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3 Soll Exucnanau vedpdt Deoopdbuush Maiek 1996, Frocegingsi e Congress. Thessaloni May 1590
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SCHICHTGEBUNDENE Pb—Zn—-Cu ERZVORKOMMEN IN KAILIAS BEI DAFNOUDI
(ZENTRALES MENIKIONGEBIRGE, NE—GRIECHENLAND)

V. Tsialidis®; K. Katirtzoglou™, P. Stefanidis, G. C+'Amstutz*

furzfassung: Vorgestellt werden Ergebnisse mineralogisch-qeochemischer Un-
tersuchungen des Pb-Zn-Cu-Vorkommens Kailias (Menikiongebirge, NE-Griechenland).
pie Erzfihrung ist an vermutlich jungmesozoische, nur schwach metamorphosierte
Gesteine gebunden. Es handelt sich um geringmichtige, schichtgebundene Erz-
anreicherungen, die durch niedrige Metallgehalte gekennzeichnet sind. Aufgrund
unterschiedlicher pH- und Eh-Bedingungen erfolgte eine Zonierung in einen obe-
ren, an karbonatisches Material gebundenen Pb-Zn-Horizont, und eine untere Cu-
Zone, die mit silikatischem Nebengestein verknipft ist. Fir die Erze wird eine
gyngenetisch-sedimentdre Genese 1n einem flach-marinen Ablagerungsraum plausibel
‘gemacht. Aufgrund der Analysen kann daven ausgegangen werden, dag die Metalle
aus den umgebenden metamorphen Grundgebirgsgesteinen stammen.

Abstract: Mineralogical-geochemical investigations were carried out on 4
Pb-Zn-Cu ore occurrence near Kailias (Menikion, N-Greece). The ore minerals are
concentrated in anchimetamorphic rocks of probably mesozoic age. The ore depo-
sits are strata-bound, showing only low metal contents. Due to different pH- and
Eh-conditions during formation, two ore zones are to be distinguished: a lower
‘Cu-zone, which is related to silicate rocks, and an upper Pb-Zn-zone, which is
bound to carbonate rocks. Several aspects support a syngenetic-sedimentary mode
of ore formation in a shallow water basin. The most probable source of the base
metals are metamorphic basement rocks, leached by meteoric waters.

1. Einleitung
Die Rila-Rhodope-Masse ("RRM") ist bekannt fur ihre
zahlreichen kleinen und armen Erzvorkommen, zwischen denen sich
nur vereinzelt gréfere Metallanreicherungen nachweisen lassen. In
den letzten Jahren sind verschiedene dieser Vorkommen Gegenstand
systematischer Untersuchungen gewesen.

Das in der sudlichen RRM gelegene Menikiongebirge
ist bis heute unvollstandig geoclogisch kartiert und lagerstatten-
kundlich bearbeitet. Dennoch sind einige kleine Erzkorper bekannt
(2.B. Kailias, Agriani, Alistrati), die im Rahmen eines Grofpro-
jekts des Griechischen Geologischen Dienstes (IGME)} vor allem zur

Erkundung von Au-Vorkommen untersucht wurden.

——

Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitdt Heidelberg, Im
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ten, geringmachtigen Marmorlagen sowie Magmatiten aufgebaut. Die
Gegenstand vorliegender Untersuchungen war der zen|

Tef 1 ae5 6 88T i58s 048 e Eefiebingel bis zu 1485 n erreic ‘
rund 250/kni.groke Arbeitsgeblet/ldegt in der Prafektur Serr
120" km NE Thessaloniki (Abb,1).

pangdon-Einheit 1lagt sich in drei Stufen gliedern: eine untere

stufe mit Paragneisen, Glimmerschiefern und Amphiboliten, eine
;1tt]ere Marmorserie und eine obere Stufe, gekennzeichnet durch
eine Marmor-Glimmerschiefer-wechsell agerung. Beide Einheiten
werden durch eine NW-SE verlaufende tektonische Linie getrennt.

Entlang dieser Linie wurde die Sidirconeron-Einheit nach Siden auf
die Pangdon-Einheit aufgeschoben (PAPANIKOLAOU 1986).

