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Die Geologen befassten sich in der Vergangenheit oft mit der Frage nach 
den Ursachen des gemeinsamen Vorkommens von Pyrit unci Antimonit in den 
Lagerstätten des Kristallins der Kleinen Karpaten. 

Lagerstätten und Probenmaterial 

Die Pyri terze bilden kompakte, konform lokalisierte Banke unci Linsen in 
paläozoischen amphibolitischen Gesteinen (Metatuffen und Metatuffiten) oder 
in dunklen. kohlenstoffhaltigen Schiefern. Die Antimonite auf der anderen 
Seite, bilden epigenetische gangfôrmige Vererzungen. Äderchen. Imprägnat ionen 
oder Anreicherungszonen in verschiedenen Typen von Gesteinen des Kristallins 
der Kleinen Karpaten, vor allem in den intensiv gefaltenen. hydrothermal 
veränderten, dunklen Phylliten oder auch in kompakten Pyriterzen, bzw. gra-
nitoiden Gesteinen. 

Im Jah re 1953 hat der Autor (C a m b e 1. 1953) auf Grund folgender Erkennt-
nisse zwei selbständige metallogenetische und zeitlich unabhängige Prozesse fur 
Kieslagerstätten und Antimon-, resp. polymetallische Vererzungen behandel t : 

Die Mineral-Assoziationen der Kies- und Antimonitvererzung sind vôllig 
unterschiedlich. Die hydrothermalen Vererzungen weisen in verschiedenen La­
gerstätten der Kleinen Karpaten folgende Mineralparagenese auf: 

1. Gold. Quarz, Arsenopyri t ; 2. Galienit, Sphalerit , Sb-Sulfosalze. + Baryt ; 
3. Antimonit . Berthierit , Gudmundit , Pyrit . Arsenopyrit , Karbonáte. 

Die Lagerstätten der hydrothermalen Antimonvererzung sind deutlich epige-
netisch und postgranitisch. Die Granite und Schiefer werden von einer intensiven 
hydrothermalen Veränderung begleitet und zeugen von einer nachträglichen 
Zufuhr von Antimon. Der Ursprung der schichtgebundenen Kieserze ist hinge-
gen vorgranitisch, weil sie von Granit intrusionen metamorphosiert wurden und 
ein Teil des Pyrits sich zu Pyrrhot in umwandel te oder der Pyri t wurde lokal 
in Form von kurzen Adern und Konkret ionen umgelagert . 

Die Kiesvererzung ist mineralogisch monoton und vor allem durch Pyri t und 
Pyrrhotin, sowie auch durch geringe Mengen von Sphalerit und Chalkopyrit 
gekennzeichnet. 

Es handelt sich um einen submarinen exhalations- oder auch hydrothermal-
seclimentogenen Ursprung der Kiesvererzung der Kleinen Karpaten. genetisch 
geknupft an basischen geosynklinalen Vulkanismus. 

Aus clen bislang verôffentlichen Arbeiten von M a u c h e r (1965). M a u c h e r 
unci H o l i (1968) ergab sich die Notwendigkeit . die Genese der Sb-Lagerstät ten 
im Rahmen der ganzen Westkarpaten neu zu beurteilen. M a u c h e r und H o l i 
(1968) haben die Meinung geäussert. dass die Sb-Lagerstätten der Kleinen Kar­
paten und im Zips-Gômorer Erzgebirge zum Typus der paläozoischen „zeit-
und schichtgebundenen Lagerstät ten" (time and strata bound) gehôren. 

Es ging hierbei um die Durchfuhrung einer geochemischen Charakterist ik 
der Erze. Erzminerale und Gesteine. besonders der Schwärzschiefer. die Teil 
erzfuhrender Zonen sind, in denen sich Kies- und Antimonit lagerstät ten befinden. 
Die Ergebnisse wurden mit der geochemischen Charakterist ik von Schwärz-
schiefern von ausserhalb der erzfuhrenden Zonen verglichen. Die Frage der 
geochemischen Charakterist ik von Schwärzschiefern wird in der Weltl i teratur 
intensiv behandelt . Von der zahlreich vorhandenen Literatur haben vor allem 
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die Arbeiten von W e d e p o h l (1969). T o u r t e l o t — V i n e (1970) Grund -
bedeutung. 

Zum Zwecke der Straffung des Textes wählte der Autor die Form einer 
Diskussion zu den Abbildungen und Tabellen, als Darbietung von Informatio-
nen tiber Ergebnisse der geochemischen Ermit t lungen. 

Die Gehalte an Ni und Co in Pyri ten und Pyrrhot inen studierten C a m b e 1 
unci J a r k o v s k ý (1967. 1969) und stellten fest. dass die inhaltliche Gleich-
mässigkeit dieser Elemente fiir eine genetische Interpretat ion von Bedeutung. 
ist. 

