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Zusammenfassung

Der ostliche Bereich des Mirdita-Ophioliths in Albanien ist durch Anreicherungen von Platin-
gruppenelementen (PGE) gekennzeichnet, welche in vier Niveaus der Ophiolith-"Pseudostrati-
graphie” konzentriert sind: in Chromititen des tieferen und hoheren Mantelbereiches (Niveaus
1 und 2), in der Mantel-Kruste-Ubergangszone (Niveau 3) und in "finalen” Cr-reichen Chromit-
iten der oberen ultramafischen Kumulatzone (Niveau 4).

Das Verhiltnis 2 Pt+Pd+Rh / £ Os+Ir+Ru steigt von Werten < 1 (tiefstes Niveau) auf Werte
> 40 im hochsten Niveau an. Die groiten Anreicherungen treten in den Niveaus 3 (Vorkom-
men Krasta mit Pd-Gehalten bis zu 6 ppm in Pentlandit-fuhrendem Dunit) und 4 auf (Vor-
kommen Bregu i Bibes mit Pt-Konzentrationen bis 25 ppm in Orthopyroxen-Chromitit).
Die Pd-Gehalte in Krasta sind vermutlich in Basismetallsulfiden gebunden (nach PIXE-Unter-
suchungen aber offenbar nicht in Pentlandit), wahrend die Pt-Gehalte in Bregu i Bibes durch
eigene PGM reprisentiert sind. Das Vorherrschen von Ir-armem Pt;Fe (hauptsachlich als Ein-
schluisse in Chromit) in Bregu i Bibes zeigt an, dal} die Entstehung dieser Mineralisation auf eine
S-arme Schmelze unter oszillierendem Sauerstoffpartialdruck zuriickzufuhren ist: fruhe Entfern-
ung des Ir aus dem System bei steigender fO, (vermutlich in Verbindung mit der Entstehung der
Mantel-Chromitite), Anreicherung des Pt in der Schmelze und Ausféllung bei erneutem Anstieg
der fO, mit Ausfallung der "finalen” Chromitite in der ultramafischen Kumulatfolge.

Die Assoziation von chromreichen Chromiten mit Pt-Mineralen in Bregu i Bibes (Lagerstitten-
inhalt Uiberschlagig auf 1015 t Pt berechnet) eignet sich fur einen selektiven Kleinbergbau auf
kooperativer Basis. Die Entwicklung der PGE-Verteilung im Mirdita-Ophiolith und die Unter-
suchungsergebnisse aus Bregu i Bibes weisen ferner darauf hin, daf} hier ein grundsatzliches
Entwicklungsprinzip vorliegt, das neue Prospektionsperspektiven fur PGE auch in anderen
”Supra-Subduktions”-Ophiolithen erdffnen konnte. Uber erste positive Hinweise in anderen
Balkan-Ophiolithen wird berichtet.

23



Summary

The eastern part of the Mirdita ophiolite in Albania is characterized by concentrations of plati-
num-group elements (PGE) in four levels of the ophiolite ”pseudostratigrapy”: in chromitites of
the lower and upper part of the mantle section (levels 1 and 2), in the mantle-crust transition
zone (level 3) and in the uppermost chromitites of the cumulate sequence (level 4). The ratio of
(Pt+Pd+Rh) to (Os+Ir+Ru) increases strongly from the lowermost to the uppermost level (from
< 1 to > 40). The most important concentrations are in level 3 (occurrence of Krasta with Pd
contents up to 6 ppm in pentlandite-bearing chromitiferous dunite) and in level 4 (occurrence
of Bregu i Bibes with Pt contents up to 25 ppm in orthopyroxene chromitite).

The Pd content in Krasta is probably incorporated in BMS (but obviously, after PIXE results,
not in pentlandite!). The Pt content in Bregu i Bibes, on the contrary, is represented by discrete
PGM (mainly inclusions of Ir-poor Pt;Fe in chromite). This indicates a formation from a sulfur-
poor melt under oscillating fO,: previous elimination of Ir at increasing fO, from the system
(probably connected with the formation of chromitites in the mantle section), progressive en-
richment of Pt in the residual melt and precipitation in the course of a new increase of fO, and
formation of the chromitites in the ultramafic cumulate sequence.

The association of Cr-rich chromite and Pt-dominated PGM in Bregu i Bibes is suitable for small-
scale mining on a cooperative base (Pt tonnage estimated at 10-15 tons). The distribution of PGE
in the Mirdita ophiolite and the results from the investigation in Bregu i Bibes indicate a funda-
mental principle of evolution and point at similar possibilities of PGE enrichment in other ophio-
lites of the ”supra-subduction”-type. First positive indications from ophiolites of the Balkan region
are presented.

Einfuhrung

Ophiolithe sind — im Vergleich zu schichtigen Intrusionen (Beispiele: Bushveld, Stillwater) —
im allgemeinen arm an Platingruppenelementen (PGE). Das Chondrit-normierte PGE-Spektrum
der Ophiolithe (Beispiel Turkei; PAGE et al., 1984) zeigt aulerdem, dal} die Elemente Pt, Pd
und Rh (PPGE) noch starker als Ru, Os und Ir (IPGE) abgereichert sind (£ PPGEqy / Z IPGE -y
< 0.2; vgl. Beispiele ostmediterraner Ophiolithe in LORD, 1991) Variationen der PGE-Gehalte
in den verschiedenen Gesteinen einer Ophiolith-Sequenz zeigen ferner, daf offenbar eine Frak-
tionierung der IPGE in fruh ausgeschiedenen Chromititen innerhalb des unteren Abschnitts
(refraktarer Mantel”) erfolgt, wihrend die PPGE in der Restschmelze verbleiben und im
oberen Abschnitt undeformierte ultramafische Kumulate und Gabbros leicht angereichert
werden (OSHIN & CROCKET, 1982).

Zu den wenigen Ophiolithen weltweit mit deutlicher Anreicherung der PPGE (Acoje-Abschnitt
im Zambales-Ophiolith, Philippinen; ORBERGER et al., 1988; Teile des Shetland-Ophioliths;
PRICHARD et al., 1986 ; Pirogues-Zone im New Caledonia-Ophiolith; AUGE & MAURIZOT,
1995) gehoren auch Teile des Mirdita-Ophioliths in Albanien (CINA, 1989).

