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Quecksilbermobilitat in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

Zusammenfassung

In der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums treten im Raum Gratkorn/Gratwein
nahezu monomineralische Zinnobermineralisationen auf, die in mikritischen Kalken
der Kanzel-Subformation an Quarz/Kalzit-Gange und intergranular an Nester
grobspatiger eisenschussiger Karbonate gebunden sind. Im Zuge dieser Arbeit
wurden die Herkunft des Quecksilbers und seine spatere Mobilitat untersucht.

Durch Remobilisation des Hg bei der Gesteinsverwitterung und adsorptive Bindung
an Tonminerale kommt es in Bodenhorizonten Uber den paldozoischen Kalken zu
deutlichen Hg-Anomalien, welche an einen E-W-Streifen von Gratkorn — St.
Pankrazen gebunden sind, in dem nicht mineralisierte Givetkalke gegenlber den
anderen karbonatischen Schichtgliedern der Rannach-Fazies stark erhohte Hg- (bis
zum 50-fachen des Clark-Wertes von Kalken), Sb- und Co-Gehalte zeigen. Die
Bodenproben fuhren Hg-Gehalte, die Uber mineralisierten Bereichen bis auf 8000
ppb ansteigen. Bemerkenswert sind in diesen Kalken auch einige Einschaltungen
basischer Tuffe, die ebenfalls stark erhéhte Werte dieser Elemente aufweisen.

Die Bindung der Hg-Anomalien und der Tuffe an die Givetkalke legt eine primare
nicht visualisierbare vulkanogene Hg-Anreicherung in Teilbereichen des damaligen
Karbonatschelfs nahe. Aufgrund der Mineralisationsarten und der Ergebnisse der
Mikrothermometrie und von Kationen-Geothermometern kann auf niedrigtemperierte
hydrothermale Vererzung (ca. 80-160°C) bei einer * zeitgleichen Bildung der
grobkoérnigen Karbonate und Quarz/Kalzit-Gange mit den Zinnober-Mineralisationen
geschlossen werden. Die Position der Mineralisationen und die C/O-lsotopen-
charakteristik zeigen, dass die Fluidbewegungen und Stofftransporte nur lokal und
auf den Nahbereich der Kanzel-Subformation beschrankt waren.

Offen ist der Zeitpunkt der Vererzungen. Fur eine frihere diagenetische
Mineralisation spricht die Verfugbarkeit intraformationeller Wasser wahrend dieser
Phase. Alternativ ist auch an spatalpidische Fluidaktivitaten nach dem Aufstieg des
Gleinalm-Domes wahrend der neogenen Escape-Tektonik zu denken, die zu E-W
verlaufenden Stérungszonen und zur Anlage des Reiner Beckens am Rand des Hg-
Anomaliestreifens flhrten.

Da Quecksilber und Zinnober eine sehr geringe Wasserloslichkeit haben, kann eine
Grundwasserkontamination, wie auch durch hydrochemische Untersuchungen

belegt, im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden.
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Abstract

Within the Rannach-Nappe of the Graz Palaeozoic almost monomineralic cinnabar
mineralisations occur in quartz-calcite veins and stocks of sparry carbonates within
the Kanzel-Member of the Kollerkogel-Formation around Gratwein/Gratkorn. The
goals of this work are focused to the source and mobility of mercury in this area.

Due to the mobilisation of Hg during weathering of the rocks and adsorption to clay-
minerals of the soils, there are some mercury-anomalies in soils above Paleozoic
limestones. Soils above mineralized limestones have high contents of mercury (up to
8000 ppb). The anomalies are situated in an E-W corridor from Gratkorn — St.
Pankrazen where non mineralized Givetian limestones (Kanzel-Member and
equivalents) show high contents of mercury, antimony and cobalt compared to the
other carbonatic formations. Some alkaline volcanic tuffs with high contents of these
elements were also found in Givetian limestones.

The linking of the Hg-anomalies and the tuffs to the Givetian limestones suggests a
primary non-visualisable volcanic Hg-enrichment in some parts of the Givetian
carbonate shelf. The type of the mineralisation and the results of the
microthermometry and cation-geothermometers indicate a low-temperature
hydrothermal formation (80-160°C) for the mercury mineralisation and =
simultaneously formation of the coarse-grained carbonates and quartz-calcite veins
with cinnabarite mineralisations. The position of the mineralisations and the character
of the C/O-isotopes constrain, that the fluid-movement and the mass transport are
only restricted to the area of the Kanzel-Member.

The time for the mineralisation is not known exactly. Two models are open for
discussion. One possibility is an early formation due to the general availability of
intraformational fluids during the diagenetic stage. The other model is related to late
Alpine fluid activities after the uplift of the Gleinalm metamorphic dome during
Neogene escape-tectonics along E-W fault zones and formation of the Neogene Rein
basin at the margin of the Hg-anomaly.

As mercury and cinnabar have a very low water solubility a contamination of the

groundwater, as also indicated by the hydrochemistry, can be excluded.
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Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

Problemstellung und Vorarbeiten

In der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums treten an einigen Lokalitaten
gangformige, in der Kollerkogel-Formation im Niveau der mitteldevonen Kanzel-
Subformation und deren Aquivalente (Platzlkogel-Subfm.) schichtgebundene
Zinnobervererzungen auf. Rezente Bodenbildungen Uber den paldozoischen Kalken
zeichnen sich durch Hg-Konzentrationen mit deutlichen Anomalien im Bereich dieser
Schichtglieder aus (Ebner & Weber, 1982). Es wird von der Hypothese
ausgegangen, dass basischer Vulkanismus im Devon (Tuffe im Raum St
Pankrazen) zu einer vulkanosedimentaren Voranreicherung des Quecksilbers im
Karbonatsediment flhrte. Juingere Mobilisationen sollen die bekannten
Zinnobergangvererzungen und detektierbaren Hg-Aureolen im Umfeld der
Vererzungen gebildet haben. Rezente bis subrezente Vorgange der Bodenbildung
durften zuletzt zu den Hg-Konzentrationen in den Béden geflihrt haben.

Neben einer isotopischen Charakteristik junger Zinnobervererzungen in
paldaozoischen Schichtfolgen sollen in dieser vorliegenden Arbeit durch die
umfassenden geochemischen Datensatze (Haupt- und Spurenelement-, Isotopen-,

und Fluiduntersuchungen) die Stoffmobilisationen rekonstruiert werden.

Diese Masterarbeit baut auf einige Vorarbeiten auf. WEBER (1979) zeigte im Zuge
von Prospektionsarbeiten auf Pb/Zn im Grazer Paldozoikum, dass die Hg-
Vererzungen vermutlich schichtgebunden im Niveau der Kanzel-Subfm. in der
Kollerkogel-Fm. der Rannach-Decke auftreten.

In einem Nachfolgeprojekt zur geochemischen Prospektion auf
Quecksilbervererzungen im Grazer Paldozoikum wurde der Nachweis von Hg-
Anomalien in Bodenbildungen Uber mitteldevonischen Kalken (Kanzel-Subfm. und
Platzlkogel-Subfm.) erbracht (EBNER & WEBER, 1982). Untersuchungen an
Fllssigkeitseinschlissen wurden von MALI (1996) in den Gangmineralisationen des
Tallakkogels durchgefuhrt und ergaben zwei Typen von Fluiden: ein CO»-héltiges
hoher salinares Fluid und ein niedrig salinares Fluid.

Aulerdem konnte auf Spurenelementanalysen von Karbonaten aus der Rannach-
und Hochlantsch-Decke aus einer Meldearbeit von EDLINGER & WURMBAUER
(2002) zuruckgegriffen werden.

Andreas Klapf 1
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2 Lage des Arbeitsgebietes und geologischer Uberblick

2.1 Geographischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet liegt in der Steiermark, nordwestlich von Graz, im Bezirk Graz-
Umgebung. Es umfasst die Gemeinden Gratkorn, Gratwein, Eisbach (rechts in Abb.
1) und St. Pankrazen, den Hauptort der Gemeinde Gschnaidt (linker Rand der Abb.

1),

Sankt"'Pankrazen o

r Koberer.

LB Wit ©L

Lo Judendorf-Stra

Abbildung 1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes (Quelle: google earth; Zugriffsdatum: 19.04.2012)

2.2 Geologischer Uberblick

2.2.1Grazer Paldaozoikum

Das Grazer Palaozoikum umfasst ein ca. 1250 km? grol3es Gebiet, welches ndrdlich
und westlich vom Gleinalm- beziehungsweise Koralmkristallin und im Osten vom
Kristallin von St. Radegund und vom Raabalpenkristallin begrenzt wird. Gegen
Suden tauchen die Palaozoikumsabfolgen unter neogene Sedimente des Steirischen
Beckens. Im studwestlichen Abschnitt wird das Grazer Palaozoikum transgressiv von
oberkretazischen Sedimenten der Kainacher Gosau Uberlagert (Abb. 2) (EBNER et
al., 2000).

Andreas Klapf 2
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P e [ Rannach-Hochlantsch Decke } Obere Deckengruppe
[ Laufnitzdorfer Decke
[C] “Kalkschiefer” Decken

} Mittlere Deckengruppe
Schockel-Hochschlag Decke } Basale Deckengruppe

Abbildung 2: Das Grazer Paldozoikum, seine Umrahmung und Interngliederung in Deckengruppen (EBNER et
al., 2000)

Das Grazer Palaozoikum ist Teil des oberostalpinen Deckenstapels und besteht aus
mehreren Fazies- und Mehrfaziesdecken. Es gliedert sich tektonisch in eine tiefe
(basale), eine mittlere und eine hohe Deckengruppe (FRITZ & NEUBAUER, 1990).
Die tiefe Deckengruppe wird durch die Schockel-Hochschlag-Decke vertreten, der
mittleren Deckengruppe werden die Laufnitzdorf- und Kalkschieferdecken
zugewiesen. Zur hohen Deckengruppe zahlen die Rannach- und Hochlantsch-
Decken (Abb. 3) (EBNER et al., 2000).

Andreas Klapf 3
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RANNACH
DECKE HOCHLANTSCH
LAUFNITZDORFER
‘ DECKE

Stephanium DECKE
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SKALKSCHIEFER™ |
DECKEN
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Viscium
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Famennium |
| Frasnium
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= 20 - 1'—""—.‘11
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-
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— s
& | Lydite £ Flaserkntice ['-_'a'_la'ﬂ Kalke

LJ Dilomize L5 sibrinarika - Mafische Laven / Vulkanoklnstika

Abbildung 3: Stratigraphisches Uberblicksschema der Decken im Grazer Paldozoikum. Verdndert nach
HUBMANN & HASENHUTTL (1995) und KREUTZER et al. (1997): 1...Kehr-, Kotschberg-Fm.;

2...Parmasegg-Fm.;  3...Flosserkogel-, Bameder-Fm.;  4...Plabutsch-Fm.;  5...Kollerkogel-Fm.;

6...Steinberg-Fm.; 7...Sanzenkogel-Fm.; 8...Hochkogel-, Hahngraben-Fm.; 9...Tyrnaueralm-Fm.;

10...Zachenspitz-, Hochlantsch-Fm.; 11...Bérenschiitz-Fm.; 12...Hackensteiner-Fm.; 13...Harrberger-

Fm.; 14...St. Jakob-Fm.; 15... Dornerkogel-Fm.; 16...Kogler-Fm.; 17... Hubenhalt-Fm.; 18...Taschen-

Fm.; 19...Schonberg-Fm.; 20...Schockel-, Hochschlag-Fm.

GASSER et al. (2010) entwickelten ein abgeandertes tektonisches Modell, in dem

das Grazer Palaozoikum in nur zwei Deckengruppen eingeteilt wird (Abb. 4).

Andreas Klapf
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Abbildung 4: Deckengruppengliederung des Grazer Paldozoikums nach GASSER et al. (2010)

Es werden dabei die verschiedenen sedimentaren Formationen in 5
Faziesgesteinsgruppen eingeteilt und den beiden Deckengruppen zugeordnet. Die
obere Deckengruppe besteht aus den Kalkschiefer-, den Rannach- und den
Hochlantschfaziesgesteinen, die untere Deckengruppe aus den Kalkschiefer-, den
Laufnitzdorf- und den Schockelfaziesgesteinen. Die Deckengruppengrenze verlauft
entlang der sogenannten Rannach-Uberschiebung und trennt die relativ
undeformierten Niedrig-Temperatur-Gesteine der oberen Decke von den starker
deformierten Gesteinen der Grinschieferfazies aus der unteren Deckengruppe
(GASSER et al., 2010).

Andreas Klapf 5
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Nach palaogeografischen Vorstellungen werden die Gesteinsserien der Rannach-
Hochlantsch-Decken als landnachste und die Abfolgen der Laufnitzdorf-Decken als
landfernste Entwicklungen interpretiert (HUBMANN, 1993).

Die Rannach-Hochlantsch-Decken beinhalten Abfolgen faziell sehr &hnlicher
devonischer Karbonatplattformentwicklungen. Aus der diskordanten Uberlagerung
der Kainacher Gosau auf das Palaozoikum ergibt sich ein vorgosauisches Alter der
Deckenstapelung. Nach FRITZ (1988) ist das Ereignis der Deckenstapelung
unterkretazisch. In der Oberkreide folgt dem allmahlichen Aufstieg des
Gleinalmkristallins Extensionstektonik, die auch zur Beckenbildung der Kainacher
Gosau fuhrt. Im Zuge dieses Ereignisses wird das Grazer Paldozoikum vom
kristallinen Untergrund abgeschoben (NEUBAUER et al., 1995). Dabei kommt es an
alteren Deckenbahnen zu ostgerichteten Abschiebungen. Der Suden des Grazer
Paldozoikums erfahrt wahrend des Paldozoikums bis zur Kreide eine Versenkung.
Wahrend der spaten Kreide bis zum Palaogen werden die Spuren dieses Prozesses
an den Randern durch Exhumation, den damit verbundenen adjektiven
Warmetransport und durch Fluide Uberpragt (RANTITSCH et al., 2005).

Fur das Grazer Palaozoikum wird eine zweiphasige (variszische und alpidische)
Metamorphose angenommen (HOINKES et al., 1999). Im ndrdlichen Teil des Grazer

Palaozoikums treten deutliche Metamorphosespriinge an den Deckengrenzen auf.

2.2.1.1 Die fazielle Entwicklung des Grazer Paldozoikums

Die lithofazielle Entwicklung des Grazer Paldaozoikums ist an der Basis durch
silurische vulkanogene beziehungsweise vulkanoklastische Abfolgen charakterisiert.
Die schwach alkalischen, basischen Vulkanoklastika werden als Produkt eines
extensionsbedingten Intraplattenvulkanismus gedeutet (KOLMER, 1978). Sie stellen
den Beginn der Sedimentation einer initialen Riftentwicklung dar, welche im Siden

einsetzt und sich nach Norden verlagert (Abb. 5).

Andreas Klapf 6



Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

Hochlantsch
e N

Abbildung 5: Initiales Riftbecken der Rannach-Hochlantschentwicklung als Cartoon fiir den Zeitabschnitt Silur/
Unter- bis Mitteldevon (EBNER et al., 2000)

Ab dem Devon erhéht sich die Karbonatproduktion. Grobkérnige Sandsteine,
machtige Dolomite mit Diabastufflagen einer flachmarinen, kistennahen Entwicklung
(zum Beispiel Flosserkogel-Formation) kommen zur Ablagerung. Dieser
Sedimentationsvorgang wird mit fossilflihrenden Kalken fortgefuhrt (Plabutsch-
Formation). Im Givetium setzt sich die Flachwasserentwicklung mit Kalken,
Dolomiten und Sandsteinen fort (Kollerkogel-Formation). In der Rannachfazies
vertieft sich der Ablagerungsraum ab dem Mitteldevon bis ins Serpukhovium. Nach
pelagischen Kalken (Steinberg- und Sanzenkogel-Formation) bildet vom Bashkirium
bis ins Moskovium die flachmarine Dult-Gruppe den Abschluss der Sedimentation.
Schichtllcken, pra- bis intrakarbone Verkarstung und Conodonten-Mischfaunen sind
Ausdruck von Meeresspiegelschwankungen und / oder vertikaler tektonischer
Aktivitaten zu jener Zeit. In der Hochlantsch-Decke endet die Sedimentation im
Serpukhovium, in der Rannach-Decke mit dem Bashkirium bis Moskovium
(HUBMANN & MESSNER, 2007; EBNER & HUBMANN, 2012).
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2.2.1.2  Schichtfolge der Rannach-Decke

Die Rannach-Decke baut sich aus fossilreichen, silurisch bis karbonischen
Vulkanoklastika und Kalkgesteinen auf, welche, wie die Gesteine der Hochlantsch-
Decke, niedrigst- bis niedriggradige Metamorphose zeigen (HASENHUTTL &
RUSSEGGER, 1992).

Als chronostratigrafisch tiefste Einheit der Rannach-Decke wird die Reinerspitz-
Gruppe mit der Kehr-Formation und der Kétschberg-Formation angesehen (FLUGEL,
2000). Uber dieser vulkanoklastischen Entwicklung folgt die Rannach-Gruppe. Diese
wird in die in ihrer Machtigkeit schwankende Parmasegg-Formation (FRITZ, 1991), in
die mit dieser verzahnende Flosserkogel-Formation (vormals Dolomitsandsteinfolge),
in die Plabutsch-Formation und in die daruberliegende Kollerkogel-Formation

unterteilt (Abb. 6).

Tabelle 1 & BAMEDER- HOCHLANTSCH- GSCHWENDT- SCHOCKEL-
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el
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u Z0 .
R [Gorstium n Kehr- Fm.

Abbildung 6: Stratigraphische Tabelle des Paldozoikums auf Blatt 163 Voitsberg (EBNER, 1998, verandert)

Die Plabutsch-Formation ist nach Artenvielfalt und Individuenhaufigkeit an Fossilien
das am reichsten entwickelte Schichtglied. Sowohl in der Rannach-Decke als auch
im Raum St. Pankrazen werden die Kalke der Plabutsch-Formation von Zehnermeter
machtigen Dolomiten, welche zur Gaisbergsattel-Subfm. gehdren, oder direkt von
Kalken der Kollerkogel-Formation Uberlagert. Die Grenze dieser dunkelgrauen

Dolomite zur liegenden Formation ist meist sehr deutlich, wahrend an der Grenze zur
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uberlagernden Kollerkogel-Formation dunkelgraue Siltschiefer eingebettet sein
konnen.

Nach der dolomitischen Entwicklung bilden sich in der Rannach- und Hochlantsch-
Decke deutlich faziell differenzierte Ablagerungsraume heraus. Zumeist stehen auf
engstem Raum fossilreiche Mudstones biostromalen Bildungen gegenuber. Diese
Ablagerungen im Givetium werden als Kanzel-Subfm. der Kollerkogel-Formation
zugerechnet (EBNER et al., 2000). FLUGEL (1975) sieht in diesen Kalken eine stark
durchwuhlte und weitgehend homogenisierte lagunare Bildung mit einzelnen
Riffknospen.

Nordlich von Stiwoll — St. Pankrazen — Platzlkogel finden sich aus diesem Zeitbereich
dickbankige bis massige Kalke mit einer Conodontencharakteristik eines hoher
energetischen, offen marinen Plattformbereiches (Platzlkogel-Subfm.) (EBNER et al.,
1979). Sddlich von St. Pankrazen sind darin geringmachtige basische Tuffe
eingeschaltet. Ein silurischer bis mitteldevonischer Vulkanismus ist im Grazer
Palaozoikum weit verbreitet. Dieser offenbart Riftprozesse wahrend dieser Zeit
(LOESCHKE, 1988). Die Tuffe in der Platzlkogel-Subfm. sind ein Aquivalent zum
alkalisch mafischen vulkanischen Event, das in der Hochlantsch-Decke Tuffe und
pyroklastische Brekzien (Zachenspitz-Fm.) gebildet hat und gesichert bis zum
Givetium, eventuell bis zum Frasnium gedauert hat (EBNER & HUBMANN, 2012).

Im Zeitraum des obersten Givetium bis zum tiefsten Frasnium wird die
Flachwasserentwicklung der Rannach-Gruppe von mikritischen Flaser- und Bank-
Kalken abgeldst.

Den Abschluss der Schichtfolge bildet die Dult-Gruppe, die im Bashkirium einsetzt
und moglicherweise bis ins oberste Moskovium andauert (EBNER, 1978). Sie
gliedert sich in die karbonatisch dominierte Hochkogel-Formation und die

karbonatfreie Hahngraben-Formation.
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3 Beschreibung der Lithologien im Arbeitsgebiet

3.1 Die Plabutsch-Formation

Im Hangenden der durch Dolomite dominierten Flosserkogel-Formation, teilweise
aus ihr hervorgehend, aber auch mit ihr verzahnt, tritt eine im Allgemeinen unter 100
m machtige Folge vorwiegend blaugrauer biomikritischer Kalke und
Biogenschuttkalke auf, die relativ haufig Korallen, Stromatoporen, Brachiopoden und
Crinoidenreste fuhrt. Vor allem Korallen und Stromatoporen treten bank- und
rasenbildend in Erscheinung. Die Korallenfauna ist durch Arten der Gattungen
Tryplasma, Thamnophyllum, Gyrophyllum, Disphyllum, Sociophyllum,
Acanthophyllum, Favosites, Thamnopora, Striatopora, Alveolites, Aulopora,
Syringopora, Chaetetes und Heliolites gekennzeichnet. An Stromatoporen treten
unter anderem Vertreter der Gattungen Actinostroma, Anostylostoma,
Stromatoporella, Stromatopora und Amphibora auf (EBNER et al., 1980; EBNER et
al., 2000; EBNER & HUBMANN, 2012).

Die Kalke der Plabutsch-Formation, die lokal spatdiagenetisch dolomitisiert sind,
lassen sich in einzelne Profile gliedern und zwar in fossilarme Mudstones, in
fossilreiche Biostromhorizonte, in denen die Autochthonie der Fossilien erkennbar ist
und in Biogenschuttkalke, die vorwiegend aus umgelagerten Stromatoporen- und
Crinoidenresten aufgebaut sind und teilweise einen massigen Habitus besitzen. In
mehreren Horizonten treten Schilllagen der Brachiopodengattung Zdimir auf (EBNER
et al., 1980; EBNER et al., 2000; EBNER & HUBMANN, 2012).

Eingeschaltet in der Plabutsch-Formation treten lokal, meist nur wenige Meter
machtig, graue beziehungsweise rosarot-gelbliche Tonschiefer und Kalkschiefer auf,
die seit PENECKE (1894) als Chonetenschiefer bezeichnet werden, und die neben
Brachiopoden auch Trilobiten fUhren.

Daneben sind auch fossilleere weilk-rétliche Tone eingeschaltet, die, wegen ihres
Hauptminerals lllit, als lllit-Schiefertone bezeichnet werden (HANSELMAYER, 1957).
In den hangenden Bereichen der Plabutsch-Formation andert sich haufig der fur sie
charakteristische Habitus, sowie die Gesteinsfarbe. Die Kalke der Plabutsch-
Formation werden zunehmend hellgrau, wodurch die Abgrenzung zur Kanzel-

Subfm., dort wo deren basale Dolomitentwicklung fehlt, unklar wird.
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Die Einstufung der Plabutsch-Formation in das Eifelium stutzt sich vor allem auf die
Korallenfauna. Sparliche Conodontenfunde erbrachten lediglich den Nachweis von
Mitteldevon.

Die Plabutsch-Formation scheint aus der lagunaren Fazies der Flosserkogel-
Formation hervorzugehen und stellt eine Ablagerung des Sublitorals dar (EBNER et
al., 1980).

3.2 Die Gaisbergsattel-Subformation

Im Hangenden der Plabutsch-Formation und teilweise sich mit dieser verzahnend,
was sich in der relativen Machtigkeitszunahme beziehungsweise -abnahme
ausdruckt, tritt im Grazer Paldozoikum eine maximal 20 m machtige Entwicklung
dunkelgrauer spatdiagenetisch gebildeter Dolomite auf, die bisweilen Amphipoden
fuhrt. Diese Gaisbergsattel-Subfm. zahlt zur Kollerkogel-Formation (EBNER et al.,
1980; EBNER et al., 2000; EBNER & HUBMANN, 2012).

Ihre Grenze zur Plabutsch-Formation ist stets scharf, auch zur hangenden Kanzel-
Subfm. ist sie deutlich. Bisweilen sind an der Grenze oder im Grenzbereich zur
Kanzel-Subfm. dunkelgraue Siltschiefer eingeschaltet.

Wahrend die Mikrofazies der basalen dolomitischen Folgen der Kanzel-Subfm. fur
einen Inter-supratidalen Ablagerungsraum spricht, zeigt die Gaisbergsattel-Subfm.
subtidale Bedingungen an. Zurzeit ist noch unklar, ob letztere das marine Aquivalent
der basalen Kanzel-Subfm. darstellt (EBNER et al., 1980).

3.3 Die Kanzel-Subformation

Die Plabutsch-Formation beziehungsweise die ortlich auftretende Gaisbergsattel-
Subfm. wird von den etwa 100 m machtigen, massigen bis dickgebankten,
hellgrauen, zur Wandbildung neigenden Kalken der Kanzel-Subfm., ein Teil der
Kollerkogel-Formation, Uberlagert. |hre Fossilfuhrung ist abgesehen von einigen
biohermalen Banken mit Rugosa, Tabulata und Stromatoporoidea gering. Mikrofaziell
handelt es sich meist um stark verwuhlte Mikrite bis Biomikrite mit nestartiger
Anreicherung von Echinodermen oder um Pelletkalke (EBNER et al., 1980; EBNER
et al., 2000; EBNER & HUBMANN, 2012).
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In der stratigraphischen Einstufung der Kanzel-Subfm. ergeben sich besonders mit
der Fixierung der Liegendgrenze Schwierigkeiten. Diese resultieren einerseits aus
den nur unbefriedigend zu datierenden unterlagernden Schichten (Plabutsch-Fm.
oder Gaisbergsattel-Subfm.) und andererseits aus der Conodontenarmut der Kanzel-
Subformation. Nach dem bisherigen Kenntnisstand durfte die Liegendgrenze der
Kanzel-Subfm. im unteren Givetium zu suchen sein (EBNER et al., 1980; EBNER &
HUBMANN 2012).

