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GEOCHEMISCHE PROSPEKTIONSARBEITEN IN OSTBAYERN
von

HELMUTH ACKERMANN*

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir geochemische Prospektionsarbeiten wurden Analysenverfahren fiir die Atom-Absorp-
tions-Spektralanalyse und die Réntgen Fluoreszenz-Spektralanalyse ausgearbeitet, die ei-
ne schnelle Bestimmung von sogenannten Pfadfinderelementen in Bodenproben ermégli-
chen. Es zeigte sich, daB zum Auffinden von Anomalien in Béden nicht unbedingt exak-
te Absolutwerte der Konzentration der betreffenden Indikatorelemente notwendig sind.
Mit der AAS und der RFA konnten fiir die Elemente Zn, Cu und Pb Anomalien in Boden-
proben festgestellt werden, die Hinweise auf bereits bekannte oder erst durch Bohrungen
bestitigte Vererzungen in der Tiefe ergaben.

ABSTRACT

Deposits often have a dispersion halo which can be found by geochemical exploration of

the soil. In this paper investigations were made to find rapid methods in the atomic-absor-
tionsanalysis and the x-ray spectrometry, in the detection of so-called indication elements
which give information about deposits below the surface in order. To find anomalies it

is not necessary to determine the absolute concentration of the elements in the soil. With
the elements Zn, Cu und Pb dispersion halos could be found in the soil above fluorite de-

posits.

1. EINLEITUNG

Die Prospektion auf nutzbare Lagerstitten wird heute auf unserer Erde in groBem Um-
fang betrieben. Erzlager, die durch die Ausbildung eines Eisernen Hutes an der Erd-
oberfliche ausbeiBen oder durch bunt gefirbte Sekundirminerale zu erkennen sind,
diirften in den erforschten Gebieten unserer Erde kaum noch zu finden sein. So ist

die Wissenschaft auf andere Methoden angewiesen, um nutzbare Lagerstitten zu ent-

decken.

Zwei Methoden, die geeignet sind, Hinweise auf die unter der Erdoberfliche befindli-
chen Lagerstitten zu geben, sind die Geophysik und die Geochemie. Die geochemische
Prospektion ist eine relativ junge Untersuchungsmethode. Sie begann sich in der Sow-
jetunion ab etwa 1930 zu entwickeln und hat dort gegenwirtig einen bedeutenden
Umfang erreicht. Unter den Griindern dieses Wissenschaftszweiges sind vor allem die
Namen SOKOLOW, FLEROW, SENIN, SOFRONOW, NIKOAJEW, FERSMAN,
WINOGRADOW, SMIRNOW u.a. zu nennen. Nach dem Krieg wurde diese Methode
zur Aufsuchung von Lagerstitten auch in westlichen Lindern mit Erfolg angewendet,
wobei hier vor allem die Arbeiten von HAWKES and WEBB (1962) zu nennen sind.
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2. GRUNDLAGEN DER GEOCHEMISCHEN PROSPEKTION

Das Prinzip der geochemischen Prospektion beruht darauf, da die Elemente der La-
gerstitten oft einen Dispersionshof bilden, der sich durch die Gesteinsdecke bis an
die Erdoberfliche durchpaust. So ist es méglich, etwa durch Untersuchungen des
Bodens auf bestimmte Elemente (sog. Pfadfinder-Elemente) Anomalien zu finden,
die Hinweise auf die unter der Erdoberfliche befindlichen Lagerstitten geben
kénnen. Diese geochemischen Indikatorelemente sind nach GINSBURG (1963) ent-
weder Hauptelemente, aus denen die Lagerstitte selbst besteht, oder solche, die be-
sonders charakteristisch fiir die Lagerstitte sind. Die Dispersionshéfe um Lagerstit-
ten kénnen primirer Natur sein, das heift, bei der Entstehung der Lagerstitte wur-
de das Nebengestein imprigniert, oder sie sind sekundir als Folge von Verwitte-
rungsvorgingen und Migration bestimmter Elemente entstanden.