Dieses Gebiet und seine PGE-Mineralisationen werden im folgenden charakterisiert.
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Bau und Entwicklung des Mirdita-Ophioliths

Der Mirdita-Ophiolith bildet als "interner” (ostlicher) Teil, zusammen mit einem westlich vor-
gelagerten Sedimentstreifen (“externer” Teil) die geologische GroBeinheit der ”Albaniden”. Die
Albaniden nehmen den albanischen Teil einer Zone ein, die sich in sudostlicher Richtung von
Bosnien-Herzegowina tiber Montenegro und Albanien bis nach Attika in Griechenland erstreckt.
Die Albaniden werden im Osten — getrennt durch die Ophiolith-reiche Vardar-Zone — von den
Dinariden flankiert. Zwischen den Albaniden und der Vardar-Zone ist noch der “Korabi-Pela-
gonische Zwischenblock* eingeschaltet. Im Westen werden die (externen) Albaniden durch die
Apulische Platte begrenzt (Abbildung 1).
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Abbildung 1

Geologische GroBeinheiten der westlichen Balkan-Halbinsel. 1-5: PGE-Anreicherungen in Ophiolithen.
1: Veluce-Komplex, Jugoslawien (Pt); 2: Bregu i Bibes, Tropoja-Zone, Mirdita-Ophiolith, Albanien (Pt);
3: Krasta, Qaf Dardhe und Cerruja, Bulgiza-Zone, Mirdita-Ophiolith, Albanien (Pd, Pt); 4: Korydallos,
Pindos-Ophiolith, Griechenland (Pt); 5: Chromion, Vourinos-Ophiolith, Griechenland (Pt).
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Die Entwicklung der Albaniden ist in mehreren Abschnitten erfolgt (ausfuhrliche Darstellun-
gen in KODRA et al., 1995, 1996):

Mitteltrias (Ladin) bis Obertrias
Bildung von Grabenstrukturen und Becken in der Kontinentalkruste zwischen
der Gjallika-Plattform (im Osten) und der Hajmali-Plattform (im Westen). Am
Grabenrand (sub-)alkalischer Magmatismus in Verzahnung mit Sedimenten.

Obertrias bis Mitteljura
Ausweitung der pelagischen Beckenzone bis zur Ausbildung eines "Mirdita-
Ozeans” mit unterlagernder ozeanischer Kruste des MOR-Typs. Wenig spater
Entwicklung einer longitudinalen Transform-Storung und intramarine Subduk-
tion gegen Ost (oder West ?) sowie “Forearc-Spreading”: Entwicklung einer ozean-
ischen Kruste des Typs ”Supra-Subduktion” mit Inselbogen-Tholeiiten (IAT).

Mitteljura (Bathonium/Callovium)
Bedeckung der westlichen und 6stlichen Ozeanboden-Vulkanite mit Radiolariten

Spatjura bis Unterkreide
Entstehung des Mirdita-Ophioliths: SchlieBung des Mirdita-Ozeans und Dop-
pelvergenz der Ozeankruste auf die Kontinentalrander (im Westen: Adria-
tische Platte, im Osten: Rhodopen); Obduktionsmetamorphose mit Entwick-
lung von “metamorphic soles” an der Basis der Ophiolithschuppen (zeitlicher
Rahmen: nach K/Ar- und Ar/Ar-Datierungen von Amphibol: 173—-164 Ma).

Oberster Jura (Tithon) bis Unterkreide
Ablagerung von Flysch auf den Ophiolithschuppen; Hebung der Ophiolith-
zonen mit Bildung von Fe-Ni-Lateriten und Bauxiten (auf benachbarten Trias-
Jura-Karbonatgesteinen.

Die beschriebene Entwicklung geht von der Annahme eines eigenstandigen "Mirdita-Ozeans”
im Mitteljura aus. In anderen Interpretationen wird der Mirdita-Ophiolith als ein nach Westen
abgescherter Teil der Vardar-Ophiolithzone bzw. als ein nach Osten abgescherter Teil des Pindus-
Ophioliths vestanden (Darstellungen in KODRA et al., 1995).

Abfolge innerhalb des Mirdita-Ophioliths

Der Mirdita-Ophiolith besteht aus zwei N-S verlaufenden Giirteln (Abbildung 2), die sich vor
allem im nordlichen Albanien deutlicher unterscheiden. Die Gurtel werden von mehreren, etwa
SW-NE streichenden Transversalstorungen durchsetzt und in Blocke unterschiedlicher Machtig-
keit zerlegt.

Die beiden Gurtel weisen die typische “Pseudostratigraphie” von Ophiolithen (COLEMAN,
1977) auf: Peridotite mit Tektonitgefuge im unteren Teil (Mantelabschnitt), ultramafische bis
mafische Kumulate und Vulkanite oberhalb der petrologischen Moho” (Krustenabschnitt).
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Abbildung 2

Ubersichtskarte des Mirdita-Opbhioliths, Albanien.
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Der westliche Ophiolithgiirtel erreicht eine maximale Machtigkeit von nur wenig uiber 2 km,
wiahrend der 0stliche Zug — vor allem im nordlichen Teil — Machtigkeiten > 14 km erreichen
kann. Die Abfolgen innerhalb der beiden Ophiolithgiirtel sind in Abbildung 3 dargestellt. Sie
zeigen signifikante Unterschiede, welche auf unterschiedliche Entstehungsbedingungen
schlieen lassen.

Im westlichen Ophiolithgiirtel deuten die wenig verarmten Mantelperidotite mit unbedeutenden
Chromit-Vererzungen, eine ultramafische Kumulatsequenz, die vorherrschend Klinopyroxen
und Olivin (statt Orthopyroxen) fuhrt, und Olivin-fihrende Ferrogabbros, die von Ti-Basalten
mit unbedeutenden Cu-Fe-Sulfid-Vererzungen uiberlagert werden, darauf hin, da3 die Abfolge
in einer MOR-Situation (Mid Ocean Ridge) entstanden ist.

Der Basisteil des 0stlichen Ophiolithzuges wird von starker veramten Mantelperidotiten (Harz-
burgit, Dunit) aufgebaut. Im Dunit treten z.T. sehr grole Chromitvererzungen des Cr-reichen
Typs auf. Daruiber, im ”Supra-Moho”-Abschnitt, folgen massige Dunitkorper mit Chromititen,
Ortho- und Klinopyroxeniten. Der nachstfolgende Abschnitt in der Sequenz (Gabbrozone) zeigt
—im Gegensatz zum westlichen Gurtel — méchtige Plagiogranit-Einschaltungen. Auch der (sub)-
vulkanische Abschnitt weist deutliche Unterschiede zum westlichen Ophiolithzug auf: Ti-rei-
chen MOR-Basalten (an der Basis) folgen Mg-Basalte und -Andesite, welche von Andesiten bis
Rhyolithen uiberlagert werden. In diese Sequenz sind grofe Sulfidmineralisationen eingeschaltet.
Alle diese Kennzeichen weisen auf die Entstehung des ostlichen Ophiolithzuges in einer
”Supra-Subduktions”-Position hin (Forearc Rifting).

Ergénzend ist aber zu bemerken, dall die gemeinsame Grenze der beiden Ophiolithgurtel z.T.
nur als unscharfe Ubergangszone entwickelt ist (z.B. im nordlichen Teil des Mirdita-Ophioliths).
Ferner ist aus dem geologischen Befund und radiometrischen Daten zu schlie3en, daf} der ”Mir-
dita-Ozean” mit Rifting und anschlieBender Subduktion offenbar nur kurze Zeit bestanden hat
(Obertrias/Unterjura bis Oberjura/Unterkreide; KODRA et al., 1995). Daraus leitet sich ab, daf3
dieser "Mirdita-Ozean” nur ein schmales, von Kontinentalrandern eingefalites Meeresbecken
gewesen ist, in welchem sich dennoch — vielleicht durch unterschiedliche tektonische Vor-
zeichnung und Variationen des unterlagernden Mantels — unterschiedliche Ozeankrusten-Typen
entwickeln konnten. Eine zusitzliche Schwierigkeit fur die Interpretation der gesamten Mirdita-
Ophiolithzone ergibt sich aus neuen Befunden, welche belegen, dafl die Zusammensetzung der
beiden Ophiolithguirtel im Verlauf ihres Streichens (N-S) variiert. Im suidlichen Albanien jedoch
konvergieren die beiden Gurtel und gehen ineinander iiber (HOCK et al., 1998).

