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Vorvvort 

In den Savafa l t en Zentra ls loweniens k o m m e n m e h r e r e Lagers ta t t en 
vor. Wir miissen in de r ers ten Reihe die we l tbe r i ihmte Quecksi lber lager-
s ta t t e Id r i j a u n d die neuen tdeck te Uran lage r s t a t t e Žirovski v r h e rwahnen . 
Kle inere Lagers ta t ten , wie zum Beispiel Li t i ja (Pb, Zn), P leše (Pb, Zn, Ba), 
K n a p e (Pb, Zn) und Knapovže (Pb, Zn, Hg) sind aufgelassen. 

AuBerdem sind in den Savafa l t en schon langere Zeit auch K u p f e r -
lagers ta t t en bekannt , welche ausnahmslos in den Grodener Sedimenten 
vorkommen. In der Lagers t a t t e Škof je , die sich u n g e f a h r 40 k m W N W von 
L j u b l j a n a bef indet , w u r d e schon berei ts vor 100 J a h r e n das K u p f e r e r z 
abgebau t und verhi i t te t . Spa te r w u r d e der K u p f e r b e r g b a u stillgelegt. 

In den letzten J a h r e n ha t m a n den Kupfe r l age r s t a t t en in den Sava-
fa l ten wieder m e h r A u f m e r k s a m k e i t gewidmet . Die a l te Lagers ta t t e 
Š k o f j e bei Cerkno ist neu un te r such t worden. Die Unte r suchungsarbe i t en 
w u r d e n aber auch auf einige a n d e r e Kupfe r l age r s t a t t en und K u p f e r v o r -
k o m m e n ausgedehnt . Die vor l iegende Arbei t ha t zum Ziel, die wicht igsten 
Resu l ta te de r neuen Unte r suchungen vorzu fuhren . 

* 

Die Entwickelung der Grodener Sedimente 

Dem Al te r und der l i thologischen Entvvickelung nach entsprechen die 
Grodener Sed imente Sloweniens den klast ischen permischen Sedimenten, 
die i m Grodener Tal (Val Gardena) in den Dolomiten vorkommen. 

Die Grodene r Sed imente sind in groBter Macht igkei t und A u s d e h n u n g 
in Zentralsl0'wcnien, in den sogenannten Savafa l t en aufgeschlossen (Ta-
fe l 1). Man k a n n sie m e h r oder weniger kont inuier l ich auf einer Lange von 
u n g e f a h r 130 k m und einer Bre i te von 25 k m verfolgen. Eine e twas klei-
n e r e Verbre i tung erre ichen sie nordl ich davon, in den K a r a w a n k e n , 
zwischen Jesenice und Jezersko. Wei terh in k o m m e n diese permischen 
Sed imente auch im Pohor je -Gebie t , das zu den Zent ra la lpen gehort , vor . 

In den Savafa l t en ist de r A n f a n g der Sedimenta t ion der Grodener 
Schichten noch nicht genau bewiesen. Sie l iegen auf e iner i iber 1000 m 
macht igen Serie, die aus dunke lg rauen Schiefer , Quarzmuskovi t sands te in , 
se l tener auch aus Quarzkonglomera t bes teht , u n d spar l iche u n d u n z u v e r -
lassige Fossilien f i ihr t . Einige Au to ren ( R a m o v š , 1965) meinen, daB 



diese Sed imen te ein Aquiva len t de r Trogkofe l s tu fe darstel len, andere 
( B u s e r , 1965; G r a d , 1968) sind dagegen der Meinung, daB sie noch 
ins K a r b o n re ichen konnen. Das H a n g e n d e der Grodener Schichten ist 
im westl ichen Teil de r Savafa l t en mi t dunkelgrauen , unregelmaBig ge-
schichteten oberpermischen Kalks te in und mi t g r auem Dolomit in einer 
Macht igkei t von 150 m ver t re ten . Der Kalks te in ist reich an Mikro- und 
Makrofossi l ien. Sehr hau f ig ist die Alge Vermiporella nipponica Endo, 
welche von Foramin i f e ren Agathammina sp., Globivalvulina sp. und He-
migordiopsis sp. begleitet wird. In Gangen und Nestern sind Gips, Schwe-
fe l und sel tener auch Fluor i t g e f u n d e n worden . 

In den K a r a w a n k e n sind die Grodene r Schichten zweifel los im Mittel-
p e r m ens tanden. Das Liegende wi rd du rch eine Schichtenfolge von Kalk-
stein, Sandstein , Schiefer und Konglomera t reprasent ie r t ; Fossi l ienreste 
beweisen den un te ren Teil des mi t t l e ren Perms. Im Hangenden der Gro-
dener Schichten t r i t t zuerst ein di inner Horizont von R a u h w a c k e und 
Breccie auf. Weiter folgt ein Dolomit, in welchem typische oberpermische 
Fossilien g e f u n d e n worden s ind ( B u s e r , 1969), z. B. Gymnocodium 
bellerophontis (Rothpl.), Velebitella triplicata Kochansky-Devide und 
andere. 