Geologisch gehért das untersuchte Gebiet zur "Unteren
Schiefergneis-Folge" bzw. zur "Pangaon-Einheit". Der geologische
und tektonische Aufbau des Arbeitsgebietes weist die typischen
Merkmale der RRM auf. Die Grundgebirgsgesteine, die letztmals
unter grunschiefer-faziellen Bedingungen metamorphosiert wurden,
sind sekuhdér mehr oder weniger stark umgewandelt (chloritisiert,

gerizitisiert, kaolinitisiert).

[ _] TERTIAR - thiARTAR

L Jl RILA-RIODORE Ry

g SERAT - MAKE DN, hea S
a E

Von besonderer Bedeutung ist ein im Gebiet zwischen Daf-

noudl und Anastasia lickenhaft aufgeschlossener, geringmachtiger

(max. 1,50 m), niedrigmetamorpher Griunschiefer/Marmor-Horizont,

der stratigraphisch zwischen Grund- und Deckgebirge vermittelt. Er

zeichnet sich durch erhéhte Erzgehalte aus (s. Kap. 5).
Abb. 1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes.

3. Metallogenese im sidostmediterranen Raum
Nach PETRASCHECK (1960, 1963, 1982) sind alle sulfidis-
chen Ph-Zn-Vorkommen Sidosteuropas, wenngleich durchaus verschie-

Vorliegende Arbeit befaft sich in erster Linie mit
blemen der Geochemie und Lagerstidttenkunde - unter besonderer |
ricksichtigung metallogenetischer Aspekte.

dener Alters und ungleicher Entstehung, Produkte der alpidischen
Metallogenese und bilden in ihrer Gesamtheit eine Pb-Zn-Erzpro-
vinz. In der RRM unterscheidet er einen "rhodopischen" Pb-Zn- (Sb-)
2. Geologischer Rahmen Erzbezirk und einen "agidischen" Pb-Zn-(Ba-) Bezirk, wobel die

In geologischer Hinsicht befindet sich das Arbeitsg:ﬁ
im Menikiongebirge, am S-Rand der RRM, deren geologische Neu
nahme durch DE BOER (1970) und KRONBERG et al. (1970} zu folg
Dreigliederung des auf 1insgesamt rund 12000 m Machtigkeit '
schatzten RRM-Kristallins fihrte:

Wichtigsten Erzfihrungen mit dem eozanen bis pliozanen, synoroge-
nen bis subsequenten, sauren Magmatismus verknupft sind. Die
Wichtigsten Pb-Zn-Erzkérper der Rhodopen-Region sind von BITZIOS
et al. (1981) und NESBITT et al. (1988) beschrieben worden.
CHALKIAS et al. (1988) gehen in Griechenland von mehre-
- Untere Schiefergneis Folge ren Erzbildungsphasen mit einem Schwerpunkt ab der Jura/Kreide-
Marmor-Folge Grenze aus. Aufgrund Pb-isotopischer Untersuchungen unterscheiden
- Obere Schiefergneis Folge. 8ie ebenfalls einen "rhodopischen oder nordgriechischen” und einen
Neuere Arbeiten unterteilen das Kristallin in zwei B "8gd1schen" Bezirk, wobei die Erzvorkommen der RRM zur "“rhodopi-
heiten: eine untere, sog. Pangdon-Einheit und eine obere, sog. & ‘8chen" Gruppe gehéren.
dironeron-Einheit (PAPANIKOLAOU & PANAGOPOULO:: 198 kS S i

{ TunRua Mewloyiag. A.MN.O.
neron-Einheit wird von Orthogneisen, Glimmerschiefern, Amphi
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ﬁ' .Iha@br-iﬁﬁ<ain§inﬁbém gréferen, reicheren, magmate
.Lagerstétten auch kleinere, armere Erzkorpax bekannt, die
81ndeutlgen Bezid hungen zu plutonischen oder vulkanischen Ak
t&t?n aUfWe i'sen. 'Derdrtige Erzvarkommen sind in der

schichtfdrmig bzwe-schiochtgebanden. Derartige Pb-Zn-Erze if
bonatqesté1nen ‘werden heute "als “M1551551£pd Valley-Type"
bezel.chnet (z.B. SCHNELIDER & WALTHER 19831

E E

Unter Berucks1chtlgung ver:

sdener Kriterien 1
sich zwei Haupttypen schlchtgebundener Pb Zn-Erzvorkommen in |
bonaten unterscheiden (Tab.1):

Tab. 1: Merkmale schichtgebundener Pb-Zn-Vorkommen in Karbonatgesteinen
{nach AMSTUTZ & FONTBOTE 1983).

