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Schweiz, mineral. petrogr. Mitt. 65, 95-110, 1985

Ein Massivsulfidvorkommen in der Trias der Prialpen

von R. Oberhdnsli’, B. Hofmann'und U. Gruner?

Abstract

A-new occurrence of pyrite-rich massive sulfide ore has been found in the new Hondrich tunnel
near the lake of Thun. The ore is in stratigraphic contact with Triassic limestones of the Préalpes Ri-
gides Médianes and shows a tectonic contact towards a (Cretaceous?) flyschsequence of the Zone
Submédiane. Four types of ore-zones can be distinguished: 1) A finegrained layered ore with a pyri-
tic matrix containing sphalerite and galena crystals. 2) A clastic layered pyrite ore with components
of the earlier ore type. 3) Layered celestite beds with pyrite, sphalerite and galena and 4) dolomite
layers with scarce pyrite and sphalerite. The ore body is interpreted as a Triassic exhalative sedi-
mentary deposit connected to rifting and elevated heatflow. The paragenesis sphalerite-pyrrhotite-
pvrite and crystallinity of illite in the ore allow to estimate the physical conditions of the Tertiary
Alpine metamorphism: T > 260 °C, P 2.5 kb. These values are in agreement with the regional pat-
tern.

Keywords:massif sulfide, Triassic, Préalpes, ore genesis

Einleitung

Im Rahmen des Ausbaus der Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn auf Doppel-
spur wurde in den Jahren 1983-1986 siidlich von Spiez ein neuer Hondrichtun-
nel erstellt (Fig. 1).. Im Herbst 1984 wurde wihrend des Kalottenvortriebes auf
der Siidseite zwischen km 2.198 und 2.160 eine starke Pyrit-Vererzung festges-
tellt. Dieses bis anhin unbekannte Erzvorkommen stellt mit seiner engen Assoz-
iation zu triadischen Kalken in den Schweizer Alpen ein Unikum dar.

I Mineralogisches Institut der Universitit Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
2 Biiro Kellerhals und Haefeli, Kapellenstrasse 22, CH-3011 Bern.
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Geologische Situation

Beim Vortrieb des neuen Hondrichtunnels (Fig. 1, 2) wurden von SW nach

NE folgende Gesteinseinheiten durchquert:
Lockergestein
Gips
Kalk-Mergel-Tonschiefer-Zone (Flyschzone)
Uberschiebungs-Zone
Erzkorper
Triaskalke

Lockergestein: In den ersten 370 Tunnelmetern wurden Mordnenablagerun-
gen des Kandergletschers (Wiirm), diluviale Vorstoss-Schotter, die mit den
nach WELTEN (1982) vermutlich wiirmeiszeitlichen Hahni-Deltaschotter von
Beck & GERBER (1925), parallelisiert werden konnen, feinkdrnige Seeablage-
rungen sowie eine geringméchtige, vermutlich risseiszeitliche Grundmorine
durchfahren.

Gips: Der Gips ist grau bis grauschwarz, teils laminiert, teils dickbankig und
fithrt vereinzelt diinne Lagen oder Schmitzen von schwarzen Tonschiefern. Die
Schichtmaichtigkeit des hdufig stark tektonisierten Gipses variiert zwischen 50
und 100 m. Tektonisch ist er vermutlich der Zone Submédiane zuzuordnen (vgl.
unten).

Kalk-Mergel-Tonschiefer-Zone (Flyschzone): Diese Zone mit einer Michtig-
keit von 8 bis 20 m wurde im Tunnel zwischen km 2.204 und 2.148 durchfahren.
Die Flyschzone besteht aus dunklen, diinnbankigen, z.T. sandigen Kalken,
Mergelkalken und Mergelschiefern, welche mit diinnen, vereinzelt auch méch-
tigen Tonschiefern wechsellagern. Die Abfolge steht vertikal bis leicht gegen S
iiberkippt und weist typische Merkmale eines (Kreide?-) Flysches auf. Auf-
grund der geologisch-tektonischen Situation kann diese Zone am chesten der
nordpenninischen Zone Submédiane zugeordnet werden (vgl. WEIDMANN et al.,
1976). Die fossilarmen Gesteine entsprechen wahrscheinlich der dort erwihn-
ten Unterkreide-Flysch-Serie. Die zwischen Klippen-Decke und der darunter-
liegenden Niesen-Decke eingeklemmte Zone Submédiane weist infolge ihrer
tektonischen Situation sehr unterschiedliche Méachtigkeiten auf. Gemaéss der
allgemeinen geologisch-tektonischen Lage ist der oben.erwihnte Gips eher zur
Zone Submeédiane als zum Ultrahelvetikum (Gips-Zone von Leissigen) zu rech-
nen (Fig. 1). '