Platingruppenelement (PGE)-Anreicherungen im Mirdita-Ophiolith

Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den beiden Giirteln des Mirdita-Ophioliths ist
die Konzentration von PGE-Anreicherungen auf den ostlichen ”Supra-Subduktions”-Komplex
(Abbildung 2). Vier Stockwerke der PGE-Anreicherung wurden bisher innerhalb der Ostlichen
Sequenz festgestellt (OHNENSTETTER et al., 1991; NEZIRAJ, 1992; KARAIJ, 1992; CINA et
al., 1995; TURKU, 1996; eigene Befunde). Diese (in Abbildung 3 angegebenen) Stockwerke
und ihre Mineralassoziationen sind:
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1. Die mit Duniten assoziierten Chromitite des tieferen Mantelbereiches. Platingruppenminerale
(PGM) ausschlieBlich der Os-Ir-Ru-Gruppe (Ir-reiches Osmium, Iridium, Ru-Iridosmium und die
Sulfide Laurit und Erlichmanit), welche — z.T. in Assoziation mit Klinopyroxen und Klinoam-
phibol — in Chromitkodrnern eingeschlossen sind. Die Pt- und Pd-Gehalte der Gesteinsproben aus
diesem Bereich liegen unter 26 resp. 3 ppb. Das Verhiltnis £ PPGE / Z IPGE ist < 1 (Tabelle 1).
2. Die Chromitite des obersten Mantelbereiches (Dunit-Harzburgit-Folge). PGM der Os-Ir-Ru-
Gruppe (elementares Osmium, Legierungen von Ir-Os-Rh-Pd, Ru-Ni, ferner die Sulfide Laurit,
Erlichmanit und Cuproiridsit, auBerdem die Sulfarsenide Ruarsit und Irarsit); dazu PGM des Pt
(Platarsit, Sperrylith), des Rh (Cuprorhodsit) und des Pd (Braggit, Palladoarsenid). Diese PGM
treten als Einschlusse in Chromit und, zusammen mit BMS (Pentlandit, Millerit), interstitial
zwischen Chromitkornern auf. Pt und Pd zeigen gegeniiber dem Bereich 1 eine deutliche An-
reicherung (bis 490 resp. 330 ppb); ferner liegt das Verhiltnis X PPGE / Z IPGE mit 0.7 deut-
lich hoher (Tabelle 1).

3. Die "Transition-zone”- (oder ”Supra-Moho”-) Dunite. PGM selten (Pd-Bi- und Pd-Cu-Au-
Legierungen, Daomanit [(Cu,Pd); Au,] und Osmium); Anreicherung von PGE — besonders von
Pd in Chromit- und Pentlandit-reichem Kumulusdunit (Pentlandit, zusammen mit Cu-Fe-Sulfi-
den, in Form kleiner Einschliisse in Chromit, oder in Form groflerer Korner interstitial zwischen
den Chromitkornern). Die Pd-Gehalte in Erzproben erreichen im Einzelfall bis 6 ppm (Mittel um
2 ppm). Das Pt/Pd-Verhiltnis liegt unter 0.5. Weitere Angaben finden sich in Tabelle 1.

4. Die Chromitite innerhalb der ultramafischen Kumulatfolge (Kumulus-Dunite und Orthopy-
roxenite). Diese PGE-Anreicherung ist bisher nur aus dem nordlichsten Abschnitt des Ostlichen
Ophiolithzuges bekannt. Sie ist gekennzeichnet durch das Auftreten zahlreicher PGM (vorherr-
schend Pt-Fe-Legierungen). Die Pt-Gehalte von Erzproben liegen im Mittel bei 6 ppm und er-
reichen in einzelnen Proben 25 ppm. Das Pt/Pd-Verhiltnis variiert zwischen 0.1 und 43.5 (Mit-
tel 16.1). Weitere Angaben finden sich in Tabelle 1.

PGE- Gestein > PGE Pt (ppb) Pd (ppb) Y (Ru+Ir+QOs) (Pt+Pd+Rh)/
Anreicherung (Ru+Ir+Os)
Niveau 1 Chromitite des bis 25 <3 bis 32 bis 345 0.08
tieferen Mantels
GroBlagerstiitte 85 <32 360 491 0.37
Bulgiza
Niveau 2 Chromitite des bis 490 bis 330 bis 1220 bis 2040 0.7
abersten Mantei-
abschnitts
Niveau 3 Transition-Zone- bis 820 bis 2500 bis 180 bis 3450 22
Chromitite (mit  (2800) (5900) (110) (< Mittel- 7 Mittel-
Sulfiden) werte 2835} werte)
Niveau 4 Chromitite der bis 25400 bis 1600 bis 350 bis 28600 47
Kumulatzone (¢ Mittel- (& Mittel-
(Bregu i Bibes) werte: 7050) werte)
Tabelle 1

Verteilung der Platingruppenelemente in den Anreicherungszonen im dstlichen Mirdita-Ophiolith,
Albanien (nach CINA et al., 1995; und eigenen Befunden).
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Abbildung 3

Sequenz im westlichen und bdstlichen Gurtel des Mirdita-Ophioliths, Albanien (modifiziert nach KARAJ,
1992; BORTOLOTTI et al., 1996; und GJATA et al. [unverdff. Mskr.]).
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Aus Tabelle 1 geht hervor, dall die Gesamtsumme der PGE und das Verhiltnis X PPGE/Z IPGE
vom untersten zum obersten Stockwerk der PGE-Anreicherung stark ansteigen. Daraus 14t sich
bereits schliefen, dal wiahrend der magmatischen Entwicklung der Mirdita-Ophiolithabfolge eine
Fraktionierung der PGE erfolgt ist. Wahrend die IPGE offensichtlich in den Chromititen des
Mantelteils zuriickgehalten wurden, ist eine Anreicherung der PPGE in der Schmelze erfolgt.
Die ungleichsinnige Variation der Pt/Pd-Verhiltnisse (Anstieg bis zum Stockwerk 2, Abnahme
im Stockwerk 3 und starker Anstieg zum Stockwerk 4) zeigt aber auch eine Entkoppelung der
PPGE mit fortschreitender Entwicklung an. Wahrend Pd besonders in den Ni-Fe-Sulfid-reichen
Zonen der unteren ultramafischen Kumulate konzentriert wurde, reicherte sich Pt weiter an und
wurde in den obersten Chromit-Anreicherungszonen der Mirdita-Abfolge fixiert. Diese — in
Ophiolithkomplexen zu den Ausnahmen zahlenden — Anreicherungen von Pt und Pd werden
durch die (derzeit) subokonomischen Mineralisationen von Bregu i Bibes (Pt) und Krasta (Pd)
reprasentiert. Sie werden nachfolgend beschrieben.

