtet. Die
Entdeckung Amerikas und die billigeren Importe von
Kupfer und Silber aus der Neuen Welt setzten dem
Bergbau weiter zu (Scheibenstock, 1996).

Im 18. Jhd. kam es zu einer Wiederbelebung des
Bergbaues. Da jedoch die Erzausbringung wenig er-
giebig war, wurde ein Ansuchen fiir den Bau einer
Schmelzhiitte seitens der Bergbaubehorde in Schwaz
abgelehnt, womit nur noch der Transport der Erze
nach Brixlegg als einzige Alternative (ibrig blieb. Den
endgiiltigen Niedergang des Bergbaues datiert Schei-
benstock (1996) in das Jahr 1760. Im 20. Jahrhundert
wurden nochmals Schiirfverusuche unternommen,
die jedoch nicht den gewiinschten Bergsegen er-
brachten. Im Zuge eines StraBenbaues ist ein Erzgang
angeschnitten worden, der von einer irischen Bohr-
firma untersucht wurde, wobei auch hier keine ab-
bauwdirdigen Erzkdrper nachgewiesen werden konn-
ten (Mostler, miindl. Mitteilung). Heute sind lediglich
im Bereich des Fritzentobels und der Knappagrauba
Halden (Abb. 2) und noch zwei offene Stollen mit
Schremmspuren erhalten, die wahrscheinlich auf die
Schiirfversuche des 20. Jhd. hinweisen.
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Lagerstattenkundliche Untersuchungen der Lager-
stitte Bartholomaiberg/Silbertal

6.1 Bisheriger Forschungsstand

Nach der Arbeit von Angerer et al. (1976) kdnnen
die einzelnen Erzmineralisationen folgendermafen
unterteilt werden:

Disseminierte Kupfererze, die an Quarzporphyrho-
rizonte permischen Alters gebunden sind (intraper-
mische Vererzungen).

Sedimentdre Bayrtvererzung in sandigen Ton-
schiefer mit syngenetischen Karbonatfallungen, die
in engem Kontext mit den obigen Quarzporphyrho-
rizonten stehen.

Sedimentdre Kupfervererzungen in Sandsteinen
triassischen Alters (intraskythische Vererzungen).

Silberhaltige Chalkopyrit-Fahlerz - Gangvererzun-
gen an jungalpidischen Bewegungsbahnen (jungalpi-
dische Verzungen).

6.2 Disseminierte permische Kupfererze

Die disseminierten Kupfererze wurden bereits von
Schmidt (1879) erwidhnt. Nach Angerer et al. (1976)
sind drei Quarzporphyrhorizonte im Gelande aus-
zuweisen, deren Machtigkeit zwischen 0.4-20 m
schwankt, wobei aber nur die Ignimbrite eine Verer-
zung aufweisen. Die untere Quarzporphyrlage ist ca.
5-20 m machtig, wobei die maximale Machtigkeit im
Fuchswald erreicht wird und nach E hin geringer wird.
Der Quarzporphyr ist griinlich gefarbt, untergeordnet
konnen auch rotliche Anteile vorkommen.

Der Mittlere Quarzporphyr erreicht nach Angerer et
al. (1976) im Westen eine Machtigkeit von 2-12 m und
im Bereich von Bartholomaberg eine von 2 m bevor er
im weiteren Verlauf gegen E hin auskeilt. Der Obere
Quarzporphyr schwankt hinsichtlich seiner Méachtig-
keit zwischen 0.4 im W und 2 m im Pfaffentobel im E.
Die Farbe kann nach Angerer et al. (1976) mit grau-
griin bis griinlich angeben werden.

Saure vulkanische Ablagerungen aus dem Perm las-
sen sich sowohl in den Siid- als auch in den Ostalpen
nachweisen. Wahrend sie im Sidalpin bis zu 1500 m
machtig werden kdnnen, erreichen sie im ostalpinen
Bereich oft nur wenige Meter an Machtigkeit. Nach
Angerer et al. (1976) weisen die Ignimbrite des Monta-
fons eine Zusammensetzung dhnlich jener eines Rhyo-
dacites auf, wobei leichte chemische Trends zu Rhyo-
lithen bzw. Latiten gegeben sind (Angerer et al., 1976).
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Angerer et al. (1976) unterscheiden zwei Vererzun-
gsphasen. Zunachst kam es zur Ablagerung des Mittle-
ren Quarzporphyrhorizontes und mit einsetzender Ver-
griinung des Protoerzes zu einer ersten Pyritbildung.
Darauf folgte eine Kupfervererzung mit anhaltender
Pyritausscheidung. Daran soll eine Bornitbildung mit
abschliessender Karbonatfallung anschlieBen. In einer
2. Phase kam es zur Kataklase und Remobilisation un-
ter gleichzeitiger Karbonat- und Quarzausfallung. Auf
Grund des hohen Cu/Mo-Verhiltnisses entspricht die-
se Vererzung einem Cu-Mo Typ (Angerer et al., 1976).

6.3 Sedimentidre Barytvererzung

Die ca. 80 cm machtigen, schichtkonkordanten Ba-
rytlagen am Verspeller im Golmerjochgebiet hdngen
mit dem sauren permischen Vulkanismus zusammen
(Haditsch et al., 1979). Durch eine post-stefanische,
intensive Bruchtektonik entstanden zunachst schmale
intramontane Becken, in denen Grobklastika abgela-
gert wurden. Nach Mostler (1972) weist das Basiskon-
glomerat eine unmetamorphe Matrix auf. Die Gerdlle
lassen jedoch eine starke alpidische Diaphtorese er-
kennen. Haditsch et al. (1979) postulieren innerhalb
der Rotschichten eine Faziesdifferenzierung zwischen
dem westlichen (Golmerjoch) und dstlichen Abschnitt
(Bartholomaberg-Dalaas). Der westliche Bereich wird
aus pelitischen bis siltigen Sedimenten aufgebaut,
wahrend der dstliche Bereich im Liegenden aus Sand-
steinen besteht, die sich gegen die Basis des Quarz-
porphyr hin zunehmend zu einer grobklastischen Serie
entwickeln. Dariiber finden sich im Osten stark sandige
Tonschiefer mit ersten marinen Karbonatlagen und im
Westen reine Tonschiefer.

Nach Angerer et al. (1976) und Haditsch et al. (1979)
lassen sich auf Grund der dhnlichen Chemismen enge
Beziehungen zu den liegenden Anteilen des Bozner
Quarzporphyrs ableiten, der nach neueren Arbeiten als
.Athesina Volcanic Group (AG)" bzw. Etschtaler Vul-
kanitkomplex bezeichnet wird (Marocchi et al., 2008).
Nach Arbeiten von Morelli et al. (2007) entsprechen
die liegendsten Anteile des Etschtaler Vulkanitkom-
plexes der Auer-Formation, die ebenfalls wie die Mon-
tafoner Vulkanite einen rhyolithischen Chemismus
aufweisen. Am Verspeller kénnen nach Haditsch et al.
(1979) die Rotschichten in eine Liegendserie mit brek-
zidsen Kieslagen und Fein- bis Grobsandsteinen mit
einer Machtigkeit von 130-150 m und einer Hangend-
serie mit einer Wechsellagerung von Sandsteinen und
Tonschiefern unterteilt werden.
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Nach Haditsch et al. (1979) folgt dariiber eine kar-
bonatflihrende Tonschieferserie, mit drei zwischen-
geschalteten Eruptivgesteinsfolgen. Die mittlere Ab-
folge wird als ,Subvulkan" mit einer Méachtigkeit von
ca. 30 m und einer lateralen Erstreckung von 600 m
ausgewiesen. Im Hangenden des Subvulkans ist an der
SW-Flanke des Verspellers ein Barytvorkommen auf-
geschlossen, das eine Machtigkeit von ca. 80 cm und
eine weiBe- bis hellordunliche Farbe aufweist und in
Wechsellagerung mit Karbonaten (Dolomit) auftritt.
Der Baryt weist keinerlei Spuren von Sulfiden auf. Die
Bildung des Baryts wird als die erste hydrothermale
Mineralisation, die in engem Konnex mit dem per-
mischen Vulkanismus zu setzten ist, bezeichnet. Die
zeitliche Einordnung ist auf Grund der spateren For-
derung der dritten und letzten Rhyodazitlage mdglich,
womit dem Baryt am Verspeller ein Rotliegendes Alter
zuzuordnen ist.

