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Spurenelemente und Schwefel-Isotope in Zinkblenden 
der Blei-Zink-Lagerst~itte von Gorno 

Irmin Fruth mad Albert Maucher 
Institut fiir allgemeine und angewandte Geologic und Mineralogie der Universit/it Mtinchen 

In connection with stratigraphic research in the stratabound lead-zinc-deposit of 
Gorno a closemeshed sampling in the different ore horizons was carried out. The 
minor elements and the sulfur isotopes in the sphalerites of these samples have been 
determined. The minor elements as well as the sulfur isotopes showed a very large 
spread of values, but an accurate dependence on the sedimentary facies of the bedrocks 
(swell- and basin-facies) could be observed. This dependence may only be explai- 
ned by the contemporaneity of the precipitation of the ore minerals and the sedi- 
mentation of the bedrocks. 

Im Zusammenhang mit einer feinstratigraphischen Bearbeitung der schichtgebunde- 
hen Blei-Zink-Lagerst~itte yon Gorno wurde eine engmaschige Probenahme in allen 
Erzhorizonten ausgeftihrt. Die Zinkblenden dieser Proben wurden auf Spurenele- 
mente und Schwefel-Isotope untersucht. Sowohl die Spurenelemente wie die 8chwe- 
fel-Isotope zeigen eine weite Streunng. Sic lassen abet beide gesetzmiigige AbMngig- 
keiten yon der sedimentfiren Fazies der Nebengesteine (Beeken- oder Schwellenfazies) 
erkennen, die sich nut aus dem gleichzeitigen Absatz yon Erz und Nchengestein 
erklitren lassen. 

A. Einf i ihrung 

Die Lagerst~itte yon  G o m o ,  30 km n6rdlich yon  
Bergamo (Italien), ist die gr6Bte der Blei-Zink- 
Lagerstiitten in den Bergamasker Alpen. Sic ist 
ebenso wie die groBen Erzvorkommen von 
Bleiberg-Kreuth (Osterreich), Cave del Predil 
(Ra ib l ,  Italien) und Megica (Jugoslawien) 
schichtgebunden an den Grenzbereich Oberladin/ 
Karn. Withrend abet in den Gebieten mit , ,nord- 
alpiner" Fazies die Grenze zwischen den karbo- 
natischen Ges tdnen  (Wettersteinkalk) und den 
tonigen Schichten (Raibler Schiefern) meist 
schar£ ausgebildet ist, schaltet sich bier in der 
, , lombardischen" Fazies zwischen die carbona- 
tischen B~inke (Esinokalk) und die tonig-mer- 
geligen Schichten (Raibler Schiefer) der etwa 
50 m m~ichtige Komplex der sogenannten 
{3bergangsschichten (Metallifero) ein, dessen 
genaue stratigraphische Zuordnung  noch unge- 
kl~irt ist. Vermutlich geht aber in ibm die stra- 
tigraphische Grenze Ladin/Karn quer durch die 
lithologische Einheit hindurch (Vachd, 1962). 

Der Metallifero besteht aus einem wiederholten 
schichtparallelen Wechsel von Kalken (Dolo- 
miten), Schiefern, Tuffen und Blei-Zink-Erzen. 
In  dem feinschichtigen Wechsel yon  Gesteinen 
und Erzen sind geopetale Geftige, Rhythmite, 
Resedimente, subaquatische Rutschungen und 
Kriiuselungen typisch. GroBe Verdr~ingungs- 
erzk6rper fehlen ebenso, wie ausgepritgte 
Gangvererzungen. Die Erze bildea meist fein- 
schichtige Lager in langgestreckten Wannen, 
die vulkanotektonisch vorgezeichnet sind. Sic 
haben den typischen bimetallischen Charakter 
der alpinen Blei-Zink-Erze, bei dem Zink ge- 
gentiber Blei iiberwiegt. Die direkten Neben- 
gesteine fiihren meist einen merklichen SiO 2- 
Gehalt. Eigentliche Gangarten fehlen. 

Fiir die Deutung der Genese sind uns neben 
den eigenen Studien die Arbeiten yon  Ehren- 
dreich (1960) und VacM (1962 und 1966) maB- 
gebend. _&us ihnen l~iBt sich schlieBen, dab die 
Erze hydrothermal zugefiihrt wurden, wobei 
die Erzl6sungen zur Zeit der Bildung des Me- 



Spurenelemente und Schwefel-Isotope in Zinkblenden der Blei-Zink-Lagerst~itte yon Gorno 239 

tallifero teils ins offene Meer, teils in die noch 
unverfestigten Sedimente gelangten. Der Erz- 
gehah wurde dabei sowohl als freie Anlagerung 
auf dem Meeresboden als auch als Absatz inner- 
halb der Sedimente gefitllt. Erze und Nebenge- 
steine erfuhren dann gleiche diagenetische und 
tektonische {Jberpriigungen. Diese verursachten 
Mobilisierungen mit Verdriingungen und dis- 
kordanten Giingchen sowie Deformationsge- 
ftige mit Brekzien, Idioblasten nnd Rekristalli- 
sationen im Erz. Die Erzl/Ssungen standen im 
genetischen Zusammenhang mit dem ober- 
ladinisch/karnischen Vulkanismns, dessen Tuff- 
lagen Leithorizonte im Metallifero sind. 