Uberschiebungs-Zone: Diese Zone, welche zwischen km 2.200 und 2.146 teil-
weise fast parallel der Tunnelachse verlduft, besteht aus einer tonig-siltigen,
schwarzen Grundmasse, in welcher Bruchstiicke, Blécke und z. T. Schollen von
Kalken, Mergelkalken, Kalkschiefern, Tonschieferschmitzen und Gipsknollen
schwimmen. Gemiss der lithologischen Zusammensetzung handelt es sich um
die stark kakiritisierten Gesteine der Kalk-Mergel-Tonschiefer-Zone. Die ur-
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spriingliche Schichtung ist noch teilweise erkennbar (Fig. 2, Kalotten-Brustpro-
fil). Die zwischen 1 bis maximal 5 m michtige Uberschiebungs-Zone diente als
Gleithorizont zwischen der Klippen-Decke und der unterliegenden Zone Sub-
médiane.

Erzkorper: Von der angrenzenden Uberschiebungs-Zone sind die Triaskalke
im Tunnelbereich hin und wieder durch einen siltigen Sand - eine hiufig tekto-
nisierte schmale Lage - oder durch eine direkt den Kalken aufliegende Erz-
schicht getrennt. Der Ubergang Kalk-Erz ist meist scharf und nicht tektoni-
siert. Die Vererzung weist eine Méachtigkeit von bis zu 1,3 m auf und wurde im
Tunnel auf einer Strecke von ca. 40 m Linge angefahren (Fig. 2). Gegen NW
sowie z. T. auch im Strossenbereich ist die Erzschicht nicht mehr feststellbar.
Die im Tunnelbereich abgetragene Erzkubatur wird auf ca. 100-150 m? Erz
geschitzt.

Triaskalke: Es handelt sich um dunkle, haufig rekristallisierte, fossilarme
Kalke der mittleren Trias (Ladinien), welche mit vielen Kalzitadern durchsetzt
sind. Die meist steilstehende Abfolge der Triaskalke weist im Tunnelbereich
eine Schichtméchtigkeit von iiber 300 m auf. Tektonisch ist die Einheit zu den
Préalpes Médianes Rigides (Klippen-Decke) zu rechnen. Vermutlich handelt es
sich um eine Ostliche Fortsetzung der Spillgerten-Teildecke oder der Wirien-
horn-Schuppe (vgl. GENGE, 1958 und BAup, 1972). Der direkt den Kalken an-
liegende Gips ist vermutlich ebenfalls zu dieser tektonischen Einheit zu zdhlen.

Petrographie und Geochemie des Erzkorpers

Der massive Erzkorper, dessen Michtigkeit von 50 cm bis 1,5 m variiert,
zeigt eine ausgeprigte Zonierung. Es konnen die folgenden vier Typen von Zo-
nen unterschieden werden: '

I Feinstkorniger, oft leicht rekristallisierter Pyrit (50 Vol.-%) bildet eine Ma-
trix, welche idiomorphe bis zu 2 mm grosse Zinkblendekristalle (15 Vol.-%)
und wenig Bleiglanz (5 Vol.-%) enthilt. Eine Schichtung des feinkérnigen
Erzes wird durch eingelagerte Tonhdute angedeutet. Daneben tritt Kalzit
(20 Vol.-%) und untergeordnet Quarz auf (Fig. 3a, 4a). Wie Ubergangssta-
dien zeigen, ist der grobkristalline Kalzit durch Rekristallisation von Kom-
ponenten eines grauen Kalkes entstanden.

IT Klastisch ausgebildetes Erz mit deutlicher Schichtung, bestehend aus ecki-
gen, bis wenige mm grossen Klasten des Erztypes I, welche in einer feinkor-
nigen Matrix von Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz, Kalzit und Tonmineralien
schwimmen. (Fig. 3a, 4b).

IIT Geschichtete Coelestinlagen, welche mit Zinkblende, Pyrit und Bleiglanz
vererzt sind. Im Vergleich zu den Massiverzzonen sind diese max. 5 cm dik-
ken Horizonte geringmachtig (Fig. 3a, 3b).
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Fig. 3 Anschliffe von Erzproben:

3a) Erztypen I bis I11; 3b) Erztypen III, IV und II.

I: feinkdrniger Pyrit; I1: aufgearbeitetes Erz mit Klasten vom Typ I; I11: geschichteter Coelestin mit Zinkblende;
I'V: geschichteter Dolomit mit wenig Coelestin; weisse Zonen: rekristallisierter Kalzit und Coelestin.

IV Im mm-Bereich geschichtete, wenige cm méachtige Dolomitlagen enthalten
5-10 Vol.-% Coelestin (Fig. 3) und wenig Zinkblende und Pyrit.

Neben diesen vier im Massiverzkorper angetroffenen Zonen tritt als Kom-
ponenten im Kakirit der Uberschiebungszone eine dolomitische Breccie auf,
welche eckige, vererzte Coelestinkomponenten enthalt.

