Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften, 40 (2017), 17-60 17

Petrographisch-Mineralogische

Gangmineralisationen im

Deutschland

SaBINE WALTHER ' & JuLius LubwiG JAHN 2

Untersuchungen der

lifelder Becken, Siidharz,

Institut fiir Geowissenschaften und Geographie, Martin-Luther-Universitidt Halle-Wittenberg,
Von-Seckendorff-Platz 3, 06120 Halle (Saale). sabine.walther(@geo.uni-halle.de

2Klopfer GmbH & Co. KG, Talaue 5, Winnenden, email: jahn.julius@web.de

Schliisselworter: Kupferschiefer, [1feld, Gangmineralisation

Keywords: Kupferschiefer, Ilfeld, vein-type mineralization

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Masterarbeit an der Mar-
tin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg wur-
den im Ilfelder Becken die Gangmineralisa-
tionen in den Gesteinen des Perms kartiert und
petrographisch-mineralogisch aufgenommen.
Im Rahmen dessen lag das Hauptaugenmerk
auf den Barytgingen des Besucherbergwerks
,Lange Wand“ und des ehemaligen Mn-Fe-
Bergbaugebietes rund um das Braunstein-
haus. Dabei sind diese Ginge zum einen mit
einer oxidischen Fe-Mn-Mineralisation und
zum anderen mit einer sulfidischen Cu-Fe-
Co-Ni-(As)-Mineralisation assoziiert.

Petrographische, strukturelle sowie ein-
fache geochemische Untersuchungen
geben Hinweise darauf, dass ein gene-
tischer ~Zusammenhang zwischen den
Mineralisationen des ehemaligen Mangan-
Abbau-Gebietes nordlich der Ortschaft Ilfeld
sowie den Baryt-Gédngen, die im Bereich
des ehemaligen Bergwerks ,,Lange Wand*“
im Siiden von Ilfeld abgebaut wurden.
Ein vorldufiges Paragenese-Schema zeigt
weiterhin, dass vor allem die Baryt-Ginge
im Besucherbergwerk ,Lange Wand“ in
ihrem Aufbau und damit in ihrer Entstehung
durchaus vergleichbar mit den sogenannten
,Kobaltriicken”, Gangmineralisationen im
Kupferschiefer der Mansfeld/Sangerhduser
sowie Richelsdorfer Bergbaugebiete, sind.

Abstract

In the context of a master thesis at the Martin

Luther University Halle-Wittenberg vein-
type mineralization have been investigated in
the Ilfeld Basin. They are situated in Permian
rocks and have been petrographically and
structurally analyzed. Main focus was given
on barite veins in the mining museum “Lange
Wand” and in the former manganese and
iron mining area near the Braunsteinhaus.
These barite veins are associated both, with
an oxidic Fe-Mn mineralization as well as a
sulfidic Cu-Fe-Co-Ni-(As) mineralization.
Thereby petrographical, structural as well
as preliminary geochemical investigations
reveal a genetic relation between barite
veins near the Braunsteinhaus and in the
mining museum “Lange Wand”. Paragenetic
results for barite veins in the mining museum
“Lange Wand” furthermore, show a similarity
in composition and thus in their formation
with the so called “Kobaltriicken”, vein-
type mineralization in the Kupferschiefer of
the Mansfeld/Sangerhausen and Richelsdorf
Kupferschiefer mining districts.

1. Einleitung

Gangmineralisationen sind im Ubergang
der permischen Einheiten vom Rotliegenden
zum Zechstein im  Mitteleuropdischen
Becken keine Seltenheit. Der europdische
Kupferschiefer, der eine der weltweit grof3ten
Reserven an Kupfer und anderen Buntmetallen
darstellt, wird oftmals erst durch begleitende
Gangmineralisationen abbauwiirdig. Gerlach
(1989) beschreibt hierbei fiir die Sangerhéduser
sowie die Mansfelder Mulde zahlreiche
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solcher Gangvererzungen im Kupferschiefer
der beiden Gebiete. Er gibt eine einfache
Mineralisationsabfolge an und zeigt weiterhin
einen Zusammenhang mit steilen herzynisch
(NW-SE) bzw. erzgebirgisch streichenden
(NE-SW) Scherkliiften auf. Ahnliche Er-
gebnisse bringt auch MESSER (1955) fiir das
Richelsdorfer Kupferschiefer-Bergbaugebiet.
Er beschreibt einen Zusammenhang der
Schwerspat-Gidnge mit tlberwiegend her-
zynisch (NW-SE) streichenden Storungen,
fiir die er ein jungjurassisches bis kretazisches
Alter angibt.

Im Ilfelder Becken sind die Gangmine-
ralisationen generell ebenfalls an Stérungen
bzw. Storungszonen gebunden. Im Zuge
einer Masterarbeit an der Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg wurden die
Ginge im Bereich des Besucherbergwerkes
,Lange Wand* kartiert und ihre strukturgeo-
logischen Elemente aufgenommen. Weiter-
hin wurden Barytginge am Hummelkopf,
westlich des Besucherbergwerkes sowie am
Braunsteinhaus im Nordwesten der Ortschaft

Ilfeld kartiert und in die Untersuchungen mit
einbezogen. Besonderes Interesse bestand
darin, die vorwiegend mit den Rotliegend-
Vulkaniten assoziierten Baryt-Giange mit Fe-
Mn-Mineralisationen des Braunsteinhauses
mit dhnlichen Gingen am Ubergang des Rot-
liegend zum Zechstein im siidlicher gelege-
nen Bergwerk ,,Lange Wand* zu vergleichen.

2.Die stratigraphischen Einheiten des
Perms im lifelder Beckens

Zu Beginn des Perms ist die variszische
Orogenese weitgehend abgeschlossen und es
erfolgt der Ubergang von einem kompressiven
zu einem dehnenden tektonischen Setting.
Daher stellt sich ein Relief aus Schwellen und
Becken ein, in dem es unter wiistendhnlichen
Bedingungen iiberwiegend zur Abtragung,
vor allem des Materials von den Schwellen
kam. Der Abtragungsschutt lagerte sich dabei
in zwischen den Schwellen liegenden Becken
ab (MESCHEDE 2015, PauL 1993).