Mayerl (2005) konnte im Profil des Verspeller je-
doch weder im Schliff noch im Gelande eine Evidenz
fiir einen Subvulkan ausmachen. Vielmehr beschreibt
er die Gesteine des sog. Subvulkans als einen gewohn-
lichen Quarzporphyr neben dem auch Tuffe, Tuffite
mit wechselnden Gehalten von Karbonat und Neben-
gesteinslithoklasten auftreten.

6.4 Intraskythische, exogen-sedimentédre Kupfer-
vererzungen

Die Bearbeitung der exogenen, sedimentaren Kup-
fervererzungen im Montafon und Arlberggebiet wur-
de erstmalig durch Haditsch et al. (1978) und Krainer
(1982) durchgefiihrt. Die vererzten Arkosen treten in-
nerhalb der Serie der Hangendquarzite auf, die ihrer-
seits von der hoheren, skythischen bis tiefanisischen
Rauwacken (Reichenhaller Rauwacke, Punt la Drossa)
tiberlagert und von der Serien der ,Miirben Sanstein-
serie” unterlagert werden.

Die Hangendquarzite lassen sich eindeutig als eine
marine Bildung ausweisen (Haditsch et al. 1978; Kra-
iner, 1982). Dabei handelt es sich um Protoquarzite,
die Aufarbeitungsprodukte im strand- und kiisten-
nahen Milieu darstellen. Die vererzten Arkosen repra-
sentieren Rinnensedimente (channel fill sandstones).
Die weiBen Quarzite weisen generell eine gute Run-
dung auf. Die Reife bewegt sich nach Haditsch et al.
(1978) zwischen lberwiegend subreif und reif. Die
Zementation der Sublitharenite erfolgt durch sekun-
dare Kieselsdure, welche die Porenrdume ausfiillte.
Die vererzten Arkosen weisen keine Schichtung und
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einen sehr geringen bis kaum vorhandenen Poren-
raum auf (Haditsch et al., 1978).

Als Mineralbestand fiihren Haditsch et al. (1978)
monokristallinen und untergeordnet polykristalli-
nen Quarz, Feldspate und lithische Fragmente an.
Bei den Feldspaten treten sowohl Orthoklas als auch
Schachbrettalbite auf. Des Weiteren tritt Malachit
als sekundares Alterationsprodukt in verschiedenen
Formen auf. Als Erparagenese beschreibt Krainer
(1982) Fahlerz + Kupferkies + Pyrit. Nach Haditsch
et al. (1978) sind die vererzten Arkosen eindeutig als
intraskythische, lokale, stratiforme Mineralisationen
exogen-sedimentdrer Natur zu bezeichnen. Die me-
tallische Anreicherung der Arkosen kann in direkten
Zusammenhang mit den Aufarbeitungsprodukten der
disseminierten Kupfererze permischen Alters gesetzt
werden und ist folglich eine mechanisch-sedimen-
tare Bildung. Chalkopyritkdrner und z.T. idiomorphe
Pyrite sowie deren Alterationsprodukte treten bei
diesem Typ von Arkose als Lithoklasten auf (Haditsch
et al., 1978). Nach Krainer (1982) handelt es sich bei
diesen Vererzungen um syndiagenetische- bis epige-
netische Ausfallung aus zirkulierenden, relativ tief-
temperierten hydrothermalen Sulfosalzlésungen.

6.5 Jungalpidische Kupfervererzungen

Die jungalpidischen Gangvererzungen stellen die
jlingsten Vererzungen im Montafon dar (Haditsch
und Mostler, 1986:; Haditsch und Krainer, 1992). Der
Fokus des mittelalterlichen Bergbaues lag ebenfalls
auf diesem Vererzungstypus. Nach Haditsch und
Mostler (1986) lassen sich die Mineralisationen in
drei geographische Bereiche unterteilen:

Fillifau, Ganeu und Golmerbach (Rellstal)
Bartholomaberg
Kristbergsattel

In der vorliegenden Arbeit wird insbesondere auf
die letzten zwei Lokalitdten ndher eingegangen. Nach
Haditsch und Mostler (1986) werden in Ganeu die
Schiefer des Altkristallins von quergreifenden KIif-
ten, die mit Quarz und nur wenig Chalkopyrit verfiillt
sind, und von Sideritgangen durchschlagen. In unwei-
ter Nachbarschaft dazu lassen sich zwei chalkopyrit-
reiche Gange bis liber den Golmerbach hinaus verfol-
gen. Im Zuge des StraBenbaues von Bartholomaberg
nach Schruns wurde im Jahre 1966 ein Chalkopyrit-
gang von ca. 1 m Michtigkeit angefahren (Haditsch
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und Mostler, 1986). Dieser konnte jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr angetroffen und untersucht
werden. Der Gang bestand vorwiegend aus Chalkopy-
rit mit kleineren Pyrrhotinmineralen, die jedoch haufig
in Limonit umgewandelt waren. Die Genese der jun-
galpidischen Gange wird von Haditsch und Mostler
(1986) auf Grund von Zinkblendeentmischungen im
Chalkopyrit als eine heiB-hydrothermale Lagerstat-
tenbildung interpretiert. Kontrollierende Faktoren
waren hier Stérungen sowie Decken- und Schuppen-
grenzen, entlang derer die Erzlosungen transportiert
wurden, wobei mindestens zwei Bruchsysteme erfor-
derlich waren. Diese Vererzungen weisen auch wahr-
scheinlich einen genetischen Zusammenhang mit den
Zinkblende-Gangvererzungen bei St. Christoph, etwa
20 km entfernt, auf (Haditsch und Krainer, 1992).

Da nach Thoni (1981) wahrend der alpidischen
Metamorphose Temperaturen von 250-300°C nicht
uberschritten wurden, ist nach Haditsch und Mostler
(1986) eine externe Wirmequelle notwendig. Fiir die-
se Autoren stellen tieferliegende, nicht naher bekann-
te Krustenbereiche den Ursprung der Vererzung dar,
wobei keine Unterscheidung zwischen magmatischen
und sekundar-hydrothermalen Lésungen erfolgt.

7. Petrographie der Erze und Gangart

Die petrographischen Untersuchungen konzen-
trierten sich auf die jungalpidischen, diskordanten
Vererzungen von Bartholomaberg und Silbertal. Bei-
de Vererzungen befinden sich in der Phyllitgneiszone.
In Bartholomadberg durchschlagen die Vererzungen
Glimmerschiefer und am Kristbergsattel (Silbertal)
durchschlagen sie Glimmerschiefer und Orthogneise.

