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Zusammenfassung

In der weit iiber die Grenzen des Mittleren Schwarzwaldes hinaus bekannten Grube ,,Clara“ wird seit iiber
100 Jahren Schwerspat und seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts auch Flussspat abgebaut. Die Grube
»Clara® ist nicht nur fiir ihren auBerordentlichen Mineralreichtum, sondern auch fiir ihre technischen
Innovationen im Abbau und vor allem in der Aufbereitung der sehr komplex zusammengesetzten Roherze
bekannt.

Die mehrphasig mineralisierten Génge der Grube sind teilweise mit hohen Anteilen sulfidischer Erze
durchsetzt. Die vorliegende Arbeit hatte die petrographisch-geochemische Untersuchung der sulfidischen Erze
zum Ziel. Dabei lag der besondere Schwerpunkt auf dem in den Sulfiden enthaltenen Silber und einer moglichen
optimierten Aufbereitung dieses als Silberspat bezeichneten Teils des Schwerspatganges.

Der Hauptsilbertrager im Schwerspatgang ist tennantitisches Fahlerz, welches in den sehr stark sulfidisch
vererzten Gangabschnitten Silbergehalte zwischen 0,5 und 2,5% aufweist. Es konnten noch weitere, sehr viel
silberreichere Erzphasen identifiziert werden. Diese bestehen zum Teil aus einem antimonreicheren Fahlerz mit
Silbergehalten bis iiber 8%, das von seiner Menge her allerdings weniger bedeutend ist, einer Pearcit-Polybasit-
Phase und dem Silber-Bismut-Sulfid Matildit. Pearcit und Matildit enthalten sehr viel hohere Gehalte an Silber
von iiber 40% und tragen deswegen erheblich zum Gesamtsilberanteil des Schwerspatroherzes bei.

Durch sekundédre Oxidationsprozesse und/oder Umlagerungen innerhalb der Lagerstitte entstanden lokale
Silberanreicherungen durch Silberglanz, Stromeyerit, gediegen Silber oder Silbereinlagerungen in Covellin und
Chalkosin.

Die Silberkonzentration im Fahlerz ist unabhdngig vom Arsen-Antimon-Verhiltnis. Der deutliche Unter-
schied im Silbergehalt zwischen den silberreichen rissgebundenen Fahlerzen und dem Gros des Fahlerzes deutet
auf eine zweite Fahlerzmineralisationsphase hin, die von dem bekannten Mineralisationsstil der hheren Sohlen
abweicht. Die Fahlerzmineralisation entlang von Rissen im Nebengestein des Schwerspatganges tritt in der
Grube ebenfalls erstmals unterhalb der 14. Sohle auf. In Chalkopyriten eingewachsene Fahlerze sind, im
Gegensatz zu den umgebenden und in Fluorit eingewachsenen, relativ silberarm. Dieser Unterschied deutet auf
die Zufuhr silberreicherer Losungen im Laufe von fluoritischen Mineralisationsphasen hin.

In oxidativ verdnderten Zonen sind in Covellin und Chalkosin geringere Silberkonzentrationen bis iiber 1%
moglich. In den nur noch reliktisch vorkommenden und durch Kupfersekundirminerale gekennzeichneten
Bereichen des Schwerspatganges kommt das friither in den Primérsulfiden gebundene Silber in elementarer Form
von Silberlocken zwischen den Malachiten vor.

Das Fahlerz im Bidnderspat ist durch kleine Aggregate gekennzeichnet, die im Gegensatz zu den grofflichig
vererzten Abschnitten aber silberreicher sind. Pearcit wurde vorwiegend im massiven Sulfiderz gefunden.
Matildit tritt sowohl im Banderspat als auch im massiven Schwerspat auf.

Die Fahlerze im Binderspat sind sehr klein und daher schlecht mittels Flotation gewinnbar. Sie sind
entweder im Inneren von Chalkopyritkristallen oder mit Baryt, seltener mit Quarz, verwachsen. Der zweite
Silbertrager im Béanderspat ist Matildit (Schapbachit).

Ein geringer Anteil an Metall(hydro)oxiden im Kliranlagesand und im Filterkuchen und die sehr kleine
Korngrofie der in diesen Bergestoffen enthaltenen reinen Sulfidkérner und ihre feine Verwachsung mit Fluss-
oder Schwerspat machen eine Gewinnung schwierig.
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Bei dem weiter anhaltenden Trend der stetigen Erhdhung der Silbergehalte im Kupfer-Silber-Konzentrat, der
primér durch den héheren Anteil an Silberkomplexsulfiden wie z.B. Pearcit, Polybasit oder Matildit hervor-
gerufen wird, und der rdumlich immer gréBer werdenden Silberspatvererzung im Schwerspatgang ist zu
erwarten, dass das bisher als Nebenprodukt der Schwerspatflotation anfallende Sulfidkonzentrat steigende
wirtschaftliche Bedeutung erlangen wird. Die Aufbereitung des Roherzes wird dem Rechnung tragen miissen.
Eine Erhohung des Silbergehaltes im Fahlerz selbst trigt zu dieser Entwicklung nur untergeordnet bei.

Abstract

One of the world-famous mines of the German Central Black Forest is the barite-fluorite mine "Clara". Barite
was mined from hydrothermal dykes for more than a century. Fluorite ore was mined since the 70's of the 20"
Century. The mine is very famous for its beautiful and sometimes very rare minerals but also for innovative
mining techniques and ore extraction methods. Such are of particularly interest because, through time and space,
the ore composition and structure is very complex and variable.

The ore comes from a polyphase hydrothermal Mesozoic dyke swarm with different and very complex
structures. In several parts of the mine the barite dyke system was also mineralised by partly semi-massive
sulphides. In my work I carry out some petrographic and geochemical investigations in relation to that special
phase of ore forming mineralisation. Particularly the sulphides are of special interest and should lead to a better
understanding of the mineralisation, and especially a better extraction, of such silver rich ores coming from parts
of the barite dyke system.

The main mineral that contains silver is tennantite, which contains 0.5 to 2.5% of silver within the semi-
massive sulphide parts of the barite dyke. But there are also some other minerals with a much higher amount of
silver. One other species is an antimony rich fahlerz with over 8% silver. But this mineral does not occur in
many samples and then it is rare. More important are the so called 'noble' silver sulphide minerals like pearceite-
polybasite or matildite (silver-bismuth-sulphide). Those minerals contain more than 40% silver and thus these
minerals provide much of the silver amount to the bulk barite ores.

During secondary oxidation and/or displacement within the deposit, some local silver enrichment zones were
formed. In such zones one finds acanthite, native silver, stromeyerite, and covellite and chalcocite, which also
contain small amounts of silver.

The silver concentration within the fahlerz has no significant relationship to the arsenic-antimony ratio of the
mineral species. But there is a significant difference between silver-rich fahlerz in veins and the bulk of the
fahlerz. The occurrence of the vein ore may hint to a second and silver-rich event within the sulphide
mineralisation phases. Such veins were not been observed on the higher floors (11" level and above) of the mine.
Mineralisation of the surrounding wall rock was first observed also on the lower levels of the mine (below the
14" level) and stands in contrast to the mineralisation known from the old (upper) parts of the mine. Fahlerz
found within chalcopyrite are relatively silver-barren in contrast to the surrounding, and fluorite associated,
fahlerz. That difference also hints to a change in chemical composition for the silver carrying fluorite fluids.

In oxidation alteration zones covellite and chalkocite containing silver concentrations up to 1%. If the
oxidation process went on, it replaced all the primary sulphides with secondary sulphides and then, later, these
minerals with oxides. The process comes to an end when all the sulphide is removed and only native silver
remains between secondary copper minerals like malachite and azurite.

The fahlerz in the so called "banded ore" (fluorite-barite-quartz bands) occurs in small to very small species
with high silver concentrations. Pearcite was mainly found within massive and semi-massive sulphides.
Matildite occurs in both banded and semi-massive to massive barite ore.

The fahlerz individuals in the banded part of the barite dyke are very small and therefore poor extractable
from the ore by the rough sulphide flotation process. If they are located within other sulphide minerals it makes
no problems from the extraction point of view, but if they occur in non-sulphides like quartz or fluorite/barite
they will be very poor or not extractable. They will remain in the waste (if in quartz) or go to the barite/fluorite
ores and contaminate them. A second important silver carrier in the banded ore is the matildite (schabpachite).

The sulphides were removed nearly quantitatively from the waste leaving the sulphide flotation. Only a few
oxides and hydroxides, and very small and over- and inter-grown sulphides, are left in the coarse (sand) and fine
(filter cake) tailings. Because of their very small size they probably will not be removed in the future.

Compared to the past, the increased silver content in the copper-silver-sulphide ore is based on the higher
amount of silver rich (so called "noble") minerals. If the trend of the continuous increase of the silver
concentration within the ores (coming from the barite dyke) goes on, the economical relevance of silver for the
mine will grow. That assessment is also supported by the growth of the massive sulphide mineralised parts of the
mine with depth. Maybe with growing financial importance in the future the changing composition of the barite
rough ore has to be an influence to the flotation extraction method used.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit wurde in einem Gemeinschaftsprojekt zwischen der Fachgruppe Petrologie und
Lagerstittenkunde des Institutes flir Geologische Wissenschaften und Geiseltalmuseum der Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg und der Sachtleben Bergbau und Services GmbH erstellt. Die Betreuer und
gleichzeitig Gutachter der Arbeit waren Herr Prof. Dr. G. BORG (Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg)
und Herr Dr. K.-H. Huck (Sachtleben Bergbau Services GmbH), von dem auch die Idee zu der Arbeit ausging.

Die Arbeit umfasst zwei Teilbereiche: Die petrogaphische Aufnahme der ab der 12. Sohle auftretenden
Mineralparagenese anhand von Handstiicken und Bohrkernen und als zweiten Teilbereich die petrographisch-
geochemische Untersuchung des Aufbereitungsprozesses in Wolfach, mit Hinblick auf etwaige Verdnderung der
Anlagenfilhrung zum Zwecke ihrer Optimierung. Dazu wurden am 25. und 26. Oktober 2000 umfangreiche
Proben genommen. .

Das Hauptaugenmerk in der, bei Mineraliensammlern berithmten und geschitzten Grube lag dabei auf den
silberhaltigen Erzen (Sulfide bzw. Sulfosalze). Diese sollten unter dem Blickpunkt der Gewinnbarkeit untersucht
werden. Auch die Berge sollte mit dem Fokus auf Weiterverarbeitung (z.B. als Versatzstoff im Landschaftsbau
0.4.) betrachtet werden.

Die erneute Untersuchung der sulfidischen Erze aus der Grube wurde nétig, da sich bei der Analyse in der
Grube selbst und auch in den Konzentraten der Aufbereitung mit der Zeit sehr stark schwankende und im
Vergleich zu frither abnehmende Silbergehalte zeigten und diese mit den dlteren Untersuchungsergebnissen (u.a.
Huck 1984) nicht erkldrt werden konnten. Zentrale Punkte zur Losung der Aufgabe waren dabei die
Untersuchungen zur Verwachsung der Erze sowie zur Bindung des Silbers und der anderen Schwermetalle in
oxidischer oder sulfidischer Form.

Die Probenahme (mit Ausnahme der Bohrkerne), die Probenaufbereitung und ein GroBteil der Analytik sind
dabei von mir selbst an der Universitit Halle durchgefiihrt worden. Die Mikrosondenmessungen wurden in
Hannover bei der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe durchgefiihrt. Auch wurden zum
Vergleich und zur Verifizierung der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)-Ergebnisse diese sowohl in Halle als
auch in Wolfach in dem betriebseigenen Labor der Erzaufbereitung gemessen.

2 Historischer Uberblick der Fluss- und Schwerspatlagerstitte ,,Clara“

2.1 Grubengeschichte

In der etwa 13 km nordlich von Wolfach und etwas
auBerhalb von Oberwolfach Walke im oberen Ran-
kachtal gelegenen Grube ,,Clara®“ (Abb.1 und 2),
werden heute untertigig hydrothermale Fluorit-Baryt-
Quarz-Gangmineralisationen mit teilweise deutlichen
Beimengungen an Cu-Ag-As-Sb-Sulfiden abgebaut.

Die Clara-Mineralisation z&hlt zum Kinzigtiler
Bergbaurevier und geh6rte damit schon seit dem
Mittelalter zu einem der bekanntesten Bergbaurevieren
von ganz Europa. Hier wurden in zahlreichen, wenn
auch oft geringmichtigen hydrothermalen Géngen
(Abb. 7) erst Silber und Kobalt, spiter auch Blei- und
Kupfererze abgebaut. Im letzten Drittel des 20.
Jahrhunderts kam auch die Férderung von Fluss- und
Schwerspat hinzu. Heute sind viele der alten Gruben
und ihre Halden vor allem bei Mineraliensammlern
sehr beliebt.

Durch die erzreichen Gruben ,,Friedrich-Christian®
und ,Herrensegen“ riickten wiederholt auch die
westlich der Vorkommen gelegenen Clara-Ginge in
den Blickpunkt der bergméinnischen Erkundung und
Prospektion. Der Erzgehalt und die, damals als die
miéchtigsten im Schwarzwald bekannten, Fluss- und
Schwerspatgiéinge liefen einen gewinnbringenden
Abbau aber nur selten zu. Im letzten Drittel des 18.
Jahrhunderts (1769 bis 1781) wurden die Génge kurzzeitig aufgefahren, dann aber nicht mehr abgebaut. Erst ab
der zweiten Hilfte des nichsten Jahrhunderts riickten sie wieder mehr in den Mittelpunkt des Interesses. Durch
die fortschreitende Industrialisierung wurden sehr viel grofBere Mengen an Fluss- und Schwerspat benétigt, als

r— A y s
Abb. 1: Lage des in Abb.2 dargestellten Karten-
ausschnittes innerhalb Deutschlands (schwarzes
Rechteck mit Pfeil).
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»Clara® und der Aufbereitungsanlage (Karten-
vorlage: Wanderkarte 1:50000 Freudenstadt-
Schramberg). Bildbreite 3,5 km.
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das frither der Fall war. Am Anfang war der Abbau noch von
zeitweiligen Unterbrechungen gekennzeichnet, ab dem Jahr
1895 aber wurde die Grube kontinuierlich betrieben.

Der Abbau in den anderen Gruben der Region wurde bis
Mitte des 20. Jahrhunderts wieder eingestellt. Die letzte
aktive Grube neben der Grube ,,Clara® war die Grube
nFriedrich-Christian“, die 1955 endgiiltig die Forderung
einstellte.

2.2 Eingesetzte Abbautechnik

Der Bergbaubetrieb untersteht heute der Sachtleben
Bergbau und Services GmbH und ist durch den Einsatz
moderner und z.T. innovativer Abbau- und Aufbereitungs-
techniken sehr leistungsfahig. Im Gegensatz zu dem frithen
Abbau, der iiber Stollen vonstatten ging, wird heute ein
Rampentransport des Erzes und der gesamten Technik
praktiziert. Die Basis dieses Konzeptes sind zwei Stollen. Die
1,3 km lange Ubertagerampe, die vom heutigen Zechenhaus
(9. Sohle bei 485 m NN) bis zur 12. Sohle (336 m NN) fiihrt
und der 1 km lange Rankachstollen (9. Sohle) sind beide mit
einem LKW-Querschnitt aufgefahren und gewihrleisten
einen zeit- und materialsparenden Transport direkt von
untertage zur Aufbereitung in Wolfach.

In der Grube geschieht der Abbau auf Teilsohlen durch
die Anlage von Wendeln. Neben den beiden NW-SE
streichenden Fluss- und Schwerspatgidngen ist auch ein E-W
verlaufender Quarz-Fluorit-Gang (Diagonaltrum) in der
Grube aufgeschlossen und z.T. im Abbau befindlich. Der
Schwerspatgang ist untertage bis auf die 13. Sohle abgebaut
und erstreckt sich auf ca. 600 m Linge von der siidlichen
iiber die mittlere hin zur nérdlichen Linse (Abb. 3). Vertikal
wurde das Ende der Ginge noch nicht erbohrt (>15. Sohle),
was einen Teufenunterschied von iiber 620 m ausmacht. Der
Gang enthilt durchschnittlich ca. 71% BaSO, und 11% CaF,.

Der Flussspatgang wird erst seit 1975 bergméannisch
aufgefahren und ist auf 450 m streichender Lange und mit
durchschnittlichen Gehalten von 55% CaF, und 20% BaSO,
nachgewiesen.

Das erst seit 1981 niher untersuchte Diagonaltrum weist
mit 44% CaF, und 23% BaSO, ebenfalls abbauwiirdige
Konzentrationen an Erz auf, welche aber bisher nur unterge-
ordnet genutzt wurden.

Die Gewinnung der Fluss- und Schwerspaterze geschieht
heute ausschlieflich durch Teilsohlenweitungsbau. Dabei
werden von der Wendel aus die abzubauenden Abschnitte
durch Teilsohlen im Abstand von 10 m vorgerichtet und dann
der vertikal zwischen den Teilsohlen befindliche Gang-
abschnitt im Riickbau gewonnen. Die dadurch entstandenen
Hohlrdume wurden frither durch Versatz aus dem Strecken-
vortrieb und Magerbeton wieder verfiillt. Heutzutage wird der
recht teure Beton durch Flugasche aus Kohlekraftwerken
ersetzt.

Die Gewinnung des Roherzes geschieht im Teilsohlen-
weitungsbau. Dabei wird durch Sprengung und die nach-
folgende Verbringung durch Radlader in Sturzrollen auf den
einzelnen Teilsohlen das Erz gefordert. Die LKW fiir den
Transport befiillen sich dann iiber Ladestationen auf den
Sohlen selbst und bringen das Erz direkt in die 13 km
entfernte Aufbereitungsanlage Wolfach. Der Abbau von
Fluss- und Schwerspaterz geschieht getrennt und selektiv je
nach Marktlage und schwankt daher mit der Nachfrage und
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dem sich daraus ergebenden Preis. Die Klassifizierung und Qualititskontrolle geschieht durch stindige
Probennahme am Stofl und Analyse im betriebseigenen Labor in Meggen. Die Produktionszahlen schwanken
von Jahr zu Jahr und liegen meist bei ca. 165.000 Tonnen pro Jahr, wobei 2/3 des geforderten Roherzes
Schwerspat und 1/3 Flussspat sind, aus denen 54.000 Tonnen Mahlspat-, 4.000 Tonnen Chemiespat- und

25.000 Flussspatkonzentrat produziert werden.
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Abb. 3: Réumliche Erstreckung und Lage der Fluss- und
Schwerspatgiange und des Diagonaltrums mit den wichtigsten
Strukturzonen (verandert nach HUCK 1984).

2.3 Aufbereitung Wolfach
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Abb. 4: Prinzipskizze eines mehrstufigen dynamischen
Schwertriibescheiders — Triflow-Verfahren (SOTEMANN
2000).