Bei der geochemischen Prospektion unterscheidet man eine Ubersichtsprospektion,

die lings Fliissen und Bichen an Wasser- und Bodensedimenten vorgenommen wird,
um zu priifen, ob ein gréBeres Untersuchungsgebiet in bezug auf Lagerstitten hoffig
oder steril ist, und der Spezial-Prospektion, die in einem héffigen Gebiet durch eine

dichte Probenahme lings Profillinien oder netzférmig vorgenommen wird.

Die fiir eine Prospektion sich eignenden Indikatorelemente reichern sich bei Dis-
persionsvorgingen vor allem in den in der Verwitterungsdecke enthaltenen feinsten,
meist tonigen Anteilen an. Deshalb werden fiir die Untersuchungen die Feinanteile
des Bodens unter 180 um analysiert.

Ein Element, welches sich z.B. durch seine Fliichtigkeit und Migrationsfreudigkeit
als Indikatorelement fiir Prospektionsarbeiten besonders eignet, ist das Quecksilber.
Diese Methode wurde zuerst von SAUKOV (1946) vorgeschlagen, und sie ist inzwi-
schen von vielen Wissenschaftlern erprobt und als erfolgversprechend bewiesen wor-
den (HAWKES and WILLISTON 1962, PETRASCHECK 1967, FRIEDRICH 1970
und 1975 u.a.).

3. PROBENAHME

Fiir die hier am Institut durchgefiihrten Prospektionsarbeiten wurden Bodenproben
mit Hilfe eines Erdbohrstocks aus Tiefen zwischen 30—70 c¢cm entnommen und in
Kunststoffbeutel gefiillt. Der Probenabstand lag je nach Lagerstitte zwischen 0,50 —
5 m. Voruntersuchungen hatten gezeigt, da sich die fiir die Prospektion geeigneten
Elemente in gewissen Bodentiefen mehr oder weniger stark anreichern kénnen. Des-
halb muB man sich bei der Entnahme von Proben innerhalb eines Untersuchungs-
gebietes immer an ein und denselben Bodenhorizont halten. Durch Stichproben aus
unterschiedlicher Tiefe 148t sich die Inhomogenitit des betreffenden Bodenhorizon-
tes bestimmen.

4. AUFBEREITUNG

Das Probenmaterial wurde mit den offenen Kunststoffbehiltern im Trockenschrank
bei 60 — 70 °C getrocknet. Zusammenhaftende Erdklumpen wurden mit der Hand
leicht zerdriickt. Da sich fiir die Untersuchungen, wie bereits beschrieben, nur der
Feinanteil des Bodens eignet, wurde der Anteil unter 180,um mit einem Kunststoff-
sieb abgetrennt.
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5. ANALYSENMETHODEN

Es wurden Bestimmungsmethoden erarbeitet, die méglichst schnell zu genauen Er-
gebnissen fithren. Dazu eignen sich z.B. die Atom-Absorptions-Spektralanalyse (AAS)
und die Réntgenfluoreszenz-Spektralanalyse (RFA).

5.1 BESTIMMUNGEN MIT DER AAS

Bei den Bodenuntersuchungen auf sog. Pfadfinderelemente, die einen Hinweis auf
Dispersionshéfe von Lagerstitten geben sollen, ist es nicht notwendig, das gesamte
Gesteinsmaterial chemisch aufzuschlieBen. Da diese Elemente in den tonigen Antei-
len adsorptiv gebunden sind, geniigt eine Auslaugung der Bodenproben mit einer star-
ken Siure. Man erhilt dann zwar nicht den absoluten Elementgehalt der Probe, aber
das ist zum Auffinden von einer Anomalie auch nicht notwendig.

Bei den Elementen Zn, Cu und Pb, die mit dieser Methode bestimmt wurden, erwies
sich dabei eine 1n Salpetersiure als véllig ausreichend.