Das Ilfelder Becken stellt eines dieser
Becken dar, das sich zwischen der Eichsfeld-
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Abb. 2.1: Permokarbone Einheiten im Harz mit Lage der lIfelder und Meisdorfer Rotliegend-Becken
am stdlichen bzw. norddstlichen Harzrand (nach PauL 1993)
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Oberharz- und der Kyfthéuser-Unterharz-
Schwelle absenkte (Abb. 2.1). Es wird
im Allgemeinen durch den Ausstrich des
Rotliegenden zwischen Hermannsacker und
Bad Sachsa-Steina definiert und streicht
auf einer Fldche von ca. 120 km? aus. Nach
Stiden wird das Ilfelder Becken durch das
Auftreten des Zechsteins begrenzt (Abb. 2.2).
Die Ausdehnung des Beckens in der Tiefe ist
weitgehend unbekannt, da wenige Bohrungen
in entsprechender Teufenlage vorhanden
sind. Stdlich des Ilfelder Beckens existiert im
Untergrund das Miihlhauser Becken, welches
durch Bohrungen nachgewiesen wurde. Am
nordostlichen Harzrand befindet sich mit dem
Meisdorfer Becken ein weiteres Rotliegend-
Becken. Nach Paur (1993) wird vermutet,
dass ein struktureller sowie genetischer Zu-
sammenhang zwischen beiden Rotliegend-
Becken, in Form eines zusammengehorenden
intramontanen Beckens bestehen konnte
(Abb. 2.1) (MoHR 1993, PauL 1993, SEIDEL
2003).

Die geologischen Einheiten des Ilfelder
Beckens werden aus Sedimenten, Vulkaniten
und Tuffiten aufgebaut und besitzen eine
maximale Méchtigkeit von ca. 700 m (PauL
1993, SEDEL 2003). PauL (1993) verweist auf
die Schwierigkeiten einer lithologischen Glie-
derung der Einheiten, die urspriinglich durch
ScHRIEL (1928) erfolgte. Weitere Schwierig-
keiten bei der Korrelation der ,,westlichen®
und ,,0stlichen® lithologischen Einheiten im
Ilfelder Becken ergaben sich aus der inner-
deutschen Teilung, so dass hier im Allge-
meinen auf die lithologische Gliederung von
PauL (1993) zuriickgegriffen wird.

Die Basis der Einheiten im Ilfelder Becken
bilden grobe, kaum verfestigte und schlecht
sortierte Fanglomerate (rl), in die unreine,
rote und griine Ton- und Sandsteine, unter-
geordnet auch Tuffite, eingeschaltet sind. Sie
lagern meist direkt auf den gefalteten Grau-
wacken, Kieselschiefern und Diabasen des
Harz-Varistikums und {iberschottern dabei
ein altes Relief, was besonders durch wech-
selnde Méchtigkeiten und hdufige Faziesin-
derungen gekennzeichnet wird. Sie erreichen

Michtigkeiten zwischen 20 m (Beckenrand)
und 100 m (Beckenzentrum) und werden als
Hangschutt- bzw. proximale Schwemmfa-
cher-Sedimente des hohen Oberkarbons in-
terpretiert (PAUL 1993).

Die folgende Schichtenfolge wird als
Kohlenfiihrende Schichten (r2) bezeichnet, da
sie ein bis zu 2 m méchtiges Kohlefloz bein-
halten. Letzteres war der Grund fiir den vom
17. Jhd. bis ca. 1950 andauernden Stidharzer
Kohlebergbau (u.a. Rabensteiner Stollen). Die
Sedimente zeichnen sich durch eine durchge-
hend graue Gesteinsfarbe aus, die im Ilfelder
Becken nur in der unmittelbaren Umgebung
des Flozes vorkommt. Die vorwiegend fein-
geschichteten Tonsteine mit Einschaltungen
von Sandstein- und Konglomeratbdanken
sowie dem Kohlefloz erreichen im zentralen
Beckenbereich Méachtigkeiten zwischen 20 m
und 40 m. Die Einheiten werden als lakustrin-
pelitische Ablagerungen interpretiert, die sich
in einen Zeitraum zwischen mittlerem Stefan
und Unterrotliegend anhand von Fossilfunden
einordnen lassen (PAUL 1993, SCHRIEL 1928).

Daran schlieen sich die grobkdrnigeren,
vorwiegend roten Sedimente der Sandstein-
Konglomerat-Schichten (r3) an. Sie bein-
halten hauptsdchlich eine schnelle Wech-
selfolge von Konglomeraten, Sand- und
Schluffsteinen, die nicht ndher untergliedert
werden konnen. Im Beckenzentrum weisen
sie Méchtigkeiten von ca. 50 m auf, wahrend
sie Richtung Westen auskeilen. PAuL (1993)
interpretiert sie als Schwemmfécher-Ablager-
ungen.

Uber den Sandstein-Konglomerat-Schichten
finden sich zwei Ergussgesteine, welche zwar
raumlich voneinander getrennt vorliegen, aber
ein dhnliches Alter aufweisen. Nach MULLER
(1981) handelt es sich um Latite intermedidrer
Zusammensetzung mit porphyrischem Ge-
fige. PauL (1993) gibt Méchtigkeiten von
bis zu 90 m an. Aufgrund seiner schwarzen
Farbe werden diese Gesteine auch als
»Melaphyr von Ilfeld” bezeichnet (MULLER
1981, PaurL 1993, SEIDEL 2003, LIESSMANN
2010). Allerdings ist dieser Begriff auf Grund
der nicht-basaltischen Zusammensetzung



20 WALTHER, S. & JanN, J.L.: Gangmineralisationen im lIfelder Becken, Stidharz, Deutschland.

irrefiihrend und sollte daher nicht mehr
verwendet werden.