Die Platin- (Palladium-) Anreicherung in Chromititen von Bregu i Bibes
(Tropoja-Ophiolithzone)

A. Geologische Situation

Dieses Vorkommen liegt im nordlichsten, vermutlich machtigsten Segment (Tropoja-Komplex)
des ostlichen Mirdita-Ophiolithgiirtels. Im unmittelbaren Bereich von Bregu i Bibes (Abbildung 4)
lagert eine Abfolge von ultramafischen Kumulaten (Dunite, Ortho- und Klinopyroxenite) und han-
genden Gabbros iiber den Mantelperidotiten (die geologische Gesamtsituation ist jedoch bisher
nicht eindeutig geklart; vgl. dazu das SchluBkapitel). Die Pt-(Pd-) Anreicherung liegt im Uber-
gangsbereich von basalem Dunit zu Orthopyroxenit. Uber diese Mineralisation, die in den Jahren
vor 1990 mit zahlreichen Schiirfen, Bohrungen und Stollen exploriert wurde, liegen bereits meh-
rere einschldagige Beschreibungen vor (CINA, 1989; BOSHNJAKU, 1991; NEZIRAIJ, 1992).
Die Pt-(Pd-) Anreicherung ist an Chromit-reiche Zonen im o.g. Ubergangsbereich gebunden.
Dieser Ubergangsbereich (Abbildung 3, Mineralisation 4) ist nach detaillierten Aufnahmen in
den wiedergewaltigten Schiirfen sehr komplex aufgebaut und zeigt eine Wechselfolge von Dunit,
Orthopyroxen-Dunit, Olivin-Websterit, Ortho- und Klinopyroxenit. Die subkonkordante Folge
wird von schmalen Gabbro- und Noritzonen durchsetzt (vermutlich Gdnge). In den Dunit- und
Orthopyroxenit-Bereichen treten haufig Anreicherungen von Chromit in unterschiedlicher Kon-
zentration auf (Sprenkel-, Schlieren- und massige Chromitite). Besonders auffallig sind grob-
kornige Orthopyroxen-Chromit-"Pegmatite” (grobkorniger Orthopyroxen mit feiner-kornigem
Chromit-Zwischenmittel), die sich subkonkordant in die Abfolge einfugen.

B. Geochemischer Befund

Die analytische Untersuchung zahlreicher Schlitzproben in 1m-Segmenten uiber die Abfolge
(Methoden: RFA, PGE mit ICP-MS und INA A nach Ni-Sulfid-Voranreicherung) ergab eine ein-
deutige positive Beziehung zwischen der Chromit-Konzentration und dem PGE-Gehalt (Ab-
bildung 5; Maximalgehalte: 4.3 ppm Pt bei 19.2 Gewichts% Cr; Pt-Mittelwert von 51 Schlitz-
proben: 0.86 ppm). Untergordnet sind auch die anderen PGE (vor allem Pd) vorhanden. In
Chromitit-Einzelproben (massiger Typ) aus Orthopyroxen-Chromititen wurden bis zu 25 ppm
Pt festgestellt.
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Abbildung 4

Geologische Ubersichtskarte des Gebietes von Stoberde-Bregu i Bibes, Tropoja-Zone, Mirdita-Ophiolith
(modifiziert nach BOSHNJAKU, 1991).

Die Untersuchung von 21 Chromitit-Proben ergab ein Pt / £ PGE-Verhiltnis von 0.12 bis 0.92
(Mittelwert 0.81) und ein mittleres Pt/Pd-Verhaltnis von 22 (Variation: 0.1 bis 52.5). Fur das
Verhiltnis von 2 PPGE (Pt+Rh+Pd) / £ IPGE (Os+Ir+Ru) wurde ein Mittelwert von 46 bestimmt.
Erzmikroskopische Untersuchungen und eine Massenbilanz fur Platin (Vergleich von Modal-
analysen mit analytischen Daten) belegen, dafl das Pt — und sehr wahrscheinlich auch die ande-
ren PGE — ausschlieBlich in eigenen PGM gebunden sind (BURGATH et al., 1997 a,b). Das
weitaus haufigste PGM ist eine Pt-Fe-Legierung (angenahert Isoferroplatin (Pt;Fe) mit einer mitt-
leren Zusammensetzung von 69 at % Pt und 24 at % Fe, dazu bis 0.5 at % Ru und 6.3 at % Pd,
bis 3.7 at % Rh, aber nur bis 0.5 at % Ir).

C. Die PGM und ihre texturellen Positionen

Die PGM treten in vier texturellen Positionen auf (NEZIRAJ, 1992; BURGATH et al., 1997a):

(1) Mono- und polyphase Einschlusse innerhalb von Chromit und randlich eingewach-
sen in Chromit (haufigstes Auftreten, z.T. in Vergesellschaftung mit Hydrosilikaten);
PGM: Pt;Fe und — deutlich untergeordnet — Pt-Ru-(Os, Fe-) Legierungen, Pt-(Pd, Rh,
Ir, Ni, Cu-) Sulfide; Os(-Ru), RuS, und OsS,;
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(2) Einschlusse in priméren Silikaten:
selten; PGM: Pt;Fe, Pt,FeCu und Cu-haltiges PGE-Sulfarsenid;
3) Interstitiale Position (PGM zwischen Chromit- und Silikatkornern):
Pt-Fe, Pt, dazu verschiedene Pt-(Fe-) Cu-, Pt-Ni-Fe- und Pd-Cu-Legierungen, aulerdem
Pd- und Rh-Telluride, -Arsenide und -Sulfarsenide, jedoch keine Os- und Ru-Phasen;
4 Auf Rissen in Chromit:
PGM: Pt,Fe;, PtAs, und PdCus.

5

ppm Pt, Pd im Gestein
N

Pd

L] |

L I

0 50000 100000 150000 200000

ppm Cr im Gestein

Abbildung 5

Pt(Pd)- und Cr-Gehalte in Schlitzproben (n = 51) durch die ultramafische Kumulatsequenz von Bregu i
Bibes, Tropoja-Zone, Mirdita-Ophiolith.

Von Bedeutung ist, dal} die Isoferroplatin-Einschliisse in Chromit nur bis 0.25 at % Ir enthalten
und bisher nur zwei Ir-PGM in Bregu i Bibes festgestellt wurden [Kashinit: (Ir,Rh,Pt),S; und
Bowieit: (Rh, Ir),S5; beide ebenfalls als Einschluisse in Chromit]. Andererseits treten, ebenfalls
nur als Einschlusse, Legierungen und Sulfide des Ru und Os auf.
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AuBerdem fallt auf, dall die PGE-Sulfide generell von der texturellen Position (1) gegen (4) stark
abnehmen und im Gegensatz dazu Verbindungen der PGE mit Cu, Te und As zunehmen. Dar-
aus laBt sich schlieBen, daB (a) Ir fruhzeitig aus dem System entfernt wurde, (b) die Bildung der
PGM bei erhohter Schwefel-Aktivitat im Bildungsbereich von Ru- und Os-Sulfiden eingesetzt
hat (magmatisches Stadium) und (c) die Schwefel-Aktivitat im Verlauf der PGM-Bildung ab-
genommen und die Aktivitat von Cu, Te und As zugenommen hat. Das Auftreten der Cu-, Fe-
und As-Verbindungen in den texturellen Positionen (3) und (4) zeigt an, dal diese Entwicklung
mit Temperaturabnahme verbunden war und die letzten PGM unter eher hydrothermalen Be-
dingungen gebildet wurden.