Nach Angaben aus Osterre ich w u r d e n die ro ten klast ischen Sedimente 
am P o h o r j e hauptsachl ich im oberen Pe rm, nach einigen Au to ren aber 
noch in der un t e r en Tr ias abgesetzt. 

In den genann ten Gebieten sind die Grodener Schichten vor allem 
durch Sandstein , Aleurol i th und Schiefer , sporadisch aber auch durch 
Konglomera t ver t re ten . Die Macht igkei t und die Zusammense tzung ver -
schiedener l i thologischen Gliedern var i ie ren in ver t ika le r und hor izontaler 
Richtung, was e ine l insenformige und ve r f inge r t e S t r u k t u r zur Folge hat . 
Sehr bemerkenswer t ist schlieBlich die Rhy thmik . Im al lgemeinen sind die 
R h y t h m e n in fe inkorn igen Sed imenten kle iner als in grobkornigen, in 
welchen sie manchma l auch bis zu 10 m Machtigkei t erreichen. 

Die Schich tung wi rd durch die au f fa l l ende .Sch ie fe rung s ta rk verwischt . 
Sogar Konglomera tgero l le und Karbonateinschl i isse sind du rch sie u m -
orient ier t worden , was besonders gut in de r Lagers ta t t e Žirovski v r h in 
Ersche inung t r i t t . 

Die Grodener Schichten sind im al lgemeinen rot, e inzelne Horizonte 
sind dagegen griin, g r au und dunke lgrau . Die Fa rbengrenzen sind eher 
scharf als flieBend. 

A l l g e m e i n e Charakter i s t iken der V e r e r z u n g 

Im west l ichen Teil der Savafa l t en f i ih ren die Grodener Schichten die 
K u p f e r v e r e r z u n g im Gebiete von Cerkno (Škofje , Novine, Novaki), im 
Gebiete von Scvoden j (Koprivnik, Hobovše), sowie in der U m g e b u n g von 
Otalež (Otalež, Masore), von Šebre l j e u n d von Z a d n j a Smoleva bei Že-
lezniki (Tafel 1). Im ostlichen Teil der Savafa l t en sind auch m e h r e r e 
K u p f e r v o r k o m m e n in der Umgebung von Radeče regis t r ier t worden , die 
aber noch nicht n a h e r erschi irf t sind. Bis jetzt w u r d e n u r das Gebiet 
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Gegenvvarfrge Untersuchungen 

S e d a n j e r a z i s k a v e 

Tonschiefer in VVechsellagerung mit Tuffit, Grauwacke und Kalkstein 
Gl inast i skr i lavec v menjavi s tufitom, z d robn ikom in apnencem 

Dunke lg rauer und schvvarzer Kalkste in mit Mikrofossilien, poroser dolomitisierter Kalkstein 

Temno s iv i in Črni apnenec z mikrofosili, p o r o z n i dolomitiz irani apnenec 

Roter Schiefer, Aleurolith u n d Sandstein 
Rdeči skri lavec, meljevec in peščenjak 

Grauer Sandstein mit C u - V e r e r z u n g ( Z.T. schematisiert ) 
Sivi peščenjak s Cu - rudo ( delno shematizirano ) 

Tonschiefer, gl immeriger Aleurolith und Sandstein, Konglomerat 

Glinasti skrilavec, sljudnati meljevec in peščenjak, konglomerat 

Uberschiebung 
Nariv 
Verwerfung 
Prelom 
Bohrloch, im Profil und proiziert 
Vr t ina , v profilu in proicirana 



von Cerkno, wo sich die Lagersta t te Ško f j e befindet , eingehender 
untersucht. 

Meistenfalls t r i t t die Kupfervererzung schichtentreu im oberen Teil 
der Grodener Sedimente auf , in Sovodenj aber erscheint das Erz auch im 
mitt leren Teil. 

Die quali tat ive mineralogische Zusammensetzung des roten, erzleeren 
grauen und vererzten grauen Sandsteines ist sehr ahnlich. Alle drei 
Abarten bestehen ganz iiberwiegend aus Quarzkornern, die stellenweise 
so hauf ig sind, daB es sich schon um Protoquarzi t handelt . Die Quarz-
korner zeigen meist wellige Ausloschung und sehr feine Risse. Am wahr-
scheinlichsten s tammen diese Korner aus metamorphen Gesteinen. Trotz-
dem wird magmatische Herkunf t nicht vollig abgelehnt; im letzten Falle 
konnte man die Deformationen der Epigenese zuschreiben. Viele Quarz-
korner zeigen authigene Saume oder n u r ihre Reste. Feldspate sind immer 
vorhanden, obwohl sie keinen betrachtlichen Prozentsatz stellen. Diinn-
lamellierte Plagioklase sind haufiger als Orthoklas; sie sind durch Albit, 
Oligoklas und Andesin vertreten. Plagioklase weisen sehr oft einen feinen 
authigenen Albitsaum auf, der im vererztem Sandstein am schonsten 
entwickelt ist. Lithoide Korner bestehen vor allem aus Quarzit und aus 
verschiedenen Schiefern, stellenweise t reten aber auch die Korner von 
karbonatischen Peliten auf, und Korner mi t einer mikrokristall inen 
St ruktur , die den Tuff oder das rekristall isierte vulkanische Glas repra-
sentiert. Sparlich sind noch Chalcedon, Rutil, Magnetit, Hamatit , Apatit , 
Turmal in und Zirkon erkennbar . 