Als Einschaltungen zwischen den Latiten
sowie den Ergiissen des Ilfelder Rhyoliths
finden sich vorwiegend rote Schluffsteine
mit zwischengelagerten Sandsteinen, Tuffen
und eine bis zu 8§ m michtige Kalkstein-
Folge (Schluffstein-Sandstein-Schichten, r4).
Aufgrund ihrer beckenweiten Verbreitung
dienen sie der Korrelation einzelner
Beckenbereiche, in denen nicht die gesamte
Schichtfolge vorhanden ist. Hierbei dient vor
allem die Kalkstein-Folge als Markerhorizont.
Die maximale Maichtigkeit dieser Serie
wird im Zorge-Tal mit ca. 70 m angegeben.
PauL (1993) interpretiert diese Sedimente
als Ablagerungen eines Playa-Sees, in den
fluviatile Ablagerungen eingeschaltet sind.

Der darauffolgende Ilfelder Rhyolith stellt
einen bis zu 300 m méchtigen Deckenerguss
dar, der vor allem im Ostlichen Teil des
Beckens aufgeschlossen ist. Im Westen lassen
sich kleinere Vorkommen bei Bad-Sachsa,
Ravensberg und Staufenbiittel gleichen

Alters finden (Paur 1993; ScHRIEL 1928).
PauL (1993) beschreibt diese Vulkanite als
autometasomatisch  verdnderte Rhyolithe
bis Alkali-Rhyolithe mit aufBergewohnlich
hohen Kaliumgehalten von bis zu 7 % und
daher Sanidin als dominierendem Feldspat.
Untersuchungen von SCHNEIDER (1963)
ergeben einen modalen Mineralbestand fiirden
urspriinglichen Rhyolith von 61 % Sanidin,
35 % Quarz, 3 % Biotit und 1 % Magnetit.
Durch chemische Verwitterung kam es zur
Verdnderung des Mineralbestandes. Im Zuge
dessen wurde der Sanidin serizitisiert und
z.T. durch Kalzit ersetzt. Nach SCHNEIDER
(1963) ergibt sich daher fiir die alterierten
Rhyolithe heute folgende Zusammensetzung:
44 % Quarz, 43 % Sanidin, 10 % Muskowit-
Serizit, 2 % Biotit/Chlorit und 1 % Héamatit/
Magnetit. Charakteristisch fiir die Rhyolithe
ist weiterhin, dass in der Matrix weniger als
1 % Einsprenglinge enthalten sind und diese
ausschlieBlich aus serizitisierten Feldspiten
bestehen.  Radiometrische = Datierungen
(Ar*/Ar*®) an Sanidinen ergaben ein Alter
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Abb. 2.2: Vereinfachte geologische Ubersichtskarte des lifelder Beckens in der ndheren Umgebung
von lIfeld mit den stidlich angrenzenden Zechstein-Sedimenten (verandert nach ScHriEL & vON GAERT-

NER 1930)
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von 289 Ma fiir einen Alkali-Rhyolith bei
Bad Lauterberg, der als zeitgleicher Erguss
interpretiert wird (SCHNEIDER 1963; MULLER
1981; PauL 1993).

Stratigraphisch iiber dem Ilfelder Rhyolith
folgen rote Konglomerate, die rasch in eine
Wechselfolge grober konglomeratischer Sand-
steine und Pyroklastika iibergehen (Sandstein-
Tuffstein-Folge, r5) und Méichtigkeiten von
ca. 50-80 m aufweisen. Hauptmaterial der
Gesteins- und Gerdllschiittungen ist der
unterliegende Rhyolith (PauL 1993).

Das darauffolgende Rhyolith-Konglomerat
(r6) besteht tiberwiegend aus Konglomeraten,
Arkosen und Siltsteinen, wobei die groberen
Komponenten aus schlecht sortierten Rhyo-
lithklasten sowie untergeordnet Acker-
Bruchberg-Quarziten, Kieselschiefern und
Gangquarzen bestehen. Die Matrix ist aus
rotlichen und grauen Sanden bis Schluffen
aufgebaut. Die Méachtigkeit dieser Serie wird
mit maximal 150 m bei Ellrich angegeben,
allerdings fehlen die Rhyolith-Konglomerate
im Ostlichen Teil des Ilfelder Beckens (PAUL
1993).

Die jiingste Einheit im Ilfelder Becken stellt
der Walkenried Sandstein (r7) dar. Allerdings
fehlt auch er im ostlichen Teil des Beckens.
Die teils tonig-serizitisch, teils karbonatisch
gebundenen, maiBig sortierten Fein- bis
Mittelsandsteine werden im Zentrum des
Beckens bis zu 150 m michtig. Die Gesteine
sind hellbraun bis braunrot gefarbt. Im direk-
ten Kontakt zum dariiber liegenden Zechstein
konnen allerdings die obersten 10 m durch
Alteration entfarbt und grau auftreten. Die
Maichtigkeit nimmt zum Beckenrand hin ab,
die Korngrofen hingegen zu. Die Sandsteine
sind vielfach schriggeschichtet, wobei bisher
nicht genau geklart werden konnte, ob die
Schrigschichtung dolischen oder aquatischen
Ursprungs ist (MOHR 1993, PAuL 1993).

Diejlingste Rotliegend-Ablagerungbildetein
Konglomerat, welches bis 2005 als Zechstein-
Konglomerat dem Zechstein zugeordnet
wurde. Seit 2005 wird diese Ablagerung
dem Rotliegend zugeordnet und der dariiber
einsetzende Kupferschiefer als Basis des
Zechsteins definiert. Das Konglomerat ist
noch nicht durchgehend marinen Ursprungs,
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es existieren auch dolische und terrestrische
Einschaltungen. Dennoch setzt mit seinem
Auftreten der Ubergang von der bisherigen
terrestrischen Bildungsfazies hin zur marinen
Fazies ein. Mit dem Beginn des Zechsteins
erfuhr das Germanische Becken eine
Meerestransgression von Norden her (PauL
2012).

Der dariiber lagernde Zechstein folgt haufig
mit einer Winkeldiskordanz und {iberlagert
von SE her die Rotliegend-Einheiten des
Ilifelder Beckens (Abb. 2.2 + 2.3). Im en-
geren Sinne werden sie nicht mehr zu den
Einheiten des Ilfelder Beckens gezihlt,
sollen allerdings aufgrund ihrer Bedeutung
fiir die petrographischen Untersuchungen
im Rahmen dieser Arbeit im Folgenden
beschrieben werden.