D. Die Chromite der Chromit-PGM-Assoziation

Mehrfach wurde bereits auf die enge texturelle Beziehung der PGM zu Chromit in Bregu i Bibes
hingewiesen. Der Chromit ist gekennzeichnet durch hohe Chrom- und niedrige Al-Gehalte
(Cry05: 55-57 Gew%; Al,05: 7.4-7.9 Gew.%; Cr/(Cr+Al) >0.827, vgl. Abbildung 6), dazu durch
geringe Gehalte von Fe3+ und Ti (Fe,O5: 5.4-7.1 Gew.%; TiO,: 0.07-0.31 Gew.%). Das
Mg/(Mg+Fe2+)-Verhiltnis erreicht ebenfalls nur Werte zwischen 0.4 und 0.44 (Abbildung 6).
Damit unterscheiden sich die PGM-reichen Chromitite in Bregu i Bibes deutlich von Chrom-
ititen mit PGE-Anreicherung, welche ebenfalls in Verbindung mit Pyroxen-reichen Kumulaten
in anderen Ophiolithen auftreten (vgl. z.B. LORD, 1991; AUGE & MAURIZOT, 1995). Die
Chromite dieser Vorkommen weisen deutlich niedrigere Cr-, jedoch hohere Al- und Ti-Gehalte
auf. Daraus leiten sich wichtige genetische Schluflfolgerungen ab (s.u.).

E. Die PGE- Verteilung in Erzproben von Bregu i Bibes

Das gegen Chondrit normierte Spektrum der PGE-Gehalte in PGM-fuhrenden Chromititproben
(Mittelwerte von 17 Analysen) zeigt einen positiven, angendhert S-formigen Verlauf mit aus-
gepragtem Pt-Peak und Ir-Minimum (Abbildung 7; £ PPGE N/ 2 IPGEy >> 1). Das Spektrum
verlauft daher gegensitzlich zum “normalen” Trend in Chromititen aus dem Mantelabschnitt
von Ophiolithen, der von den IPGE zu den PPGE abfillt (£ PPGEry/ Z IPGEy <<1). Es ver-
lauft ebenso gegensitzlich zum Trend in PGE-reichen Zonen stratiformer Intrusionen, der einen
mafigen Anstieg von den IPGE zu den PPGE aufweist. Absolut gegen tiefere Werte verscho-
ben, jedoch im Verlauf sehr dhnlich, ist das Spektrum aus einer typischen PGE-fuhrenden Alaska-
Typ-Intrusion (Abbildung 7).

Der um eine mittlere Achse von 0.1 (PGEggiein / PGEchondri) Und bis Pt nahezu symmetrische
Verlauf des angereicherten Bregu-i-Bibes-Trends und des “normalen” Ophiolith-Trends 146t dar-
auf schlieen, dal wahrend des Aufstiegs der S-armen Ophiolithschmelze (sehr wenige PGE-
Sulfide in Bregu i Bibes!) durch den Peridotit-Mantel bereits frithzeitig eine Entkoppelung der
IPGE und PPGE erfolgt ist. Vermutlich wurden die IPGE — und besonders Ir aufgrund seiner
sehr geringen Loslichkeit — bei steigendem Sauerstoff-Partialdruck (AMOSSE et al., 1990) mit
Ausfallung von Chromit in den Mantel-Chromititen konzentriert. Die sehr niedrigen und nahezu
vergleichbaren Ir-Werte — ohne Anzeichen einer Anreicherung —in den Trends von Bregu i Bibes
und von Chromitit-fihrenden Mantelperidotiten in Abbildung 7 spiegeln das niedrige Ir/Pt-An-
fangsverhaltnis im Peridotit-Ausgangsmaterial der Ophiolithschmelze wider (nach BARNES et
al., 1988, enthilt z.B. der primédre Mantel nur 4.4 ppb Ir bei 8.3 ppb Pt).
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Abbildung 6

Cr/(Cr+Al) vs. Fe2+/(Fe2++ Mg) von Chromit aus PGM-fuhrenden Chromititen in Bregu i Bibes, Tropoja-
Zone, Mirdita-Ophiolith. Zum Vergleich sind die Variationsbereiche von Chromiten aus "Layered Intrus-
ions”, alpinotypen Peridotit-Komplexen und aus Chromititen der Mantel-Kruste-Ubergangszone in anderen
Ophiolithen eingezeichnet (Vergleichsdaten aus MUSSALLAM et al., 1981; LORD, 1991; und AUGE &
MAURIZOT, 1995).

Aufgrund seiner gegeniuiber Ir deutlich hoheren Loslichkeit (vgl. AMOSSE et al., 1990) wurde Pt
dann offenbar in der Schmelze angereichert und erst bei erneutem Anstieg der fO, ausgefallt und
in ”finalen” Chromit-Prézipitaten im Kumulatniveau der Ophiolithsequenz fixiert (nach dieser Vor-
stellung sollten Pt-angereicherte Mineralisationen des Typus Bregu i Bibes keinen ungewohnli-
chen Sonderfall darstellen und auch in anderen S-armen Ophiolithkomplexen zu finden sein. Da-
rauf weisen Befunde aus anderen Ophiolithen im Bereich der Albaniden und der Vardar-Zone hin
[vgl. Chromion-Trend in Abbildung 7 und SchluBkapitel; BURGATH & MOHR, in Vorb.].
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Abbildung 7

Chondrit-normierte PGE-Gehalte in Proben aus Bregu i Bibes und Krasta, Mirdita-Ophiolith,
Albanien.Vergleichsspektren aus PAGE et al. (1984), LORD (1991) und STRIBRNY et al. (in Druck).
Werte fur Chromion aus BURGATH & MOHR (in Vorb.).

Die PGM-reichen Chromit-Orthopyroxen-Gesteine in Bregu i Bibes zeigen eine Entstehung aus
einer Si-gesattigten, Mg- und Cr-reichen Schmelze an. Diese Ausgangssituation konnte — wie
fur vergleichbare Mineralisationen in der ultramafischen Kumulatsequenz anderer Ophiolithe
postuliert (vgl. z.B. AUGE & MAURIZOT, 1995) — durch Mischung eines neu zugefuhrten Cr-
Mg-Si-reichen Magmas mit der differenzierten Ophiolith-Residualschmelze erreicht werden
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(hohes ”stratigraphisches” Niveau der Chromit-Orthopyroxen-Assoziation!). Die Chromite im
Vorkommen Bregu i1 Bibes sollten dann aber auch durch die Residualschmelze geprigt sein. Die
ausgesprochen niedrigen Al- und Ti-Gehalte der Chromite sind jedoch nicht im Gleichgewicht
mit einer weitgehend fraktionierten Schmelze. Die Chromite sind im Chemismus hingegen ver-
gleichbar mit Chromiten aus Kumulus-Duniten und Chromititen des Mantel-Kruste-Uber-
gangsbereiches in der Tropoja-Ophiolithzone und in anderen Ophiolithen (Abbildungen 6, 8;
GREENBAUM, 1977; MUSSALLAM et al., 1981; NEZIRAJ, 1992). Auch die chondrit-
normierten Seltenerd-Spektren der Gesteine von Bregu i Bibes, welche mit einem trogformigen
Verlauf auf SEE-Verarmung hinweisen (Lacn/Lucy ~ 1, Eucy < 0.4) stehen mit der stratigraph-
ischen Position der Gesteine im Ubergangsbereich der ultramafischen Kumulatzone zur Gabbro-
sequenz nicht im Einklang. Sie entsprechen vielmehr den Spektren SEE-verarmter Ultramafitite
im oberen Mantel- und Mantel-Kruste-Ubergangsbereich.