Das Bindemittel f i ihrt neben Quarz auch Feldspate, Karbonate, Ton-
mineralien, Muskovit und Sericit. Im roten Sandstein sollen noch sehr 
fe inkomiger Hamat i t und Eisenoxyde, im griinen, grauen und dunkel-
grauen hingegen Chlorit, Anthrazi t und Pyri t e rwahnt werden. 

Die chemische Zusammensetzung des roten Sandsteines zeigt ungefahr 
70 °/o Kieselsaure und 22 °/o Karbonate. Der graue Sandstein, und zwar 
sowohl der t aube als auch der vererzte, hat fast den gleichen Kiesel-
sauregehalt wie der rote, fi ihrt aber im Durchschnitt nu r etwa 13 °/o von 
Karbonaten. Es soli weiter betont werden, daB die graue Varietat nor-
malerweise mehr Tonerde und Alkalien enthalt als die rote. 

Aus den mikroskopischen Befunden laBt sich nachweisen, daB die 
detrit ischen Plagioklaskorner im vererzten Sandstein gleich starke Kaoli-
nisierung und Sericitisierung aufweisen als im erzleeren. Daraus wird der 
SchluB gezogen, die Plagioklase waren kaolinisiert und sericitisiert bevor 
sie sedimentierten. Der authigene Albitsaum ist vollig unverandert , obwohl 
er sich ofters sogar mit Kupfersul f iden im unmit te lbaren Kontakt befindet. 
Das soli beweisen, daB vererzter Sandstein keine hydrothermale Verande-
rungen erlit ten hat. 

Im Sandstein haben die epigenetischen Prozesse zur Mobilisation und 
teilweise auch zur geochemischen Differentiat ion gefiihrt. Bei diesen 
Prozessen entstanden in tektonisch zerriitteten Teilen Quarz-, Quarz-
Karbona t - und Karbonatgange, stellenweise sogar Albitgangchen. Im 
Bindemittel sprossen gleichzeitig authigene Quarz-, Karbona t - und Albit-
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korner. Fu r diese Albitkorner sind relat iv brei tere Zwillingslamellen 
charakteristisch. 

Die Erzmineralien haben sich vorzugsweise in der jenen Varietat des 
grauen und des dunkelgrauen Sandsteines konzentriert , welche die Quarz-
kornerdurchmesser von 0,2 bis 0,4 m m aufweist , und in welcher das 
Verhaltnis Korner/Bindemit tel e twa 2,5:1 erreicht. Im diesem Sandstein 
ist oft, obwohl n u r in kleinen Mengen, auch Anthrazit anwesend. 

In den Erzanschliffen von verschiedenen Lagerstat ten und Vorkommen 
wurden folgende p r imare Mineralien gefunden ( G a n t a r , 1952; G r a -
f e n a u e r , 1966; M. D r o v e n i k , 1970): Pyrit , Linneit, Bornit, Kupfer -
kies, Kupferglanz, Domeykit, Tennanti t , Bleiglanz, Zinkblende und Enar-
git (Abb. 1). Es soli bemerkt werden, daB in einzelnen Lagerstat ten und 
Vorkommen, j a sogar in einzelnen Schichten und Lagen derselben Lager-
statte, praktisch nie alle pr imaren Erzmineralien auf t re ten . Bemerkens-
wert ist auch die Tatsache, daB in den meisten Fallen Kupfersul f ide viel 
haufiger sind als Pyri t . 

Bornit ist in vielen Schichten und Lagen das dominierende Erzmineral. 
Er ist mit Kupferkies und Pyr i t oder mit Kupferglanz und Tennanti t 
vergesellschaftet. Linneit, Bleiglanz und Zinkblende sind untergeordnet 
oder in Spuren vorhanden; Domeykit und Enargit stellen wohl eine 
mineralogische Seltenheit dar. Oxydations~ und Zementationsprozesse 
fuh r t en zur Bildung von Malachit, Azurit, Chrysokoll, Eisenoxyde, Co-
vellin, Kupferglanz, Neodigenit, Kupferkies und Idait. 