TYF A TYP B
Paldogeographi- im Kontakt zum innerhalb einer
sche Position Grundgebirge Karbonatserie
Dolomit, Sandstein, Dolomit,
Muttergestein seltener: Konglomerat, Kalk

Mergel, Kalk, Pelit

Paragenese relativ komplex relativ einfach

Pb/Zn-Verhéltnis + 1 |

Spurenelementfilhrung  hoéhere Gehalte an sehr niedrig
Cu, Co, Ag, Au, Ni

Beispiele Laisvall/Schweden Bleiberg

4. Erzvorkommen im Menikiongebirge

MACK (1964) war der Erste, der Hinwelse auf Erzvorkommé

gab. ZACHOS & MARATOS (1965) bzw. MARATOS & ANDRONOPOULOS (193
haben erstmals die Erzanreicherung in Kailias bei Dafnoudi s
kleine Erzgangchen in Agio Pneuma, Emmanouil Papas, Alistrati
Kallithea beschrieben. Neucre Untersuchungen wurden von BITZIO
al. (1981), NESBITT et al. (198B), STEFANIDIS (1988; 1989),
TIRTZOGLOU et al. {(1989) und CHATZIKIRKOU (in Vorb.) durchgef
Heute sind in Menikion folgende Erzvorkommen bekanntt

4) Die sulfidische Anreicherung in Kailias bei Dafnoudi 1
b) Ein sekundédrer Erzkorper sowie jungere Ginge inq@9¥ﬁﬁgﬁmmeﬂ
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gchiefern beim Chalasmenos Lakkos,

g) Kleine,
‘ als Erzkonglomerat auftretende Limonit-Siderit-Vorkommen in

tralmenikion weit verbreitet.
lich von Agriani,
lithea.

von Agriani
gangformige Fe-Oxiderze mit Pyritspuren im Gebiet zwischen
Agio Pneuma und Emmanouil Papas
d) Ein Fe-Oxidkorper im Gebiet zwischen Alistrati und Skopia
E z.T. gangférmige, lokal Pyrit und PbS fuhrende,
der Gegend von Kallithea.

pitel detailliert beschrieben.
- Pb-Zn-S8Schlacken—
Sie sind Dokumente fritheren Bergbaus und Verhiittung.

Das Erzvorkommen Kailias bei Dafnoudi

Dorfern Dafnoudi und Anastasia, ca. 25 km 6stlich Serres (Abb.2).

A

Kooy e S
ANOsS 1080

L

Dornoud:
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Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit Lage des Erzvorkommens.

" - TuApa MewAoyiag. A.M.O.

1,5 - 2 km nordwestlich

Die schichtgebundene Anreicherung in Kailias bei Dafnou-

di war Schwerpunkt dieser Untersuchung. Sie wird im ndachsten Ka-
sowle Cu-As-SpeiBhalden sind im Zen-

Gehaufte Vorkommen finden sich nérd-

zWwischen Agriani und Charitomeni und bei Kal-

Das Erzvorkommen "Kailias" befindet sich zwischen den
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|y g, e, D38, Untersuchungsgebiet besteht faus
gebirges, el

Gneisen des

ner-diesen aufliegenden ‘Grunschiefer-Karbonat-E

Howie" ndbgehien | alluvi imentbildu
Y g und alluvialen Sedimentbildungen (Abb.3).