PGE-reiche Chromitite
Ultramafische Kumulat-folge
von Bregu i Bibes

Kumulus-Dunit
Mantel/Kruste-Grenze des Tropoja:
Ophiolithmassivs

Chromitit von Tiebaghi
Mantelabschnitt des New (]
Caledonia-Ophioliths

Chromitite aus der Kumulatzone
des
Shetland-Ophioliths

PGE-reicher Chromitit
Pirogues, Kumulatzone des New
Caledonia-Ophioliths

| : _—

0 02 04 06 038 1

Gew.% TiO,

Abbildung 8

Titan-Gehalte in Chromiten aus PGM-fuhrenden Chromititen von Bregu i Bibes, Tropoja-Zone, Mirdita-
Ophiolith, Albanien. Vergleichsdaten aus AUGE & MAURIZOT (1995; fur Neu-Kaledonien) und LORD
(1991; fur Shetland).
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Auch im Vergleich der Sauerstoffisotopen-Verhéltnisse (8!80) von Chromit und Orthopyroxen
in den Proben von Bregu i Bibes zeigt sich ein Ungleichgewicht. Wihrend die 8!80-Werte von
homogenem Orthopyroxen im Bereich des konventionellen Mantelwertes liegen (um 5.7), sind
die Werte fur die assoziierten Chromite signifikant hoher (3180 deutlich > 6).

Die Entstehung der PGM-fuhrenden Chromite von Bregu 1 Bibes wird deshalb in tieferen Teilen
der ultramafischen Kumulatsequenz (im Bereich der “mantle-crust transition zone”) ange-
nommen. Thre Platznahme im heutigen Niveau wird auf “filter pressing”’ zuriickgefuhrt. Fur die-
sen Bildungsprozef3 spricht auch das z.T. intrusiv-brecciose Gefuge der Gesteine mit pegmatit-
ischem Orthopyroxen-Wachstum.

Die Palladium-Anreicherung in Pentlandit-fihrenden Duniten von Krasta (Bulqiza-
Ophiolithzone)

A. Geologische Situation

Der Pentlandit-fuhrende ”Supra-Moho”-Dunit von Krasta liegt im Grenzbereich Mantel/Kruste
der Bulgiza-Ophiolithzone. Diese Zone bildet den zentralen Abschnitt des Ostlichen Mirdita-
Ophiolithzuges (Abbildung 2) und zeigt von Ost nach West die Abfolge Mantel-Harzburgit, Harz-
burgit-Dunit-Wechselfolge mit vorherrschend Harzburgit, die entsprechende Abfolge mit vor-
herrschend Dunit und mit groen Chromitvererzungen (darunter die “world class”-Lagerstatte
Bulqiza), darauf massiger "Supra-Moho”-Dunit und die Pyroxenit-betonte Transitionzone” mit
hangendem Gabbro.

B. PGE/PGM-Verteilung in der Bulgiza-Zone

Die PGE/PGM-Vorkommen liegen fast ausschlielich im 6stlichen Teil des Bulqiza-Massivs auf
und werden in drei Typen eingeteilt. Sie treten in unterschiedlichen Niveaus der Ophiolithsequenz
auf (Abbildung 3, Mineralisationen 1-3).

Diese Typen sind wie folgt charakterisiert (KARAJ, 1992; TURKU, 1996; eigene Befunde):
Typ 1: PGM als Einschliisse (zusammen mit Klinopyroxen, Klinoamphibol) in den Chromiti-
ten des tieferen Mantels. Mineralphasen: Ir-reiches Osmium, Iridium, Ru-Iridosmium, Laurit,
Erlichmanit;

Typ 2: PGM als Einschluisse in Chromit und interstitial zwischen Chromit (zusammen mit Pent-
landit, Millerit) in den Chromititen innerhalb der Dunit-Harzburgit-Wechselfolge des obersten
Mantelabschnitts. Bisher 15 Mineralphasen identifiziert: Ru-, Os- und Ir-Sulfide, Sulfarsenide
und -Legierungen (mit Ni, Rh und Pd); Cu-Ir- und Cu-Rh-Sulfide; Sperrylith und Pallado-
arsenid;

Typ 3: Hohe PGE-Gehalte, jedoch nur sehr selten PGM (Pd-Bi-, Cu-Pd-Au- und Cu-Pt-Au-Le-
gierungen; Osmium); gebunden an Dunite mit disseminierten Chromiten und interstitialen
Basismetallsulfiden (Haupttriger der PGE?). Im Bereich der Mantel-/Kruste-Grenze (" Transi-
tion zone”).

Die PGE-Konzentrationen in den Typen 1 bis 3 sind in Tabelle 1 zusammengestellt (CINA et
al., 1995; eigene Befunde). Aus dem mineralogischen Befund und der Tabelle gehen bereits zwei
wesentliche Unterschiede zur Pt-Mineralisation von Bregu i Bibes hervor: das haufige Auftreten
von Sulfiden zusammen mit PGM/PGE und die z.T. hohen Anreicherungen von Pd (statt Pt).
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Die bedeutendste Anreicherung von Platingruppenelementen weist Typ 3 mit den Einzelvor-
kommen Krasta, Cerruja und Qaf Dardhe auf, der an ”Supra-Moho”-Dunite gebunden ist. Die
im folgenden mitgeteilten Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf diesen Typ und hauptsach-
lich auf die (subokonomische) Mineralisation von Krasta.

C. Petrographischer und erzmikroskopischer Befund

Die Vorkommen Krasta, Cerruja und Qaf Dardhe (vgl. Abbildung 2) sind an Dunite mit Ku-
mulatgefuge und mit lagerformigen Chromitit-Einschaltungen gebunden. Die Zuordnung der Du-
nite zum obersten Mantel oder untersten Krustenabschnitt innerhalb der Ophiolithsequenz von
Bulgiza ist umstritten.