Abb. 3: Aufnahme eines Probenanschnittes aus dem Fritzen-

tobel. Hellbrau bis leicht orange erscheint die karbonatische
Gangart (Cc). In dunkelgelb-gelbgraulich erscheinen die feinkor-
nigen Pyrit-Chalkopyrit-Aggregate.
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Die Proben weisen eine starke karbonatische Gangart
auf. Die Eisenkarbonate farben die Erzbruchstiicke da-
her intensiv rot- bis hellbraun. In beiden Lokalitdten
findet sich hauptséchlich Chalkopyrit und Pyrit (Abb. 3).

7.1 Erzparagenese
Fahlerz

Unter Fahlerz wird die Mischreihe zwischen dem
As-Fahlerz Tennantit Cu,,As,S;5 und dem Sb-Fahlerz
Tetraedrit Cu;,Sb,S;3 zusammengefaBBt, wobei mi-
kroskopisch keine Unterscheidung getroffen werden
kann. Flr eine genauere Differenzierung der einzelnen
Zusammensetzungen der Fahlerz Mischreihe wurden
Backscattered Electron (BSE) Bilder angefertigt, die
auf Grund der chemischen Unterschiede die Misch-
kristalle besser darstellen. Abbildung 4 stellt einen
zonierten Fahlerzmischkristall mit drei Wachstumsge-
nerationen dar. Fahlerz ist auch stets vergesellschaftet
mit Pyrit und Chalkopyrit (Abb. 5), sowie untergeord-
net mit Arsenopyrit und Hg-Ag-Amalgam.

Chalkopyrit

Chalkopyrit CuFeS, ist neben Pyrit und Fahlerz das
am haufigsten anzutreffende Mineral in den Erzpa-
ragenesen beider Lokalitaten. Er tritt haufig in Form
xenomorphkorniger Aggregate auf und ist eng mit
Pyrit und Fahlerz vergesellschaftet (Abb. 4). Entlang
von Rissen zeigt er Verwitterungserscheinungen zu
Covellin und Limonit. Mitunter sind im Chalkopyrit
,oleanderblattférmige” a-B Umwandlungslamellen,
die auf eine hochtemperierte Bildung bzw. Umbildung
hindeuten, zu erkennen (Abb. 6).

Pyrit

Pyrit FeS, ist wie Chalkopyrit und auch Fahlerz
haufig in den Erzproben anzutreffen. Die Pyrite zeigen
idiomorphe Kristallformen. In manchen Fallen sind
die Pyritaggregate kataklastisch zerlegt, wobei die
urspriingliche, idiomorphe Kornform noch teilweise
erkennbar ist. Risse sind mit Limonit, untergeordnet
auch mit Chalkopyrit und Covellin verheilt. Auf Grund
der starken Tendenz zur Idiomorphie wird Pyrit oft als
Jalteste” Mineralisation angesehen (Ramdohr, 1975).
Dies ist jedoch nicht in allen Fallen zutreffend.
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Abb. 4: BSE-Aufnahme eines chemisch zonierten Fahlerzmisch-
kristalls. Deutlich sind aufgrund der Graustufen drei Wachs-
tumsgenerationen (I-111) zu erkennen. Probe PK1.

Abb. 5: Auflichtaufnahme bei // Nicols. Chalkopyrit (Ccp) wird
verdrangt von Fahlerz (Ten/Tet). Im Fahlerz finden sich noch
Chalkopyrit Verdrangungsreste. Probe PK1

200 pm
—_—

Abb. 6: Auflichtaufnahme bei leicht gekreuzten Nicols. Deutlich
zu erkennen sind hier die ,oleanderblattformigen” a-b Umwand-
lungslamellen (a-b) im Chalkopyrit (Ccp). Probe HP2.
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Galenit

Galenit PbS kommt nur in sehr geringen Mengen vor
und ist haufig mit ged. Wismut vergesellschaftet (Abb.
7). Wie auch aus den NAA Analysen ersichtlich, ist der
Absolutgehalt von Pb in den Erzproben sehr gering. Auf
Grund der sehr geringen KorngréBen (selten >30 pm)
konnte Galenit nur mittels der EMPA nachgewiesen
werden.

Sphalerit

Sphalerit ZnS tritt in der Erzparagenese ebenfalls
nur als akzessorischer Gemengteil auf, und zwar in
Form kleinerer Einschliisse im Pyrit.

Arsenopyrit

Arsenopyrit FeAsS konnte nur in fahlerzreichen Pro-
ben gemeinsam mit Chalkopyrit nachgewiesen werden.
Er ist meist xenomorphkornig ausgebildet und wird
entlang von Rissen durch Limonit und Covellin ver-
dringt.

Co-reicher Arsenopyrit: Alloklas oder Glaukodot

Es wurde in einigen Proben ein Co-reicher Arseno-
pyrit gefunden. Laut chemischer Zusammensetzung
kdnnte es sich um Alloklas (Co, Fe)AsS oder Glaukodot
handeln. Glaukodot, (Co,Fe)AsS ist ein Mischkristall aus
der unvollkommenen Mischreihe Arsenopyrit FeAsS -
Danait (Fe,Co)AsS - Glaukodot (Co,Fe)AsS - Cobaltit
CoAsS. Die Phase tritt untergeordnet in den unter-
suchten Erzproben auf und die gefundenen Kdrner wei-
sen eine GroBe von unter 10 um auf. GroBere, idiomor-
phe Kristalle fehlen vollstdndig. Eine Unterscheidung
ware nur mittels réntgenographischer Methoden mog-
lich (Alloklas: monoklin, Glaukodot: orthorhombisch).

Gersdorffit

Gersdorffit NiAsS ist in Form kleinerer z.T. leicht ka-
taklastischer Aggregate akzessorisch in der Erzmineral-
paragenese vertreten (Abb. 8). Er besitzt eine weiBe Re-
flexionsfarbe und zeigt im Vergleich zu Pyrit ein leicht
geringeres Reflexionsvermdgen. Gersdorffit kommt in
den Proben stets als Einschluss im Chalkopyrit vor.
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Abb. 7: BSE-Bild von Galenit (Ga) und gediegen Bi. Probe K2d.

Limonite
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Abb. 9: BSE Bild von gediegen Gold (Au) in einer Matrix aus
Limonit. Probe K2d.
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Abb. 8: BSE-Aufnahme von Gersdorffit (Gdf) und Korynit (Sb-
reicher Gersdorffit, Kor). Probe Db2.

Abb. 10: Durchlichtaufnahme von Tirolit bei // Nicols. Deutlich
ist hier die biischelige und radialstrahlige Ausbildung zu erken-
nen. Probe Re2.
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Korynit — antimonreicher Gersdorffit

Korynit Ni(As,Sb)S konnte auf Grund des seltenen
Auftretens und wegen der sehr geringen KérngréBen
nur mittels der EMPA bestimmt werden (Abb. 8).

Gediegen Wismut

Die sehr feinen Bi-Trépfchen sind meist eng mit
Galenit und Fahlerz vergesellschaftet (Abb. 7).

Aikinit

Aikinit PbBiCuS; ist in den Erzparagenesen von
Bartholomaberg und Silbertal sehr selten und nur auf
verwitterte und limonitisierte Bereiche beschrankt. Er
wird daher wohl als eine sekundare Bildung zu inter-
pretieren sein.