L) 5 Bl B = (S

Abb. 3: Geologische Karte der Umgebung des Erzvorkommens Kailias mit schel

schem N-S- Schnitt:
1: Quartdr. 2: Sande, Tone, Mergel (Tertidr). 3
4: Karbonat-Zone (Pb-2n). 5: Grinschiefer-Zone (Cu). 6

Bei den Grundgebirgsgesteinen handelt es sich um SE

alterierte, feinkérnige,

phibolitlinsen eingelagert sind.
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. Konglomerat (Tertiir).
. Grundgebirge.

teils dunklelgrin gefirbre Hornbl
gneise, teils um hellere Zweiglimmergneise, denen vereinzegf

Wneiakr BiBAio

Im Hinblick uuf die Erzfihrung wichtig 1st die Eilikat
Karhonat~Einheit. di¢ maximal nur 1,5 m machtig wird und den
gneisen konkordant au!lagert. Sie besteht aus zwel Tellen: einer
unteren Zone, aufgebau! von einem feinstkornigen, stark alterier
ten Chlorit-Hellglimm:rschiefer, der bereichsweise eine erhoéhte
Karbonatfihrung aufweisen kann, und einem oberen Horizont aus
fein- bis mittelkdérnivgem, weiBem Calcitmarmor sowie feinkornigem,
praunlichem delomitischem Marmor (Verhaltnis Calcit/Dolomit ca.
3:2). Beim Dolomit handelt es sich um eine frihdiagenetische Bil-
dung, da die Dolomitpartikel feinkristallin sind, die Machtigkeit
der Einheit gering ist und eine erhohte Porositat fehlt. Beide
Marmortypen sind lokal in variablem AusmaB silifiziert.

Im Gegensatz zu den Gneisen und Amphiboliten des Grund-
gebirges zeigt diese Silikat-Karbonat-Folge eine nur sehr schwache
("anchi-")} metamorphe Uberpragung. Trotzdem sind in dieser Zone
keine Fossilien oder Reste organischer Substanz gefunden worden.
gie ist auf regionaler Ebene nur in Form einzelner, der Abtragung
entgangener Schollen idberliefert.

Den Abschluf der stratiqraphischen Abfolge bilden bis
max. 80 m michtige tertiare, unter marinen bis brackischen Bedin-
gungen abgelagerte Lockersedimente. Es handelt sich vorwiegend um
Wechsellagerungen von sandigen Tonen und gipsfiuhrenden Mergeln,
deren Basis ein etwa 50 m michtiger Konglomerathorizont aus kal-
kig-tonig verkitteten Marmorgerdllen darstellt.

Der schichtférmig zwischen Grundgebirge und nicht-meta-
morphem Deckgebirge eingeschaltete silikatisch karbonatische Ho-
rizont zeigt eine mehr oder weniger konstante Streichrichtung von
60 - 70° bei einem SE-Einfallen veon 20 - 25°, 3amtliche geologi-
sche Einheiten des Untersuchungsgebietes sind bruchtektonisch
beansprucht, wobei das Grundgebirge vergleichsweise am intensiv-
sten zerkliiftet ist. Wahrend diese vorwiegend SW-NE-streichenden
Kliifte jedoch nur untergeordnet vererzt sind, zeigt die Grunschie-
fer-Marmor-Zone durchweg SE-NW-crientierte Spaltenfiillungen von
Fe-Oxiden/Hydroxiden.

5.2. Erzvorkommen
Im Gebiet von Kailias lassen sich phénomenologisch ver
schiedene Arten von Erzfilhrung unterscheiden:
- An einen Karbonathorizont gebundene Pb-Zn-Anreicherungen

" - Tuiuo Fswhoyiog. AB©.stratigraphisch darunterliegenden Silikatge-
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n oaehalt des Karbonpathorizontes schwankt zwischen 0 und 7%
F, sleinef. Erzy f

Im Vergielcb dazu dlingere, gerlngma&htlge Hmak 1 cm) Fe- (Duichh: whnittskonzentration: 0.5% Pb3, 0.4% Zn8, 0.2% CuFeb,); der

n@ﬁLﬁ%ﬂ?df@Kld*ﬁ&ﬂQCh&ﬁ; die uberwlegend in den erzfihrende

Gehalt o Phil uod Z2nn an den erzreicheren Abschnitten liegt bel

du['r‘]'l:‘.f'.}lll ttrlyeh 1%.

| ' : ARG s im Siden sti Oxidations-
Erziwhreude QuarZgangel ©die pingden kristallinen Nebengesteing g) Die Frze (vor allem “nb) sind im Siden stirkeren Oxi