Das Erz wird in der Grube selektiv abgebaut
und somit schon fiir seine spitere Aufbereitung
vorsortiert. Fiir den Flussspat gibt es an der 13
km von der im Rankachtal gelegenen Grube
entfernten Aufbereitungsanlage nur eine Halde.
Das Barytroherz dagegen wird in 2 Kategorien
unterteilt, den normalen Schwerspat und den
sogenannten Silberspat, der durch seine dunkle
Farbe gut makroskopisch vom normalen Schwer-
spaterz zu unterscheiden ist. Der Silberspat ist
derjenige Teil des Schwerspates, der hohe An-
teile an sulfidischen Mineralen enthélt und daher
auch das silberreichste Roherz ist. Der Silberspat
wird aus anlagen-6konomischen Griinden separat
gelagert, da nur bei der Verarbeitung von
sulfidreichem Roherz die Sulfidflotationsanlage
in Betriecb genommen wird. Die vorliegende
Diplomarbeit befasst sich ausschlieBlich mit der
Verarbeitung des Silberspates.

Die Roherzaufgabe der Aufbereitungsanlage
schwankt je nach Abbauniveau und Vortrieb der
jeweiligen Teilsohle. Darum wurde die gesamte
Anlage speziell fiir diese wechselnden und nicht
genau vorhersehbaren Bedingungen ausgelegt
(Abb. 5). Die Zusammensetzung des Schwerspat-
roherzes liegt bei 45-55% Baryt und 10-15%
Fluorit.
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Abb. 5:

Schema_tischer Uberblick der Stofffliisse der verschiedenen Betriebsarten in der Fluss- und Schwerspat-
aufbereitungsanlage Wolfach (verindert nach JAKOB 1999). Im linken Teil ist der Silberspatbetrieb dargestellt.
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Das Flussspatroherz weist entsprechend 35-45% Fluorit und 5-10% Baryt auf (SOTEMANN 2000). Bei dem
Rest handelt es sich iiberwiegend um taubes Nebengestein, was aus Gneisen und mit der zunehmenden Teufe
immer seltener werdenden sogenannten ,,Letten“ (tonreiche Einlagerungen) besteht. Karbonate und Zeolithe aus
den Géngen sind nicht weiter verwertbar. Bis zu der Erschliefung des Flussspatganges Ende der 70er Jahre des
20. Jahrhunderts wurde in Wolfach nur Schwerspatroherz verarbeitet, das iiber Dichtesortierung in Setz-
maschinen vorsortiert wurde. Mit dem nun ebenfalls zu verarbeitenden Flussspaterz wurde eine effektivere
Bergevorabscheidung notwendig. Als Losung dieses Problems wurde eine dynamische Schwertriibescheidung
(STS) eingefiihrt (Abb. 5). Diese trennt nicht nur die hauptséchlich silikatische Berge von den mineralischen
Robhstoffen Flussspat und Schwerspat ab, sondern sorgt seit 1982 auch fiir eine Vortrennung der beiden
Hauptprodukte. Zu diesem Zweck wird ein Triflowscheider eingesetzt (Abb. 4).

Das Roherz wird, nachdem es von losen Verunreinigungen und vom Schmutz iiber einem Waschsieb durch
Wasser gereinigt wurde, in einem Backen- und nachgeschalteten Kegelbrecher zerkleinert und dann auf einem
Waschsieb entschlimmt. Im ersten Trennungsschritt wird das leichte Nebengestein bei einer Trenndichte von
2,6-2,8 g/em® abgeschieden, und danach im zweiten Schritt bei 3,2-3,4 g/cm’ die Trennung des Schwerspates
vom Flussspat durchgefiihrt. Zur Einstellung der Schweretriibe wird eine Mischung von Ferrosilizium und
Magnetit eingesetzt, welche iiber Waschsiebe und Magnetabscheider zu einem sehr groBen Teil riickgewonnen
werden konnen (SOTEMANN 2000). Durch die sehr effektive Abtrennung des Schwerspates reicht die durch die
STS erzielte Aufkonzentration des Roherzes bereits zur Verwendung in Klebstoffen und Lacken sowie fiir
Fiillstoffe in der Schallddmmung aus. Da fiir den erzielbaren Verkaufspreis des Schwerspates nicht nur Reinheit
und Mabhlfeinheit, sondern auch der WeiBheitsgrad ausschlaggebend sind, ist bei der Verarbeitung von
sulfidreichem Schwerspat zu hohen Qualititen eine besondere Behandlung durch optische Sortierung und
Sulfidflotation erforderlich (Abb. 5).

Um den Durchsatz der Flotationsanlage so gering wie moglich zu halten, wurde 1998 eine optische
Sortierung fiir den aus der STS kommenden Baryt nachgeschaltet (Abb. 5). Bei dieser optischen Sortieranlage
werden die in 3 KorngréBenintervalle sortierten Baryt-Vorkonzentrate im freien Fall von einer digitalen
Zeilenkamera erfasst und mittels Druckluftdiisen sortiert. Allein mit dieser in Wolfach zu diesem Zweck
erstmals angewandten Methode wurden die Ergebnisse im Weiheitsgrad des Endproduktes erheblich verbessert.
Das Fluoritvorkonzentrat der STS muss durch die nachfolgende Flotation in der CaF,-Konzentration von 55-
65% auf iiber 97% gesteigert werden (SOTEMANN 2000), damit es als Saurespat verkauft werden kann. Auch die
Nebenbestandteile wie Baryt, Quarz, sowie Phosphate, Karbonate und Schwermetallgehalte spielen fiir den
Absatz und somit fiir die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens eine immer wichtigere Rolle.

Die feinkérnigen Abginge der Setzwische wurden seit 1975 zuerst auf Baryt und ab 1978 auf Fluorit flotiert.
Das durch die Flussspatflotation gewonnene Schwerspatkonzentrat hat immerhin noch Fiillstoffqualitét. Seit dem
Jahr 2000 wird auch permanent eine Reinigung auf Sulfid separat durchgefiihrt, da die Sulfidgehalte in der
Grube mit zunehmender Teufe immer weiter zunahmen und dadurch die Qualitdt der Konzentrate gemindert
wurde.

Bei der angewandten Flotationsmethode handelt es sich um die klassische Rithrwerksflotation, die fiir die
Schwerspatflotation 2 ,,Cleaner“-stufen und bei der Flussspatreinigung 5 solcher Stufen aufweist. Als Sammler
werden beim Flussspat verschiedene Olsdureverbindungen und auf der Schwerspatseite Alkylsulfate eingesetzt.
Als Hemmer fungieren Ligninsulfonat, Dextrin oder auch Wasserglas. Um einen optimalen Durchsatz und
Wirkungsgrad der Anlage zu gewiéhrleisten, ist fiir den Schwerspat eine Kugelmiihle mit Klassiereriiberlauf und
beim Flussspat zusitzlich noch eine Stabmiihle der eigentlichen Flotation vorgeschaltet. Bei der Sulfidflotation
werden Xanthate eingesetzt. Die Abginge der Sulfidflotation gelangen dann in die Flotation auf Schwerspat
(SOTEMANN 2000).

Die Flotationskonzentrate werden durch Klirspitzen eingedickt und dann auf Vakuumtrommelfiltern bis zu
einer Endfeuchte von 10% beim Flussspat und 7% beim Schwerspat reduziert. Mit diesen Feuchten wird der
Grofteil der Konzentrate ausgeliefert, nur fiir Spezialprodukte wird noch eine Trocknung und evtl. Nachmahlung
durchgefiihrt. Die Bergeabginge der Flotation werden entwéssert und als Kldranlagensand und Filterkuchen
verbracht bzw. miissen entsorgt werden.
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3 Geologischer Rahmen der Gangmineralisation

Die Clara-Mineralisation befindet ;
sich in einer 20 km breiten und NE-SW BBZ _, o Post-Carboniferous
verlaufenden ~ Zone  metamorphen Baden-Baden wselicrzin) eiierios
Grundgebirges, das zum Zentral- Granites
schwarzwilder Gneiskomplex (Abb. 6)
gehort. Diese Zone wird lokal im NW SAXOTHURINGIAN ZONE
vom Oberkircher Granitmassiv und im
SW vom Triberger Granit eingerahmt.
Im NE wird das Grundgebirge von
permotriassischen Sedimenten diskor-
dant {iberlagert. Die Einheiten des
Zentralschwarzwidlder Gneiskomplexes
gehdren zur Moldanubischen Zone der
Mitteleuropdischen Varisziden (KOSs-
MAT 1927).

Das metamorphe Grundgebirge be-
steht aus verfalteten und verschuppten Freiburg
Ortho- und Paragneisen (Abb. 7). Bei :
den Paragneisen handelt es sich grofBten-
teils um Biotit-Plagioklas-Gneise (GER-
LER 1983, HUCK 1984). BLZ |

Im Zuge der auf die Platznahme des
Triberger  Granites zuriickgefiihrten
erhohten magmatischen Aktivitit dieses SSGC
Bereiches des Schwarzwaldes kam es
zum Eindringen von spitvaristischen
Ganggesteinen (Abb.7), zu denen Abb. 6: Vereinfachte geologische Karte des Schwarzwaldes mit
verschiedene Arten von Granitpor- Angabe der grofien tektonometamorphen Zonen.

plell)l,tr.)ig;l (glljzérép;ogrg‘il)yren . Aplen BZZ=Baden-Baden Zone, BLZ=Badenweiler-Lenzkirch Zone,
g ’ CSGC=Central Schwarzwald Gneiss Complex, SSGC=Southern
Schwarzwald Gneiss Complex (KALT et al. 2000).

Low- to high-grade
metamorphic rocks
(Baden-Baden Zone)

Viineralisation
MOLDANUBIAN ZONE

Early Paleozoic to Carboniferous
'meta)sediments and volcanics
Badenweiler-Lenzkirch Zone)

O
(7]
[
(9]

Mylonites (granulites,
gneisses and granites)

Unit 1: gneisses and
migmatites with relics
of high-pressure rocks
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relics of high-pressure and
granulite-facies rocks

Unit 3: gneisses with
granulite-facies relics and
relics of high-pressure rocks

Wehra-Wiesetal
Complex
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3.1 Grundgebirge

Die Clara-Mineralisation drang in die metamorphen Gesteine des Mittelschwarzwilder Gneiskomplexes ein
(Abb. 6). Diese sind in umfangreichen Arbeiten geochemisch mit Hinblick auf eine hydrothermale Alteration
untersucht worden (u.a. OKUJENI 1980, SIMIANER 1982).

Die gangnahe Gesteinsabfolge wird durch eine uneinheitliche Abfolge von durch Anatexis und
Metamorphose beeinflussten und mit deutlicher Lagentextur ausgestatteten Paragneisen gekennzeichnet. Die
Ausbildung der dominierenden Foliation entsteht meist durch Biotiteinregelung im mm- bis cm-Bereich. Die
oftmals sehr starken Alterationserscheinungen machen eine genaue Gesteinsansprache recht schwierig.

Im 6stlich angrenzenden Gneiskomplex wurden durch GERLER (1983) inhomogene Biotitgneise mit einer
grobflaserigen bis linsigen Textur ausgehalten. Diese Gesteine zeigen deutliche Anzeichen von beginnender
Anatexis. Im Westen dagegen wurden von GERLER (1983) deutlich voneinander abgrenzbare Gesteinstypen
unterschieden. Dazu gehoren metablastische Paragneise mit Einlagerungen von granulitischen Gneisen und
Amphiboliten, Leukogneise und kleinfaserige, massige Gneise (HUCK 1984). Es wurden auch iibertage einige
Orthogneislinsen ausgehalten. Die Foliation der Paragneisserien fdllt mit ca. 40° nach SE ein, dadurch werden in
der Grube mit zunehmender Teufe immer neue Serien aufgeschlossen.

In der Grube sind stark schwankende Wechselfolgen von lagig-flaserigen, metablastischen und
metatektischen Plagioklas-Biotit-Paragneisen (HUCK 1984) anzutreffen, die immer wieder von Einlagerungen
leukokrater, dichter, granulitischer (granatfiihrender) und z.T. hornblendefiihrender Gneise und Amphibolite
unterbrochen werden. Der Ubergang zwischen den Gesteinen ist oftmals fliefend und nicht klar erkennbar. Die
Feldspite in den Gneisen sind deutlich ausgeldngt und rekristallisiert bzw. neu gesprosst.

Die Amphibolite und hornblendefiihrenden Gneise sind in Gangnihe oft chloritisiert, auch mylonitische
Abschnitte sind beobachtbar. Im nérdlichen Teil der Lagerstitte sind deutlich kataklastisch beeinflusste Gesteine
zu finden, die ihre stirkste Ausbildung in der sogenannten Ruschelzone (Strukturzone Friedrich-Christian)
haben.
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3.2 Ganggesteine

Im Mittleren Schwarzwald sind varistische Ganggesteine mit iiberwiegend NE-SW streichenden Richtungen
weit verbreitet. E-W verlaufende Strukturen sind, vor allem in der Nihe der Clara-Mineralisation, hiufig zu
finden (Abb. 7).

GERLER (1983) beschrieb iibertage fein- bis mittelkornige Ganggranite und Granitporphyre. Die Granit-
porphyre wurden untertage vor allem im Bereich des Diagonlatrums nachgewiesen. Sie zeichnen sich durch eine
dichte, fein- bis mittelkornige, meist rotbraune Matrix aus und sind durch Quarz- und Feldspateinsprenglinge
(Orthoklas) gekennzeichnet. Glimmer sind selten und dann meist chloritisiert. Die Grenzen zwischen den
Ganggesteinen und dem umgebenden Gneis sind scharf und eine Zonierung der Einsprenglingsgréfen nicht zu
beobachten. Die Granitporphyrginge durchschlagen die Gneise immer diskordant und weisen keinerlei Foliation
auf, was sie als postdeformativ ausweist.

3.3 Deckgebirge

Das Rotliegende ist siidostlich des Wolftales noch iiber 100 Meter méchtig (LAUFHUTTE 1955), wihrend es
im Bereich der Lagerstitte selbst vollig fehlt. Hier liegen die Sedimente des Buntsandsteines diskordant auf dem
metamorphen Grundgebirge auf. Die Schichtenfolge der Trias ist allerdings durch Erosion sehr stark reduziert
und nur noch rudimentér erhalten. Im Bereich des Oberfldchenausstrichs des Schwerspatganges liegt der hier
noch 40-45 m michtige Untere Buntsandstein direkt dem Gang auf (Abb. 7).
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4 Tektonik

In den folgenden zwei Abschnitten soll kurz auf die regionale Tektonik in der Umgebung der Grube ,,Clara*
eingegangen werden und dann, ebenfalls nur iiberblicksartig, die Bedeutung lokaler Strukturen, die fiir die
Entstehung der Gangstrukturen verantwortlich waren, aufgezeigt werden (nach Huck 1984).

SW o NE.

’
-

“ <= Flussspatginge
/éj—ﬁ‘-;’ und [-)tri;gmeg

/jiin ere Kliiftung mit
M( aryt und Quarz,

" postmineralische
/ N-S-Storungen

Abb. 8: Querprofil durch die Flussspatgangzone der nordlichen Linse mit
abscharende SW einfallenden Triimern in der Aufbldtterungszone (verandert nach
Huck 1984).

4.1 Regionale Tektonik

Allgemein wird fiir die Entstehung der Baryt-Fluorit-Génge in Zentraleuropa ein saxonisches Bruchschollen-
mosaik als Ausgangspunkt gesehen. Die vorherrschenden NW-SE streichenden Strukturen sind heute aus allen
Hochschollen des varistischen Grundgebirges bekannt. Dazu gehdren neben dem Schwarzwald auch der Harz,
das Rheinische Schiefergebirge, der Thiiringer Wald, das Erzgebirge und das Bohmische Massiv. Die Minerali-
sation in diesen Gebieten dhnelt sich stark.

Die groferen Lagerstitten in diesem Bereich stehen zwar im direkten Zusammenhang mit den erwihnten
Grofstrukturen, sind aber oft nach den ortlichen Beanspruchungspldnen ausgerichtet. Die Ausbildung hidngt auch
von den Brucheigenschaften des anstehenden Gesteins und den pré-saxonisch angelegten Storungsmustern ab.
Die Prozesse der Lagerstittenbildung gingen dabei von der wiederholten Aktivierung der Strukturen zur
Losungszufuhr aus der Tiefe aus. Die Grube ,,Clara“ und die durch sie reprisentierte Mineralisation ist ein
Beispiel fiir eine solche mehrphasige, durch tektonische Events induzierte Lagerstitte.

Die iiber 6 km lange bekannte Hauptscherzone ,,Friederich-Christian-Herrensegen war fiir die Bildung der
Ganglagerstitte von entscheidender Bedeutung. Diese zieht sich in 6stlicher Richtung bis in das Wolftal nach
Schapbach und setzt sich wahrscheinlich unter der Buntsandsteiniiberdeckung noch fort. Westlich der Grube
dagegen ist eine solche Stérungszone nicht bekannt.
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Die Clara-Mineralisation ist die bedeutenste Lagerstitte im Mittleren Schwarzwald, die an einen Kreuzungs-
punkt zwischen einer ENE-WSW Strukturzone und einer mehrfach mineralisierten NW-SE Schwichezone, die
vom Rheintal ausgeht, gebunden ist. In dieser Zone sind noch weitere linsenartige Schwerspatvorkommen zu
finden (z.B. Hesselbach, Zifenbach, Wittichen u.a.m.). Fiir die im siidlichen Schwarzwald verbreiteten jiingeren
Gangmineralisationen wurde ein Zusammenhang mit postvaristischer bis neogener Bruchtektonik nachgewiesen
(WERNER & FRANZKE 2000).

4.2 Lokale Tektonik und die Auswirkungen auf die Gangoffnung

Der Versatzbetrag von Stérungen ldsst sich im metamorphen Grundgebirge, das sich durch undeutliche bis
nicht nachweisbare Schichtung und fehlende Leithorizonte auszeichnet, nur schwer quantifizieren. Die
Ruschelzone, eine mehrfach sehr aktive Stdrungszone im Bereich der Grube, zeigt eine Bewegungsumkehr
(Huck 1984). Vertikaler Versatz ist noch am ehesten im sedimentiren Deckgebirge zu finden. Im Gangbereich
und an der NNE streichenden und den Gang im SE begrenzenden Stérungszone sind Abschiebungsbetrige von
ca. 15 m zu beobachten (LIST 1969).

Auch horizontale Bewegungen sind aus dem Bereich der Lagerstitte bekannt (LAUFHUTTE 1955). Zonen
starker Scherungsbewegungen (Mylonitbahnen und Ruschelzonen), wie auch nur gering bewegte Trennbriiche
und GroBkliifte vervollstdndigen das Bild.

Nach der varistischen Verfaltung, aber vor noch der ersten Mineralisationsphase, wurde das Gebiet mehrfach
bruchtektonisch beansprucht (HUCK 1984). Zeugen dieser prdmineralischen Phase sind die weit verbreiteten
Vulkanitgénge (Abb. 7). Diese sind in der weiteren Entwicklung undeformiert geblieben.

Huck unterschied 1984 drei Hauptrichtungen, die fiir die Gangspaltenéffnung der Grube ,,Clara“ verant-
wortlich sind:

1. E-W und ENE-WSW streichende Stérungszonen, die urséchlich fiir die Offnung waren und sowohl pri-, als
auch syn- und postmineralisch aktiv waren.