In stark serpentinisierten, z.T. durch feinste Magnetitpigmentierung dunkel gefarbten Dunitbe-
reichen treten — in Vergesellschaftung mit disseminiertem Kumulus-Chromit — Ni-Fe- und Cu-
Fe-Sulfide auf (hauptsachlich Pentlandit, untergeordnet Millerit), im Vorkommen Qaf Dardhe
auch viel Awaruit (NisFe). Der Pentlandit erscheint als Einschluff in Chromit (zusammen mit
Cu-Fe-Sulfiden) oder fullt den Interstitialbereich zwischen Chromitkornern aus. Die Einschluf3-
Pentlandite sind nach KARAJ (1992) durch meBbare Rh-Gehalte gekennzeichnet. Die Texturen
der EinschluBparagenesen lassen auf eine Entstehung aus einem hochtemperierten Cu-Ni-Fe-
System bei fallender Temperatur schlieBen (Sulfidschmelze-Einschluisse?; Chalcopentlandit?;
[Ni,Fel;,, S, ?, vgl. ROSE-HANSEN et al., 1999).

D. Geochemie

Nach den vorliegenden Analysen (CINA et al., 1995; eigene Befunde) erreicht die Summe aller
PGE in den Pentlandit-reichen Proben von Krasta einen Maximalwert von 3.5 ppm. Pd ist das
haufigste Element (bis 2.5 ppm; sehr selten auch bis 5.9 ppm), wéihrend Pt stark zurucktritt (bis
0.82 ppm, vereinzelt auch bis 2.8 ppm). Die Pentlandit-reichen Proben sind durch $34S-Werte
von < 0.7 gekennzeichnet, was auf eine magmatische Herkunft des Schwefels hinweist. Die hohen
Pd-Gehalte bei gleichzeitiger Abwesenheit von PGM deuten — nach den Erfahrungen in anderen
PGE-fuhrenden Pentlandit-Vererzungen (z.B. Sudbury) und nach dem Ergebnis experimentel-
ler Untersuchungen (MACKOVICKY et al., 1988; ROSE-HANSEN et al., 1999) — auf Pent-
landit als Pd-Trager hin.

PIXE-Untersuchungen (durchgefiihrt von L. Cabri, CANMET, Kanada) von 60 isolierten Pent-
landit-Kornern aus Gesteinsproben mit einem Pd-Gesamtgehalt von 2.5 ppm erbrachten jedoch
nur in funf Fallen Pd-Gehalte iibber der Nachweisgrenze (4.7 ppm). In 32 Kornern des Kollektivs
liegen die Pd-Werte bei 0. Die untersuchten Pentlandit-Korner sind ferner durch Gehalte von Cu
zwischen 0 und 4907 ppm (Nachweisgrenze 453 ppm), von Se zwischen 255 und 607 ppm (Nach-
weisgrenze 5.5 ppm) und von Te zwischen 16 und 973 ppm (Nachweisgrenze 10 ppm) gekenn-
zeichnet, jedoch besteht keine Korrelation von Pd mit diesen Elementen. Spurengehalte von Zn,
As, Sb, La, Re und Hg sowie von Ru, Rh und Ir (nur vereinzelt mit Werten iiber der Nachweis-
grenze) wurden ebenfalls festgestellt. Damit zeichnet sich ab, dafl im Beispiel von Krasta der
Pentlandit betrachtliche Anteile von Se und Te sowie wechselnde Anteile von Cu eingebaut hat,
jedoch offensichtlich nicht — wie oft behauptet — der Haupttrager des Pd ist. Die PIXE-Unter-
suchung von 10 Chromitkornern (in Vergesellschaftung mit Pentlandit) ergab mefbare Gehalte
(Mittelwerte in Klammern) von Co (270 ppm), Ni (2189 ppm), Cu (30 ppm), Zn (1378 ppm)
und Ga (63 ppm), jedoch kein Pd. Derzeit wird untersucht, welche der anderen vorhandenen
Phasen (Millerit?, Silikate?) als Trager fur die hohen Pd-Gehalte im Gestein verantwortlich ist.
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AbschlieBende Uberlegungen zur Bildung der PGE-Mineralisationen von Bregu i Bibes
und Krasta

Vergleicht man in Abbildung 7 die Chondrit-normierten PGE-Spektren von Bregu i Bibes (1),
Krasta (2) und dem Bushveld-Komplex (3), dann zeigt sich als wesentlicher Unterschied ein
steigender Trend von Ir zum Pd in (2) und (3) [Pd/Pt > 1], wahrend bei (1) ein Abfall von Pt
(Maximum) zum Pd zu beobachten ist [Pd/Pt < 1]. Ein gegen geringere Werte verschobener, im
Verlauf jedoch fast identischer Trend ist fur PGE-fuhrende Gesteine aus Alaska-Typ-Intrus-
ionen (4) charakteristisch (die Absolut-Verschiebung ist, in Anbetracht der ausgepragten PGE-
Affinitat zu Chromit, wahrscheinlich im unterschiedlichen Chromit-Anteil der Bregu-i-Bibes-
Chromitite gegenuiber dem Alaska-Typ-Dunit mit nur akzessorischem Chromit begriindet).

In diesem unterschiedlichen Spektrenverlauf pragt sich der unterschiedliche Schwefel-Partial-
druck in den Systemen (1) und (4) im Vergleich zu (2) und (3) aus. Das PGE-Spektrum in (1)
und (4) mit absoluter Vorherrschaft des Minerals Pt;Fe 1a3t auf ein S-untersattigtes System
schlieBen; daher mit geringer Pd-Konzentration, jedoch mit bevorzugter Ausfallung des Pt auf-
grund seiner geringen Loslichkeit bei geringer S-Aktivitat und steigendem fO, (Bindung an die
Chromit-Kristallisation!). In den Systemen (2) und (3) hingegen wird der S-Partialdruck durch
das haufige Auftreten von Basismetallsulfiden (BMS) dokumentiert (im UG-2-Horizont des Bush-
velds PGE-reiche BMS neben PGM). In S-reichen Systemen reichert sich Pd bevorzugt an und
wird bei S-Sattigung in den BMS fixiert. Nach MACKOVICKY et al.(1988) erfolgt die Pd-An-
reicherung besonders in Pentlandit und Pyrrhotin, jedoch nicht in Chalcopyrit, wahrend Pt nur
in Pyrrhotin fixiert wird. Damit konnte — in Anbetracht der Abwesenheit von Pyrrhotin bei vor-
herrschendem Pentlandit — die Anreicherung von Pd gegenuiber Pt in Krasta erkart werden. Auf
die Problematik der geringen Pd-Gehalte im Krasta-Pentlandit wurde allerdings oben schon hin-
gewiesen.