Abb. 1 a. Gehalte an Co und Ni in Pyriten aus Kieserzen annähernd gleichermassen 
metamorphosiert (kohlenstoffhaltige quarzsulfidische Erze ohne Pyrrhotin). Die ein-
zelnen analysierten Proben sind nach clem steigenden Gehalt von Co (nach dem 

steigenden Grád der Metamorphose) angeordnet. 
Abb. 1 b. Gehalte an Ni unci Co in Pyriten aus hôher metamorphosierten Erzen. 

am meisten mit Pyrrhotingehalt. 

Die Bilcler Nr. 1—2 bestätigen die Unterschiedlichkeit cler Verteilung von Ni 
unci Co in schichtgebundenen unci epigenetischen hydrothermalen Pyriten, 
welche die Sb-Vererzung begleiten. Die Gleichmässigkeit der Ni- und Co-Gehalte 
in Pyriten bestätigen (Abb. 1) deren schichtgebundenen Ursprung (stabile p. 
t-Bedingungen während der Sedimentation im Meer) und demgegenuber eine 
Ungleichmässigkeit (Abb. 2). eine durch plutogene Prozesse beeinflusste. mit 
im Verlaufe cler Periodisation der Losungen veränderlichen Entstehung. Die 
mctamorphe Rekristallisation der Kieserze (Abb. 1 b) bewirkt unter best immten 
thermodynamischen Bedingungen die Entstehung von Pyrrhot in und die Mig­
ration von Ni in dessen Gitter, wobei der Ni-Gehalt des Pyrites unter das 
Niveau des Co-Gehaltes sinkt. 
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Besondere Bedeutung vom Standpunkt der Metallogenese hat die Best immung 
von Gold in Pyri ten aus hydrothermalen. Antimonit begleitenden Erzen (Abb. 
3). Mit dieser Frage befassten sich separát die Autoren C a m b e l — S t r e s k o 
— S k e r e n č á k o v á (1980). Hier werden die Goldgehalte in Pyriten verschie-
dener Genese angefuhrt und die anhand verschiedener methodischer Verfahren 
gewonnenen Ergebnisse verglichen. Den konkréten Ergebnissen nach ist es 
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Abb. 2. Ungleichmässige Gehalte an Ni 
und Co in hydrothermalen Pyriten der 
Sb-Mineralisation der Kleinen Karpaten. 
Lagerstätten: Pernek, Pezinok, Cajla. 
Častá. (C a m b e 1 und J a r k o v s k v. 

1967). 

Abb. 3. Goldgehalte (in ppm) in Pyriten 
und Erzproben aus den Kleinen Karpaten. 

aus denen Pyrite aussepariert wurden. 
a = Pyrit; b = ursprúngliche Probe: 
I = schichtgebundene Pyrite; II = me-
tamorph umgelagerte Pyrite; III = hy­
drothermale Pyrite. (C a m b e 1 — S t r e s -
ko — S k e r e n č á k o v á , 1967). 

klar, dass in hydrothermalen Pyri ten (III) der Goldgehalt 100-fach hoher ist 
als in schichtgebundenen Pyri ten (I). (Schichtgebundene Pyri te haben Gold­
gehalte reihenmässig in tausendstel ppm, hydrothermal in zehntel ppm). Die 
Erforschungen der Goldgehalte in Pyr i ten schichtgebundenen Ursprungs be-
weisen, dass auch hier Unterschiedlichkeiten, verursacht durch pr imáre aber 
auch sekundáre Faktoren bestehen; z. B. konkret ionäre Pyrite, wie auch Pyrite, 
welche umgelagert sind (II). haben a n n á h e r n d 10-fach erhôhten Goldgehalt 
gegenúber Pyri ten aus geläufigen sedimentären kohlenstoff-quarz-sulfidischen 
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Erzen. Die Ergebnisse deuten an, dass es auf Grung der Goldgehalte moglich 
ist. iihnlich wie anhand der Gehalte an Co und Ni, auch die genetischen Aspekte 
der erforschten Pyritaggregate zu studieren. Konkrete Angaben iiber Gold­
gehalte in Gesteinen und Erzen der Kleinen Karpaten sind in Tabelle 3 zu 
í inden. 
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Teil (4 a) Minerále Abb. 4 a. S :t''S "mi -Werte bei Pyrit und Sb-Mineralen. Oberer 
aus der Antimonitlagerstatte Pezinok. 