Gediegen Gold

Gold kommt in gediegenem Zustand in Form mikro-
skopisch kleiner, bis max. 5 um groBer Aggregate, im
Limonit vor und konnte nur mittels EMPA nachgewie-
sen werden (Abb. 9). Auf Grund der Vergesellschaftung
mit Limonit ist davon auszugehen, dass es sich hier um
ein sekundares Alterationsprodukt handelt. Die Menge
an mikroskopisch sichtbarem Gold, und der Absolutge-
halt von Au in den Erzparagenesen von Bartholoma-
berg und Silbertal sind jedoch sehr gering.

Ag-Hg Amalgam

Ag-Hg Amalgam ist eng mit Fahlerzen vergesell-
schaftet. Unter dem Mikroskop zeichnet sich Amal-
gam, das in der Zusammensetzung jener des Luanheit
(Ag;Hg) entspricht, durch ein hohes Reflexionsver-
mdgen und eine weiBliche Reflexionsfarbe aus.

Akanthit

Akanthit Ag,S, ein weiteres Silbermineral, tritt in
den untersuchten Erzproben meist sehr fein verteilt
im Nahbereich von Fahlerzen auf, jedoch in weit ge-
ringerem MaBe als die Hg-Ag-Amalgame. Die von
Ramdohr (1975) beschriebenen Umwandlungslamel-
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len von der kubischen Hochtemperaturphase 3-Ag,S
(>179°) zur monoklinen Tieftemperaturphase Akan-
thit konnte auf Grund der geringen KorngréBen nicht
nachgewiesen werden.

7.2 Sekundire Bildungen

Unter sekundaren Bildungen werden in dieser Ar-
beit samtliche durch Verwitterungsprozesse entstan-
denen Minerale zusammengefasst.

Limonit

Limonit tritt entlang von Korngrenzen und Rissen
in den primdren Sulfidmineralen auf. In der karbona-
tischen Gangart zeichnet Limonit z.T. sehr deutlich
die Spaltbarkeiten nach, entlang derer Limonit ein-
gedrungen ist bzw. sich gebildet hat. Nach optischen
Befunden wie Innenreflexen und Anisotropieeffekten
handelt es beim Limonit um das Eisenhydroxid Goe-
thit a-FeO(OH).

Covellin

Covellin CuS zeigt unter dem Auflichtmikroskop
die typische marineblaue Reflexionsfarbe, einen kraf-
tigen Reflexionspleochroismus und extrem hohe, far-
bige Anisotropieeffekte. Bei Beobachtung unter Ol-
immersion ist ein Farbumschlag von Blau zu Violett
zu sehen. Covellin tritt bevorzugt entlang von Rissen
im und als randliche Verdrangung um Chalkopyrit
auf.

Malachit

Malachit Cu,(CO4)(OH), bildet Verwitterungskru-
sten in feinen Rissen der Erzproben.
Tirolit

Das Kupferarsenat Tirolit mit der Formel
Ca,Cug(As0,)0H4(CO4)(H,0),,H,0x wobei x = 0-1
(Krivovichev et al., 2006) zeichnet sich durch ein

strahliges und biischeliges Geflige aus und ist in den
meisten Fallen von Limonit umkrustet (Abb. 10).
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7.3 Gangartminerale
Quarz

Quarz ist das hdufigste Gangartmineral der Erzpa-
ragenese. Im erznahen Bereichen tritt Quarz meist in
Form von feinkérnigen Aggregaten auf. In kleineren
Kliften bzw. Gangen kommt es zur Ausbildung von
z.T. hypidiomorphen Kristallen, wobei hier eine Kri-
stallisationsabfolge von fein- zu grobkérnigen
Quarzkristallen zu erkennen ist. In erznahen Kliften
sind oft ,pallisadenartige” Kristallformen entwickelt.
Die Gangartquarze sind reich an feinen Flussigkeits-
einschliissen. Vor allem an Quarzen, die in Sulfiden
eingeschlossen sind, wurden die chemische Zusam-
mensetzung und die Homogenisierungstemperaturen
der Flissigkeitseinschllsse untersucht und gemessen.

Karbonat

Die karbonatische Gangart wird von chemisch
stark zoniertem Siderit und untergeordnet Kalzit
gebildet (Abb. 11). Sie sind oft idiomorph bis hypi-
diomorph in Hohlrdumen und Kliiften gewachsen
und kénnen in Form von kleineren Adern auch das
Nebengestein durchziehen. In solchen Adern sind
dann meist wandstandig Karbonate und im inneren
Bereich quarzhéltige Partien zu erkennen. Auch die
Karbonate weisen einen hohen Anteil an feinsten
Fliissigkeitseinschliissen auf.

00016619

Abb. 11: BSE-Bild der chemisch stark zonierten karbonatischen
Gangart (Karb) verwachsen mit Quarz (Qz).
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Baryt

Baryt kommt nur in der Gangart am Kristbergsat-
tel vor. Die hypidiomorphen Kristalle sind generell
langsprismatisch und zeigen einen tafeligen Habitus.

Erz- und Mineralchemie

Seitens des Projektteiles PP 09 (Archdometallur-
gische und geochemische Erfassung historischen
Bergbaus) wurde eine Serie ausgewahlter Erzproben
analysiert. Die Erze wurden in einer Kugelmiihle pul-
verisiert (Bulk-Analyse) und anschlieBend wurden die
Elementgehalte von Cu, Fe, Ni, Co, As, Sb, Au, Ag, Se,
Te, Zn, Sn, Hg, Bi, Pb mittels NAA bzw. ICP-MS be-
stimmt. Bei den untersuchten Proben handelt es sich
um Erzproben, die auf den Abraumhalden gesammelt
worden sind. Makroskopisch bestehen die Proben aus
den Erzen Chalkopyrit, Pyrit und Fahlerz.

Die ermittelten Gehalte an Cu, Fe und Zn in der
Erzparagenese stammen von den Sulfidmineralen
Chalkopyrit, Pyrit und Sphalerit. Aber auch die Fahl-
erze enthalten Zn in Spuren. Die z.T. hohen Gehalte
von As und Sb ergeben sich aus dem Gehalt an Fahl-
erz in den Proben. Untergeordnet kdnnen daflir auch
Arsenopyrit, Alloklas bzw. Glaukodot und Korynit in
Frage kommen. Erhohte Ni- und Co-Werte zeigen
Gersdorffit, Korynit sowie Alloklas bzw. Glaukodot
im Gestein an. Die Konzentrationen sind jedoch re-
lativ gering. In Proben mit hohen As- und Sb-Werten
sinken die Co-Werte auf ca. 3-5 ug/g. In chalkopy-
ritreichen Proben liegen die durchschnittlichen Co-
Werte bei 81 pg/g. Fiir Ni lassen sich keine Aussa-
gen beziiglich einer Korrelation mit hohen As und
Sb Werte treffen. Die durchschnittlichen Ni-Gehalte
liegen bei ca. 132 ug/g.

