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Kurzfassung: Platingruppenminerale/PGM (Iridosmin, Ir-Os-Sulfid), Porpezit (Pd-fiihrendes Gold), silberfreies
Gold und Goldamalgam werden aus Seifen mit alluvialem und fluviatilem Charakter im Vorland des Bayerischen
Waldes beschrieben und mittels Rasterelektronenmikroskopie (SEM-EDX) analysiert. Die PGM-Funde gehen auf
die basischen bis ultrabasischen Magmatite des Tepld-Barrandium in der Bohmischen Masse zuriick. Die Cu-fiih-
renden Pd-Gold-Vorkommen stehen moglicherweise mit bisher unbekannten Fe-reichen sulfidfreien Scherzonen
im hochmetamorphen Kristallinstockwerk des Bayerischen Waldes im Zusammenhang. Fiir das Ag-freie Wasch-
gold lassen sich keine Angaben iiber die genaue Quelle machen. Unmittelbar flussaufwirts der untersuchten Fluss-
seife an der Donau wurden Amalgamierungsversuche zur Goldgewinnung in der jiingeren Geschichte durchge-
fiihrt.

Abstract: Platinum-Group Minerals/PGM (Iridosmine, unnamed Ir-Os sulfide), porpezite (Cu-Pd-bearing gold),
Ag-free gold and goldamalgam from alluvial and fluvial placers in the foreland of the Bayerischer Wald, Germany,
have been investigated by means of SEM-EDX. PGMs identified in the heavy mineral concentrate are supposed to
have been orginated from (ultra)basic igneous rocks of the Tepld-Barrandiam Zone, part of which is also exposed
in the eastern Bayerischer Wald. Cu-bearing propezite may have derived from the denudation of hematized
sulfide-free shearzones in the highly regionally metamorphosed parts of the Bayerischer Wald. Unlike the PGM,
no definite provenance area can be claimed to have delivered the Pd-bearing gold grains. This is also true for the
Ag-free gold, because of the ubiquitousness of potential source rocks in the adjacent crystalline basement. There is
no doubt about benefication attempts made in the recent past to amalgamate placer gold upstream of the sampling

site on the banks of the River Danube.
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1. Einleitung

Gold im nordostbayerischen Grundgebirge, sei es auf
primérer oder sekundérer Lagerstitte, ist von zahlrei-
chen Stellen bekannt, wenn auch nirgends in einer Men-
ge, die einen lang anhaltenden Bergbau auf diese Edel-
metall-Vorkommen erlaubt hitte (Giimbel 1868, 1879,
Lehrberger & Martinek 1996). Platin-Gruppen-Elemen-
te (PGE) sind bisher weder als Einzelvorkommen noch
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in Verbindung mit Goldseifen aus dieser Region oder
dem {iibrigen Deutschland beschrieben worden. Im Fol-
genden wird eine schwermineralogische Untersuchung
eines solchen PGM-Au-Vorkommens vorgestellt und
die Bildung dieser Seifen bzw. die Herkunft der Edel-
metall fiihrenden Erzminerale diskutiert. Die Bepro-
bung erfolgte entlang der Donau in den quartédren Talau-
en im Raum Straubing, im Vorland des Grundgebirges
des Bayerischen Waldes.
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2. Material und Methoden

Die Proben wurden klassisch nassaufbereitet und in der
Weise untersucht, wie dies u. a. bei Boenigk (1983) fiir
transparente Minerale dargestellt wird. Die opaken Mine-
ralphasen wurden mit Hilfe des SEM-EDX betrachtet
und analysiert, da eine auf Anschliffen basierende Unter-
suchung der Mineralkorner, wie im Falle der Zinn- und
Titanseifen (Millimeterbereich) des nordostbayerischen
Grundgebirges, aus Korngroengriinden mittels Elektro-
nenstrahlmikrosonde nicht in Frage kam (Dill et al. 2006,
2007). Das Rasterelektronenmikroskop Quanta 600 FEG,
gekoppelt mit einem EDX-System (Gemini), ist auf drei
verschiedene Kammerdruckbereiche einstellbar: (1)
Hochvakuum (ca. 10E-6 mbar), (2) LowVac (ca. 1 bis 10
mbar), (3) ESEM (ca. 10 bis 30 mbar). Da die Proben im
,,LowVac“-Bereich gemessen werden, konnen bei diesem
Kammerdruck ungesputterte Proben betrachtet und mit
EDX gemessen werden, was besonders fiir Kleinstproben
dieser Art von Vorteil ist.