FLUGEL (1972, 1975) sieht in der Kanzel-Subfm. stark durchwiihlte und weitgehend
homogenisierte, lagunare Bildungen eines Flachwasserkomplexes, der im Givetium
in der Rannach- und Hochlantschfazies zeitgleich eine weite Verbreitung hatte.
Calceola-Schichten, Quadigeminum-Banke in der Hochlantsch-Decke und Kalke der
Kanzel-Subfm. in der Rannach-Decke durften innerhalb dieser Karbonatplattform nur
faziell verschiedene, mehr oder minder gleichzeitige Bildungen darstellen.

Ein weiteres Zeitaquivalent zur Kanzel-Subfm. stellen im Verzahnungsbereich
Rannach- und Hochlantschfazies, die bis zu 75 m machtigen und nur einige wenige
Korallen fuhrenden Kalke der Platzlkogel-Subfm. (EBNER et al., 1979) dar. Diese
Kalke sind grau mit rétlich-braunen Spaltenfullungen. Aufgrund ihrer Mikrofazies
konnen diese Kalke als Bildungen eines offenen Plattformbereiches angesehen
werden.

Unterschiedlich und moglicherweise faziesweisend sind auch die Conodontenfaunen
der Kanzel-Subformation und der Platzlkogel-Subformation. Die sparlichen
Conodontenfaunen der Kanzel-Subfm. mit einigen wenigen Polygnathen stehen
einer reicheren Polygnathus/Icriodus-Vergesellschaftung in den Kalken der
Platzlkogel-Subfm. gegenuber. Nach einem auf die Grazer Verhaltnisse
anwendbaren Conodonten-Biofazies-Modell (CHATTERTON, 1976) konnen die
fehlenden beziehungsweise nur sparlichen Faunen auf einen leicht eingeschnurten,
nur malig bewegten Flachwasserraum deuten, wahrend die Polygnathus/Icriodus-
Vergesellschaftung aus den Kalken der Platzlkogel-Subfm. auf einen bewegteren,
offen marinen Flachwasserraum deuten (vgl. dazu auch EBNER, 1980a).

Ein  weiteres verbindendes Element in den hdher mitteldevonen
Flachwassersedimenten der Rannach- und Hochlantschdecke stellen Vulkanite dar.
In der Rannach-Decke wurden Tuffe aus dem Niveau der Kanzel-Subfm. bei einer
Lokalitat an der Kanzel (CLAR, 1933) gefunden, wahrend 6stlich von St. Pankrazen
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durch EBNER et al. (1979) basische Tufffunde aus den Kalken der Platzlkogel-
Subfm. gemeldet wurden.

In der Hochlantsch-Fazies treten mit Diabasen innerhalb der Calceola-Schichten weit
verbreitet basische Vulkanite auf. Alkalibasaltische Schmelzen stiegen durch
Riftvorgange in tiefreichenden Bruchen aus dem Mantel auf und diese gestatteten
die Forderung von Laven und Tuffen im submarinen beziehungsweise subaerischen
Bereich. Dies hatte eine weit verbreitete Karbonatsedimentation zur Folge, die sich

intensiv mit der Férderung von basaltischen Tuffen verzahnte (LOESCHKE, 1988).

3.4 Die Steinberg-Formation

Im mitteldevonen bis oberdevonen Grenzbereich stellte sich das Environment von
einem flachen Sublitoral mit Crinoidenrasen, Algen-, Korallen- und
Stromatoporenbiostromen zu einer an Cephalopoden und Conodonten reichen
Fazies um, die, durch Oortliche Schichtlicken unterbrochen, bis in das tiefe
Serpukhovium andauerte. Die oberdevonen Anteile dieser pelagischen Abfolge
werden als Steinberg-Fm., die karbonen Anteile als Sanzenkogel-Fm. bezeichnet
(EBNER et al., 1980; EBNER & HUBMANN 2012). Die Kalke der Steinberg-Fm.
bestehen aus meist grauen bis rétlichbraunen oder gelben Kalken mit einer stark
schwankenden M&chtigkeit zwischen 20 und 70 m (FLUGEL & NEUBAUER, 1984).
In der Rannach-Decke fallt somit die Mitteldevon/Oberdevon-Grenze mit keiner
eindeutig erkennbaren lithologischen Grenze zusammen und ist nur mit
biostratigraphischen Methoden zu fixieren.

Die Mikrofazies, der Faunencharakter (Cephalopoden, Tentakuliten, Conodonten),
sowie die sedimentchemischen Untersuchungen gestatten eine Interpretation des
Bildungsraumes als einen sauerstoffreichen Stillwasserraum mit Bodenleben
unterhalb der durchlichteten Zone und der Wellenbasis (BUCHROITHNER, 1978) .
Aus der raumlichen Verbreitung, wie auch aus dem stratigraphischen Umfang lasst
sich im Oberdevon eine W-E gerichtete Regression und anschlieBend eine
entgegengerichtete Transgression rekonstruieren (EBNER, 1978; 1980a).

Aufgrund der innerhalb der styriacus-Zone auftretenden Conodontenfauna der
Steinberg-Fm., einer durch die Gattungen Palmatolepis und Polygnathus

charakterisierten Biofazies, wird an dieser Stelle eine Ablagerung im ,flachen bis

Andreas Klapf 13



Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

malig tiefen Wasser am Kontinentalschelf® angenommen (EBNER et al., 1980;
EBNER & HUBMANN 2012).

3.5 Die St. Pankrazen-Formation

Das Gosaubecken von Kainach ist ein oberkretazisches Extensionsbecken, das sich
uber dem in einem sinistralen Scherkorridor aufsteigenden Gleinalm-Dom absenkte
(Zeitraum vom Obersantonium bis Maastrichtium). Das Becken liegt transgressiv und
diskordant dem Grazer Paldaozoikum auf (NEUBAUER et al., 1995).

Nach Arbeiten von SCHIRNIK (1994) und RUSSEGGER et al. (1998) wird von
EBNER & RANTITSCH (2000) die folgende Formationsgliederung vorgeschlagen:
Geistthal-Fm. (Basiskonglomerate); St. Pankrazen-Fm. (Bitumenmergel); Afling-Fm.
(Hauptbeckenfolge) und St. Bartholoma-Fm. (Zementmergel).

Aus der Kainacher Gosau wird in dieser Arbeit nur auf die St. Pankrazen-Fm. naher
eingegangen, da die Bitumenmergel im Untersuchungsgebiet, die einen Nahbezug
zu den vulkanischen Ablagerungen haben, zu dieser Formation gehdren. Diese
Bitumenmergel sind Teil einer lakustrinen Fazieszone am Ostrand des Beckens
(RUSSEGGER et al., 1998).

Die St. Pankrazen-Formation wird von GRAF (1975) als eine Folge dunkler
bitumindser Mergelkalke, Mergel und kalkiger Sandsteine charakterisiert.
Einschaltungen von Lumachellenlagen, hellen  Gastropodenkalken  und
onkolithischen Kalken treten vor allem in den basisnahen Anteilen auf. Es ist ein
Bildungszeitraum von Obersantonium bis ins Untercampanium maoglich. Die
Bitumenmergel sind maximal 20 bis 50 m méachtig.

Untersuchungen von SACHSENHOFER et al. (1995) deuten fur die oberkretazischen
Schwarzschiefer (Bitumenmergel) der ostalpinen Kainacher Gosau auf einen
limnischen Ablagerungsraum hin, der periodisch oder episodisch marinen Einflissen

ausgesetzt war (Abb. 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Faziesanordnung im Bitumenmergelsee (RUSSEGGER et al., 1998)

Die Bitumenmergel der Kainacher Gosau werden durch das Wechselspiel zwischen

interner Bioproduktion, externem detritarem Eintrag und periodischen marinen

Vorstdlien gepragt (RUSSEGGER et al., 1998).

Die organische Maturitat liegt im Bereich des Erddlfensters (SACHSENHOFER et al.,

1995).
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4 Zinnobervorkommen in der Rannach-Decke des Grazer

Palaozoikums

Die Mineralisationen im Quecksilbererzbezirk des Grazer Paldozoikums sind
ausschlieBlich an die Kanzel-Subfm. der Rannach-Decke gebunden und somit als
schichtgebunden zu bezeichnen. Die Quecksilberfuhrung dieses Schichtgliedes ist
aulderst unregelmallig. Der Schwerpunkt der Vererzung liegt im Bereich Gratkorn —
Gratwein (WEBER, 1997).

Die nahezu monomineralische Vererzung besteht aus Cinnabarit, der einerseits
impragnationsartig im Nebengestein verteilt ist, andererseits aber auch in Quarz- und
Kalzitgangvererzungen vorkommt. Ein Zusammenhang zwischen diesen Hg-
Anreicherungen und anderen, flr das Grazer Paldaozoikum typischen, Vererzungen
besteht nicht. Die FlUssigkeitseinschlisse aus den Gangvererzungen deuten auf
hochsalinare Losungen mit Homogenisierungstemperaturen um 130° C hin (MALI,
1996).

Bei niederthermalen Quecksilber-Antimon-Lagerstatten handelt es sich um distale
Abscheidungen epithermaler Lésungen. Sie sind recht mineralarm und oft nur noch
monomineralisch. Zu diesen Lagerstatten gehdren die quecksilberhaltige
Fahlerzlagerstatte im Devon des Wetterbauernsattels bei Mixnitz und die in der
Metallogenetischen Karte von Osterreich 1:500.000 (in WEBER, 1997) angefiihrten
Quecksilberlagerstatten Tallakkogel bei Rein und am Marxenkogel. Die Funde von
Fahlerz am Hausberg bei Gratkorn und die Funde von Zinnober beim Rumpelbauer
gehoren auch zu dieser Vererzungsart. Des Weiteren wurde Zinnober auch noch am
Kugelberg bei Gratwein gefunden.

Im Untersuchungsgebiet gibt es noch weitere Zinnobervorkommen wie beim
Kalvarienberg bei Gratwein (Steinbruch), beim Schneiderloch und beim Zigeunerloch
bei Gratkorn (FLUGEL, 1975). Die genauen Beschreibungen dieser Vorkommen
folgen bei den Detailuntersuchungen in Kapitel 6.

Im Folgenden werden die Lage und die Charakteristiken dieser Zinnobervorkommen
beschrieben. Die in diesem Kapitel mineralogisch untersuchten Proben stammen aus
dem Landesmuseum Joanneum Graz und wurden von den Abteilungen Geologie

und Mineralogie fur die Bearbeitung zur Verfugung gestellt. Die Probennummern und
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die Herkunftsorte finden sich in der Probenliste im Anhang B und in den Abbildungen
50-53.

4.1 Quecksilberschurfbau Tallakkogel

Im Jahr 1837 begann am Tallakkogel in der K. G. Eisbach bei Gratwein der Gewerke
Mayr-Melnhof einen Schurfbau auf Zinnober. Dieser Schurfbau wurde jedoch nur bis
zu dessen Tod im Jahre 1848 betrieben. Quecksilber wurde zu dieser Zeit nur zur
Goldgewinnung gebraucht und hatte deshalb nur sehr geringen Wert. Der Schacht
wurde verschittet und das Hauwerk als StralRenschotter verwendet.

Erst 1892 wurde der Schacht wieder ausgeraumt und auf Grund alter Aufschlisse
ein Gutachten fur den weiteren Betrieb erstellt. Doch es konnten die erforderlichen
Geldmittel zum Wiedererdffnen nicht zusammen gebracht werden. Erst durch die
Rohstoffbedarfslage Deutschlands im Zweiten Weltkrieg entstanden 1938 neue
Bergbauimpulse. Der Schurfbau bestand aus einem Schacht und einem 250 m
langen Zubaustollen (Abb. 8). Die Halde lag etwas ostwarts gegen das
Schirdingbachtal hin. Diese Bereiche wurden wahrend des zweiten Weltkrieges
bergrechtlich als Schurfbesitz des Montan-Arars gedeckt (KRAJICEK, 1954).
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Abbildung 8: Quecksilberschurfbau Tallakkogel bei Gratwein, nach einer Vermessung von Dipl. Ing. Karl Matz, 1940; bearbeitet von Dipl. Ing. Dr. Egon Krajicek, 1954

(verdandert). Der rote Kreis stellt das ehemalige Schurfbaugebiet dar, das rote Kreuz die Position des Schachtes
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KRAJICEK (1954) deutet die regionale Geologie so, dass eine Reihe von
tektonischen Linien das ganze Schichtpaket des Grazer Paldaozoikums in einzelne
Bruchschollen aufgeldst hat. Flr die Lagerstatte sind offenbar zwei Scharen von
Storungen von groRer Bedeutung: Eine Nord-Sid streichende (Arzwaldgraben-
Storung) und eine Ost-West gerichtete (Kehr-Gratwein-Marxenkogel). Diese
tektonischen Linien haben auch den mineralisierenden LOsungen als
Bewegungsbahn gedient und mit der Zertrtummerung auch die Ausheilung der
devonischen Gesteine unter Absatz von Quarz und Karbonat mit etwas Erz bewirkt.
Die paratektonische Vererzung betrifft keinesfalls die badenischen Sedimente des
Reiner-Beckens und die maximalen Vererzungen finden sich immer an

Scharungspunkten tektonisch vorgezeichneter Linien.

4.1.1Grubenbaue

Es wurden vier getrennte Erzeinschube aufgeschlossen.

Der Schacht erreichte gleich unter der Humusdecke Kalke der Kanzel-Subfm. und
war 11 m tief. Es wurden auf -5,5 m nach Norden, Westen, Stdosten und Osten
insgesamt 45 m und auf -11 m weitere 36 m Strecke aufgefahren. Der Zubaustollen
wurde 20 m unter dem Schachttagkranz in einer Entfernung von 250 m ungunstig
angeschlagen. Er durchfuhr auf fast 140 m tertiare Sande und Tegel. Erst nach 138
m traf der Stollen auf devonischen Kalk. Nach wenigen Metern wurde der Kalk
zwischen 152 und 163 Meter von reichlich Zinnober fihrenden dunklen Dolomiten
abgeldst.

Bei 155 m wurden einige kleine verzweigte Parallelstrecken aufgefahren, welche
aber oft sehr schnell auf taubes Gestein stiefen. Bei 194 m wurde wieder eine
Zinnoberimpragnation angefahren, welche gut 10 m anhielt. Nach 243 m wechselte
der Gesteinscharakter zu blaugrauem Kalk mit geringen Zinnoberspuren, welche 40
m anhielten.

Der weitere Vortrieb zur Unterfahrung des Tagschachtes blieb am 8. Juli 1940 bei
298 m stehen, sodass nur noch 11 m bis dorthin fehlten. Mit diesem Tag schlie3t die
letzte Betriebsperiode im Tallakkogel ab (KRAJICEK, 1954).
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4.1.2Der Mineralinhalt

KRAJICEK (1954) berichtet Uber das Vorkommen am Tallakkogel: Das devonische
Schichtpaket aus Kalken, Dolomiten, Kalkschiefern, Flaserkalken und
Dolomitsandsteinen ist tektonisch stark zerteilt und zerriittet. Die Stérungen sind
durch ein Quarz-Ankeritgeédder verheilt, indem etwas Zinnober auftritt. Die
aufgeschlossenen Stellen sind nicht an ein bestimmtes Schichtglied gebunden,
woraus sich eindeutig eine Durchtrdnkung des Gesteins (Imprégnation) an
Zerriittungszonen ergibt. Man trifft auf zerdriickte Zinnoberkristalle, die mit Quarz
ausgeheilt sind.

Das ist ein Zeichen daflr, dass es sich um eine paratektonische Lagerstatte handelt.
Die Vererzung und die Bewegungsvorgange haben ineinandergriffen (MALI, 1996).
Orientierte Hauwerksproben von bauwtlrdigen Orten ergaben einen Hg-Anteil
zwischen 0,07 und 1,5 %. Bei einem mittleren Gehalt von 0,1 bis 0,2 % Hg ware in
der Lagerstatte insgesamt nur eine Menge von ca. 12 Tonnen an Quecksilber
enthalten. Diese geringen Tonnagen und die bergmannischen Schwierigkeiten durch
die tertigre Uberlagerung waren der Grund, warum die Lagerstatte als nicht
abbauwdurdig bezeichnet wurde (KRAJICEK, 1954).

4.1.3Probenbeschreibung

An Mineralen treten in den Erzanschliffen und -dinnschliffen vom Schurfbau am
Tallakkogel vom Landesmuseum Joanneum Zinnober, Quarz (der vielfach idiomorph
vorkommt), etwas Fahlerz, Spuren von Kupferkies, Malachit, Limonit und Pyrit auf.
Vereinzelt wurden auch Glimmerminerale, vor allem Muskowit, beobachtet. Ankerit
und Kalkspat bilden neben Quarz die Gangarten.

Zinnober (HgS) kommt einerseits in Nestern in den Quarzadern, die die grauen Kalke
der Kanzel-Subfm. durchschlagen, vor, andererseits findet es sich an Spaltrissen und
Karbonatkorngrenzen als ganz kleine fein verteilte Mineralkérner in schwarzen
Dolomiten der Kanzel-Subformation. Die Zinnobererze zeigen haufig starke rote
Innenreflexe.

Es wurden auch einige Fahlerzkdrner, die in kleinen Tropfen oft im Zinnober

eingeschlossen sind, gefunden. Diese kleinen blau-schwarzen Minerale mit einem
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hohen Reflexionsvermdgen wurden mittels Raman-Spektroskopie als Antimonphase
(Stibnit — GrauspiefR3glanz Sb,S3) bestimmt (Abb. 9).

Abbildung 9: Zweigeteiltes Korn im Anschliff (Inv.Nr. LM Joanneum/Mineralogie 78894) vom Tallakkogel
(rétlich: Zinnober; schwarz: Stibnit) (linkes Bild mit Analysator; rechtes Bild ohne Analysator)

Mikroskopisch wurden auch Spuren von Kupferkies, Malachit mit grinen
Innenreflexen (beides Zerfallsprodukte von Fahlerz) und einige Titanphasen
(Leukoxen, Rutil oder Titanit) identifiziert.

Im Anschliff mit der Inventarnummer 78894 vom LM Joanneum/Mineralogie wurde
auch ein relativ hoher Anteil an Pyrit, der zum groten Teil bereits limonitisiert ist,
entdeckt. Es wurde aber auch framboidaler Pyrit in Kalkkérnern gefunden. Es kann
noch die Zellenstruktur des organischen Materials erkannt werden, welches

sulfatreduzierende Bakterien hinterlassen haben (Abb. 10).
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Abbildung 10: Rot markierter framboidaler Pyrit im Anschliff (Inv.Nr. LM Joanneum/Mineralogie 78894) vom
Tallakkogel (mit Analysator)

4.2 Zinnober am Marxenkogel - Rumpelbauer

1929 fand Prof. Dr. Clar bei geologischen Begehungen der Hohen Rannach ein
Kupfererzvorkommen am SW-Hang des Marxenkogels. Das vererzte Gestein ist
hellbraunlicher Flaserkalk. Die bis zu 2 cm breiten Klifte sind mit weillem, spatigem
Kalkspat und ziegelroten Massen, Rotkupfererz, ausgeflllt. An der Grenze vom
Rotkupfer zum Karbonat befindet sich Malachit. In dieser Gesellschaft wurde
Zinnober, als kleine, rote, in Kalkspat eingewachsene Kristallichen gefunden
(MEIXNER, 1937). In den Flaserkalk-Anschliffen vom Marxenkogel mit den
Inventarnummern 14778 und 23034 vom Landesmuseum Joanneum/Abteilung

Mineralogie wurden auf3erdem noch Pyrit und eine Titanphase (Rutil) beobachtet.

4.3 Zinnoberfund am Kugelberg

Es gibt auch Aufzeichnungen Uber Zinnoberfunde am Kugelberg beim Gehoft Kierl
sudlich von Gratwein. Dieser HgS-Ausbiss kann heute jedoch nicht mehr lokalisiert
werden. Es gibt aber davon im Landesmuseum Joanneum in der Abteilung
Mineralogie noch eine Probe, welche fir die Masterarbeit mikroskopiert werden

konnte.
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Der Anschliff von einem Kalk der Kanzel-Subfm. vom Kugelberg mit der Inv.Nr.
39531 vom LM Joanneum/Mineralogie enthalt hauptsachlich idiomorphe Quarze und
Karbonate. Als Erzminerale wurden neben Zinnober Fahlerze, eine Titanphase, Pyrit,
Limonit und kleine schwarzgraue Graphitkdérner unterschieden.

Zinnober wurde vor allem als kleine, feinstverteilte Kérner an Karbonatkorngrenzen
gefunden.

Pyrit liegt einerseits selten als unverwittertes Mineral mit idiomorpher Gestalt vor,
andererseits ist der Grofteil der Kdrner bereits verrostet und zum Eisenhydroxid

Limonit umgewandelt worden (Abb. 11).

Abbildung 11: Pyritkdrner, teilweise limonitisiert im Anschliff vom Kugelberg (Inv.Nr. LM

Joanneum/Mineralogie 39531) (linkes Bild mit Analysator, rechtes Bild ohne Analysator)
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5 Quecksilberanomalien im Boden uiber dem Grazer

Palaozoikum

Die Grundlagen dieses Kapitels wurden dem Bericht ,Geochemische Prospektion auf
Quecksilbervererzungen im Mitteldevon der Rannach-Fazies des Grazer
Paldaozoikums® von EBNER & WEBER (1982) entnommen.

Die Quecksilbermineralisation der von EBNER & WEBER (1982) bearbeiteten
Prospektionsfelder ist an die Kanzel-Subfm. und deren Aquivalente der Rannach-
Decke konzentriert und als schichtgebunden anzusprechen. Immigrationen von Hg
entlang von Kliften und Stérungen ins Liegende beziehungsweise Hangende der
Kanzel-Subfm. kommen trotz Beglnstigung durch die hohe Mobilitat des
Quecksilbers nur sehr selten vor. Innerhalb der Rannach-Decke ist die Hg-Fuhrung
in der Kanzel-Subfm. ungleichmafig. Wahrend im Nordwesten die Werte zunehmen
(eventuell zusammenhangend mit geringmachtigen Tufflagen innerhalb der Kanzel-
Subfm.-aquivalente der Platzlkogel-Subfm.), nimmt die Hg-Fihrung gegen Siden
beziehungsweise Sudwesten deutlich ab. Der eindeutige Schwerpunkt ist im Bereich

von Gratwein festgestellt worden.

5.1 Methodik

In Abb. 12 sind die flachenmalig geochemisch beprobten Prospektionsfelder

dargestellt.
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Abbildung 12: Lage der Prospektionsgebiete (EBNER & WEBER, 1982, verdndert). Die roten Ziffern bezichen
sich auf die Gebiete die im jeweiligen Kapitel mit der betreffenden Endziffer beschrieben werden (5.2.1-5.2.5)

Entlang eines systematisch ausgelegten Probennetzes mit einem Raster von 200 x
100m wurden Bodenproben mittels eines Erdbohrstockes aus dem B-Horizont
gezogen. Eine Entnahme aus dem C-Horizont wurde vermieden, da Quecksilber
wahrend der Bildung hydrothermaler Lagerstatten in Form von Hg-Dampf in Klufte
und Haarrisse des Nebengesteins migrieren kann. Bei der Abkuhlung schlagt es sich
dann in Form feiner Zinnoberteilchen nieder. Deshalb wurden die Bodenproben
einem Bereich entnommen in dem der inhomogene Gesteinskorper durch
Zerkleinerung im Zuge von Verwitterungsvorgangen homogenisiert und der
Quecksilbergehalt  mdglichst  gleichmaRig  verteilt ist (VOHRYZKA &
HASELWANTER, 1967). Samtliche Proben wurden im Hinblick auf den Hg-Nachweis
ausschlieBlich luftgetrocknet und die gesiebte Probe (80 mesh) der Analytik
zugefuhrt.

Das in der Tonfraktion der Bodenproben in Form von Hg beziehungsweise HgS
sorptiv gebundene Quecksilber wurde mit Hilfe eines Mercury-Detektors (LEMAIRE
Instruments S1) analysiert. Dabei wurden 0,5 g der Tonfraktion erhitzt und die
leichtflichtigen Hg-Dampfe mittels einer Handpumpe abgesaugt und sogleich in den

Mercury-Detektor geblasen. Danach konnte der Hg-Gehalt der Probe am
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Anzeigegerat direkt abgelesen und durch Multiplikation mit einem von der
Probenmenge abhangigen Faktor direkt ermittelt werden.

Die sichere Nachweisgrenze dieser Methode liegt bei 0,05 ppm Hg und die obere
Grenze der Erfassung bei 400 ppm Hg ohne Verdinnung der Probe (POLEGEG &
CEIPEK, 1977).

Die einzelnen Daten wurden kartenmalig aufgetragen und zu Isanomalen
verbunden, welche durch grafische Interpolation ermittelt wurden (WEBER, 1982).
Zum Vergleich mit den Abbildungen betragt der Durchschnittswert von Hg in Boden
30 ppb.