Pyrit tritt als wenige u grosse enggepackte Korner auf. In REM-Aufnahmen
lasst sich erkennen, dass sie durch feinste Tonmineralbldttchen getrennt sind.
Framboidale Pyrite fehlen. In Rissen des feinkdrnigen Erzes und in den grobe-
ren Partien (Zone II) treten idiomorphe, bis mehrere mm grosse Kristalle auf.
Ein Teil dieser grobkdrnigen Pyrite zeigen eine lamellare Innenstruktur. Es
handelt sich um Pseudomorphosen nach Pyrrhotin (Fig. 4c), moglicherweise
entstanden iiber ein Markasitzwischenstadium.

Zinkblende zeigt immer eine ausgeprigte Zonierung (Fig.4d, 5). Fe-reiche
Kerne (20-40 Mol.-% FeS) entmischen wenige u grosse Pyrite. Zinkblende im
Kontakt mit Pyrit und Pyrrhotin zeigt eine relativ konstante Zusammensetzung
mit ca. 17-18 Mol.-% FeS. Nur mit Pyrit assoziierte Zinkblende weist einen
FeS-Gehalt von 0-10 Mol.-% auf. In einzelnen grosseren Kristallen konnen alle
drei Zonen ausgebildet sein. In der Erzzone I und den Klasten der Zone 11 sind
ebenfalls drei Zinkblende-Typen vertreten. In der Grundmasse der Zone I1I so-
wie in den Zonen III und IV kommt nur Fe-arme Zinkblende vor. In stark re-
kristallisierten Partien bildet Zinkblende bis zu 0,2 mm grosse Tafeln. Vermut-
lich sind dies Pseudomorphosen nach Wurtzit. Cd konnte mit der Mikrosonde
nicht nachgewiesen werden.
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Fig. 5 Histogramm des FeS-Gehaltes der Zinkblenden in Kombination mit T, X%:SS-Diagrammen nach ScoTt
(1973) und Scotr and Kissin (1973).

Die Haufung der FeS-Gehalte bei 17-18 Mol.-% deutet auf eine Rekristallisationstemperatur von iiber 262 °C.
Daraus leiten sich Driicke von ca. 2,5 kb wihrend der alpinen Metamorphose ab.

Bleiglanz tritt dhnlich wie Zinkblende idiomorph in der feinkdrnigen Pyrit-
matrix auf. Oft verdringt Bleiglanz auch Zinkblende oder kleidet kleine Dru-
sen aus. Die Verteilung von Bleiglanz innerhalb des Erzkorpers ist sehr inho-
mogen.

Pyrrhotin findet sich nur als maximal 100 p grosse Einschliisse im grobkri-
stallinen, aus Pyrrhotin entstandenen Pyrit und in Fe-reicher Zinkblende.

Markasit von etwa 50 u Grosse tritt untergeordnet mit Pyrit verwachsen auf.

Coelestin bildet ein grobrekristallisiertes Gefiige grauer bis weisser, cm gros-
ser Kristalle. Die von ihnen iliberwachsene sedimentire Schichtung wird von
Erz- und Tonmineraleinschliissen abgebildet. Coelestin zeigt einen mittleren
BaSO,4-Gehalt von 17 Mol.-% (Fig. 6). Die einzelnen Kristalle sind wenig zo-
niert. In verschiedenen Lagen zeigt sich eine Strenung im Ba-Gehalt. Es ist im-
mer ein deutlicher CaSO,-Gehalt von im Mittel 0,5 Mol.-% vorhanden.

Die Zusammensetzung sowie das Auftreten dieser Coelestine ist ungewohn-
lich. Nach HANOR (1968) und BURKHARD (1978) sind SrSQ,4-BaSO,4-Mischkri-
stalle im Vergleich zu den reinen Endgliedern selten.

Dolomit zeigt in den sehr feinen geschichteten Lagen ein grobkristallines Ge-
fiige, so dass die primére Natur des abgelagerten Karbonates unbestimmbar ist.

Tonmineralien treten als diinne Haute im Erz auf. Diese schwarzen Tonmi-
neralien wurden mit denen des triadischen Kalks, der Uberschiebungszone, der
Flyschzone und der Trias von Leissigen verglichen.
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Iilit- Chlorit- Ilit-
Gehalt Gehalt Krist.
Hondrich Triaskalk 100 5,1
Hondrich Erz 100 6,6
Erz 100 6,2
Do-Coel-Breccie 100 7.7
Hondrich Uberschiebungs- A 80 20 9,6
zZone B 80 20 10,0
Hondrich Flyschzone A 80 20 13,3
B 80 20 11,8
Leissigen Dolomit (tonig) 95 5 9,9
Gips (tonig) 100 59

Es lidsst sich eine deutliche Affinitdt der Tonmineralien im Erz zu jenen in
den Triaskalken und in der Leissiger Trias erkennen. Illit ist im Erz und in den
triadischen Gesteinen besser kristallisiert. Chlorit tritt im Hondrich nur im

Flysch und in den Gesteinen der Uberschiebungszone auf.