Im Bereich des Ilfelder-Beckens tritt von den
sieben Zechstein-Folgen lediglich die unterste
Folge (Werra-Folge) auf. Das Gebiet wird als
nordlicher Ausldufer des Thiiringer Beckens
angesehen. Dabei beginnt im Ilfelder Raum
die Werra-Folge mit dem Kupferschiefer (T1),
welcher durch einen schwarzen, bitumindsen,
mergeligen Tonstein reprdsentiert wird. Er
entstand aus einer Faulschlammbildung
nach der Meerestransgression des Zechstein-
Meeres. Durch die plotzliche Flutung
des, wihrend des Rotliegends trockenen
Germanischen Beckens vor ca. 250 Ma,
kam es zu einer plétzlichen Anderung des
biologischen Habitats und der geologischen
Verhiltnisse. Flora und Fauna waren an die
neuen Bedingungen nicht angepasst, weshalb
das neu entstandene Zechsteinmeer schnell
nach der Entstehung einen euxinischen
Charakter annahm und es am Meeresboden
zu starken Zehrprozessen kam, die jeglichen
Sauerstoff aufbrauchten. Die Folge war
die Bildung von Faulgasen, unter anderem
Schwefelwasserstoff. Dies fiihrte zu einem
reduzierenden Milieu.

An den Kupferschiefer schliet sich ein
Kalkstein (Cal) an, welcher vor allem in
den unteren Sequenzen hiufig durch einen
hohen Ton-Anteil auffillt. Die Grenze zum
Kupferschiefer ist damit hdufig unscharf.

3. Kurzer Uberblick zu den Metallanrei-
cherungen an der Zechstein-Basis

3.1 Art und Entstehung der Metallanreiche-
rungen an der Zechstein-Basis im mitteleu-
ropdischen Raum

Die Ablagerungen der stratigraphischen
Einheit des Kupferschiefers sensu stricto (T1)
sind innerhalb des Mitteleuropdischen Be-
ckens auf einer Fliche von mehr als 600.000
km? bekannt. Bergbaulich interessante bzw.
technisch und wirtschaftlich gewinnbare Me-
tallanreicherungen finden sich jedoch ledig-
lich im siidlichen Verbreitungsgebiet des
Kupferschiefers und somit im Randbereich
des ehemaligen Beckens am direkten Uber-
gang zum bzw. innerhalb des Varistischen
Grundgebirges. Im Allgemeinen ist dabei
oftmals ein Zusammenhang der Mineralisa-
tion mit einer sekundidren Rotfirbung des
Nebengesteins erkennbar, die mit die Stra-
tigraphie diskordant durchdringenden Oxi-
dationsereignissen in Verbindung gebracht
werden (sog. Rote Fédule) (REnTZSCH 1965,
RENTZSCH & KNITZSCHKE 1968, KNITZSCHKE
1999, LIEDTKE & VASTERS 2008, BORG et al.
2012).

Dabei finden sich Metallanreicherungen
von bis zu einigen 1000 ppm Cu, Pb und Zn
mehr oder weniger innerhalb des gesamten
Verbreitungsgebietes des Kupferschiefers
und konnen weitestgehend ,,normalen*
synsedimentdr  angereicherten = Gehalten
eines Schwarzschiefers zugeordnet werden
(VAUGHN et al. 1989, BorG et al. 2012).
Wihrend der Ablagerung des Sedimentes
unter anoxischen Bedingungen konnen so
schon zahlreiche Metalle (Cu, Mo, Ni, Zn,
Cr, V) gebunden und bis zu einem gewissen
MaBe angereichert werden. Ahnliche Prozesse
finden rezent u.a. im Schwarzen Meer statt
(vgl. u.a. VINE & TOURTELOT 1970, TUREKIAN
& WEDEPOHL 1962, CALVERT & PETERSEN
1993, BRumsack 2006).

Okonomisch bedeutsame Metallanreiche-
rungen sind allerdings erst durch eine spitere,
weitere Uberprigung der Einheiten an der
Zechstein-Basis entstanden. Dabei ist deren
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Entstehung schon sehr lange Gegenstand un-
zahliger Diskussionen und Modelle.

So waren vor allem im Osten von Deutsch-
land iiberwiegend synsedimentire Modelle
zur Metallanreicherung von Bedeutung, die
eine Fillung der Sulfide durch bakterielle
Sulfatreduktion vorsahen. Eine Herkunft
der Metalle wurde dabei im sedimentdren
Eintrag der Metalle von einer nahegelegenen
Landmasse bzw. eine direkte Féallung aus dem
Meerwasser favorisiert (u.a. FREIESLEBEN
1815, Pompecky 1914, GILLITZER 1936,
RicHTER 1941, KauTzscH 1942, EISENHUTH
& KaurzscH 1954, BRONGERSMA-
SANDERS 1966, JUNG & KNITZSCHKE 1976,
SawLowicz 1990, SAwWLoOwICZ & WEDEPOHL
1992). Dabei widerlegen allerdings JUNG &
KnitzscHKE (1976) die direkte Fillung aus
dem Meerwasser anhand einer einfachen
Massenbilanz, wonach die Anteile der im
Meerwasser gelosten Metalle niemals die
Menge der im Kupferschiefer ,,gefallten*
Metalle erkldren konnte.

Eine Umlagerung von Metallen durch
Formationswisser wihrend der Diagenese der
Sedimente wird von u. a. RENTZSCH (1974)
aufgezeigt. Dabei kommt es zur Mobilisation
von synsedimentir im  Kupferschiefer
angereicherten Metallen sowie von Metallen
der unterlagernden Rotliegend-Einheiten.
Diese werden anschlieBend durch Fillung
an anderer Stelle abgelagert und damit
angereichert (u.a. RENTzSCH 1964, 1965
1974, OszczePALSKI 1989, RENTZSCH et al.
1997).