Bei der geochemischen Prospektion auf Hg mittels des Mercury-Detektors wird die
hohe Mobilitat von Hg ausgenutzt. Diese entsteht durch den schon bei niedriger
Temperatur merkbaren Dampfdruck. Dadurch werden um Stérkorper Aureolen
aufgebaut, welche sich trotz Nebengesteinsiberlagerung nachweisen lassen. Die
Spurenhodfe pausen sich auch durch eine Schuttbedeckung durch (VOHRYZKA &
HASELWANTER, 1967). Nach SAUKOV & OZEROVA (1963) sind als Richtwerte fur
Dispersionsaureolen bei Quecksilberlagerstatten folgende Gehalte typisch: 0,1 —
10,0 ppm.

Bei der geochemischen Prospektion wurden Maximalwerte von 14 ppm ermittelt.

5.2 Lage der Anomalien

Die Legende der geologischen Karte wurde aus EBNER & WEBER (1982)
ubernommen. Da sich die Nomenklatur der Formationen mittlerweile geandert hat,
folgt eine Aquivalenzliste fir die alten und neuen Bezeichnungen, die aus EBNER

(1998) entnommen wurden:

Sanzenkogelschichten = Sanzenkogel-Fm.
Steinbergkalk = Steinberg-Fm.
Flaserkalk des Hollererkogel = Hollerkogel-Subfm.
Kanzelkalk = Kanzel-Subfm.
Platzlkogelkalk = Platzlkogel-Subfm.
Mitteldevondolomit = Gaisbergsattel-Subfm.
Barrandeikalk = Plabutsch-Fm.
Dolomitsandstein = Flésserkogel-Fm.
Schichten von Kehr = Kehr-Fm.
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5.2.1Bereich Rannach

Im Bereich der Rannach (1 in Abb. 12) treten an einigen Lokalitaten Kalke der
Kanzel-Subfm. auf. Im Gegensatz zu den anderen Schichtgliedern des Grazer
Paldaozoikums weisen diese Kalke erhdohte Hg-Gehalte auf. Wie man in Abb. 13
(Ziffern 1-5) beim Vergleich der geologischen Karte mit der Hg-Isanomaldarstellung
sehen kann, kommen die Anomalien nur in Bodenbildungen Uber diesen Schichten

vor.
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Abbildung 13: Geologische Karte und Hg-Isanomaldarstellung der Bereiche Rannach und Gratkorn (EBNER &

WEBER, 1982, verindert). Die roten Ziffern stellen die im Text erwdhnten groften Anomalien dar
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Nur an der Ostseite des Gehoftes Marx (Ziffer 3) ist eine charakteristische
Kontaminationsschirze in der Steinberg-Formation auffallend, die sich aber durch
Mobilisation des Quecksilbers entlang einer Uberschiebungsflaiche von der
darunterliegenden Kanzel-Subfm. erklaren lasst.

Generell zeigt sich, dass im Gebiet Rannach die Hg-Gehalte von Norden nach
Suden stark abnehmen (EBNER & WEBER, 1982).

5.2.2Bereich Gratkorn

Im Bereich von Gratkorn (2 in Abb. 12) heben sich die Kalkzlige der Kanzel-Subfm.
deutlich durch den Hg-Gehalt von der Umgebung ab (Abb. 13). Auch eine deutliche
Anomalie 06stlich des Schnellstralentunnels (Ziffer 6) im tertiaren Sediment ist
erkennbar, wobei dort beim Bau des Tunnels auch HgS-Mineralisationen in der
Kanzel-Subfm. unter dem Sediment angefahren wurden. Beim Zigeunerloch (Ziffer
7), das sich in diesem Gebiet befindet, wurden ebenfalls mehrfach
Zinnobermineralisationen beobachtet (EBNER & WEBER, 1982).

5.2.3Bereich Plabutsch

Es gibt zwar in diesem Prospektionsgebiet einige Kalkzlige der Kanzel-Subfm.,
jedoch sind die Hg-Gehalte hier viel geringer als in den anderen Gebieten, so dass
der Plabutschzug weitgehend als frei von Quecksilbervererzungen angesehen wird
(EBNER & WEBER, 1982).

5.2.4Bereich Gratwein

Im Bereich sudlich von Gratwein (4 in Abb. 12) ist die Kanzel-Subfm. unter dem
Neogen begraben. Trotzdem sind die Anomalien aber deutlich erkennbar (Kugelberg
(7), Kierl (6)). Auf Abb. 14 erkennt man die Zinnoberlagerstatte am Tallakkogel (3).
Nordlich von Gratwein wird die grofe Anomalie (4), das Schneiderloch, als
Streichendfortsetzung der Lagerstatte angenommen. Trotz einer Uberlagerung durch

neogene Sedimente sind sehr hohe Hg-Gehalte gemessen worden. Dies lasst auf

Andreas Klapf 29



Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

eine grollere Hg-Konzentration im Kalk der Kanzel-Subfm. in diesem Bereich
schlieRen. Die Anomalien, die noch nérdlicher liegen (5), sind wahrscheinlich durch
Mobilisation entlang von Stérungen oder Briichen entstanden (Abb. 14) (EBNER &
WEBER, 1982).
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Abbildung 14: Geologische Karte und Hg-Isanomaldarstellung von Gratwein (EBNER & WEBER, 1982,
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Nordwestlich von Gratwein erkennt man drei grolRere Anomalien, welche alle mit der
Kanzel-Subfm. koinzidieren (Abb. 15). Die Anomalie in der Mitte der Abbildung 15 ist
die bereits besprochene Lagerstatte am Tallakkogel (3). Morphologisch sind die
hdheren Quecksilbergehalte in Verbindung mit den Kalken an die Ricken gebunden,
da dort die Uberdeckung durch das Tertiar nicht so stark ausgepréagt ist (POLEGEG
& CEIPEK, 1977). Die zwei westlichsten Anomalien (1, 2) befinden sich genau uber

den Kalken der Kanzel-Subfm. des Aichkogels.

@ 1 s00- 1000 pob Hg
(2] 2000- 3000 pob Hg

[ 3000-5000 pob Hg
Anomaliebereich 4T 5000-7000 pob Mo
3 7000-5000 ppb g

B = 9000 pob Hg

fsolinienkarte
der
Quecksilberwerte

v] 1y 30 50m

Abbildung 15: Isolinienkarte der Hg-Werte (WEBER, 1982, verindert). Die roten Ziffern stellen die im Text

erwihnten grofiten Anomalien dar

5.2.5Bereich St. Pankrazen

Im Anomaliebereich St. Pankrazen (5 in Abb. 12) ist die Bindung der Hg-Fuhrung an
die Kanzel-Subfm.-aquivalente (Platzlkogel-Subfm.) stark ausgepragt (Abb. 16).
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Die teilweise sehr flachig ausgebildeten Anomalien (1, 2, 3 und 4) folgen genau dem
Schichtverlauf der Platzlkogel-Subformation. Die ubrigen Gesteinsserien der
Rannach-Decke zeichnen sich durch niedrige Hg-Werte aus. Die Kainacher Gosau
zeigt sogar extrem niedrige Hg-Werte und hebt sich damit sehr deutlich vom
Paldozoikum ab (EBNER & WEBER, 1982).
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Abbildung 16: Geologische Karte und Hg-Isanomaldarstellung des Bereiches St. Pankrazen (EBNER &

, verandert). Die roten Ziffern stellen die im Text erwédhnten groften Anomalien dar
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6 Lage und Beschreibung der im Detail untersuchten

Lokalitaten

Die Geochemie zu den im Detail untersuchten Lokalitaten findet sich im Kapitel 7.
Die Probenbezeichnungen und deren Position konnen der Probenliste im Anhang B
und den Abbildungen 50-52 entnommen werden. Bei den Legenden zu den
geologischen Karten in diesem Kapitel gilt die Namensaquivalenzliste von Kapitel
5.2.

6.1 Schliffbeschreibungen der zinnoberfuhrenden
Hauptlithologien

Im Folgenden werden die beiden Hauptlithologien der Untersuchungsgebiete
beschrieben, in denen Quecksilbervererzungen makroskopisch und mikroskopisch

festgestellt wurde.

6.1.1Kalke der Kanzel-Subformation

In den Kalken der Kanzel-Subfm. lassen sich an verschiedenen Proben von
unterschiedlichen Entnahmestellen (Zigeunerloch, Tallakkogel, Kalvarienberg)
bereits makroskopisch rote Zinnoberbutzen erkennen. Das sind meist in den

Kalkspat eingewachsene rote Kristalle (Abb. 17).
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Abbildung 17: Zinnober (rot) verwachsen mit Quarz in einem Anschliff vom Tallakkogel (Inv.Nr. 49302 vom
LM Joanneum/Geologie (mit Analysator)

Diese konnen als schichtgebunden bezeichnet werden und finden sich vor allem in
den Quarz-Kalzitgdngen in der Kanzel-Subformation. Als Gangart wurde Quarz,
Kalzit und in manchen Kalken Ankerit identifiziert. In diesen Gangen befinden sich oft
grolde idiomorphe Quarzkristalle.

Der Mineralabsatz aus hydrothermalen Losungen in die einstmals offenen Spalten
weist auf eine epigenetische Entstehung der Vererzungen hin (MALI, 1996). Da
manchmal die Quecksilberminerale mit den Quarzen verwachsen sind, spricht das
fur eine gleichzeitige Bildung in den Spalten.

Das Erz ist impragnationsartig im Gestein verteilt und fullt die Hohlrdume (Gange,
Kllfte, etc.) aus oder es befindet sich an den Korngrenzen zwischen Quarz- und/oder
Kalzitkristallen (Abb. 18 & 19).
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Abbildung 18: Zinnobervererzung entlang einer Kluft in einem Anschliff vom Tallakkogel (Inv.Nr. 49293 vom
LM Joanneum/Geologie (mit Analysator)

Abbildung 19: Zinnobervererzung entlang einer Kalzitkorngrenze in einem Anschliff vom Tallakkogel (Inv.Nr.

49292 vom LM Joanneum/Geologie (mit Analysator)

Gediegenes Quecksilber konnte mikroskopisch nicht beobachtet werden.

In vielen Schliffen (sowohl in der Kanzel-Subfm. als auch in den grobspatigen
Karbonaten) wurden  Druckldsungserscheinungen, sogenannte  Stylolithen,
festgestellt (Abb. 20).
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Abbildung 20: Stylolithen (schwarz) im Karbonatanschliff der Kanzel-Subfm. vom Tallakkogel (Inv.Nr. 49315
vom LM Joanneum/Geologie (ohne Analysator)

Da diese dunkel gefarbten Saume mit sogenannter Sagezahnausbildung
Kluftfillungen durchschneiden, sind sie erst im festen Gestein entstanden. Die
erforderliche Mindestiberlagerung fir solche Drucklésungserscheinungen betragt
nach DUNNINGTON (1967) 600 bis 900m.

Die Kanzel-Subfm. ist sehr fossilarm und es konnten nur wenige Ostrakoden, Peloide
und Filamente im Schliff beobachtet werden.

Generell handelt es sich bei dieser Lithologie um mikritische Kalke.

6.1.2Grobspétiges Karbonat in der Kanzel-Subformation

Die grobspatigen Karbonate der Kanzel-Subfm. bestehen hauptsachlich aus grof3en
Kalzitkdrnern, manchmal auch aus Dolomitkdrnern, die mitunter einige Millimeter bis
Zentimeter messen koénnen. Sie sind teilweise von jlungeren Kalzitgdngen
durchzogen. Einige der Gesteinsproben sind durch hydrothermale Lésungen stark
alteriert. Diese Gesteine wurden durch metasomatische Veranderungen, die
KorngréRenwachstum verursachten, aus den umliegenden Kalken der Kanzel-
Subfm. gebildet.

Im grobspatigen Karbonat lassen sich Ansammlungen von Zinnobererzen entlang

von Kluften nur selten beobachten. Die entdeckten Erzkristalle befinden sich diffus
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entlang von Korngrenzen im ganzen Gestein zwischen den grofRRen
Karbonatkristallen verteilt. Die Vererzung geschah gleichzeitig mit der Bildung der
grobspatigen Karbonate.

Pyrite, entlang von Kiluften, sind fast vollstandig durch Limonit ersetzt. Idiomorphe
Quarze haben sich im Kalzit gebildet. Man sieht im Inneren der Quarzminerale noch
kalzitische Ruckstande (Abb. 21).

Abbildung 21: Quarzkorn im Kalzit gesprosst in Probe ST7 vom Schneiderloch (mit Analysator)

Auch in diesem Gestein finden sich immer wieder Stylolithen, die teilweise von
jungeren Kalzitgangen durchschlagen werden.
In diesem Gestein sind keinerlei Fossile zu beobachten.

6.2 Bereich Gratwein: Kalvarienberg — Tallakkogel

Uber dem ehemaligen Abbaugebiet am Tallakkogel (Nummer 1 in Abb. 22) sind auf
Grund landwirtschaftlicher Bearbeitung nur sehr sparlich Aufschlisse zu finden. Im
unteren norddstlichen Bereich konnte die Kanzel-Subfm. lokalisiert werden und
darauf aufliegend eine 30 bis 40 m machtige Schicht der Steinberg-Formation. Bei
den Zinnobervererzungen am Tallakkogel handelt es sich hauptsachlich um

Gangmineralisationen.
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Am nordlichen Hang des Kalvarienberges (Nummer 1 in Abb. 22) sind hauptsachlich
Kalke der Kanzel-Subfm., welche grofdteils entlang von Kluften rote
Verwitterungsbelage zeigen, aufgeschlossen. Es befinden sich jedoch auch
vereinzelt geringmachtige Grobspatnester innerhalb dieser Formation. Im
Nordwesten des Kalvarienberges wurde auch ein Ubergang zur Steinberg-Fm.

entdeckt, in dessen Umgebung mikritische, tonige Kalke aufgeschlossen sind.
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Abbildung 22: Geologie im Bereich Kalvarienberg-Tallakkogel (1) und Schneiderloch (2) bei Gratwein (Gis-

Steiermark, verdndert)

Auf der Nordseite des Kalvarienberges wurden von einem Ubergang von Kalken der
Kanzel-Subfm. (graue Gesteinsfarbe mit roten Kluftbelagen) zu einem grobspatigen
Spatnest (brauner Farbeindruck) Proben genommen (M, K1-K3).

Die Kanzel-Subfm.-Probe M verfligt Uber symmetrische Banderung, idiomorphe
Quarze und bevorzugt im Zentrum des Ganges gewachsene, bis zu zentimetergrol3e
Kalzitkristalle (Abb. 23). In der Probe sind auch Kalzitgange unterschiedlicher

Generationen anwesend und es wurde ein relativ hoher Pyritanteil beobachtet.
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Abbildung 23: Kalzitkorn mit Lamellen der Probe M (Spatnest) vom Kalvarienberg (mit Analysator)

In der Probe des grobspatigen Karbonates wurden viele gréRere Kalzit- und
Quarzkérner (bis zu mehrere Millimeter groR) entdeckt, die in einer tonigen,
mikritischen Kalzitmatrix liegen. Da auch Stylolithen in diesem Gestein vertreten sind,
spricht vieles fur eine diagenetische Entstehung dieser Lithologie. Daneben findet
sich noch eine erhebliche Anzahl an Limonit-, Pyrit- und plattrigen
Muskowitmineralen (Abb. 24). Spuren von Zinnober wurden in diesen Proben
mikroskopisch nicht beobachtet.

Am Nordabhang des Kalvarienberges ist jedoch eine Zinnobervererzung im oberen
Teil eines alten Steinbruches Uber mehr als zehn Meter in einem etwa 15 cm
machtigen, diskordanten Gang aufgeschlossen (Abb. 25). Die millimetergroRen
leuchtend roten Zinnoberbutzen sind dort unregelmalig Uber den Gang verteilt
(MALLI, 1996). Der Gang liegt in grauem Kalk der Kanzel-Subfm. und an den Randern

des Ganges befinden sich auf jeder Seite Bereiche, die nur aus Kalzit bestehen.
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Abbildung 24: Muskowitminerale in Probe K3 vom Kalvarienberg (mit Analysator)

Abbildung 25: Vererzter Gang in einem Kalk der Kanzel-Subfm. vom Kalvarienberg

Die Generationenabfolge stellt sich in dieser Lokalitadt wie folgt dar: Die altesten
Gesteine sind die grauen Kalke der Kanzel-Subformation. Darin befindet sich ein
grolRer vererzter Kalzitgang, der von jungeren nicht vererzten Kalzit- und
Quarzgangen durchschlagen wird. Da die gefundenen Nester von grobspatigen
Karbonaten in diesem Gebiet nicht vererzt sind, durften diese Karbonatbildungen von

einem anderen Fluid verursacht worden sein, als der grol3e Kalzitgang.
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6.3 Gratwein: Schneiderloch

Die Kartengrundlage flr die geologische Kartierung des Schneiderlochs stammt aus
dem ,Archiv des Landesvereins fir Hohlenkunde in der Steiermark®.

Das Schneiderloch bei Gratwein (Nummer 2 in Abb. 22) liegt 100 m nordlich der
Abzweigung Richtung Horgas und 20 Hohenmeter Uber der Stral3e in der Kanzel-
Subformation. Es ist eine natiurliche Hohle die von alten Auskolkungen im
Kalkgestein durch die umliegenden Gewasser gepragt ist.

Die Hohle wurde im Zuge dieser Arbeit vollstandig kartiert, wobei besonderes
Augenmerk auf die HgS-Mineralisationen gelegt wurde. Die geologische Karte des
Schneiderlochs und die Legende dazu befinden sich im Anhang A.

Das Schneiderloch besteht zu 90 % aus grobspatigen Karbonaten und der Rest aus
Kalken der Kanzel-Subformation. Die Grenzen der Lithologien verlaufen grofteils
entlang von Storungen, wobei es aber immer wieder zu Abweichungen von 1-2 m
kommt, bei denen das grobspatige Karbonat wolkenartig in die Kalke der Kanzel-
Subfm. hineinragt. Die Kalke der Kanzel-Subfm. finden sich immer im Liegenden der
Hohle, wahrend die grobspatigen Karbonate den grofdten Teil der Ulmen und Firsten
ausfullen. In der geologischen Karte wurden zur besseren Darstellung die Ulmen der
Eingangshdhle und in der Nahe des Profil 1 aufgeklappt eingezeichnet.

Auffallig ist, dass Stérungen haufig entlang alter Schichtflachen aktiviert wurden und
an diesen Stellen das ansonsten sehr starre Gestein tonig und weich-broselig ist. Die
meisten Storungszonen sind von Lettenflllungen begleitet, die von wenigen
Millimeter bis zu Dezimeter Breite reichen. Die alten Schichtungen zeigen keinerlei
Kalzitbelage, jedoch finden sich entlang der jlingeren Stérungszonen haufig
zentimeterbreite Kalzitflllungen. Der Clar-Wert des durchschnittlichen Streichens
und Einfallens der Gesteine betragt in der gesamten Hohle ca. 340/50.

Die grobspatigen Karbonate zeigen oft rote Verfarbungen entlang von Kluften und an
der Oberflache. Dieses Phdnomen entsteht durch das im Gestein enthaltene Eisen,
das bei der Verwitterung herausgelost wird.

Die HgS-Mineralisationen zeigen prinzipiell keinen direkten Bezug zu einer
bestimmten Schicht. Sie kommen zwar gehauft in den Zerruttungszonen beim
Kontakt von grobspatigen Karbonaten zu den Kalken der Kanzel-Subfm. vor, sind
aber auch in Kluften und Quarzgangen und teilweise sogar einfach diffus, entlang

von Korngrenzen im Karbonat verteilt, zu finden.
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Entlang des Eingangstores wurden die Proben ST1-ST16 von N - S entnommen.

Auf beiden Seiten des grof3en Eingangportals liegt jeweils eine Stérung (S1 und S2,
auch in der geologischen Karte eingezeichnet), die die beiden Lithologien (Kalke der
Kanzel-Subfm. und grobspatige Karbonate) voneinander trennt (Abb. 26). In beiden
Gesteinsarten befinden sich haufig Kalzitgange und Quarzknauern. Diese zeigen
jedoch keine bevorzugte Einregelung, sondern sind diffus im gesamten Gestein

verteilt.

Abbildung 26: Eingangsportal des Schneiderlochs mit den, die Lithologien trennenden, Stérungen S1 und S2

Die genau an alten Schichtungen (Clar-Wert S1:327/47; S2: 358/15) verlaufenden
Stérungen haben eine Schwachungszone gebildet, in der das Wasser leichter in die
Gesteinsformation eindringen und die Héhle bilden konnte.

Die Probe ST7 wurde genau an der Grenze zum grobspatigen Karbonat bei S1
genommen. Der Schliff besteht aus groRen Dolomitkérnern die von einem
kalzitischen Karbonatzement umgeben sind. Die Braunsaume, die manche

Dolomitkdrner umgeben, stammen von verrostetem Pyrit (Abb. 27).
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Abbildung 27: Grobspétiges Karbonat mit groBen Dolomitkérnern (mit und ohne Lamellen) (Probe ST 7)

Es finden sich sekundare Karbonatgange, von 2 oder sogar 3 verschiedenen
Generationen, in denen die Korner Verzwilligungen zeigen. Die jungste Generation
durchschlagt sogar die nach dem Karbonat gebildeten Quarzgange. Idiomorphe
Quarze sind teilweise durch hydrothermale Prozesse im beziehungsweise wahrend
der Bildung der grobspatigen Karbonat gewachsen (Abb. 28).

HgS findet sich nur ganz fein entlang von Korngrenzen verteilt.

Abbildung 28: Idiomorphe Quarze im grobspétigen Karbonat gesprosst (Probe ST7)
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Bei der Stérung S2 wurde eine Ansammlung von Amphibolitgerdllen gefunden (Abb.
29). Diese ist aber jlinger als die HOhlenbildung und dirfte eine Schlotflllung mit

quartaren Kiesen und Amphibolitgerdllen in einer Auskolkung darstellen.

e J\ff 4
Abbildung 29: Neogene Schlotfiillung mit quartdren Kiesen und Amphibolitger6llen unterhalb S2 beim

Eingangsportal Schneiderloch

Die Hohle ist an vielen Stellen sehr stark versintert.

Im mittleren der drei hinteren Hohlengange (in der Karte mit -55° versehen) wurde
Crinoidenkalk gefunden, der von bis zu 20 cm breiten Quarzgangen mit HgS-
Mineralisationen durchzogen ist. In diesem Gang verlauft die Grenze zwischen den
beiden Formationen auch nicht entlang einer Stérung sondern die Lithologien
verlaufen diffus ineinander und zeigen einen graduellen Ubergang.

Im hintersten westlichsten Teil der sudlichen Nebenhohle wurde entlang einer
mineralisierten Storung ein Profil aufgenommen (in der geologischen Karte mit Profil
1 eingezeichnet). Das Profil zeigt den Verlauf einer Stérung in der Kanzel-Subfm.,
die flach nach NW-SE einfallt (040/15) und ins Hangende streicht (Abb. 30). Die
Storung ist mit einem braunen, weich-tonigen Stérungkataklasit von bis zu 20
Zentimeter Machtigkeit verfullt. Am Kontakt von der Kanzel-Subfm. zum
Kataklasitbereich sind besonders viele bis zu zentimetergrolie rote HgS-Vererzungen
zu beobachten (Abb. 31 & 32). Auch die an die Stérung angrenzenden und parallel

dazu verlaufenden Quarzgange in den Kalken der Kanzel-Subfm. sind starker
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vererzt, als die von der Stérung weiter entfernten Gange. Auch in diesem Bereich
wurden die Ulmen in der geologischen Karte aufgeklappt eingezeichnet.

e |
: |

®
*SL6 Abb. 33

/

%,2m Breile
Abbildung 30: Profil 1 im Schneiderloch. Rot: Stérungsverlauf und Lettenbereich; Blau: Kanzel-Subfm.; Griin:

grobspdtiges Karbonat; blaue und schwarze Striche: Kalzit- und Quarzginge; Schwarze X: HgS-Mineralisation;

rote Schrift: Probennahmestellen

Abbildung 31: HgS-Mineralisation (rot) am Kontakt Kalke der Kanzel-Subfm. zur Stdrung
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Abbildung 32: HgS-Mineralisation (rot) im Quarzgang am Kontakt zur Storung

Im grobspatigen Karbonat (Abb. 33), das sich am nordwestlichen Rand des Profils
nestartig in der Kanzel-Subfm. befindet, sowie in den Kalken der Kanzel-Subfm.,
konnen nur vereinzelt kleine Zinnoberkristalle in Gangen und Kiluften gefunden

werden. Die Kalzitgange zeigen keine bevorzugte Richtung.

Abbildung 33: Grobspétiges Karbonat im Profil 1 im Schneiderloch

Bei der Probe der Kanzel-Subfm. SL1 handelt es sich um einen mikritischen Kalk, in

dem unterschiedliche Karbonatgenerationen fein- bis grobkdrnige Gange gebildet
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haben. Es lassen sich auch stengelige im Kalzit gebildete Quarze und Pyrit-
beziehungsweise Limonitkorner erkennen. Es wurden wiederum Stylolithen, die ein

Hinweis auf Drucklésung sind, gefunden. An Fossilresten wurden in diesem Schliff

nur Peloide, Tabularien und Filamente identifiziert (Abb. 34).

Abbildung 34: Pelloide, Schwammnadeln und Filamente in der Probe SL1

Die Probe SL3 ist ein quarzhaltiges mikritisches Karbonat. Es finden sich immer
wieder grofe, in Kalzitgdngen gesprosste Quarzkristalle (Abb. 35). Als
Nebengemengteile wurden noch feiner Hellglimmer (Serizit), Pyrit, Hamatit und in

einigen Kalzitgangen Zinnobererze entdeckt.