Kalzit, Quarz und Anhydrit sind weitere im Erzkorper auftretende Phasen.
Anhydrit wurde nur als bis 0,5 mm grosse Einschliisse im Coelestin gefunden.
Fossilreste konnten im Losungsriickstand (aqua regia) des massiven feinkor-
nigen Pyrits nachgewiesen werden. Es handelt sich um Spindeln hochkoni-
scher, benthischer Foraminiferen. Eine Bestimmung der sehr seltenen Forami-
niferenriickstdnde ist nicht moglich.

1 Analyse

4

Mittelwert:
Sr SO[' 81,9 Mol.%

BaSO, 17,6 Mol%
CaSO;, 0.5 Mol%

n=63

80 90
20

Mol.%

100 Srso,
0 BaSO,

Fig. 6 Histogramm der Barytocoelestinzusammensetzungen. BaSO4-Gehalte von 17 Mol.-% sind weder in hy-
drothermalen noch in marinen Ba,Sr-Sulfaten beschrieben.
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Anschliffe von Sandsteinen aus der Flyschzone zeigen geringe Mengen von
framboidalem Pyrit und vereinzelte Kupferkieskorner. Auf Kalzitkliiften treten
mm grosse reine Barytkristalle auf. Diese Paragenese zeigt keine Beziehung zur
massiven Vererzung.

Die Analysen einer Reihe von Elementen wurden an einer Durchschnitts-
probe aus dem Hondrich (Erzzone I und II) und an einem Handstiick aus dem
Sackgraben durchgefiihrt. Die Probe aus dem Sackgraben wurde zum Vergleich
herangezogen, weil dieses Erzvorkommen eine dhnliche Mineralogie zeigt und
in einer vergleichbaren tektonischen Situation vorkommt (ZINGG, 1984), Ana-
lysen in der Literatur bisher aber nicht vorliegen.

Hondrich Sackgraben
Si0, 1,57 15,03
Al O, 0,28 1,51
MgO 0,19 0,19
CaO 9,94 6,10
Na,O . 2,00 0,51
X,0 0,17 0,50
Mn 0,02 0,01
Fe 23,90 21,42
S 38,15 35,36
Pb 4,76 0,04
As 0,03 0,14
Zn 8,41 1,25
Cu 0,00 0,07
Cd 0,03 0,01
Ba ' 0,03 0,00
Sr 0,10 -
CO, ' 8,14 4,21
H,O 0,03 3,76

Sb, T1, Sn, Bi, W, Ni, Co, Cr konnten nicht nachgewiesen werden. Vergleich-
bare Erze treten in der Schweiz im Malcantone in erratischen Blocken auf. Thr
Pyrit-Gehalt ist wesentlich hoher. KOPPEL (1966) gibt Fe-Gehalte von 28 bzw.
44%, entsprechend einem Pyritanteil von 60-95% an. Aus unserer Analyse lésst
sich folgender idealisierter Modalbestand berechnen: Pyrit 51,3%, Zinkblende
12,5%, Bleiglanz 5,5%. Diese Werte sind in recht guter Ubereinstimmung mit
den mikroskopischen Abschitzungen.

Genese und Alter der Vererzung

Die Zonierung und Schichtung des Erzkdrpers legt einen sedimentiren Ur-
sprung dieser massiven Sulfidvererzung nahe. Weitere Argumente zur Unter-
stiitzung dieser Hypothese sind:

- Schichtparallelitit innerhalb des Erzkdrpers und mit den Triaskalken
(Fig. 2).
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- Das Auftreten von Dolomitlagen als Bestandteil des Erzkorpers (Fig. 3a).

- Das Auftreten von Feinschichtung in Dolomit und Coelestin (Fig. 3a).

- Die zyklische Repetition der einzelnen Zonen innerhalb des Erzkorpers
(Fig. 3).

- Das Aufarbeiten von einzelnen Erzlagen und ihre Resedimentation als Kla-
sten (Fig. 3).

- Das Fehlen von Verdrangungsstrukturen.

Diese Argumente sprechen gegen die alternativen Erklarungsmoglichkeiten
fiir die Platznahme des Erzes als hydrothermaler Gang oder als metasomatische
Verdriangung. Das makroskopische Erscheinungsbild des Hondrich-Erzes ist
demjenigen der Massivsulfiderze von Rammelsberg (HANNAK, 1981) und von
Meggen (GasseR und THEIN, 1977) sehr dhnlich.

Massive Sulfidvererzungen sedimentdren Ursprungs werden oft im Zusam-
menhang mit exhalativen hydrothermalen Lésungen beschrieben (z.B.:
GuUsTAFSON und WILLIAMS, 1981). Dies scheint auch fiir die im Hondrich vorlie-
gende Vererzung naheliegend. Die lokalen Fillungsbedingungen fiir das Erz
koénnen anhand der Zonierung der Zinkblenden mit ihren assoziierten Fe-Sulfi-
den und der Coelestine rekonstruiert werden.