2. Die NE-SW verlaufende Ruschelzone, deren Richtung im Schwarzwald sehr verbreitet ist und der
varistischen Tektonik zugeordnet werden kann. Diese Zone ist sehr stark durch Kataklase zerriittet worden
und aufgrund der starken mechanischen Beanspruchung dafiir verantwortlich, dass sich das Ganggefiige in
deren Niahe aufspaltet und in eine mehr diffuse Mineralisation iibergeht.

3. Die NNE-SSW Strukturzone ist nur postmineralisch aktiv gewesen und ist daher nicht mineralisiert worden.

Die fluoritische Phase, in deren Ergebnis der Flussspatgang entstand, ist die dltere der groen Gangstrukturen
der Clara-Mineralisation. Sie kann in mehr als 5 tektonische Subphasen unterteilt werden (HUCK 1984). Hier soll
auf diese nicht ndher eingegangen werden. Oberflichennah fiedert sich der Flussspatgang stark auf (Abb. 8), was
in kausalem Zusammenhang mit der abnehmenden Gebirgsstabilitit und der an der Oberflache wirkenden
Spannungsverhiltnisse steht.

Im Folgenden soll kurz auf die fiir den Schwerspatgang durch HUCK (1984) entwickelte Theorie der
Spaltenoffnung eingegangen werden (Baryt-Hauptphase). Das Gangspaltensystem der im Verhéltnis zu dem
Flussspatgang jiingeren barytischen Phasen ist parallel zum Flussspatgang angelegt (Abb. 9) und besteht mit
Ausnahme des nordlichen Bereiches, der einige bis 1 m méchtige Fiedertriimer aufweist, nur aus einem einzigen
Gang. Auch die barytische Phase wird in 4 Subphasen gegliedert. Die erste Subphase ldsst nur unzusammen-
héngende, dadurch nur kleine und nicht bauwiirdige Génge entstehen, die auch innerhalb des Flussspatganges
nachzuweisen sind. In der zweiten Phase entstand erstmals ein zusammenhidngender Gangkorper, der hellen bis
rotlichen Baryt in mehreren Metern Méchtigkeit fiihrt. Die dritte Phase wird auch als die Hauptphase bezeichnet
und durchschlédgt die dlteren Ganggeflige asymmetrisch. Die Spaltendéffnung nimmt im Lagerstittenbereich von
NW nach SE hin ab und erreicht in der siidlichen und mittleren Linse eine Machtigkeit bis zu 6 m. Die vierte
Subphase ist wieder sehr viel schwicher ausgeprdgt und wird in groferen Linsen als Pegmatitspat bezeichnet,
wobei in den Zwickeln der Barytkristalle Fluorit auskristallisierte. Fiir die Offnung des Schwerspatganges war
nicht zwingend eine Vorzeichnung durch die schon von der Fluoritmineralisation genutzten Schwichezone
notwendig (Abb. 9).

Insgesamt erreicht der Schwerspatgang in einigen Bereichen bis zu 12 Meter Michtigkeit, wobei mit
zunehmender Teufe die Gangaufsplitterung, analog zu der des Flussspatganges, abnimmt (Abb. 8).

Nach einer durch verdnderte Spannungsfelder gekennzeichneten, eher geringmiéchtigen barytischen
Zwischenphase kommt es zur letzten grofien Phase der tektonischen Entwicklung der Mineralisation, der Quarz-
Hauptphase (HUCK 1984). Bei ihr entsteht das E-W streichende Diagonaltrum (Abb. 3).
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A péexistentes und synmil.lcrnm
B i aktives Storungsgitter

)——é/i Ruschelzone

ST=ese Fluorit-Hauptphase

Baryt-Hauptphase
Abb. 9: Gangspaltendffnung der Baryt-Hauptphase (nach HUCK 1984).

5 Die hydrothermale Clara-Gangmineralisation im Uberblick

Regional unterschied VOGELGESANG (1865), nach intensiven Untersuchungen in der Region, folgende Typen
der Mineralisation im Kinzigtéler Bergbaurevier:
Edle Quarzformation mit As-Sb-Ag-Cu-Pb-Erzen,
Kalkspat-Silber-Formation,
Silberreiche Blei-Formation,
Kupfer-Blei-Formation mit Ag-Bi-Cu-Pb-Erzen,
Kobalt-Silber-Formation mit Co-Bi-Pb-Erzen,
Roteisenstein-Mangan-Formation (Eiserner Hut von 4.) und
Brauneisen-Formation mit Baryt.

G b b L2 N e

,Friedrich-Christian“ wird der Edlen Quarzformation und quarzigen Kupfer-Blei-Formation zugeordnet,
wogegen die Clara-Mineralisation der barytischen Kupfer-Blei-Formation, der Kobalt-Silber-Formation und der
Brauneisen-Formation angehért. VOGELGESANG (1865) postulierte einen groferen zeitlichen Hiatus zwischen
der Edlen Quarzformation und den anderen Mineralisationstypen.

BARTLING (1911) und LIST (1969) unterschieden drei bzw. vier unterschiedliche Barytphasen. Verschiedene
Bearbeiter (u.a. WALENTA 1975 und MAUS 1977) befassten sich mit der Fluorit-Mineralisation und der bis dahin
aus Hydrothermalgidngen unbekannten Verwachsung von Fluorit (CaF,) und Sellait (MgF,). Es wurde im
folgenden immer wieder versucht, durch geochemische Kriterien im Flussspat- und Schwerspatgang, sowie im
Diagonaltrum, Fluoritvarietiten zu unterscheiden.

Durch Huck (1984) wurden dann die in direkter Beziehung zu den tektonischen Phasen stehenden
Mineralisationsphasen intensiv untersucht. Dabei wird die hydrothermale Aktivitdt in mehrere Phasen unterteilt.
Diese unterschieden sich also nicht nur in strukturellen Elementen voneinander, sondern auch in den chemisch-
physikalischen Parametern.

Ist die Tektonik hauptsichlich fiir die rdumliche Anordnung der Gangsysteme verantwortlich, so sind die
mineralogisch-petrographischen Unterschiede durch die Zufuhr immer neuer Lsungen zu erkldren. Jede der drei
Hauptphasen ist prigend fiir eines der drei Gangsysteme und der barytischen Kluftfiillungen (Tab. 1), deren
relative zeitliche Abfolge schon im Kapitel Tektonik angedeutet wurde.
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Die Flussspatginge sind die élteste Struktur und werden diskordant von der Baryt-Hauptphase und dem
durch sie entstandenen Schwerspatgang durchschlagen (Abb. 3). Die dritte Hauptphase (Quarz-Hauptphase)
wiederum durchdringt die beiden dlteren und ist somit die jiingste.

Auf die Fluorit- und die Quarz-Hauptphasen soll im Folgenden nicht genauer eingegangen werden, da diese
fiir die Untersuchungen zu den hauptsichlich im Schwerspatgang vorkommenden silberhaltigen Erzen nur wenig
Hinweise enthalten.

Wihrend der jiingeren Gangtektonik reien die alten Gangstrukturen mehrfach wieder auf und es kommt zur
Bildung jiingerer Paragenesen, so dass sehr komplexe Ginge mit Mehrfachmineralisationen und starken
Verdriangungs- und Mobilisationszonen entstehen (u.a. REHREN 1985, HUCK 1984).

Tab. 1: Zeitliche Abfolge der Clara-Mineralisationshauptphasen und der
durch sie entstandenen Strukturelemente (HUCK 1984). Die vor der Fluorit-
phase herrschenden pré-Clara-Mineralisationen sind nicht aufgefiihrt (siehe

dazu Tab. 2).
Phase Strukturelement
1. Fluorit-Hauptphase Flussspatgangzone
2. Baryt-Hauptphase Schwerspatgangzone
3. barytische Zwischenphase Baryt-Kliiftung
4. Quarz-Hauptphase Diagonaltriimer

Die Gneise des Nebengesteins zeigen Alterationserscheinungen (Himatitisierung, Chloritisierung),
Silifizierung und Erzimpréagnationen (OKUJENI 1980), die durch Migration von Hydrothermallosungen erklart
werden. Verarmungen oder Anreicherungen bestimmter Elemente in den Gangsalbdndern wurden durch
OKUIJENI (1980) nachgewiesen.

SIMIANER (1981) fand in den Gneisen, die den Schwerspatgang umgeben, mit abnehmender Distanz zum
Gang eine Verarmung an MgO, CaO und NaO,, was im direkten Zusammenhang mit der Zersetzung der
Feldspidte und des Biotit steht. Als Folge der diffundierenden Losungen ins Nebengestein steigen die Gehalte an
Fe, K, As, Ba, F, Cu und Zn deutlich in Gangnihe an. Die Gneise sind allerdings pramineralisch schon alteriert
(sericitisiert und chloritisiert) und postmineralisch durch den Einfluss meteorischer Wisser weiter verdndert
worden, so dass die Herkunft und Abfolge der verschiedenen Nebengesteinsverdnderungen nicht immer zwei-
felsfrei geklart werden kann (HUCK 1984).

Prifluoritisch unterscheidet HUCK (1984) vier Mineralisationen, die aber allesamt lagerstittenkundlich
unbedeutend sind und daher, ebenso wie die Mineralisation des Flussspatganges, hier keine genauere Erwdhnung
finden. Der Sulfiderzgehalt des Flussspatganges ist relativ gering und beschrénkt sich auf etwas Pyrit, der aber
dlter als der Fluorit zu sein scheint (HUCK 1984). Neben dem Pyrit kommrn in Bereichen mit jiingeren Sellait-
Fluorit-Zyklen auch Hamatit, Markasit und Kupferkies vor (MARTIN 1978).

Fiir die Einordnung und Alterstellung der Fluorit-Mineralisation ist von Bedeutung, dass der iiberlagernde
Buntsandstein im Bereich des Gangausstriches deutliche Verkieselungserscheinungen zeigt (GERLER 1983).
Diese Verkieselung des Buntsandsteines nimmt zum Hangenden deutlich ab und hat sich in der Friih- bis
Mitteldiagenese ereignet, was den Zeitpunkt der Fluorit-Mineralisation frithestens in den Unteren Buntsandstein
stellen wiirde (GERLER 1983).

Ein Teil des Flussspatganges wurde wihrend der barytischen Phasen tiberprigt. Aus diesem Grund beinhaltet
er abschnittsweise #dhnliche Mineralvergesellschaftungen, wenn sie auch weniger michtig sind als im
Schwerspatgang (Tab. 2).

5.1 Die Mineralisation des Schwerspatganges

Der Aufbau des Schwerspatganges wurde von HUCK (1984), LIST (1969) und ZIRNGAST (1978) ausfiihrlich
beschrieben. Die beiden letztgenannten Bearbeiter befassen sich in ihren Abhandlungen vor allem mit dem
Aufbau bis zur 9. Sohle, wogegen HUCK (1984) diese mit Beobachtungen von der 9. bis zur. 12 Sohle ergidnzt
(Tab. 2, Abb. 10).

Der Schwerspatgang ist durch eine vollig eigenstindige Mineralisation entstanden und reprasentiert einen
jingeren Abschnitt in der Gesamtlagerstittenentwicklung der Clara-Mineralisation. Er durchschldgt im Bereich
der mittleren und siidlichen Linse den dlteren Flussspatgang, wogegen er im nordlichen Teil ein eigenstindiges
Kluft- und Gangsystem benutzt (Abb. 3). Aber auch dort waren schon geringere fluoritische Mineralisationen
vorhanden.

Die Mineralisation des Schwerspatganges wird von ZIRNGAST (1978) und HuCK (1984) in vier Phasen
unterteilt, wogegen LIST (1969) nur drei unterscheidet. Die Tab.2 und Abb. 10 fassen die paragenetisch-
petrographische Entwicklung der Clara-Mineralisation nach (HUCK 1984) zusammen.
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Abb. 10: Schematische Verteilung der wichtigsten primdren Mineralkomponenten der Clara-Mineralisation in
den einzelnen Mineralisationsphasen (HUCK 1984).

5.1.1 Erste Subphase

Die erste Subphase besteht aus der Verwachsung von grobkristallinem griinem Fluorit und rétlich-gelbem bis
weiflem Baryt. Fluorit wird immer als erste Phase ausgeschieden (HUCK 1984). Er ist in den Auflenbereichen des
Ganges bilateral-symmetrisch ausgebildet und aufgrund seiner geringen Michtigkeit (unter 0,8 m) fiir sich
gesehen nicht wirtschaftlich gewinnbar. Als Sulfide treten nur Pyrit und etwas Kupferkies auf.

5.1.2 Zweite Subphase

Nach einer zweiten Offnung des Gangraumes setzt sich die Baryt-Fluorit-Mineralisation fort. Fluorit wird
nur noch in Form von diinnen Bindern oder in Zwickeln in den Baryt eingelagert (HUCK 1984). Der Baryt der 2.
Phase ist von rétlich bis grauer Farbe und kommt mit Méchtigkeiten bis zu einem Meter in der mittleren und
siidlichen Linse vor.

5.1.3 Dritte Subphase

In der 3. Phase der Barytmineralisation werden die friiheren Mineralisationen durchschlagen und teilweise
sogar mobilisiert. Der enggebinderte, feinkristalline Baryt hat meist eine graue bis weille Farbe und wird von
vielen, bis 2 cm michtigen Fluoritlagen durchzogen. Auch hier sitzt der Fluorit in den Zwickeln der idiomorphen
Barytkristalle (HuCK 1984). Die Binderung wird durch die impragnative Verteilung von feinstkérnigen Sulfiden
(Fahlerz und Kupferkies) unterstiitzt und zeugt von einer rhythmisch wiederkehrenden Losungszufuhr. Die
Mineralisation der 3. Baryt-Subphase wird auch als ,,Bénderspat* bezeichnet.

In die laut HUCK (1984) congenetisch verwachsenen Fahlerz-Kupferkies-Aggregate sind kleine langge-
streckte idiomorphe Quarzkristalle eingewachsen. Die Erzphasen wurden als Frithphase innerhalb der Subphase
bezeichnet (HuCk 1984), was vor allem durch die mechanische Verdringung von Erzkérnern oder die
Umwachsung der Sulfide durch gesprossten und damit jiingeren Baryt begriindet wird.

Da die Fahlerze und deren Umwandlungsprodukte ein zentrales Thema dieser Arbeit sind (siehe Kap. 7),
wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Beschreibung verzichtet. Festzuhalten bleibt, dass von HUCK (1984)
und anderen Bearbeitern keine Zonierung oder iibergreifende Systematik in den Fahlerzen gefunden wurde. Der
Anteil des Kupferkieses in den Sulfidaggregaten schwankt stark. Es kommt im Bereich der Sulfidminerale zu
mannigfaltigen Sekunddrmineralbildungen (u.a. WALENTA 1975) und Verdrangungsreaktionen. Die Bénderung
des hauptsdchlich in der siidlichen Linse vorkommenden Bénderspates ist salbandparallel. In einigen Gang-
bereichen fehlt der Banderspat vollig.

Zu der Bearbeitungszeit von HUCK (1984) war der Gehalt an Silber und Kupfer im Bénderspat noch von
keiner wirtschaftlichen Bedeutung fiir die Grubenbetreiber.

5.1.4 Vierte Subphase

In der 4. und letzten Barytmineralisationsphase wurde sehr grobkristalliner Baryt mit etwas griinem Fluorit
abgeschieden. Im zentralen Teil der in ihrer Méchtigkeit recht unregelmiflig ausgebildeten Mineralisation ist in
der Regel ein sehr michtiger Barytkdrper zu finden. An den Korngrenzen und in den Zwickelfiillungen sind
wiederum Fahlerzkomner eingelagert, die aber auch aus der 3. Subphase umgelagert worden sein kénnten (HUCK

78



HEYDE, R. VON DER

Untersuchungen silberhaltiger Erze der Grube ,,Clara‘“

1984). In den besonders grobkdrmigen Bereichen (Barytkristalle bis iiber 40 cm Linge) wird die Zone der
Mineralisation auch als Pegmatitspat bezeichnet. In einigen dieser Bereiche hatte der Pegmatitspat eine primir
erhohte Porositit. Wenn keine Fluoritzwickelfiillungen vorhanden waren, konnten spiter quarzreiche Lésungen
ihren Weg finden und die Hohlrdume dann verschlieBen.

Tab. 2: Parageneseschema der Clara-Mineralisation nacht HUCK (1984).

Verwendete Abkiirzungen: qtz-Quarz, py-Pyrit, cp-Chalkopyrit, hm-Hamatit, fl-Fluorit, mr-Markasit,
sd-Siderit, gn-Bleiglanz.

1. Alterations- u. 2. Fluorit-Haupt- | 3. Baryt- 4. Barytische 5. Quarz-
Silifizierungs- phase Hauptphase ‘Zwischenphase Hauptphase
phasen
1.1 qtz-py Subphase 2.1 fl-ba ba-(fl)-(cp- 1. Silifizierungs- -
a) qtz-pyt- qtz-fl Eisenoxide) phase =3
Brekzienzonen ba ba-fl-(py-cp) &
b) qtz-pyt-cp Subphase 2.2 ba, rosagebandert B
1.2 qtz-Amethyst qtz-fl-Sellait ba-Fahlerz (?) (fn 2. Silifizierungs- E:
1.3 qtz-hm @) ba (?) phase 5
qtz-Sericit (?) | Subphase 2.3 ba-(Eisen- fl-ba
qtz-fl-Sellait Manganoxide)
Subphase 3.1 ba-(Eisen- Silifizierungsphase |
ba-fl-mr Manganoxide) mit ba-(fl)-(py-cp) %
o
Subphase 3.2 ba, rosagebandert Silifizierungsphase g
ba-fl (mr) mit ba (?) %
i)
Subphase 3.3 ba-Eisen- Silifizierungsphase R
ba-(fl)-Fahlerze | Manganoxide-(fl) ba-fl
Subphase 3.4
ba-fl
Subphase 4.1 Silifizierungsphasen |y
ba-sd-(fl-cp) ? E
Subphase 4.2 ba-fl ;
a) ba, rosagebdndert =
(fl-mr) 5
b) ba-Eisen-
Manganoxide
c) fl-(Eisen-
Manganoxide)
Subphase 5.1 I~
qtz-ba-fl-py-cp E'
=]
Subphase 5.2 g
qtz-fl-(ba) g
Subphase 5.3
qtz-ba-(fl)-(cp-gn)
Subphase 5.4
qtz-(fl-ba)-(cp-gn)
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5.1.5 Postbarytische Mineralisationsphasen

Durch wiederholtes Aufreiflen des Schwerspatganges drangen immer wieder Losungen der barytischen
Zwischenphase und spiter die Silizifierungsphasen mit Baryt-Fluorit-Mineralisation der Quarz-Hauptphase ein.
Das Diagonaltrum ist das Resultat der Quarz-Hauptphase. Dabei kam es auch immer wieder zur sporadischen
Sulfiderzablagerung. Diese ist gepragt durch verbreitete Umkristallisation.

Die Diagonaltrummineralisation ist oft nur geringméchtig und beschriankt sich meist auf Silifizierung und
eine Quarz-Fluorit-Baryt-Mineralisation, die geringfiigig sulfidische Erze fiihrt (meist Kupferkies, Pyrit und
Bleiglanz). Auch sie ist in Subphasen gegliedert (Tab. 2), wobei teilweise édltere Baryt-Paragenesen durch Quarz
fast vollstindig verdriangt wurden (HUCk 1984). Die Losungen wurden in den spdteren Subphasen (HUCK
unterscheidet vier, siche Tab. 2) immer quarzreicher und sind somit wirtschaftlich unbedeutend.