3. Ergebnisse

Die Rohkonzentrate der Schwerefraktion aus den Edel-
metallseifen enthalten Magnetit, Granat, Zirkon und Mo-
nazit, die aufgrund ihrer weiten Verbreitung in den
Schwermineralfraktionen im nordostbayerischen Grund-
gebirge und seinem Vorland keiner weiteren Betrachtung
unterzogen wurden (Schnitzer 1957, Dill & Zech 1980,
Salger 1985, Dill 1989, 1995, 1998).

Die PGM-Erzminerale fallen in der Waschpfanne be-
reits durch ihren mattsilberfarbenen Glanz auf, der sich
deutlich von dem der hellen gelbfarbenen Goldseifenkor-
ner abhebt.

Es handelt sich nach Untersuchungen mittels SEM-
EDX um Iridium-Osmium-Legierungen bzw. um Iridos-
mium-Mischkristalle mit einer Zusammensetzung im Be-
reich Ir;50s,5 bis IrgOs,g. Die Korngrofle dieser Iridos-
mium-Mischkristalle liegt im Bereich 150 um bis 300
um. Osmiumreiche Mineralkdrner besitzen eine hohe
Sphirizitit mit einem Verrundungsgrad, der sich als ,,su-
brounded* bis ,,subangular® bezeichnen ldsst (Abb. 1a).
Iridiumreichere Vertreter aus der Iridosmium-Mischkris-
tallreihe zeigen eine geringere Sphérizitit aber einen bes-
seren Zurundungsgrad, der rein visuell als ,,rounded* be-
zeichnet werden kann (Abb. 1b).

Die Iridosmium-Mischkristalle werden von einem Iri-
dium-Osmium-Sulfid begleitet, das durch seine sehr hohe
Sphirizitit und eine perfekte Zurundung aufféllt (Abb.
1¢). Die chemische Zusammensetzung mit 34 Gew.-% Ir,
50 Gew.-% Os und 16 Gew.-% S wiirde zu einem Sulfid
mit einer Mineralformel von etwa Ir,Os;S5 fiihren. Diese
Mineralformel weist keine Ubereinstimmung mit einem
der von Cabri (2002) aufgelisteten bisher benannten Pla-
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tin-Gruppen-Mineralphasen (PGM) auf. Da aufgrund der
geringen Korngrofe von ca. 150 um keine kristallografi-
schen Detailuntersuchungen moglich sind, kann man bis-
her nur Nédherungsversuche zu bekannten PGMs herstel-
len. Es konnte sich um eine dem Erlichmanit (OsS,) nahe
stehende Mineralphase handeln. Iridiumreicher Erlich-
manit wird von Nilsson (1990) aus dem Ultramafit von
Osthammeren in Norwegen beschrieben.

Als dritte PGM-Phase tritt kupfer- und palladiumfiih-
rendes Gold auf Au,sPd;sCu;q (Abb. 1d). Die angularen
gestreckten Korner von Porpezit (Gold mit bis zu 10 %
Pd) fallen bereits durch ihre gelbe Fiarbung auf.

Die begleitenden nebengemengteilfreien Goldkorner
liegen korngréBenméBig unter 50 wm und sind vom Run-
dungsgrad als sehr unreif anzusprechen (Abb. le).

AuBerdem treten in der Schwermineralfraktion ag-
glomerierte Bestandteile auf, die sich unter dem SEM-
EDX chemisch als sehr heterogenes Goldamalgam er-
weisen (Abb. 1f). Die pordsen Fragmente des Agglome-
rates (< 20 wm) haben eine Zusammensetzung zwischen
AugoHgygund Aug,Hgse (Abb. 1g). Weitere Legierungs-
bestandteile, wie etwa Cu, Ag oder PGEs, lassen sich
nicht nachweisen. Die blasenartige hellere Matrix ist
dagegen reicher an Quecksilber mit einer nahezu kon-
stanten Zusammensetzung von etwa AusoHgs.