'qpft}%ﬁen. prozessen unterwarten worden.
il ; J. Ph-Zn_C Die untere Cu Zone zeigl folgende Besonderheiten:
’ g . . i
Die untersuchte erzfithrende Schiefer-Marmor-Zone in Kai a) Si1¢ 1ut ebenfalls ﬂchlPthﬂhfﬂden- “UtfergCSLG;ﬂ(;Br i;iiin;
lias hat eine flidchenhafte Ausdehnung von 650 x 250 m. Die Pb " silikatisches Material der Griunschiefer Yone un er rat

: ! . 3 percichi des Grundgebirges.
Erze treten ausschlieBlich im Karbonatbereich der Zone auf.

b) Din Erzparagenese besteht aus Kupferkies (vorherrschend) sowle
Cu-Anreicherung ist dagegen auf die tieferliegenden Griinschi

b di bersten Abschnitte des Gnei beschrinkt pyrit und wenig Bleiglanz; daneben erscheinen Chalkosin, Covellan
ZW. e o 5 chnitte 5 Gneises c nkt.

und cekundire Oxide.

Die obere = Pb-Zn-Zone ist durch folgende Merkmale chd o _ .. |
’ c) Das COrz tritt ader bis gangformig auf; die Gangchen sind im

rakterisiert:

Schnitt 10 em lang und 1 cm michtig; die Anzahl der Gange ist ge-
a) Die Erzanreicherung ist schichtgebunden.

ring. Die langeren und michtigeren Spalten treten im Bereich des
b) Die Erzfilhrung ist generell an dolomitische Partien gebund

Grunduyebirges auf.

wobel eine dolomitische Zusammensetzun jedoch nicht notwendiger . _ N .
. 3 d) Die Risse sind diagenetisch bedingt. Mikroskopisch entspricht

welse Varaussetzung fiir erhohte Erzgehalte sein mut. o - o
’ das Gefuge dem (megaskopischen) Typ diagenetic veining and

breccoiation” (Typ 8 nach AMSTUTZ & FPONTBOTE 1982).
e) Chalkopyrit ist 1ntensiv verwittert und tektonisch bean-

c) Die sulfidische Primirparagenese besteht aus Galenit, Spha--
lerit, Pyrit, Markasit, untergeordet Fahlerz und Chalkopyrit;

Sekundarphasen treten Galmei, Cerussit, Limonit und Hamatit au ) . ) . = =
) ) ] sprucht . Es findet sich tast kein KEristall ohne mit sekundadren Cu
Gangarten sind Calcit, Dolomit und Quarz sowie geringe Mengen

i Sultiden und Oxiden getulltem Rissen und Spalten.
Baryt und Fluoric,

i N f) FErzroichere Partien enthalten Cu-Gehalte > 0.5%; in einer
d) Das Erz erscheint vorwliegend 1n Form massiver Konkretionen,

. Probe wurde eine Cu-Konzentration von 3% bestimmt; die mittleren
seltener feinverreilt im Muttergestein; mikroskopisch sind vere””

L Erzgehalte ({gemessen mit AAS) betragen: 1.3% CuFeS,, 0.09% PbS,
zoelt  unregelmaRig geformte, upm-machtige Adern diagenetisch

0.00"% Znii.

Bildung nachweisbar. In allen Formtvpen kommen die gleichen Erz . ) e
g = & ¥P - 3 & p g) Dic mit Fe Oxiden belegten Trennflichen sind jinger. Es han

minerale vor. Diec Konkretionen sind uberwiegend rundlich bis

i : - delt zich um die gleichen Spaltbildungen, die auch in der Pb-Zn
geformt und weisen unterschiedliche Groben auf: der Durchmesse

: . : ; : Zone aultreten.
bzw. die Langserstreckung betragt im Schnitt 1-5 mm, seltener ii

1l cm. Die feine Verteilung der Erze im Muttergestein 1st durch

1 i 9.4, Geochemie
Anchimetamurphose bedingt. e N

! Die geochemische Untersuchung der Proben erfolgte mit-
e) Auf diagenetische Prozesso zurickgehende Rissbildung und Bre