6 Probenahme

Bei der Probenahme wurde der Zielsetzung der Arbeit dahingehend Rechnung getragen, dass es zwei bzw.
drei grofie Probengruppen gab. Es wurden neben Bohrkernen von der Teilsohle (TS) 14.0 und Handstiicken der
TS 14.1 (Haldenmaterial), am 25. und 26. Oktober 2000 umfangreiche Proben des gesamten Aufbereitungs-
prozesses im Normalspat- und im Silberspatbetrieb genommen.

6.1 Bohrkerne
Das Bohrkernmaterial stammt aus 4 Bohrungen im Schwerspatgang, die im Mai 2000 vertikal von der TS
14.0 abgeteuft wurden. Es lagen dabei nur die Reicherzpartien (Schwerspatgang) vor.

6.2 Handstiicke

In der Grube und vor allem auf der Silberspathalde und dem Waschsieb wurden mehr als 20 Handstiicke
genommen. Sie wurden so ausgewihlt, dass sie die 3 am hdufigsten auftretenden (Silber-)Erztypen représen-
tieren:

1. Binderspaterz, welches in mm- bis cm-Bereich Lagen von Fluorit, Baryt und Quarz aufweist, sowie fein
verteilte sulfidische Komponenten enthilt,

2. ,Massivsulfiderz®, welches aus einigen cm bis dm grofen Fahlerzaggregaten besteht und meist mit reinem
weillem Baryt und etwas Fluorit verwachsen ist und

3. Oxidische Erze, welche zwar nicht hiufig sind, aber vor allem mit Hinblick auf die Flotation von besonderer
Bedeutung sind.

Diese Handstiicke wurden durch Sigen formatiert. AnschlieBend konnten dann 24 mm durchmessende po-
lierte Anschliffe hergestellt werden.

6.3 Aufbereitung

In der Aufbereitungsanlage in Wolfach wurden am 25. Oktober 2000 zu Vergleichszwecken im normalen
»Schwerspatbetrieb* je eine Filterkuchen- und ein Kldranlagensandprobe gezogen.

Am darauf folgenden Tag wurden bei einer Schicht, wihrend der Silberspat verarbeitet wurde, iiber einen
halben Tag verteilt Teilproben des gesamten Aufbereitungsprozesses genommen. Dies diente der besseren
statistischen Auswertbarkeit des Prozesses, da anlagenbedingt vor allem in der Sulfidflotation erst eine stark
zeitversetzte Probenahme moglich war. Die Probenahmepunkte sind in Abb. 11 graphisch dargestellt. Es muss
allerdings angemerkt werden, dass es sich bei der Beprobung der Aufbereitungsanlage um einen sehr stark von
der Tagesaufgabe (Roherz) abhingige und daher nur bedingt reprisentative Probenahme handelt. Unter anderem
war an diesem Tag nur sulfiderzarmes Roherz vorritig und die Vakuumtrommelfilter waren wegen des geringen
Sulfidgehaltes nicht in Betrieb. Das hatte seinen Grund in der im Oktober 2000 herrschenden Abbausituation,
die sich noch ca. 100 m von dem potentiell silberhdffigen Lagerstéittenbereich entfernt befand.
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Abb. 11: Probenahmepunkte (schwarze Kreise) innerhalb des Aufbereitungsprozesses am 26.10.2000 im
Silberspatbetrieb (erginzt nach Sachtleben Bergbau Services GmbH 2000). Die Bergeabginge der Baryt-
Flotation (Kldranlagensand und Filterkuchen) sind in der Darstellung als ein Probenahmepunkt angegeben. An
den jeweiligen Anlagen- und Prozessabschnitten sind die Gehalte [%] an BaSO, (oben) und CaF, (unten)
angegeben. Der Probenahmepunkt am BaSO4-Roherz stellt die Handstiicke dar.
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7 Petrographie und Geochemie der Roherz- und Aufbereitungsproben

Der zentrale Teil der vorliegenden Arbeit, die der Gewinnung von aufbereitungstechnischen Riickschliissen
bei der Silberspatverarbeitung dient, war es, in einem ersten Schritt eine petrographisch-strukturelle und
geochemisch-mineralogische Charakterisierung der Mineralparagenese ab der 12. Sohle zu erarbeiten. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse sollen in den Ablauf des Aufbereitungsprozess eingebracht werden und so
Riickschliisse fiir eine Anlagenoptimierung oder eine Grundlage fiir eine verénderte Anlagenfiihrung in der
Zukunft zulassen.

7.1 Angewandte analytische Methoden
Analytische Methoden, die zur Lsung der Aufgabenstellung Anwendung fanden, sind:

Auflichtmikroskopie (unter Luft),

Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit halbquantitativer EDX,
Mikrosondenanalysen,

Rontgendiffraktometrie und

Rontgenfluoreszens (XRF).

i B e

Bis auf die Mikrosondenanalysen, die freundlicherweise durch die Vermittlung von Herrn Dr. Thomas
OBERTHUR durch Herrn Dr. Frank MELCHER und Herrn LODZIAK bei der BGR in Hannover durchgefiihrt
wurden, fanden alle Messungen am Institut in Halle statt. Allen Rasterelektronenbildern und den auflicht-
mikroskopischen Bildern in der vorliegenden Arbeit liegt digitales Bildmaterial zugrunde.

7.2 Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

In der folgenden Auswertung wurden zuerst die auftretenden silberfithrenden Minerale identifiziert. Danach
wurden strukturelle und geochemische Zusammenhénge hergestellt und die Bindung des Silbers an bestimmte
Minerale und deren Verwachsungen wurde untersucht. Vor allem der rdumlich-petrographischen Einordnung der
Silbergehalte kam hierbei eine zentrale Bedeutung zu.

Alle mit * gekennzeichneten Angaben von Silbergehalten sind aus der an das REM in Halle angeschlossenen
halbquantitativen EDX und daher mit nicht quantifizierbaren Ungenauigkeiten behaftet und kénnen darum nur
GroBenordnungen der Gehalte angeben.

7.2.1 Roherz

Die Handstiicke des Bohrkern- und Silberspathaldenmaterials wurden als erste untersucht. Dabei wurden erst
makroskopisch und dann mikroskopisch sichtbare Kriterien unterschieden.

Als Mikrostrukturen werden im zweiten Abschnitt solche Bildungen bezeichnet, die mit bloBem Auge oder
der Lupe schwer bis gar nicht erkennbar sind. Eine wesentliche Methode der Aufklarung solcher Strukturen
waren die Auflicht- und Rasterelektronenmikroskopie (REM).

7.2.1.1 Makrostrukturen

Die Aufbereitungsaufgabe ist sehr inhomogen bzw. die Zusammensetzung des Roherzes variiert sehr stark.
Dies hangt im Wesentlichen von dem aktuellen Abbauniveau und dem Streckenvortrieb auf der jeweiligen
Teilsohle ab.

Neben sehr reinen, meist schneeweilen Barytstiicken, mit mehr oder weniger deutlich ausgebildeten
Sulfiderzlagen (bis einige cm michtig), traten nur wenige, lagenartig verwachsene Baryt-Fluorit-(Quarz)-
Binderspate auf. Massivere Vererzungen mit zum Teil dm breiten Sulfidlagen sind ebenfalls haufiger anzu-
treffen. Oxidierte Bereiche mit Sekunddrmineralbildungen waren im Roherz des Probenahmetages eher selten.
Jeder dieser Roherztypen wird im Folgenden getrennt behandelt.

7.2.1.1.1 Grobkristalliner Schwerspat

Ein groBer Teil der sulfidischen Erze war in dem meist sehr reinen, weilen bis leicht rosafarbenen,
grobkristallinen Baryt anzutreffen. Dieser Schwerspat stellt das beste barytische Roherz in der Grube dar, da mit
ihm die besten Helligkeiten im Konzentrat erreicht werden kénnen.

Der grobkristalline Baryt wird immer wieder von zum Teil verfilteten Bandern mit Sulfiderz durchzogen
(Abb. 12). Neben den meist bis einige mm miéchtigen Lagen treten in ihm auch Bereiche mit massiver Vererzung
auf (Abb. 13). Diese Massiverzpartien kénnen sich bis iiber einige dm des Ganges erstrecken. Die midchtigeren
Vererzungen sind auf bestimmte Zonen begrenzt oder kommen mehr oder weniger isoliert im sonst wenig
verunreinigten Schwerspat vor. Die diinnen intrabarytischen Sulfidbidnder bestehen fast nur aus Fahlerz und nur
untergeordnet aus Chalkopyrit.
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Ein anderer Mineralisationstyp, der
erhohte Sulfidanteile aufweist, sind in dm-
groflen Bereichen auftretende Fluorit-
Sulfid-Zonen, die nur wenig Baryt ent-
halten und in die méchtigeren Schwerspat-
zonen des Schwerspatganges eingeschaltet
sind. Hier sind sub-mm bis fast einen cm
grole Fahlerznester mit schwankenden
Chalkopyritanteilen bis zum Teil iiber 50%
anzutreffen. In diesen Bereichen sind die
Sulfide mit Fluorit verwachsen (Abb. 14
und 15).

Die verschiedenen Typen der Sulfid-
vererzung konnten auch in dem Bohrkern-
material von der Teilsohle 14.0 nachge-
wiesen werden. In den Kernen sind
massive Vererzungen nur auf Abschnitte
im Bohrkern Nr. LB 3/00 (2,5-3,0 und
3,65-3,85) und LB 18/00 (3,75-3,95)
beschrinkt. In diesen Abschnitten ist das
Sulfiderz intensiv mit bldulich bis grauem
Fluorit verwachsen und nur untergeordnet
Baryt eingeschaltet (Abb. 14 und 15).
Reiner Baryt tritt nur auflerhalb der mit
Sulfiden mineralisierten fluoritischen Zo-
nen auf (Abb. 15).

Untersuchungen silberhaltiger Erze der Grube ,,Clara®

Abb. 12: Anschliff eines ca. 2 mm breiten Fahlerzbandes im
reinen, weilen Schwerspat (Bildbreite 25 mm).

In den Bohrkernen sind zusitzlich mehr oder weniger stark brekziierte Bereiche gefunden worden, die
entweder aus einer mit Baryt/Fluorit verheilten Nebengesteinsbrekzie (Abb. 16) oder einer Fluorit-Baryt-Brekzie
bestehen. Diese Brekzien enthalten nur wenig bis kein sulfidisches Erz. Falls Sulfide enthalten sind, handelt es
sich meist nur um etwas Pyrit/Markasit und Chalkopyrit (Abb. 16).

Abb. 13:
Mehrere cm breite Lagen sulfidischer Erze im grobkristallinen Schwerspat. In dem Bereich links oben ist
der Anteil an Chalkopyrit im Verhiltnis zum Fahlerz sehr viel groer als auf der rechten Seite und im
unteren Abschnitt. Foto: C. BONSCH, Halle.
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Abb. 14:

Sulfidreicherz, das intensiv mit Fluorit (hellgrau) verwachsen ist und nur einen geringem Anteil an
Chalkopyrit aufweist. Foto: C. BONSCH, Halle.

Abb. 15:

Bohrkernabschnitt aus dem Kern LB 3/00 (3,7-3,9), der im Bereich der chalkopyritarmen Fahlerz-
mineralisation (rechter und linker Rand) einen deutlichen héheren Fluoritanteiles aufweist. Der Baryt ist
weil} gefarbt. Foto: C. BONSCH, Halle.
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Abb. 16:

Untersuchungen silberhaltiger Erze der Grube ,,Clara®

Nebengesteinsbrekzie im Bohkern LB 4/00 (1,45-1,55), die mit weilem Baryt und hellgrauem Fluorit
verheilt ist. An den Rindern der Gesteinsbruchstiicke sind dunkle Zonen mit Chalkopyrit-Pyrit-
Mineralisation zu erkennen. Foto: C. BONSCH, Halle.

7.2.1.1.2 Bénderspat

Bei den als Bénderspat beschriebenen
Bereichen im Schwerspatgang handelt es
sich um einen lagenweisen Wechsel von
Fluorit und Schwerspat mit quarzreichen
Abschnitten. Die einzelnen Binder sind
zwischen wenigen mm bis einigen cm
michtig. Im Béanderspat ist als sulfidisches
Erz makroskopisch meist nur Chalkopyrit
eindeutig zu erkennen (Abb. 17 und 18).
Der Kupferkies tritt immer direkt an die
Binderung gebunden auf und zeichnet
diese entlang scharfer Zonen an den
Lagengrenzen oder entlang von internen
Bahnen nach. Die Chalkopyritkristalle sind
fast immer kleiner als 0,5 mm und meist
perlenschnurartig aufgereiht im Fluorit
oder in quarzreichen Lagen des Binder-
spates zu finden (Abb. 17 und 18). Grofiere
(bis 1 mm) Fahlerzindividuen treten meist
im Baryt, aber fast nie im Quarz oder im
Fluorit auf. Matildit (AgBiS,, auch Schap-
bachit bezeichnet) ist zwar nur selten zu
finden, kommt aber in groferen Mengen
VOr.

Der Fluorit im Bénderspat erhélt durch
sehr feinkornige Erzeinlagerungen eine
meist graue Farbe. Der Baryt dagegen ist
fast immer hellweifl und weist nur wenige

Abb. 17:

Polierter Bianderspatanschliff mit entlang von Bahnen supparallel
angeordneten Sulfiderzeinschliissen. Die etwas groBleren Erz-
korner in der Mitte (Pfeile) sind Chalkoprytkristalle.

Bildbreite: 25 mm.
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Erzeinschliisse meist entlang von diinnen und diskreten Bahnen auf (Abb. 18), die parallel bis subparallel zur
Flussspat-/Schwerspatbidnderung verlaufen. Die meisten im Baryt eingelagerten Fahlerze sind sehr klein, fein
verteilt und nur mit Lupe oder Mikroskop erkennbar. In Lagen mit intensiver und feinkdrniger Flussspat-
Schwerspat-Verwachsung sind auch die sulfidischen Erze stets sehr fein verteilt.

Abb. 18:

Binderspat bestehend aus quarzreichen Lagen (1 und 2) und Lagen fast nur aus Baryt (weill) und Fluorit
(graue Farbe, auch hervorgerufen durch Fahlerzeinlagerungen). Der Baryt im linken Bildteil ist sehr fein
durch Fahlerzlagen gebindert (3). An den mit Chalkopyrit vererzten Lagen 1 und 2 ist gut das spitere
Eindringen des Schwerspates erkennbar, der die Lage leicht schrédg geteilt hat.

Foto: C. BONSCH, Halle.

7.2.1.1.3 Oxidationsbereiche

Diese als Oxidationszonen bezeichneten Bereiche im Schwerspatgang sind selten und nehmen zur Teufe hin
immer weiter ab. Der Grund dafiir liegt vor allem in der Abnahme des Einflusses meteorischer Wisser
(miindliche Mitteilung HUCK, 2000). Oxidationsbereiche sind generell an offene Stérungen bzw. unverheilte
Kliifte oder auch erhghte Wasserwegsamkeiten (z.B. unverheilte Porositdt) gebunden und zeigen sich in der
Regel durch Kupfersekunddrmineralbildungen (z.B. Malachit und Azurit) aus, die durch ihre intensiv griinen und
blauen Uberziige leicht zu erkennen sind (Abb. 19).

In vielen Bereichen dieser oxidierten Zonen sind reliktisch sulfidische (Primér)Erze vorhanden. Limonitische
Eisenerze, Manganoxide und -hydrooxide, wie auch eine sehr groe Anzahl anderer Sekunddrminerale, wie z.B.
Olivenit (Abb. 20), sind in diesen meist nur kleinrdumigen Zonen weit verbreitet.
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Abb. 19:

Handstiick mit deutlicher Oxidation zu Malachit, Eisenoxiden und -hydrooxiden. Bei den grauen Partien
handelt es sich um Reste sulfidischer Erze und dabei meist um Chalkosin oder Covellin. Der im
Handstiick enthaltene Fluorit erscheint meist auch Griin, da er mit Malachit iiberzogen oder von
haarfeinen malachtigefiillten Rissen durchzogen wird. Baryt ist weil} gefédrbt. Foto: C. BONSCH, Halle.

Abb. 20:

Verwachsung von Fluorit (3) mit Baryt (2), in der entlang einer Schwichezone Olivenit (1) gebildet wurde.
Vor allem an den Korngrenzen von Fluoritkristallen ist oft eine durch Malachit hervorgerufene deutliche
Griinfiarbung zu beobachten. Foto: C. BONSCH, Halle.
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7.2.1.2 Mikrostrukturen: Verwachsungen der Silbertriger mit anderen Mineralen

Verwachsungen bzw. Vergesellschaftungen von verschiedenen Sulfiden sind fiir die Aufbereitung und
Trennung der Erze voneinander sowohl bei der Fluss- und Schwerspatseparation als auch bei der Gewinnung der
sulfidischen Erze in den Flotationszyklen von entscheidender Bedeutung. In diesem Abschnitt werden massiv
vererzte Bereiche und die Bereiche des Bénderspates unterschieden. Zusétzlich werden die Abschnitte mit
fortgeschrittener Oxidations- und Sekundérmineralbildung separat behandelt.

Die erst mikroskopisch erkennbaren Strukturen und Mineralverwachsungen haben sich als sehr aufschluss-
reich erwiesen, da sie Systematiken erkennen lassen, die auch fiir die Aufbereitung von Bedeutung sind. Neben
den Umwandlungen der primédren Minerale und die dadurch hervorgerufenen und kanalisierten Stofftransporte
sind viele aufbereitungstechnische Phianomene erkldrbar. In den folgenden Abschnitten wird auf Unterschiede in
der Mineralisation entlang von Rissen, Umwandlungen und Mineralneubildungen in bestimmten Erzzonen und
die Mikroverwachsungen der verschiedenen Silbertréger dieser Bereiche eingegangen.

Die groBe Masse der sulfidischen Erze in der Clara-Mineralisation machen die als Fahlerze bekannte
Mischkristallreihe zwischen Tennantit und Tedraedrit aus. Diese Erze und andere zu den Komplexsulfosalzen
gehdrenden Minerale (Tab. 3) weisen meist schwankende Elementgehalte auf (Tab. 3 und Tab. 4). Es war
wichtig, die hdufigsten Silbertréiger im Erz zu identifizieren, die Silbergehalte zu quantifizieren und zu versu-
chen, ihre Verwachsungen und Umwandlungen zu bestimmen.

Tab. 3: Auswahl von Silbermineralen mit ihren jeweils typischen wichtigsten Elementgehalten.