1 = Pyrite: 2 = Arsenopyrite; 3 = Bertierit; 4 = Bertierit -4- Antimonit; 5 = Anti-
moint; 6 = Gudmundit; 7 = Pyrite Turecký vrch; 8 = Pyrite von den Antimonit-
halden; 9 = Pyrite von anderen Stellen der produktiven Zone. ( K a n t o r , 1974 b). 
Unterer Teil (4 b): schichtgebundene Pyrite aus der Lagerstätte Turecký vrch. 
Abb. 4 b. ó y'S "im -Werte aus verschiedenen Pyriterz-Typen der Kiesťormation — 

Lagerstättenzone Augustín — Čmela (Kleine Karpaten). 
I = eingestreute Pyrite in clunklen Schieťern und Metapeliten (x = — 15,9); II = hoch 
kohlenstoťťhaltige Pyriterze, bzw. vererzte dunkle Schieťer (x = —18,7); III — me-
tamorph rekristallisierte quarz-sulťidische bis amphibol-sulťidische Erze mit geringerer 
Kohlenstoffkomponente (x = —22,9); IV = massive und kompakte Pyrite und Pyrit-
Pyrrhotinerze (x = —20,7); V = Pyrite aus Granitoiden der Kleinen Karpaten 
(x = —2,6); VI = Pyrite aus amphibolitischen Metatuťfiten und Metatuťťen (x = 
— 1.3,9). (S c h u k o v — S a v t s c h e n k o in : Cambel — Schukov — Savtschenko. 
1980.) 

Mit der Frage der Isotopen des Schwefels in Sulťiden aus den Kleinen Kar­
paten befasste sich K a n t o r , 1972 (in C a m b e 1 — K a n t o r , 1972), K a n t o r 
(1974 b). K a n t o r (1974 c) und C a m b e l — 2 u k o v — S a v č e n k o (1980). 

Die Abbildung 4 gibt 
den einzelnen Erztypen. 

Auskunft iiber die Unterschiedlichkeit von S'y'S "im in 
Die hydrothermalen Minerále der Sb-Vererzung haben 
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oo-,, O "-Wert bis -5. Es handelt sich um Fe-Sb-Sulťide (mit Gehalten 
an Fe), deren Isotopenzusammensetzung wahrscheinlich das Resultat von Kon-
taminat ion von plutogenem und exogenem Schwefel ist. Dies trifft vor allem 
bei den Mineralen Berthierit, Gudmundi t und Pyri t zu. Diese bilden Äderchen 
und epigenetische Imprägnat ionen in Gesteinen und älteren Pyriterzen der 
Kiesformation. Hier hat <5:!''S % einen Wert zwischen -5 und -10. Deviations-
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Abb. 5. Gehalte an Ni, Cu, V und Cr (in ppm) im Proben aus Schiefern produktiver 
Zonen (dunkle Punkte) und aus Schiefern ausserhalb der Zonen (Kreise). (C a m b e 1 

— K h u n, 1979). 

werte á : ! / |S ' zwischen -10 uns -28 sincl charakteristisch fúr schichtgebundene 
Pyr i te und anclere Sulfide, die bei der Genese stark bakteriell beeinflusst wurden. 
Die festgestellten Durchschnit te an 8:V'S "im sind verschieden und sind abhängig 
vom Erztyp. was aus Abb. 4 b resultiert. Interessant ist die Úbereinst immung 
von S:V'S %[) bei Pyri ten aus Granitoiden und aus Sb-Sulfiden (besonders des 
Antimonits), was etwa vom Tiefen-, bzw. endogenen Ursprung des Schwefels 
in diesen Sulfiden zeugt. Pyr i te in Granitoiden kônhen akzessorischen Ursprungs 
sein oder sie kônnen Imprägnat ionen darstellen, die während einer nachträgli-
chen hydrothermalen Aktivität entstanden. 

Die Ursachen der Unterschiedlichkeit der Isotopenzusammensetzug des 
Schwefels in Sb-Sulfiden, als auch im Pyri t aus granitoiden Gesteinen. kônnen 
im Vergleich mit Pyr i ten der Kiesformation nicht eindeutig erortert werden. 
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Schwererer Schwefel kann in Antimoniten etwa auch fúr durch bakterielle 
Eingriffe auf nicht kontaminier ten Schwefel betrachtet werden, zum Unter-
schied von Schwefel in Verbindung mit Eisen. Dieser Schwefel kann von sub-
m a r i n e m Vulkanismus stammen. Es ist môglich, dass gerade der an Sb gebun-
dene Schwefel während der Sedimentation und bei nachträglichen metamorphen 
und hydrothermalen Prozessen isotopenmässig wenig verändert wurde unci 
d a n n vulkanogenen Schwefel darstellt. D a n n kônnte die Isotopenzusammenset-
zung des Schwefels der Sb-Sulfide und der Pyri te aus granitoiden Gesteinen 
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Abb. 6. Gehalte an Cu und Zn gewonnen anhand der AAS, in dunklen Schiefern des 
Kristallinikums der Kleinen Karpaten. 