Abbildung 35: Idiomorphe Quarzkristalle in Kalzitgang hineingewachsen im Schliff SL3 (mit Analysator)
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Die Proben SL2, SL4 & SL5 wurden aus dem Stdérungsbereich genommen. Sie
bestehen aus dem gleichen Material wie das Umgebungsgestein, nur sind die darin
enthaltenen Koérner kleiner und oft stark zerbrochen. Auflerdem sind die
Gesteinsbruchsticke in den Proben gelangt und in Bahnen gerichtet. Das weist
darauf hin, dass die tonigen Kataklasite durch den Druck und die Bewegung der
Storung aus dem Nebengestein gebildet wurde. Auffallend ist der erhdhte Anteil von
Glimmern und Tonmineralen, die in den Schliffen gefunden wurden. Neben
Tonmineralen der Kaolinitgruppe wurden bei den Analysen auch welche der
lllit/Glimmergruppe und quellfahige Tonminerale wie zum Beispiel Smektit
identifiziert. In den kataklastischen Ablagerungen konnten hydrothermale Losungen
durchstromen und dabei die vererzte Mineralisation erzeugen. Die
Erzmineralisationen befinden sich alle entlang von kleinen Kliften, die zwischen den

Gesteinsbruchsticken durchziehen.

Die beiden Proben des grobspatigen Karbonates (SL6 und SL8) bestehen aus
grolRen Kalzitkérnern, die miteinander verzahnt sind und dazwischen befinden sich

kleine Bereiche in denen sehr kleine Quarzkristalle angehauft wurden (Abb. 36).

Abbildung 36: Quarzanhdufungen innerhalb des grobspétigen Karbonates im Schliff der Probe SL6 (mit
Analysator)
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Es konnen in diesen Gesteinen keine Fossilien mehr festgestellt werden. Diese
Gesteine zeigen durch die starke Limonitisierung eine deutliche braune Banderung
entlang der Korner.

Die altesten Gesteine im Schneiderloch sind die Kalke der Kanzel-Subformation. Die
extensionsbedingten Storungen bildeten die Bahnen fur das Fluid, das gleichzeitig
die grobspatigen Karbonate und die Vererzungen in den Storungsbereichen bildete.

Die jungsten Kliufte im Schneiderloch sind nicht vererzt.

6.4 Nordlich Gratwein: Wollschlager

Wie in Abb. 14 ersichtlich, wurde noérdlich von Gratwein im Bereich Wollschlager
(Nummer 5 in der geologischen Karte) eine deutliche Quecksilberanomalie gefunden.
Es befindet sich hier entlang von Stérungen ein Wechsel der Lithologie von der
Kanzel-Subfm. zur Sanzenkogel-Fm. beziehungsweise zu Schichten der Dult-Gruppe
(Abb. 37).

Helle und dunkelgrave
Dolomite
Barrandei-Schichten:
dunkle, fossilreiche
Bankkalke, artlich
Einschaltungen von
Tonschieferm
Kanzelkalk
Steinbergkalk:
verschiedanfirbigs
Flaserkalke, Bankkaike
und Kalkschiefer
forttich bis in das
hichsie Givet
hinabreichend)
l:[ Sanzenkogel-Schichien:
gebankto, drifich
geflaserte,
wverschiedenfirbige
Kalke,
untorgeordnet Lydite une
Schiefar
- Dunkle Kalke (Schichian
der Duit)
=

Schichten der Dult
dunkle plattige

B M

i

Tanschiefer Basis:
brekzigse Kalke u
Dolomite

::V.: Eggenberger Brekzie

=== Rotlohmo

iast  Eckwirt-Schotter: Kiese,

"2 Sande. untergecrdnet
Tone (fuviatile
Entwickiung), darin
Kalksandsteine

i1l Reiner Schichten:

1 Kohlenfitirende Tona,
Mergel, Sande,
urnteroeordnet Falnklase

[[]1 Wb
Bodenbildungan

= o M 1:10.000 500 m
~._ Gratwein ===

Abbildung 37: Geologie im Bereich Wollschlager nordlich von Gratwein (Gis-Steiermark, verdndert). Rote

durchbrochene Linie stellte einen Stdrungsbereich dar
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Im Zuge einer Begehung wurden Proben (W1 — W3) von einem Ubergangsbereich
von grauem Kalk der Kanzel-Subfm. zu hellbraunem grobspatigem Karbonat
genommen. Die Probe W1 besteht aus feinem Kalkzement, in dem grofRere
Kalzitkristalle eingeschlossen sind. Im Vergleich zu anderen Schliffen aus der
Kanzel-Subfm. ist in W1 wenig Quarz enthalten. Die Kalzitminerale sind teilweise
etwas gelangt. Dieses Phanomen weist auf Drucklosung hin. Ein braunlicher
Limonitsaum tritt an den Karbonatkorngrenzen auf. Als Nebengemengteile finden
sich noch Muskowit, Serizit, Pyritkrner und geringe Mengen an Feldspat.

Im Gegensatz dazu =zeigt die grobspatige Karbonatprobe W3 eine wolkige
Verdrangung mit Eisenkarbonat (Abb. 38), die Gange mit groflen Kalzitmineralen
durchziehen. Auch hier durfte der nahe Stérungsbereich die Fluidbahn fir die

hydrothermale Umwandlung dargestellt haben.

Abbildung 38: Wolkige Eisenkarbonat-Verdringung in Probe W3 vom Wollschlager

Diese Verdrangungswolke entstand durch Fluide, die die Kalke der Kanzel-Subfm.
durchstromten. In dieser Lithologie tritt auch wieder das Antimonsulfid Stibnit auf.
Makroskopisch beziehungsweise mikroskopisch sichtbares Zinnober wurde in dieser

Lokalitat nicht gefunden.
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6.5 Gratkorn: Zigeunerloch

Das Zigeunerloch liegt in Gratkorn etwa 50 m ndérdlich vom Kreisverkehr Richtung
Gratwein. Diese Lokalitat liegt in der Kanzel-Subfm. (Abb. 39), in dem sich

unterschiedliche Karbonateinschaltungen (gro3e Gange, Grobspat, etc.) befinden.
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Abbildung 39: Geologie im Bereich Zigeunerloch nérdlich von Gratkorn (Gis-Steiermark, verdandert). Schwarzer

Kreis stellt den Eingang des Zigeunerlochs dar

Direkt Uber dem Eingangsportal wurde eine grofl3e mittelsteil einfallende tektonische

Verwerfung gemessen, welche eine Aufschiebung darstellt (Abb. 40).
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Abbildung 40: Schrige Aufschiebung im Zigeunerloch

Am nordlichen Wandfuss des Portals wurde ein etwa 5 m hohes Profil aufgenommen
(Abb. 41). Diese Abbildung stellt den Lithologieverlauf vom Liegenden bis ins
Hangende des aufgenommenen Bereiches dar und wurde auf Grund der besseren
Sichtbarkeit aus 3 Fotos zusammengestellt.

Im untersten Bereich besteht das Gestein aus rétlichem mikritischem Kalk (Z1 & Z4),
in den horizontale Kalzitgange (Z2) eingelagert sind. Diese Gange werden wiederum
von jungeren Kalzitadern durchzogen und beinhalten Zinnobervererzungen (Z3).

Die beiden Kalzitgangproben (Z2 und Z3) reprasentieren unterschiedliche
Generationen an Karbonatmineralen und beinhalten bei Fluiddurchdrangung
entstandene Quarzkorner (Abb. 42) und verschiedene Erzminerale (Pyrit, Limonit
und Zinnober). Die HgS-Vererzungen finden sich in diesen Schliffen nur rund um

Quarzansammlungen.
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Abbildung 41: Zusammensetzung der Kanzel-Subfm. mit den Probennahmestellen im Profil Zigeunerloch
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Abbildung 42: Bei Fluiddurchdringung entstandene Quarzkristalle in der Probe Z2 (mit Analysator)

Der mittlere Bereich besteht aus Kalken der Kanzel-Subformation. Innerhalb dieser

Schicht wurden zwei Nester mit grobspatigen Karbonaten (Abb. 43) gefunden.

Abbildung 43: Grobspatnest (Fotomitte) in der Kanzel-Subformation beim Zigeunerloch

Die grobspatigen Karbonate (Z5) bestehen aus groben, miteinander verzahnten
Kalzit- und Dolomitkdrnern. Neben Quarz- und Eisenkarbonatmineralen wurden auch

in diesem Schliff wiederum Pyrit und Limonit entdeckt. Da sich die beiden Nester in
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der Nahe einer kleinen Stérung befinden, wird vermutet, dass diese bei der Bildung
des Grobspates eine Rolle gespielt haben konnte.

Am Randbereich zur obersten kartierten Gesteinswand wurde eine Probe von einem
rotlich-gelben mikritischen Kalk genommen (Z6). Diese aus Kalkschlamm gebildeten
Kalke zeigen abgesehen von den darin gebildeten Kalzitgdngen unterschiedlichster
Generationen keine erkennbaren Kristalle (Abb. 44). Diese Kalke sind sehr fossilarm.

Neben Pyrit, Limonit und Rutil wurden vereinzelt Glimmerminerale beobachtet.

Abbildung 44: Mikritischer Kalk mit Karbonatgidngen und Stylolithen im Schliff Z6

Im obersten Bereich des kartierten Profils finden sich neben den grauen Kalken der
Kanzel-Subfm. auch Lagen von Flaserkalken (Z7), rotbraune mikritische Kalke und
Grobspatgange (Z12). Wahrend die grauen Kalke der Kanzel-Subfm. einen Clar-
Wert von 334/68 besitzen, zeigen die Flaserkalke das gleiche Streichen, aber ein
flacheres Einfallen von 10°. In diesen gelblichen Flaserkalken kbnnen neben tonigen
Einschaltungen auch Crinoiden erkannt werden.

Im Schliff Z8 ist der Hauptbestandteil eine mikritische fossilarme Kalzitmatrix in der
Karbonatgange verlaufen. Auffallig ist, dass sich in diesem Schliff die Gange immer
in fast 90° Winkeln schneiden (Abb. 45). Neben Pyrit und Limonit kommt in diesen

Gangen auch wieder die Antimonspiel3glanzphase Stibnit vor.
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Abbildung 45: Karbonatginge (mit Stylolithengefiige) im Schliff Z8 schneiden sich in 90°-Winkeln (mit
Analysator)

Die Schliffe Z10 & Z11 stammen hingegen aus Mikrospariten mit Quarzbanderung.
Die Kalzitgange in der Kanzel-Subfm. sind bis zu 1 cm breit und von Quarzgangen
mit idiomorphen Kristallen umgeben. Im Gestein lassen sich Schwammnadeln,
Muschelkrebse und selten Foraminiferen erkennen. Dies weist auf einen lagunaren
oder flachwasserbezogenen Bildungsraum hin. In Abb. 46 ist ein Schalenrest in

mikritischem Kalk abgebildet.

Abbildung 46: Schalenrest im Schliff Z10 (ohne Analysator)
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Der Grobspatgang in der Probe Z12 durchschlagt die umliegenden Kalzitgange und
ist damit als junger einzustufen. Die grol3en idiomorphen Quarz- und Kalzitminerale
sind von karbonatischem Zement umgeben. In den Zementbereichen sind
Uberdurchschnittlich viele Pyrit- und Limonitkérner enthalten. Die Minerale sind meist
gelangt. Zinnobererze konnten mikroskopisch jedoch nicht beobachtet werden.

Die Probe Z13 besteht aus dem bereits bekannten rétlich-gelben mikritischen Kalk, in
den in diesem Bereich schwarze Dolomitgesteine eingelagert sind (Abb. 47). Der
mikritische Kalk besteht aus einer sehr feinen Kalzitmatrix mit einem hohen Anteil an
Pyrit und Limonit. Manche Karbonatgange durchschlagen die limonitisierten Bereiche
und sind deshalb spater entstanden als die Limonitisierung. Die grobkdornigen
schwarzen Dolomite sind lagenférmig im Mikrit eingeschlossen und zeigen sehr
deutliche Lamellen (Abb. 48). Der Quarzanteil ist im Gegensatz zu den anderen

Proben relativ gering. Es konnten einige Stylolithen entdeckt werden.

Abbildung 47: Mikritischer Kalk mit schwarzem Dolomit (Probe Z13)
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Abbildung 48: Dunkle Dolomitminerale mit Lamellen im Schliff Z13 (mit Analysator)

Die Generationsabfolge im Bereich Zigeunerloch: Am altesten sind die grauen Kalke
der Kanzel-Subfm., in dem sich Lagen von Flaserkalken und rétlichen mikritischen
Kalken, in den teilweise Dolomitgesteine eingelagert sind, befinden. Es gibt
unterschiedliche Generationen an Kalzitgangen, wovon die alteren nicht vererzt sind.
Die jungeren Kalzitgange und die etwa gleichaltrigen grobspatigen Karbonatnester

beinhalten jedoch Zinnober.

6.6 St. Pankrazen

Im Raum St. Pankrazen befindet sich im Liegenden die Plabutsch-Fm., darauf die
Gaisbergsattel-Subformation und die Platzlkogel-Subformation. Dartber folgen
Bitumenmergel (St. Pankrazen-Fm.) und Siliziklastika der ,Hauptbeckenfolge“ der
Kainacher Gosau (Abb. 49).
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Abbildung 49: Geologie im Bereich St. Pankrazen (Gis-Steiermark, verdndert). In Rot das Probennahmegebiet

Im Raum St. Pankrazen wurden aus der Platzlkogel-Subfm. (P/80, P/90, P/100) und
den in den hangenden Anteilen eingelagerten basischen Vulkaniten (Tuffe P5-P7)
Proben entnommen.

Die Kalke aus der Platzlkogel-Subfm. bestehen hauptsachlich aus groberen
detritdren Kalzitkdrnern und Kalzitgangen, die in einer mikritischen Matrix liegen. Die
grolieren Kristalle sind meistens zerbrochen und von einem Limonitsaum umgeben.
Es wurden neben Pyrit und Limonit, auch undulds ausléschende, feine, gangférmige
Quarzanhaufungen gefunden. Mikroskopisch erkennbares Zinnober konnte in dieser
Lithologie nicht entdeckt werden. Die Farben der Gesteine dieser Lithologie sind sehr
verschieden. Sie variieren zwischen grauen Proben, in denen Fossilreste (Filamente
und Korallenfragmente) gefunden wurden, bis zu rosa-rétlichen Proben.

Die basischen Vulkanitproben hingegen bestehen zu 60-80 % aus SiO,. Obwohl ihre
chemische Zusammensetzung durch metasomatische Austauschvorgange wahrend
einer hydrothermalen Durchstromung bei der Abkuhlung bzw. auch wahrend der
schwachen Temperaturiberpragung in diesem Gebiet verandert worden ist, kann

man sie aufgrund ihrer TiO,- und P,0s-Gehalte und dem Vorhandensein von Olivin
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als basische Vulkanite ansprechen. Das SiO, stammt vermutlich aus Silikaten, die
durch Umlagerung bei der Bildung der Kanzel-Subfm. mit den vulkanischen
Ablagerungen mitsedimentiert wurden. Es konnte aber auch das Fluid, das die
Vererzung verursachte, neben Quecksilber auch mit Kieselsaure angereichert
gewesen sein und daraus die hohen SiO,-Gehalte der Tuffe entstanden sein. Die
darin vorkommenden Quarzkérner sind meist idiomorph, undulds ausloschend,
teilweise miteinander verzahnt und zeigen feine kalzitische Einschlisse. An den
Korngrenzen kann vereinzelt ein karbonatischer Saum festgestellt werden.

Weiters lassen sich noch kleine Feldspate und selten Olivin, Pyrit und entlang von
KlUften Biotit unterscheiden.

Diese Gesteine sind stark verwittert und zeigen meist eine rétliche Farbung. Fur die
Farbung ist fein verteilter, meist kryptokristalliner Hamatit beziehungsweise Limonit
verantwortlich. In dieser Lithologie konnten keine Fossilien festgestellt werden.

Die Tuffprobe P/6 besteht aus einer dunklen roten Matrix in der sich Quarzkorner
(teilweise grofRRe idiomorphe Minerale) befinden. In den gréReren Quarzen konnten
Pyrite festgestellt werden, deren Rand schon stark zu Hamatit umgewandelt ist. Es
wurden in den weniger kieselsaurereichen Bereichen auch Serizit- und
Plagioklasminerale beobachtet.

Auch die Tuffprobe P/7 zeigt eine quarzreiche feinkérnige Matrix und glanzende
Eisenhydroxidiberziige an den Randern der Kristalle. In diesem Dunnschliff wurden

auch Orthopyroxene entdeckt.
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Geochemie

Im Bereich der durch Hg-Anomalien ausgezeichneten Bereiche der Rannach-Decke
wurden Kalke der Kanzel-Subfm. beziehungsweise der Platzlkogel-Subfm., sowie
Karbonate der unmittelbar darunter und daruber liegenden Formationen beprobt.
Zusatzlich wurden im Bereich der Anomalie sudoéstlich von St. Pankrazen Proben
von basischen Tuffen und daruber liegenden Gesteinen der Kainacher Gosau
entnommen.

Alle Proben wurden an sieben verschiedenen Entnahmestellen genommen. Diese
Stellen werden in Form der Ziffern | — VII den Probenbezeichnungen beigefligt. In
Tabelle 1 und in den Abbildungen 50-52 werden die Positionen dargestellt und die

Entnahmestellen bezeichnet.

Probenentnahmeziffer| Ortsbezeichnung Gestein
| Tallakkogel Steinberg-Fm; Kanzel-Mb. (Kalke; grobspatige Karbonate)
I} Kalvarienberg Kanzel-Mb. (Kalke; grobspdtige Karbonate)
1] Schneiderloch Kanzel-Mb. (Kalke; grobspatige Karbonate)
v Gratwein-Ort Plabutsch-Fm; Kanzel-Mb. (grobspatige Karbonate)
\' Zigeunerloch Kanzel-Mb. (Kalke; grobspatige Karbonate)
VI Steinbruch Dennig |Plabutsch-Fm; Kanzel-Mb. (Kalke)
VIl St. Pankrazen Flosserkogel-Fm; Plabutsch-Fm; Gaisbergsattel-Mb; Platzlkogel-Mb; Kainacher Gosau

Tabelle 1: Ortsbezeichnungen der Probennahmestellen

Von den Proben wurde der Haupt- und Spurenelementchemismus vom Labor
Actlabs in Kanada analysiert. Die Ergebnisse dieser Analysen konnen dem Anhang
C in den Tabellen 9-13 entnommen werden. Es wurden auch einige Proben mittels
Atomabsorbtionsspektroskopie (AAS) auf Hg, Sb, As und Te untersucht. Diese
Ergebnisse finden sich im Anhang E in Tabelle 13.

Fir die AAS wurde das Gerat Perkin-Elmer 3030 Atomic Absorption
Spectrophometer verwendet. Zur Herstellung der Aufschlisse fur die AAS werden
0,2 g der zermahlenen Probe eingewogen und in einen 50 ml Kolben gegeben.
Hierzu werden 5 ml HNO3; gegeben, aufgekocht und mit destilliertem H,O aufgefllt.
Aus dieser Stammlésung wurden die Hg- und Te-Werte bestimmt. Fur die
Bestimmung der As- und Sb-Werte wurden 1ml der, wie oben beschrieben,
hergestellten Losung mit 1 ml HCI, 7 ml destilliertem H,O und 1 ml von einem

Gemisch aus 5 %iger Ascorbinsaure und 5 %igem Kaliumjodid vermischt.
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Abbildung 51: Lage der Entnahmestelle VI (Gis-Steiermark, veréndert)
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7.1 Hauptelemente in den untersuchten Lithologien

Die Ergebnisse der Hauptelemtanalysen konnen dem Anhang C in den Tabellen 8
und 12 entnommen werden.

Bei den Karbonatproben der unterschiedlichen Formationen der Rannach-Decke
kristallisieren sich bei den Hauptelementen keinerlei Auffalligkeiten heraus. Die
Natrium-, Aluminium und Kalium-Gehalte (in Prozenten) der verschiedenen
Lithologien unterscheiden sich nur im Zehntel- bis Tausendstelbereich. Die
Kalziumwerte schwanken zwischen 19 und 38 %, wobei die Dolomite der
Flosserkogel-Fm. (Hg 24 & 25) und der Gaisbergsattel-Subfm. (Hg 29 & 30) die
geringsten Gehalte besitzen.

Diese wiederum beinhalten mit 10-13 % die hdchsten Magnesiumgehalte. Die
restlichen Kalke schwanken zwischen 0,1 und 1 %. Auffallig ist, dass einige der
grobspatigen Kristallisate (Hg 4 & 11) und die Kalke (Hg 20 & 32) ebenso einen
zweistelligen Prozentsatz an Mg zeigen. Das durfte auf eingeschlossene
Dolomitisierungen in den Kalken zurtickzufihren sein.

Der Eisengehalt ist nicht sehr hoch und liegt generell unter 1 %. In jedem

Schichtglied gibt es aber 1-2 Proben, die einen héheren Anteil von bis zu 3 % zeigen.
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Die Tuffproben aus St. Pankrazen (P/5, P/6 & P/7) bestehen zu mehr als 2/3 aus
SiO,. Sie haben einen sehr hohen Hamatitanteil (13 %), einen Aluminiumoxidwert
zwischen 3-9 % und einen Titanoxidgehalt von fast 1 %.

Der Kreidekalk (P/9) hat ein Magnesium- zu Kalziumoxid-Verhaltnis von 1:3 und
einen Quarzanteil von nur 3 %.

Die Bitumenmergel aus der Kainacher Gosau (P/10 & P/30) beinhalten rund 40 %
Kalziumoxid, 16 % Quarz, 6 % Al,O3; und 4 % Hamatit. Auffallig zu den anderen

Proben mit 0,4 % ist der mit 1,5 % relativ hohe Anteil an Kaliumoxid.

7.2 Spurenelemente in den untersuchten Lithologien

Die Ergebnisse der Spurenelemtanalysen kdnnen dem Anhang C in den Tabellen 9-
13 und dem Anhang E entnommen werden. Die Probennahmestellen lassen sich
durch die Probenliste im Anhang B und den Abbildungen 50-52 lokalisieren.

Zur Detektion von Anomalien wurden die Analysewerte mit dem Durchschnittsgehalt
in ppm (Clark-Wert) des jeweiligen Elementes in Kalken verglichen (siehe Tabelle 2).
Diese Werte wurden von REIMANN & CARITAT (1998) Gbernommen.

Die Tabelle 2 liefert eine Ubersichtliche Darstellung, welche chemischen Elemente
bei der chemischen Untersuchung in welcher Probe gehauft vorgefunden wurden.
Die Zahlen entsprechen der jeweiligen x-fachen Menge des Clark-Wertes des

jeweiligen Elementes in Kalken.

Fur alle Elemente (aul3er Hg): ... geringe Anomalie
- ... deutliche Anomalie
Fir Quecksilber: ... geringe Anomalie

- ... deutliche Anomalie
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0,5 | 0,0001 | 0,0001 | 0,05| 5 | 0,1 0,04

Pb
Bi
Hg

Clark-Wert in Karbonaten [ppm]
HG 1 (Steinberg-Formation)
HG 2 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 3 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 4 (grobspiétige Karbonate)
HG 5 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 6 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 7 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 8 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 9 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 10 (grobspiitige Karbonate)
HG 11 (grobspétige Karbonate)
HG 12 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 13 (Plabutsch-Formation)
HG 14 (grobspitige Karbonate)
HG 15 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 16 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 17 (grobspitige Karbonate)
HG 18 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 19 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 20 (Kalke des Kanzel-Mb.)
HG 21 (Plabutsch-Formation)
HG 24 (Flésserkogel-Formation)
HG 25 (Flésserkogel-Formation)
HG 26 (Plabutsch-Formation)
HG 29 (Gaisbergsattel-Member)
HG 30 (Gaisbergsattel-Member)
HG 31 (Platzlkogel-Member)
HG 32 (Platzlkogel-Member)
HG 33 (Platzlkogel-Member)
HG 34 (Platzlkogel-Member)
HG 35 (Platzlkogel-Member)
HG 40 (Vererzung Tallakkogel)
HG 41 (Vererzung Tallakkogel)
HG 42 (Vererzung Tallakkogel)
HG 43 (Vererzung Tallakkogel)
P/5 (Tuff)
P/6 (Tuff)
P/7 (Tuff)
P/9 (Kreidekalk)

P/10 (Bitumenmergel)
P/30 (Bitumenmergel)
P/80 (Platzlkogel-Member)
P/90 (Platzlkogel-Member)
P/100 (Platzlkogel-Member)
K1 (Kalke des Kanzel-Mb.)
K2 (grobspitige Karbonate)
K3 (grobspitige Karbonate)
W1 (Kalke des Kanzel-Mb.)
W2 (grobspitige Karbonate)
W3 (grobspétige Karbonate)
Kanzel-Mb.-Typus
Steinberg-Fm.-Typus
ST1 (grobspitige Karbonate)
ST6 (grobspitige Karbonate)
ST12 (grobspitige Karbonate)
ST13 (Kalke des Kanzel-Mb.)
ST16 (Kalke des Kanzel-Mb.)