Mineral Formel Ag (%) | Cu (%) |As (%) |Sb (%) |[S (%) | Anmerkung
Tedraedrit Cu,SbsS3 45,8 29,2 25,0 s. Tab. 4
Tennantit Cu;»As4S)3 51,6 20,3 28,1 s. Tab. 4
Pyrargit Ag;SbS, 50,8 21,5 21,8

Proustit AgsAsS, 56,8 18,9 243

Polybasit- (Ag,Cu),6(Sb,As),S,; | 62,1- 3-10 0-7 0-10,7 15,4 (ROSLER 1991)
Pearcit 74,9

Silberglanz Ag,S 87 13

Schapbachit AgBiS, 28,3 16,8 54,9% Bismut

Abb. 21: Auflichtmikroskopisches Bild zweier Chalkopyritkristalle (cp) aus Abb. 17 mit mehreren
im Inneren eingeschlossenen Verunreinigungen (Quarz) und mit hellgrauen Fahlerzen (Pfeile). Diese
Chalkopyrite sind in einer Fluorit(fl)-Baryt(ba)-Lage eingewachsen, die von zwei quarzreichen (qtz)
Lagen begrenzt wird. (|| Nic.)
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Tab. 4: Nach BETECHTIN bestehen in natiirlichen Mineralphasen von Fahlerzen
folgende Elementschwankungen (in Masse-%, aus ROSLER 1991).

Ci . 22....53 Hg 0. 17 As 0......20

Ag 05436 Ni 0. 3,5 Sb 0..- 29,2

Zn — 9 Co 0. 4,2 Bi e 4,5 (13,07)
Fe 0rnenl 3 Mn O....... 1,5 S 20,6... 29,1

7.2.1.2.1 Béinderspaterz

Der nicht so stark mit Sulfiden vererzte Bénderspat ist, wie in 7.2.1.1.2 beschrieben, aus mm- bis cm-Lagen
von Quarz, Fluorit und Baryt aufgebaut. Die Anteile der drei Minerale schwanken, aber Quarz ist meist
untergeordnet. Die sulfidischen Erzkérner sind in andere Kristalle eingeschlossen und mit der Ausnahme von
Chalkopyrit alle meist kleiner als einen Millimeter.

Im Binderspat sind die Fahlerze in idiomorpher Kristallform mit oft typischem, tedraedrischem Habitus im
Chalkopyrit eingewachsen (Abb. 21) oder in kugelférmigen Aggregaten mit Bleiglanz im Fluorit vergesell-
schaftet (Abb. 22). Die starken Verunreinigungen (Abb. 21) in den zentralen Bereichen der Chalkopyritkristalle
deuten auf ein schnelles Kristallwachstum in der frithen Phase ihrer Kristallisation hin.

~ Matildit.

i Fahlerz
D

113020051 | 20KV X500 | € ontron
Abb. 22:

REM-Aufnahme (BSE) von im Fluorit des Binderspates eingeschlossenen kugel- und amébenformigen
Fahlerz-, Fahlerz-Matildit-, Fahlerz-Galenit(gn)- bzw. Galenitaggregaten.

— 10 uym
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Abb. 23:

BSE-Aufnahme eines Binderspaterzes, bei dem die Baryt(ba)-Fluorit(fl)-Quarz(qtz)-Bén-
derung gut zu erkennen ist. Im unteren Bildteil ist ein ca. 400 pm groBer Matilditkristall in
einem Fluorit eingewachsen (siehe dazu auch Abb. 24).
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Abb. 24:

Elementverteilungen der REM-Aufnahme aus Abb. 23. Flussspat, Quarz und Baryt lassen
sich sehr gut unterscheiden. Chalkopyrit wird eindeutig durch das Auftreten von Eisen und
Kupfer sichtbar. Der Matildit (Schapbachit) im unteren linken Teil des Ausschnittes ist das
einzige Mineral, das Silber enthilt (Mafstab siehe Abb. 23).
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Die kugelformigen, im Fluorit eingeschlossenen Galenit-Fahlerz-Verwachsungen sind ausschlielich im
Fluorit zu finden und haben maximale Durchmesser von ca. 20 um (Abb. 22). Die idio- bis xenomorphen
Fahlerzeinschliisse im Inneren von Chalkopyritkristallen konnen auch etwas grofier sein (Abb. 21). Das Fahlerz
in den Chalkopyriten und auch im Flussspat weist hohe Gehalte an Silber auf (siche dazu auch Kap. 7.3). Es
wurden semiquantitativ bis iiber 15% Ag' gemessen.

Matildit ist der zweite wichtige Silbertrdger im Bénderspat der Grube ,,Clara® (Abb. 22 und Abb. 23). Bei
dem auch als Schapbachit bezeichneten Matildit handelt es sich um ein Silber-Bismut-Sulfid mit der Formel
AgBiS;. Es kommt meist in sehr kleinen bis 30 pm langen und nur wenige pm breiten Schiippchen im Fluorit
und seltener auch im Quarz des Bénderspates vor (Abb. 23). Die Matilditkristalle kénnen in Ausnahmefillen bis
fast einen halben Millimeter Kristallgrofe erreichen. Matildit ist zwar weit seltener im Bénderspat anzutreffen
als Fahlerz, hat aber aufgrund seines hohen Silberanteiles von 28% Gewichtsprozent einen nicht zu unter-
schitzenden Anteil am gesamten Silber der gebanderten Bereiche des Schwerspatganges. Auch Verwachsungen
von Schapbachit und Fahlerz sind zu finden (Abb. 22), wobei diese Fahlerze mit bis zu 15% Ag" sehr silberreich
sind. Idiomorpher Arsenopyrit ist in einigen Fluoritlagen des gebédnderten Schwerspates sehr hdufig, enthilt aber
keinerlei Silber.

7.2.1.2.2 Massivsulfiderz

Im Bereich der massiven Sulfidmineralisation sind die sulfidischen Erze mit Baryt aber auch mit Fluorit
verwachsen. Die Barytkristalle sind meist idiomorph ausgebildet und ihre Zwischenrdume und Zwickel sind mit
Fluorit gefiillt. Auch Quarz tritt auf, ist aber bezogen auf den gesamten Mineralinhalt des Schwerspatganges hier
viel seltener als im Bénderspat. Im Fahlerz selbst und in den direkt angrenzenden Bereichen sind xeno- bis
hybidiomorpher Fluorit und Quarz zu finden (Abb. 25). Die Flussspat- und Quarzkristallite sind, dhnlich denen
im Bénderspaterz, entlang von Bahnen im Sulfiderz wie an einer Kette aufgereiht. Bei geringem Anteil an
Chalkopyrit sind die Kupferkieskristalle klein und vor allem in den Randbereichen der derb ausgebildeten
Fahlerze in Zwickeln von Fluoriten zu finden (Abb. 25). Der Anteil an Kupferkies schwankt sehr stark und kann
in einigen Abschnitten fast die gesamten Sulfide ausmachen.

Abb. 25:

Auflichtmikroskopisches Bild eines polierten Massiverzanschliffes. Die sulfidischen Komponenten bestehen
in diesem Beispiel aus iiber 90% Fahlerz, das in seinen Randbereichen mit etwas Chalkopyrit (cp)
verwachsen ist. Im Fahlerz sind z.T. idiomorphe Quarze, aber vor allem Fluorit (fl), eingewachsen. In der
Fahlerzgrundmasse ist ein netzartiges Muster von Haarrissen zu erkennen. (|| Nic.)
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Abb. 26:

500. pirm

BSE Z

BSE-Bild eines Massivsulfides, das neben dem Fahlerz auch grofiere Mengen von ,,edlen” Silbererzen enthilt.
Diese sind im BSE-Bild an ihrer weilen Farbe gut zu erkennen. Im auflichtmikroskopischen Bild (rechts oben)
dagegen sind sie nicht erkennbar. Auch das Fahlerz zeigt einen deutlichen hell-dunkel Wechsel (z.B. zwischen
Punkt 1 und 2), der sich mit unterschiedlichen Silbergehalten begriinden ldsst (Tab. 5).

Chalkopyrit weist ebenso wie in allen anderen beprobten Bereichen keine messbaren Gehalte an Silber auf.
Vereinzelt treten im Fahlerz unregelmiBig begrenzte oder kugelformige Einschliisse von Bleiglanz auf (Abb.
27). Die Fahlerzgrundmasse der groBrdumiger vererzten Abschnitte enthélt zwischen 0,3 und 4% Silber (siehe
Kap. 7.3) und mehr Arsen als Antimon. In einigen Fahlerzpartien sind Polybasit-Pearcite zu finden (Abb. 26).
Diese lassen sich vor allem unter dem Rasterelektronenmikroskop sehr gut erkennen.

Tab. 5: Mikrosondenanalysen der in Abb. 26 dargestellten
Messpunkte (Erlduterung im Text).

Element 1 2 3
(in Masse %)
S 26,9 27.9 16,6
Mn <0,1 <0,1 <0,1
Fe 43 5,2 <0,1
Cu 38,6 42,5 12,47
Zn 3,2 2.5 <0,1
As 11,1 17,1 481
Ag 47 2,4 61,32
Sb 12,4 4,0 3,0
Summe 101,0 101,6 99,0
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Bei dem in Abb. 26 analysierten Silbersulfid
(Analysedaten in Tab. 5) handelt es sich um einen
Mischkristall von 50% Pearcit und 50% Polyba-
sit. Die beiden Fahlerze (Punkte 1 und 2 in Abb.
26) zeigen deutliche Unterschiede im Silbergehalt
und im Arsen/Antimon-Verhdltnis. Die Silber-
konzentration ist in dem silberreichen Fahlerz mit
4,7% fast doppelt so groB wie in den relativ
silberarmen Fahlerzen. Die As/Sb-Ver-hiltnisse
zeigen mit 0,9 zu 4,28 einen deutlichen Unter-
schied. In dem silberreichen Erz ist mehr Zink
enthalten, obwohl Zink kristallographisch an der
Gitterposition von Silber sitz, aber offensichtlich
nicht durch Silber ersetzt wird. In den Fahlerzen
wird Silber durch Kupfer ausgetauscht (siehe
Kap. 7.3.2).
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Abb. 27:

Auflichtmikroskopische Aufnahme von Fahlerz mit xenomorphen Einschliissen von
Chalkopyrit (cp) und Galenit (gn). In diesem Beispiel sind die Risse, die sowohl das
Fahlerz als auch den Chalkopyrit durchschneidenden, auf der rechten Seite und in der Mitte
gut zu erkennen. (|| Nic.)

11902002 [20KV| X370/ — 10um & ronron
Abb. 28:

REM-Aufnahme (BSE) eines Fahlerzes (1), das von zwei unter 1 pm breiten Rissen durch-
zogen wird (3). Gut zu erkennen ist, dass die Risse trotz ihrer geringen Breite stark

ausgebrochen sind. Die Risse auf der rechten Seite sind senkrecht angeschnitten, der in der
Mitte (2) dagegen in der Rissebene.
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7.2.1.2.3 Risse

In den massiv mit Sulfid vererzten Abschnitten im meist weilen und grobkristallinen Schwerspat des
Barytganges waren in der Auflichtmikroskopie (Abb. 25 und Abb. 27) sehr diinne lineare Elemente zu
beobachten. Diese schienen auf den ersten Blick bei der Priparation entstanden und durch Spannungen bei der
Polierung oder durch Reibungswirme hervorgerufen worden zu sein. In der Umgebung dieser Risse waren aber
nach einiger Zeit lokal begrenzte Oxidationen erkennbar. Fiir die Auflosung herkommlicher Auflicht-
mikroskope war die in diesen Rissen anzutreffende Mineralkomponente aufgrund ihrer nur wenigen pm Breite
nicht bestimmbar.

Unter dem REM =zeigte sich schon in den ersten Backscatterbildern (BSE), dass es sich um schwerere
Elemente in dieser Erzphase im Verhdltnis zur Umgebung handelte (Abb. 28). Halbquantitative EDX-Analysen
stellten einen stark erhohten Silbergehalt fest. Die in der Abb. 28 dargestellte Rissfiillung weist eine
Zusammensetzung von Ag 55%, Cu’ 22%, As’ 6% und S” 17% auf. Diese chemische Zusammensetzung passt
nicht zu den in Tab.4 aufgelisteten Fahlerzzusammensetzungen. Nach Tab. 3 stimmen die gemessenen
Elementkonzentrationen ungefahr mit denen eines Pearcit iiberein. Pearcit ist das arsenreiche Endglied der
Polybasit-Pearcit Mischkristallreihe. Polybasit kann nach ROSLER (1991) theoretisch bis zu 74,9% Silber
enthalten, sehr viel mehr als zum Beispiel das reine Silberfahlerz Freibergit (maximal 36% Ag). Polybasit-
Pearcit kommen vorwiegend in hydrothermalen Géngen niederer Entstehungstemperatur vor (ROSLER 1991,
RHAMDOHR 1960). Die As/Sb-Verhiltnisse in den Rissen schwankten, wobei in einigen Messungen auch As/Sb-
Verhiltnisse von unter 1 gemessen wurden. In den Fahlerzen der Grube ,,Clara“ iiberwiegen in der Regel die
arsenreicheren Fahlerze (HUCK 1984). In der Sulfiderzparagense von der 14. Sohle treten Polybasit und Pearcit
meist zu gleichen Teilen auf (Arsenopolybasit).

Die Arsenopolybasitrisse sind bis zu mehrere Millimeter lang aber nur einige pm breit. Sie verzweigen bzw.
schneiden sich sporadisch und bilden kein zusammenhidngendes Netz. Die Silbergehalte in den Rissen
schwanken zwischen 50 und 60%, damit ist in den Rissen das Silber mehr als 10 mal héher konzentriert als in
dem umgebenden Fahlerz. Die Arsenopolybasitrisse enthalten meist keine weiteren Mineralphasen.
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Abb. 29:

Von den Mineralkanten eines Quarzkristalls (qtz) ausgehende, mit Polybasit-Pearcit geflillte Mikrorisse
in Fahlerzgrundmasse. In einem der Risse ist spiter ein idiomorpher Fluorit gesprosst (fl). Dieser ist
eindeutig nach dem Riss gewachsen, da er von ihm nicht durchschlagen oder umgangen wurde. (|| Nic.)
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GroBere Arsenopolybasite sind meist nur Anschnittserscheinungen verschiedener Rissebenen. Diese Risse
zeigen keinerlei Anzeichen von tektonischer Beanspruchung oder Bewegung. Auch brekziierte Bereiche sind
nicht zu finden. Die Mikrorisse sind stets auf die massiven Fahlerzbereiche beschriinkt, sie treten also nie in den
angrenzenden Quarzen, Fluoriten oder Barytkristallen auf. An einigen Stellen gehen die Risse von den Kanten
im Fahlerz eingeschlossener idiomorpher Quarze aus (Abb. 29). Vereinzelt wurden auch grofiere Polybasit-
Pearcit-Kristalle gefunden, die unabhingig von den Rissen gebildet wurden (Abb. 26).

Seltener sind Risse auch im Chalkopyrit ausgebildet. Sie kénnen sowohl Fahlerz (Abb. 30) als auch
Polybasit-Pearcit (Abb. 31) enthalten. Bei der in Abb. 30 dargestellten Rissfiillung handelt es sich um ein
antimonreiches tetraedritisches Fahlerz der Zusammensetzung 42% Cu‘, 22% Sb', 25% S‘, 6% Zn', 3% Fe' und
2% As". Dieser Tetraedrit weist ein As/Sb-Verhiltnis von 1:11 auf. Die Haarrisse verzweigen sich netzartig in
den Kupferkies hinein. In einem solchen Haarriss konnte ein unter 1 pm grofes idiomorphes Zinnmineral mit
tetraedrischem Habitus gefunden werden (Abb. 30). Zinnminerale wurden, von diesem Fall einmal abgesehen,
sonst nicht in Vergesellschaftung mit Fahlerz gefunden. Das Auftreten des im Riss eingewachsenen Zinnsulfides
und der ungewdhnliche Antimon- und Zinkreichtum des Fahlerzes deutet auf eine andere Fahlerzmineralisation
hin. Ahnliche Beobachtungen konnten in den anderen untersuchten Anschliffen allerdings nicht nachgewiesen
werden. Der Durchmesser der feinen Rissfortsétze ist um einiges geringer als bei den Rissen in den Massiverzen.

— 1pm ; 70&&»«:«»‘\

v
-
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Abb. 30:

Ausgebrochene Risse in einem Chalkopyrit (1), die am Rand und in ihren sub-um groflen Fortsitzen
Fahlerz (2) enthalten. In der Detailabbildung rechts oben sind solche netzartigen Haarrisse.dargeste]l‘t. In
der Vergroferung ist auch ein Zinnmineral (3) mit 64% Sn, 19% Cu, 6% Fe und 11% S (+1% Ti ') zu
erkennen.

12505002 [20KV|  X90| —— 100 pm
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1902004 | 20KV | X400 — 10um & rontron
Abb. 31:

Fahlerz-Quarz(qtz)-Chalkopyrit(cp)-Verwachsung im Randbereich eines Sulfidbandes. Randlich sind im
Fahlerz (44% Cu*, 20% As*, 27% S*, 6% Fe* und 3% Sb*) kleinere Polybasite (55% Ag, 21% Cu, 17% S
und 6,5% As) zu erkennen, die in feinen Rissen auch in den Chalkopyrit eindringen. Am Quarz-Kupferkies-
Kontakt ist eine diinne Zone von Polybasit und Fahlerz zu erkennen.

7.2.1.3 Umwandlungen und Neubildungen
Umwandlungen verschiedenster Art sind in den Sulfiderzen der Grube ,,Clara* sehr weit verbreitet. Sie treten
oft auf Zonen begrenzt auf und zeigen z. T. wesentliche Anzeichen von Stoffumlagerungen.

7.2.1.3.1 Covellin, Chalkosin und Bornit

Weit verbreitet sind die Umwandlungen von Chalkopyrit in Covellin, Chalkosin und Bornit (Tab. 6). Dabei
wird Eisen abgefiihrt und es verbleiben meist pordse Zonen von Covellin und/oder Chalkosin im Randbereich
des Chalkopyritkristalls zuriick (Abb. 32). Bornit und Stromeyerit sind weniger hdufig. Stromeyerit ist in einigen
Zonen der einzige Silbertrédger und tritt vermehrt entlang der Kontakte Fahlerz-Covellin auf.

Die Covellinisierung geht von Rissen im Chalkopyrit aus und verzweigt sich dann netzartig in den Kristall
hinein (Abb. 32). Im Chalkopyrit wurde kein messbarer Anteil an Silber oder anderen Schwermetallen gefunden,
auch in dem aus dem Kupferkies umgewandelten Covellin ist kein Silber enthalten.

Tab. 6:
Chemische Zusammensetzung der 5 wichtigsten an Umwandlungen und Neubildungen beteiligten
Kupfer(-Eisen)-Sulfide (Angaben in Masse-%).