Nach VacM (1962) war zur Zeit der Bildung des 
Metallifero das Lagerst~ittengebiet in eine n6rd- 
lithe Becken- nnd stidliche Sehwellenregion 
gegliedert. Zwischen beiden lag ein Abhang 
mit unruhiger Sedimentation. Die Erze treten 
in diesen drei Regionen in vier stratigraphi- 
schen Horizonten auf. Dabd folgen die Erz- 
lager nicht vertikal iiberdnander, sondern sind 
einsinnig staffelf/Srmig versetzt, so daB sich das 
Bild einer mehrstufigen Treppe ergibt. Ihre 
Lage zueinander ist aus Abb. 1 ersichtlich, die 
aUerdings nut den Lagerst~tttenberdch vom 
Mr. Trevasco wiedergibt. Abet auch in den an- 
deren drei Bereichen (Zuccone, Costa Jels und 
Zona Riso) sind die verschiedenen Erzhori- 
zonte erschlossen. So war es m6glich ftir unsere 
Untersuchungen genau lokalisierte Proben aus 
den F, rzhorizonten in verschiedenen Lager- 
st~tttenbereichen and verschiedenen Fazies- 
regionen zu entnehmen. 

Unsere Fundortangaben und Lagebezeichnun- 
gen stimmen v611ig iiberein mit den yon Vachd 
(1962) in seiner Dissertation erarbeiteten fein- 
stratigraphischen Profilen und Grubenaufnah- 
men, die auch berdts Zucchetti (1963) nnd 
O i  Colbertaldo e Comisso (1964) - -  allerdings 
leider ohne Quellenangabe - in ihren Arbeiten 
verwertet und znm Teil abgebildet haben. 
Dies ist dadurch m6glich, dab die Probenah- 
men in Anlehnung und groBenteils in direktem 
AnschluB an die Grubenkartierungen Vachgs 
erfolgten. Auf die Gewinnung einer m/Sglichst 
groBen Zahl genau lokalisierter, frischer, sta- 
tistiseh gleichmiiBig verteiher Proben im gan- 
zen Grubengebiet wurde besonderer Weft ge- 
legt, da (Maucher, 1956, S. 149/150) sich gene- 
tische Rtickschliisse aus Spurenelementgehal- 
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ten nut ziehen lassen, wenn die Bestimmungen 
an gentigend genau lokalisierten Proben er- 
folgt sind, und zwischen verschiedenen Erz- 
typen eines Gebietes genau unterschieden wird. 
In der Literatnr sind zahlreiche Werte tiber 
Spurenelementgehahe alpiner Blei-Zink-Lager- 
stiitten enthahen, die nut an Einzelproben ge- 
wonnen wurden und nicht repriisentativ sein 
k6nnen, zumal die Proben zum Teil yon Hal- 
den oder aus ahen Sammlungen stammen. Um 
hier ausreichende Unterlagen zu schaffen, wet- 
den am Institut ftir allgemeine und angewandte 
Geologie der Universit~it Mtinchen seit Jahren 
systematische Materialsammlungen und Ana- 
lysen an alpinen Bld-Zink-Erzen durchgeftihrt, 
die zum Tell (Fruth, 1964 und 1966) schon ver- 
6ffentlicht sind. 

B. Die Spurenelementgehalte 
der Zinkblenden 

1. Proben- und Ana~sentechnik 

Aus insgesamt 105 genau lokalisierten Proben 
yon Gorno wurden j eweils mehrere unverwach- 
sene ZnS-K6rner ( <  1 mm) unter dem Binoku- 
lar ausgelesen und Stichproben dieser K6rner, 
in Araldit eingebettet, im Anschliff auf even- 
tuelle Verwachsungen untersucht. Da die ver- 
schiedenen Zinkblenden yon Gorno frei yon 
£einen Einschltissen (vor allem Kupferkies- 
oder Zinnkies-Entmischnngen) sind, waxen 
nut mechanische Verwachsungen mit Neben- 
gestein, Pyrit oder Bleiglanz auszuscheiden. 

Die Bestimmung der Spurenelemente geschah 
spektralanalytisch. Dabei benutzten wit fol- 
gende Instrumente und Verfahrenl: 

Spektrograph: 1-Prismen-Quarzspektrograph (Bauart 
Mannkopf) yon B. Halle Nachf. 
eingestellter Au£nahmebereich: 
2410 A bis 3530 ~. 
Abbildung der Elektroden in die Optik. 
Spaltweite 20 bt, 6-Stufenfiher. 

Elektroden: Anode Ringsdorff RW II 
Kathode Ringsdorff RW I 
Probenelektrode: Lochkohle (s. Hege- 
mann und Kostyra, 1955). 

1 Fiir die Uberlassung der Instrumente sind wi~ der 
Deutschen Fo~schungsgemeinschaft, fiJr Anregungen 
und Hinweise Prof. E.Preus% Regensburg, sehr zu 
Dank verpflichtet 
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Abbrand: Gleichstrom 260 V, kath. Schalmng der 
Pmbenelektrode, Elektrodenabstand 
7 bis 8 ram. Stromstgrke bei Ztindung 
6 Amp., whhrend des Abbrands kon- 
stant 9 .Amp., Belichtungszeit (ab Ztind- 
punkt) 150 sec. 

Phototechn. Platten: Perutz Spektralblau 450. 