Im Sandstein sind die Erzmineralien auf verschiedene Art und Weise 
vorhanden: 

Zuallererst sei erwahnt , daB die Sulf ide iiberwiegend im Bindemittel 
erhalten sind, wo sie lmpragnat ionen in GroBen von der Grenze der 
Auflosbarkeit im Mikroskop bis zu einigen m m zeigen; diejenige mit dem 
Durchmesser von 60 bis 120 Mikronen sind am haufigsten. Kleinere 
lmpragnat ionen sind gewohnlich monomineralisch. GroBere bestehen hin-
gegen oft aus zwei oder sogar drei Sulfiden. Es ist wohl kennzeichnend, 
daB die Altersfolge der Erzmineralien schwer best immbar ist, sowie, daB 
sie fiir ein gewisses Sulf idpaar nicht tiberall konstant ist. Beispiele sind 
bekannt , wo in demselben Anschliffe Bornit alter ist als Kupferglanz und 
umgekehrt . GroBere lmpragnat ionen liegen of t schichtungsparallel und 
sind von authigenen Quarz-, hie und da auch von Alb i tkomern umgeben. 

Einen besonderen Fall der Vererzung stellen die konkordante Sulf id-
lagen und Sulfidlinsen dar, in welchen einige Sulfide oft Pseudomorphosen 
nach Pflanzenresten bilden. Pseudomorphosen zeigen erzmikroskopisch die 
Einzelheiten der Pf lanzens t rukturen in groBer Klarheit , wobei die Zellen 
stets undeformier t sind; ein Zeichen dafur , daB Pflanzenreste unmit te lbar 
nach der Einbet tung und vor einer s tarkeren Uberlagerung durch Sulfide 
verdrangt waren. In diesen Lagen und Linsen sind inkohlte Holzreste auch 
noch ofters, obwohl n u r mikroskopisch nachweisbar, vorhanden. 

Im tektonisch s tarker durchbewegten Erze kommen die Sulfide in 
Quarz-, Quarz-Karbonat- und Karbonatgangen und Gangchen vor, manch-
mal sogar in schon entwickelten Kristallen. Es handelt sich um spatere 
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Umlagerungen . In de r Regel bef inden sich in Gangen und Gangchen 
dieselbe Erzminera l ien wie im umgebenden , vererz ten Sandste in . 

Das V o r k o m m e n der konkordan ten , vererz ten Schichten und Lagen, 
die Ar t des A u f t r e t e n s der Erzminera l ien , sowie die Abwesenhe i t aller 
hyd ro the rma len Verande rungen beweisen, daB sich die Su l f ide im Gro-
dener Sandstein , Aleurol i th und Schiefer w a h r e n d der Diagenese gebildet 
haben. Sie kr is tal l is ier ten bei de r Anwesenhe i t der Metal l ionen und des 
Schwefelwassers tof fs , welcher als Resul ta t der bakter ie l len Redukt ion 
der Su l f a t e angesehen wird. Spater , zu r Zeit der Epigenese und der re t ro-
graden Epigenese, haben sich wegen der verander l ichen physikal isch-
chemischen Verha l tn i sse m e h r e r e Genera t ionen von Erzminera l ien sowie 
auch Gangminera l ien gebildet. 

Die Lagers ta t te Š k o f j e 

Geologische Ubersicht 

Regional be t rach te t bildet die S t r u k t u r der Lagers ta t t e Š k o f j e den 
Bestandtei l einer Dečke viel groBeren Umfangs , die der sogenannten 
vier ten Dečke von Idr i jagebiet ( M l a k a r , 1969) zugehort . 

In der Basis dieser Dečke sind mit te l t r iass ische Sed imente festgestel l t : 
schwarzer Tonschiefer , G r a u w a c k e und Diabas-Tuff . 

Die Dečke besteht aus den Sed imenten der un te ren Trias, des oberen 
und mi t t l e ren P e r m s und des Pe rmo-Karbons . Die Dečke en ts tand im 
Posteozan. 

Das geologische Prof i l durch die Lage r s t a t t e Š k o f j e (Tafel 2) ist im 
ToBen und ganzen charakter is t i sch f i i r dieses kupfe re rz f i ih rendes Gebiet. 
Man k a n n es durch eine t iberkippte Fa l te erklaren, die mi t ih re r G r u n d -
l iache gegen NW einfal l t und die durch nachtragl iche Verschiebung zer-
rissen und im un te ren Teil ve rschuppt worden war. 

Die K u p f e r v e r e r z u n g t r i t t k o n k o r d a n t in Grodener Schichten, und 
zwar im ve r schupp ten Teile dort auf , wo die Schichtenfolge invers 
erscheint, d. h. wo die Grodener Schichten auf den oberpermischen karbo-
nat ischen Sed imenten liegen. Diese inverse Lagerung kann m a n t rotz 
s t a rke r Tektonik auf groBere E n t f e r n u n g verfolgen. 

AuBer t angen t ia le r Tektonik sind im genann ten Gebiet auch ziemlich 
steile V e r w e r f u n g e n , die NW—SE, N—S und auch que r zu diesen Rich-
tungen streichen. Die NW—SE or ient ier ten V e r w e r f u n g e n w u r d e n auch 
in der Grube beobachtet . Jedoch k o n n t e m a n auf keine Verb indung zwi-
schen ihnen und der Vererzung schlieBen. 