. ) ; ; . ) : ) tels Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) und Atomabsorptionsspektrome-
Zllerung sind typlsche Geflugemerkmale. In mikroskopischer Hinsie

entspricht das Gefiige dam (makroskopischen) Typ “diagenetic
traformaticnal breccia” {Gefugetyp 7 nach AMSTUTZ § FONTB
1582} .
f) Die Erzgehalte nehmen von SW nach NE sukzessive ab., Der Cal=

citanteil nimmt zu und das Muttergestein wird immei eHﬂ]H’!(’éﬂ@l“ﬁ)"_ Ak

trie (AAS). Die Ag und Au-Konzentration mancher Proben wurde mit
der Neurronenaktivierungsanalyse (NAA) bestimmt. Der Karbonatge-
halt wurde mit der Karbonatbombe, der S-Gehalt mit dem LECO-Gerit
9emessen. Die Ergebnisse der Haupt- und Spurenelementanalysen sind
fﬁhﬂ?hﬂﬂoﬁmcghﬂﬂﬁllt. Die As- und Sb-Gehalte lagen stets unter der
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Nachweisgrenge 'des jeweils' angewandren Verfahrens,

4,1, 2.3 bzw. 0.5%. i+ Pb und Zn Gehalte sind mit dem Ca/Mg Ver
,L.Die Karbonat_Zope zeigt hinsichtlich der Hauptelk s t 1 I 1 t. E ich rProh ind i
. tnis streng nega' . Korreliert. rzreichere Proben sin immer
_.aang..wee;hsqlh e Zusramnensetznnq, Wobel vor allem die 8i-, pal 2
— an hoheren MgO Fihiing (» 40% Dolomit} gebunden; das  durch
‘ind Mg- "Gehalte starken Schwankungen Unterworfen sind -- : ;
gechnittliche Ca/Mg-Vi 1 hdltnis dieser Proben liegt bei 2.79. Frzarme

Spurenelementgehaite schwanken— ebenfalls deutlich. Erzfi
Partien weisen im Unterschied zu erzfreien Bereichen eine
chenge Spurenel-em&nhrutx_;gpng auf (Tab.2}4

proben dagegen sind «urch sehr hohe Ca/Mg Verhaltnisse gekenn
geichnet; das mittl. . Verhdltnis betriagt 64.1. Cu tritt 1.a.
guriick, Cu Konzentra!iunen sind in den erzreichen Partien stots
‘Tab. 2: Elementgehalte der erzfihrenden Einheit!! héher als in den erzarmen. Es hesteht eine positive Korrelation
gzwischen Cu und Ca, wobel Ca uberwiegend an Calcit gebunden ist.
Mit AAS sind in manchen Proben Ag-Gehalte bis zu 46 ppm, 1im M1t

tel: 5.9 ppm bestimmt worden. Die Verteilung dec Ag ist  un

Karbonat-Zone Silikat-Zone
a b a b regelmaf®ig, z.T. ist Ag mit Cu positiv Korreliert.
. Die untere erzfihrende (- Silikat ) Zone kann Ca reich
510, 11.46 0.50 - 31.02 49.09 36.38 - 55.62
Tiq 0.07 0.02 - 0.14 oder -arm sein, wobei der Ca-Gehalt stets von unten nach oben zu
ALQ 1.08 0.26 - 12.30 1n.n 378 15,12 nimmt. Die Pb- und Zn-Fithrung ist vergleichsweise niedrig {mitt
Fe,Q 1.81 0.20 - 5.82 £.99 2.20. - 21.83 ; ; . . = :
FeD 2,62 0.21 7.61 2.49 0.93 - .14 leres Pb/Zn-Verhdltnis ca. 1). Proben mit einem (a/Mg Verhaltnis
MnO 0.36 0.03 1.05 &3 0.10 - 1.09 iber 5 flhren hohere Pb-, Mg-reiche dagegen (Ca/Mg Verhdiltnis
MO 9.9 0.12 - 19.90 2.18 0.45 - 3.15 ; i1 i i
Ca0 34.04 17.22 - 56,00 8.15 4.62 - 17.50 unter 5) hohere Zn-Mengen. Der Cu-Anteil ist gegeniuber der Karbo
Na 0 0.08 Sp. - 0.47 2.14 0.05 2.8 nat-Zone stark erhdht: die héchste Konzentration betrug 3%. Die
KO 0.28 0.03 - 0.80 2.84 1.4 - 1718 . i i
FQ 0.11 0.01 - 0.50 0.90 0.54% 1.58 héchsten Cu-Gehalte treten 1in CaO-reichen Partien auf. Zwischen
Cu-Konzentration und Ca/Mg-Verhdltnis besteht eine positive Korre
Pb 4528 6 - 40402 750 14 - 8850 A . ; g. : ’
Zn 2898 15 - 22971 136 £ 3000 lation. Ag tritt in der Silikat-Zone mit Gehalten bis zu 44 ppm
?q‘l 5326 Sp4_ 542; 46‘1‘23 %9 o000 (im Schnitt: 12.2 ppm) auf. In erzreichen Partien sind Ag und Cu
& 5 A 5 - 11 A :
Co 17 Sp. - 130 16 10 W0 wie in der Karbonat-Stufe gut Kkorreliert.
2,3 2'? ?I;- 32 1.3 Sp 1 Die Neutronenaktivierungsanalyse eines DBleiglanzes und
Ba 295 Sp: - 1286 Pyrits aus der oberen Zone erbrachte die in Tab. J dargestellten
;}' 2212’ : 1;932 , Werte. Diese Probe unterscheidet sich geochemisch deutlich von an-
- 5 10
Rig 170 62 - Mé deren, nachweislich hydrothermal-epigenetisch ausgefallten
r 4 8 - 69