1 = durikle Schiefer ausserhalb der erztragenden Zonen; 2 = dunkle Schiefer der 
Harmonia-Serie (Obereš Devon, Unteres Karbon); 3 = dunkle Schiefer aus produk-
tiven Zonen; 4 = vererzte Schiefer und Pyriterze der Kiesformation. (C a m b e 1 — 
S t r e š k o — M i č u d a, 1981). 
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keine genetische Verkniipfung aufweisen, selbst bei gleichen Permilledeviations-
werten. 

Beim Vergleich der Gehalte an ókonomisch bedeutsamen Erzelementen in 
Schwärzschiefern aus produktiven Zonen und solchen von ausserhalb der Zo-
nen, zeigen an Ni, Cu und V erhôhte Konzentrat ionen in Schiefern aus Verer-
zungszonen (Abb. 5 bis 7). Auf diese Tatsache weisen die Autoren C a m b e 1 — 

Hg 
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Abb. 7. Gehalte an Hg und Sb. Erläuterungen wie bei Abb. 6. Das Histogramm „f" 
stellt die ausgewerteten analytischen Angaben im Intervall von 0 bis 40 ppm dar. 
geordnet nach dem geringeren Intervall. ( C a m b e l — S t r e s k o — M i č u d a , 1981). 

K h u n (1979) hin. Die bei den Gehalten an Spurenelementen durchgefuhrten 
Diskriminationsanalysen beweisen. dass es mit 80 %-iger Sicherheit môglich 
ist, auf Grund des erhôhten Gehaltes an Ni. Cu V und auch Sb zu bestimmen. 
ob es sich um ein der produktiven Zone zugehôriges Gestein handelt (d. i. mit 
potentieller Môglichkeit der Existenz von Lagerstät tenakkumulat ionen) oder 
nicht. In der Arbeit C a m b e l — S t r e š k o — M i č u d a (1981) verfolgen die 
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Autoren die Gehalte an Erzen der Gruppe der polymetallischen Elemente in 
Gesteinen und Erzen der Kleinen Karpaten. einschliesslich der schweren F r a k -
tionen der vererzten Gesteine. 

Die Verteilung von Cu, Hg, Sb. Zn in Schwärzschiefern der Kleinen Karpaten 
beweist. dass Schwärzschiefer aus produktiven Zonen dermassen erhôhte Ge­
halte an Sb. Cu. und Zn haben. dass genannte Schwärzschiefer fúr eine po-

ppm 
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Abb. 8. Das Verhältnis der Gehalte an Cr, 
V, Ni zum organischen Kohlenstoff in 
Gesteinen und Erzen. (C a m b e 1 — 

K h u n . 1979). 

Abb. 9. Gehalte an Hg und Sb in der 
leichten LP und schweren ŤP Fraktion 
und im ursprunglichen Gesteinen und 
Erzen ,'PH'. Die Sb-Analysen wurden 
anhand der INAA gemacht. (C a m b e 1 

— S t r e š k o — M i č u d a. 1981). 
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tentielle Quelle von Elementen betrachtet werden konnen. aus welcher bei 
jungeren metallogenetischen Prozessen Metalle in derzeitige Lagerstäteenakku-
mulationen mobilisiert werden konnten. 

Abbildung 8 bestätigt die positive Abhängigkeit der Steigerung der Gehalte 
an Cr, V und Ni vom Gehalt des Kohlenstoffes im Gestein. Kupfer zeigt eine 
solche Abhängigkeit nicht. Die Steigerung an Ni hängt mit der Steigerung der 
Pyri tmenge in Schwärzschiefern zusammen. welche Trägerin der Ni-Gehalte ist. 
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T a b e 11 e 1 

D u r c h s c h n i t t s g e h a l t e d e r E lemente Sb, Au, Pb, Zn, Hg in u n v e r e r z t e n und vererz ten 
d u n k l e n Schiefern der erzt f i ihrenden Schichtenfolge u n d der P y r i t e r z e der Kies-

formation, als auch in Schiefern ausserha lb der p r o d u k t i v e n e r z t r a g e n d e n Zonen 

Sb/INAA III. 

Sb/AAS I. 

Cu/SPA I. 

Cu/AAS I. 

Pb/SPA I. 

Zn/AAS I. 

Hg/AAS I. 