4. Diskussion

4.1. Die Kornmorphologie der opaken
Phasen

Die PGM-Goldseife fiihrt opake Phasen, die eine sehr un-
terschiedliche Kornmorphologie aufweisen. Den besten
Verrundungsgrad weist das Ir-Os-Sulfid auf (Abb. 1c).
Zum Vergleich wird ein Seifengoldkorn mit nahezu glei-
chem Verrundungsgrad prisentiert, das rein terrestrischer
Entstehung ist (Abb. 1i). Dieser visuelle Vergleich mag
moglichen Spekulationen einer extraterrestrischen Gene-
se dieser Ir-Os-Anreicherung im Voralpenland vorbeugen
helfen (,,Chiemgau Impact*). Das unbekannte Ir-Os-Sul-
fid ist wahrscheinlich mit dem bekannten Mineral Erlich-
manit verwandt. Dieser weist kubische Kristallstruktur
auf, was mit der hohen Sphiérizitit des unbekannten Ir-
Os-Sulfids gut iibereinstimmen wiirde. Die schlechteste
Verrundung zeigt der Porpezit. Es handelt sich um ein
fluviatiles Plattgold (,,milled gold*), das aufgrund eines
langeren Transportes und seiner geringen Hirte bereits
weingefaltet und zu einem keulenartigen Korn umgestal-
tet wurde. Ein initiales Stadium dieser randlichen Einfal-
tung ist an einem Vergleichsgoldkorn aus einer Flussseife
der Selenga in der Mongolei gut erkennbar. Dieser Pro-
zess ist besonders vorteilhaft fiir die Kldrung von Her-
kunftsfragen, da durch dieses randliche Einfalten anhaf-
tende Nebengesteins- und Mineraleinschliisse im Verlauf
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Abb. 1: Opake Schwermineralphasen unter dem Rasterelektronenmikroskop.

a) Iridiumarme Iridosminlegierung, b) iridiumreiche Iridosminlegierung, ¢) unbekanntes Iridiumosmiumsulfid, d) Palladium und
Kupfer fiihrendes Gold (Porpezit), e) silberfreies Gold, f) Goldamalganartefakt, g) Ausschnitt aus Abbildung 1f zeigt die beiden
Phasen im Goldamalgam (Hg: schaumige Hg-reiche Phase bildet die Matrix, Au: pordse Au-reiche Korner), h) plattiges Gold aus
einer Flussseife der Selenga in der Mongolei zum Vergleich. Sie zeigt das beginnende Einklappen der Randbereiche des ,,milled
golds®, i) sehr gut verrundetes Goldkorn aus einer alluvial-fluviatilen Seife aus Guinea zum Vergleich (Foto: Dr. Hirdes, BGR,
Hannover).

Fig. 1: Micrograph showing opaque minerals under the scanning electron microscope (SEM).

a) Iridosmine poor in iridium, b) Iridosmine enriched in iridium, ¢) unnamed iridium-osmium sulfide, d) palladium- and copper-
bearing gold (porpezite), e) gold silver free, f) artifact of gold amalgam, g) close-up view of figure 1f showing different phases of
gold amalgam (Hg: collomorphous globular matrix enriched in mercury, Au: porous grains enriched in gold), h) platy gold grains
from the fluvial placers of the Selenga drainage system in Mongolia for comparison. Thin plates of milled gold showing initial
wrapping of gold plates at the edge, i) well-rounded gold grain taken from an alluvial-fluvial placer in Guinea for comparison (by
courtesy of Dr. Hirdes, BGR, Hannover).
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des weiteren Transports vor Abrasion geschiitzt werden —
siche auch Dill et al. (2006). Die iibrigen Korner in Abbil-
dung la und 1b lassen einen solchen Umlagerungsprozess
vermuten. Das reine Waschgold in Abbildung le ist ein
»hugget gold”“. Das Goldamalgam ldsst bereits aufgrund
seiner Oberflachentextur die Vermutung zu, dass der Ent-
stehungsort unmittelbar stromauf gelegen haben muss
(Abb. 1f und 1g). Die Morphologie der PGM-Phasen wird
sehr stark durch die Hérte und Kristallstruktur der Mineral-
phasen beeinflusst; dies gilt zum Teil auch fiir das Gold,
das anhand seiner Erscheinungsform als alluvial (,,nug-
get”) oder als fluviatil (,,milled, ,,advanced reworked*)
eingestuft werden kann. Die Aufbereitungsartefakte des
Goldamalgams weisen anhand ihrer Morphologie auf ei-
nen sehr kurzen Transport hin (Abb. 1f, 1g).