Name Formel % Cu % Fe % S % Ag
Chalkopyrit CuFeS, 34,6 30,5 34,9 selten Spuren
Covellin CuS 66,1 Spuren 22,9 Spuren
Chalkosin CuS, 79,8 Spuren 2,2 Spuren
Bormit CusFeS, 63,3 11,1 25,6 Spuren
Stromeyerit CuAgS 31,2 Spuren 15,7 53
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Im Bénderspat wurden, von vereinzelten und auf die duflersten Randbereiche von Chlakopyritkristallen
beschrinkten leichten Covellinisierungen abgesehen, keine weiteren Umwandlungen gefunden. In den
Abschnitten des Silberspates, in denen der Anteil an Chalkopyrit relativ hoch ist und der Kupferkies bis zu
einigen mm grofle idiomorphe Kristalle ausbildet, sind die Umwandlungen zu Covellin am stirksten. Im
zentralen Bereich eines solchen Mineralkorns ist der Chalkopyrit bis auf von Rissen augehende Covellinbildung
nicht verdndert und auch die Fahlerzeinschliisse zeigen keinerlei Umwandlungen (Abb. 32). Am Rand der
Chalkopyrite ist eine mehrschichtige Umwandlungszone ausgebildet. Diese Zone ist durch einen inneren Saum
von Chalkosin und Bornit und einem sich daran nach aufien anschliefende Covellinzone gekennzeichnet (Abb.
32). Im Chalkopyrit eingeschlossene Fahlerze werden dabei nicht umgewandelt und verbleiben als Einspreng-
linge im Chalkosin/Covellin zuriick.

Der grofte Teil des Silberspates ist mit wenig Kupferkies durchsetzt und von Covellinisierung oder Bildung
von Chalkosin nicht beeinflusst. Auch der Chalkopyrit in den Fahlerzpartien ist nicht umgewandelt worden.
Geringe Zersetzungserscheinungen treten vor allem in Randbereichen und in Abschnitten mit tektonisch
stirkerer Beanspruchung und Brekzienbildung auf. In diesen brekziierten Bereichen wird das Fahlerz verstérkt in
Covellin umgewandelt.

PR

~==—Fahlerz

An den Rindern und auf Rissen in Covellin (cv), Bornit (bn) und Chalkosin (cc) umgewandelte
Chalkopyritkristalle (cp). Die Fahlerzeinschliisse im Inneren der Kupferkieskristalle sind nicht korrodiert,
sondern werden von den aus dem Wirtsmineral umgewandelten Kupfer-(Eisen)-Sulfiden umwachsen. (||
Nic.)

7.2.1.3.2 Oxidativ verinderte Zonen

Die hier als oxidativ veridnderte Zonen benannten Abschnitte des Schwerspatganges (Abb. 35), die immer mit
Wasserwegbarkeiten zusammenfallen, sind durch ihre intensive Griin- und Blaufirbung leicht zu erkennen.
Diese Farben rithren von den Kupfersekunddrmineralen wie Malachit (dunkelgriin), Azurit (tiefblau) oder auch
Olivenit (olivgriin) her.

Sie entstehen aus den ,einfachen* Kupfersulfiden Covellin, Bornit oder Chalkosin, die ihrerseits aus den
primédren Sulfiden Chalkopyrit und Fahlerz gebildet wurden. Die Sekunddrminerale sind die Endprodukte der
oxidativen Prozesse, die aus Komplexsulfiden erst einfacher strukturierte Sulfide entstehen lassen, um aus diesen
dann wiederum Oxide oder Karbonate zu bilden. Im Fall von silberreichen Erzen wird aus dem Silberglanz kein
Oxid, sondern das reine Metall — gediegenes Silber — entstehen (Abb. 33 und Abb. 34). Die Oxidationszonen
sind in der Lagerstitte nicht mehr hiufig, da sie zumeist bereits abgebaut wurden. Die genaue Mineralidentifika-
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tion der Sekunddrminerale ist durch die grofle Anzahl verschiedener Minerale und ihrem hohen Anteil an
leichten Elementen und chemischen Gruppen sehr schwierig und aufwendig. Die karbonatischen Kupferminerale
enthalten kein Silber, sind aber, je nach Grad der Oxidation, mit Anteilen von Fahlerz, Covellin oder Chalkosin
durchsetzt, die noch nicht véllig umgewandelt wurden. Die sulfidischen Kupfererze und vor allem die
reliktischen Fahlerze kdnnen Silber enthalten.

Abb. 33:
Binokularaufnahme eines ca. 1,3 mm grofen, in Malachtit eingewachsenen
Silberaggregates. Das linke Teil des Silberstiickes fiillt einen kleinen Riss aus.

ISILVER1 | 20KV|  X55| — 100 um & ronron
Abb. 34: B
SE-Bild einer Silberlocke mit ,,genoppter Oberfldche. a - Detailabbildung.
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Abb. 35: :

Binokularfoto eines gesdgten Handstiickes. Die Sulfide sind vollstindig in Malachit, Azurit und Eisen-

oxide bzw. -hydrooxide umgewandelt. In den Fluoriten ist der Malachit im Handstiick entlang von Korn-

grenzen durch die griine Farbe gut zu erkennen. An den Stellen, wo nur noch braune Eisenoxide zu sehen

sind, ist das Kupfer z.B. durch Porositét oder entlang von Rissen abtransportiert worden (graue Pfeile).
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Abb. 36:
Auflichtmikroskopisches Bild mit Malachit durchsetzten Fluss- und Schwerspat. Typisch
ist die Ausbildung des Malachites entlang von Korngrenzen zwischen Baryt und Fluorit
oder im Fluorit entlang von Rissen. Argentit ist vor allem in groferen Malachitaggregaten
im Baryt oder an Baryt-Fluorit-Kontakten eng mit dem Malachit verwachsen. Der
Silberglanz ist z.T. sehr viel silberreicher als es seine kristallchemische Stéchiometrie
zuldsst, tendiert also zu gediegenem Silber. (|| Nic.)
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Abb. 38:

Abb. 37:

Elementverteilungen aus Abb. 38. Antimon ist
aufgrund der Linieniiberschneidungen mit Calcium
(an Ca-Ka-Linie erkennbar) nicht dargestellt. Man
erkennt den im Malachit eingeschlossenen silber-
reichen Argentit. Der Fe-Sb-Ocker konnte nicht
zweifelfrei bestimmt werden, zeigt aber einen
relativ antimonarmen Zentralbereich. Das als SE-
Bild benannte Fenster stellt ein BSE-Bild dar.

BSE-Bild eines in Fe-Sb-Ocker und Malachit umge-
wandelten Chalkopyrites, der in einigen Malachitzonen
fein verteilten Argentit enthilt. Sehr gut zu erkennen ist
die recht komplexe und fein strukturierte Verwachsung
der einzelnen Oxidationsprodukte (in diesem Fall vor
allem Malachit und Argentit). Im linken Bildteil ist ein
Malachit entlang eines Risses im Fluorit zu sehen.
Diese Ausbildung ist ebenfalls typisch (siehe auch Abb.
36) und verleiht dem Fluorit eine oft starke Farbung.

In einigen Handstiicken konnten bis einige mm grofie Silberschuppen und -locken gefunden werden (Abb. 33
und Abb. 34). Diese aus gediegenem Silber mit einem geringen Anteil an Kupfer und Schwefel (jeweils unter
1%) bestehenden Aggregate sind entlang von Korngrenzen zwischen Fluorit- und Barytkristallen bzw. direkt im
Malachit zu finden. Das elementare Silber ist das Resultat einer Ausféllung aus einer silberionenreichen Losung.
Zur Anreicherung des Silbers in der fluiden Phase kam es, als das vormals im Fahlerz und anderen silberhaltigen
Sulfiden gebundene Silber nicht mehr in die entstehenden Oxide bzw. Karbonate eingebaut werden konnte. Da
diese Losungen immer silberreicher wurden, erreichten sie irgendwann ihre vollstindige Séttigung und das
Silber fiel an Korngrenzen oder entlang kleiner Risse (Abb. 33) aus. Gediegenes Silber ist eine typische Bildung
der Oxidations- bzw. Zementationszone (ROSLER 1991).

In vielen Proben sind vor allem in gréBeren und nicht an Risse gebundenen Malachiten sehr fein verteilte
Silberglanzaggregate zu finden (Abb. 38). Sie sind noch nicht vollstindig in reines Silber umgewandelt worden.
Dieser ,,Silberglanz enthilt nur 8% Schwefel, was nur der Hilfte eines normalen Silberglanzes entspricht.
Dieser Silberreichtum ist ein Indiz fiir eine Umwandlung von Argentit in gediegen Silber.

Der meist klare und durchsichtige Fluorit erhilt in den Oxidationszonen eine griine Farbe, die durch
Uberziige und Einlagerungen von Malachit und anderen griinen Kupferkarbonaten hervorgerufen wird (Abb. 35
und Abb. 36). Azurit ist seltener als Malachit und Olivenit und fast immer in den barytischen Abschnitten
anzutreffen.

7.2.2 Aufbereitungsproben
Viele der untersuchten Aufbereitungsproben waren in ihrem mineralogisch-petrographischen Inhalt sehr
dhnlich und werden daher im Abschnitt 7.2.2.2 Zwischenprodukte zusammengefasst.

7.2.2.1 Berge

Die Setzberge der Schwere-Triibe-Scheidung (STS) wurde nur anhand von makroskopischen Identifikations-
kriterien bemustert. Sie enthdlt in den Nebengesteinsanteilen keinerlei sichtbare Sulfide, was sich in Zukunft
dndern konnte, da im Juli 2001 auf der TS 14.2 Fahlerzmineralisationen auch direkt im Nebengestein gefunden
wurden. Solche Mineralisationen waren von den héheren Sohlen bisher nicht bekannt. Sulfidische Erze treten in
der STS-Berge nur als Beimengungen in Schwerspatkdrnern und untergeordnet im Flussspat auf. In der
untersuchten Setzberge konnten, abgesehen von Quarz-Limonit-Verwachsungen, keine Oxidationsminerale
gefunden werden, was auch einen Hinweis auf die nur sehr untergeordnete Rolle in der Gesamtbilanz gibt.

In den Klédranlagensanden und Filterkuchenriickstinden sind die chemischen Zusammensetzungen sehr
dhnlich (Abb. 39 und Abb. 40). Die An- und Abreicherungen der Haupt- und Nebenbestandteile héngt urséchlich
mit der Wertstoffausbringung in der Flotation zusammen. Die Gewinnung ist im Wesentlichen von der Aus-
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gangszusammensetzung der Roherzaufgabe, den zu flotierenden Korngréfen und dem Verwachsungsgrad des
Fluorites, Barytes, Quarzes und der Sulfide abhingig (STEINKAMM 1999, JAKOB 1998).

Bei den in der Abb. 39 dargestellten Hauptkomponenten zeigen sich sowohl im Vergleich der Filterkuchen-
materialien als auch der Kldranlagensande vom 25. und 26. Oktober weitgehend die gleichen Trends ab. Im
Kléranlagensand sind die Fluoritgehalte des ,Normalspatbetriebes vom 25.10. etwas niedriger als im
Silberspatbetrieb des 26. Oktobers. Der Fluorit im Filterkuchen zeigt den gleichen Trend. Das SiO, ist in den
Normalspatproben immer etwas hoher als in denen des Silberspatbetriebes. Der Anteil an SiO, ist in der
Feinfraktion aufgrund der dort konzentrierten Tonminerale hoher als im Grobkornanteil des jeweils gleichen
Tages. Die Barytkonzentration im Filterkuchen des Silberspates liegt deutlich unter der vom Vortag, wogegen
im Sand des 26.10. mehr Baryt als in der Probe vom 235. enthalten ist.

60 -
50 - [ ]
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Abb. 39:

Hauptkomponentenkonzentrationen im Filterkuchen (Fiku 2510 und 2610) und in Kldranlagen-
sanden (KS 2510 und 2610) vom 25.10. und 26.10.2000 (Erlduterungen im Text).

Die Analysen von As, Pb, Cu und Ag sind in Abb. 40 dargestellt. Die As-Konzentrationen sind in allen 4
Proben in etwa gleich. Blei ist in den Flotationsabgingen des sulfidischen Roherzes ca. 50% hoher angereichert
als in der Berge des sulfiddrmeren Erzes. Die Kupferkonzentration in den Proben liegt zwischen 900 und
1100 ppm und ist S mal gréfBer als die von Arsen und Blei und mehr als 10 mal groBer als die Silberkonzen-
tration. Bei einer Verarbeitung von sulfidarmen Roherz ohne Sulfidflotation liegen die Kupfergehalte im Klar-
anlagensand iiber denen im Filterkuchen, im Silberspatbetrieb mit Sulfidflotation ist es genau umgekehrt. Die
Silbergehalte korrelieren mit denen des Kupfers und zeigen exakt die gleichen Verteilungen sowohl zwischen
Silberspat-/Normalspatbetrieb als auch im Filterkuchen/Kldranlagensand.

Die Bindungsform von Kupfer, Blei, Arsen und Silber kann hier nur abgeschitzt werden. Der iiberwiegende
Teil der Flotationsberge besteht aus Quarz und Baryt-Fluorit-Kristallen bzw. Verwachsungen dieser drei
Minerale. Oxidationsminerale sind, abgesehen von Eisenoxiden (Abb. 42), selten in den verschiedenen Bergen
zu finden. Die meisten Sulfiderzkérner sind mit der Gangart verwachsen und liegen nur selten isoliert vor
(Abb. 41 und Abb. 42).

Vereinzelt treten im Klédranlagensand und Filterkuchen Kupferkarbonate auf. Unter dem REM waren in
einem etwa 20 mm durchmessenden Anschliff nur ein Covellinkorn und wenige grofere und unverwachsene
Fahlerzkomer zu finden. Verwachsen und vollstidndig in Baryt eingeschlossen sind sie hdufiger. Verwachsungen
mit Quarz oder Fluorit sind seltener und in ihnen sind die Sulfide meist nur wenige pm grof3 (Abb. 42).

Die Verwachsungen der Sulfide im Filterkuchenmaterial sind gleich denen im Klédranlagensand. Die
Korngrofien der isolierten und damit ,,reinen Sulfiderzkorner sind im Filterkuchen sehr viel geringer. Der Anteil
an Tonmineralen und Glimmern ist aufgrund der KorngroBe im Filterkuchen sehr viel hoher als in der
Sandberge. Trotz dieser Verdiinnung der sulfidischen und auch der oxidischen Minerale ist der Anteil an
Schwermetallen wie Kupfer, Silber, Blei und auch Arsen im Filterkuchen héher als im Klidranlagensand (siehe
Abb. 40). Der Grund dafiir liegt vor allem in der schlechten Ausbringung der Sulfide (JAKOB 1999, STEINKAMM
1998) bei der Flotation von Feinstkornmaterial.
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Abb. 40:

Spurenelementgehalte im Filterkuchen und in Kldranlagensanden (Erlduterung im Text).

Sulfidverwachsungen im Kldranlagensand. Matildit ist meist in kleinen Schiippchen in Quarz (qtz)
oder Fluorit (fl) eingeschlossen. Fahlerze konnen sowohl frei in kleineren Bruchstiicken als auch
verwachsen mit Baryt (ba) und selten auch in Fluorit oder Quarz auftreten. (|| Nic.)
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Ein mit Fluorit verwachsenes (1) und zwei isoliert vorliegende Sulfide im Kldranlagensand
neben einem unverwachsenen Eisen(hydro)oxidkorn (Binokularfoto).

7.2.2.2 Zwischenprodukte .

Silber und alle anderen an Sulfide gebundenen Schwermetalle sind in den Zwischenprodukten aus der STS
und den Sorterseparaten in gleichen Verhidltnissen wie im Roherz zu finden. '

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, ist der Silbergehalt der Flotationsabginge direkt proportional zum
Kupfergehalt. Bei einem Vergleich des Cu-Ag-Verhiltnisses der verschiedenen Aufbereitungsproben (Abb. 43)
zeigte sich, dass die Korrelation nicht linear ist, d.h. das Verhiltnis von Kupfer zu Silber ist in den Bergeproben
nicht konstant. In den Abgingen mit weniger Silber ist das Verhiltnis geringer, es ist also mehr Silber im
Vergleich zum Kupfer enthalten. Der Klaranlagensand der Silberspatverarbeitung ist dhnlich zusammengesetzt
wie der Filterkuchen bei der Verarbeitung von sulfidarmen Roherz. Bei den jeweils anderen Flotationsberge-
fraktionen dieser Tage gilt dies ebenso.

%
2 /
u %
%
%
. .
. .

Abb. 43;

Cu-Ag-Verhiltnis in den Silberspatbergestoffen, einigen Prozesszwischenprodukten und
den Konzentraten.
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Das Cu-Ag-Verhidltnis im BaSO4-Vorkonzentrat ist mit 15 ca. 3 mal hoher als in dem, aus dem gleichen
Roherz abgetrennten, STS-CaF,-Vorkonzentrat (Abb.43). Silber ist also in dem fluoritischen Teil des
Silberspates in grolerem Mafle angereichert als im Silberspatbaryt.

Aufgrund von Verwachsungen und geringerer Dichtedifferenz zwischen Quarz und Fluorit im Vergleich zu
Quarz-Baryt ist der SiO,-Gehalt in dem Flussspatvorkonzentrat hoher als im STS-Baryt und der 0-4 mm
Siebfraktion des STS-Barytes (Abb. 44). Die Siebfraktion 0-4 mm zeigt in den Hauptkomponenten keine grofien
Unterschiede im Vergleich zum ungesiebten STS-Baryt. Im Cu-Ag-Schlamm sind ca. 20% Fluorit, 30% Baryt
und 40% SiO, enthalten. Er stellt die Feinstkornfraktion der Roherzaufgabe dar. Da diese nicht in der STS
verarbeitet werden kann, muss sie abgetrennt werden. Der Cu-Ag-Schlamm wird nach einem zwischenge-
schalteten Eindicker direkt flotiert.

70 -

[OSTS BaS04
[ STS CaF2
O sieb 0-4
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CaF2 BaS04 Si02 Mg

Abb. 44:
Hauptkomponenten im STS-BaSQ,, der Siebfraktion 0-4 mm des STS-BaSO,, im STS-Fluorit und dem
Cu-Ag-Schlamm. Der Cu-Ag-Schlamm ist die Feinfraktion, die vor der STS abgetrennt wird.

Arsen ist in den beiden Barytproben und im Cu-Ag-Schlamm in der gleichen Konzentration (340-360 ppm)
enthalten und nur im STS-Fluorit etwas erhdht (400 ppm). Der Grund dafiir liegt im gehduften Auftreten von
Arsenopyrit in einigen Flussbindern des Binderspates (Kap. 7.2.1.2.1). Die sich in den Hauptelementen kaum
unter-scheidenden beiden barytischen STS-Proben zeigen in ihrem Schwermetallinhalt (Abb. 45) deutliche
Abweichungen voneinander. Kupfer, Blei und Silber sind in der feineren Siebfraktion im Verhidltnis zum
Vorkonzentrat angereichert. Der Grund fiir die héheren Gehalte an Schwermetallen in dieser Kornfraktion
konnte nicht ermittelt werden. Beide Proben stimmen in ihren Hauptbestandteilen (Abb. 44) fast iiberein und
daher sind unterschiedliche Trennungsraten von Baryt, Fluorit oder Quarz und damit verbundene Anreiche-
rungen der verwachsenen Sulfide auszuschliefflen. Vor allem der Bleigehalt ist gegeniiber der STS-Baryt-
Gesamtprobe stark erhoht.