Je 200 mg des im Trockenschrank bei 70° getrockneten und anschlieBend unter
180,um abgesiebten Feinanteils der Bodenproben werden in Reagenzglidsern mit 5 ml’
1 n HNO3 eine Stunde bei 100° C auf einem beheizbaren Aluminiumblock, der etwa
30 Gliser faBt, ausgekocht, Nach Abkiihlen der Lésungen wird mit 1 n HNO3, auf

10 ml aufgefiillt und einen Tag absitzen lassen. Die iiberstehende klare Lésung kann
dann direkt fiir die Messung mit der AAS verwendet werden.

5.2 BESTIMMUNGEN MIT DER RFA

Fiir exakte quantitative Bestimmungen mit der RFA muBte der Feinanteil des Bo-
dens unter 30 umzerkleinert werden. Davon wurden fiir die Spurenelementbestim-
mungen Tabletten unter Zusatz von 20% Wachspulver (Nr. C der Fa. Farbwerke
Hoechst AG) gepreBt. (Bei stark wechselnder Zusammensetzung des Untersuchungs-
materials sind sogar Schmelzen mit Lithium-Tetraborat herzustellen).

Diese Verfahren sind bei einer groBen Anzahl von Proben relativ zeitraubend, des-
halb wurde ein Schnellbestimmungsverfahren entwickelt, das in kurzer Zeit einen
halbquantitativen Uberblick iiber das Untersuchungsmaterial gibt.

Dazu wird der unter 180 um abgesiebte Feinanteil der Proben ohne weitere Bearbei-
tung in Spezial-Probebehilter geschiittet (sog. Schiittproben). Der relative Elementge-
halt der Proben wird durch schnelles Registrieren der entsprechenden Analysenlinien
mit dem Spektrographen ermittelt. Der gesamte Zeitaufwand fiir eine solche Analy-

se einschlieBlich Einfiillen und Wechseln der Proben betrigt fiir 100 Proben etwa 5
Stunden. Falls die Gehalte von verschiedenen Indikatorelementen nur mehr oder we-
niger um einen mittleren Wert schwanken und nirgends eine besondere Anomalie ver-
muten lassen, brauchen fiir diese Proben keine weiteren quantitativen Untersuchungen
mehr durchgefiihrt werden.

Mit dieser Schnellmethode werden zwar keine exakten Absolutgehalte der Proben be-
stimmt, aber zum Auffinden von Anomalien ist sie sehr gut geeignet. Fiir quantitati-
ve Angaben bei gefundenen Anomalien wird — falls dies erforderlich ist — das Pro-
benmaterial nach den o.g. Vorschriften aufbereitet.
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6. UNTERSUCHUNGEN IM GELANDE

Unter den zahlreichen Prospektionsarbeiten, die vom Institut im ostbayerischen
Raum bereits durchgefithrt worden sind, sollen hier an einigen Beispielen die Ergeb-
nisse, die nicht immer Anomalien zu bringen brauchen, dargestellt werden.

6.1 UNTERSUCHUNGEN AN DER GRUBE HEISSER STEIN BEI NABBURG

Durch Schiirfarbeiten war in unmittelbarer Nihe des Schachtes der heute stillgeleg-
ten Grube Heisser Stein der etwa NE-SW streichende FluBspatgang iiber Tage mit ei-
ner Michtigkeit von ca. 20 cm aufgeschlossen worden. Es sollte untersucht werden,
ob und wie weit sich dieser Gang mit geochemischen Methoden durch Bodenunter-
suchung auf Indikatorelemente weiter verfolgen liBt. Dazu wurden insgesamt 5 Pro-
file senkrecht zum Streichen des Ganges mit ca. 150 Bodenproben genommen und
mit der RFA auf die Elemente Pb, Cu, Zn und Ca untersucht (s. Abb. 1).

Bei den beiden Profilen HST 100 und 200 (3 und 6 m Abstand zum Schiirfgraben)
wurden Pb-Gehalte (Absolutgehalte) von 300—500 ppm gegeniiber Untergrundwer-
ten zwischen 20—50 ppm ge%unden. Die Pb-Gehalte sind an diesen beiden Profilen
etwa um den Faktor 10 angereichert und stellen somit eine deutliche Anomalie dar.
Fiir die Auswertung von Prospektionsbefunden ist ja immer die Frage entscheidend,
ob sich die Gehalte einzelner Proben mit geniigender statistischer Sicherheit von der
Gesamtheit aller Proben unterscheiden lassen (ACKERMANN 1973).