Daten: Entwickler: Mctol-Hydrochinon: HzO 
dest. = 1 : 7. 
Entwicklungsdauer: 5 min bei 18°C und 
Schwenken. 
Fixieren: R6ntgenschnellfixiersalz, 
5 min. 

Auswertung: Steinheil-Universal Spektrenauswerter 
mit Photometrierein~ichtung. 

Das feingemahlene ZnS-Konzentrat wurde im 
Achatbecher mit einer Probenverdiinnung im 
VerNiltnis 1:1 gut gemischt. Zur Probenver- 
diinnung diente Kohlepulver RW B mit KC1 
im VerMltnis 1:1, dem als ~iul3erer Standard 
1% Bi als Bi2S a zugegeben war, nachdem Vor- 
untersuchungen gezeigt batten, dab die Zink- 
blenden yon Gorno Wismut-frei sin& 10 mg 
der Mischung yon ZnS mit Verdtinnung wur- 
den jeweils in die Probenelektrode gestopft 
und mit Kohlepnlver RW B abgedeckt. 

Zur Herstellnng der Eichmischungen wurde als Grund- 
snbstanz praktisch spurenfreies synthetisches Zinksulfid 
verwendet. Die einzelnen Elemente wuzden nach M6g- 
lichkeit als Sulfide in abgestuften Konzentrationen zu- 
geftigt. Diese Eichmischungen wurden ebenfalls mit 
Probenverdtinnung im Verhfilmis 1 : 1 ver- 
setzt. Photometriert wurden im jewcils 
gtinstigsten Schwiirzungsbereich folgende 
Linien: 

Cd 3261,057 (A-Angaben nach Harrison, 
1939 und Ahrens und Taylor, 
1961) 

Fe 3020,640 
3018,982 

Mn 2794,817 iiul3e, erStandard: Bi3024,635 
3067,716 

3-g 3280,680 
Ge 2651,178 
Ga 2943,637 
Sb 2598,062 
Hg 2536,519 
Pb 2833,069 

Die  Gehalte wurden  zun~ichst mit  
t l i l fe  yon  Schw~irzungsdifferenzen 
SElom=t --  SBi (ohne Unte rgrundkor rek-  
tur) und den entsprechenden Eich- 
kurven bes t immt;  sparer erfolgte eine 
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Nachrechnung mit einem Rechenger~t Aristo- 
Resjoek/ra mit Intensitiitsdifferenzen ['Element--IBi 
(mit Untergrundkorrek tur )  nach Kaiser (1951) 
mit  guter  {Jbereinstimmung. Die relative Stan- 
dardabweichung ( s )  nach Kaiser und S~ecker 

(1955) wurde  ftir Cd, Fe, Mn, Ag,  Ge, Ga, Sb, 
und H g  zu 0,2 festgestellt. Die  Elemente Ni,  Mo, 
Sn und V wurden  halbquant i ta t iv  bzw. qua- 
l i tat iv best immt.  

Eine Best immung des Pb-Gehal tes  diente als 
Kont ro l le  ftir evtl. Verwachsungen der Zink-  
b lenden mit  Bleiglanz. 

2. Auswertung der Ana[ysenergebnisse und Ver- 
gMch mit Spurenelementgehalten in anderen schicht- 
gebundenen Blei-Zink-Lagerstgtte~ 
Die Zinkblenden wurden geprtift auf die Ele- 
mente V, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Ge, As, Mo, Ag, 
Cd, In, Sn, Sb, Te, Hg, T1 und Bi. Da V, Ni, 
M o u n d  Sn nur ganz sporadisch und meist 
nur nahe der Nachweisgrenze auftraten, lieBen 
sie keinerlei Ordnungsprinzip erkennen. Sie 
werden daher laier ebenso wenig besprochen, 
wie Co, In, As, Te, T1 und Bi, die wit in keiner 
Probe nachweisen konnten. Fiir die tibrigen 
genannten Elemente wurden die Schwankungs- 
breiten und die Durchschnittswerte in allen 
Proben der vier Erzhorizonte und der ver- 
schiedenen Lagerstattenberdche ermittelt und 
in Tabelle 1 und Abb. 2 zusammengestellt. 
Abb. 2 entMlt daneben zum Vergleich die 

tt_ _tittil _ 
~ R Nachweis- ; ;  nut  sporodisch m Mittelwert 

", grenze ouftretend 

Abb. 2. Schwankungsbereiche der Spurengehalte 
Zinkblcnden yon Gomo/Bergamasker Alpen 