Um eine e ingehendere Vorste l lung von der Vererzung der Lagers ta t t e 
zu bekommen, f i ih ren wi r ein, mi t Be rgbaua rbe i t en und Bohrungen , genau 
un te rsuch tes P ro f i l an (Abb. 2). Das Prof i l ist z. T. schemat is ier t und 
verfolgt die Vererzung e twa 110 m im Fallen. Wir konnen es als Modeli 
f i i r das ganze un t e r such te Gebiet von Š k o f j e annehmen. 

Aus dem Prof i l ist ersichtlich, daB auf leicht welliger Unter lage von 
oberpermischen Karbona tges te inen die g raue Grodener Serie au f t r i t t , 
welche z. T. vererz ten Quarzsands te in und Aleurol i th enthal t . Die Macht ig-
keit der g r auen Ser ie ist im reeh ten Teil des Prof i ls ca. 20 m, in der Mit te 



ABB -SL.2 
QUER PROFIL DURCH DIE GRUBENARBEITEN 

PREČNI PRESEK SKOZI JAMSKA DELA 
ŠKOFJE 

mRote Grodener Schichten! Schiefer,Aleurokth, Sandstein ) Rdeče grodenske plasti (skrilavec, meljevec, peiienjak ) 
Graue GrOdener Schichten! ubcrwtegend Sandstein ) 
Sive grodenske plasti (pretežno peičenjak ) 
Kupfererz 

U H H Bakrova ruda 
i ^ I Oberpermocher Kalkstein - Dolomit 
• T i Zgornjepermski apnenec - dolomit 

Grubenbohangen BN*'6 Jamske vrt.ne 

Abb. 2. Querschnitt durch die Grubenarbeiten im Bergbau Škofje 
SI. 2. Prečni presek skozi jamska dela Škofje 



ca. 10 m. im linken Teil keilt sie aber allmahlich aus und wird durch 
rote Grodener Schichten, die auch das Hangende der Serie bilden, ver-
drangt. Im beschriebenen Profi l meldet sich das Kupfererz in zwei Sand-
steinschichten, die etwa 10 m voneinander ent fernt sind; jedoch ist die 
Grenze der vererzten Schichten nicht so viel lithologisch als durch die 
chemischen Analysen nachgewiesen worden. Im mitt leren Teil der grauen 
Serie kommt eine Schicht vor, in welcher griiner und roter feinkorniger 
Sandstein — Aleurolith wechsellagern. Diese bunt fa rb ige auffal l ige Schicht, 
jedoch viel diinner, ist sonst sehr typisch fi ir den erzfi ihrenden Horizont. 
Sie ist gewohnlich mit einigen Prozent von Pyri t gekennzeichnet (Kom-
binationen von Pentagondodekaeder mit Wiirfel). 

Dia Machtigkeiten und die Kupfergehal te im gezeigten Profi l sind: 

I. Schicht: Machtigkeit m °/o Cu 

Bohrloch V12 4,0 2,04 
Querschlag 11/16 1,7 1,53 
Bohrloch V,5 1,3 0,74 
Durchschnit t 2,3 1,68 

II. Schicht: 
Bohrloch V15 2,0 0,44 
Bohrloch V17 0,4 0,52 
Bohrloch V l c 4,0 1,50 
Durchschnit t 2,1 1,42 

Solange unsere Untersuchungen nu r mit Tiefbohrungen von der Ober-
f lache in Abstanden von 150—200 m ausgefi ihrt wurden, haben wir die 
Vorstellung von n u r einer kontinuierlichen Erzschicht gehabt. Mit detail-
lierten Bergbauarbei ten sind wir aber zur Erkenntnis gekommen, daB es 
sich nicht um eine, sondern um mehrere, bis zu viermal sich wieder-
holende l insenformige Schichten handelt . Um die Dimensionen dieser 
Schichten feststellen zu konnen, waren aber unsere Untersuchungsarbei ten 
noch immer zu sparlich. Wir vermuten jedoch, daB die Schichtenflache 
hochstens 50 X 50 m betragt. 

In aderen, weniger untersuchten Profilen, werden ahnliche Verhalt-
nisse festgestellt. Die graue Grodener Serie ist 18—20 m machtig, die 
Vererzung kann so im unteren, wie auch im mitt leren oder im oberen Teil 
auf t re ten. 

Die Kupfersu l f ide stellen die Vererzung in den erwahnten Schichten 
und Lagen dar. Das Verhaltnis zwischen ihnen ist aber sehr verander-
lich, so daB man drei Haupterzsorten unterscheiden kann: Bornit-
Kupferkieserz, Bornit-Kupferglanzerz und Kupferkies-Pyri terz. Die Ver-
brei tung der einzelnen Erzsorten innerhalb des erzfi ihrenden Horizontes 
ist nicht regelmaBig. Es ist kennzeichnend, daB das Bornit-Kupferkieserz, 
vvelches neben den beiden Haupterzmineral ien noch Pyri t , Kupferglanz 
und Tennanti t , in Spuren aber auch Linneit sowie Zinkblende enthalt , 
vorherrscht. Einzelne Erzsorten t reten in getrennten Schichten und Lagen 
auf, die aber manchmal dicht nebeneinander liegen. Verschiedene mine-



ralogische Zusammensetzung der benachbarten Schichten und Lagen be-
weisen ungleichartige physikalisch-chemische Verhaltnisse wahrend der 
Diagenese: Eh und die ELS Konzentrat ion sollten vor allem s tarker 
variieren. 