Die erste Generation Zinkblende, welche in einem Fe-Sulfidschlamm ge-
wachsen ist, weist hohe, als Pyrit entmischte Fe-Gehalte (20-40 Mol.-%) auf.
Solche Zinkblenden liegen, falls FeS nicht entmischt ist, im Stabilitdtsbereich
der Paragenese Zinkblende-Pyrrhotin (SCOTT and BARNES, 1971) und schliessen
die Anwesenheit von Pyrit aus. Die Sauerstoff-Fugazitit dieser ersten Losun-
gen muss demnach so niedrig gewesen sein, dass nur Pyrrhotin gebildet wurde.
Im Erztyp I erkennt man Relikte von Pyrrhotin und Pseudomorphosen von Py-
rit nach Pyrrhotin. Daraus kann geschlossen werden, dass die Sauerstoff-Fuga-
zitdt anschliessend bis ins Stabilitatsfeld des Pyrits anstieg.

Im Erztyp II findet man neugebildete Fe-irmere Zinkblende (0-10 Mol.-%)
zusammen mit Pyrit. In diesem aufgearbeiteten Typ zeigen die Klasten des
Typs I neben Pyrit und Fe-reicher Zinkblende Relikte von und Pseudomorpho-
sen nach Pyrrhotin. Die Erhéhung der Sauerstoff-Fugazitdt muss demzufolge
nach der Ablagerung der Zone I, aber vor deren Aufarbeitung erfolgt sein.

Das Auftreten der Gleichgewichtsparagenese Pyrit-Pyrrhotin-Zinkblende
erlaubt die Anwendung des Zinkblendebarometers (ScotT, 1973; HUTCHEON,
1978). Figur 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Fe-Gehalte in den Zinkblen-
den des Hondrichs. Fiir die mit Pyrit und Pyrrhotin paragenetisch auftretende
Zinkblende erkennt man eine deutliche Hiufung bei 17-18 Mol.-% FeS (Mittel
von 16 Analysen: 17,9 Mol.-%). Eine solche Haufung ist nur dann zu erwarten,
wenn die Paragenese Pyrit-Pyrrhotin-Zinkblende iiber ca. 260 °C im tempera-
turunabhingigen Bereich equilibrierte. Unterhalb 260 °C wire eine breite
Streuung der FeS-Gehalte zu erwarten, da die univariante Kurve mehr oder we-
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niger horizontal verlduft (Scort and KissiN, 1973). Aus dem Schluss, dass die
Temperaturen fiir die Paragenese Pyrit-Pyrrhotin-Zinkblende iiber 260 °C ge-
legen haben miissen, und dem FeS-Gehalt der Zinkblenden ergibt sich eine
Druckabschitzung (SCoOTT, 1973) von ca. 2,5 kb.

Temperatur (> 260 °C) und Druck (2,5 kb) widerspiegeln die Bedingungen
wihrend der alpinen Metamorphose. Die Trias des Hondrichs liegt im Bereich
der Anchizone, was auch anhand der Illitkristallinitdt dokumentiert ist und mit
Untersuchungen von FREY et al. (1980a, b) iibereinstimmt.

. Die Entmischung von Pyrit in Zinkblende (Fig. 4d) kann durch eine hohe
Schwefelfugazitit mit der Reaktion X2 + S° — FeS, wihrend der Metamor-
phose erklirt werden. Die erhohte Schwefelfugazitit im metamorphen Fluid
diirfte durch die Pyrit-reichen Erze bedingt sein.

Das Auftreten von Barytocoelestin gibt einen weiteren Hinweis auf die Ent-
stehungsbedingungen. Fiir die Entstehung von massivem Baryt oder Coelestin
kommen drei verschiedene Mechanismen in Frage.

- Abkiihlung hydrothermaler Lésungen:
Infolge der retrograden und gegeniiber Baryt wesentlich héheren Loslichkeit
von Coelestin (SCHERP und STRUBEL, 1974) ist aus hydrothermalen Spalten-
fiilllungen praktisch nur Baryt mit niedrigen SrSO4-Gehalten (1-5%) bekannt
(PUCHELT und MULLER, 1964; BURKHARD, 1978; HOFMANN und BAUMANN,
1984).

- Evaporitische Ausscheidung:
MULLER (1962) beschreibt evaporitische Coelestinlagerstitten mit niedrigem
BaSO,-Gehalt (< 1%), wobei das Sr aus dem Seewasser bezogen wird. Das
87 Sr/ 86 Sr-Verhiltnis entspricht der Seewasserzusammensetzung (FUCHT-
BAUER und MULLER, 1977). '
Fiir evaporitische Baryte (SrSO, ca. 10%) nehmen PUCHELT und MULLER
(1964) nur fiir Sr einen marinen Ursprung an.