Pb-und Ca-Verteilung
im Feinanteil < 180 um der Boden-
proben Heisser Stein bei Nabbg/Opf
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Beim dritten und vierten Profil (10 und 15 m Entfernung vom Schiirfgraben) konn-
te nur noch eine schwache Anreicherung von etwa 200 ppm Pb gefunden werden,
wihrend beim Profil 500 (100 m vom Schiirfgraben entfernt und eine Gesamtlinge
von 80 m), keinerlei Anreicherung gegeniiber den Untergrundwerten festgestellt wer-
den konnte.

Fiir Cu ergab sich nur im ersten Profil eine schwache Anreicherung von einigen Pro-
ben mit Gehalten von ca. 50 ppm gegeniiber Untergrundwerten zwischen 20 bis 30ppm.

Fiir Zn konnte in keinem der Profile eine Anomalie festgestellt werden. Die Zn-Gehal-
te lagen bei allen Proben zwischen 60—80 ppm.

Die sonst bei geochemischen Sucharbeiten gerne verwendeten Leitelemente Ph, Cu
und Zn sind hier bei der Suche nach FluBspat nur bedingt geeignet, da der FluBspat
in diesem Gebiet ziemlich rein und somit arm an Begleiterzen wie Bleiglanz, Kupfer-
kies und Zinkblende ist.

Es wire also giinstig, fiir eine FluBspat-Prospektion die Bodenproben gleich auf Fluor
zu untersuchen. Leider ist die F-Bestimmung in Gesteinen und Béden sehr aufwendig,
da das Fluor fiir die quantitative Bestimmung zuerst in Lésung gebracht werden mu8.
Deshalb wurden alle Proben zunichst einmal mit der RFA auf Ca untersucht, wobei
angenommen wurde, daB8 der Ca-Gehalt des als Nebengestein vorliegenden roten
Naabgranits nicht sehr stark schwankt. Fiir Ca wurden nicht die Absolutgehalte be-
stimmt, sondern nur die relativen Intensititen. Dabei ergaben sich bei den beiden er-
sten Profilen Ca-Intensititen, die weit iiber dem zehnfachen Wert der sonst kaum
schwankenden Ca-Intensititen der iibrigen Proben lagen. Beim dritten und vierten Pro-
fil waren die Ca-Gehalte nur noch auf das 2—3-fache der Untergrundwerte angerei-
chert. Beim 5. Profil konnte keine Anreicherung mehr festgestellt werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden von Profil HST 100 und 200 alle und von den iib-
rigen Profilen nur Stichproben auf Fluor untersucht (auf eine Beschreibung dieser Be-
stimmungsmethode wird hier verzichtet, da sie vom Verf. an anderer Stelle publi-
ziert werden wird). Dabei ergaben sich bei Profil HST 100 F-Gehalte bis zu 8 %, bei
Profil HST 200 bis zu 4 %, wihrend in den beiden anderen Profilen iiber der vermu-
teten Gangzone nur Gehalte von 0,2—0,3 % gegeniiber Untergrundwerten von ca.

0,1 % gefunden wurden.

Beim fiinften Profil lagen die Gehalte zwischen 0,1 und 0,2 % F. Eine F-Anreiche-
rung konnte an keiner Stelle gefunden werden. Die Ergebnisse von HST 500 sind
auf Abb. 1 nicht dargestellt. Sie dhneln fiir alle untersuchten Elemente den Proben
aus den Randzonen des Profils HST 100.

6.2 UNTERSUCHUNGEN IM GEBIET DER FLUSSPATGRUBE HERMINE
B. NABBURG

Im Gebiet der FluBspatgrube Hermine, der Vereinigten FluBspatgruben GmbH
Stulln, waren durch geoelektrische Untersuchungen dieser Firma Anomalien fest-
gestellt worden. Es sollte gepriift werden, ob diese Befunde durch geochemische
Prospektion bestitigt werden konnten. Dazu wurden, wie aus Abb. 2 zu entnehmen
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ist,in drei Profilen (HER 3, 4 und 5) Bodenproben entnommen. Da das Untersu-
chungsmaterial auf wirtschaftlich genutzten Feldern zu entnehmen war, wurden
die Proben, um Verunreinigungen durch Diingemittel zu vermeiden, aus Tiefen zwi-
schen 70 und 80 cm mit einem Bohrgerit entnommen.