Die Erzmineralien bilden in Erzschichten und Erzlagen feine Impragna-
tionen, die aber eine GroBe von 1 m m im allgemeinen nicht iiberschreiten. 
AuBerdem treten im westlichen Teil der Lagerstatte, der durch die 
Tektonik s tarker beansprucht war, die Kupfersu l f ide auch in Quarz-
Quarz-Karbonat- und Karbonatgangen und Gangchen vor. Stellenweise 
wurden auch dlinne Sulfidlagen und kleine Sulfidlinsen gefunden. 

Schwefelisotopen-Untersuchungen der Sulfide haben als wichtigstes 
Merkmal (M. D r o v e n i k et. al. 1970) eine Anreicherung des Isotopes 32 
— des »leichteren« Schwefels — ergeben. Die (5S34-Werte schwanken 
namlich zwischen —8,79 %o und —37,93 %o, und zeigen eine Streuung von 
30 %o. Eine so s tarke Streuung kann nu r mit der Tei lnahme des durch 
die sulfatreduzierenden Bakterien erzeugten H..S bei der Kristallisation 
der Sulf ide erklart werden. Die gewonnenen Isotopen-MeBergebnisse be-
statigen also die diagenetische Enstehung von Erzmineralien in der Lager-
stat te Škof je . 

Bergbauarbeiten 

In der Lagersta t te Škof j e wurde die Lage der vererzten Schichten aus 
den alten Grubenplanen bekannt . Weil aber die alten Stollen schon langst 
eingebrochen sind, hat man unterha lb d. h. auf der Kote 657 m, einen 
neuen Stollen im Streichen des vererzten Horizontes als Hauptun te r -
suchungstollen angesetzt. Nach einer Lange von 250 m steigt dieser mittels 
eines Aufbruchs auf die Kote 690 m; seine ganze Lange betragt ungefahr 
800 m. In entsprechenden Entfernungen, meist alle 50 m, ist der Erzhori-
zont querschlagig durchschnit ten worden. Zwecks eines schnelleren Vor-
triebs wurde der Stollen in rotem Grodener Schiefer angesetzt, weil sonst 
der Vortrieb im har ten Quarzsandstein schvvieriger, d. h. langsamer und 
teuerer gewesen ware. 

Diese Untersuchung wurde mit 33 Tiefbohrungen von der Oberflache 
(insgesamt 8600 m) und mit 17 Bohrungen (insgesamt 500 m) innerhalb 
der Grube erganzt. Somit ist eine genauere Vorstellung iiber das Auf-
treten der Erzschichten und -Lagen und eine prazisere Probenahme 
ermoglicht worden. Nach Angaben der Grubenuntersuchungsarbei ten, 
Tiefbohrungen und Probenahmen hat man 1 270 000 t Erz mit 0,97 % Cu 
bzw. 12 300 t Kupfermeta l l festgestellt. 

Geophysikalische und geochemische Untersuchung en 

Hinsichtlich der ziemlichen Bedecktheit des untersuchten Gelandes 
wurde die engere und brei tere Umgebung von Š k o f j e auch mit geophysi-
kalischen und geochemischen Methoden untersucht. 

Die Bedingungen fi ir erfolgreiche geophysikalische Untersuchungen 
sind nicht giinstig, deswegen wurden diese Untersuchungen spater voll-
kommen aufgelassen. Das Kupfererz tr i t t namlich in l insenformig ent-



wickelten, verhaltnismaBig dunnen Schichten von grauem Sandstein auf 
und enthalt nu r 1—2 °/o Sulfiden, die z. T. an der Oberf lache ausgelaugt 
oder oxydiert sind. AuBerdem ist die geologische Lage der untersuchten 
Gebiete verwickelt und der erzf i ihrende Horizont ist manchmal mit 
anderen Schichten bedeckt, d. h. an der Oberflache treten keine Aus-
bisse auf. 

Folgende geophysikalische Methoden wurden vervvendet: Eigenpoten-
tial, scheinbarer spezifischer Widerstand und induzierte Polarisation. 

In gegebenen Verhaltnissen hat sich die IP Methode als die wirkungs-
vollste gezeigt, im groBen und ganzen genommen wurden aber mit e rwahn-
ten Methoden keine neuen Erzvorkommen entdeckt. Trotzdem sei hier 
ein Beispiel e rwahnt , bei welchem, an einer geologisch giinstig bedingten 
Stelle, d. h. am Kontakt vom oberpermischen Kalk und Grodener Schich-
ten, mit der IP Methode eine umfangre iche Anomalie festgestellt wurde 
(etwa 4,5 °/o IP). Ein Nachweis mit Bohrungen hat kein positives Resultat 
gegeben. Nachtraglich hat man diese Anomalie mit der Erscheinung einer 
elektrolytischen Polarisation erklart , die sehr wahrscheinlich von fein 
verteilen organischen Substanz und Tonmineralien verursacht wurde. 