4.2. Die Herkunft der opaken Phasen

Die untersuchte fluviatile Seife besteht aus transparenten
und opaken Schwermineralen und Aufbereitungsartefak-
ten. Die transparenten Schwerminerale sind nicht als her-
kunftskritisch anzusehen. Eine weitere Betrachtung dieser
Mineralphasen unterbleibt. Aufbereitungsartefakte deuten
daraufhin, dass im Oberlauf der Seife Amalgamierungs-
versuche an Seifengold durchgefiihrt wurden. Goldamal-
gam (Aug 75Ag,,sHg) und Weishanit (Au, ,sAg,75Hg, )
als Minerale enthalten durchweg Silber wie die Mineral-
formeln erkennen lassen. Die Au-Hg-Aggregate sind Arte-
fakte mit quasi silberfreiem Gold, was auf ein sekundires
alluviales bis fluviales Goldvorkommen schlief3en lésst, da
priméres Gold durchweg mit Silber legiert ist. Die im
Amalgam nachgewiesen Au-Hg-Korner sind nur unwe-
sentlich kleiner als die silberfreien Goldkorner im Schwer-
mineralkonzentrat selbst und es spricht nichts gegen die
Annahme, dass das in der Seife vorhandene Gold auch als
Aufgabegut fiir die Amalgamierung verwendet wurde.
Porpezit wurde offensichtlich bei der Amalgamierung
nicht mit erfasst. Die schaumig-pordse Hg-reiche Matrix
lasst darauf schlieflen, dass es sich um einen relativ jungen
Amalgamierungsversuch handelte, da in dlteren Aufberei-
tungskonzentraten eine Alterung des Quecksilbers bzw.
Amalgams erkennbar wird, was mit einem Ubergang von
glaskopfartigen Oberfldchentexturen zu hakigen, kristalli-
tahnlichen Formen einhergeht. Die Porositit des Gold-
korns selbst sagt wenig iiber Herkunft und Entstehung aus,
da dessen Oberflachentextur ausschlieBlich eine Frage der
Benetzungsdauer der Aufbereitungsagenzien ist (Levlin et
al. 1996). Amalgamierung wurde bereits von Agricola in
seiner De Re Metallica (1556) beschrieben. Das 16. Jahr-
hundert diirfte fiir unseren Bereich die Obergrenze der Ver-
wendung von Quecksilber als Aufbereitungsmittel darstel-
len. Goldamalgam Au,Hg; und Weishanit (Au,Ag);Hg,
sind kristalline Phasen, wobei erstere kubische und letztere
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hexagonale Struktur aufweist. Ohne dies als eine Altersbe-
stimmungmethode verkaufen zu wollen, ldsst sich aus dem
Kristallinitétsgrad, und damit aus der Oberflichenmorpho-
logie eines solchen amalgamhaltigen Aufbereitungspro-
duktes, bei anndhernd gleicher Zusammensetzung eine
vergleichende Altersbestimmung von Schwermineralpro-
ben vornehmen.