Tabelle 2: Ausgewihlte Spurenelemente und deren Anomalien in devonischen Gesteinsformationen der

Rannach-Decke. Die Zahlen entsprechen dem x-fachen Faktor der Anreicherung iiber dem Clark-Wert in Kalken
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7.3 Quecksilbergehalte

7.3.1Hg in Gesteinen

Im Folgenden werden die Hg-Gehalte der unterschiedlichen Schichten besprochen.
Die exakten Analysewerte kénnen den Tabellen 11, 12 im Anhang C und Tabelle 13
im Anhang E entnommen werden. Die Lokalitaten der Probennahmestellen sind in
den Abbildungen 50-52 dargestellt.

Der Clark-Wert von Quecksilber in der Erdkruste betragt nach REIMANN & CARITAT
(1998) 40 ppb. In Tabelle 3 sind die Hg-Durchschnittsgehalte flir einige Gesteine, flr

die Erdkruste und fur Flusse dargestellt.

Erdkruste’ |40 ppb
Basalt 10 ppb
Granit 30 ppb
Schiefer 400 ppb
Sandstein |30 ppb
Kalkstein® |20 ppb
Fliisse 0,07 ppb

Tabelle 3: Hg-Durchschnittsgehalte nach DREVER (1997) und REIMANN & CARITAT (1998) [*]

Die Farben der einzelnen Proben in den Abbildungen stellen den jeweiligen Gehalt

an Hg dar:

.... Anreicherungsfaktor: 1-4fach tUber dem durchschnittlichen Erdkrustengehalt
.... Anreicherungsfaktor: > 4fach Uber dem durchschnittlichen Erdkrustengehalt

Abbildung 53: Legende zu den Quecksilbergehaltsabbildungen
7.3.1.1 Kalke der Kanzel-Subformation und -Gquivalente

7.3.1.1.1  Kalke der Kanzel-Subformation

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wurden zahlreiche Kalke der Kanzel-Subfm.
(Entnahmestelle I: HG 2, 3; Entnahmestelle II: HG 5, 6, 7, 8, 9, K 1; Entnahmestelle
[ll: HG 12, ST 13, ST 16; Entnahmestelle V: HG 15, 16; Entnahmestelle VI: HG 18,
19, 20; Entnahmestelle Wollschlager: W 1 und Probe 1 von der westlichen

StralRenbdschungsseite der Thalerseestrasse, 50m vor der Abzweigung Am
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Kirchberg) auf deren Quecksilbergehalt geochemisch untersucht. Die genauen Hg-
Gehalte konnen der Abbildung 54 entnommen werden.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass bis auf funf Proben (HG18, 19 & 20 aus
dem Steinbruch Dennig, W 1 vom Wollschlager und Probe 1 von der
Thalerseestrasse), die nur knapp uber dem durchschnittlichen Clark-Wert liegen, in
allen anderen der Hg-Gehalt weit Uber den Bereich des durchschnittlichen

Erdkrustengehaltes hinausgeht.

Zehn (HG 3, HG 5, HG 8, HG 9, HG 12, HG 15, HG 16, K 1, ST 13, ST 16) der
siebzehn aus diesem Schichtglied entnommenen Proben liegen tGber 1000 ppb Hg.
Vor allem die Proben HG 9 und K 1 vom Kalvarienberg in Gratwein, die Proben HG
12 und ST 16 vom Schneiderloch in Gratwein und die im Zigeunerloch bei Gratkorn
genommene Probe HG 16 zeigen Anreicherungsfaktoren zwischen dem 142- bis
2161fachen des Durchschnittsgehaltes von Quecksilber in der Erdkruste. Es zeigt
sich sehr deutlich, dass die Hg-Gehalte in diesem Schichtglied héher sind, als in den

anderen Schichten der Rannach-Decke.

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
HG 2 | 509 13
HG 3 | 1186 30
HG S I 1833 45
HG 6 1 443 11
HGT I 439 11
HG & I 2022 =1
HG S I 5664 142

K1 I 54388 1610
HG 12 Il 85428 2161
5713 Il 4525 113
ST 16 1l 13600 340
HG 15 v 3147 [i:]
HG 16 v 11693 282
HG 18 Vi 144 4
HG 18 Vi 141 4
HG 20 Wil 50 1

wi Wollschlager 75 2

1 Thalerseestralie 150 4

1000
1610 2161
200

Anraicherungsfaktor
=l
=

Abbildung 54: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in den Kalken der
Kanzel-Subfm.
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7.3.1.1.2  Platzlkogel-Subformation

In den untersuchten Kalken der Platzlkogel-Subfm., welche alle im Bereich VII
genommen wurden (Probennr. HG 31, 32, 33, 34, 35, P/80, P/90, P/100), liegen alle
Hg-Gehalte deutlich Uber dem Clark-Wert. Wahrend die anderen Proben alle
zwischen 600 und 2700 ppb liegen, weist die Probe Hg 31 mit 34038 ppb eine
enorme Anomalie auf (Abb. 55). Daraus ist ersichtlich, dass auch die zeitlichen
Aquivalente der Kanzel-Subfm. im Verzahnungsbereich der Rannach-Hochlantsch-

Decke einen deutlich erhdhten Hg-Gehalt aufweisen.

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
HG 31 Wil 34038 851
HG 32 Wil 519 20
HG 33 Wil 606 15
HG 34 Wil 1518 38
HG 35 Wil 805 20
P/80 Wl 2710 G685
P/ Wil 1280 32
P/100 Wil 1010 25
1000 4
00 -
800 -
g 700 -
o
= 600 -
=
= 500
% 400 -
o 300
c
= 200 1
P/a0
100 4 HE 22 HG 33 HG 24 HE 35 Fia0 P00
o A == | D—

Abbildung 55: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in der Platzlkogel-
Subfm.

7.3.1.2 Weitere karbonatische Schichtglieder der Rannach-Decke

7.3.1.2.1  Plabutsch-Formation

Es wurden drei Kalke der Plabutsch-Fm. (Entnahmestelle IV: HG 13; Entnahmestelle
VI: HG 21; Entnahmestelle VII: HG 26) auf deren Quecksilbergehalt analysiert. Beim
Vergleich dieser Werte mit dem Clark-Wert zeigt sich, dass diese mit 307 ppb, 146
ppb, und 148 ppb alle drei relativ knapp Uber dem durchschnittlichen
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Erdkrustengehalt von 40 ppb liegen (Abb. 56). Die Plabutsch-Fm. zeigt an keinen
Stellen ihres Auftretens Auffalligkeiten hinsichtlich des Hg-Gehaltes.

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
HG 13 v 307 B
HG 21 VI 146 4
HG 26 il 148 4
1000 -
800 4
a00
5 700 4
& 600
S 500
=
o 400 -
S
@ 300 H
£ 200 -
ol HG 13 HG 21 HG 26
':I 1 1 1

Abbildung 56: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in der Plabutsch-

Fm.

7.3.1.2.2 Gaisbergsattel-Subformation
Zwei Dolomite der Gaisbergsattel-Subfm. (Probennr. HG 29, HG 30) von der

Entnahmestelle VII wurden auf ihren Quecksilbergehalt geochemisch untersucht
(Abb. 57). Vergleicht man die Werte mit dem Clark-Wert von Quecksilber, zeigt sich,
dass beide Proben mit einem Anreicherungsfaktor von 18 und 40 klar Uber dem
durchschnittlichen Erdkrustengehalt liegen. Im Vergleich zu anderen, im Zuge dieser
Arbeit festgestellten Quecksilbergehalten, sind diese allerdings nicht besonders

auffallig.
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Probennummer

Entnahmestelle

Hg [ppb]

Anreicherungsfaktor

HG 29

Wil

715

18

HG 30

il

1584

40

1000 4
900 1
800 -
700
600 -
500 4
400 4
300 1
200 4
100 1

Anreicherungsfaktor

D_—EE

Abbildung 57: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in der

HG 30

I 0

Gaisbergsattel-Subfm.

7.3.1.2.3 Steinberg-Formation

Auch von zwei Kalken der Steinberg-Fm. (Entnahmestelle I: HG 1, Probe 4 aus

Forstkogel — Steinberg: Steinbruch-Freilichtbihne) wurde der Quecksilbergehalt

bestimmt.

Im Vergleich dieser Werte zeigt sich ahnlich der Kanzel-Subfm., dass die Steinberg-

Fm. der Typuslokalitat relativ geringe Gehalte an Quecksilber besitzt. In den lokalen

Bereichen, die fir diese Arbeit untersucht wurden, entspricht der Gehalt jedoch mit
1287ppb dem 30-fachen Erdkrustengehalt von 40 ppb (Abb. 58).
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Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfakior
HG 1 I 1287 32
4 Forstkogel-Steinberg 350 9
1000
300
g00
700
E 800 ~
=
= 500 -
=
S 400 -
(k]
= 300 -
e
= 200
100 HG 1
g 41—

Abbildung 58: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in der Steinberg-

Fm.

7.3.1.2.4 Flésserkogel-Formation

Ebenso wurden zwei Dolomite der Flosserkogel-Fm. (Probennr: HG 24 & HG 25) von

der Entnahmestelle VII geochemisch auf ihren Hg-Gehalt analysiert. Beim Vergleich

der Werte mit dem Clark-Wert von Quecksilber wird ersichtlich, dass der Gehalt

dieser Proben mit 2346 ppb und 356 ppb ungefahr dem 60- beziehungsweise

weniger als dem 10-fachen durchschnittlichen Erdkrustengehalt entspricht (Abb. 59).

Auch hier bestatigt sich, dass die sehr hohen Quecksilbergehalte nur in der Kanzel-

Subfm. und deren Aquivalente zu finden sind.
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Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
HG 24 Vil 2346 59
HG 25 VI 356 9
1000
900 ~
. 800
£ 700
=2
@ 600 A
S 500
a
S 400 A
S 300
=T
200 +
4 HG 24
Sl — ==
|:| .

Abbildung 59: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in der
Flosserkogel-Fm.

7.3.1.2.5 Vererzungsbereich - Tallakkogel

Es wurden vier Proben, die einem bereits am Institut vorhandenen Gesteinsstlick mit
einer Quecksilbervererzung vom Tallakkogel enthommen wurden, der Analyse
beigeflugt. Dazu kam noch eine Probe, welche bereits in der Dissertation von MALI
(1996) bearbeitet wurde. Die Proben (HG 40-43, DK 1) weisen alle enorme
Anomalien auf und ihre Hg-Gehalte liegen zwischen 14000 und 36000 ppb (Abb. 60).
Die Probe HG 43 weist eine dermallen hohe Anomalie auf, dass sie Uber den

auswertbaren Wertebereich hinausragt.
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Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor

HG 40 Inventarstiick 36963 924

HG 41 Inventarstiick 15497 387

HG 42 Inventarstiick 17930 448

HG 43 Inventarstiick 400000 10000

DK 1 Inventarstiick 14000 350
1000 7 HG 40
800 4 Timnn
300

700 1
600 4
S00 4
400 1
300 4
Z00 4
100 1

o

HG 42
HG &1

DK 1

Anreicherungsfaktor

Abbildung 60: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) im

Vererzungsbereich am Tallakkogel

7.3.1.2.6 Grobspiétige Karbonate

Es wurden auch zahlreiche grobspatige Karbonate (Entnahmestelle |: HG 4;
Entnahmestelle II: HG 10, K 2, K 3; Entnahmestelle lll: HG 11, ST 1, ST 6, ST 12;
Entnahmestelle IV: HG 14; Entnahmestelle V: HG 17 und Entnahmestelle
Wollschlager: W 2, W 3) auf deren Quecksilbergehalt analysiert. Die genauen Hg-
Gehalte kdnnen der Abbildung 61 enthommen werden.

Vor allem die am Eingang des Schneiderloches genommene Probe ST 6 und die im
Zigeunerloch genommene Probe HG 17 liegen mit Anreicherungsfaktoren von 2895
beziehungsweise 6136 sehr deutlich Uber dem Durchschnittsgehalt von Quecksilber
in der Erdkruste. Es weisen aber auch alle anderen Proben aus den verschiedenen
Entnahmestellen, vor allem die Proben aus dem Schneiderloch, mit
Quecksilbergehalten zwischen 1000 — 6000 ppb deutliche Anomalien auf. Nur HG 14
aus dem Bereich IV: Gratkorn und die beiden Proben vom Wollschlagern fallen mit
Werten von 190, 150 und 550 ppb deutlich aus der Reihe.
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1000

Anreicherungsfaktor

400 A1
300 1
200 1
100 1

0

Abbildung 61: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in den

500 4
800 4
700 A
600 1
500 4

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
HG 4 I 1023 26
HG 10 Il 2230 56
K2 Il 1500 43
K3 Il 28475 712
HG 11 [l 6491 162
5T1 Il 1350 M4
STh Il 115813 2895
ST 12 [l 4425 111
HG 14 W 190 5
HG 17 v 245440 6136
w2 Wollschlager 150 4
wai Waollschlager 550 14
T 2895 TEIBE
K3
HG 11
HG 10 2
HG 4 ST 1 ﬁ A &
l oom HE W F==n et e e

7.3.1.3 Basische Tuffe
Drei basische Tuffe (Probennr. P/5, P/6, P/7) aus der Platzlkogel-Subfm. von der

Entnahmestelle VIl wurden auf ihren Quecksilbergehalt untersucht. Beim Vergleich

grobspatigen Karbonaten

dieser Werte mit dem Clark-Wert in der Erdkruste zeigt sich, dass der Gehalt dieser
Proben mit 2540 ppb, 1440 ppb und 6010 ppb zwischen dem 36- bis 150-fachen
durchschnittlichen Erdkrustengehalt von 40 ppb liegt (Abb. 62).
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Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
P/ WiI 2540 b4
P/ Wi 1440 36
P/ Wil 6010 150
1000
900 4
= 200 -
-
= 700 -
(=]
5 GO0
= 500 -
e 400 -
e
& 300 -
200 A PI7
ol I , e ,

Abbildung 62: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) in basischen
Tuffen innerhalb der Platzlkogel-Subfm.

7.3.1.4 Gosauschichten

7.3.1.4.1  Kreidekalk

Von diesem Gestein wurde nur eine Probe (P/9) aus der Entnahmestelle VII
analysiert (Abb. 63). Der Anreicherungsfaktor von 85 ist zwar relativ hoch, aber

trotzdem um einiges geringer als die Werte der Kalke in der Kanzel-Subformation.

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
P9 Ml 3400 85

1000 4
900 4
800 4
700 H
GO0 4
500 +
400
300 +
200 1

Anreicherungsfaktor

Pa
100 1

4 =1

Abbildung 63: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) im Kreidekalk
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7.3.1.4.2 Bitumenmergel

Der Bitumenmergel der St. Pankrazen-Fm. der Kainacher Gosau liegt dem
Paldozoikum mit der Platzlkogel-Subfm., in dem Tufffunde gemacht wurden, auf.
Vom Bitumenmergel aus der Entnahmestelle VII wurden zwei Proben analysiert
(P/10, P/30). Diese zeigen relativ unauffallige Werte von 1000 ppb und 1960 ppb
(Abb. 64). Aus diesem Grund sind in diesen Schichten auch keinerlei Anomalien in

den Bodenkarten aufgefallen.

Probennummer Entnahmestelle Hg [ppb] | Anreicherungsfaktor
P10 Wil 1000 25
P/30 Wi 1960 49

1000
900 -
800 -
700 -
500 -
500 -
400 -
300
200 -
100 - cii 130

L - I

Anreicherungsfaktor

Abbildung 64: Anreicherungsfaktor an Hg zum Durchschnittsgehalt in der Erdkruste (40 ppb) im

Bitumenmergel
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7.3.2Hg in Béden

FUr die Bodenuntersuchungen dieser Masterarbeit wurden zwei Bodenproben von

unterschiedlichen Lokalitaten (Abb. 65) genommen.

[y T oy

------

M1:17.383  500m

ey
el s

Abbildung 65: Lage der Bodenproben (Probe 1 ndrdlich vom Schneiderloch; Probe 2 siidéstlich Gehoft Kierl)

Die beiden Probennahmestellen befinden sich jeweils Uber einer von EBNER &
WEBER (1982) detektierten Hg-Anomalie direkt Uber beziehungsweise in der
direkten Umgebung von der Kanzel-Subformation. Die Proben wurden anschlieRend
luftgetrocknet und handisch gesiebt. Fir die Analysen wurden von den

unterschiedlichen Horizonten jeweils die beiden Fraktionen < 0,25 mm und 0,25-0,5
mm verwendet.

7.3.2.1 Bodenbeschreibung und Mineralogie

Bei der Probennahme wurden die Bodenprofile in Abb. 66 aufgenommen:
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L

Cv

Frofiloeschreibung Probe 1 — Schneiderloch

Kalkhaltige Lockersedimenthraunerde aus
feinem Sediment in Mischw ald; trockene
Wasserverhiltnisse, Seehthe: 477m

ME 15° Hangneigung

05cmeweitgehend unzersetztes
organisches Ausgangsmaterial,
vermischt mit feinem Sand,
feinkrimelig, humos, Graubraun, gut
durchwurzelt, gering belebt,
ibergehend

5-39cm: leicht toniger und schluffiger
Feinsand mit geringem Kiesgehalt,

humeos, leicht zerdriackbar, feinkriimelig,

Kiesanteil kantengerundet,
Kastanienbraun, gering durchwurzelt,
gering beleht, ibergehend

39-58cm: Lehm mit hohem
Feinsandgehalt, leicht schluffig sehr
geringer kantengerundeter Grobanteil,
schwer zerdriickbar, dunkleres Braun,

nicht durchwurzelt, gering belebt,
ibergehend

58-60cm: Lehim mit hohem Kies-und
Schottergehalt des Muttergesteins,
kalkhaltig, schwer zerdriickbar, Weilt-
grau, nicht durchwurzelt, nicht belebt

Profilbeschreibung: Probe 2 —Kierl

Lockersedimentbraunerde aus feinem Sediment

in Mischweald: trockene Wasserverhiltnisse,
Seehithe: 540m

MW 407 Hangneigung

L

Bv

0-3cm: weitgehend unzersetztes
organisches Ausgangsmaterial,
vermischt mit Lehm, feinkarnig,
hurnos, Schwarzbraun, gut
durchwurzelt, gering belebt,
tbergehend

3-10crn: leicht toniger Feinsand, stark
hurnos, leicht zerdrickbar, mittelldrnig,
Dunkelbraun, stark durchwurzelt, belebt,
scharfer Ubergang

10-40cm: toniger Schiuff mit
Feinsandgehalt, geringer Grobanteil,
feinktrnig, schwer zerdriickbar,
Kastanienbraun, durchwurzelt, gering
belebt, scharf Ubergehend

4050 cm: toniger Schluff mit grofiem
Grobanteil, Muttergestein
kantengerundet, deutlich feinklockig
strukturiert, kalkhaltig, schwer
zerdriickbar, Braungrau,

ni chtdurchwurzelt, nicht belebt

Abbildung 66: Profilbeschreibungen der beiden Bodenproben. L: Streu, wenig zersetztes organisches

Ausgangsmaterial; A: oberster mineralischer Horizont; Bv: B-Horizont mit Verwitterung; BC: B-Horizont mit

sehr hohem Anteil an Ausgangsmaterial; Cv: angewitterter, oft quellender Teil des C-Horizontes

Mit Hilfe der Rontgendiffraktometrieanalyse (XRD) und texturfreier Praparate wurde

die Mineralogie der Fraktion < 0,25 mm der jeweiligen Bodenhorizonte bestimmt. Es

wurde diese Fraktion verwendet, da besonderes Augenmerk auf die Bestimmung der

Tonminerale gelegt wurde. Das Quecksilber bindet sich bei der Verwitterung aus

dem Festgestein adsorptiv an die Tonminerale.
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7.3.2.1.1  Probe 1 - Schneiderloch

Die Horizonte unterscheiden sich in der mineralogischen Zusammensetzung in
dieser Bodenprobe kaum. Dies spricht fur einen ungestorten Boden.

Der Hauptbestandteil ist Quarz, daneben finden sich nur noch gréRere Anteile an
Plagioklas und an der lllit/Glimmergruppe der Tonminerale. An Tonmineralen finden
sich, absteigend nach ihren Gehalten, auch noch: Kaolinit, Dickit, Chlorit und die
quellfahigen Tonminerale: Smektite mit Mg-reichen Montmorilloniten und Fe-reichen
Nontroniten und die aus der Verwitterung von Chlorit entstehenden Vermiculite.
Aulerdem finden sich noch Feldspate wie Albit, Dolomite, die eng verbunden mit den
Zinnobererzen sind, Pyrit und aus der Verwitterung entstehender Gothit, aulerdem
noch Rutil, Siderit, Hamatit und ein kleiner Anteil von Kalzit.

Nur die Anteile an Plagioklas und lllit sind im B-Horizont der Probe 1 deutlich
geringer als im restlichen Boden. Aullerdem fallt auf, dass die Zinnoberpeaks im A-

Horizont einen hoheren Gehalt als im restlichen Boden anzeigen.

7.3.2.1.2 Probe 2 - Kierl

Auch im A-Horizont der Probe 2 finden sich die gleichen Bestandteile wie in der
Probe 1. Neben sehr viel Quarz, wurde noch lllit, Muskowit und Plagioklas
identifiziert. Es finden sich ebenfalls die Tonminerale Kaolinit, Dickit, Chlorit und die
quellfahigen Tonminerale: Smektite und Vermiculite und die bereits oben
beschriebenen Minerale: Albit, Mikroklin, Zinnober, Dolomit, Pyrit, Gothit, Siderit,
Hamatit und einige Kalzitminerale.

Im Bv-Horizont gibt es einige kleine Unterschiede. Der Anteil an Kalzit ist um ein
Vielfaches hdoher und auch die Gehalte an Feldspaten und Zinnober nehmen zu.

Da die Probe aus der Kanzel-Subfm. enthommen wurde, besteht der BC-Horizont
der Bodenprobe grofteils aus Kalzit und einem kleineren Anteil an Quarz. Der
Feldspatanteil ist auch sehr viel geringer als in den anderen Horizonten. Ansonsten
finden sich die gleichen Minerale in derselben Quantitat wie in den oberen

Horizonten.
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7.3.2.2 Hg-Gehalte in den Bodenhorizonten
Die Hg-Gehalte der einzelnen Horizonte wurden mit Hilfe der
Atomabsorbtionsspektroskopie (AAS) untersucht. In Tabelle 4 sind die jeweiligen

Quecksilbergehalte der einzelnen Bodenhorizonte jeweils mit beiden Fraktionen

dargestellt.
Probennummer| Tiefenangabe [cm] | KorngroBe [mm] | Hg [ppb]
S P1L 0-5 <0,25 7600
2 P1L 0-5 0,25-0,5 6600
% P1A 5-39 <0,25 7400
‘0 P1A 5-39 0,25-0,5 16900
£ P1Bv 39- 58 <0,25 8750
3 P1Bv 39- 58 0,25-0,5 6700
P2A 3-10 <0,25 2775
P2A 3-10 0,25-0,5 2550
E P2 Bv 10-40 <0,25 3950
P~ P2 Bv 10- 40 0,25-0,5 4100
P2BC 40- 50 <0,25 3400
P2 BC 40 - 50 0,25-0,5 3350

Tabelle 4: Hg-Gehalte in den einzelnen Fraktionen der Bodenhorizonte
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7.3.3Hg in Wasserproben

Im Untersuchungsgebiet wurden an vier Brunnen in der Nahe des Tallakkogels (Abb.
67) Wasserproben gezogen und von der Firma Hydroisotop GmbH ausgewertet.

Diese ergaben Quecksilbergehalte unter der Nachweisgrenze.

Drainage 8rind! -

it?amrbm nnen

| 255 Lane ark, BEW, t il ch 'y
Kein Rechtsanspruch ableitbar, Ersteller: KUG M 1:3.849 200, |A
Karte erstallt am: 12.09.2011 o

kommerzialle Mutzune unzulassia!

Abbildung 67: Wasserprobenentnahmeorte im Raum Gratwein/Tallakkogel (Gis-Steiermark, verdndert). In Rot
der ehemalige Schurfbereich Tallakkogel
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7.4 Stabile Isotopenuntersuchungen

Die Isotopenproben wurden von Prof. Gratzer an der Universitat Leoben analysiert.
FUr die Probenvorbereitung wurden 0,2-0,3 mg aus den polierten Probensticken
herausgebohrt und anschlieend in vorbereitete Probenbehalter gegeben.

Die Analyse wurde mit einem ThermoFisher-Delta-V-Massenspektrometer
durchgefuhrt. Dabei reagieren die Proben bei 70°C fur 8 Stunden mit wasserfreier
Orthophosphorsaure.

Die Standardisierung wurde mit dem Kalzitstandard AK5, welcher unter denselben
Bedingungen wie der internationale Standard MBS 19 (5'*CV-PDB 1,95; 5'®0V-PDB
2,2) (GONFIANTINI et al., 1993) referenziert wurde, durchgefuhrt. Der Standard zeigt
einen konstanten Durchschnittsgehalt von 3'>CV-PDB 3,68 + 0,08 und 5'°0OV-PDB
-3,72 £ 0,07 (n=80). Die Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte werden im Vienna Pee-
DeeBee (V-PDB)-Standard ausgegeben. Die Umrechnung in Vienna Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW) erfolgte durch die Gleichung: 3'®0V-SMOW = 1.03091 *
5"0V-PDB + 30.91 (COPLEN, 1996).