I I Zinkblenden yon 23 verschiedenen Vorkommen der n6rd- 
lichen Kalkalpen 
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Werte aus 23 Vorkommen der n6rdlichen 
Kalkalpen. In Tabelle 1 werden auch die yon 
Hegemann (1960, S. 124) und yon Schro/1 (1954, 
S. 67) unter der Bezeichnung , ,Gorno" ver- 
6ffentlichten Einzelanalysen angeftihrt. Man 
sieht, dab ihre Werte (mit Ausnahme yon Hg) 
in den Grenzen der Schwankungsbereiche lie- 
gen, abet keinesfalls typisch oder kennzeichnend 
sind. Ihre Verwendung als ,,Leitelemente" fiir 
genetische Aussagen ist unzuliissig, da sie zu- 
f~tllige Ergebnisse yon Einzelanalysen nicht 
abe~ repr~tsentative Werte darstellen. 
Wit haben zungchst auch ftir jede Einzelanalyse 
eine Kennkurven-Karte gezeichnet. Dabei 
wurden auf der Abszisse die einzelnen Ele- 
mente, auf der Ordinate ihre Gehalte in ppm 
im logarithmischen MaBstab abgetragen. Durch 
Verbinden der Werte ergaben sich in AbMn- 
gigkeit yon den Gehaltsschwankungen ver- 
schiedenartige Kurven (Abb. 3). Dann wurde 
versucht, die Karten mit gleichen oder ~hnli- 
chen , ,Kennkurven ' "  in Gruppen zusammenzu- 
fassen, um so eventuelle GesetzmiiBigkeiten ftir 
einzelne Horizonte 0der Lagerstitttenteile fest- 
zustellen. Das Ziel war hierbei, eventuell Pro- 
ben unbekannter Lokalisierung (z. t3. aus Boh- 
rungen) bestimmten Horizonten oder Berei- 
chen mit Hilfe ihrer Spurenelement-Kennkur- 
yen zuordnen zu k6nnen. 

1000 

100 

' ' ' ' ' '  ~ ~ 10000 ' ' ' ~ ' 

ppm 

1000 

10 i i i i , i ~ i 

Cd Fe MnAg Ge Ga Sb Hg 
( Beckenfazies) 

10 000 

ppm 

10 . . . .  • . . . .  
Cd Fe Mn AgGe Ge SbHg 

(Schwellenfezies) 

Abb. 3. ,,Kennkurven" yon zwei verschiedenen Zinkblenden aus 
Gorno. (Jede Kurve gibt die Werte einer Analyse wieder). 

stimmte Horizonte zu ergeben. Je gr6Ber aber 
die Zahl der Proben wurde, desto mehr ver- 
wischten sich die Unterschiede zwischen den 
Bereichen und Horizonten. Die Zuordnung dner 
Erzprobe Z u einem bestimmten Lagerstiittentei] oder 
Er@orizont  auf  Grund ihrer Spurenelement-Kenn- 
kurve ist in der Lagerstiitte Gorno nicht m6glich. 
Dies gilt entsprechend ftir alle ~hnlichen Lager- 
stiitten, yon denen gentigend Probematerial 
vorlag. 
Wir haben dann die Kennkurven eines jeden 
Erzhorizontes jeweils ftir die verschiedenen 
Grubenbereiche in Sammeldiagramme zusam- 
mengefaBt. Diese Sammeldiagramme enthalten 
ftir jedes Element die Streubreite (gestrichelter 
Abschnitt der Ordinate) und den Mittelwert 
(vgl. Tab. 1). Die Mittelwerte sind zu ,,Mittel- 
wertskurven" verbunden. Sie sind in den Abb. 
4 bis 7 dargestellt und geben vergleichbare Un- 
terlagen der Spurenelementverteilung in Be- 
reichen und Horizonten. Sie werden mit dem 
Verhalten der einzelnen Elemente nachstehend 
im einzelnen und im Vergleich mit anderen 
Lagersditten besprochen. 

C a d m i u m :  
Die Cd-Gehalte aller untersuchten Zinkblenden 
schwanken zwischen 800 und 2600 ppm, der 
Mittelwert liegt bei 1500 ppm. In allen vier 

Erzhorizonten der verschiedenen La- 
, ~ , gersdittenteile ist der Cd-Gehalt den 

geringsten Schwankungen unterwor- 
fen. _~hnliche Verh~tltnisse finden wit 
bei den Zinkblenden der n6rdlichen 
Kalkalpen (tVruth, 1966) mit Durch- 
schnittswerten yon 1700 ppm und 
der Pb-Zn-Cu-Lagerst~tten des 
Nordwestbalkan (Rentzsch, 1963). 
Fleischer (1955) gibt ftir Blenden des 
Mississippi-Valley Typs Gehalte yon 
1000 bis 5000 ppm an. Ein Grund far 
dieses konstante Verhalten (theo- 
retisch sind wesentlich grSBere Unter- 
schiede zu erwarten) ist nach Mook- 
herjee (1962) weniger das gleiche An- 
gebot, als der durch die Anwesenheit 
yon CI-  gedrtickte Anreicherungs- 
faktor. 

Solange wir nut relativ wenig Proben unter- 
sucht batten, schienen sich typische , ,Kenn-  
kurven" ftir bestimmte Lagerteile und be- 

E i sen :  
Die Fe-Gehalte der Zinkblenden schwanken 
zwischen 700 und 11000 ppm, der Durch- 
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schnittswert liegt bei 3600 ppm. Werte tiber 
7000 ppm sind vereinzelt und sicher durch ge- 
ringe Verunreinigungen mit Pyrit einge- 
schleppt worden. Es handelt sich durchwegs 
um sehr hellbraune, manchmal dunkelhonig- 
gelbe Blende. Der Mittelwert der nordalpinen 
Zinkblenden liegt bei 2400 ppm mit gr6Beren 
Schwankungen. 

M a n g a n :  
Die Mn-Gehalte schwanken zwischen 10 und 
600 ppm, der Durchschnitt liegt bei 110 ppm. 
Ein durchgehendes Ordnungsprinzip liiBt sich 
nicht erkennen; bei einem Teil der Proben sind 
die Fe- und Mn-Gehalte umgekehrt propor- 
tional. Die durchschnittlichen Gehalte der 
Zinkblenden der n6rdlichen Kalkalpen liegen 
unter 50 ppm. Dagegen berichtet Rentzsch 
(1963) yon Schwankungen yon 50 bis 5000 ppm 
und einem Durchschnittsgehalt von 1200 ppm. 