Bleiglanzen Nordgriechenlands (vgl. CHALKIAS 1989).

‘! Hauptelemente in [%], Smxme]amte n [p;m]
a = arithmetischer Mittelwert, b = Variationsbereich

5.5. Pb- und S-Isotopie
(Anzahl der Analysen: Karbonat-Zone: 37, Silikat-Zone: 9)

Pb- und S-Isotopenanalysen nordastgriechischer Erze wur
‘den im Rahmen archdometallurgischer Untersuchungen am Max Planck
Institur far Kernphysik in Heidelberg durchgefithrt. Die Alters
‘hﬂchétzung beruhte auf dem Pb-Entwicklungsmodell wvon STACEY &
KRAMER 5 (1975), die geochemische Eingrenzung des Ph-Lieferreser
Voirs auf dem Ansatz von ZARTMANN & DOE (1979). Die Auswertung der
S$-Isotopendaten orientierte sich an OHMOTO & RYE (1979}. Eine aus-
fihrlichere Diskussion dieser Problematik findet sich in CHALKIAS

o ANS

{

Erzreiche Proben zeigen stets hohere Ph/Zn-Verhiltnd
als erzarme bzw. -freie. (durchschnittlich 4.1 vs. 1.1)s

gréfiten nachgewiesenen FPb-, Zn- bzu. Cu—Konzentrat@,ﬁ:‘Baéh Qﬁ



7

"“@E"

.'_.ll-'mplmcﬁ Uuhhu?ﬁ \'::3
Tab. 3: Ausq wiahlte Eleme []uhalll [ppm] eines Pyrits und Bleiglanzes
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0,70
g 1M 165
in 168 HH4
Co 1 12
N1 10 13

Die Pb-Analysen zeigen, daf 1) alle idgdischen und

griechischen Erze dhnliche Pb- Isotopenverhiltnisse aufweisen, €

mit nur wenigen Ausnahmen auf derselben Ph-Entwicklungslinie:

gen, und 2) das Erzvorkommen in Kaillias ein b Modellalter VO
Ma {etwa Grenze Jura/Kreide) aufweist. Die Lage der FPb-Isoto
verhdltnisse im “'pb/¥pp s, Dbpy 2iipy Diagramm deutct auf e

Uberwiegende lerkunft dus Bleis aus der Oberkruste,

Die 5-Tsotopieuntersuchung eines Bleiglanzes des Kail

i 1
ergab einen & 'S Wert von V6,22

daB der Schwefel des Erzvorkommens aus den umgebenden Gested

oder aus alteren Bildungen stammt bzw. unter Mltbetelligungf.

fatreduzierender Bakterien fraktioniert wurde.