Ag kann sowohl als Spurenelement im Fahlerz
als auch in Form selbstandiger Ag-Minerale wie z.B.
Akanthit und Hg-Ag Amalgam auftreten. Die Ag-
Gehalte korrelieren mit hohen As- und Sb-Gehalten.
Eine Ausnahme hierbei bildet eine Probe mit geringen
As- und Sb-Werten, aber einem Ag-Gehalt von 263
ug/g. Hier diirfte der erhohte Silbergehalt auf gro-
Bere Anteile an Akanthit und/oder Hg-Ag Amalgam
zuriickzuflihren sein. Die Bi-Gehalte im Erz vom Bart-
holomaberg und Silbertal sind sehr hoch und stellen
ein signifikantes Unterscheidungsmerkmal zu den
anderen Cu-Lagerstatten wie Kitzbiihel, Mitterberg
oder Schwaz/Brixlegg dar. Proben aus Hochgallmigg,
im Oberinntal zwischen Prutz und Landeck gelegen,
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die ebenfalls im Rahmen des SFB HiMAT untersucht
wurden und in dhnlicher geologischer Position auf-
treten, zeigen ebenfalls sehr hohe Bi Werte. Die er-
mittelten Werte fiir Bi in den Erze aus dem Montafon
variieren zwischen 9.4 pg/g und 11900 pg/g (1.19
Gew.%!), der Mittelwert betragt 0.26 Gew.% Bi. Die
hohen Bi-Gehalte sind auf das Auftreten von Gedie-
gen Wismut zuriickzufiihren.

Die Gehalte an Pb sind relativ gering und variieren
zwischen 3 und 1600 ug/g. Die Zn-Gehalte korrelie-
ren eindeutig mit hohen As und Sb Werten und sind
wiederum reprasentativ fiir die Gehalte an Fahlerz.

8.1 Mineralchemie der Erzparagenese
Chalkopyrit

Die gemessenen Durchschnittsgehalte fiir Cu, Fe
und S in Chalkopyrit vom Bartholomaberg/Silbertal
ergeben 24.62 El.% (Element Gew.%) Cu, 24.77 El.%
Fe und 50.31 El.% S. Dies entspricht einem Metall/
Schwefel-Verhaltnis von 0.982. An Spurenelementen
konnten noch Zn bis 0.05 El.%, Ni bis 0.61 El.% und
Co bis 0.1 EL.% nachgewiesen werden (Tab. 1).

Pyrit
Pyrit weist eine von der Stochiometrie leicht ab-

weichende Zusammensetzung auf. Die durchschnitt-
lichen Element-Gehalte pro Formeleinheit betragen
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34.58 El.% Fe und 65.05 El.% S, was einem Metall/
Schwefel-Verhaltnis von 0.532 entspricht. Aus den
EMPA Analysen geht hervor, dass Pyrit noch geringe,
jedoch stets detektierbare Mengen an As (0.23 El.%
im Durchschnitt), In (0.02 El.% im Durchschnitt) und
Pb (0.02 El.% im Durchschnitt) enthélt. Die Konzen-
trationen von Ni und Co sind sehr gering und liegen
unterhalb der Nachweisgrenze. Eine Ausnahme bildet
die Probe DB7, bei der randlich sehr geringe, jedoch
noch detektierbare Mengen an Ni mittels einer Li-
nienmessung sowie eines Elementverteilungsbildes
analysiert werden konnten.

Fahlerz

Unter dem mineralogischen Begriff ,Fahlerz" ver-
steht man nach Johnson et al. (1986, 1987, 1988)
Sulfosalze mit der Mineralformel VM(1)g "M(2), [~
XVY,], VIZ, wobei die M(1)-Position mit Cu, Fe, Zn,
Mn, Hg und Cd besetzt ist und die M(2) mit Cu, Ag.
Auf die X-Position wird Sb, As, Bi, Te verteilt. Auf der
Y- und Z-Position sind S und Se. Das As-haltige End-
glied mit der vereinfachten Formel (Cu,Fe);,As,S;5
wird als Tennantit bezeichnet, das Sb-haltige mit der
vereinfachten Formel (Cu, Fe),,Sb,S;5 Pendant dazu
als Tetraedrit.

Bei den mineralchemischen Untersuchungen
der Fahlerze, zeigt sich vorallem in den BSE- und
Elementverteilungs-Bildern eine starke Zonierung.
Verantwortlich dafir sind unterschiedliche As- und
Sb-Gehalte, wobei beim Einbau von As und Sb auf
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Tabelle 1: Reprasentative Mikrosondenanalysen von Gersdorffit, Fahlerz und Chalkopyrit

As
S
Ag
Cu
Ni
Ge
Pob
Sn
Fe
Zn
Se
Sb
In
Co
Te
Au
Cd
Bi
Hg
Mo
Total

As
S
Ag
Cu
Ni
Ge
Pob
Sn
Fe
Zn
Se
Sb
In
Co
Te
Au
Cd
Bi
Hg
Mo
Total

Chalkopyrit

n.d.
35.27
n.d.
34.73
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
30.77
0.15
n.d.
n.d.
0.13
0.06
0.01
0.08
n.d.
0.04
n.d.
n.d.
99.70

n.d.
2.000
n.d.
0.992
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
1.000
0.004
n.d.
n.d.
0.002
0.002
<0.001
0.001
n.d.
<0.001
n.d.
n.d.
2.005

Chalkopyrit

n.d.
34.59
0.82
34.57
n.d.
n.d.
0.13
n.d.
30.02
0.06
0.04
n.d.
0.04
0.01
n.d.
0.08
0.15
n.d.
0.11
0.08
100.04

n.d.
2.000
0.014
1.007

n.d.

n.d.
0.001

n.d.
0.995
0.002
0.001

n.d.
0.001

<0.001

n.d.
0.001
0.003

n.d.
0.001
0.001
2.022

Fahlerz

10.53
26.69
6.86
35.17
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
5.55
3.59
0.04
12.53
0.09
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0.03
n.d.
n.d.
101.09

2.308
13.692
1.044
9.087
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
1.632
0.901
0.009
1.690
0.013
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0.003
n.d.
<0.001
11.888

Fahlerz

1.38
25.64
0.185
36.58

n.d.

0.03

0.12

0.16

3.85

5.56

0.03
27.73

0.11

n.d.
n.d.
n.d.

0.04

0.17

0.09

0.04

101.72

0.298
12.949
0.028
9.305
n.d.
0.007
0.010
0.022
1.114
1.374
0.006
3.682
0.015
<0.001
n.d.
n.d.
0.006
0.013
0.007
0.006
0.298

Gersdorffit

41.34
19.27
0.02
0.66
31.95
n.d.
0.21
0.03
1.89
n.d.
0.15
1.12
0.14
0.79
0.37
0.02
n.d.
1.13
n.d.
n.d.
99.09

0.909
0.992
<0.001
0.017
0.897
n.d.
0.002
<0.001
0.056
n.d.
0.003
0.015
0.002
0.022
0.005
<0.001
n.d.
0.009
n.d.
n.d.
2.930

Gersdorffit

40.00
20.12
n.d.
1.32
30.15
n.d.
n.d.
0.04
2.05
0.03
0.07
1.75
0.05
3.14
0.30
0.03
0.02
0.31
n.d.
n.d.
99.37

0.845
0.995
n.d.
0.033
0.813
n.d.
n.d.
0.001
0.058
0.001
0.001
0.023
0.001
0.084
0.004
<0.001
<0.001
0.002
n.d.
n.d.
2.861

Chalkopyrit normiert auf 2 S, Gersdorffit auf 1 S + Te + Se und Fahlerz auf 4 Semimetalle. n.d.: not detected.
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der X-Position eine lineare Korrelation zu erkennen
ist. Die As- bzw. Sb-Gehalte schwanken in den Sb-
reichen Mischgliedern zwischen 0.029 apfu (atoms
per formula unit) As und 3.967 apfu Sb und in den
As-reichen zwischen 2.602 apfu As und 1.279 apfu
Sb (Abb. 12). Die Fahlerze aus dem Montafon zeigen
eine groBere Tendenz zu Tetraedrit.