Palladium-haltiges Gold ist vom Westrand der Bohmi-
schen Masse bisher noch nicht beschrieben worden. Die
Seifengoldvorkommen im Alten Gebirge NO-Bayerns sind
meist silberarme alluvial-fluviatile Seifen. Vom NO-Rand
der Bohmischen Masse, aus den Westsudeten, sind jedoch
derartige Seifenanreicherungen bekannt (Malec & Vese-
lovsky 1985). In Permokarbonablagerungen des Lugicums
treten Goldseifen auf, die bis zu 10 Gew.-% Pd im Gold-
korn enthalten. Begleitet werden diese von Stibiopalladinit
(PdsSb,)und Potarit (PdHg). Das bekannteste Vorkommen
von Pd-haltigem Gold befindet sich in der Caue-Eisengru-
be, die auf BIF-Eisenerze im Itabira-Erzbezirk in Brasilien
baut (Olivo et al. 1995). Die hochsten Goldgehalte lassen
sich in Hamatitgdngen nachweisen. Der Hauptmineralisa-
tionsprozess, der zu dieser Pd-Au-Mineralisation im Ei-
senerz fiihrte, wird von den Autoren mit dem Hohepunkt
der Metamorphose korreliert, welcher bei einer Tempera-
tur von 600 °C erreicht und von einer starken Scher- und
Uberschiebungstektonik begleitet wurde. Palladium tritt in
gediegener Form nur im oxidierenden Milieu auf, entspre-
chend dem Stabilititsfeld des Hamatits (Cabral & Leh-
mann 2003). Die genannten Autoren beschreiben ein
Goldnugget aus dem Spekularit-Gold-Quarz-Gang im
Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais, Brasilien), dessen
Zusammensetzung dem aus Niederbayern entspricht
(Aug 79Pd 09Cuy 7AL0 04HEo 01)- Als weiteres Referenz-
vorkommen ldsst sich die bekannte Au-Pd-Pt-Lagerstiitte
Serra Pelada (Carajds, N-Brasilien) anfiihren (Cabral et al.
2002). Die Dominanz von Gold als Au-Pd-Legierung wird
nach Untersuchungen der Autoren als eine oberfldchen-
nahe Bonanza-Lagerstitte in einem schwefelfreien hydro-
thermalen Milieu angesehen. Ahnliche mineralogische
Verhiltnisse werden auch aus dem Bou-Azzer-El Graara-
Inlier des Antiatlas (Marokko) von Ghorfi et al. (2006) be-
schrieben. Die variszisch geprigten Mineralisationen sind
ebenfalls nahezu schwefelfrei und reich an Gold und Palla-
dium.

Iridosmium-Legierungen sind hédufige Begleiter in
chromitfiihrenden Ultramafiten und Ophioliten (Nilsson
1990, McElduff & Stumpfl 1990, Slansky et al. 1991). Im
Falle des nahe gelegenen Bayerisch-Bohmischen Waldes
riickt als mogliches Liefergestein der (Ultra)basit-Kom-
plex des Hohen Bogens in das Blickfeld, der von Propach
& Pfeiffer (1998) als Ozeanbodenbasalt und nicht als kon-
tinentaler Gabbro reinterpretiert wurde, ein Umstand, der
mit dem Auftreten der geschilderten PGMs, wie sie in
Ophioliten vorkommen, in Einklang steht.
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5. Schlussfolgerungen und
Zusammenfassung

Die Schwerminerale haben sowohl alluvialen als auch
fluviatilen Charakter und entstammen dem nahen Bayeri-
schen Wald. Die Funde von PGMs sind in den untersuch-
ten Seifen wirtschaftlich uninteressant, sie lenken jedoch
den Blick auf einen Teil der mitteleuropdischen Variszi-
den, der durch eine Hdufung von basischen bis ultrabasi-
schen Magmatiten geprigt ist und in dem primére Ni-Cu-
PGM-Vorkommen besonders im tschechischen Anteil der
Bohmischen Masse (Ransko, Kunratice, Rofiany, Svita-
vy) exploriert wurden (Dill et al. 2008). Die Seifenmine-
rale haben in diesem Zusammenhang einen ,,ore guide‘-
Charakter, der auf die nahen Gesteine des Tepla-Barran-
diums hinweist, wo nach Mrazek und Pouba (1995) an
Metabasite gebundene Lagerstitten auftreten, die mit de-
nen des Zyperntyps gleichgesetzt werden. Die PGMs in
den Ophioliten des Troodos-Massivs auf Zypern sind nur
von wissenschaftlichem Interesse. So wurden z. B. in der
Kokkinorotsos-Mine Erlichmanit und Laurit (RuS, = Ru-
theniumdisulfid) mikroskopisch nachgewiesen. Daneben
wurden auch Iridosmium, Eisen-Ruthenium- und osmi-
umfiihrende Rutheniumlegierungen gefunden (McElduff
& Stumpfl 1990).

Die Cu-filhrenden Pd-Gold-Vorkommen kénnen mit
bisher unbekannten Fe-reichen sulfidfreien Scherzonen
im hochmetamorphen Kristallinstockwerk des Bayeri-
schen Waldes zusammenhingen.

Fiir das Ag-freie Waschgold lassen sich keine Anga-
ben zur primédren Quelle machen.

Es gilt jedoch als sicher, dass unmittelbar flussauf-
wirts an der Donau Amalgamierungsversuche zur Gold-
gewinnung durchgefiihrt wurden.
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