6. Genese des Erzvorkommens Kailias

Autarund der vorliegenden Befunde zeichnet sich im H

blick auf die Genese des Kailias Erzkorpers folgender Ablauf

a) Die Erze wurden syngenelisch auf dem Grund eines f lachma

nen Reckens gebildet. Erz und Muttergestein haben die gl
geologische Geschichte erlebt., Eine erste
Muttergoestein ertolgte diagenetiseh durch walbrige Lisungen e
ter Temperatur, wobei die Frztdllung eng mit truhdiagenetiss
Dolomit verknupfr {st. Die Metamorphose bewitkte nicht nur
nennenswerte  Anreicherung, sondern vielmelhr eine Zerstrgl

; WYnoiak BINO
guklsuor Erzmengen. neiaK B
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ein gewisser Hinweis daral

Metallanreicherung

b) Die Aussacheidung erfolgte unter schwach reduzierenden Bedin

qungen, welche in einzelnen, lokal isolierten Teilen der Senke

. geherrscht haben. In diesen Beckenteilen wurde der vorhandene

gauerstoff zur Oxidation der organischen Subsltanz aufgebraucht. Da
in der Karbonat-Silikat-Zone Fossilien fehlen, kann davon aus-
gegangen werden, daf samtliches evtl. vorhandenes organisches
Material unter Freisetzung von 5 abgebaut worden ist.

c) Da vom Cu idber Pb zum Zn die Affinitat zum S abnimmt, kam es
zuerst zur Fallung des Cu-Sulfids im unteren Teil der heutigen
Erzzone., Die Ausscheirdungsreihe der oberen Zone ist aufgrund
mikroskopischer Untersuchungen folgende: Pyrit/Markasit, Kupfer-
kies, Zinkblende, Bleiglanz.

d) Die Metalle stammen aus den umgebenden Kristallingesteinen,
die relativ hohe Buntmetallgehalte fidhren; meteorische Wasser
stellten das Losungs und Transportmedium der Metallionen dar., S
konnte auch durch die Tatigkeit sulfatreduzierender Bakterien
gebildet worden sein; die so entstandenen S Mengen durften im
Vergleich zum Gesamtschwefelangebot jedoch klein gewesen sein.

e) Die Bildungstemperatur der Erzminerale dirfte relativ niedrig
se1n, da der Ag-Gehalt des Galenits kleiner als die Sb-Konzen-
tration ist (SCHROLL 1975/76).

f) AuBer Karbonaten fehlen 1in der erzfilhrenden Zone Evaporite
bzw. Hinwelse auf das Vorhandensein hochsaliner Fluide sowie Reste
organischer Substanz, die eine verstarkte Stofflaugung und Migra-
tion bewirken.

Gegen eine magmatische Herkunft der Metalle spricht:

1) In der Umgebung von Kailias sind keinerlei magmatische Akti-
vitdten belegbar.

2) Geophysikalisch ist in der Region kein subvulkanischer Korper
erkennbar.

3) Magmatisch-derivierte Anreicherungen weisen komplexere Erz-
paragenesen auf.

4) Der sSpurenelement-Gehalt magmatischer bzw. hydrothermaler

Erze ist im allg. hoher als die hier bestimmten Werte.

Indizien einer syngenetisch sedimentaren Genese des Erz-
vVorkommens sind dagegen:

a) Das schichtgebundene Auftreten der Erze in einer anchimeta-

Tunug Lewoyiog AS10- 1t zone .
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i g - i = ikroskopio,
. / 3 3 : £ l : ; Weitere Untorsuchungen (Gesteins- und Erzmi
b) Die %nge Beziehung der Erzfilhrung mt fﬁhhdlaqcnetlscher g

Iil.f ceochemie}, die die bi<her vorliegenden Erkenntnisse vertiefen und

‘BilLelerung & " ; ; in S 5 1 i

<) q’M; Veefafho ! o i AT abHemp athgtnetelibay . dik z.T. extrem geri i Argumentation aut vine breitere Basis stellen sollen, sind im
'fnglei;— und Spurenelementgehalte: sedimentidrer Bleiglan Gange -

Listete lalm! an Fe'='de/Ca,l Agind Sb (2.B. SCHROLL 1975/76)
'-py@%otherqgleqwgb%jggnd héhere Durchschnittswerte und gr

. =Btreubreiten”charakteristisch. Sgﬂimanﬁércr Pyrit fihrt |
‘wenig €u, Co und Ni; das CO/NI Verhdltnis ist kleiner 1 (
SCHER 1955).

d} Im Dreiecksdiagramm Cu-Pb Zn und Ag-Cu Pb+Zn fallen die
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