7.4.1Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopie

Die 8"™C- und &'®0-Werte koénnen der Tabelle 5 und die exakten
Probennahmestellen dem Anhang B und den Abbildungen 50-52 entnommen

werden.
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Prob Lithologie d 13C/12C (PDB) [%o] |d 180/160 (SMOW) [%o] |d 180/160 (PDB) [%o]
ST1 grobspatiges Karbonat 1,25 17,07 -13,42
ST5 grobspatiges Karbonat 0,98 16,98 -13,51
ST6 grobspatiges Karbonat 1,03 16,98 -13,51

ST7a Kalk des Kanzel-Mb. 1,05 18,20 -12,33
ST8 grobspatiges Karbonat 1,56 17,39 -13,12
ST9 grobspatiges Karbonat 1,03 17,08 -13,41

ST11 grobspatiges Karbonat 0,74 19,07 -11,49

ST12 grobspatiges Karbonat 0,32 17,49 -13,02

ST13 Kalk des Kanzel-Mb. 1,84 19,28 -11,28

ST15 Kalk des Kanzel-Mb. 2,60 19,80 -10,77
SL1 Kalk des Kanzel-Mb. 1,21 20,10 -10,49
SL2a Kalk des Kanzel-Mb. -2,62 25,43 -5,31

SL2b Storungslette -4,89 23,14 -7,54
SL5a Kalk des Kanzel-Mb. in Stérungslette -0,71 24,49 -6,23

SL5b Storungslette -6,02 22,96 -7,72

SL5d Kalzitgang im Kalk des Kanzel-Mb. -1,43 23,07 -7,60
SL6a grobspatiges Karbonat 1,39 17,23 -13,27

SL6b Kalzit in grobspatigem Karbonat 1,41 17,42 -13,09
SL8a Kalk des Kanzel-Mb. -0,14 22,24 -8,41
SL3a Kalk oben 1,33 21,56 -9,07

SL3b Kalzit 0,95 23,51 -7,18
SL3c Kalk unten -0,26 23,26 -7,42

SL3d Kalzitgang 1,76 24,00 -6,71
Kla Kalk des Kanzel-Mb. 1,28 24,95 -5,78
K2a Spatnest -4,71 23,29 -7,39
K3 toniger Kalk -0,14 24,35 -6,37

SC4a Kalzitgang -1,05 21,09 -9,52

SCda Spatnest -4,91 22,98 -7,69
Mila Spatgang -1,42 23,18 -7,50
M1b Kalk des Kanzel-Mb. unten -0,27 24,92 -5,81
Mic Kalzitgang 0,26 25,21 -5,53
M1d Kalk des Kanzel-Mb. oben -2,53 24,15 -6,56
W2 grobspatiges Karbonat 1,09 16,19 -14,27
W3a Kalk des Kanzel-Mb. 0,42 18,68 -11,86

W3b Spatnest -6,76 22,40 -8,26

2 Kanzel-Mb.-Typus -0,69 23,49 -7,20
3 Steinberg-Fm.-Typus -2,09 22,35 -8,31
Zla Kalk des Kanzel-Mb. 0,90 23,52 -7,17

Z1b mikritischer Kalk -1,10 22,71 -7,95
Z2a jungerer Kalzitgang 1,84 22,89 -7,78
Z2b alterer Kalzitgang -0,77 23,44 -7,24
72c mikrit. Kalk -0,74 23,34 7,34
Z3a Quarz - Kalzit - HgS 1,11 23,95 -6,75
74 Kalk 0,67 23,57 7,12
Z5a Kalk des Kanzel-Mb. 1,07 23,40 -7,28
Z5b Spatgang 1,55 21,81 -8,83
75¢ Kalzit 1,35 23,32 -7,36
Z5d Spatgang -2,96 22,58 -8,08
Z6b Kalk 0,65 21,20 -9,42
76¢ Kalk -0,87 22,25 -8,40
Z7b Kalk 1,87 24,53 -6,19
Z7c Kalk 0,01 24,05 -6,65
Z8a Kalk des Kanzel-Mb. 1,24 23,80 -6,90
79 Kalk 0,69 23,43 -7,26

Z10a Kalk des Kanzel-Mb. 0,25 23,51 -7,18

Z10b Kalzitgang 0,56 23,80 -6,90
Z210c Spatnest -3,02 22,62 -8,04

Z12a Kalzitgang 0,57 23,89 -6,81

712b Kalk -2,59 23,25 -7,43
Z12c Spatnest -3,26 22,59 -8,07

713b Kalk 0,41 22,92 -7,75

b Kalzit 0,43 24,36 -6,35
b Kalzit 0,41 24,35 -6,37
c Karbonat -1,55 23,68 -7,01
4 Karbonat -1,60 23,80 -6,90
d Kalk des Kanzel-Mb. -0,34 24,59 -6,13
d Kalk des Kanzel-Mb. -0,43 24,52 -6,20

hgl Steinberg-Fm. -2,46 22,78 -7,89
hgl Steinberg-Fm. -2,43 22,75 -7,92
hg4 grobspatiges Karbonat -1,68 21,33 -9,29
hg4 grobspatiges Karbonat -1,58 21,31 -9,32
hg7 Kalk des Kanzel-Mb. 0,79 24,59 -6,13
hg7 Kalk des Kanzel-Mb. 0,86 24,37 -6,34
hg8 Kalk des Kanzel-Mb. 1,53 22,39 -8,26
hg10 grobspatiges Karbonat -0,78 23,37 -7,31
hgll grobspatiges Karbonat -2,52 21,18 -9,44

a Quarz 27,60
a Quarz 27,80

GW Quarz 27,06
GW Quarz 27,40
GW Kalzit 0,70 24,10

Erzberg Kalzit -2,3 19,78 -10,8
Erzberg Kalzit in Kalkstein -0,5 18,23 -12,3

Tabelle 5: O/C-Isotopenzusammensetzungen aller untersuchten Proben
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7.4.2Sulfidschwefelisotopie

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vier Quecksilberproben von
unterschiedlichen  ostalpinen  Erzlagerstatten auf ihre  Schwefelisotopen-
zusammensetzung untersucht.

Weiters wurden in WEBER (1997) noch altere Angaben Uber Schwefelisotopen-
verhaltnisse in diesen Lagerstatten gefunden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6

dargestellt.

Sulfid Probenname| Herkunft Mg [%o]
HgS Hg Tallakkogel 5
HgS E1l Erzberg 0,5
HgS E2 Erzberg 8,4
HgS Tur 20b Turrach 14,9

Fe Literatur Erzberg -2,2-5,1

Tabelle 6: Schwefelisotopiedaten (Literaturwerte aus MALEKGASEMI, 1979)

7.5 Fluidcharakteristik

7.5.1Fluide in den Zinnobervererzungen

In der Arbeit von MALI (1996) wurden Mikrothermometrieuntersuchungen bei Proben
aus dem Vererzungsbereich vom Tallakkogel durchgefihrt. Es wurden zwei
unterschiedliche Fluidphasen gefunden.

Bei der ersten handelt es sich um eine hochsalinare Phase, mit einem
durchschnittlichen ~ Salzgehalt von 18 Gew.% NaCl-Aq. und einer
Homogenisierungstemperatur in die Flissigphase zwischen 78 — 154,7°C. Die zweite
Phase ist niedrigsalinarer (2-6 Gew.% NaCl-Ag.) und hat eine hohere
Homogenisierungstemperatur zwischen 109,3 — 160,2°C. Es wurde auch die
Bildungstemperatur eines Quarz-Kalzit-Paares vom Tallakkogel, welches vor dem
Zinnober gewachsen ist, mit 210°C berechnet. Der Bildungsdruck betrug bei der

Lagerstatte am Tallakkogel nur wenige bar (MALI, 1996).

Andreas Klapf 86



Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

7.5.2Flissigkeitseinschliisse in den Gesteinen der Rannach-
Decke

Seit einigen Jahren wird in der Lagerstattenforschung versucht, mittels der in
Karbonaten konservierten FlUissigkeitseinschlisse Aussagen uber die primare Natur
der Fluide und das Palaomilieu zu treffen. Dazu wird eine chemische Analyse der
Flissigkeitseinschlisse mit Hilfe der Crush-Leach-Methode durchgefihrt. Die
Zielsetzung hierbei ist, die Flussigkeitseinschlisse aufzubrechen und mittels eines
geeigneten Losungsmittels zu extrahieren und zu analysieren (PROCHASKA, 1997).
Im Fall von Flussigkeitseinschlissen bei grobspatigen Karbonatgesteinen kann man
davon ausgehen, dass die mineralisierenden Fluide in den extrahierbaren Salzen
konserviert wurden. Es ist anzunehmen, dass die wasserloslichen Salze das
Porenfluid reprasentieren, das bei der Diagenese der Sedimente eingeschlossen und
konserviert wurde. Damit ware die ermittelte chemische Zusammensetzung
reprasentativ flir die kogenetischen Wasser dieser Karbonate. Falls in einem
spateren Stadium andere Fluide (z. B. wahrend der meteorischen Diagenese oder
metamorpher Ereignisse) durch das unkonsolidierte Gestein zirkulieren, kann die
ursprungliche Fluidsignatur verandert werden. Das Resultat derartiger Fluidaktivitat
sind spatige Kalke und Dolomite (PROCHASKA, 1997).

So kdnnen aufgrund der Na-Cl-Br-Verteilung meteorische Wasser, Meerwasser und
evaporitische Wasser eindeutig unterschieden werden.

Die hier verwendete Methode ist mit Ausnahme kleiner Anderungen bei BOTTRELL
et al. (1988) fur die Analyse von Flussigkeitseinschlissen bei Gangvererzungen
beschrieben. Fur diese Arbeit wurden Karbonatgesteine gebrochen und die Fraktion
0,5 bis 2 mm abgesiebt. Danach wurden Verunreinigungen manuell entfernt und
anschlieBend die Proben wiederholt in destilliertem Wasser gewaschen, bis das
Wasser klar blieb. Zuletzt wurden die Proben bei 60°C getrocknet.

1 g gereinigte Probe wird in 5 ml destilliertem Wasser im Achatmdrser aufgemahlen.
Die daraus resultierende Suspension wird filtriert und zur Analyse verwendet.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist, nur die nicht gittergebundenen Anteile der
Proben zu erfassen, da diese als reprasentativ flr die originale
Fluidzusammensetzung betrachtet werden. Der Gesamtgehalt an den analysierten

Elementen in den Gesteinen ist im Allgemeinen wesentlich hdher als der gelaugte
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Anteil.

Fir die Analyse wurde Atomabsorption und lonenchromatographie, wobei Natrium,
Kalium, Chlorid, Bromid, Jodid, Magnesium, Kalzium und Lithium analysiert wurden,
angewendet.

Da die Effizienz der Extraktion von vielen Faktoren abhangig ist (z. B. die Korngrolie
beim Aufmahlen, gesteinsspezifische Parameter etc.) und der absolute Gehalt an
Einschlussfluid nicht bekannt ist, kann auf diese Weise natlrlich nicht die absolute
Konzentration des Fluids ermittelt und zur Interpretation herangezogen werden,
sondern nur die relativen Elementverhaltnisse (PROCHASKA, 1997).

Es wurden dieselben Proben, an denen auch die Haupt- und
Spurenelementanalysen  durchgefiihrt wurden, verwendet. Die genauen
Probenentnahmestellen sind dem Anhang B und den Abbildungen 50-52 zu

entnehmen. Die Messdaten finden sich im Anhang D.

Mit Hilfe der Daten wurden auch Berechnungen im Programm SolGeo von VERMA,
PANDARINATH & SANTOYO (2008) fur verschiedenste Kationen-Geothermometer
ausgefuhrt. Die einheitlichsten Ergebnisse ergaben sich bei den Na-Li-
Geothermometern von KHARAKA & MARINER (1989), FOUILLAC & MICHARD
(1981) und VERMA & SANTOYO (1997) (Tabelle 7).

Die Formeln fir diese Geothermometer sind (Einheiten: mg/kg):

B 1590
0,779 +log(Na/ Li)

o

—-273,15 KHARAKA & MARINER (1989)

o 1000(+47)
0,38(0,11) +log(Na/ Li)

—-273,15 FOUILLAC & MICHARD (1981)

o 1049(+44)
0,44(+0,10) + log(Na / Li)

—273,15 VERMA & SANTOYO (1997)
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Probenbezeichnung Na-Li Kharaka & Mariner 1989 |Na-Li Fouillac & Michard 1981 Fehlerbereich |[Na-Li Verma & Santoyo 1997 |Fehlerbereich
[°Cl [°Cl [°C] [°Cl [°Cl
HG 1 (Steinberg-Fm.) 215,31 154,93 28,57 164,66 26,00
HG 2 (Kalke des Kanzel-Mb.) 193,41 128,64 26,00 138,41 23,72
HG 3 (Kalke des Kanzel-Mb.) 251,91 200,99 33,40 210,46 30,27
HG 4 (grobspatiges Karbonat) 214,75 154,25 28,50 163,98 25,94
HG 5 (Kalke des Kanzel-Mb.) 266,57 220,23 35,55 229,52 32,15
HG 6 (Kalke des Kanzel-Mb.) 266,38 219,97 35,52 229,27 32,12
HG 7 (Kalke des Kanzel-Mb.) 205,49 143,03 27,39 152,78 24,96
HG 8 (Kalke des Kanzel-Mb.) 266,43 220,04 35,53 229,34 32,13
HG 9 (Kalke des Kanzel-Mb.) 203,32 140,42 27,13 150,18 24,73
HG 10 (grobspatiges Karbonat) 166,33 97,39 23,11 107,09 21,15
HG 11 (grobspatiges Karbonat) 237,29 182,25 31,39 191,86 28,49
HG 12 (Kalke des Kanzel-Mb.) 198,14 134,25 26,54 144,02 24,20
HG 13 (Plabutsch-Fm.) 246,86 194,46 32,69 203,99 29,64
HG 14 (grobspiétiges Karbonat) 179,04 111,90 24,43 121,64 22,32
HG 15 (Kalke des Kanzel-Mb.) 201,30 138,01 26,90 147,77 24,52
HG 16 (Kalke des Kanzel-Mb.) 315,73 288,36 43,75 296,68 39,29
HG 17 (grobspatiges Karbonat) 260,57 212,30 34,65 221,67 31,37
HG 18 (Kalke des Kanzel-Mb.) 191,00 125,81 25,73 135,57 23,48
HG 19 (Kalke des Kanzel-Mb.) 159,99 90,26 22,48 99,93 20,58
HG 20 (Kalke des Kanzel-Mb.) 169,73 101,24 23,46 110,96 21,46
HG 21 (Plabutsch-Fm.) 204,67 142,05 27,29 151,81 24,87
HG 24 (Flosserkogel-Fm.) 182,69 116,12 24,82 125,87 22,67
HG 25 (Flésserkogel-Fm.) 194,76 130,25 26,15 140,01 23,86
HG 26 (Plabutsch-Fm.) 226,07 168,19 29,92 177,87 27,20
HG 29 (Gaisbergsattel-Mb.) 202,84 139,85 27,08 149,61 24,68
HG 30 (Gaisbergsattel-Mb.) 217,03 157,03 28,78 166,76 26,19
HG 31 (Platzlkogel-Mb.) 218,05 158,28 28,91 168,00 26,30
HG 32 (Platzlkogel-Mb.) 209,50 147,86 27,86 157,61 25,38
HG 33 (Platzlkogel-Mb.) 207,34 145,26 27,61 155,01 25,15
HG 34 (Platzlkogel-Mb.) 234,31 178,50 30,99 188,13 28,14
HG 35 (Platzlkogel-Mb.) 204,85 142,27 27,31 152,03 24,89
HG 40 (Tallakkogelvererzung) 281,76 240,67 37,91 249,72 34,21
HG 41 (Tallakkogelvererzung) 301,58 268,14 41,22 276,81 37,09
HG 42 (Tallakkogelvererzung) 276,27 233,21 37,04 242,36 33,45
HG 43 (TaIIakkogerererzung) 268,52 222,82 35,84 232,08 32,41

Andreas Klapf

Tabelle 7: Bildungstemperaturen der Crush-Leach-Proben (mittels Na-Li-Geothermometer berechnet)
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8 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Ergebnisse

ausgewertet und diverse Aspekte herausgearbeitet.

Die Werte fur die erstellten Elementgehalt-Diagramme stammen aus den
geochemischen Analysen, deren Ergebnisse im Anhang C und Anhang E zu finden
sind.

In der Nahe von Sulfidlagerstatten sind die Elemente Kobalt, Arsen, Kadmium und
Antimon mit hohen Gehalten vertreten (SAUKOV & OZEROVA, 1963). In den Kalken
der Rannach-Decke ist erkennbar, dass Kobalt, Arsen und Antimon in
uberdurchschnittlich hohen Mengen enthalten sind (Abb. 68-70).

Kobaltgehalt

40,00 # Steinberg-Formation

35,00 M Kalke des Kanzel-Mb.

A grobspdtige Karbonate
30,00

# Plabutsch-Formation
25,00

. Flosserkogel-Formation

E
o
2 20,00 ® Gaisbergsattel-Mb.
8 Az

15,00 Platzlkogel-Mb.

10,00 -Vererzungsbereich Tallakkogel

5,00 > o Ttk

ah - =
A Py » A Bitumenmergel
0,00 n K EgeBan m @
0,01 0,1 1 10 100 1000 Kreidekalk
Hg [ppm]

Abbildung 68: Korrelationsdiagramm von Co- zu Hg-Gehalten nach Lithologien geordnet

Der Durchschnittsgehalt an Kobalt in Kalkgesteinen liegt nach REIMANN & CARITAT
(1998) bei 0,1 ppm, in vulkanischen Gesteinen bei 45 ppm. Alle analysierten
karbonatischen Proben liegen deutlich Uber diesem Wert, sind jedoch sehr homogen
in Bereichen zwischen 1 ppm und 3 ppm vertreten. Erst ab einem Gehalt von mehr
als einem ppm Hg zeigen die grobspatigen Karbonate und die Kalke der Kanzel-
Subfm. einen Trend zu héheren Werten bis zu 38 ppm und auch die Proben aus dem
Vererzungsbereich am Tallakkogel haben generell einen hoéheren Gehalt im

Vergleich zu den Umgebungsgesteinen. In den Tuffproben aus St. Pankrazen lasst
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sich, wie auf Grund des hoheren Clark-Wertes zu erwarten, ein hoherer Kobaltgehalt

als in den Umgebungsgesteinen feststellen.

Arsengehalt
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Abbildung 69: Korrelationsdiagramm von As- zu Hg-Gehalten nach Lithologien geordnet

Ebenso zeigt sich bei den Arsengehalten (Abb. 69), dass alle Proben klar Gber dem
Clark-Wert von Kalkgesteinen von 1,5 ppm und von vulkanischen Gesteinen von 0,7
ppm liegen. Die grobspatigen Karbonate, die vererzten Kalke der Kanzel-Subfm. und
die Proben aus dem Vererzungsbereich am Tallakkogel liegen mit bis zu 66 ppm
wieder deutlich Uber den Gehalten der meisten anderen Proben. Auffallend ist
jedoch, dass im Gegensatz zu Kobalt bei Arsen auch einige Proben mit geringen Hg-
Gehalten einen hohen Arsenanteil aufweisen. Auch die Proben der Kainacher Gosau
zeigen deutlich erhdhte Werte.

Die Typuslokalitdten von der Steinberg-Fm. und von der Kanzel-Subfm. zeigen bei
Arsen einen hoheren Grundgehalt als die im Untersuchungsgebiet genommen
Proben derselben Kalke. Generell zeigen alle Gesteine des Untersuchungsgebietes

unabhangig von ihren Hg-Vererzungen einen hohen Arsengehalt.
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Abbildung 70: Korrelationsdiagramm von Sb- zu Hg-Gehalten nach Lithologien geordnet

Bei den Antimongehalten (Abb. 70) verhalt es sich ahnlich wie beim Element Kobalt.
Grobspatige Karbonate und der Vererzungsbereich am Tallakkogel liegen deutlicher
Uber dem Clark-Wert von Kalkgesteinen von 0,15 ppm als der Rest der Proben. Die
hohen Gehalte finden sich wiederum erst in den Proben die mehr als 1 ppm an Hg
aufweisen. Dies lasst auf eine Verbindung der Antimongehalte mit den
Quecksilbervererzungen schlielen.

Auch hier stechen die Tuffproben mit ihren hohen Gehalten an Antimon heraus. Der
Durchschnittsgehalt von vulkanischen Gesteinen liegt nach REIMANN & CARITAT
(1998) bei 0,2 ppm. Auffallend ist der enorm hohe Wert (59,69 ppm) der Steinberg-
Fm.-Probe. Da die Typuslokalitdt der Steinberg-Fm. jedoch nur einen Gehalt von
0,83 ppm zeigt, kdnnte es sich bei dem hohen Wert um einen Messfehler bei der

Analyse handeln.

Der Gehalt an Kadmium ist jedoch, entgegen den Erwartungen von
Umgebungsgesteinen von Sulfidlagerstatten, im gesamten Untersuchungsgebiet

unauffallig und nur in sehr wenigen Kalken der Kanzel-Subfm. gering erhoht.
Neben den erwahnten Elementen fallt auch der Gehalt an Tellur auf. Dieser ist in

allen gemessenen Proben mindestens um das Zehnfache gegenuber dem Clark-

Wert von 0,002 ppm erhéht und in manchen sogar um das Tausendfache (Abb. 71).
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Im Gegensatz zu den vorigen Elementen sind die Tellurgehalte nur bei einigen
wenigen der vererzten Proben deutlich Uber den Clark-Wert von Kalkgesteinen von
0,002 ppm erhoht und nicht bei allen. Im Allgemeinen sind die Werte Uber alle

Lithologien zusammen in einem sehr homogenen Bereich.
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Abbildung 71: Korrelationsdiagramm von Te- zu Hg-Gehalten nach Lithologien geordnet

Vergleicht man die Kanzel-Subfm. und deren zeitliche Aquivalente mit den basischen
vulkanischen Gesteinen, erkennt man, dass sich die Letztgenannten vor allem durch
die hdheren Gehalte an Kupfer und Wolfram von den Kalken abheben.

Die diskordant auflagernden Gesteine der Kainacher Gosau zeigen nur gering
ausgepragte Anomalien. Nur die Arsen- und Antimongehalte sind erhoht. Dies durfte
aber auf die Mobilitat dieser Elemente zurtckzufihren sein. Diese Elemente haben
sich von den Gesteinen in der Kanzel-Subfm. in die aufliegenden Schichten bewegt.
Die restlichen Elemente Sr, Mn, etc. zeigen bei den Proben aus dem
Untersuchungsgebiet keine groRen Auffalligkeiten bei der chemischen Analyse. Sie
bewegen sich alle um oder knapp unter dem Clark-Wert von Kalken.

Auch wenn man die Proben nach ihren Lithologien oder Probenentnahmestellen
ordnet, sind sie sich in ihrem Chemismus alle sehr ahnlich und weisen keine
eklatanten Unterschiede auf. Bei Eisen fallt jedoch auf, dass vor allem die
grobspatigen Karbonate einen hodheren Prozentanteil (> 1 %) als der Rest der

Gesteine besitzen. Auch die Tuffe von St. Pankrazen zeigen einen stark erhdhten
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Eisenanteil. Da Eisen und Mangan im Allgemeinen haufige Begleiter von Hg-
Mineralisationen sind (BARNES & SEWARD, 1997), konnte das Quecksilber fur
Zinnober urspringlich aus den Tuffen stammen.

Zinnober in unmittelbarer Umgebung von hohen Gehalten an Kupfer, Silber,
Antimon, Eisen und Zink ist ein Hinweis auf Kondensation aus der Gasphase, im
Kontrast zu hydrothermal entstandenem Zinnober (BARNES & SEWARD, 1997). Da
die erhdhten Kupfergehalte nur in den basischen Vulkaniten nachgewiesen wurden,
die Verwitterungsprodukte wie Malachit, nur in den schwach vererzten Proben aus
dem Gebiet Rannach entdeckt wurden und die mit Zinnober vererzten Kalke im
Untersuchungsgebiet (Tallakkogel, Schneiderloch, Zigeunerloch) nur an Antimon
angereichert sind, weist das auf hydrothermale Bildung der Zinnobervererzungen hin.
In den mit Kupfer angereicherten Gebieten werden die Temperaturen der Fluide flr
die Ausfallung von Zinnober noch zu hoch gewesen sein und erst nach Abkuhlung
der Fluide werden sich in den bekannten Lokalitdten die Vererzungen gebildet
haben.

Die Ergebnisse wurden auch mit dem IRIS (Interaktives Rohstoff-Informations-
System) verglichen. Dort werden die Spurenelementgehalte von Streamsedimenten
angezeigt. Im Umfeld der Hg-Anomaliebereiche in der Rannach-Decke des Grazer
Paldaozoikums scheinen keine groflen geochemischen Anomalien auf. Es lassen sich
nur, wie auch in den Analysen beobachtet, leicht erhdhte Werte von Arsen und
Kobalt finden. Im Gegensatz zu den Kalkproben finden sich im IRIS jedoch auch
gering erhohte Werte an Scandium und Vanadium.

Die geochemische Analyse der Gesteinsproben zeigt keine groflen Gegensatze
zwischen den einzelnen Lithologien. Das spricht flir einen kontinuierlichen
chemischen Ubergang wie bei sedimentéren Lagerstatten. Da die Zinnobererze nur
in der Kanzel-Subfm. und deren Aquivalente gefunden werden, kdnnte es daher
stoffliche Umlagerungen im m - 10er m Bereich von schichtgebundenen Erzen

gegeben haben.

Die genauen Hg-Werte der Proben sind in den Abbildungen im Kapitel 7.3.1

ersichtlich.
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Wenn man die Hg-Gehalte der Kalke der Kanzel-Subfm. und der Platzlkogel-Subfm.
miteinander vergleicht, fallt auf, dass die hohen Werte nur in einem raumlich

abgrenzbaren Gebiet auftauchen (Abb. 72).