A, B, C 

30,2 '46 

23,6,34 

90,7/36 

76.0/47 

14,5/43 

102,74/42 

0,40/41 

Produktive Zonen 

A 

27,9, 31 

22,6 21 

97,0/27 

72,8/32 

11,3/29 

90,3/27 

0,32/29 

B, C 

34.9 15 

25,3/13 

72,2,9 

82,9/15 

21,1/14 

125,1/15 

0,56 

T P 

57 10 

143,1/6 

175,510 

16,0,10 

174,9/10 

0,50/9 

Ľ P 

— 

— 

89,6/7 

122,2/10 

18,'J'IO 

161,5/10 

0.67/9 

A u s s e r h a l b 
d. Z o n e n 

A 

0.7 18 

1,5/23 

41,6,38 

36,8,25 

4,9/38 

86,9,26 

0,30/15 

Zusam-
men 

26,64 74 

16,14,58 

65,5 /74 

62,4 ,/72 

9,99,81 

97,7 ,68 

0,37/56 

Erläuterungen: INAA — N e u t r o n e n a k t i v a t i o n s a n a l y s e ; OAS — Atomabsorpt ions 
- S p e k t r a l a n a l y s e ; S P A — S p e k t r a l a n a l y s e . Die W e r t e w e r d e n in p p m a n g e g e b e n : 
M A S — Molekular-Absorpt ions-Spekt rometr ie (Ozerova, Moskau, I G E M ; chemische 
Methoden, ebendor t ) . 
P r o b e n : A = d u n k l e Schiefer ohne s i c h t b a r e n Gehal t an Sulfiden. B = d u n k l e ver-
e r z t e Schiefer mi t s i c h t b a r e m Gehal t an Pyr i t . C = Pyri t-, resp. P y r i t - P y r r h o t i n e r z e 
s c h i c h t g e b u n d e n e n U r s p r u n g s . Die Zahlen im N e n n e r gegeben die Anzahl der Ana-
lysen dar. 
Ľ P = le ichter Ante i l ; Ť P = schwerer Ante i l : P H = urspr i ingl iches Gestein (Erz); 
G e d a n k e r s t r i c h = nicht analys ier t . Diensts te l len u n d deren Bezeichnung in den 
T a b e l l e n : I = Geologisches I n s t i t u t der Natur-wis senschaf t l ichen F a k u l t ä t der Ko­
m e n s k ý Univer s i tä t in Brat i s lava (GÚ P F U K ) ; III = Zentra les L a b o r a t ó r i u m der 
Tschechos lowakischen U r a n i n d u s t r i e (ÚL CSUP). 

A u s T a b e l l e 1 ist e r s i c h t l i c h , w e l c h e E l e m e n t e s ich i n E r z e n u n d S c h i e f e r n 
a u s p r o d u k t i v e n Z o n e n a n h ä u f e n o d e r i n s o l c h e n v o n a u s s e r h a l b d e r Z o n e n , 
w e i t e r s in s c h w e r e n u n d l e i c h t e n E r z f r a k t i o n e n . D i e s e U m s t ä n d e e r ô r t e r t d i e 
A b b i l d u n g 9. I n T a b e l l e 2 s i n d d i e D u r c h s c h n i t t s g e h a l t e a n S b . C u . P b u n d Ni 
i n G e s t e i n e n d e s K r i s t a l l i n i k u m s d e r K l e i n e n K a r p a t e n a n g e f u h r t . 

Es ist e r s i c h t l i c h , d a s s S b u n d C u i h r e G e h a l t e v o n G r a n i t o i d e n a n . u b e r 
G n e i s e u n d P h y l l i t e zu b a s i s c h e n G e s t e i n e n h i n . e r h ô h e n . D i e s e n E l e m e n t e 
s t e i g e r n i h r e G e h a l t e . b is auf e i n i g e A u s n a h m e n . i n M e t a s e d i m e n t e n be i j e n e n 
G e s t e i n s t y p e n , w e l c h e m e t a m o r p h r e k r i s t a l l i s i e r t w u r d e n , u n d d ies in d e r R e i -
h e n f o l g e G n e i s — g l i m m e r s c h i e f e r i g e r P h y l l i t — S c h w ä r z s c h i e f e r . 

D i e T a b e l l e 1 u n d 3, w i e a u c h d i e g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g 9, b e l e u c h t e n d i e 
F r a g e v o n d e r S t e l l u n g d e r M e t a l l e l e m e n t e i n d e n a n a l y s i e r t e n P r o b e n , w e l c h e 
a m g r a v i t a t i v e n S e p a r a t i o n s t i s c h in l e i c h t e u n d s c h w e r e u n t e r t e i l t w u r d e n . Es 
k a n n k o n s t a t i e r t w e r d e n , d a s s a u s s e r N i . C u u n d Z r a l le ú b r i g e n E l e m e n t e (Hg. 
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T a b e l l e 2 

D u r c h s c h n i t t s g e h a l t e an Sb, Cu, Pb, Ni in m a g m a t i s c h e n u n d m e t a m o r p h i e r t e n Ge-
ste inen des K r i s t a l l i n i k u m s der Kle inen K a r p a t e n in p p m 

Sb INAA III . 

Cu/SPA I. 

Pb/SPA I. 

Ni.'SPA 1. 