Mit der gegenseitigen Anwendung der erwahnten geophysikalischen 
Methoden hat man mehr Erfolg bei genauerer Ermit t lung der bedeckten 
Kontakte von Karbonatgestein mit Schiefer und Sandstein gehabt. 

Geochemische Untersuchungen wurden unter der Voraussetzung, daB 
die pr imare St reuung (Aureole) wenig oder uberhaupt nicht entwickelt 
ist, ausgefiihrt. Infolgedessen haben wi r uns fiir die Probenahme der 
Schlammablagerung in Bachen und des Wassers in den Quellen entschlos-
sen. Es sei hier erwahnt , daB das Gelande auBer klastischen Grodener 
Sedimenten auch von anderen Gesteinen, z. B. karbonatischen, und von 
schwarzem karbonischen Schiefer aufgebaut ist. Gewasser, die ihren 
Ursprung in karbonatischen Gesteinen haben, verursachen eine rasche 
Neutralisierung, und auf diese Weise vermindern sie die Beweglichkeit 
der Metallionen. Durch den schwarzen karbonischen Schiefer, welcher an 
sich schon einen angereicherten Metallinhalt aufweist , wird das Bild der 
Verteilung von Haupt - und Nebenelementen stark verzerrt . Gegenseitiger 
EinfluB mehre re r solcher Faktoren auBerhalb unserer Kontrolle be-
reitete auf diese Weise bei geochemischen Untersuchungen ziemlich groBe 
Schwierigkeiten. 

Im folgenden werden einige Angaben angefiihrt , die trotz der Unzu-
langlichkeit beider Methoden, nach unserer Meinung, interessant er-
scheinen: 

Mit der Schlammniederschlagsprobenahme haben wir die nachste 
Umgebung der alten Bergbauarbei ten bei Škofje , welche als Modeli dienen 
soli, erfaBt, nebst der Umgebung von Sovodenj, die uns am Anfang als 
zweitaussichtsvollste erschien. In dem sehr s tark entwickelten hydro-
graphischen Netz dieses Gebietes (etwa 40 km2) hat man eine systematische 
Schlammprobenahme durchschnittl ich auf alle 100 m ausgefiihrt , um mit 
der Siebung die Frakt ion minus 80 mesh zu erreichen. Alle Proben sind 
auf Cu, P b und Zn, eine Half te auf Ni, Ag und Hg und in seltenen Fallen 
auch auf Co und V analysiert worden. 



Die Resultate dieser umfangreichen Arbeit (etwa 5000 Analysen) sind 
bis jetzt noch nicht ganzlich interpretiert . Es ist aber vollkommen klar, 
daB man mit diesen Untersuchungen keine neuen Erzvorkommen entdeckt 
hat. Dagegen hat man stellenweise alte Bergarbeiten und Wege, die einst 
zum Transport der Kupfererze dienten oder die absichtlich mit Halden-
material aufgeschuttet wurden, markiert . 

Weiter hat man festgestellt, daB das Kupfererz ziemlich sicher von 
Zink und im bestimmten AusmaB auch von Ni und Hg als Indikatoren 
begleitet wird. Zink ist in erzft ihrenden Schichten sehr selten in Mineral-
form als Sphalerit in der Begleitung von Galenit gefunden worden, da-
gegen sind Ni- und Hg-Mineralien in der Lagerstat te nicht bekannt (Hg 
erscheint moglicherweise im Tennantit). 

In der Nahe der anomalen Kupfervverte (400 bis 1000 ppm) erhoht sich 
der Zinkwert auf 150—200 ppm, Ni auf 40—50 ppm und Hg auf 
0,75—1,0 ppm. Es muB betont werden, daB es sich bei den genannten 
Beispielen um Schlammproben handelt, welche bachabwarts von alten 
Halden und Wegen hers tammen. Es ist fraglich, wie das Verhaltnis 
zwischen diesen Metallionen ware, wenn es sich e twa um Ausschwem-
mungen aus Erzausbissen handeln wiirde. 

Co gibt es normalerweise weniger als 10 ppm, inzwischen variiert V 
von 50 bis 125 ppm ohne Riicksicht auf eventuelle Kupferanomalien. 
Jedoch verfiigen wir iiber eine zu geringe Anzahl von Analysen, als daB 
man endgiiltige Schliisse daraus ziehen konnte. 

Gleichzeitig mit der Schlammprobenuntersuchung hat man im erwahn-
ten Gebiet auch das Wasser von Quellen (insgesamt 194 Proben) analy-
siert. Hier wurden K. Na, Cl, S0 4 , t rockener Riickstand, pH-Wert, Pb, 
Zn, Cu, As, Hg und in einigen Fallen auch Ag, Bi, Mo, Ni, V, Al, Cr 
und Fe ermittelt . 