Die Bodenproben wurden nach der unter 5.1 beschriebenen Schnellmethode mit der
AAS auf Zn untersucht.

Bei Profil HER 3 erreichten die Zn-Gehalte maximal Werte iiber 1000 ppm, aber
auch der Untergrundwert aus den Randzonen dieses Profils ist mit einem mittleren
Gehalt von 175 ppm Zn schon sehr hoch und hebt sich deutlich von den Zn-Gehal-
ten der beiden iibrigen Profile HER 4 und HER 5 ab, die im Mittel etwa 30 ppm
Zn enthalten und keine Anomalie erkennen lassen.

Auf die Ergebnisse der geoelektrischen und geochemischen Untersuchungen hin wur-
den von den Vereinigten FluBspatgruben Stulln mehrere Schrigbohrungen angesetzt
(s. Abb. 2). Da das Gestein (mittel- bis grobkérniger roter Naabgranit) dort stark ver-
wittert und tektonisch beansprucht ist, war nur ein geringer Kerngewinn méglich.
Die beiden ersten Bohrungen B 1 und B 2/68, die direkt auf die geochemische Ano-
malie angesetzt waren, konnten mangels Kerngewinn fiir weitere geochemische Un-
tersuchungen nicht verwendet werden. Bei der dritten Schrigbohrung B 3/68 wur-
de der Bohrschmand von je einem halben Meter Bohrung gesondert aufgefangen und
auf Zn (AAS) und F untersucht (s. Abb. 3).

Abb. 2 Zn - Gehalte
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Die F-Bestimmung wurde von Herrn Dr. E. Murad* hier im Hause mit der Emissions-
Spektralanalyse nach einer halbquantitativen Methode durch visuelle Abschitzung

der griinen CaF-Banden bei 5291,1 und 5292,0 A am 4 m Gitterspektrograph durch-
gefithrt. Fiir diese Analysen sei ihm an dieser Stelle recht herzlich gedankt. Von meh-
reren Proben wurden anschlieBend exakte F-Bestimmungen als Kontrolle und Eichung
durchgefiihrt.

Sowohl die F- als auch die Zn-Bestimmungen liefern jeweils sehr starke Anomalien,
die jedoch um etwa 10 m gegeneinander versetzt sind. Die hohen F-Gehalte von 21 %
entsprechen einem FluBspat-Gehalt von 43 %. Im vorliegenden Fall handelt es sich
jedoch um keinen FluBspatgang sondern um eine Mineralisationszone von FluBspat
in dem tektonisch sehr beanspruchten Granit in einer Breite von ca. 30 m, deshalb ist
ein bergminnischer Abbau des FluBspats nicht lohnend.

Nachfolgende bergminnische Untersuchungsarbeiten der VAW-Stulln in den Jahren
1972-1975 haben diese Ergebnisse bestitigt.

Abb. 3
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*) Dr. Enver Murad, Institut fiir Bodenkunde der T.U. Miinchen
8050 Freising-Weihenstephan
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6.3 UNTERSUCHUNGEN IN DER UMGEBUNG VON MUNCHENREUTH
B. WALDSASSEN

Zwischen Hundsbach und Miinchenreuth (3 km nérdlich Waldsassen) wurden beim
Bau eines 2,2 km langen und 2 m tiefen Entwisserungsgrabens in der Talsohle 220
Proben genommen (10 m Abstand). Das Bodenmaterial besteht aus verwitterten
Phylliten und stammt teils aus bodenstindigem Verwitterungsschutt und teils aus zu-
getithrtem Material der umgebenden Berghinge. Es stellt somit einen guten Durch-
schnitt aus einem gréBeren Einzugsgebiet dar. Etwaige hohere Konzentrationen an
Spurenelementen kénnten Riickschliisse auf eine in der Nihe befindliche Lagerstitte
geben.