S i lbe r :  
Die Ag-Gehalte schwanken zwischen 4 und 
100 ppm, der Durchschnitt liegt bei 30 ppm. 
Rentzsch (1963) gibt als Durchschnitt 150 ppm, 
Fruth (1966) 200 ppm an. Nach Schro]] (1953) 
k6nnen bis 500 ppm in das ZnS-Gitter aufge- 
nommen werden. Die Schwankungen im Ag- 
Gehalt der Zinkblenden yon Gorno treten sta- 
tistisch auf und lassen keinerlei Gesetzm~iBig- 
keit erkennen. 

G e r m a n i u m  und G a l l i u m :  

Die Ge-Gehalte schwanken zwischen 30 und 
370 ppm, Durchschnitt 130 ppm, die Ga-Ge- 
hake zwischen 50 und 800 ppm, Durchschnitt 
230 ppm. Betrachtet man die Werte der Einzel- 
proben oder die Durchschnittswerte einzelner 
Bereiche der Erzhorizonte, so f~llt eine be- 
merkenswerte Tatsaehe auf (vgl. Abb. 3). In 
den Bereichen mit Schwellenfazies - Mt. Tre- 
vasco - tiberwiegt meist der Gehalt an Germa- 
nium den an Gallium; in den Bereichen rnit 
Beckenfazies -- Zuccone, Zona Riso, Costa 
Jels - stets der Gehalt an Gallium den an Ger- 
manium (trotz groBer Schwankungen ist diese 
Tendenz immer zu beobachten). Einige Lager- 
stiittenteile mit Ubergangsfazies weisen - im 
Bereich der Fehlergrenzen - gleiche Ge- und 
Ga-Gehalte auf. 13ber den Ausfiillungsvorgang 
ist zu wenig bekannt, um diese Eigenart er- 
kliiren zu k6nnen. Unterschiedliche Eh- und 
pH-Bedingungen dtirften zusammen mit Tem- 

peratur- und Druckunterschieden eine groBe 
Rolle spielen. Es sei bier schon auf Tell C, 
Schwefelisotopenverteilung, hingewiesen, wo 
ebenfalls Unterschiede zwischen Schwellen- 
und Beckenfazies festgestellt wurden. 
In den nordalpinen Zinkblenden liegen die Ge- 
Gehalte h6her (Durchschnitt 210 ppm), die Ga- 
Gehalte niedriger (Durchschnitt 85 ppm). 
Rentzsch (1963) erwiihnt durchschnittliche Ge- 
Gehalte yon 170 ppm. Ga liegt bei seinen Zink- 
blenden an der Nachweisgrenze, wie auch bei 
belgischen Vorkommen der Namur-Synklinale 
(tT, vrard, 1945). Die Zinkblenden des Missis- 
sippi-Valley-Typs ( Graton und Hartcourt, 1935; 
Stoiber, 1940; FMscher, 1955) haben Ge- und 
Ga-Gehalte der gleichen Gr/SBenordnung wie 
Gomo.  

A n t i m o n :  
Die Sb-Gehalte schwanken zwisehen ca. 100 
ppm (Nachweisgrenze) und 1000 ppm; der 
Mittelwert liegt bei 350 ppm. Gesetzm~Big- 
keiten innerhalb der Erzhorizonte oder Lager- 
stiittenteile konnten nicht festgestellt werden. 
Wie sehon erw~ihnt, war kein As nachzuweisen. 
Schroll (1953) erw~hnt die theoretische M6g- 
lichkeit der Ersetzbarkeit yon S durch As oder 
Sb (allerdings nur bis zu einem Gehalt yon 
h6chstens 1000 ppm). In den nordalpinen Zink- 
blenden tritt Sb nur vereinzelt auf, Rentzsch 
(1963) erw~hnt es in seinen Zinkblenden nicht. 

Q u e e k s i l b e r :  

Die Hg-Werte schwanken zwisehen 30 und 
170 ppm. Der Durchschnittsgehalt liegt bei 
55 ppm. In den nordalpinen Zinkblenden tritt 
Hg immer nut nahe der Nachweisgrenze auf. 
Die Blenden der Erzprovinz Gorno sind da- 
gegen relativ Hg-reich. Leider fanden wir in 
der Literatur keine Angaben tiber Hg-Gehalte 
in Blenden des Mississippi-Valley-Typs. 