Eine Synopsis der PGE-Abscheidung in den Vorkommen Bregu i Bibes und Krasta wurde in
Abbildung 9 versucht. In Bregu i Bibes ist aufgrund der PGE-Mineralogie und des texturellen
Befundes Pt;Fe als vorherrschendes PGM, das hauptsachlich in Form monophaser Einschlusse
oder randlicher Einwachsungen in idiomorphem Kumulus-Chromit auftritt, davon auszugehen,
daf3 die PGM-Bildung bei T > 1000°C und einer Schwefel-Aktivitat von ~ 0.1 vor der Chromit-
kristallisation eingesetzt hat. Der niedrige Ir-Gehalt im Pt;Fe ist mit der vorangehenden Fixie-
rung dieses Elementes in Mantelchromititen zu erklaren (sehr niedrige Ir-Loslichkeit bei steig-
endem fO,). Die Abwesenheit von ged.Ru und das gelegentliche Auftreten von Laurit (RuS,;
zusammen mit Pt;Fe oder als monophaser Einschluf}) grenzen die Temperatur nach oben ab.
Im Gefolge, bei sinkender Temperatur und vermutlich wenig veranderter S-Aktivitit, sind dann
die Phasengrenzen von Pt/PtS, Ir/IrS, und Os/OsS, uiberschritten worden, was iiberlappend mit
der Chromitkristallisation zur Ausfallung von PtS, OsS, und Ir-Sulfiden fuhrte. Mit weiterem
Absinken der Temperatur und Abnahme des S-Partialdrucks erfolgte, vermutlich unter Zufuhr
von Cu, Te und As, unterhalb der Pt/PtS-Grenze die Bildung von sekundarem Pt-Fe, von PGE-
Cu- und PGE-Te-Legierungen sowie von PGE- (Sulf-)Arseniden.

In Krasta belegen die in Chromit eingeschlossenen Paragenesen von Rh-Pentlandit und Cu-Fe-
Sulfiden, daB} die Fixierung von Basismetallen und PGE vermutlich in Form von Sulfid-
schmelztropfchen bereits unter magmatischen Bedingungen (T > 900°C) eingesetzt hat. Fur die
anschlieBende Bildung von Pentlandit und BMS aus den Schmelzeinschlissen kann eine
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Maximaltemperatur von rd. 900°C angesetzt werden (obere Stabilitatsgrenze von Pentlandit in
Cu-haltigen Systemen; HILL, 1984). Der Fortbestand einer hohen S-Aktivitat (vermutlich um
aS, ~ 102, was der Aktivitat im Gleichgewicht mit BMS entspricht) bei sinkender Temperatur
wird durch die, in Bezug auf Chromit, interstitiale Pentlandit-Hauptkristallisation belegt. Eine
Anreicherung von Pd in diesem Pentlandit aufgrund seiner hohen Affinitat zu BMS konnte jedoch
bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Die Abnahme der S-Aktivitat mit Erreichen des hydrothermalen Stadiums wird — zumindest in
den mit Krasta vergleichbaren, Pd-betonten PGE-Vorkommen von Qaf Dardhe und Cerruja —
durch das Auftreten von Awaruit (NisFe) und Pd-Bi- bzw. Pd-Cu-Au-Legierungen angezeigt.
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% starker Anstieg der Einschliisse von Rus, (bis 20 at% Os)|
Pt L l hk t Rh -Pentlandit Pt3Fe (blS 7 at% Ru
oshichxent . it” nug bis 0.24 at% Ir)
m2 b T PtS/ Osmium’’
L Abnahme der Pt- Q’f’ Rh,Ir -Sulfide Chromit-
" Loslichkeit bei Kristallisation
-4} -
Sekundires Pt-Fe
Pt, Pd, Rh- Legierungen
+ mit Cu, Te
-6 / Arsenide
Abscheidungsfolge:
~Bregu i Bibes
- ’ (ahnlicher Verlauf
-8 Vv in Intrusionen des
Alaska-Typs)
fT Krasta
- 10 L | | |
500 600 700 800 900 1000 °C
Abbildung 9

PGM- und PGE-fuhrende Phasen von Bregu i Bibes und Krasta im Diagramm S-Aktivitat vs Temperatur
(vorlaufige Darstellung; Basisdiagramm nach OHNENSTETTER et al. [1991], modifiziert).
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Wirtschaftliche Betrachtungen und Ausblick

Die Mineralisation von Bregu i Bibes ist durch die Vergesellschaftung von diskreten PGM (vor-
herrschend Pt;Fe) mit chromreichen Chromiten charakterisiert. Die Chromite sind in mehreren
subparallelen, jedoch absitzigen Chromitlagen konzentriert (podiforme Chromitkorper). Die
Lagerungsform der Chromitit-Abfolge: flache Synkline mit steileren Randern oder steil ein-
fallende trichterformige (?) Anordung (BURGATH, in STRIBRNY et al., 1999) ist bisher nicht ein-
deutig geklart und setzt Untersuchungen in alten Stollen nach deren Wiedergewiltigung voraus.
Mit 1.5 ppm Pt als Cut-off ergibt sich eine wirtschaftlich interessante Abbaubreite von Sm. Der
gesamte Lagerstitteninhalt wurde nach dem derzeitigen Kenntnisstand und auf der Basis der
beiden moglichen Lagerstattenformen auf 10—15 t Platin und ca. 1 t Palladium berechnet.

In Bregu i Bibes konnen die hochwertigen Chromerze mit Pt-Anreicherung im Kleinbergbau
oberflachennah auf kooperativer Basis gefordert werden (kooperativer Kleinbergbau auf Chromit
wird bereits seit vielen Jahren im Tropoja-Gebiet betrieben). Dabei wiirde bei selektivem Chrom-
erzabbau (Tagebau, Stoping) eine Vorkonzentration der PGM erfolgen. Die Moglichkeiten der
weiteren Abtrennung der PGM von Chromit mit physikalischen Methoden werden derzeit im
Aufbereitungslabor der BGR in Hannover untersucht (u.a. Zerkleinerung der Erze auf 0.04 mm,
Dichtetrennung, Magnetscheidung).

Grundsatzlich konnten sich mit dem Beispiel Bregu i Bibes neue Prospektionsperspektiven fur
PGE in den weltweit bisher kaum beachteten ”finalen” Chromititen im oberen Abschnitt der ultra-
mafischen Kumulate in SSZ-Ophiolithen ergeben. Dieser Hinweis wird durch Vorkommen in
anderen Ophiolithen mit vergleichbarer Paragenese (Pt-betonte PGM mit Chromit und Ortho-
pyroxen) oder vergleichbarer Position in der ultramafischen Kumulatsequenz unterstutzt. Hin-
weise dazu liegen vor aus Chromititen in Ophiolithen in der nordlichen Vardarzone (Veluce;
KRSTIC & TARKIAN, 1997) und in der sudlichen Verlangerung der Mirdita-Zone (Chromion
im Vourinos-Ophiolith; Lokalitat in BURGATH & WEISER, 1975) und Korydallos im Pindos-
Ophiolith (eigene Befunde und TARKIAN et al., 1996), ferner von Pirogues im Ophiolith von
Neu-Kaledonien (AUGE & MAURIZOT, 1995). Die Lokalititen auf der Balkan-Halbinsel sind
in Abbildung 1 angegeben. Derzeit wird Material aus weiteren Vorkommen untersucht.

In der weniger bedeutenden Pd-Anreicherung von Krasta konzentrieren sich die derzeit laufen-
den Untersuchungen auf die Ermittlung des Pd-Trégers, da Pentlandit zumindest in diesem Vor-
kommen offenbar nur wenig Pd eingebaut hat (Ergebnis der PIXE-Untersuchungen). Von diesen
Untersuchungen werden auch Hinweise zum Verstandnis anderer Sulfidvorkommen mit merk-
baren PGE-Gehalten und PGM-armem Pentlandit erwartet.
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