Fiir die Fahlerze von Bartholomaberg konnten aus
den Analysen folgende durchschnittliche Hauptelem-
entgehalte berechnet werden:

2.771 apfu Sb (min. 2.076 apfu - max. 3.623 apfu),

1.174 apfu As (min. 0.333 apfu - max. 1.882 apfu),

1.532 apfu Fe (min. 1.288 apfu - max. 1.911 apfu)

und

0.508 apfu Zn (min. 0.340 apfu - max. 0.746 apfu).

Ferner weisen die Fahlerze von Bartholomaberg im
Durchschnitt folgende Spurenelementgehalte auf:

0.070 apfu Ag (min. 0.049 apfu - max. 0.111 apfu),

0.048 apfu Bi (min. 0.019 apfu - max. 0.072 apfu),

0.024 apfu Hg (min. 0.007 apfu - max. 0.046 apfu),

0.012 apfu In

und bis max. 0.009 apfu Au gemessen werden.

Fiir die Fahlerze vom Kristbergsattel ergeben sich
folgende durchschnittliche Hauptelementgehalte:

2.108 apfu Sb (min. 1.252 apfu - max. 3.967 apfu),

1.783 apfu As (min. 0.029 apfu - max. 2.610 apfu),

1.480 apfu Fe (min. 0.418 apfu - max. 2.404 apfu)

und

0.561 apfu Zn (min. 0.323 apfu - max. 1.551 apfu).

Auch in den Fahlerzen vom Kristberg konnten
folgende durchschnittliche Spurenelementgehalte
nachgewiesen werden:

0.039 apfu Ag,

0.087 apfu Bi (max. 0.195 apfu),

0.006 Hg (max. 0.054 apfu),

0.017 apfu In

und bis max. 0.015 apfu Au.

In einer Probe (PK1) lassen sich texturell drei Fahl-
erzgenerationen mit unterschiedlichen Zusammen-
setzungen erkennen (Abb. 4, 12). Die erste Generation
ist As-reich (Tennantit) und bildet die Grundmasse.
Entlang von kleineren Rissen wird die erste Genera-
tion durch eine zweite Generation mit As-reicherer
Zusammensetzung verdrangt. Als dritte und letzte
Generation kristallisierte, koexistierend mit Quarz, der
die Hohlrdume ausfiillt, Sb-reiches Fahlerz (Tetraedrit).
Reprasentative Analysen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Alloklas oder Glaukodot

Alloklas besitzt fast Endgliedzusammensetzung
und weist als Substitutionen nur Fe Gehalte von <5
El.% und Ni Gehalte von <1 El.% auf.

Galenit

Im Galenit sind geringe Spuren von Fe (1.24 El.%)
und Bi (1.23 El.%) sowie erhdhte Se-Gehalte von bis
zu 4.65 El.9% nachweisbar.

Sphalerit

Die untersuchten Sphalerite zeichnen sich durch
einen durchschnittlichen Fe-Gehalt von 2.28 El.%
aus. In Sphalerit waren mit Ausnahme von Fe sowie
geringen Mo Konzentrationen keine weiteren Ele-
mente feststellbar.

Gersdorffit

Das Metall/S Verhiltnis im Gersdorffit sollte st6-
chiometrisch bei 2:1 liegen in den untersuchten Pro-
ben liegt es bei ca. 1.8:1 (Tab. 1). Die durchschnittliche
As Konzentration betragt 30.01 EL.% und jene von Ni
29.91 EL.%. Da Gersdorffit in der Erzparagenese meist
mit Korynit vergesellschaftet ist, sind die Co-Gehalte
in den gemessenen Gersdorffiten z.T. erheblich. Die
durchschnittlichen Gehalte betragen 2.1 EL%, wobei
maximale Gehalte bis zu 3.55 EI.% gemessen wurden.
AuBerdem konnten Spuren von durchschnittlich 1.27
El.% Fe, 0.53 El.% Cu, 0.66 El.% Sb und geringe Te-
und Bi-Gehalte nachgewiesen werden.

Ag-Hg Amalgam

Die Ag-Hg Amalgame lassen mitunter eine leichte,
fleckige Zonierung erkennen, die durch unterschied-
liche Ag- und Hg-Gehalte hervorgerufen wird. Im
Rontgenverteilungsbild eines Ag-Hg Amalgamkornes
zeigt sich eine leichte Abnahme der Ag-Konzentra-
tion im auBersten Randbereich. Das direkt angren-
zende Fahlerzkorn weist daher eine randlich erhdhte
Ag-Konzentration auf. Das generelle Verhdltnis von
Hg zu Ag liegt zwischen 0.83 und 0.46. Dies ent-
spricht einem Maximalwert fiir Ag in Amalgam von
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Tabelle 2: Reprasentative Mikrosondenanalysen von Ag-Hg Amalgam

k1b-3
As n.d.
S 0.04
Ag 67.15
Cu 0.16
Ni n.d.
Ge 0.04
Fe 0.84
n 0.06
Se 0.02
Sb 0.19
In 0.19
Co n.d.
Te 0.12
Au n.d.
Cd 0.68
Hg 30.63
Mo n.d.
Total 100.12

k1b-5 k1b-4

n.d. n.d.
0.13 0.04
63.06 60.45
0.67 0.19
n.d. n.d.
0.04 n.d.
1.01 0.38
0.06 n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
0.16 0.16
n.d. n.d.
0.21 0.19
0.07 n.d.
0.51 0.45
34.51 38.25
n.d. n.d.

100.44 100.11

k1b-7 k1b-6
n.d. n.d.
0.03 0.09
56.29 53.91
0.07 0.43
0.03 n.d.
0.06 n.d.
0.26 0.95
n.d. 0.06
0.03 0.03
n.d. n.d.
0.11 0.17
0.01 n.d.
0.22 0.19
0.01 0.05
0.53 0.26
41.87 44.95
n.d. n.d.
99.53 101.10

Tabelle 3: Einteilung, Wirtsmineral, Anordnung, Zusammensetzung und Dichte der Flissigkeitseinschllsse

Typ

Wirtsmineral

Anordnung

Chemisches System

Tm (°C)

Th (°C)
Salzgehalt

(Gew.% NaCl)

D (gecm-3)

la,b

Quartz, Karbonat

Einzeleinschlisse,
intergranulare Kluster

und Trails
H,0-NaCl+
-1.5to -12
99 - 147

3-20
0.93 - 1.06

CH.

]
Quarz

Intergranulare Kluster
und Trails

CO,
n.b.
n.b.

n.b.
0.25

Tm - Letztes Schmelzen; Th - Homogenisation (in die fliissige Phase); D - Dichte; n.b. - nicht bestimmt
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67.15 EL%. und einem Minimalwert von 53.91 El.%
Ag (Tab. 2). Murphy und Preston (1931) beschrieben
im bindren Ag-Hg System drei Phasen, eine a-Phase
mit 0-50 EI.% Hg, eine B-Phase mit ungefahr 60 El.%
Hg und eine y-Phase, die in der Zusammensetzung
der natiirlichen Phase Moschellandsbergit Ag,Hg,
entspricht. Die a-Phase wird nach Murphy und Pre-
ston (1931) unterteilt in Eugenit AggHg; und Luan-
heit Ag;Hg, wobei im bindren System Ag-Hg der An-
teil von Luanheit zwischen 35 und 51 El.% Hg liegt.
Seeliger und Miicke (1972) rechnen zur B-Phase
den Schachnerit Ag; ,Hgyg und den Paraschachnerit
Ag;Hg,. Die Analysenergebnisse zeigen, dass das Ag-
Hg-Amalgam der Erzparagenese von Bartholomaberg
und Silbertal der a-Phase zuzuordnen ist und dem
Mineral Luanheit Ag;Hg, entspricht.