Einen Schritt weiter gehen friih- bis
spatdiagenetische Modelle, die eine Metall-
anreicherung im Zusammenhang mit einer
Reaktivierung alter variszischer Strukturen
vom Ende des Perms bis in die Trias sehen.
Dabei migrierten oxidierende, metallreiche
Fluide mit Temperaturen von max. 130 °C
entlang dieser Strukturen und verursachten
dadurch eine zusitzliche Metallanreicherung
an der Zechstein-Basis. Die Metallherkunft
wird dabeiindenden Zechsteinunterlagernden
Einheiten des Karbons und unteren Perms
(Rotliegend) gesehen. Von besonderer

Bedeutung ist in diesen Modellen die Rote
Féule als eine wichtige Redoxgrenze, die die
Féllung der Metalle bedingt (u.a. JOWETT
1986, JOweTT et al. 1987, OSZCZEPALSKI
1989, HAMMER et al. 1990, SpeEczik 1995,
PiesTRZYNSKI & WoDzIck1 2000).

Dem heutigen Wissensstand weitestgehend
entsprechen  epigenetische, mehrphasige
Modelle, die alle vorherigen Uberlegungen
mehr oder weniger mit einbeziehen (u.a.
ScHMIDT et al. 1986, SCHMIDT & FRIEDRICH
1988, VAUGHN et al. 1989, BorG 1991,
WobDzickl & PIESTRZYNSKI 1994, SunN
1996, PIESTRZYNSKI 1997, PIESTRZYNSKI
et al. 2002, BLUNDELL et al. 2003, BORG et
al. 2012, WALTHER & BORG 2016). Dabei
konnen die Mineralisationserscheinungen
an der Zechstein-Basis am besten mit dem
Begriff ,,stratabound (gebunden an eine
sehr weit gefasste Anzahl stratigraphischer
Einheiten) umschrieben werden, da sie
nicht nur im eigentlichen Kupferschiefer-
Sediment, sondern auch in den unterlagernden
Rotliegend-Einheiten sowie in den iiber-
lagernden Zechsteinkarbonaten zu finden
sind. In einigen Bereichen reichen sie sogar bis
in den Werra-Anhydrit. Die Mineralisation ist
hierbei in allen Lithotypen an der Zechstein-
Basis anzutreffen und durchschligt diese in
einem hiufig relativ flachen Winkel. Gerade
diese Eigenschaft spricht fiir einen eher
epigenetischen Charakter der Mineralisation.
Weiterhin werden synsedimentér und z.T.
frithdiagenetisch ~ gebildete ~ Erztexturen
(Fossilien, Zemente, Gesteinsklasten) durch
neugebildete, wahrscheinlich epigenetische
Erzminerale liberprigt. BorG et al. (2012)
sehen hierin ein dynamisches, sich mehrfach
selbst iiberprigendes Redox-System, das
sich fiir die Entstehung der Mineralisation
verantwortlich zeigt.

Dabei treten jedoch sehr unterschiedliche Er-
ztexturen im Zusammenhang mit der Mi-ner-
alisation auf, die z.T. Lithotyp-abhéngig sind.
So finden sich in den liegenden Sandsteinen
und Konglomeraten oftmals neben dissemi-
nierten Sulfiden vor allem Erzminerale, die
die karbonatischen z.T. auch die Ton- und
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Quarzzemente, Fossilien sowie teilweise
einzelne Feldspatklasten verdringen. Auch
im Kupferschiefer treten iiberwiegend dis-
seminierte Erzminerale auf, wobei zusétzlich
auch zahlreiche Sulfide an kleinere und z.T.
groflere Adern, Kliifte und Storungen gebun-
den sind. Im Zechsteinkarbonat dominieren
demgegeniiber Verdriangungstexturen sowie
unregelméBig disseminierte Erzminerale, die
héufig auch linsenartige Ansammlungen im
Gestein bilden.

3.2 Metallanreicherungen an der Zechstein-
Basis im llIfelder Becken und deren Bedeutung
fiir den historischen Bergbau in dieser Region

Die Metallanreicherungen im Ilfelder
Becken zeigen hierbei einen deutlichen
epigenetischen Charakter. So finden sich in
den lithologischen Einheiten am Ubergang
vom Rotliegend zum Zechstein Génge von
einigen Metern Michtigkeit. Sind solche
Gangmineralisationen  sulfidisch  vererzt,
werden sie im deutschen Sprachgebrauch
auch als ,Riickenmineralisationen” (auch
,Kobaltriicken®)  bezeichnet.  Fiir  die

Namensgebung gibt es zwei Theorien.
Einerseits sind solche mineralisierte Erzriicken
hiufig resistenter gegeniiber Verwitterung,
so dass sich ein ,,Riicken” ausbilden kann,
also eine morphologische Erhebung. Zum
anderen  treten  Riickenmineralisationen
hiufig an Storungszonen auf. Der Versatz
dieser Storung ,,verriickt* den Kupferschiefer
(L1essMANN 2010).

An der Langen Wand sind gerade diese
Erzginge der Ausgangspunkt des Erzabbaus
(Gewinnung von Kobalt und Kupfer)
gewesen, bevor man unter Zuhilfenahme
des Mansfelder Erfahrungsschatzes auch den
eigentlichen Kupferschiefer abbaute und das
darin enthaltene Kupfer forderte (LIESSMANN
2010).