- Mischung hydrothermaler Losungen mit Seewasser:
Baryte in sedimentdren Massivsulfidlagerstitten (z.B.: Meggen, Rammels-
berg) weisen niedrige SrSO,-Gehalte von weniger als 1% auf (PUCHELT und
MULLER, 1964).

Die Barytocoelestine des Hondrichs unterscheiden sich mit durchschnittlich
17% BaSO, deutlich von den oben beschriebenen.

Berticksichtigt man die Loslichkeiten von Baryt und Coelestin (SCHERP und
STRUBEL, 1974), so muss in einer Losung, aus welcher Coelestin mit 17% BaSO,
(Sr/Ba ca. 5) ausfillt, Sr gegeniiber Ba mindestens 50fach angereichert sein
(HANOR, 1968; BURKHARD, 1978). Aus rezenten hydrothermalen Losungen sind
variable Sr/Ba-Verhiltnisse bekannt (CARPENTER et al., 1974; ScHERP und
STRUBEL, 1974; WHITE, 1981).
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Kommt eine Sulfat-arme hydrothermale Losung (Sr/Ba ca. 5) mit niedriger
Sauerstoff-Fugazitit (vgl. oben) in Kontakt mit evaporitischen, SO -reichen
Losungen, wie dies im Hondrich aus der Anwesenheit von Anhydrit im Coele-
stin und dessen CaSO,-Komponente hervorgeht, so konnen SrSO, und BaSO,
quantitativ im Verhdiltnis der urspriinglichen hydrothermalen Losung gefillt
werden. '

In normalem Seewasser ist eine solche Fillung nicht méglich, da dieses an
SrSO, stark untersittigt ist (MULLER, 1962) und durch Sr-Aufnahme das
Sr/Ba-Verhéltnis der ausgefillten Phase dndern wiirde. Damit ldsst sich auch
der niedrige SrS0O,;-Gehalt in normalen exhalativen Baryten erklaren,

Aus den tonmineralogischen Untersuchungen zeigt sich eine deutliche Affi-
nitdt des Erzkorpers zu den unterliegenden Triaskalken, welche ebenfalls Spu-
ren von Bleiglanz und Zinkblende in der Matrix, jedoch nicht auf Adern, ent-
halten. Die jiingeren Sedimente der Flyschzone sowie die Uberschiebungszone
zeigen einen deutlichen Chlorit-Gehalt und schlechter kristallinen Illit. Die Zu-
gehorigkeit zur Trias wird weiter durch die gemeinsame Verfaltung von Trias-
kalk und Erzkdrper sowie durch das Auftreten von Anhydrit im Coelestin und
Dolomitlagen im Erz unterstiitzt.

Petrogenetische Uberlegungen

Bei der Pyrit-Zinkblende-Vererzung des Hondrichs handelt es sich um ein
kleinrdumiges, massives Sulfidvorkommen sedimentér exhalativen Ursprungs.
Die Ausfillung erfolgte in einem evaporitischen Milieu, was sowohl in der Mi-
neralogie des ErzkOrpers als auch in der stratigraphischen Vergesellschaftung
mit Evaporiten dokumentiert ist. Die hydrothermalen Erzldsungen miissen aus
der Tiefe bezogen werden. Das wihrend der Trias aktive Rifting mit tiefgreifen-
den Stérungen ermoglicht einerseits vulkanische Aktivitat, andererseits erhoh-
ten Wirmefluss. Vulkanosedimentire Massivsulfidvorkommen (Cyprus-Typ,
Kuroko-Typ) zeichnen sich durchwegs durch hohe Cu-Gehalte aus. Im Hon-
drich fehlt Cu, und ein Bezug zu vulkanischer Aktivitdt ldsst sich nicht fest-
stellen. ‘ ‘

Die Trias des Hondrichs ist im Briangonnais beheimatet, lag also urspriing-
lich in der Ndhe méchtiger paldozoischer Sedimente, wie sie noch in der Zone
Houillére anstehen.

Durch erhohten Wirmezufluss wiahrend der Trias (Rifting) konnten hydro-
thermale Losungen Metallkationen aus den paldozoischen Sedimenten mobili-
sieren. Cu wird in solchen Prozessen nur bei hohen Temperaturen mobilisiert
(RusskeLL et al., 1981). Eine Herkunft der Losungen aus dem Kristallin ist nicht
auszuschliessen. Sedimente zeichnen sich jedoch durch hdhere Porositit und
sehr oft stark reduzierendes Milieu (Zone Houillére) aus. Aufgrund des niedri-
gen Cu-Gehaltes und der niedrigen Sauerstoff-Fugazitit in der initialen Phase
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nehmen wir an, dass die Metallkationen aus den paldozoischen Sedimenten
stammen.