G r a n i t e 

doppelg l im-
merige 

0,55,33 

5,5 ,26 

23,3 '2ti 

2,9 /26 

bioti t ische 

0.39,20 

11,1/18 

21,5 ,'18 

6,6 /18 

Gneise 

0,8/7 

63,6/7 

18,6 7 

58,7/7 

Phyl l i te 

1,99 12 

71,0 ,12 

20,9 ,/12 

43,7 / l i 

A m p h i b o l i t e 

1,74/12 

72 /10 

47,0 /70+ 

18,9 /21 

143 /70+ 

Erläuterungen: S P A — Analyse, durchgefuhr t von M. M e d v e ď ,/GÚ SAV/; INAA — 
durchgefuhľt von P. K o t a s Ú L C S U P . Die mit K r e u z c h e n m a r k i e r t e n Zahlen 
u b e r n o m m e n aus C a m b e 1 u n d K u p č o (1965). Weiteľe E r l ä u t e r u n g e n wie bei Tab. 1. 

T a b e l l e 3 
Tabelle der Gehal te an Au u n d Sb in Kieserzen u n d vererz ten d u n k l e n Schieťern. 
als auch in aus diesen Erzen aussepar ie r ten P y r i t e n in deren schweren u n d leichten 

F r a k t i o n e n 

Au 

PH 

N d Lokal i tä t „ ' , AAS P r o b e AAS INAA 

T P 

! N AA 

0,019 0,056 

S b 

Ľ P P y r i t e 

AAS 

Karol h. 
Karo l d. 
Karo l b. 
J á n III . 
J á n III . 
P e r n e k 
August, h. 
August, h. 
Kolár . v. 
Kolár . v. 

4 0 - B 
4 2 - B 
4 3 - C 
4 7 - C 
4 8 - B 
5 2 - B 
5 3 - B 
5 5 - C 
7 0 - B 
7 1 - C 

I. 

0,001 
0,003 
0,002 
0,001 
0,001 
0,021 

— 
0,001 

— 
— 

v -

0,0055 
0,0022 
0,0014 
0.0067 
0,0065 
0,0147 
0,0075 
0,0022 
0,0062 
0.0090 

III. 

0,004 
0,004 
0,005 
0,036 
0.031 
0,006 
0,025 
0,023 
0,029 
0,023 

III . 

0,008 
0,015 
0.010 
0,037 
0,027 
0,026 
0.034 
0,026 
0,350 
0,029 

V. 

0,0090 
0.0015 
0,0090 
0,0030 
0,0104 
0,0145 
0,0052 
0,0056 
0,0930 
0,0024 

AAS 

P H ' Ť P 

INAA INAA 

III. III. 

0,001 
0,001 
0,002 
0,001 

0,004 

0,001 

0,0164 0,002 15,26 \ 56,32 

26,60 
22,00 
35,50 

5,40 
3,30 

10,70 
4,50 
3,70 

15,40 
25,50 

11,00 
11.70 

5,80 
4.15 
2,57 

12,90 
4,15 
3,15 

515,00 
2,82 

Erläuterungen: Bes t immbarke i t s schwel le von Au a n h a n d der INAA ND = 0,01 p p m 
40—B, 42—B, 48—B, 53—B, 70—B = d u n k l e Schiefer mit P y r i t ; 43—C, 47—C, 55—C, 
71—C = Kieserz, reich an Pyrit . Ubrige E r l ä u t e r u n g e n wie bei Tab. 1. 
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T a b e l l e 4 
Ubersichtstabelle der durchschnittlichen Werte an Th, U, K. und des Verhältnisses 

Th U in Gesteinen des Kristallinikums der Kleinen Karpaten 

Th 

U 

K 

Th U 

! 