Kupferschiefer-Bergbau im Buchholzer Revier als
auch in der Grube ,Die Gnade Gottes” (Besucher-

bergwerk ,Lange Wand”)

Bergbau auf Kupferschiefer ist in vier Ge-
bieten im Ilfelder Becken bekannt. So wur-
den zum einen im Buchholzer Revier und
in der Grube ,,Gnade Gottes” (heute Be-
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Zechsteinbasis im llfelder Becken (nach Liessmann 2010, WaLTHER & KappLEr 2014)
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sucherbergwerk ,,.Lange Wand*; Abb. 3.2.1)
schon sehr frith Kupferschiefererze gefordert
und zum anderen wurde im sog. ,,Gilildenen
Boden* zwischen Stempeda und Eichenberg,
sowie bei Stockey, nahe Herrmannsacker
Bergbau auf Kupferschiefer betrieben. Da-
bei folgten die frithen Abbaue dem nach
Stiden abtauchenden Kupferschiefer, der
aufgrund der farbenpriachtigen Sekundér-
minerale Malachit und Azurit leicht nachzu-
verfolgen war. Bedeutung erlangte der Kup-
ferbergbau im Ilfelder Becken allerdings erst
ab Mitte des 15. Jahrhunderts, wobeli in dieser
Zeit auch zahlreiche Hiitten im nidheren Um-
feld entstanden, so dass eine Verhiittung der
Kupferschiefer-Erze direkt vor Ort erfolgte.
Zum Ende des 17. Jahrhunderts wurde nach
einigen Unterbrechungen der Kupferschie-
ferbergbau erneut aufgenommen. Allerdings
entfernte man sich nun zusehends vom Aus-
biss, so dass zunehmend mit einbrechenden
Wissern gekdmpft werden musste. Verschie-
dene Versuche des Wassers Herr zu werden

scheiterten und so wurde schon 1758 der
Bergbau eingestellt. Zum endgiiltigen Aus
fiir den Kupferschieferbergbau kam es, trotz
mehrmaliger neuerlicher Versuche, im Jahre
1858. Dabei wurden im 18. Jahrhundert im
Buchholzer Revier insgesamt 16370 t Schie-
fer und daraus 1919 t Erz gefordert (KNAPPE
et al. 1983, Liessmann 2010).

Im heutigen Besucherbergwerk ,Lange
Wand“, welches sich in der friher als
,,Gnade Gottes bezeichneten Mine befindet,
wurde ab dem 16. Jahrhundert Bergbau
betrieben (LieBmann 2010) (Abb. 3.2.1 +
4.1). Vermutlich wurde ein erster Stollen
am Ufer der Behre aufgefahren, um einen
ausstreichenden Baryt-Gang zu verfolgen.
Spéter kam es zu einem relativ erfolglosen
Abbau von Kupferschiefer. Gewonnen
wurde, neben dem Baryt selbst, vor allem
das in den Baryt-Gdngen enthaltene
Kobalt. Der Abbau des Kupferschiefers
war aufgrund von wenigen gering vererzten
Bereichen nicht eintrdglich und daher kam
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die erste Abbauphase schon 1760 zum
Erliegen (LiessManN 2010). Mitte des 19.
Jahrhunderts wurden einige Stollen wieder
aufgefahren, wobei es jedoch nicht zu einer
nennenswerten Erzforderung kam. Im Jahr
1860 wurden die letzten Bergbauaktivititen
eingestellt. Wahrend des zweiten Weltkrieges
diente das Bergwerk als Luftschutzbunker. Zu
diesem Zweck wurde es 1978 bis 1982 weiter
ausgebaut. Seit 1983 wird das Bergwerk
als Besucherbergwerk genutzt (WALTHER &
KAPPLER 2014).

Nordlich von Ilfeld finden sich Spuren eines
ehemaligen regen Bergbaus auf Manganerze
(Abb. 3.2.1). Hier, in der ndheren Umge-
bung des heute als Gastwirtschaft benutzten
Braunsteinhauses, frither Teil der Bergbau-
Infrastruktur, wurden mindestens seit dem
18. Jahrhundert Manganerze gefordert. Erz-
fithrende Lithologien sind hier Rhyolithe, in
denen sich Génge aus hauptsidchlich Baryt
und Kalzit befinden. Die erste Abbauphase
dauerte bis 1890, danach kam der Bergbau
zunichst zum Erliegen, da die fiir eine ge-
winnbringende Forderung notwendige Qua-
litdit des Manganerzes nur selten anzutreffen
war. Sehr eintriglich war aber bereits zu die-
ser Zeit der Verkauf der Manganerz-Stufen,
hauptséchlich Manganit und Pyrolusit. Durch
die gestiegene Nachfrage an Stahl im Ersten
Weltkrieg wurde der Bergbau 1916 wieder
aufgenommen. Bis 1921, als der Bergbau am
Braunsteinhaus endgiiltig zum Erliegen kam,
wurden 1655 t Erz gefordert (LIESSMANN
2010).

4. Motivation / Zielsetzung

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
sollen die storungsbezogen Baryt-(Erz-)
Ginge 1im Bergwerk ,lLange Wand*
untersucht und in Beziechung zu den
ebenfalls mit Baryt assoziierten Mangan-
Vererzungen nordlich von Ilfeld im Bereich
des Braunsteinhauses gesetzt werden. Dabei
gehen die Gangmineralisationen im Bergwerk
,Lange Wand“ oftmals mit einem Versatz
der Umgebungsgesteine einher. Allerdings
sind hier sulfidische Mineralisationen

bisher nur sporadisch berichtet worden
und ohne fundierten wissenschaftlichen
Nachweis. Ebenfalls ungekldrt ist die
Genese und Lokalisation der abgebauten
Kobaltvererzungen. Ein Vergleich mit den
Baryt-Vorkommen im Norden ist daher
naheliegend, da die Baryt-Mineralisationen
im Bergwerk ,.Lange Wand“ oftmals durch
Mangan-Oxid-Ausfiallungen begleitet werden
(WALTHER & KAPPLER 2014). Ob die beiden
Manganvorkommen im Zusammenhang
stehen, ist bisher nicht eingehender untersucht
wurden.

Zahlreiche weitere vergleichbare Baryt-
Gangmineralisationen existieren im Ilfelder
Becken (Abb. 4.1). Eines davon liegt in
unmittelbarer Nidhe des Bergwerks ,,.Lange
Wand“ ebenfalls am Stadtrand von Ilfeld
am Berg Hummelkopf, auch Bemmelholz
genannt. Diehiervorkommenden Baryt-Géinge
waren zuletzt 1954 Ziel von Untersuchungen
hinsichtlich ihrer Abbauwiirdigkeit. Dabei
wurden zahlreiche Schiirfe angelegt und ein
Probebergwerk aufgefahren (LANDER 2010).
Auch hier sind Manganoxide mit der Baryt-
Mineralisation assoziiert.