Karbonatische Gangart

Die Karbonate zeigen unter den BSE Bildern deut-
liche Zonierungs- bzw. Wachstumserscheinungen.
Die Siderit-Magnesit Mischkristalle, die den Haupt-
bestandteil der Gangart darstellen, weisen geringe
Ca Gehalte auf. Die Ca-Gehalte liegen im Mittel bei
0.14 apfu Ca. Mn wird durchschnittlich mit 1.94
apfu Mn eingebaut. Im Gesamten sind die Siderit-
Magnesitkristalle sehr Fe- reich sowie untergeordnet
Mg-reich.

Petrologie und Mikrothermometrie
T-/S, Bedingungen

Anhand der ermittelten Erzparagenese konnten
limitierende Aussagen beziiglich der herrschenden
1S, vs. T-Verhaltnisse gemacht werden. Als indikative
Mineralphasen dienten hierbei Chalkopyrit, Pyrit so-
wie Tetraedrit. Ferner wurden die durchschnittlichen
Fe-Gehalte von 3.44 Gew.% im Sphalerit miteinbezo-
gen. Auf Grund der Mineralphasen sowie der Tempe-
ratur der alpidischen Metamorphose (ca. 300-350°C),
kann fiir log 1S, ein Bereich zwischen -5.8 und -7.8
eingegrenzt werden. Da in den Erzproben aus dem
Silbertal und Bartholomaberg keinerlei Hinweise fiir
das primdre Auftreten von Bornit gegeben sind, muss
folglich fS, zu geringen Werten tendieren. Als limi-
tierende Paragenese zu hoheren /S, Werten kann die
Paragenese Bornit + Pyrit angegeben werden.
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Fliissigkeitseinschliisse

Die Untersuchungen der Flissigkeitseinschliisse
wurden mit dem Ramanspektrometer, gekoppelt mit
einem Heiz-Kihltisch, durchgefiihrt. Um fiir die Bil-
dung der Vererzung reprasentative Messergebnisse zu
erhalten, wurden Fliissigkeitseinschliisse von Gang-
artmineralen sowohl im Nahbereich der Erzminerale
als auch von Gangartmineralen, die in Erzmineralen
eingeschlossen sind, untersucht. Auf Grund von tex-
turellen und chemischen Unterscheidungsmerkmalen
konnten zwei Haupttypen von Flissigkeitseinschlis-
sen nachgewiesen werden (Tab. 3).

Typ | weist eine Zusammensetzung von
H,0+NaCl+CH, auf (Abb. 13). Bei Typ | wird eine
weitere Unterscheidung in Abhdngigkeit des Wirts-

; |

Hio-uhc: (+CHy) 5

Abb. 13: Durchlichtaufnahme eines Typ-1 Einschlusses mit H,0
+ NaCl + CHy in Quarz bei /[ Nicols.

minerals eingefiihrt. Die Typ la Einschlisse treten im
Quarz auf und Typ Ib tritt in den Karbonaten auf. Typ
[l konnte bisher ausschlieBlich in Quarz nachgewie-
sen werden. Typ | Einschllisse weisen eine unregel-
maBig bis langliche Form auf und erreichen einen
maximalen Langsdurchmesser von ca. 10 pm. Typ |
Einschliisse weisen sowohl eine gasférmige als auch
eine fliissige Phase auf. Beim Abkiihlen im Heiz-Kiihl-
tisch wurde ein Ausfrieren bei ca. -50°C beobachtet,
beim nachfolgenden Aufheizen das Schmelzen eines
Festkorpers zwischen -12 und -1.5°C. Wahrend des
weiteren Aufheizens konnte ein Verschwinden der
Gasblase (Homogenisierung in die flissige Phase)
zwischen 99°C und 147°C gemessen werden. Diese
Temperaturen kénnen als minimale Bildungstempera-
turen der Quarz- und Karbonatwirtskristalle angese-
hen werden. Bei den mikro-Raman-spektroskopischen
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Abb. 14: Ramanspektrum des
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Untersuchungen konnte in den Fliissigkeitseinschliis-
sen eine H,0-NaCl Lésung nachgewiesen werden.
Ferner traten Einschliisse mit einem H,0-NaCl+CH,
Fluid auf (Abb. 14). Nach dem Modell von Baumgart-
ner und Bakker (2003) konnte auf Grund der Raman-
Verschiebung der v1 Bande im Spektrum der H,0-
NaCl Losung ein Salzgehalt von 4-20 Gew.%. NaCl
errechnet werden, was gut mit den mikrothermome-
trischen Ergebnissen tbereinstimmt. Die Dichten der
Einschliisse wurden mit dem Programm Fluids von
Bakker (2003) berechnet und liegen zwischen 0.93
bis 1.05 g/cm3. Die Typ lb Einschliisse weisen eine
sehr geringe GréBe auf und liegen im Bereich von ca.
1 um. Texturell treten die Einschllsse in Form von
Clustern oder intergranularen Trails in der karbona-
tischen Matrix auf.

Typ Il konnte bisher aussschlieBlich in Quarz nach-
gewiesen werden (Abb. 15). Dieser Einschlusstyp ist
dunkler gefarbt und sehr selten. Wie die Typ lb Ein-
schlisse sind auch die Typ Il Einschliisse durch eine
sehr geringe GroBe von ca. 1-5 pum und eine langlich-
rundliche Form gekennzeichnet. Texturell treten sie in
Form von intergranularen Trails auf. Bei Raumtempe-
ratur sind die Einschllisse meist einphasig. Die dunkle
Farbe wird auf eine im Vergleich zu Wasser geringere
Dichte und damit groBeren Unterschied der Bre-
chungsindizes zwischen EinschluB und Wirtsmineral
zuriickgefiihrt. Mittels Mikro-Raman-Spektroskopie
konnten in einem ca. 5 um langlichen Einschluss
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Schwingungsbanden von CO, nachgewiesen werden
(Abb. 16). Die ebenfalls vorhandenen Banden von H,0
und OH sind gegeniiber einer wassrigen Salzlésung
deutlich verschoben und werden deshalb eher als
Schwingungsbanden eines wasserhaltigen Minerals
interpretiert (z.B. Glimmer). Aus dem Abstand der fiir
CO, charakteristischen Schwingunsbanden bei 1387
cm-1 und 1284 cm-1, also 103 cm-, ldsst sich nach
Kawakami et al. (2003) eine relativ geringe Dichte
von 0.25 g/cm3 abschitzen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es
sich bei den Fliissigkeitseinschliissen vom Chemismus
her um Einschlisse im H,0-NaCl System (Typ 1) han-
delt, wobei untergeordnet auch CH, und CO,-reiche
Einschliisse auftreten kdnnen (Tab. 3). Der Salzgehalt
der Losungen war vergleichsweise gering (maximal
20 Gew.% NaCl), ebenso wie ihre Homogenisierungs-
temperaturen von maximal 147° C. Nach Wilkinson
(2001) ist dieser Typ von Fliissigkeitseinschliissen
typisch fiir epithermale Lagerstatten, die sich durch
Zirkulation von meteorischen Wassern im Sprodbe-
reich der Kruste in Zonen mit erhohter Permeabilitat
und Warmefluss bildeten. In diesem Fall entsprechen
die beobachteten Homogenisierungstemperaturen in
guter Naherung den Einfangtemperaturen der Ein-
schliisse und daher den Bildungsbedingungen der
Wirtsminerale. Durch die sehr steilen Isochoren stei-
gen die Drucke mit zunehmender Temperatur sehr
stark an. Die Annahme einer Bildungstemperatur von
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Abb. 15: Durchlichtaufnahme von Typ Il Einschliissen bei //
Nicols. Diese treten texturell in Form von intergranularen Trails
auf und erscheinen sehr dunkel.