Das Verhiltnis von Kupfer zu Silber (Abb. 43) ist im Baryt der STS und im Cu-Ag-Schlamm mit 15,0 bzw.
16,1 im Vergleich zu 5,5 im Fluoritsetzspat (STS CaF,) sehr hoch. Der Baryt und der Schlamm liegen mit ihrem
Cu-Ag-Verhiltnis im Bereich der Filterkuchen- und Sandberge (Abb. 43). Im Cu-Ag-Schlamm sind unter dem
Binokular nur wenige Sulfide zu erkennen (Abb. 46), diese sind meist sehr klein und unverwachsen.
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Abb. 45:

Spurenelementgehalte im STS-BaSO, und -CaF,, der kleinsten Siebfraktion des STS-Barytes und dem Cu-
Ag-Schlamm.

Abb. 46:
Binokularfoto des Cu-Ag-Schlammes mit einem ca. 0,1 mm grofien Sulfiderzkorn (dicker Pfeil), das wegen
seiner hohen Lichtreflektion im Bild hell erscheint. Im Feinstkorn des Cu-Ag-Schlammes sind viele,
wenige pm grofle unverwachsene Sulfide enthalten (kleine Pfeile).
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7.2.2.3 Konzentrate
Es wurden neben dem Cu-Ag-Konzentrat des 26.10.2000 auch das Chemiespatkonzentrat des gleichen Tages
gesamtchemisch (Tab. 7) und mikroskopisch (Abb. 4) untersucht.

Tab. 7: Quantitative RFA-Analysen des Cu-Ag- und des BaSO,-
Konzentrates (Chemiespat). Die Analyse des Cu-Ag-Konzentrates
weist nur eine Summe von etwas iiber 50% auf, weil z.B. Schwefel und
Eisen nicht mitbestimmt wurden.

Cu-Ag-Konz. BaSO-Konz.

CaF, (%) 3,0 0,6
BaSO, (%) 1,9 98,6
Cu (ppm) 326000 204
Ag (ppm) . 43400 24
Pb (ppm) 10370 48
As (ppm) : 61000 116
Sb (ppm) - 23160 k.a.
Hg (ppm) 100 k.a.
Bi (ppm) 1932 k.a.
SrSO4 (%) k.a. 2,8
Fe,03 (%) k.a. 0,03
Summe (%) 51,48 102,07

Das Cu-Ag-Verhiltnis im Sulfidkonzentrat liegt mit 7,5 deutlich unter dem des STS-Barytes mit 15,0 und iiber
dem Verhiltnis im STS-Fluorit mit 5,5 (siche Abb. 43). Das Verhiltnis von As zu Sb im Sulfidkonzentrat ist 2,6.
Bismut ist mit fast 2000 ppm nachgewiesen und bei Blei wird ein Anteil von ca. 1% erreicht.

Auflichtmikroskopisches Bild des Cu-Ag-Konzentrates. Die wichtigsten enthaltenen Mineralphasen
sind: Fahlerz (fa), Chalkopyrit (cp), Covellin (cv), Polybasit-Pearcit (p-p) und Chalkosin (cc). Selten
sind die unter 100 pm grofien Erzminerale mit Baryt, Fluorit oder Quarz verwachsen. (|| Nic.)
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Der mineralogische Inhalt des Sulfidkonzentrates entspricht dem Angebot im Roherz, d.h. es setzt sich im
Wesentlichen aus Fahlerz, Chalkopyrit, Polybasit-Pearcit und Covellin zusammen (Abb. 47). Untergeordnet sind
Pyrit, Chalkosin, Bornit und Arsenopyrit vertreten. Argentit kommt fein verteilt in Chalkosin oder Covellin vor.
Die Sulfide im Konzentrat sind nur selten mit der Gangart aus Baryt, Fluorit oder Quarz verwachsen.
Verwachsungen der Sulfide untereinander findet man dagegen héufiger (Abb. 47). Die innige Verwachsung der
Sulfide miteinander ist vor allem in den Umwandlungszonen der Primirsulfide zu Covellin, Chalkosin, Chalko-
pyrit und Argentit héufig. Die maximale Korngréfie im Cu-Ag-Konzentrat ist 100-150 pm, der Durchschnitt
liegt mit ca. 20-30 pm allerdings weit darunter.

2 "m o

,0502003‘ 20KV X400 |
Abb. 48:

BSE-Aufnahme des Cu-Ag-Konzentrates. Die halbquantitativen EDX-Analysen der 9 markierten Mine-
ralphasen und ihre Mineralnamen sind in Tab. 8 angegeben.

Tab. 8:

Semiquantitative Analysenergebnisse der Mineralphasen aus Abb. 48 (alle Angaben in Masse-%). Bei den
Messpunkten handelt es sich um folgende Minerale: 1=Pyrit mit Verunreinigungen, 2=Chalkopyrit,
3=tennantitisches Fahlerz, 4=Pearcit, 5=Argentit, 6=Skorodit (?), 7=Covellin, 8=Cu-reicher Argentit oder
Jalpait, 9=unbekanntes Mineral, evtl. den Ockern zugehorig.

Element | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(0) 37,4 18,9
S 50,7 34,5 26,9 15,7 10,8 32,0 12,7 1,3
Fe 443 30,6 4.4 23,0 0,5 0,6 6,0
Cu 0,7 34,5 432 13,2 3,1 2,4 66,5 15,1 5,1
As 4,0 0,5 19,5 5,9 0,5 37,1 1,7
Ag 0,3 1,0 65,9 85,2 0,7 71,1

Sb 2,9 58

Bi 9,0
Summe |99,7 99,8 97,9 100,7 99,6 99,9 99,7 99,5 100,0
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50
Abb. 49:
Auflichtaufnahme des Chemiespatkonzentrates. Sulfidische Erze kommen nur vereinzelt vor. Sie sind
meist viel kleiner als 100um. Die Fahlerze sind die am héufigsten vorkommenden Sulfide und liegen zu
mehr als 90% unverwachsen vor. (|| Nic.)

Das Barytkonzentrat enthilt keine groferen Mengen an sulfidischen Mineralkémern. Meist handelt es sich
bei den unverwachsenen Erzkérnern um Fahlerz, Pearcit oder Chalkopyrit (Abb. 49). Die geochemische Analyse
(Tab. 7) zeigt, dass mit 24 ppm Silber und 204 ppm Kupfer nur sehr geringe Konzentrationen enthalten sind. Der
Anteil von Baryt im BaSO,-Konzentrat betrdgt mehr als 98%.

7.3 Mikrosondenanalysen

Die Mikrosondenanalysen wurden an 5 ausgewdhlten Proben bei der BGR in Hannover durchgefiihrt. Sie
sollten die Zusammensetzungen der Fahlerze verschiedener Verwachsungen und Ausbildungen quantifizieren,
weil die semiquantitativen EDX-Messungen nur begrenzte Genauigkeiten erreichen. Die Proben wurden in
Hinblick auf die hdufigsten Verwachsungen und strukturellen Ausbildungen der Fahlerze ausgewihlt.
Zu den gemessenen Proben gehorten:

Wo7; stark sulfidisch mineralisierte Probe mit geringem Chalkopyritanteil und iiber die gesamte
Probenfliche verteilten Fahlerzen,

Woll; Bénderspaterz mit isolierten kleinen Fahlerzen und Fahlerzeinschliissen in Chalkopyrit
(Abb. 17),

Pr5; intensiv mit Chalkopyrit mineralisierter Anschliff mit Einschliissen in Chalopyrit und kleinen
zwischen den Kupferkiesen gelegenen Fahlerzkdrnern, Chalkopyrit randlich von Chalkosin, Bornit und
Covellin verdringt,

Wo8; isoliertes und vom Rand her covellinisiertes Fahlerzbruchstiick in Baryt,

Wo4; Massiverzpartie mit nur wenigen Verunreinigungen von Chalkopyrit und Gangart, hdufig
fahlerzinterne Risse,

Pr3; dhnlich Pr5, doch mit weniger Chalkopyrit und mehr Fahlerzen, die nicht mit Chalkopyrit, sondern
mit Fluorit verwachsen sind.

Weil es in dieser Arbeit in erster Linie um die Silbergehalte im Schwerspatgang und die Beziehungen des
Silbers zu anderen Elementen geht, sind die meisten der folgenden Diagramme gegen Ag abgetragen.

108



HEYDE, R. VON DER Untersuchungen silberhaltiger Erze der Grube ,,Clara®

7.3.1 Arsen-Antimon-Verhiltnis

Die intensiv und groBfliachig mit Fahlerz mineralisierte Probe Wo4 zeigt im BSE-Bild in der Fahlerz-
grundmasse eine Hell-dunkel-Zonierung (Abb. 50). Die unterschiedlichen Helligkeiten entstehen durch den
Austausch leichterer Elemente gegen schwerere. Das kann bei Fahlerzen im Wesentlichen auf zwei Arten
geschehen. Die erste Moglichkeit ist der Austausch von Kupfer gegen Zink, Eisen oder Silber. Diese vier
Elemente nehmen die gleichen Gitterstellen im Kristallgitter ein. Der Austausch eines der Elemente gegen Silber
hat zum Beispiel eine deutliche Aufhellung im elektronenmikroskopischen Bild zur Folge. Eine alternative
Moglichkeit das Fahlerz ,schwerer zu machen, ist, das Arsen durch Antimon zu ersetzen. Wie die Abb. 50
zeigt, ist der Helligkeitsunterschied relativ hoch, und die Zonierung ist entlang scharfer Kanten gut zu erkennen.

Die durchschnittlichen Silbergehalte in den Fahlerzen der Probe Wo4 liegen bei 0,2 bis 0,4% bei einem
As/Sb-Verhiltnis von 3-5 (Abb. 51). In der ebenfalls stark mit Fahlerz mineralisierten Probe Wo7 sind As/Sb-
Verhiltnisse von 1-2 vorherrschend (Abb. 52). Die Silbergehalte sind breit gefdchert, liegen aber immer iiber 1%
und maximal bei 5% (Abb. 52). Beide Proben haben nur geringe Anteile an Kupferkies.

Das Fahlerz in den Proben Wo4, Wo7 und Wo8 zeigt keine Korrelation zwischen Arsen-Antimon und dem
Silbergehalt. Die Probe Wo4 ist zu fast 80% mit Fahlerz mineralisiert und deutlich silberdrmer als das Fahlerz in
der mit Fluorit verwachsenen Probe Wo7. Eine Zonierung der massiven Fahlerze geschieht in der Regel durch
den Austausch von Arsen gegen Antimon, weniger durch den Einbau von Silber.

Die Messungen an den hauptsdchlich mit Chalkopyrit verwachsenen Fahlerzen der Proben Pr3 und Pr5
ergaben ebenfalls keine Korrelation zwischen Silber und Arsen bzw. Antimon (Abb. 53). Bei diesen Analysen
enthielten die im Fluorit eingeschlossenen Fahlerze hohe Silbergehalte von 1 bis 4,5%. Die mit Chalkopyrit
assoziierten sind generell silberdrmer als die in der Gangart eisgewachsenen. Das Arsen/Antimon-Verhiltnis
beider Proben liegt im wesentlichen zwischen 1 und 3. Fiir Wo8 gilt das gleiche wie fiir Wo4 und Wo7
(Abb. 54). Hier wurden die héchsten As/Sb-Verhiltnisse mit iiber 15 gemessen.

| 500. BSE 2

Abb. 50:

Massivsulfiderzprobe Wo4 mit gut erkennbarer Zonierung im Fahlerz, die querschldgig von
zwei Rissmineralisationen durchzogen wird. Die ilteren Risse sind sehr diinn, stark
ausgebrochen und gefiillt mit Pearcit-Polybasit, die viel mehr Silber enthalten als das
Fahlerz und deshalb im BSE-Bild heller erscheinen. Die Risse durchziehen das Stiick von
links unten nach rechts oben und sind mit einer hellen Phase (Pearcit-Polybasit?), vor allem
aber mit einem dunklen silberarmen und arsenreichen Fahlerz (Tennantit) gefiillt.
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Abb. 51:

As/Sb gegen Silber in einer massiv mit Fahlerz mineralisierten Partie der Probe Wo4 (n = 43). Das
Fahlerz in dieser Probe ist in einer zusammenhingenden Fliche mineralisiert und kaum mit Gangart
verunreinigt und nicht verwachsen.
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Abb. 52:
As/Sb-Verhiltnis einer intensiv mit Fahlerz mineralisierten Probe (Wo7, n = 19), in der aber das
Erz keine geschlossene Fliche bildet, sondern mit Fluorit oder vereinzelt Quarz verwachsen ist.
Der Unterschied in den gemessenen Silberkonzentrationen im Vergleich zu Abb. 51 ist deutlich zu
erkennen.
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As/Sb gegen Silber in Fahlerzen zweier nicht groBflichig mit Fahlerz dafiir mit Chalkopyrit mineralisierten
Proben P13 (n = 32) und Pr5 (n = 27). Die Analysen der Probe Pr5 mit Silbergehalten tiber 1% sind alle an
in Fluorit eingewachsenen Fahlerzen gemessen. Die anderen Analysen in der Probe Pr5 und alle der Probe
Pr3 wurden an in Chalkopyrit eingewachsenen Fahlerzen gemessen und zeigen sehr geringe Silbergehalte

von unter 0,8%.
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Abb. 54:

As/Sb-Verhiltnis eines randlich in Covellin und Chalkosin umgewandeltem groflen Fahlerzbruchstiickes
(Probe Wo8), das vor der Umwandlung wahrscheinlich zu einem Massiverzabschnitt gehérte. (n = 45)
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Abb. 55: As/Sb im Verhiltnis zum Silbergehalt in der Bénderspatprobe Woll. (n=12)

Die Silbergehalte und das Verhiltnis von Arsen zu Antimon in den Fahlerzen des Binderspates wurden
durch Messungen an der Probe Woll ermittelt (Abb. 55). Bis auf wenige Ausnahmen liegt der Silbergehalt
zwischen 1 und 3% bei einem Arsen/Antimon-Verhiltnis von 1-2. Die mit 8,7 und 5,7 maximalen Silbergehalte
in dieser Probe wurden in sehr kleinen, isoliert liegenden Fahlerzen im Fluorit gemessen. Die meisten Analysen
im Bénderspat wurden in mit Chalkopyrit verwachsenen Fahlerzen durchgefiihrt, wobei diese etwas silberreicher
sind und tendenziell geringere As/Sb-Verhiltnisse aufweisen als die aus den Proben Pr3 und Pr5 (Abb. 53).
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Abb. 56:

Die As- und Sb-Gehalte aller mit der Mikrossonde untersuchten Fahlerze zeigen keinen Zusammenhang
mit den Silbergehalten. (n =179)
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Generell kann in keiner Einzelprobe oder in der Gesamtparagenese aus dem As/Sb-Verhiltmis ein
Riickschluss tiber den Silbergehalt gezogen werden. Alle mit Fluorit verwachsen Fahlerze sind im Gegensatz zu
den Erzen in unverwachsenen massiven Abschnitten deutlich silberreicher. In Chalkopyrit eingewachsene
Fahlerze, die Mineralisationen frither Phasen darstellen, sind dagegen silberarm. Die geringsten Silberkonzen-
trationen wurden in grofiflichig vererzten Bereichen gemessen.

Fiir alle Proben zusammen ergibt sich keine Korrelation von Silber zu Antimon oder Arsen (Abb. 56).
Erstaunlicherweise kann ein linearer Zusammenhang aber zwischen Kupfer und Arsen bzw. Kupfer und
Antimon festgestellt werden (Abb. 57). Ein Grund dafiir kann in dem nicht stéchiometrischen Austausch von
Silber und Kupfer begriindet liegen.
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Abb. 57:

Arsen-Antimon gegen Kupfer. Im Gegensatz zu den in Abb. 55 abgetragenen Gehalten an As und Sb
gegen Silber zeigt sich beim Kupfer eine Abhédngigkeit. (n = 179)

7.3.2 Kupfer, Zink und Eisen

Neben Arsen, Antimon, Kupfer und Silber enthalten die Fahlerze der Grube ,,Clara“ noch Anteile von Eisen
und Zink im Prozentbereich. Die Gehalte an Eisen und Zink zeigen keine deutliche Korrelation zum Silber
(Abb. 58). Es besteht zwischen Eisen und Zink ein linearer Zusammenhang, bei dem mit steigenden Gehalten
des einen Elementes der des jeweils anderen abnimmt (Abb. 59). Der Grund dafiir liegt in &hnlichen Atomradien,
Ladungen und anderen atomphysikalischen Eigenschaften von Eisen und Zink, die dafiir sorgen, dass sie um
gleiche Gitterpositionen im Fahlerzkristall konkurrieren. Ahnliches gilt auch fiir Kupfer/Silber (Abb. 60), nur ist
die Korrelation hier nicht so gut, da auch Zink und Eisen dem Kupfer recht dhnlich sind.

Bei einem Grofteil der Mikrosondenmessungen wurde auch Quecksilber in Maximalkonzentrationen von
0,19% nachgewiesen. Der durchschnittliche Gehalt lag bei 0,08%.
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Abb. 58:

Die Gehalte von Eisen und von Zink gegen Silber zeigen keine Korrelation. Es ist aber zu erkennen, dass
Eisen und Zink untereinander eine umgekehrt proportionale Beziehung aufweisen (siehe dazu auch
Abb. 59). (n=179)
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Abb. 59:

Die Zink- und Eisengehalte im Fahlerz zeigen einen klaren linearen, umgekehrt proportionalen
Zusammenhang. D.h., nimmt der Gehalt an Eisen im Fahlerz zu, so geht der Gehalt an Zink zuriick und
umgekehrt. (n =179)
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Abb. 60:

Kupfergehalt in Abhédngigkeit vom Silber im Fahlerz. Ein linearer Zusammenhang wird auch hier
sichtbar (dhnlich wie bei Eisen und Zink in Abb. 59). (n=179)

7.3.3 Vergleich mit fritheren Messdaten

Beim Vergleich der Mikrosondenmessungen von STEINKAMM aus dem Jahr 1998 und den im Rahmen dieser
Arbeit erstellten werden deutliche Unterschiede sichtbar (Abb. 61). Die Messungen von oberhalb der 14. Sohle
(STEINKAMM 1998) weisen im Verhiltnis von Arsen zu Antimon im Bereich der mittleren Silbergehalte
zwischen 2 und 4% eine viel grofere Streuung auf. Es wurden generell viel hohere Arsen-Antimon-Verhiltnisse
gemessen als in den neuen Analysen von der 14. Sohle.
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Abb. 61:

Vergleich von Mikrosondenmessungen (As/Sb gegen Ag) an Fahlerzen aus der Diplomarbeit von STEINKAMM

(1998) und dieser Arbeit.
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Bei den Messungen von STEINKAMM (1998) zeichnet sich eine Zunahme des Silbergehaltes mit gleichzeitiger
Verringerung des Arsen/Antimon-Verhiltnisses ab. Dieser Trend konnte bei den Messungen in der vorliegenden
Arbeit nicht voll bestitigt werden, auch wenn teilweise in den neuen Messungen bei hohen Silbergehalten im
Fahlerz nur selten As/Sb-Verhiltnisse von iiber 1,5 zu finden sind (Abb. 61).