x 
S 
Rniin 
R ma x 

X 
S 
Rrnin 
Rniax 

X 

S 
Rniin 
Rmax 

X 

S 
Rmin 
Rma.x 

ť roduKt ive /.onen 

Typ 
B + C 

N = 2 6 

3,58 
3,23 
0,3 

11,1 

19,69 
17,00 

2,8 
49,5 

1,28 
1.10 
0,1 
3,79 

0,87 
1.25 
0,1 

í . ^ 
1 

Typ 
A 

N = 3 6 

3,07 
2,72 
0,3 
9,0 

12,46 
15,16 

0,2 
63,5 

1,10 
0,88 
0,1 
3,51 

1,35 
1,95 
0.1 
9,2 

Zu-
s a m m e n 

N = 6 2 

3,23 
2,94 
0,3 

11,1 

15,15 
16,23 

0,2 
63,5 

1,18 
0,97 
0,1 
3,79 

1,15 
1,70 
0,1 
9,2 

Ausserha lb 
d. Zonen 

i 
H a r m . ' Zu-

Ser ie : s a m m e n 

N = 1 7 N = 4 0 

9.20 7,66 
2,70 2,84 
2,8 ' 1,4 

13,0 13,0 

4,30 4,27 
2,19 ! 2,56 
1,3 1,3 
8,7 10,8 

2.79 2,68 
1,21 1,36 
0,53 0,53 
4,94 7,29 

i 

2,59 2,42 
1,35 ! 1,45 
0,7 0,1 
5,4 1 6,6 

í 

D u n k l e 
Schiefer 

Zu-
s a m m e n 

N = 1 0 2 

4,98 
2,91 
0,3 

13,0 

11,10 
9,87 
0,2 

63,5 

1,77 
1,02 
0,1 
7,29 

1,63 
1,50 
0.1 
9,2 

1 

Gneise 
bis 

Phi l l i te 

N = 2 7 

8,4 
1,2 
5,7 

10,7 

2,3 
0.7 
0.7 
4,4 

2,4 
0,5 
1.3 
4,5 

3,9 
1,3 
1.3 

10,9 

G r a -
nitoide 

N = 2 4 2 

9,1 

1,9 

3,0 

4,8 

| 

Erläuterungen: x = arithmetisches Mittel; S = mittlere Abweichung; R = Varia-
tionskoefťizient; N = Anzahl der Proben. Die Gammaspektrometrischen Analysen 
wurden von V. K á 11 o v s k ý durchgefúhrt. 

Sb, Ba, Cr, Pb) in den leichten Frakt ionen vorkommen. Eindeutig kann jedoch 
nicht entschieden werden, ob dies mit der Separat ionsmethode im Zusammen-
hang steht, bei der die Erze in Frakt ionen untertei l t werden. Es kônnte aber 
auch sein, dass dies mit der Bindung der studierten Elemente an leichte Silikát-, 
bzw. Kohlenstoffmineralbestandteile zusammenhängt . Dies kônnte als Sorbens 
einer feinen Dispersion, resp. als isomorphe Komponente von Sil ikatmineralen 
geschehen (besonders Pb, Ba, V und andere). Schliesslich muss aber auch 
eine wechselseitige Beteiligung beider Môglichkeiten zugelassen werden. Die 
Elemente Sb und Hg bilden in Schwärzschiefern auch eine verteilte Kompo­
nente, die nicht in grôsseren Aggregaten sulfidischer Minerále vorkommt. Das 
gleiche gilt auch fúr Gold in Gesteinen und Sulfiden (Tab. 3). Den Analysen 
zufolge ist die disperse Verteilung von Gold der Hauptgrund. fúr sein unschein-
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bares Vorkommen in Gesteinen, Erzen und Pyrit, wo es sich nicht zu gľôsseren 
Anhäufungen und Goldplättchen konzentriert . 

Interessante Ergebnisse erbrachte die Erforschung der Gehalte an U und Th 
in Gesteinen der Kleinen Karpaten. Die Durchschnittswerte werden in Tab. 4 
angeftihrt, und die Gehalte an U und Th in den einzelnen Gesteinstypen werden 
durch die Bilder 10 und 11 veranschaulicht. 

Th ppm 

Abb. 10. Aufgliederung der Gruppe dunkler Schiefer, Gneise und Granite aus dem 
Kristallinikum der Kleinen Karpaten nach Gehalten an U und Th. 

a = dunkle Schiefer produktiver Zonen; b = aktinolitische Schiefer — Metatuffe 
bis Metatuffite; c = dunkle Schiefer ausserhalb der produktiven Zonen; d = Gra-
nitoide; e = Gneise und glimmerschieferige Phyllite; f = Grenze der Auťteilung von 
Feldern in kleinere Gruppen. 
Numerische Bezeichnung der Felder: 1 = vererzte dunkle Schiefer bis Erze; 2 = 
dunkle Schiefer produktiver Zonen ohne sichtbare Vererzung (Typ A); 3 = aktino­
litische Schiefer bis Metatuffite; 4 = Schiefer der Harmonia-Serie; 5 = dunkle 
Schiefer ausserhalb der Vererzungszonen; 6 = Gneise und biotitische glimmerschiefe­

rige Phyllite; 7 = Granitoide. ( C a m b e l — K á t l o v s k ý — K h u n , 1981). 