Daher ergeben sich folgende Fragestellun-
gen:

1. Was sind die Nebengesteinslithologien in
denen die Baryt-Génge auftreten?

2. Wie ist die Orientierung und Paragenese
der Baryt-Génge?

3. Lassen sich die Gidnge mineralogisch bzw.
geochemisch unterscheiden?

5. Methodik

Die geologische Aufnahme der bekannten
Baryt-Génge erfolgte zunéchst im
Besucherbergwerk ,,.Lange Wand* in Ilfeld.
Hier wurden unter Tage alle Strecken des
Bergwerkessystematischerfasst. Dazuwurden
abschnittsweise Skizzen der geologischen
Verhiltnisse erstellt und diese fotografisch
dokumentiert. Als Arbeitsgrundlage dient hier
ein Sohlenriss im Mafstab 1:250, angefertigt
durch die Bergsicherung Ilfeld im Jahr 1999
fiir das Bergwerk ,,Lange Wand* (Abb. 5.1).
Fiir das Erkundungsgebiet am Hummelkopf
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existiert ein Sohlenriss ohne direkten Mal3stab,
bei dem der Raumbezug fehlerhaft ist. Fiir die
Einordnung der Beprobungsstellen konnte
dieser Riss jedoch trotzdem herangezogen
werden.

Soweit moglich wurden die Proben unter
Tage mit dem Hammer aus dem Stof
herausgeschlagen. Teilweise war es jedoch
notwendig einen Bohrhammer zu Hilfe zu
nehmen, um zum einen festere Lithotypen
heraus zu l16sen, zum anderen aber auch um
Gangmineralisationen nebst Nebengesteinen
in einem Stiick als Probe zu sichern. Im Fokus
der Probenahme standen Baryt-Génge mit
umgebenden Mangan-(hydro)-oxidrandern,
allerdings wurden alle Nebengesteine und
andere Gangarten ebenfalls mindestens einmal
zur Dokumentation und Charakterisierung
mit beprobt. Bei den Probenahmen wurde
darauf geachtet, dass geniligend Probenmenge
fiir jegliche Art von Analyse zur Verfligung
steht.

Die iiber Tage angetroffenen Génge wurden,
soweit moglich, auf dieselbe Weise unter-
sucht, wie die unter Tage. Teilweise konnten
allerdings keine anstehenden Génge mehr

eder mit Abraum verfiillt (Kartenbasis: Bergsiche-
10 sowie WALTHER & KappLER 2014)

vorgefunden werden, so dass wenige Proben
aus Lesesteinen bestehen.

Begleitend zur Erfassung der Geologie
wurden die Richtungsdaten der geologischen
Einheiten sowie das Streichen und Ein-
fallen der Gangmineralisationen und Neben-
gesteinslithologien mit einem Klar-Kompass
erfasst. Einige der Gangmineralisationen
konnten nur als Lineare eingemessen werden.
Vereinzelt konnte der Verlauf der Hauptginge
durch den Streckenverlauf in den Bergwerken
rekonstruiert werden.

Uber Tage wurden die Ginge ebenfalls,
soweit moglich, eingemessen. Falls diese
nicht mehr anstehend waren, Kkonnte
anhand von Schiirfen, bzw. dem Auftreten
von Lesesteinen versucht werden, den
Gangverlauf zu rekonstruieren.

Von jeder Probe wurde jeweils ein Dick-

als auch ein Diinnschliff angefertigt, wobei
darauf geachtet wurde, dass Schliffe von
Gangmineralisiationen stets senkrecht zum
Gangverlauf hergestellt wurden. Weiterhin
wurde darauf geachtet, dass bei komplett
beprobten Géngen zumindest ein Teil des
Nebengesteins im Diinnschliff enthalten ist.
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Fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse
wurde ein Teil der Probe mit dem Hammer
vorzerkleinert ~und  anschlieBend  bei
700 Umdrehungen pro Minute mit der
Scheibenschwingmiihle zu einem homogenen
feinkornigen Pulver gemahlen. Je nach Hirte
des Gesteins lag die Dauer des Mahlens
zwischen zwei und vier Minuten. Ein Teil der
Proben wurde fiir die geochemische Analyse
bereits vor dem Mahlen bei der Zerkleinerung
vorsortiert, um Baryt und Metall-(hydro)-
oxide voneinander zu trennen. Hierbei ist es
notwendig die Proben soweit zu zerkleinern,
dass die optisch unterscheidbaren Minerale
separiert werden kdnnen.

Die hergestellten Diinn- und Dickschliffe

wurden unter dem Polarisationsmikroskop
Axiophot der Firma Zeiss sowohl im
Durch- als auch im Auflicht analysiert. Das
Mikroskop verfiigt iiber eine angeschlossene
Nikon-Kamera, mit deren Hilfe Farbfotos
ausgewdhlter Bereiche der Schliffe erstellt
werden konnen.

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops
JOEL JSM6300 wurden mit Kohlenstoff
bedampfte Dickschliffe der Proben bei einer
Anregungsspannung von 20 kV untersucht.
Mit Hilfe einer angeschlossenen EDX-Sonde
des Typs X-Flash 5010 von Bruker mit einer
Energieauflosung von 123eV kann eine
qualitative und semi-quantitative chemische
Analyse, mit einer Messgenauigkeit von max.
0,5 % durchgefiihrt werden. Die Analysen
werden mit dem Programm Esprit 2.0
ausgewertet und die Ergebnisse in normierten
Atomprozenten und normierten Masseprozent
angegeben.

Eine erste geochemische Analyse der Proben
als auch der hergestellten Probenpulver
erfolgte mit Hilfe der tragbaren RFA Niton
XIt3 von Thermo Fischer (Analyticon). Falls
moglich, wurden auf den gesédgten Flidchen
von Handstiicken Profilmessungen lings
einer  Gangmineralisation  durchgefiihrt.
Hierbei lag der Abstand der Messpunkte
zwischen einem und zwei Zentimeter. Die
Pulverproben wurden in der Probentiite mit
dem Nitongerdt gemessen. Dazu wurde nach

jedem Messdurchgang die gemahlene Probe
in der Tiite durchmischt, um die bestmogliche
Homogenitdt zu gewéhrleisten. Es wurden
drei Messungen je Probe durchgefiihrt. Dabei
erfolgten die Messungen mit einer Messzeit
von 90 Sekunden.