Abbildung 72: Raumlich begrenzter Bereich der stark erhdhten Quecksilbergehalte (Rot). Verlauf der

Storungsbereiche (Schwarz). Gebiete mit sehr niedrigen Hg-Gehalten (Orange)

Aulerdem wird das Gebiet mit den Hg-Anomalien von gréReren Stérungssystemen
umgeben. Diese meist E-W verlaufenden Stérungen finden sich sowohl nérdlich von
St. Pankrazen, wie auch sudlich der Linie St. Pankrazen-Gratwein, entlang der
Rannach und auch nérdlich von Gratkorn. Das Reiner-Becken wurde auch durch
diese Storungstektonik angelegt und durch sie begrenzt. Die Stérungen kdnnten den
Korridor fur die Fluidbewegungen gebildet haben und dies kdnnte der Grund sein
warum die Zinnobervererzungen nur in diesem eng begrenzten Gebiet zu finden
sind.

Die verschiedenen Typuslokalitaten der unterschiedlichen Formationen besitzen nur
durchschnittliche Quecksilbergehalte. Auch die Proben von Kalken der Kanzel-
Subfm. aus dem Steinbruch Dennig (Hg 18, 19 & 20) sowie der Bereich Wollschlager
fallen mit den sehr niedrigen Hg-Werten auf und der gesamte Bereich um den
Plabutsch zeigt keinerlei Auffalligkeiten. Das lasst darauf schliefen, dass das
Phanomen, welches in den Schichtgliedern im Raum Gratwein/Gratkorn/St.
Pankrazen zu deutlichen Anomalien fuhrte, nur lokal im Bereich der untersuchten

Gebiete aufgetreten ist.
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Bei den Analysen von Proben der Steinberg-Fm. stellte sich heraus, dass in diesem
Schichtglied nur in der Nahe von groReren Kanzel-Subfm.-Bereichen hohere Hg-
Gehalte auftreten. Dies lasst vermuten, dass sich die Hg-Mobilitat zum Teil bis in die
stratigraphisch Uber der Kanzel-Subfm. folgende Steinberg-Fm. ausgewirkt hat.

Die Proben der Plabutsch-Fm. stammen alle von unterschiedlichen
Probennahmestellen (Gratwein, Rannach, St. Pankrazen) und keine davon besitzt
hdhere Quecksilberwerte. Daraus wird deutlich, dass dieses Schichtglied allgemein
keine hohen Gehalte an Quecksilber erwarten lasst.

Die grobspatigen Karbonate zeigen fast alle deutlich erhohte Werte. Daraus kann
man schlieBen, dass die vererzenden Vorgange nicht nur die Kanzel-Subfm.,
sondern auch die grobspatigen Karbonate betroffen haben, beziehungsweise dass
die Bildung der grobspatigen Karbonate genetisch mit der Hg-Vererzung
gleichzusetzen ist. Nur die grobspatigen Karbonate aus dem Bereich Wollschlager
fallen wiederum aus der Reihe und besitzen nur sehr geringe Gehalte von
Quecksilber.

Bei den Untersuchungen der basischen Tuffe von St. Pankrazen fallt auf, dass alle
Proben deutlich tUber dem Clark-Wert von 40 ppm liegen.

Eine mogliche Erklarung fur diese besonders in der Probe P/7 sehr hohen Werte ist,
dass es dort durch Vulkanismus zu einer Anreicherung im vulkanischen Gestein und
durch exhalative Prozesse in karbonatischen Sedimenten im Bereich der Kanzel-
Subfm. kam.

Nach KUMMEL & PAPP (1990) betragen die Hg-Konzentrationen im Boden
durchschnittich 20 — 50 ppb. Die Hg-Gehalte in den Bodenhorizonten des
Untersuchungsgebietes sind jedoch viel hoher und liegen in jeder Probe Uber 2000
ppb (Tab. 4). In der Probe 1 nérdlich des Schneiderlochs fallt auf, dass der
Quecksilbergehalt in der feinen Fraktion immer hoher ist als in der groben Fraktion.
Das liegt daran, dass das HgS an die Tonminerale gebunden ist. Nur die grobere
Fraktion des A-Horizonts fallt mit fast 17000 ppb aus der Reihe. Das lasst sich
vermutlich darauf zurlGckflUhren, dass sich in der Analysenprobe ein groReres
Zinnoberkorn befand und dadurch die Messung verfalschte. Die hohen Werte
zwischen 6000 und 17000 ppb lassen sich darauf zurickfihren, dass die
Bodenprobe in unmittelbarer Umgebung der groRen Vererzungen im Schneiderloch

genommen wurde.
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In der Bodenprobe 2 sind die Gehalte viel niedriger und zwischen den Fraktionen der
einzelnen Horizonte viel homogener. Die Fraktionen unterscheiden sich jeweils nur
um ca. 100 ppb. Der A-Horizont zeigt die niedrigsten Gehalte von 2500 ppb.

Aus den Bodenproben ist ersichtlich, dass das Zinnober bei der Verwitterung des
Festgesteins in den Boden ubernommen und dort adsorptiv an die Tonminerale (lllit,
Smektit, Kaolinit) gebunden wird. Es wird nicht vom Wasser abtransportiert sondern
verbleibt immobil im Boden. Dies kann besonders oberhalb von gro3en Vererzungen
auch zu enorm hohen Hg-Werten im Boden fuhren.

Die Mobilitat des Quecksilbers in flissigen Medien wird von den pH-Eh-
Bedingungen, der primaren Phase des Quecksilberminerals und von der Menge an
organischem Material gesteuert (NAVARRO, 2008). Grundsatzlich hat Hg aber eine
sehr geringe Wasserloslichkeit (ca. 20 pg/L) (HIRNER et al., 2000). Allgemein wird
Hg stark an organische Bodeninhaltstoffe gebunden, so dass Mobilitdt durch
Auswaschungen minimal und eine Grundwasserkontamination unwahrscheinlich ist
(VON BURG & GREENWOOD, 1991).

Zu einer Kontamination kann es nur kommen, wenn Quecksilber aus einer Deponie
ausgewaschen wird. Da dieser Fall fur keinen der Orte in der Umgebung der
Quecksilberanomalien in Frage kommt und die Wasserproben alle unter der
Nachweisgrenze von Quecksilber liegen, ist eine Hg-Kontamination der im

Umgebungsbereich liegenden Aquifere nicht anzunehmen.

Die genauen Isotopiewerte aller Proben sind in Tabelle 5 dargestellt.

Die untersuchten Kalkproben plotten im 5'*C/5'®0-Diagramm im Bereich der marinen
Kalksteine. Die Nester mit den grobspatigen Karbonaten in der Kanzel-Subfm. und
bei der Lokalitat Wollschlager und die Kataklasitbereiche im Schneiderloch zeigen
eine etwas leichtere kohlenstoffisotopische Zusammensetzung und befinden sich in
Abb. 73 an der Grenze vom marinen Kalkstein zum hydrothermal gebildeten
Karbonat. Die grobspatigen Karbonate des Schneiderlochs hingegen besitzen nur
ein etwas leichteres Sauerstoffisotopenverhaltnis als die Kalke der Rannach-Decke.
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Abbildung 73: Generelles d"°C vs. d'*0-Diagramm (SCHROLL & PROCHASKA, 1997; verindert). Roter
Kreis: Kalkproben; blauer Kreis: Grobspat aus der Kanzel-Subfm. und Kataklasitbereiche (hdhere Hg-

Konzentrationen); griiner Kreis: grobspitige Karbonate vom Schneiderloch (sehr hohe Hg-Gehalte)

In Abbildung 74 sind die gesamten Isotopenergebnisse in einem Diagramm
dargestellt. Es ist sofort ersichtlich, dass die Kalke in diesem Gebiet alle ein sehr
homogenes Kohlenstoffisotopenverhaltnis zwischen -3 und +3 % und ein
homogenes Sauerstoffisotopenverhaltnis zwischen +18 und +26 %. aufweisen. Die
Typuslokalitaten von der Kanzel-Subfm. und der Steinberg-Fm. wurden ebenfalls
isotopisch untersucht. Diese fallen in denselben Bereich und zeigen keine

Unterschiede zu den Kalken der Kanzel-Subfm. im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 74: Isotopenverhiltnisse im gesamten Untersuchungsgebiet

Die Kalzitgange in den Kalken sind zwar junger als das Umgebungsgestein, zeigen
jedoch in der Isotopiezusammensetzung keine groRen Auffalligkeiten und befinden
sich auch in dem bereits beschriebenen homogenen Bereich der Kalke. Dies lasst
bei den Kalzitgdngen auf sehr kleinraumige Mobilisationen schlielden
beziehungsweise weist dies darauf hin, dass der Kalzit der Gange aus Fluiden der
Drucklosung entstanden ist.

Die Grobspatnester, die in der Kanzel-Subfm. und bei der Lokalitat Wollschlager
gefunden wurden, sind in der Isotopiezusammensetzung des Kohlenstoffs leichter
als die Kalke in direkter Umgebung und zeigen Werte zwischen -7%o. und -2%.. Die
geringen Promilledifferenzen weisen auf eine geringe Transportweite hin, da sonst
die Unterschiede bei den Isotopen starker ausgepragt sein mussten. AulRerdem
muss das Fluid eine ahnliche Kohlenstoffzusammensetzung wie das
Umgebungsgestein aufgewiesen haben.

Die grobspatigen Karbonate aus dem Schneiderloch hingegen werden in der
Sauerstoffisotopiezusammensetzung leichter als die benachbarten Kalke und
besitzen Werte zwischen +16,5%0 und +22%.. Auch dies lasst auf geringe
Transportentfernungen schlieBen, da durch Erwarmung bei der Versenkung der
Kanzel-Subfm. die leichten Sauerstoffisotope abgefihrt wurden und danach in den
grobspatigen Karbonaten wieder ausgeschieden wurden. Die geringen Unterschiede,

nur wenige Promille, weisen auf niedrigtemperierte diagenetisch ausgepresste

Andreas Klapf 99



Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

Wasser aus dem Karbonat vom Nahbereich der grobspatigen Karbonate hin. Die
Temperatur fur diese lokale Mobilisation wird bereits durch geringe Uberdeckung von
wenigen km (Temperaturgradient der Erdkruste: 30°C/km) erreicht.

Auch die Fluide, die zur Anreicherung des Zinnobers geflhrt haben, waren
wahrscheinlich diagenetisch ausgepresste Formationswasser. Die gemessenen
Isotopieveranderungen (2-5%o.) in den verschiedenen Lithologien weisen auf ein
Water/Rock-Verhaltnis von 1:100 und ein wenig fraktioniertes Fluid hin. Bei diesem
Water/Rock-Verhaltnis kommt es beim offenen System 2zu einer negativen
Sauerstoff- und/oder Kohlenstofffraktionierung. Die lagerstattenbildenden Fluide
standen also in isotopischem Gleichgewicht mit dem Nebengestein und haben die
Signatur vom Umgebungsgestein GUbernommen. Deshalb zeigen die Gesteine keine
allzu grofRen Isotopieunterschiede. Meteorischer Einfluss ist, wenn Uberhaupt, nur
sehr geringflugig denkbar, da bei einem Einsickern von meteorischen Wassern ein
grolRerer Unterschied in den Isotopieverhaltnissen herrschen musste. Auch frisches
Regenwasser wirde nicht den von MALI (1996) gemessenen hochsalinaren Fluiden
in den Kalken entsprechen.

Der Kalzitkohlenstoff aus dem Zinnobergang vom Tallakkogel ist mit 0,7 %o, dem
Kohlenstoff von Meerwasserkarbonaten sehr nahe. Das lasst darauf schliefen, dass
der Kalzit aus dem Zinnobergang mit grofRer Wahrscheinlichkeit aus dem

Nebengestein, Kalke der Kanzel-Subfm., Gbernommen wurde (MALI, 1996).

Erzlagerstatten im Grazer Paldozoikum sind generell durch eine grole
Variationsspanne in der Sulfidschwefelisotopenverteilung gepragt (WEBER, 1997).
Schwefelisotopenwerte im Bereich um 0 %o zeigen eine magmatische Quelle
beziehungsweise Tiefenprozesse, die zur Homogenisierung der Schwefelisotope
gefuhrt haben, an (WEBER, 1997). Werte um 20 %o weisen auf eine Beteiligung von
Seewasser hin. Da die gemessenen Werte genau im Bereich dazwischen liegen
(zum Beispiel Tallakkogel 5% >*S), lasst das auf eine Mischung aus den beiden
genannten Quellen beziehungsweise auf eine distale, durch hydrothermale Fluide
verursachte Bildung schlieen. Letzteres stimmt mit den von MALI (1996) in den
Karbonaten aus dem untersuchten Gebiet gefundenen Einschlissen mit
hochsalinaren niedrig-temperierten Fluiden (78-154°C) Uberein.
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Quecksilber wandelt sich in sauerstofffreien Sedimenten in Sulfide um. Solange nur
Schwefel anwesend ist, bleiben diese relativ immobil. Sobald aber Sauerstoff ins
Sediment kommt, oxidieren die Sulfide und die Sulfide gehen in Losung (DREVER,
1997).

Der leicht positive Promillewert der Schwefelisotope aus dem Zinnober lasst darauf
schlielen, dass der Schwefel nur eine geringe Transportweite hinter sich hat. Der
Schwefel wurde vermutlich bei Erwarmung schichtparallel aus den Tuffablagerungen
oder anderen organisch reichen Schichten in der Kanzel-Subfm. beziehungsweise in
der Platzlkogel-Subfm. in diesen Formationen weitertransportiert und ist dann in
Verbindung mit dem Quecksilber im passenden Temperaturfenster (50-160°C) als

Zinnober ausgefallen.

Die Crush-Leach-Ergebnisse finden sich im Anhang D und die vom Programm
SolGeo berechneten Bildungstemperaturen sind in Tabelle 7 ersichtlich.

Wie in den Na-Li-Geothermometer-Abbildungen 75-77 dargestellt, sind die
Bildungstemperaturen der einzelnen Proben relativ homogen. Die nur vereinzelten
Ausrei3er mit hoheren Bildungstemperaturen (Hg 5, 6, 8 und Hg 17) sind auf
Flussigkeitseinschlusse mit etwas niedrigeren Natriumwerten als der Rest
zuruckzufihren. Auch bei den verschiedenen Lithologien zeigen sich keine grof3en
Unterschiede. Nur die Proben aus dem Vererzungsbereich vom Tallakkogel scheinen
bei allen Berechnungen gegenuber dem Umgebungsgestein eine hohere
Bildungstemperatur (ca. 250°C) anzuzeigen. Da die Proben aus dem Schurfbau alle
aus einem einzigen vererzten Gang stammen, konnte dies darauf hinweisen, dass
die Zinnobererze vom Tallakkogel, die frUhesten Erzausscheidungen des, die
Gesteine durchstromenden, Fluids darstellen.

Nach der Formel von KHARAKA & MARINER betragt die
Durchschnittsbildungstemperatur 224°C, nach derjenigen von FOUILLAC &
MICHARD liegt diese jedoch etwas niedriger. Sie betragt ca. 167°C, wobei die
Fehlerabweichung bei +/- 30°C liegt. Auch bei VERMA & SANTOYO liegt die
Durchschnittstemperatur bei 177°C, mit einer Fehlerabweichung von +/- 27,3°C.
Wenn man auch bei KHARAKA & MARINER eine durchschnittliche
Messungenauigkeit von +/- 2 % annimmt (ca. 35°C) wird ersichtlich, dass alle Na-Li-

Thermometer im selben Temperaturbereich um die 170-200°C herum plotten.
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Dies passt wiederum sehr gut mit den von MALI (1996) in den Karbonaten aus dem
untersuchten Gebiet gefundenen Einschlissen mit niedrig-temperierten Fluiden (78-
154°C) Uberein.

Die Na-Ka-Geothermometer konnten nicht zur Uberpriifung der Temperaturen der
Na-Li-Geothermometer herangezogen werden, da diese viel zu hohe
Bildungstemperaturen ergaben. Dies liegt wohl daran, dass die Kaliumwerte der
untersuchten Proben durch mitanalysierte kaliumreiche Minerale, wie Tonminerale,

sehr hoch sind.

Bildungstemperatur nach Kharaka & Mariner 1989
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Abbildung 75: Darstellung der Bildungstemperaturen nach dem Na-Li-Geothermometer von Kharaka &
Mariner, 1989
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Bildungstemperatur nach Fouillac & Michard 1981
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Abbildung 76: Darstellung der Bildungstemperaturen nach dem Na-Li-Geothermometer von Fouillac &

Michard, 1981

Bildungstemperatur nach Verma & Santoyo 1997
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Abbildung 77: Darstellung der Bildungstemperaturen nach dem Na-Li-Geothermometer von Verma & Santoyo,

1997

Quecksilbererze sind vorwiegend an Zerruttungszonen gebunden und impragnieren
oft kliftigen Kalkstein mit bitumindsem Nebengestein (OKRUSCH & MATTHES,
2005). Auch Warmeeffekte, wie Erhitzung durch Metamorphose oder durch
magmatische Intrusionen konnen zur Mobilisation und Anreicherung flhren
(MCNEAL & ROSE, 1974). Die Vererzungen bilden sich grofteils aus epithermalen
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Lésungen, zeichnen sich durch ihre Nahe zur Oberflache (bis 1500 m) aus und sind
bei niedrigen Temperaturen (50 — 160°C) entstanden (MCNEAL & ROSE, 1974). Fur
die Prazipitation ist vermutlich die Bildung von Zinnober aus der wassrigen Phase
verantwortlich (WHITE, 1981). Hg in Sedimentgesteinen kann in die Porenfluide
freigesetzt werden, wenn der regionale thermische Gradient ansteigt (RYTUBA,
2005). Eine hohere Temperatur kann fur Zinnoberlagerstatten ausgeschlossen
werden, da HgS bereits bei 250°C einen so hohen Dampfdruck besitzt, dass es allein
aufgrund der hohen Sublimationsrate keine mit zirkulierenden Wassern verbundene
grunschieferfazielle Metamorphose mehr tberdauern warde (MALI, 1996).

Sowohl die lllitkristallinitat als auch Inkohlungsuntersuchungen des Grazer
Palaozoikums zeigen einen Metamorphosebereich von spater Diagenese bis zur
Epizone, wobei die Rannach-Decke als einzige Decke diagenetische Anteile
aufweist. Das heillt, die Temperaturiberpragung fand wahrend der alpidischen
Deckenstapelung statt und war nur schwach temperiert (< 250°C). Auch der
Aufstieg der Kristallindome ab dem Obersantonium bewirkte keine thermische
Uberpragung des Grazer Paldozoikums mehr, wohl aber eine Aufheizung der Gosau
(HASENHUTTL & RUSSEGGER, 1992).

Die in einigen Proben gefundenen Muskowit- und Serizitminerale weisen ebenfalls
auf eine thermische Uberpragung in diesen Gesteinen hin. Muskowit kann aber auch
schon bei niedriggradigen Metamorphosearten, wie in der Zeolith-Fazies (< 250°C),
entstehen und ist deshalb kein Hinweis auf eine hoher temperierte Metamorphose im

Untersuchungsgebiet.

In Abb. 78 wurden die Na/Br — CI/Br-Verhaltnisse der analysierten Proben in einem
Diagramm dargestellt. Die Kalke der Rannach-Decke sind marine Bildungen und die
Ergebnisse der Crush-Leach-Analyse zeigen, dass die Proben genau entlang des
Evaporiationstrends verlaufen. Da in diesem Gebiet aber keinerlei Ansammlungen
von evaporitischen Ausscheidungen gefunden wurden, kann der erhéhte Bromgehalt
der Proben nur auf vulkanische Tatigkeiten zurlckgefiihrt werden. Das Fluid, das zu
den Hg-Mineralisationen geflhrt hat, war durch die basischen Tuffe auch mit Brom
angereichert und erhdhte dadurch die Bromgehalte in den umliegenden
Kalkschichten. Die grobspatigen Karbonate zeigen die hochsten Werte von Brom. Da
diese durch hydrothermale Umwandlung aus den Kalken entstanden sind, konnte

dort durch das Fluid verstarkt Brom ausgefallt werden.
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Abbildung 78: Na/Br zu Cl/Br-Diagramm

Grundsatzliches zum Verhalten von Quecksilber und Zinnober

Das Element Quecksilber (Hg) mit der Ordnungszahl 80 im chemischen
Periodensystem aus der Gruppe der Ubergangsmetalle besitzt eine mittlere
Atommasse von 200,59 g/mol. Es ist eines von den Elementen, das als typisch
chalkophil gilt. Quecksilber bildet bevorzugt Sulfide. Hg hat im Vergleich zu anderen
Metallen einen niedrigen Schmelz- (-38,9°C) und Siedepunkt (356,7°C) und ist daher
das einzige Metall, das bei Raumtemperatur flissig ist. Das Wort leitet sich aus dem
Lateinischen von ,Hydrargyrum“ ab und bedeutet so viel wie ,flissiges Silber”
(OKRUSCH & MATTHES, 2005).

Cinnabarit, auch Zinnober (HgS), ist ein Mineral aus der Mineralklasse der Sulfide
mit dem Stoffmengenverhaltnis Metall: Schwefel = 1:1. Es kristallisiert im trigonalen
Kristallsystem und entwickelt tafelige oder prismatische Kristalle, meistens aber
massige derb-kornige Aggregate in Impragnationen in roter, braunroter oder
schwarzer Farbe. Seine Harte betragt 2 bis 2,5 und seine Dichte 8,1 g/cm?
(OKRUSCH & MATTHES, 2005).

Quecksilbersulfid zahlt zu den unldslichsten Salzen (Loslichkeit von 10 ng/l). Das
rote Sulfid ist sehr verwitterungsbestandig und viel weniger fluchtig und
laugungsfahig als andere Formen von Quecksilber. Daher besitzt es auch nur eine
geringe Mobilitdt (NAVARRO, 2008). Die Gleichung fur die Verwitterung von
Zinnober bei Lésung (BARRNETT et al., 2001): HgSs) + 2H0 = Hg(OH)% + H,S
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Quecksilbermobilitét in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums

HgS-Bildung kann durch mikrobielle Prozesse beglnstigt werden, bei denen
liberschiissige S% - lonen bendtigt werden. Diese liegen in Béden iiber Erzkdrpern in
besonders hohen Konzentrationen vor (KROMER, 1981). Zinnober bildet sich aber
auch hydrothermal, vor allem in Bruchzonen um vulkanische Schlote und an heif3en
Quellen.

Aus umweltchemischer Sicht ist Hg ein nicht essentielles, aber hochtoxisches
Element, welches anthropogen in die Umwelt eingebracht wird und aufgrund seiner
aulerordentlich hohen Mobilitat Uber die gesamte Geosphare verteilt wird
(KROMER, 19981).

Der Dampfdruck des Quecksilbers macht sich bereits bei gewohnlichen
Temperaturen (20°C; 0,0013 mm Hg-Saule) bemerkbar und nimmt bei Erwarmung
deutlich zu. Die Fahigkeit des Dampfes das umgebende Gestein zu durchdringen ist
im  Vergleich zu Hg-Losungen wesentlich hoher. Deshalb sind die
Quecksilberaureolen sehr viel ausgepragter, wenn nicht nur Erzldsungen, sondern
auch Quecksilberdampf an der Bildung beteiligt sind. Diese Aureolen werden vor
allem Uber Sulfiderzvorkommen gefunden und 2zwar nicht nur Uber
Quecksilberlagerstatten, sondern auch bei Antimon, monometallischen und
polymetallischen Lagerstatten. Es gibt primare (Lagerstatten), sekundare
(diagenetische und durch metamorphe Prozesse entstandene) und tertiare (durch
post-uplift Hebung entstandene) Aureolen (LUTZ, 2005).

Nach der unterkretazischen Deckenstapelung durch Kollision kontinentaler Platten
(mit der damit verbundenen hochsten Temperaturiberpragung durch die hdchste
Uberlagerungsdicke) bedingt in der Oberkreide der Aufstieg des metamorphen
Gleinalm-Domes einen erhdéhten Warmefluss und es folgt eine Exhumation ostalpiner
Kruste und eine damit verbundene Extensionstektonik entlang von duktilen
Abschiebungen und Seitenverschiebungen. Auch die Subsidenz des Kainacher
Gosaubeckens wird durch diese tektonischen Vorgange bedingt (EBNER &
RANTITSCH, 2000).

Bei dieser Tektonik kam es vermutlich zu den Bildungen der grol’en E-W
verlaufenden Stérungsbereiche, die das Gebiet der Quecksilbermineralisationen
begrenzen, zu den die Vererzung verursachenden Fluidaktivitaten und zur
Umwandlung des Kalkes in die grobspatigen Karbonate. Da die neogene
Sedimentablagerung ab dem Baden nicht mehr vererzt ist, kann der Bereich der

Zinnoberbildung auf héchste Oberkreide — Baden eingegrenzt werden.
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Die Skizze des Profils vom Schneiderloch bei Gratwein findet sich in Abb. 30. Die
Ergebnisse der Atomabsorptionsspektroskopie sind in Anhang E und die
Isotopenzusammensetzungen in Tabelle 5 aufgelistet.

In allen Proben dieses Profils ergaben die Analysen enorme Hg-Gehalte. Es konnten
auch schon bei der makroskopischen Begutachtung der Proben viele
Zinnobermineralisationen festgestellt werden. Innerhalb des Stérungsbereiches im
Profil 1 vom Schneiderloch wurden auRerdem noch erhdhte Tellur- und Arsenwerte
festgestellt.