T h a l l i u m :  
Wie schon erwiihnt, konnten wit T1 in keiner 
Probe nachweisen. In den nordalpinen Zink- 
blenden konnte Fruth (1966) dagegen T1 in be- 
achtlichen Konzentrationen (30 bis 760 ppm, 
Mittelwert 70 ppm) feststellen. Auch Rentzsch 
(1963) berichtet yon Gehalten zwischen 100 
und 1000 ppm. Die Angaben tiber T1-Gehalte 
in Zinkblendekonzentraten schwanken meist 
sehr, da die Konzentrate zum Teil dutch Mar- 
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kasit/Pyrit verunreinigt sind und Markasit 
auch neben Tl-ffeien Zinkblenden Tl-reich sein 
kann. Wir konnten in Gorno in Stichproben 
van  FeS~-haltigen Schwarzschiefem kein T1 
iinden. Auch die Erzdolomite waren Tl-ffei. 

l~ine Begriindung fiir das Fehlen des T1 in den 
Blenden van G o m o  verm6gen wir nicht zu ge- 
ben. Wir m6chten aber daranf hinweisen, dab  
in den nordalpinen Vorkommen (Fruth, 1966) 
nur Schalenblenden T1 enthalten, w~hrend die 
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Abb. 4-7: 
Sammeldiagramme der ver- 
schiedenen Grubenbereiche 
ftir die Erzhorizonte 1 bis 4. 
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anderen Blendetypen Tl-frei sind. Vermutlich 
wird das T1 in Gel-Blenden oder in Wurtziten 
aufgenommen, w~ihrend es kristallinen Blenden 
ffemd ist. Von  G o m o  kennt man bisher keine 
Schalenblenden. 

3. Zusammenfassung der Sjourenanalyse 
Die Spurenelementgehalte yon  nur  wenigen 
Proben dtuschten zun~tchst gese tzm~ige  Un- 
terschiede zwischen verschiedenen Gruben- 
bereichen vor. Diese ,,Gesetzm~13igkeiten" vet-  
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wischten sich bei ausreichender Probenzahl 
(etwa 100) soweit, dab eine Zuordnung von 
Erzen zu bestimmten Grubenteilen auf Grund 
ihrer Spurenelementgehalte in Gorno nicht 
m6glich ist. Zwischen eng benachbarten Pro- 
ben (wenige Meter Abstand, siehe Tab. 2) 
traten Gehaltsunterschiede in derselben Gr/5- 
Benordnung auf, wie zwischen solchen entfern- 
ter Grubenbereiche oder verschiedener Erz- 
horizonte. 
Nut  die Mittelwerte einer gentigend groBen 
Zahl statistisch verteilter Proben sind fiir ein 
Gebiet repr~,sentativ. 
Die Schwankungsberdche ftir die einzelnen 
Elemente und zum Tell auch ihre Mittelwerte 
liegen bei den Blenden yon Gorno sehr ~ihnlich 
wie bei denen der nordalpinen Vorkommen, 
die Fruth (1966) bestimmt hat. Erw~ihnenswerte 
Unterschiede zeigen sich nur bei Sb, Hg und 
T1, wobei Sb und Hg auf Gorno, T1 auf die 
nordalpinen beschr~inkt bleiben. 
Neu und yon genetischem Interesse ist die Be- 
obachtung des gesetzm~iBig unterschiedlichen 
Verhaltens von Ge und Ga in Gorno in Ab- 
h~ingigkeit yon Becken- oder Schwellenfazies 
der Nebengesteine. In der Schwellenfazies lie- 
gen die Germaniumwerte h/Sher als die Galli- 
umwerte; in der Beckenfazies ist es umgekehrt. 
Wie McIntire (1963) zeigen konnte, h~ingt der 
Einbau yon Spurenelementen in Tr~igersub- 
stanzen nur yon Druck und Temperatur nicht 
abet yon der Konzentration der Spurenkom- 

Tabelle 2. Gehalte zweier benachbarter Proben. 

Blenden von Gorno in unterschiedlichen 
Druck- oder Temperatur-Bedingungen bei der 
Erzbildung begrtindet sind. Dies l~iBt geneti- 
sche Rtickschltisse zu, dafaziesabhdngige Unter- 
schiede yon Druck oder Temperatur nur im 
Sedimentationsraum, also w~ihrend des Ab- 
satzes oder der Diagenese gegeben sind, nicht 
mehr abet in den bereits verfestigten groBen 
Gesteinskomplexen. Die Faziesabh~tngigkeit der 
Spurenelementgehalte beweist somit die Gleich- 
zeitigkeit des Absatzes yon Erz und Neben- 
gestein. 
Bei den Temperaturunterschieden zwischen 
Schwellen- und Beckenbereichen spielt sicher 
die Entfernung yon den Zntrittsstellen der 
Hydrothermen eine Rolle. In der unterschied- 
lichen Entfernung yon den vulkanischen Zen- 
tren, die bei Gorno sehr nahe lagen, m6gen 
auch die Unterschiede zwischen den Zinkblen- 
den yon Gorno (hohe Sb- und Hg-Gehalte) und 
den nordalpinen (hohe Thalliumgehalte) be- 
dingt sein. 

C. Schwefelisotopen-Bestimmung 
in den Zinkblenden 

1. Probenauswahl und Analysentechnik 
Die Schwefelisotopen-Bestimmnngen stellen 
einen Tell einer gr6Beren Untersuchungsreihe 
dar, tiber die andernorts noch berichtet werden 
wird. Sie wurden yon der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft finanziert und im Zentral- 

Cd Fe Mr* Ag Ge Ga Sb Hg 

Zona Riso (Selvatici G 63) 1000 2000 90 
Zona Riso (Selvatici G 64) 900 2000 60 

ponente (solange sie klein ist) ab. Die Gegen- 
wart anderer Elemente beeinflul3t die Reaktion 
nicht, solange diese Elemente in gentigend klei- 
her Menge auftreten. Gleichbleibende Spuren- 
konzentrationen tiber weite Gebiete bedeuten 
daher nicht ein gleichbleibendes Angebot, son- 
dern gleiche F~illungs-Bedingungen, w~ihrend 
Schwankungen im Spurengehalt keine Rtick- 
schltisse auf Schwankungen im Angebot wohl 
aber auf Ver~inderungen in den Druck- und 
Temperatur-Verh~iltnissen znlassen. 
Wit mtissen daher auch annehmen, dab die un- 
terschiedlichen Ge/Ga-Verh~iltnisse in den 