An der Austrittsstelle der hydrothermalen Lésungen erfolgte durch Abkiih-
lung oder geringfiigige Mischung mit anderen Losungen bei niedriger Sauer-
stoff-Fugazitit die Ausscheidung von Pyrrhotin und sehr Fe-reicher Zink-
blende. Durch Mischung mit oxidierenden Wissern erfolgte anschliessend eine
Erh6hung der Sauerstoff-Fugazitit und eine Pyritisierung des Sulfidschlam-
mes, teilweise begleitet von einer mechanischen Aufarbeitung. Die Fillung der
Barytocoelestine erfolgte zeitlich getrennt im Mischungsbereich mit sulfatrei-
chen Losungen. Den Abschluss eines Zyklus bildet nur noch schwach vererzter
Dolomit.

Die Rekonstruktion des Ablagerungsmilieus bietet wegen der Tektonisie-
rung und des nur kurzzeitig zugidnglichen Aufschlusses Schwierigkeiten. Die
Ablagerung des Erzes unter stark reduzierenden Bedingungen, das Auftreten
von Kalkklasten und synsedimentirem Dolomit im Erz sowie die Assoziation
'mit Evaporiten impliziert ein spezielles Milieu, wie es in submarinen Soletiim-
peln oder submarinen Karsthohirdumen verwirklicht sein kann. '

Ahnliche massive Sulfidvererzungen in der Trias sind im alpinen Bereich
nur aus Jugoslawien beschrieben (KARAMATA, 1978; WALTHER, 1982). In ver-
schiedenen an Staffelbriiche gebundenen sedimentdren Becken treten sehr un-
terschiedliche, teilweise massive, sedimentidre Cu-, Pb-, Zn-, Ba-Vererzungen
(z.B.: Borovica, Vares, Veovaca) auf. Diese Vorkommen zeigen eine enge Ver-
gesellschaftung mit Vulkaniten.

Von den ostalpinen Pb-Zn-Vererzungen (z B Bleiberg, Raibl, Salafossa)
unterscheidet sich das Vorkommen im Hondrich durch das Vorherrschen von
Fe gegeniiber von Pb und Zn. Pyritische Massivsulfiderze sind dort nicht
bekannt.

Verdankungen

Der Bern-Loétschberg-Simplon-Bahn, insbesondere Herrn Oberingenieur F. Kilchenmann, sei
fiir die Ermoglichung der Tunnelaufnahme zur Sicherung der einmaligen geologischen Aufschliisse
und auch fiir die Erlaubnis, die Vererzung detailliert zu untersuchen, bestens gedankt. Die Herren
Prof. Dr. E. Niggli und Dr. P. Kellerhals weckten mit ihrer prompten Information iiber den neuen
Erzfund unser Interesse und ermdglichten unsere Zusammenarbeit. Die Erzproben wurden in Lau-
sanne von Dr. H. Pfeifer und C. Lavanchy analysiert (XRF). T. Armbruster, V. Dietrich und Tj. Pe-
ters lasen die Arbeit. Thnen allen méchten wir danken.

Literaturverzeichnis

BauDp, A., (1972): Observations et hypothéses sur la géologie de la partie radicale des Préalpes mé-
dianes; Eclogae geol. Helv. 65/1, 43-55.



Massivsulfidvorkommen in der Trias der Prialpen 109

Beck, P. und E. Gerser (1925): Geologische Karte Thun-Stockhorn 1:25000, Spez.-Karte 96;
Schweiz. geol. Kommission.

BURKHARD, A. (1978): Baryt-Coelestin und ihre Mischkristalle aus Schweizer Alpen und Jura;
Schweiz. min. petrogr. Mitt. 58 1/2, 1-96.

CARPENTER, A.B., M. L. TRoUT and E. E. PICKET (1974): Preliminary report on the origin and chemi-
cal evolution of lead- and zinc-rich oilfield brines in Central Mississippi; Econ. Geol. 69,
1191-1206.

FrEy, M., M. TEICHMULLER, R. TEICHMULLER, J. MuLL1s, B. KiUNZI, A. BREITSCHMID, U. GRUNER and
B. SchwizeR (1980a): Very low-grade metamorphism in external parts of the Central Alps: Illite
crystallinity, coal rank and fluid inclusion data; Eclogae geol. Helv. 73/1, 173-203.

Frey, M., K. BUCHER, E. FRaNK and J. MuLLIs (1980 b): Alpine metamorphism along the geotraver-
se Bascl-Chiasso —a review; Eclogae geol. Helv. 73/2, 527-546.

FUCHTBAUER, H. und G. MULLER (1977): Sediment-Petrologie, Teil II: Sedimente und Sediment-Ge-
steine; 3. Aufl. E. Schweizerbart, Stuttgart.

GASSER, U. und J. THEIN (1977): Das syngenetische Sulfidlager Meggen im Sauerland; Forschungs-
bericht des Landes Nordrhein-Westfalen Nr. 2620, 171 p.