F ú r Schwärzschiefer der produktiven Zonen, als auch fur Pyriterze der 
Kiesformation ist spezifisch. dass sie gesteigerte und dabei in der Regel hôhere 
Gehalte an Uran als an Thorium aufweisen, während alle íibrigen Gesteine. 
mit Ausnahme von Metabasiten. hôhere Thorium- als Urangehalte haben. Solch 
ein Verhältnis ist auch fur die dunklen Gesteine der Harmonia-Serie (Th-Ge-
halt > 8, Th/U > 1; siehe Abb. 10) gegeben, was fúr diese Gesteine charak-
teristisch ist. 
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Das Verhältnis des Urangehaltes zu jenem an organischer Materie bietet 
Beweise vom Zusammenhang von Uran und organischem Kohlenstoff (Abb. 11). 
Da Thorium zum Kohlenstoff eine negative Korrelation aufweist, kann eine 
Bindung des Thoriums in Form einer isomorphen Substitution in den gesteins-
bildenden Mineralen und besonders in den Akzessorien vorausgesetzt werden. 
Wie dies in Abbildung 11 ersichtlich ist, kônnen die einzelnen Gesteinstypen 

org(%) — -

57 16 97 62 29 68 60 51 67 84 69 82 N.d.Probe 
5 i 61 K16 99 41 98 25 100 9 11 102 104 

ppm 

Corg(%)-

57 16 97 62 29 68 60 51 67 84 69 82 N.d.Probe 
54 61 K16 99 41 98 28 100 9 11 102 104 

Abb. 11. Verhaltniss des Gehaltes an Uran und Thorium zu organischen Substanz. 
(C a m b e 1 — K á t 1 o v s k ý — K h u n, 1981). 

aus den produktiven Zonen, als auch von ausserhalb. durch das Verhältnis Th U 
charakterisiert werden. Vor allem die Schiefer der Harmonia-Serie (das Ober^ 
devon. Unterkarbon) werden durch einen hohen Th- und einen niedrigen 
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U-Gehalt charakterisiert. Dieses Vei'hältnis Th U kann fúr die Harmonia-Serie 
als Erkennungsmerkmal gelten. Ein niedľiger Wert des Verhältnisses Th U und 
ein hnher Urangehalt ist andererseits ein Merkmal von Kieserzakkumulat ionen 
in der produktiven Schichtenfolge. 

Schlussfolgerung 

In der Arbeit werden geochemische Ermitt lungen daruber dargeboten. v/elche 
Spurenelemente und deren Gehalte (vor allem Cu. Cr. Ni. V. Co. Sb. Hg, Au. 
Zn. Pb. U und Th) die einzelnen Gesteinstypen des Kristal l inikums der Kleinen 
Karpaten eharakteris ieren; dies trifft besonders fúr schwarze Schiefer paläo-
zoischen Alters zu. welche produktive. erzfúhrende Zonen bilden. mit schicht-
gebundenen Pyrit lagerstätten, aber auch fúr die Erze epigenetischer Antimonit-
lagerstätten. Schwärzschiefer werden mit solchen des Kristal l inikums der Kleinen 
Karpaten verglichen. die ausserhalb von produktiven Zonen auftreten. Hier-
her gehóhren auch die Schiefer der Harmonia-Serie. deren Alter Obereš Devon 
bis Unteres Karbon ist. Die Untersuchungen zeigten, dass die dunklen Gesteine 
der produktiven Zonen an metallischen Elementen angereichert sind, so dass 
diese Schichtenfolge fur die potentielle Quelle von Erzen angesehen werden 
kann. welche sich nachträglich akkumulieren und epigenetische Lagerstätten 
des Antimonits und anderer polymetallischer Erze bilden kônnen. 

In der Arbeit wurde bewiesen, dass Kieserze und Schiefer der produktiven 
Zonen auch erhôhte Urangehalte haben und dass die einzelnen Typen des 
Schiefergesteins auch anhand des Verhältnisses Th U charakteris iert werden 
kônnen. 

Es wird eine Ubersicht darúber gegeben. welche metallischen Elemente ihren 
Gehalt in der schweren. und welche in der leichten Frakt ion der Kieserze 
erhohen; weiters wird angefúhrt, welche metallischen Elemente eine positive 
Korrelation zum organischen Kohlenstoff aufweisen. 

Der Verfasser ist der Ansicht. dass die Sb-Lagerstätten am wahrscheinlichsten 
infolge metamorpher Losungsumsätze unter hydrothermalen Bedingungen ent-
standen. welche mit der Intrusion von Granitoiden des variszischen Orogens 
(Unteres Karbon) im Zusammenhang stehen. Diese gangíórmigen Sb-Vererzun-
gen kônnte man als ,.mobilisiert unter hydrothermalen Bedingungen" bezeich-
nen. Es kann aber bislang auch anhand von Schwefelisitopen nicht entschieden 
werden. ob nicht ein Teil des Schwefels in Form von direkten. spätmagma-
tischen wässerigen Lôsungen aus Graniten zugefúhrt wurde. Dies kônnte auch 
fúr einen Teil der metallischen Elemente gelten. Der Autor ist der Ansicht. 
dass das Sb und andere Elemente unter hydrothermalen Bedingungen aus 
Sedimenten produktiver Zonen (Schwärzschiefer) mobilisiert wurden. 

Ubersetzt von E. Walzel 
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