50 370 800 250 60 
15 40 140 250 45 

laboratorium ftir die Geochemie der Isotope, 
G6ttingen (Leiter: Prof. Dr. C. W. Correns), 
durchgefiihrt. Allen Mitarbeitern besonders 
Dr. H. Nielsen sei ftir Rat und Hilfe freundlich 
gedankt. 
Die Analysentechnik ist eingehend in Gehlen 
et al. (1962) nnd Nielsen und Ricke (1964) be- 
schrieben. Basiswert ftir die Isotopenverh~ilt- 
nisse ist der Meteoritenstandard vom Canyon 
Diablo mit a2S/a~S = 22,220 (Ault  undJensen, 
1962). 
Die Bestimmungen wurden, soweit Material 
vorhanden, an den gleichen ausgelesenen, rei- 
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hen Z i n k b l e n d e k 6 r n e r n  ausgeft ihr t ,  wie  die 
Spurenanalysen.  

2. Schwefelisotopen- Verteilung und Deutung 

I n  Tabe l le  3 u n d  au f  A b b .  8 s ind die Schwan-  
kungsb re i t en  u n d  Mi t t e lwer te  der  Schwefel iso-  
topen-Verhi i l tn isse  nach  E r z h o r i z o n t e n  und  
Faz iesbere ichen  aufgeft ihrt .  D i e  Faziesbere iche  
w e r d e n  i m  fo lgenden  nach  Vachd (1962) kurz  
charakteris ier t .  

a) Fazies Nit. Trevasco: Schwellenbereich, ruhige Sedi- 
mentation in iiberwiegend seichtem, klarem Wasser, 
ktistenfern. Gr6gere Entfernnng yon den Explosions- 
zentren der Tuffite. Tuffitm{ichtigkeiten unterdurch- 
schnittlich. 

A u f  Abb .  8 ist  deut l ich  eine Ve r sch i ebung  des 
Schwefe l i so topen-VerMl tn i s ses  zu  G u n s t e n  des 
a4S (mit  k le inen Schwankungsbre i t en )  im  
Schwel lenbere ich  (Mt. Trevasco)  u n d  zu G u n -  
sten des a2S (mit  g r o g e n  Schwankungsbre i t en )  
in der  Beckenfazies (Zona  Riso,  Costa Jels) zu  
sehen. D e r  U b e r g a n g s b e r e i c h  (Zuccone)  z d g t  
in den  e inze lnen  Lagers t~t tente i len  keine  ein- 
hei t l iche Tendenz .  
U b e r  den Schwefe lkre is lauf  im  Meerwasser  in 
b io log i scher  Sicht l iegen Ver6 f f en t l i chungen  
y o n  Kaplan und Rafter (1958), Kaplan et al. (1963) 
und  N a k a i  undJensen (1964) vor .  D e n  Schwefel-  
bak te r ien  wi rd  dar in  i i be re ins t immend  die 
gr6Bte  Rol le  in der  I so topen f r ak t i on i e rung  zu- 

Tabelle 3. ~Ybersicht aber die 3s4S°/ooWerte in Abh~ngigkeit yon Lagerstgtten- und Faziesbereichen. 

Erz- Lagerst{itten- Proben- Schwankungsbreite Mittel- Faziesbereieh 
horizont bereich zahl weft 

Mr. Trevasco 
4 Seret E, Torino E 6 + 1,8 bis 0,0 + 0,8 
3 Alfa Galena 6 + 3,7 bis + 1,7 + 2,6 
2 Torino 17 + 3,8 bis + 1,5 ( -  3,9) + 2,3 (+ 1,9) 
1 Seret 2 + 3,8 b is+  3,0 + 3,4 

gzgcc0ne 
2 Belloro 3 -- 1,0 bis - 9,8 - 5,2 
1 Belloro 3 - 2,8 bis -- 4,4 - 3,4 
1 Badoglio 2 + 1,8 bis -- 0,1 + 0,9 

Cos/a Jels 
4 Tagliatelli 1 -- 0,7 -- 0,7 
3 Cant. No, 6 2 -- 5,9 bis - 6,4 - 6,2 
1 Casino 3 + 1,3 bis - 0,9 - 3,0 
1 Val Orso 6 - 3,6 bis - 9,7 - 5,4 

Zona Riso 
4 Selvatici 9 + 2,6 bis - 9,7 - 0,9 
3 Selvatiei 2 + 0,7 bis + 0,3 + 0,2 
3 Tesoro 11 -- 1,5 bis - 9,8 (+ 2,6) - 6,0 ( -  5,2) 

b) Fazies Profil Zuccone: JBeckenbereich am ~bergang Z u 
Schwellenbereich. Unruhige Sedimentation mit erheb- 
lichen Bodenunruhen. Wechselnd triibes und klares 
Wasser, ktistenfern. Explosionszentren der Tuffite in 
n{ichster Niihe; Tuffite sehr mfichtig. 

c) Fazies Profil Costa Jels: Beckenbereich mit Ubergdngen 
Z u Schwellenbereich. Bitumin6se Fazies. Ruhige Sedimen- 
tation in reduzierendem Milieu, kiistenfern. Explosions- 
zentren der Tuffite weit entfemt. Tuffite geringm{ichtig. 

d) Fazies Profil Zona Riso: Beckenbereich. Ruhige Sedi- 
mentation in unbewegtem, stark H~S-haltigem Wasser, 
sehr kiistenfern. Die Explosionszentren der Tuffite sind 
weit entfemt: Tuffmiichtigkeiten unterdurchschnittlieh 
mit Ausnahme des Tuffits la. 