GENGE, E. jun. (1958): Ein Beitrag zur Stratigraphie der siidlichen Klippendecke im Gebiet Spill-
gerten-Seehorn (Berner Oberland); Eclogae geol. Helv. 51/1.

GusTAFsoN, L. B. and W. WiLLiams (1981): Sediment-hosted stratiform deposits of copper, lead and
zinc; Econ. Geol. 75th ann. Vol., 139-178.

HanNak, W.W. (1981): Genesis of the Rammelsberg ore deposit near Goslar / Upper Harz, Federal
Republic of Germany; In: WoLr, K. H. (Editor), Handbook of strata-bound and stratiform ore
deposits, Vol. 9, Eisevier Amsterdam, 551-642.

Hanor, J.S. (1968): Frequencydistribution of compositions in the baryte-celestine series; Am.
Miner. 53, 1215-1222.

HorMann, R. and A. BAUMANN (1984): Preliminary report on the Sr isotopic composition of hydro-
thermal vein barites in the Federal Republic of Germany; Mineral. Deposita 19, 166-169.

HutcHEoN, J. (1978): Calculation of metamorphic pressure using the sphalerite-pyrrhotite-pyrite
equilibrium; Am. Miner. 63, 87-95.

KaArRAMATA, S. (1978): Magmatske stijene producja Borovica-Vares-Cevljanivic-Bjelasnica~-Kali-
novik; In: Geologija Bosne i Hercegovine, Knjiga IV, Sarajevo, 69-82.

KOPPEL, V. (1966): Die Vererzungen im insubrischen Kristallin des Malcantone (Tessin); Geotech.
Serie Lfg. 40,123 p.

MULLER, G. (1962): Zur Geochemie des Strontium in ozeanischen Evaporiten unter besonderer Be-
riicksichtigung der sedimentiren Coelestinlagerstitte von Hemmelte-West (Siid-Oldenburg);
Geologie 11, Beih. 35, 1-90.

PucHEeLT, H. und G. MULLER (1964): Mineralogisch-geochemische Untersuchungen an Coelestoba-
ryt mit sedimentdrem Gefiige; In: AMsTUTZ, G.C. (Editor): Sedimentology and ore genesis,
Developments in sedimentology 2, Springer, 143-156.

RusseLL, M.J., M. SoLoMoN and J.L. WaLsHE (1981): The genesis of sediment-hosted, exhalative
zine and lead deposits; Mineral. Deposita 16, 113-127.

ScHerp, A. und G. STRUBEL (1974): Zur Barium-Strontium-Mineralisation; Mineral. Deposita 9,
155-168.

Scort, S.D. (1973): Experimental calibration of the sphalerite geobarometer; Econ. Geol. 66,
466-474.

ScotT, S.D. and H.L. BARNES (1971): Sphalerite geothermometry and geobarometry; Econ.
Geol. 66, 653-669.

Scortr, S.D. and S. A. KisSIN (1973); Sphalerite composition in the Zn-Fe-S-system below 300 °C.

WALTHER, H. W. (1982): Zur Bildung von Erz- und Minerallagerstitten in der Trias von Mitteteuro-
pa; Geol. Rundsch. 71/3, 835-855.



110 Oberhinsli, R., B. Hofmann und U. Gruner

WEIDMANN, M., P. HoMEwo0D, C. CARON und A. BAup (1976): Réhabilitation de la «Zone Submé- |
diane» des Préalpes; Eclogae geol. Helv. 69/2, 265-277.

WELTEN, M. (1982): Pollenanalytische Untersuchungen im Jiingeren Quartir des nérdlichen Alpen-
vorlandes der Schweiz; Beitr. geol. Karte Schweiz N.F. 156.

WHarte, D.E. (1981): Active geothermal systems and hydrothermal ore deposits; Econ. Geol. 75th
ann. Vol., 392-423.

Zingg, M. A. (1984): Die Tertidre Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung im Sackgraben, Engstligental (Berner
Oberland); Schweiz. min. petrogr. Mitt. 64 1/2, 215-226.

Manuskript erhalten 29. Juli 1985.

Nachtrag zu:
Ein Massivsulfidvorkommen in der Trias der Prialpen
Oberhinsli, Hofmann und Gruner

Im Verlaufe der Drucklegung erhielten wir von J. Hunziker Angaben zum 87 Sr/ 86 Sr-Verhilt-
nis der Barytocoelestine des Hondrichs. Der Wert liegt mit 0.70797 £ 5 im Bereich des Triasmeer-
wassers (nach Wedepohl) und unterscheidet sich deutlich von den Verhiltnissen in hydrothermalen
Baryten (>.710; HOFMANN und BAUMANN, 1984). Demzufolge kann man eine evaporitische Vorkon-
zentration von Meerwasser-Sr und ein anschliessendes Ausfillen im Oxidationsbereich des Sulfid-
schlamms annehmen,
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