Der Feinanteil der Bodenproben wurde mit der RFA quantitativ auf Zn, Cu und Pb
untersucht.

Die Zn-Gehalte streuen um einen mittleren Gehalt von 95 + 15 ppm. Es ergab sich an
keiner Stelle eine besondere Anreicherung. Ebenso gleichmiBig sind die Cu-Gehalte
verteilt, die im Mittel bei 25 + 5 ppm liegen.

Der Zn-Gehalt stimmt auch mit dem von TUREKIAN und WEDEPOHL (1961) an-
gegebenen Wert von 95 ppm fiir Schiefer und dem von VINOGRADOV (1962) ange-
gebenen Wert von 80 ppm fiir Schiefer und Tone gut iiberein.

Die Cu-Gehalte liegen mit 25 ppm etwas niedriger als im allgemeinen angegeben wird
(TUREKIAN und WEDEPOHL 45 ppm und VINOGRADOV 57 ppm).

Die Pb-Gehalte liegen bei allen Proben unter 20 ppm (Nachweisgrenze der hier ver-
wendeten Methode).

In diesem Fall konnten mit den im allgemeinen recht brauchbaren Indikatorelemen-
ten keine Hinweise auf irgendwelche Vererzungen erhalten werden, und gerade die
gute Ubereinstimmung mit den in der Literatur angegebenen Mittelwerten fiir solche
Gesteine spricht fiir das Fehlen einer Lagerstitte in der unmittelbaren Umgebung
des Untersuchungsgebietes. Aus der groBen Anzahl der Analysenwerte wurde hier
ein sehr guter ,,Blindwert”” der beiden Elemente Zn und Cu erhalten, der fiir weite-
re Untersuchungen in der niheren Umgebung des Untersuchungsgebietes von groem
Nutzen ist.

7. SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Grundlage jeder geochemischen Prospektion beruht darauf, daB Lagerstitten oft
einen Dispersionshof bilden, der sich durch die Gesteinsdecke bis an die Erdober-
fliche durchpaust. Durch Bodenuntersuchungen auf bestimmte Pfadfinderelemente
ist es moglich, Hinweise auf die unter der Erde befindlichen Lagerstitten zu erhal-
ten.

Fiir die vom Institut durchgefithrten Prospektionsarbeiten wurden Analysenverfahren
ausgearbeitet, die trotz 1geringem Zeitaufwand statistisch gesicherte Aussagen iiber
Anomalien in Béden erlauben. Dabei zeigte sich, da zum Auffinden von
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Anomalien nicht unbedingt exakte Absolutwerte der Konzentrationen der betreffen-
den Indikatorelemente in Béden notwendig sind, sondern es geniigt, die relativen
Anderungen der Konzentrationen zu bestimmen.

Die hier beschriebenen Schnellverfahren mit der AAS und der RFA waren fiir die Un-
tersuchungen gut geeignet und lieBen Anomalien iiber Lagerstitten (6.1 und 6.2) deut-
lich erkennen. Bei einer Ubersichtsprospektion (6.3) innerhalb eines gréBeren Gebie-
tes konnte keine besondere Anreicherung der dort verwendeten Elemente Cu, Zn

und Pb gefunden werden, was darauf schlieBen 148t, daB dieses Gebiet in Bezug auf
diese verwendeten Elemente steril ist. Zusitzlich liefern die Analysenwerte wertvol-

le Daten iiber die Blindwerte in dem betreffenden Gebiet, die fiir weitere Untersu-
chungen von groem Nutzen sind.

Die hier beschriebenen Verfahren haben sich in unserer Praxis bewihrt, und sie wur-
den in den vergangenen Jahren in vielen Untersuchungsarbeiten, auf die hier nicht
niher eingegangen wurde, mit Erfolg eingesetzt. )

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines Forschungsprogrammes durch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft finanziell unterstiitzt. Hierfiir sei an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen.
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