Die Messungen an Fahlerzen von der 14. Sohle ergaben eine Aufteilung der Fahlerzpopulation in zwei grofie
Gruppen. Die erste Gruppe stellen die ,low-grade“-Fahlerze mit Silbergehalten unter einem Prozent dar. In
ihnen ist das Verhiltnis von Arsen zu Antimon relativ weit gestreut mit Werten meist zwischen lund 8 (maximal
17). Dem gegeniiber stehen die Fahlerze mit Silbergehalten von iiber einem Prozent, die fast auschlielich
Arsen/Antimon-Verhiltnisse von 1-2 aufweisen. Man kann also vom Silbergehalt auf das zu erwartende Arsen/
Antimon-Verhéltnis schlielen, nicht aber umgekehrt.

7.3.4 Pearcit-Polybasit

In 13 Mikrosondenmessungen wurden auch Pearcit-Polybasite bestimmt. Auch in diesem Komplexsulfid
wird, dhnlich wie in den Fahlerzen, im begrenzten Mafle Kupfer gegen Silber ausgetauscht (Abb. 62). Das
As/Sb-Verhiltnis entspricht in fast allen Messungen einem Arsenpolybasit, einem Mischkristall aus 50%
Polybasit und 50% Pearcit (Abb. 63). Messungen wurden in allen Proben durchgefiihrt. Aber aufgrund ihrer
geringen Anzahl kann iiber genaue Korrelationen keine Angabe gemacht werden.
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Abb. 62:

Kupfer-, Arsen- und Antimongehalte in Pearcit-Polybasit-Misch-
kristallen. Die indirekte Korrelation zwischen Ag und Cu wird in
dem Diagramm deutlich, wihrend die Anteile an Arsen und
Antimon relativ konstant sind. (n = 13)
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Abb. 63:
Das As/Sb-Verhiltnis in den Pearcit-Polybasiten liegt um 1,5. Das

entspricht ungefdhr dem Arsenpolybasit, dem genauen Mittelglied in
der Polybasit-Pearcit-Mischreihe. (n = 13)
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8 Schlussfolgerungen
Auch wenn alle einer Meinung sind,
so kénnen doch alle Unrecht haben.
Bertrand Russel

8.1 Metallogenetische Schlussfolgerungen

Die chemische Zusammensetzung und die mineralogische Ausbildung der Fahlerze auf der 14. Sohle unter-
scheiden sich deutlich von den Ausbildungen auf den hoheren Sohlen. Mit zunehmender Teufe wird der Bereich
des Schwerspatganges, der mit Fahlerz stark mineralisiert ist, immer groBer. Gleichzeitig nimmt der Silbergehalt
im Kupfer-Silber-Konzentrat der Aufbereitung zu. In den Anfingen der Sulfidflotation lag er bei etwa 1%, heute
liegt er bei mehr als 4 %. Friiher waren die Silbergehalte im Konzentrat relativ konstant, heute schwanken sie
starker.

Diese Verdnderungen spiegeln sich auch in der Erzparagenese wieder. Es wurden zwei unterschiedlich
ausgebildete und zusammengesetzte Fahlerzphasen identifiziert. Die erste Phase bildet den GroBteil der Sulfid-
mineralisation, die zweite silberreichere ist meist kleinrdumig auf Risse begrenzt. Andere silberhaltige
Mineralphasen, die sehr viel mehr Silber, als die Fahlerze enthalten, kommen zusétzlich in gréBerem Umfang in
der Schwerspatgangmineralisation unterhalb der 14. Sohle vor. Die genetischen Fragen sind dabei, ob:

1. es sich um eindeutig trennbare Mineralisationsevents handelt,

es nur Mobilisierungen tieferer oder hoherer Zonen sind,

es sich nur um lokale Mobilisierungen handelt,

die Lagerstitte aus verschiedenen Zonen mit unterschiedlichen Mineralisationsstilen aufgebaut ist oder
es noch andere Prozesse gibt, durch die Silber angereichert worden ist.

wn A WN

Auf einige dieser Punkte kénnen nach diesen Untersuchungen Antworten gegeben werden, bei anderen
bleiben noch Fragen offen.

Die ,,Fahlerzgrundmasse* und auch die nicht in Covellin oder Chalkosin umgewandelten Fahlerzeinspreng-
linge im gebdnderten Schwerspat werden als primir angesehen. Im Bénderspat sind viele der xenomorphen
Fahlerzeinschliisse mit dem, genetisch von HUCK (1984) der spiten Quarz-Hauptphase zugeordneten, Galenit
verwachsen. Der Bleiglanz wird der Phase der Bildung des Diagonaltrums zugeschrieben (Abb. 10). Damit ist
ein erster Hinweis auf eine spédte und silberreichere Fahlerzmineralisation gefunden. Bleiglanz in den relativ
silberarmen und grofflachig mineralisierten Abschnitten des Schwerspatganges ist selten zu beobachten.

Ein weiteres Indiz fiir eine polyphase Fahlerzmineralisation geben auch die auf Rissen ausgebildeten
Fahlerzphasen. Auch sie sind meist silberreicher als das sie umgebende frithe Fahlerz. Diese beiden Umstidnde
allein reichen noch nicht aus, um eine zweite Fahlerzmineralisationsphase eindeutig zu identifizieren, doch
kommen Pearcit und Polybasit ebenfalls héaufig allein oder mit Fahlerz zusammen auf diesen Rissen vor. Pearcit
und Polybasit hatten am sulfidischen Erz der héheren Sohlen nur einen geringen Anteil.

In der jiingsten Zeit wurden auf der TS 14.2 eindeutig an Risse gebundene Fahlerzmineralisationen im
gangnahen Nebengestein gefunden. Auch dieser Wechsel des Mineralisationsstiles ist ein Hinweis auf Verén-
derungen der Mineralisationsbedingungen mit zunehmender Teufe. Sulfidische Vererzungen im Nebengestem
waren oberhalb der 12. Sohle nicht bekannt.

Eine Erkldrung des Phanomens der spéteren silberreicheren Fahlerze ist, neben der Moglichkeit des separaten
(spéteren) Eindringens der Lsungen aus der Tiefe, eine Umlagerung durch Ab- bzw. Anreicherung im Bereich
der Lagerstitte. Dabei miifite in gréBeren, bisher nicht aufgefahrenen oder erbohrten Tiefen eine Abreicherungs-
zone der Fahlerze an Silber liegen. Bei dem Prozess der Mobilisierung des Silbers aus den Fahlerzen kann es
sich um eine ,,Reinigung® des Fahlerzes handeln. Das wiirde die relativ konstanten Gehalte an Zink und Eisen
erkldren, die keine Abhdngigkeit vom Silbergehalt zeigen. GroBere Zonen mit Silberabreicherungen im Fahlerz
wurden in den untersuchten Proben nicht nachgewiesen. Die einzige Umwandlung von Fahlerz in andere
sulfidische Mineralphasen ist die Covellinisierung, durch diesen, als postmineralisch eingestuften Prozess wird
ebenfalls Silber mobilisiert. Haufiger ist tritt Covellinisierung beim Chalkopyrit auf, der durch Covellin und
auch Chalkosin verdringt wird. Chalkopyrit und die aus Chalkopyit entstandene Covellin-Chalkosin-Bornit-
Paragense enthilt kein Silber. Covellinisiertes Fahlerz ist selten. Der das Fahlerz verdringende Covellin kann bis
ca. 1% Silber enthalten.

Das Verhiltnis von Arsen zu Antimon in allen Fahlerzen zeigt keine Korrelation zum Silbergehalt. Das im
Fahlerz enthaltene Zink und Eisen wird hauptsichlich gegeneinander im Kristallgitter ersetzt, gleiches gilt fiir
Kupfer und Silber.

Da sich die Silbergehalte im Fahlerz im Vergleich zu frilher nicht wesentlich erhéht haben, muss die
Steigerung mit dem Auftreten anderer Mineralparagenesen zusammenhingen. Mit den Fahlerzen assoziiert sind
andere, sehr viel silberreichere Sulfide, wie Pearcit-Polybasit oder Schapbachit. Diese kommen auch auBerhalb
von den geringméchtigen Rissfiillungen vor und sind der Grund fiir den starken Anstieg des Silbergehaltes im
Sulfidkonzentrat (Abb. 64). Das ausgeglichene Arsen-Antimon-Verhéltnis in den Arsenopolybasiten ist ein
Hinweis auf eine eigenstindige Mineralisation innerhalb der Sulfide des Schwerspatganges. Wenn man davon
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ausgeht, dass der Arsenopolybasit eine Abscheidung bzw. ein Mobilisat der Fahlermineralisation ist, dann wiirde
als Mobilisationsquelle nur das relativ silberarme Fahlerz in Frage kommen, weil es der am weitesten im
Schwerspatgang verbreitete Silbertriger ist. Dieses Fahlerz hat aber ein hohes Arsen-Antimon-Verhiltnis, ist
also als Ursprung der ,edleren* Silbererze eher unwahrscheinlich. Als Resultat eines solchen Fahlerz-
mobilisationsprozesses wire auch ein arsenreicher Pearcit zu erwarten. Aufgrund der grofen Bandbreite an
Arsen-Antimon-Verhiltnissen in den Fahlerzen insgesamt und der nur geringen Anzahl an Arsenopoly-
basitmessungen muss die Herkunft der silberreichen Sulfide noch niher untersucht werden. Diese Silber-Kupfer-
Sulfide sind hauptverantwortlich fiir die hoheren Silberanteile im Silberspat auf der 14. Sohle (Abb. 64).

STEINKAMM (1998) schlussfolgerte aus der Abhidngigkeit der Silber- und Kupfergehalte im Fahlerz und einer
nicht nachweisbaren Korrelation beider im Sulfidkonzentrat, dass ein hoher Anteil von Nichtfahlerzen das
Gesamtsilber in der Grube beinhaltet. Diese Vermutung wird durch die vorliegenden Ergebnisse bestdtigt. Bei
den Betrachtungen von Arsen und Antimon im Silber-Kupferkonzentrat muss aber auch berticksichtigt werden,
dass diese Gehalte nicht nur vom Fahlerz und von Pearcit-Polybasit, sondern auch vom Chalkopyrit abhdngen.

Aufgrund der zu erwartenden héheren Anteile fahlerzreicher Abschnitte, der Geometrie des sulfidisch mine-
ralisierten Teiles der Lagerstitte und der hoheren Gehalte an Silber im Nebengestein wird der wirtschaftliche
Anteil des Sulfidkonzentrates an der Gesamtbilanz der Grube in Zukunft zunehmen. Auch kénnte in Zukunft ein
Abbau der mineralisierten Gneise wirtschaftlich werden, wenn diese Nebengesteinsmineralisation nicht nur
vereinzelt angetroffen wird, sondern weiter verbreitet ist.

Die oxidativ in Malachit, Azurit, Olivenit und andere (Kupfer)Sekundédrminerale umgewandelten Abschnitte
der Sulfidmineralisation sind in ihrem Anteil am insgesamt geférderten Erz von geringer Bedeutung, enthalten
aber auch partiell geringe Mengen an Silber, meist in gediegener Form vorliegend. In einigen Bereichen mit
fortgeschrittener Oxidation kommen bis iiber 1 cm grof3e Silberlocken vor. Dieses elementare Silber entstand bei
Oxidationsprozessen, bei denen es nicht im Malachit eingebaut werden konnte. Das gediegene Silber stellt eine
sehr spite und durch meteorische Wisser induzierte Bildung dar.

Geringe Auswirkungen auf Gesamtsilbergehalte

Mineralisation
bis 14. Sohle

Mineralisation
ab 14. Sohle

Oxidationszonen mit z.B. gediegen Silber

Rissgebundene edle Silber- und Fahlerze

Grof3er Einfluss auf Silbergehalte der Lagerstitte
Abb. 64:

Schematisierte und vereinfachte Entwicklungen der Silbermineralisation im Schwerspatgang ab der 14. Sohle im
Vergleich zu den hoheren Sohlen.
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8.2 Schlussfolgerungen fiir die Aufbereitung

Die Gehalte an Silber in den Cu-Ag-Konzentraten stiegen in den letzten Monaten deutlich an. Der Grund fiir
diese Entwicklung liegt in dem Angebot an Silber in der Gesamtparagenese, nicht aber am Silbergehalt im
Fahlerz (Abb. 65).

Die pordsen Rissfiillungen mit dem silberreichen Fahlerz und mit Pearcit-Polybasit, die das umgebende Erz
netzartig durchziehen, stellen vorgegebene Schwichebereiche im Gestein dar. Entlang dieser Risse wird das
Gestein in Vorbrechern der Aufbereitungsanlage zerkleinert und die silberreiche Phase im Cu-Ag-Schlamm
angereichert. Durch den zeitweiligen Ausfall einer Kugelmiihle im Juli 2001 wurde ausschlieBlich Cu-Ag-
Schlamm flotiert, dieser enthielt sehr hohe Silbergehalte mit iiber 4,5% (SCHMELTZER, miindl. Mitteilung 2001).
Ein anderer Punkt bei der Einschidtzung der Gewinnbarkeit der Sulfiderzkérner aus dem Cu-Ag-Schlamm ist die
zu erwartende Korngrofie der Erzpartikel. Da die im Roherz auftretenden gefiillten Risse nur sehr diinn sind und
die Mineralisation darin mechanisch recht instabil ist, liegt ein Grofteil des Silbererzes in sehr kleinen
KorngréBen vor. Diese Feinfraktion ist schlecht flotierbar und damit nur bedingt gewinnbar (JAKOB 1999). Hier
liegt also mit Sicherheit noch ein bisher ungenutztes Potential zur Ausbringung von silberreichen Sulfiden.

Ahnliche Auswirkungen haben auch die porésen Umwandlungsbereiche der Primirerze, in denen z.B.
Covellin, Chalkosin oder Stromeyerit auftreten (Abb. 65). Diese Zonen verhalten sich mechanisch &hnlich den
Rissen und bilden Bereiche emiedrigter Gesteinsfestigkeit. Der Covellin enthilt, je nachdem ob er Fahlerz oder
Chalkopyrit verdringt, wenig bis gar kein Silber. Da sich der iiberwiegende Teil des Covellins und des
Chalkosins aus Chalkopyrit gebildet hat, sind diese meist silberarm. In aus Fahlerz umgewandeltem Covellin
dagegen konnen in einigen Bereichen hohere Anreicherung von Silber gefunden werden, die z.T. bis iiber 1%
erreichen kénnen. Solch hohe Silbergehalte werden vor allem in direkten Kontaktbereichen zwischen Fahlerz
und Covellin erreicht. Wenn entlang dieser Zonen Stromeyerit auftritt, ist der Silbergehalt lokal sogar noch
hoher als nur einige Prozent.

Umwandlungsbereiche
Covellin, Chakosin, Stromeyerit, Argentit Oxidationszonen mit Kupfersekundar-
mineralen
- aus Fahlerzen gebildeter Covellin und Chalkosin -in Malachit und/oder Eisen(hydro)oxiden einge-
(bis ca. 1% Silber) schlossener fein verteilter Silberglanz
- gediegenes Silber

ewmnbar Slff) r schwer

gewmnbm

- Priméire Sulfide

- massiges Fahlerz mit bis zu 5% Silber - rissgebundene briichige Fahlerze mit Silbergehalten
z.T. iiber 5%

- rissgebundener Pearcit-Polybasit

- Schapbachit in massivem Fahlerz - kleine kugelformige Fahlerz-Schapbachit-(Galenit)-

Einsprenglinge im Fluorit des Binderspates

- groBere Polybasit-Pearcit-Kérner im Fahlerz

Abb. 65:

Vereinfachte Darstellung von gut und weniger gut gewinnbaren silberhaltigen Vererzungen im Schwerspatgang.
Der ,,schwer gewinnbare* Teil des Silbers ist zum Teil im Filterkuchen und/oder im Kldranlagensand der Auf-
bereitung zu finden.
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Das in den Oxidationszonen vorkommende elementare Silber ist durch die angewandte Sulfidflotation nicht
gewinnbar. Der Anteil an diesem nicht sulfidisch gebundenem Silber wird in Zukunft immer weiter zuriick
gehen, weil die Oxidationsbereiche mit der Teufe an Bedeutung verlieren werden.

In der Grobfraktion der Berge (Kliranlagensand) werden die Sulfide, soweit sie in unverwachsener Form
vorliegen, nahezu vollstindig durch die Flotation abgetrennt. Der Anteil der nicht durch Sulfidflotation
gewinnbaren Oxide ist nur gering und beschrinkt sich fast ausschlieBlich auf limmonitische Eisenerze. In den
Eisen-(hydro)oxiden ist kein Silber enthalten. Malachit tritt in den Bergestoffen nur sehr untergeordnet auf, was
die zuriickgehende Bedeutung der Oxidationsprozesse unterstreicht. Elementares Silber konnte, wahrscheinlich
aufgrund seiner sehr geringen Konzentration, bislang in den Bergestoffen nicht nachgewiesen werden.

Zu einer weiteren Reinigung des Klidranlagensandes gibe es einen moglichen Ansatz, der darin bestehen
konnte, die Oxide in Sulfide umzuwandeln. Dabei wiirden die zusitzlich gewinnbaren Silbermengen nur gering
ausfallen, aber durch die Ausbringung der Schwermetalle konnte die Verwertbarkeit des Kldranlagensandes
gesteigert werden.

Fiir den Filterkuchen gilt das Gleiche wie fiir den Klédranlagensand, nur dass die KorngréBe der noch
vorhandenen Sulfide und auch Oxide viel kleiner als im Sand sind und damit die technischen Voraussetzungen
fiir eine effektive Flotation noch geringer als beim Sand sind. Die Konzentration an Schwermetallen im Filter-
kuchen ist grofer als die im Kldranlagensand, was in der geringeren Ausbringung der sehr kleinen Erzkorner
begriindet liegt. Der Verwachsungsgrad der sulfidischen Erze ist aufgrund der Korngréfe geringer als im Sand,
was seinerseits die Ausbringung erhthen wiirde, wenn die Korngréfie nicht so gering wire.

Die auf der 14. Sohle erstmals auftretenden vererzten Nebengesteinsbereiche konnten in Zukunft fiir eine
gezielte Gewinnung von Silbererz Bedeutung erlangen. Dabei ist es vor allem die Grofle der Fahlerzvenen
entscheidend. Sehr fein verteiltes Erz kann in der STS durch die geringe Dichte der Nebengesteinsgneise
abgetrennt werden und damit gar nicht erst in die Sulfidflotation gelangen. Je unverwachsener und groBer die mit
Sulfid mineralisierten Bereiche im Nebengestein wiren, um so besser wiren sie aufbereit- und gewinnbar.

Der wirtschaftliche Anteil des Silbers an der Gesamtbilanz der Grube ,,Clara® konnte in Zukunft weiter an
Bedeutung gewinnen und einen Ausbau der Sulfidflotationsanlage erfordern. Eventuell konnte auch eine
gesonderte Flotation des Kupfer-Silber-Schlammes von Vorteil sein. Sowohl die Menge an sulfidischem Erz als
auch der Anteil an Silber im Erz wird noch weiter steigen bzw. sich zumindest auf héherem Niveau stabilisieren.
Durch die héhere Wertschopfung des Kupfer-Silber-Konzentrates als Nebenprodukt kénnte sich die Rentabilitit
der gesamten Anlage erhdhen, weil eine Steigerung des Silberanteiles und/oder der Menge an Cu-Ag-Konzentrat
einen sehr viel hoheren wirtschaftlichen Wert als die gleiche Menge Fluss- oder Schwerspat darstellt.
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