In allen Fallen handelt es sich um Kontaktquellen, die an der Grenze 
zweier Schichten verschiedener Permeabil i tat mit kurzerem und langsa-
merem unterirdischen FluB auf t re ten. 

Obwohl eine Menge von Proben den pH-Wert zwischen 5 und 6 gezeigt 
hat, ist der Kupfergehal t im Wasser fast un te r dem Durchschnittsgehalt 
fiir normale SiiBwasser geblieben. Auch die iibrigen Metallionen wurden 
nicht in bemerkenswerten Mengen festgestellt, und auf diese Weise haben 
uns auch die hydrogeochemischen Untersuchungen zu keinen neuen 
Kupfervorkommen gefiihrt. Es ist interessant zu erwahnen, daB sogar 
Wasserproben aus den alten Stollen keinen erhohten Kupfergehal t auf -
weisen, was mit der Anwesenheit der Karbonatgesteine, die Kupferausfal l 
verursachen, erklart werden kann. 

Mit den geophysikalischen und geochemischen Methoden hat man also 
keine neuen Erzausbisse gefunden. Die erfolgreichste Methode bleibt auch 
weiterhin die geologische Detai laufnahme, die berticksichtigen soli, daB 
sich die erzfi ihrenden Schichten in der Regel' in grauen und griinen 
klastischen Sedimenten in der Nahe von hangendem oberpermischen Kar-
bonatgestein befinden. Mit soleh genauer Arbeit wurden in entsprechen-
den geologisehen Bedingungen in Šebrel je weitere Ausbisse von Kupfe r -
erzen entdeckt ( D r o v e n i k , F. et al., 1966—1970). 
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Copper-Bearing Groden Beds of Slovenia 

Franc Drovenik, Matija Drovenik, and Karel Grad 

S U M M A R Y 
In t h e Sava folds of central Slovenia m a n y ore occurrences a r e found: 

Idr i ja (Hg), Š k o f j e (Cu), Žirovski v r h (U), Knapovže (Hg), Pleše (Ba, Pb, Zn), 
Li t i ja (Pb, Zn). Mineral ized are Carbon i fe rous and P e r m i a n s t ra ta and in 
some localities t h e Triassic beds as well. This paper will discuss t h e 
copper occurrences in Groden beds of Middle Permian . 

The Groden beds a re composed of qua r t z sandstone, conglomerate , 
s i l ts tone and shale. T h e beds a r e red and grey coloured, bu t t h e grey 
beds inc lude red intercalat ions and vice versa. Consequent ly they a re 
character ized by t h e a l ternat ion of lithological development in t h e hori-
zontal and vert ical directions. 

T h e copper sulf ides a re bound to t h e lenses of grey sandstone. The 
eommon p r i m a r y ore minera ls a r e borni te , chalcopyri te and chalcocite. 
No' h y d r o t h e r m a l a l terat ions have been noted. 

Up to n o w t h e best explored is t h e Š k o f j e deposit in the wes te rn par t 
of t h e Sava folds. In this area t h e explora t ion and min ing works a r e a t 
least 100 years old. F r o m t ime to t ime the deposit was also mined but 
the tota l o u t p u t has not exceded 500 1 of metall ic copper. Recently 
(1966—1970) t h e explorat ions comprised detailed geological mapping, 
geophysical, geochemical, mining, drill ing, and labora tory investigations. 
The resul ts of these works are as follows: 

T h e ore bear ing horizon occurs close to the overlying Upper P e r m i a n 
l imestone and dolomite. The s t r ike of ore lenses is NE—SW and t h e dip 



is 30° NW. The explorations show an i r regular distribution of ore lenses 
in the length of 750 m and 200—300 m to the dip. 

The geologic s t ruc ture and the laboratory investigations of polished 
sections indicate a diagenetic origin of the ore deposit wi th concentration 
and redeposition dur ing the epigenesis, which is proven by several 
generations of ore minerals. The biogenous origin of the sulphur is 
established by the rat io of isotopes S32/S34 measured on different sulfide 
minerals f r o m Škofje . 

In similar geologic conditions copper occurrences a re found in some 
other localities of Sava folds and in the Karavanke range. 

It is interesting to note tha t the u ran ium deposit at Žirovski Vrh 
occurs in the lower part , but the Škof j e deposit in the upper par t of 
Groden beds. In both ore deposits the alpine tectonic is reflected on their 
overthrust and imbricate structures. At Ško f j e the ore occurs in the 
imbricated par t of Groden beds showing inverse position. The ore sheet 
is together with the hanging wall and footwall thrus ted over the Middle 
Triassic strata, consisting of clay shale intercalated with diabase, t u f -
faceous rocks, greywacke, and limestone. In the U-deposit of Žirovski Vrh, 
however, the Carboniferous and Permian beds were thrusted over the 
Upper Triassic beds. 
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