200°C wiirde somit einen Druck von minimal 1 kbar
bzw. einen Maximaldruck von 2.5 kbar, entsprechend
einer Krustentiefe von minimal 3 km bzw. max. 7.5
km. Wahrscheinlich lagen die Bildungsbedingungen
der Einschlisse vom Typ | jedoch deutlich unter
200°C.

Es handelt es sich bei den Losungen der histo-
rischen Lagerstatte Bartholomiberg/Silbertal also
wahrscheinlich um epithermale, wahrscheinlich me-
teorische Wasser, welche in einer spréden Kruste mit
hoher Permeabilitat und Warmefluss wiederholt zir-
kulierten.

Interpretation und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, ein mog-
lichst vollstandiges Bild der geologischen und petrolo-
gischen Verhaltnisse zu erarbeiten und zu erhalten. Bei
den Erzparagenesen von Bartholoméberg und Silbertal
(Kristbergsattel) handelt es sich um eine hydrothermale
Gangvererzung. Die vollstandige Auflistung der Erzpa-
ragenese lautet wie folgt: Chalkopyrit + Pyrit + Fahlerz
+ Galenit + Sphalerit + Arsenopyrit + Alloklas/Glauko-
dot + Gersdorffit + Korynit + ged. Wismut + Aikinit +
ged. Gold + Luanheit + Akanthit. Fahlerz, das auf Grund
seiner Ag Gehalte primares Ziel der Abbautatigkeit war,
zeigt eine intensive fleckige Zonierung auf Grund vari-
ierender Sb:As- und Zn:Fe Verhaltnisse. Die Fahlzerze
konnen als Ferro-Tetraedrit bzw. untergeordnet Ferro-
Tennantit mit untergeordnetem Auftreten von Zink-
Tetraedrit und Zink-Tennantit beschrieben werden. Die
Werte fiir Ag schwanken relativ stark, erreichen jedoch
2.T. Maximalwerte von 0.111 apfu. Da es sich hier bei
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den Proben um Lesefunde von Halden handelt, kon-
nen die Werte im abgebauten Erz jedoch weit hoher
gelegen sein. Als weitere Silberminerale konnten in
den Vererzungen von Bartholoméaberg/Silbertal Ag-Hg
Amalgame und Akanthit nachgewiesen werden. Diese
treten jedoch nur als Akzessorien auf. Die Gangart be-
steht aus Quarz, Siderit, Akerit, Kalzit und Baryt. Baryt
konnte jedoch nur in Haldenstlicken vom Kristbergsat-
tel nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der Analysen, die seitens des Projekt-
teiles PPO9 mit der NAA durchgefiihrt wurden, erge-
ben sich im Vergleich zu anderen im Rahmen des SFB
HIMAT untersuchten Kupferlagerstatten sehr hohe
Bi-Gehalte von bis zu 1 Gew.%. Die erhdhten Sb + Ag
+ As Werte in den Schlacken lassen darauf schlies-
sen, dass Fahlerze verhiittet wurden. Leicht erhohte
Bi-Werte lassen sich auch in den (mittelalterlichen?)
Kupferschlacken aus dem Silbertal nachweisen, was
darauf schliessen l3sst, dass lokale Erze (Knappagruaba,
Kristbergsattel) zur Verhiittung verwendet worden sein
konnten (Bechter, 2009). Trotz intensiver Grabungsta-
tigkeit (Krause, 2001, 2005) konnte der prahistorische
Bergbau in diesem Gebiet aber noch nicht definitiv
nachgewiesen werden.

Fiir die genetische Interpretation der Lagerstatten
Bartholoméaberg und Silbertal sind neben den Fliissig-
keitseinschliisseninErz-und Gangartmineralenvorallem
oleanderblattférmige a-B-Umwandlungslamellen von
hochtemperiertem kubischem zu tieftemperiertem
tetragonalem Chalkopyrit von besonderer Bedeutung.
Fiir diese Umwandlungslamellen ermittelte Cheriton
(1952) an natiirlichen Chalkoypyriten mittels der dif-
ferentiellen thermischen Analyse eine Inversionstem-
peratur von 540°C. Nach Yund und Kullerud (1966)
weisen diese Inversionslamellen auf eine Mindesttem-
peratur von 547 + 5°C hin. Ramdohr (1975) hingegen
fiihrt fiir die Bildung von tetragonalem Chalkoyprit im
natirlichen System eine Temperatur von <400°C an. Da
nach Thoni (1981) und Maggetti und Flisch (1993) die
Silvrettadecke alpidische Metamorphosetemperaturen
von <300°C aufweist, kann es sich bei den a-f Um-
wandlungslamellen im Chalkopyrit somit nur um pra-
alpidische, mdglicherweise permische Relikte handeln,
die wahrend der hochtemperierten Ablagerung der Vul-
kanoklastika entstanden sein kénnten.

Die gangartige Ausbildung der Quarze in den un-
tersuchten Proben lassen jedoch auf Temperaturen
von <<300°C schliessen. Unter der Annahme eines
homogen eingefangenen Fluides geben die Homoge-
nisierungstemperaturen der Flussigkeitseinschlusse
von >100°C die Mindestbildungs-Temperaturen der
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Abb. 16: Ramanspektrum des Einschlusstyps Il (rosa). Charakteristisch sind die Schwingungsbanden von CO,. Das Ramanspektrum des
Wirtsminerals (Quarz) ist in tiirkis gehalten. die restlichen Banden stammen wahrscheinlich von einer wasserhltigen Einschlussphase

bzw. Klebstoffresten aus der Probenprdparation.

Lagerstdtte an. Somit ist ein Temperaturbereich von
100°C bis ca. 250°C (wahrscheinlicher sind allerdings
auf Grund der Quarzgange eher Temperaturen von
100 - 200°C) anzunehmen. Mittels der Isochoren kann
der dabei vorherrschende Druck bzw. die Bildungstie-
fe auf anndhernd 0 bar (Oberflichenbedingungen) bis
maximal 4 kbar (ca. 12 km Tiefe) eingegrenzt werden.
Vermutlich erfolgte die Vererzung am Bartholomaberg
und im Silbertal also pré-alpidisch - permisch und wur-
de wahrend einer tieftemperierten, (spat?) alpidischen
Metamorphose bei Temperaturen von 100 - 250°C und
Drucken im Bereich von 0 - 4 kbar teilweise liberpragt
und remobilisiert.

Da zwei chemische Systeme von Fliissigkeitsein-
schlissen, H,0-NaCl+CH, und CO, vorhanden sind,
konnten letztere in Zusammenhang mit der alteren,
hochtemperierten pra-alpidischen Mineralisation ste-
hen. Dies misste allerdings erst durch weitere Untersu-
chungen belegt werden.
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