In Abb. 79 ist ersichtlich, dass die grobspatigen Karbonate, sowohl beim
Eingangsbereich der Hohle als auch beim Detailprofil, die gleiche
Isotopenzusammensetzung besitzen. Die Kalke der Kanzel-Subfm. scheinen
hingegen in der Nahe des Stoérungsbereiches im Detailprofil sauerstoffisotopisch
schwerer zu werden. Da sich das allerdings nur in einem Bereich von hochstens 3 %o
bewegt, lasst es sich mit Hilfe kurzer Transportweiten und der Bildung der
grobspatigen Karbonate aus der Kanzel-Subfm. erklaren. Bei Erwarmung der
Kanzel-Subfm. werden die leichten Sauerstoffisotope von den Kalken der Kanzel-
Subfm. abgefuhrt und danach in den grobspatigen Karbonaten wieder

ausgeschieden. Dadurch werden die Kalke der Kanzel-Subfm. isotopisch schwerer.

Schneiderloch-Detailprofil 1 Schneiderloch-Eingangsportal
26,00 26,00
25,00 25,00
+— 2400
= 23,00 # Kalke des Kanzel-Mb.
L 22,00
21,00
* 20,00

4
24,00

23,00 Kalke des Kanzel-Mb.
22,00
21,00

* 20,00

* 19,004 Brobspitige
Kristallisate

d 180/160 (SMOW) [%.]
*
d 180/160(SMOW) [%.]

19,00 4 grobspiitige Karbonate
18,00 L 3 18,00
17,00 17,00
16,00 16,00
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 000 05 1,00 150 200 250 3,00
d 13€/12C (PDB) [%] d 13¢/12C (PDB) [%:]

Abbildung 79: Isotopenverhiltnisse der Karbonatproben vom Detailprofil und vom Eingangsportal des

Schneiderlochs

Die direkt benachbarten Proben im Detailprofii werden in Abb. 80 miteinander
verglichen. Die grobspatigen Karbonate und die darin eingeschlossenen Kalzitgange
zeigen in der Probe SL6 keine isotopischen Unterschiede. Auch der im Kalk der
Kanzel-Subfm. eingeschlossene Kalzitgang der Probe SL5 ist bei den
Isotopenverhaltnissen jeweils nur um knapp 1 %o leichter als das Umgebungsgestein.

Das lasst wiederum auf eine geringe Transportweite und auf ein Fluid mit einer
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ahnlichen Kohlen- und Sauerstoffzusammensetzung wie das Umgebungsgestein
schliel3en.

Die Storungsletten sind kohlenstoffisotopisch leichter als die darin eingeschlossenen
Kanzel-Subfm.-Stlicke. Daraus kann man folgern, dass hydrothermale Wasser

wahrend der Bildung anwesend waren.

Probenname Lithologie d 13C/12C (PDB) [%o] |d 180/160 (SMOW) [%o] |d 180/160 (PDB) [%o]
SL2a Kanzel-Mb. -2,62 25,43 -5,31
SL2b Stoérungslette -4,89 23,14 -7,54
SL5a Kanzel-Mb. in Stérungslette -0,71 24,49 -6,23
SL5b Stoérungslette -6,02 22,96 -7,72
SL5d Kalzit -1,43 23,07 -7,60
SL6a grobspatiges Karbonat 1,39 17,23 -13,27
SL6b Kalzit in grobspatigem Karbonat 1,41 17,42 -13,09

Schneiderloch-Detailprofil 2
28,00
- ¢ 26,00 ® Kalke des Kanzel-Mb.
X
;z: - - 24,00 M Stérungsbereich
g— 22,00 Kanzel-Mb. in
E 20,00 . itér'ur?gsbereidj '
o alzit in grobspatigem
% 18.00 Karbonat
° n Kalzit in Kanzel-Mb.
16,00
grobspatige Karbonate
L 1 1 1 ) 14,00
-8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
d 13¢/12C(PDB) [%o]

Abbildung 80: Isotopenverhiltnisse der Lithologien im Detailprofil vom Schneiderloch

Eine Darstellung des Profils und die Probennahmestellen vom Zigeunerloch bei
Gratkorn finden sich in Abb. 41. Die Ergebnisse der geochemischen Analyse
befinden sich im Anhang E und die Isotopenanalysewerte in Tabelle 5.

In allen Proben dieses Profils wurden stark erhdhte Hg-Werte festgestellt. Besonders
deutlich fallt die Anomalie mit 62000 ppb bei der Probe Z3, in welcher auch
makroskopisch Zinnobererze gefunden wurden, aus.

Bei den Arsengehalten fallt die Probe Z13 aus der Reihe. Sie zeigt mit tber 200000
ppb den mit Abstand hochsten Wert im ganzen Untersuchungsgebiet. Es wurden
jedoch im Schliff keine eigenstandigen Arsensulfide gefunden. Das Arsen ist

wahrscheinlich an die Limonitkdrner gebunden.
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Im Allgemeinen sind die Elementwerte aller Lithologien im Profil (Kalke der Kanzel-
Subfm., grobspatige Karbonate, Flaserkalke, etc.) sehr homogen. Dies spricht
einerseits daflr, dass die Schichten alle im gleichen Bildungsraum und bei den
gleichen Bildungsbedingungen abgelagert wurden, beziehungsweise daflr, dass die
grobspatigen Karbonate durch Umwandlung aus den vorliegenden Kalken der
Kanzel-Subfm. entstanden sind.

Das Diagramm in Abb. 81 stellt die Isotopenwerte der Proben Z1-Z9 dar.

Zigeunerloch-Isotopendetail 1

25,00

= 24,50
o # Kalke des Kanzel-
~ 24,00 Mb.
i h 23,50 M mikritischer Kalk
23,00 —
alzi
_ 22,50
22,00 grobspatige
Karbonate
21,50

21,00

20,50

! 20,00
-400 -3,00 -200 -100 000 1,00 200 3,00

d 180/160 (SMOW) [%.]
[ |

d 13C/12C (PDB) [%o]

Abbildung 81: Isotopenverhaltnisse der Proben Z1-Z9 im Profil Zigeunerloch

Ein gefundener alterer Kalzitgang ist kohlenstoffisotopisch leichter (-0,77 %o), als die
durch ihn durchschlagenden jungeren Gange (1,1 — 1,8 %o). Die Werte aus dem
grobspatigen Karbonatnest von der Probe Z5 unterscheiden sich im '*C/'?C-
Verhaltnis um fast 5%.. Da sie sich auch in der Farbe unterscheiden, lasst sich
daraus schlief3en, dass es sich wahrscheinlich um zwei verschiedene Generationen
handelt. Die Werte der mikritischen Kalke und der Kalke der Kanzel-Subfm. befinden
sich alle homogen in einem eng umfassten Bereich. Diese Kalke wurden alle in
einem marinen Flachwasserbereich gebildet.

Im Isotopendetail-2-Diagramm (Abb. 82) wird ersichtlich, dass die Kalzitgange auch
im hangenden Bereich des Profils die gleiche Isotopenzusammensetzung besitzen.
Sie durften also alle in etwa zur gleichen Zeit unter denselben Bedingungen gebildet

worden sein.
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Hier fallt jedoch auf das die Kohlenstoffisotope der grobspatigen Proben mit ca. -3 %o
sehr leicht sind. Dies weist eindeutig auf eine hydrothermale Entstehung der

Grobspatnester und -gange hin.

Zigeunerloch-Isotopendetail 2

24,00
—— 23,80

23,60 @ Kalke des

L 2 .
23,40 Kanzel-Mb.

L 23,20 Kalzit

23,00
22,80
AA 22,60
22,40
22,20

L 1 1 L 22}00
-4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 1,00

d 13C/12C (PDB) [%s]

A grobspatige
Karhonate

d 180/160 (SMOW) [%o]

Abbildung 82: Isotopenverhiltnisse der Proben Z10-Z12 im Profil Zigeunerloch
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9 Schlussfolgerungen — Conclusions

Durch Interpretationen der vorliegenden Analysewerte wird versucht die zeitliche
Abfolge der Anreicherungsmechanismen und -bahnen des Quecksilbers zu
veranschaulichen.

Mit Hilfe der verschiedenen Analysen, die vor und im Laufe dieser Arbeit
durchgefuhrt  wurden, kristallisiert sich die Entstehungsgeschichte der
Zinnobervorkommen in der Rannach-Decke des Grazer Paldozoikums in etwa wie
folgt heraus:

Die Isotopenwerte und der Fossilinhalt der Kalkproben der Kanzel-Subfm. weisen auf
eine flachmarine Bildung hin. Die Kalzitgange in den Gesteinen besitzen dieselbe
Isotopenzusammensetzung wie das Umgebungsgestein. Dies lasst auf Herkunft der
Lésungen aus dem umliegenden Gestein schlielen. Diese Gange sind
extensionsbedingt bei der Escape-Tektonik bei der Hebung des Gleinalm-Domes
entstanden und im Vergleich mit der Kanzel-Subfm. relativ jung. Es gibt
verschiedene Generationen von Kalzitgangen. Manche sind alter als Nester von
grobspatigen Karbonaten und werden von diesen durchschlagen, andere Gange
wiederum durchziehen diese umgewandelten Karbonate.

Die  grobspatigen  Karbonate des  Schneiderlochs hingegen  werden
sauerstoffisotopisch leichter. Da es sich bei den Differenzen aber nur um geringe
Promillewerte handelt, kann es sich nur um geringe Transportentfernungen und
metasomatische Umwandlungen durch hydrothermale Fluide aus den Kalken der
Kanzel-Subformation handeln. Auch die wolkenartigen Ubergange der grobspétigen
Karbonate zu den Kalken der Kanzel-Subfm. sind ein Hinweis auf hydrothermale
Bildungen. Ansonsten missten die Ubergdnge immer lagenférmig oder genau
entlang von Stérungen verlaufen.

Sedimente mit hohem organischen Anteil und Voranreicherungen in vulkanischen
Ablagerungen stellen eine wichtige Quelle fur Quecksilberansammlungen dar. Der
Erdmantel hat einen um zwei GroRenordnungen hoher liegenden Hg-Wert als die
Kruste. Deshalb besitzen Laven, die mit tiefreichenden Stérungen verbunden sind,
einen grof3en Anteil an Hg (MALI, 1996). In der Platzlkogel-Subfm. bei St. Pankrazen
wurden im Hangenden Dbasische Vulkanite aus einem extensionalem
Intraplattenmilieu gefunden und auch erfolgreich auf erhdhte Hg-Gehalte untersucht
(bis zu 6000 ppb).
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Vulkanische Gesteine enthalten auch einen hohen Anteil an Schwefel. Durch
Diagenese und Epigenese wird Hg und Schwefel aus diesen Sedimentablagerungen
mobilisiert. Bei den passenden Bedingungen reagiert das Quecksilber dann mit dem
Schwefel zu Zinnober und fallt aus (RYTUBA, 2005). Die organischreichen
Substanzen spielten auch eine Rolle im Mineralisationsprozess. Sie fuhrten zu
Erhdhung der Mobilitat und der Konzentration von Hg und zur Erhohung der
Verflgbarkeit von reduziertem Schwefel, der fir die Ausfallung von Erzsulfiden und
zur Verhinderung der Oxidation und Remobilisierung vom Erz wichtig war (LAVRIC,
2004).

Der erhohte Eisenoxid- und Schwefelanteil wurde in den basischen Tuffen
nachgewiesen. Der Schwefel fur die Bildung von HgS kénnte aus dem, sowohl in den
Tuffen als auch in den Karbonaten, lokal haufig angereicherten Pyrit (FeSy)
stammen. Pyrit entsteht frGhdiagenetisch aus dem marinen Porenwasser in einem
reduzierenden Milieu. Bei der Verwitterung zu Limonit, wie es in den Dunnschliffen
haufig beobachtet wurde, kann auch Schwefel freigesetzt werden. Jedoch fehlt im
Untersuchungsgebiet das reduzierende Milieu fir die Pyritbildung wahrend der
Ablagerung der Schichten. Der Pyrit hat eine relativ junge Entstehungsgeschichte
und auch die Limonitisierung ist auf die Verwitterung der jungeren Zeit
zurickzufihren.

Deshalb stammt der Schwefel fur die Zinnoberbildung wahrscheinlich von der
vulkanischen Tatigkeit bei der Bildung der basischen Tuffe. Groe Mengen
naturlichen Schwefels werden durch direkte und durch postvulkanische Aktivitaten
freigesetzt. In solfatarischen Lagerstatten entsteht Schwefel Uber die Reaktion von
Schwefelwasserstoff mit Sauerstoff. Schwefel entsteht aus den schwefelreichen
Gasen durch die unvollstandige Oxidation von Schwefelwasserstoff (H.S) und
scheidet sich rund um die Austrittsstellen als monokline Kristalle ab (OKRUSCH &
MATTHES, 2005).

Wenn die Kalke, in denen die basischen Tuffe liegen, versenkt werden, wird
diagenetisch das Porenwasser ausgepresst. Bei den richtigen Stabilitatsbedingungen
geht sowohl der Schwefel als auch das Hg in Loésung und bewegt sich entlang der
Fluidbahnen innerhalb des Gesteins. Die Sulfidschwefelisotopenverteilung weist auf
eine Bildung durch hydrothermale Fluide hin. Fir die frihdiagenetische Bildung der
Quecksilbermineralisation spricht, dass man nur zu diesem Zeitpunkt durch die

Diagenese genug Fluid auspressen konnte, um in der gesamten Kanzel-Subfm. des
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Untersuchungsgebietes die stark erhohten Hg-Gehalte zu erzeugen. Ein weiteres
Indiz fur diesen Bildungszeitraum ist, dass die Steinberg-Fm. nur geringe Werte an
Quecksilber aufweist. Dies kann darauf zurtckzufihren sein, dass diese Formation
bei der Bildung des Zinnobers noch gar nicht existierte. Da Quecksilber und Zinnober
jedoch sehr mobil sind, hatte diese frihdiagenetische Erzbildung die alpidische
Orogenese in diesem Gebiet nicht Uberstanden.

Da die Vererzungen und die vererzten Gange in der Kanzel-Subfm. keinerlei
Deformation aufweisen, spricht vieles fiur eine jungere Entstehung der Hg-
Anreicherungen. Die Extensionstektonik in der Oberkreide, die durch den Aufstieg
des Gleinalm-Doms zur Bildung der Kainacher Gosau gefuhrt hat, kdnnte die
Wegigkeit fur Fluide erzeugt und dadurch auch die Bildung der Zinnobervererzungen
begunstigt haben. Auch der extensionsbedingte Intraplattenvulkanismus kann durch
den erhohten Warmefluss eine wichtige Rolle fur die Fluidbewegungen gespielt
haben. Dies wirde auch erklaren, warum die postalpidischen Stérungen und Gange
am starksten vererzt sind.

Es wurden bei den Untersuchungen zum Teil hochsalinare niedrigtemperierte Fluide
(80-160°C), zum Teil auch etwas niedrigsalinarere Fluide der gleichen Temperatur
gefunden. Auch die Temperaturen der Kationen-Geothermometer weisen auf diese
Bildungstemperaturen hin.

Wenn das mit S und Hg angereicherte Fluid entlang der Klifte und Poren stromt,
kahlt es mit der Zeit ab und es fallt dann bei den richtigen Stabilitatsbedingungen (bei
Temperaturen zwischen 50°C und 160°C) Zinnober aus. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass die hochsten Gehalte immer in der Nahe von Stérungen zu finden sind,
da sich dort das Fluid am leichtesten entlangbewegen konnte.

Die chemischen Analysen zeigen keine grof’en Unterschiede in den einzelnen
Lithologien. Das spricht fir einen kontinuierlichen chemischen Ubergang wie es oft
bei sedimentaren Lagerstatten vorkommt. Die Hg-Vererzungen befinden sich in den
Kalken entlang von Kliften und Gangen, wobei die Gangart aus Karbonat und Quarz
besteht. Besonders in den grobspatigen Karbonaten sammeln sich die Zinnobererze
aber auch entlang der Korngrenzen von groberen Karbonat- und idiomorphen
Quarzmineralen. Der Mineralabsatz in die ehemaligen offenen Hohlraume im Gestein
weist auf epigenetische Entstehung der Erze hin. Die hydrothermalen L&sungen
haben wahrend der Metasomatose und der Vererzung die Nebengesteins-

komponenten ausgelaugt und gleich wieder ausgeschieden. Teilweise sind die roten
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Zinnoberbutzen aber auch diffus und ganz fein im Gestein verteilt. Im Schneiderloch
wurden grolere  Mineralisationen auch in  sogenannten  Storungsletten
beziehungsweise Kataklasitbereichen gefunden. Dies wurde durch die bessere
Wegigkeit fur Fluide innerhalb der Stérungszone bedingt. Dieses Phanomen lasst
aber auch darauf schliefen, dass die Mineralisation erst nach oder wahrend der
Storungsbildung geschehen ist und daher auf keinen Fall alter als diese sein kann.
Die Zinnobermineralisationen lassen sich nur in den Kalken der Kanzel-Subfm. und
in den darin befindlichen grobspatigen Karbonaten im Raum Gratwein/Gratkorn
beziehungsweise in der Platzlkogel-Subfm. im Raum St. Pankrazen finden und
konnen daher als schichtgebunden bezeichnet werden. Alle anderen Lithologien in
der Rannach-Decke zeigen keine Quecksilberanomalien in den geochemischen
Untersuchungen. Nur in manchen Proben der Steinberg-Fm. finden sich etwas
hohere Gehalte, die aber hochstwahrscheinlich durch Mobilisation von Hg entlang
von Uberschiebungsflachen von der darunterliegenden Kanzel-Subfm. entstanden
sind. Sowohl in den Typuslokalitaten, als auch in den Kalkabbauen in der Umgebung
der untersuchten Gebiete konnten weder mikroskopisch noch bei den chemischen
Untersuchungen Anreicherungen von Quecksilber gefunden werden. Das Gebiet, in
dem die Vererzungen gefunden wurden, ist von groRen E-W verlaufenen
Storungsbereichen umgeben. Diese durften die Fluidbewegungen lokal begrenzt
haben und so kam es nur im Bereich St. Pankrazen-Gratwein-Gratkorn-Rannach zu
den  Quecksilbermineralisationen.  Aufgrund dieser Tatsachen st eine
Voranreicherung an Hg in der Kanzel-Subfm. schon im Devon die wahrscheinlichste
Variante.

Da im Grazer Paldaozoikum der grinschieferfazielle Metamorphosegrad in keiner
Deckenschicht erreicht wurde und die gesamten Analysen dieser Arbeit eine
Temperatur von hochstens 200° C anzeigen, wird es sich bei der Vererzung um ein
spatorogenes Phanomen der alpidischen Bildung gehandelt haben.
Zusammengefasst stellt sich die Generationsabfolge im Untersuchungsgebiet so dar:
Als erstes wurden im Devon die Kalksedimente mit den darin befindlichen Vulkaniten
abgelagert, in denen es auch schon zur primaren Voranreicherung an Hg und
Schwefel kam. Bei der Diagenese kam es zu ersten Fluidbewegungen. Danach
wurden in der Zeit zwischen Oberkreide bis ins Baden durch die Escape-Tektonik die
Stérungen, die Kalzit- und die Quarzgange verursacht. Durch die Uberlagerung und

den Warmefluss, den der Aufstieg des Gleinalm-Domes verursachte, kam es in
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dieser Zeit auch zu den Fluidaktivitaten, die sowohl die Vererzung als auch die
Bildung der grobspatigen Karbonate verursachten. Dann kam es zur Heraushebung
der Schichten und damit verbundenen nicht vererzten jingeren Extensionsgangen
und zur teilweisen Uberlagerung mit neogenen Sedimenten.

Im Laufe der Zersetzung durch organische Substanz im Boden kommt es neuerlich
zu deutlich erhohten Quecksilbergehalten. Durch die Verwitterung des Hg-haltigen
Festgesteines gelangt das Quecksilber in die Bodenhorizonte und bindet sich
adsorptiv an die Tonminerale ((lllit, Smektit — Montmorillonit und Nontronit, Kaolinit).
Der Hg-Gehalt wird von unten nach oben in den Horizonten geringer. Die Gehalte
von 4000-9000 ppb in den B-Horizonten verursachen die Anomalien, die EBNER &
WEBER (1982) in ihrer Arbeit detektiert haben. Auffallig ist nur, dass diese
gemessenen Anomalien mit Hochstwerten von 2000 ppb doch etwas geringer waren,
als die neu untersuchten Bodenhorizonte im selben Probennahmegebiet.

Da Quecksilber und Zinnober eine sehr geringe Wasserldslichkeit haben und diese
stark an organische Bodeninhaltstoffe gebunden werden, ist eine Hg-Mobilitat durch
Auswaschungen minimal und es kann eine Grundwasserkontamination im
Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden.

Aufgrund des derzeit sehr niedrigen Quecksilberpreises und der zunehmenden
Substitution wegen der toxischen Eigenschaften ist eine Gewinnung der heimischen
Quecksilberlagerstatten in nachster Zeit schwer vorstellbar (EBNER & WEBER,
1982). Aulderdem ist aufgrund der geringen Tonnagen und der zu erwartenden
schwierigen Abbaubedingungen (oft nur punktuell im Gestein auftretende

Vererzungen) in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit an einen Abbau nicht zu denken.
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Anhang B: Probenliste

Tabelle 8: Probenliste

Probenname |Probenentnahmestelle |Lithologie Formation

HG1 | Steinbergkalk Steinberg-Formation

HG2 | Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG3 | Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG4 1 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG5 ] Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG6 Il Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG7 ] Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG8 Il Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG9 1l Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG10 ] grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG11 1} grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG12 1} Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG13 v Barrandeikalk Plabutsch-Formation

HG14 v grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG15 Vv Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG16 Vv Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG17 Vv grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG18 VI Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG19 \' Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG20 Vi Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG21 Vi Barrandeikalk Plabutsch-Formation

HG24 Vil Dolomit Flésserkogel-Fm

HG25 Vil Dolomit Flosserkogel-Fm

HG26 Vi Barrandeikalk Plabutsch-Formation

HG29 Vi Mitteldevon-Dolomit Gaisbergsattel-Mb. (Kollerkogel-FIM)
HG30 Vil Mitteldevon-Dolomit Gaisbergsattel-Mb. (Kollerkogel-FIM)
HG31 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG32 Vi Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG33 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG34 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG35 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG40 Tallakkogelabbau Vererzungsbereich Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG41 Tallakkogelabbau Vererzungsbereich Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG42 Tallakkogelabbau Vererzungsbereich Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
HG43 Tallakkogelabbau Vererzungsbereich Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

a Tallakkogelabbau |Quarz Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

b Tallakkogelabbau Kalzit Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

c Tallakkogelabbau Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

d Tallakkogelabbau Kanzelkalk im Vererzungsbereich [Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

P5 Vil Tuff Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
P6 Vi Tuff Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
P7 Vil Tuff Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
P9 Vil Kreidekalk Kainacher Gosau

P10 Vi Bitumenmergel Kainacher Gosau

P30 Vil Bitumenmergel Kainacher Gosau

P80 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
P90 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
P100 Vil Platzlkogelkalk Platzlkogel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
Z1 Vv mikritischer Kalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

Z2 Vv Kalzitader in mikritischem Kalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

73 Vv Kalzitgang mit HgS Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

24 Vv mikritischer Kalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

Z5 Vv grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

76 Vv mikritischer Kalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

77 Vv Flaserkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

78 Vv Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)

Z9 Vv mikritischer Kalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
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710 \' Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
711 Vv Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
212 \'} Grobspatgang Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
Z13 \'} Dolomit Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL1 11} Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL2 11 Storungslette Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL3 11 Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SLS 11 Storungslette Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL6 1 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL7 11l Kanzelkalk mit HgS Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
SL8 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST1 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST2 1l grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST3 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST4 I} grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST5 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST6 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST7 1 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST8 1 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST9 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST10 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST11 11} grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST12 11 grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST13 111 Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST14 11 Amphibolit Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST15 1 Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
ST16 11 Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
K1 1} Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
K2 1} grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
K3 1} grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
1 ThalerseestraRRe Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
2 Thalerseestrafle Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
3 Forstkogel-Steinberg [Steinbergkalk Steinberg-Formation
4 Forstkogel-Steinberg [Steinbergkalk Steinberg-Formation
w1 Wollschlager Kanzelkalk Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
W2 Wollschlager grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
W3 Wollschlager grobspatiges Karbonat Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
M | Spatnest im Kalzit Kanzel-Mb. (Kollerkogel-Fm)
Probenname |AbteilungJoanneum Probennehmer & -datum Probenentnahmestelle

14778 Mineralogie Marxenkogel

23494 Mineralogie Zigeunerloch

33058 Mineralogie Schneiderloch

23034 Mineralogie Rumpelbauer- Hohe Rannach

39531 Mineralogie Kugelberg

78293 Mineralogie Krajicek, 1940 Tallakkogel

78334 Mineralogie Krajicek, 1940 Tallakkogel

78894 Mineralogie 1865 Tallakkogel

200981 Geologie Leiner, 22.8.1936 Tallakkogel

49292 Geologie Krajicek, 15.5.1942 Tallakkogel-Unterbaustollen

49293 Geologie Krajicek, 15.5.1943 Tallakkogel-Unterbaustollen

49302 Geologie Krajicek, 15.5.1944 Tallakkogel-Schachtbau 2. Sohle

49315 Geologie Krajicek, 15.5.1945 Tallakkogel-Liegendes der Lagerstatte

49316 Geologie Krajicek, 15.5.1946 Tallakkogel-Unterstollen

49317 Geologie Krajicek, 15.5.1947 Tallakkogel-Liegendes der Lagerstdtte

49318 Geologie Krajicek, 15.5.1948 Tallakkogel-Schachtbau 1, Sohle
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