Schwellenfazies 

{3bergangsfazies 
(Nahe zum Becken) 

Beckenfazies 
(Obergangsn{ihe) 

Becken£azies 

geschr ieben.  So b e w i r k e n  un te r  Reduk t ionsbe -  
d i n g u n g e n  die Schwefe l -Bakter ien  Desulfo- 
vibrio (bei R e d u k t i o n  y o n  Sulfat) eine re la t ive  
A n r e i c h r e u n g  y o n  atSOa bzw.  y o n  Hza2S, un te r  
Oxyda t ionsbed ingungen ,  die Schwefe lbakte -  
r ien Thiobacillas (bei O x y d a t i o n  y o n  Schwefel  
oder  H2S ) eine re la t ive  A n r e i c h e r u n g  y o n  
a2SO4 bzw.  y o n  H2a4S. Solche bakter ie l len  U m -  
se tzungen  haben  in G o m o  sicher eine groBe 
Rol le  gespiel t .  N e h m e n  wi r  diese Frak t ion ie -  
rungsef fek te  als Arbe i t shypo these ,  so s ind da- 
mi t  die im  Lagers t i i t tenbere ich  G o r n o  aufge-  
t re tenen  I s o t o p e n v e r M l t n i s s e  zu  erkl{iren, I m  
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Beckenbereich der Profile Zona Rise und Costa 
Jels reduzierendes Milieu, Bildung van etwas 
mehr H2a=S (Frakfionierungsfaktor nach Na- 
kai und Jeusen, 1964 ca. 1,020) und Verschie- 
bung des Mittelwertes zu negativen a-Werten 
mit groger Schwankungsbreite. Im Schwellen- 
bereich des Mt. Trevasco mit oxydierenden Be- 
dingungen bildete sich etwas mehr Haa4S 
(Fraktionierungsfaktor nach Nakai und Jensen, 

sprtingliche Isotopenverh~iltnis k6nnte durch- 
aus bei a = 0 liegen. 

3. Zusammenfassung der IsotoJoen-Bestimmungeu 

~hnlich den Spurenelementgehalten zeigen 
auch die 8a4S°/00-Werte der Zinkblenden van 
G a m e  eine breite Streuung (+3,8 bis -9,8) 
tiber den ganzen Lagerstiittenbereich. Dabei 
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Zuccone Belloro 
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Abb. 8. Schwankungsbreiten und Mittelwerte 
in den Zinkblenden van Game. 

} S c h w e l l e n , o z i e s  

Obey°rigs'ezra, 

t Obergangsfezies 

Beckenfezfes 

der Schwefelisotopen-Verh~iltniss e 

1964 ca. 1,003 bis 1,017) und man erh~ilt damit 
u. U. eine kleine Verschiebung des Mittelwertes 
zu positiven 8-Werten mit kleiner Schwan- 
kungsbreite. Im Obergangsbereich Zuccone 
spieler, sich beide Vorg~tnge ab und lassen eine 
Deutung nicht mehr sinnvoll erscheinen. Im- 
merhin tiberwiegt offensichtlich die Tgtigkeit 
der Schwefelbakterien im reduzierenden Mi- 
lieu (Sapropelfazies) und damit die Bildung van 
Zn~S. 
Ober die Zusammensetzung des Ausgangs- 
schwefels kann wenig gesagt werden; das ur- 

zeigen sich abet ftir einzelne Lagersdittenteile 
typische H~iufungen. Wie bei den Spurenele- 
menten sind deutlich Abhgngigkeiten van 
Schwellenfazies (Mittelwerte um +2,4) und van 
Becken- oder Obergangsfazies (Mittelwerte um 
--4,5) zu erkennen. Auch diese Abh~tngigkeiten 
lassen sich nicht erkl~iren, wenn man ftir die 
Erzbildung eine hydrothermale metasomati- 
sche L6sungszufuhr in den verfesdgten Ge- 
stdnskomplex annimmt. Bei ihr w~ire eine 
einheitliche Isotopen-Zusammensetzung oder 
zumindest eine einheitliche Streuung tiber den 
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ganzen  Lagerst~it tenbereich zu  erwar ten .  Bei 
e iner  LSsungszu fuh r  ins M e e t  u n d  ins unve r -  
fes t igte  Sed imen t  aber  e r fo lg t  die Erzf~tllung 
in faz iesbed ing tem Mil ieu  mi t  nega t iven  8s4S - 
W e r t e n  in  der  reduz ierenden ,  b i t uminSsen  

Beckenfazies und positiven in der bitumen- 
freien Fazies der Schwelle. Die Fazies-Abhiin- 
gigkeit der Schwefelisotopen-Zusammenset- 
zung spricht also auch fiir die Gleichzeitigkeit des 
Absatzes yon Erz und Nebengestein. 
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