Zur Validierung der Daten der tragbaren
RFA erfolgte zusétzliche eine Messung
ausgewdhlter Proben mittels hausinternen
Rontgenspektrometers SRS 3000. Hierfiir
wurden Wachstabletten (2 g Parafinwachs +
8 g Probe) hergestellt. Die fiir die Analyse
notwendigen Glithverluste wurden im Labor
mit einem Muffelofen bestimmt. Dabei
wurden etwa zwei bis drei Gramm der Probe
in vorgegliihte Tiegel in einem Ofen mit
einer Heizrate von 10 °C pro Minute auf
1000 °C erhitzt und anschlieend bei dieser
Temperatur fiir eine Stunde gegliiht.

Das Element Mangan hat die grofite
Varianz an mdglichen Oxidationsstufen im
Periodensystem. So sind Oxidationszahlen
von -2 bis +7 mdglich. Dies birgt Probleme
bei der Bestimmung des Gliihverlustes,
da es nicht ohne weiteres moglich ist, die
genaue Zusammensetzung des Gemenges
aus verschiedenen Manganoxiden und
-hydroxiden mit entsprechend verschiedenen
Oxidationszahlen zu bestimmen. Die Kenntnis
der genauen Oxidationsstufen und damit der
genauen mineralogischen Zusammensetzung
der Manganoxide ist aber Vorrausetzung,
um die erhaltenen Masseverluste beim
Gliihen der Proben auf 1000 °C richtig zu
interpretieren, da es beim Erhitzen von
Raumtemperatur auf 1000 °C zu diversen
Mineralumwandlungen mit einhergehenden
Oxidationsstufeninderungen kommt.  So
wandelt sich beispielsweise Manganit
(MnOOH) bei 600 °C in Pyrolusit (MnO,)
um (Nagana 1963). Damit dndert sich die
Oxidationszahl von Mn von +3 (MnOOH) zu
+4(MnO,). Bei850 ° C wandeltsich wiederum
Pyrolusit (MnO,) in Bixbyit (Mn,O,) um,
wobei sich die Oxidationsstufe wieder auf
+3 édndert. Bei diesen Reaktionen wird
Sauerstoff aus der Umgebung aufgenommen
bzw. an die Umgebung abgegeben. Dies ist
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Abb. 6.1.1: Makroskopische Ansichten des lIfelder Rhyoliths

a) Stol innerhalb des Bergwerks ,Lange Wand” mit angeschnittenem Rhyolith in ungebleichter
Form in blass-rosa Farbe (unterer Bereich, Hammerkopf) und in gebleichter Form mit grauen und
gelben Farben (oberer Bereich, Spitze Hammerstiel)

b) Rhyolith-Brekzie mit bis zu 30 cm groRen Klasten in roter Matrix (Hummelkopf)

jeweils mit Masseédnderungen verbunden, die
sich auf die Massenbilanz des Gliihverlustes
auswirken. Somit kann bei der Bestimmung
des Gliihverlustes ein Fehler auftreten, der auf
die Mineralumwandlungen der Manganoxide
zurlickzufiihren ist. Die mit der Bestimmung
des Gliithverlustes angestrebte Erfassung
der Masseverluste durch Verbrennen der
organischen Anteile sowie der Entfernung
des Karbonatanteils und anderer fliichtiger
Bestandteile, wird somit durch die
Massednderung der Manganoxide verfalscht.
Durch die Unkenntnis iiber die genauen
Masseanteile der jeweiligen Manganoxid-
Formen, ist es auch nicht moglich, die genauen
Reaktionsablaufe wéhrend des Erhitzens
zu verstehen und die Massednderung fiir
die Manganoxide zu quantifizieren. Die
Bestimmung des Gliihverlustes fiir die
Manganoxide ist somit nicht genau moglich.
Bei entsprechend hohen Gehalten an Mangan
in den Proben wird somit die Auswertung
der mittels RFA gewonnenen Daten ebenfalls
fehlerhaft. Daher wurden nur Baryt-Proben
mit der hausinternen RFA untersucht.

Hierfiir wurden per Hand Baryt und die
Eisen-Mangan-Mineralisationen  getrennt,
um eine moglichst Baryt-reiche Fraktion her-
zustellen, in der so wenig wie mdglich Eisen-

Mangan-(hydro)-oxide enthalten sind. Dabei
erwiesen sich Gehalte von 4 % an Mangan in
den abgetrennten Baryten als praktikabel, da
sonst zu wenig Probenmaterial flir die RFA-
Analyse zur Verfligung stand. Die fiir das
Auswabhlkriterium notwendigen Gehaltsanga-
ben wurden mit der tragbaren RFA gewon-
nen. Auf diese Weise konnten 16 Proben fiir
die RFA-Analyse ausgewahlt werden.

6. Petrographie der Nebengesteine

6.1 lifelder Rhyolith

Die ilteste im untersuchten Gebiet anzu-
treffende Gesteinseinheit ist der Ilfelder
Rhyolith. Er findet sich in allen drei unter-
suchten Lokalititen im Ilfelder Becken
(Bergwerk ,,Lange Wand*, Hummelkopf und
Braunsteinhaus).

Die im Bergwerk ,lLangen Wand"
aufgefahrenen Strecken sitzen alle dem
Iifelder Rhyolith auf. Er bildet die Sohle
des Bergwerks und ist in weiten Teilen zu
ca. 0,3 m - 0,8 m aufgeschlossen und in den
oberen Bereichen oft stark kaolinisiert. In
der Regel zeigt der Rhyolith eine blassrosa
Farbe. Die Festigkeit ist sehr gering, was
eine Beprobung z.T. erschwert. Auch in den
Aufschliissen auflerhalb des Bergwerkes ist
die starke Verwitterung durch Schuttkegel
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Abb. 6.1.2: Stark zerkliifteter und serizitisierter Sanidin-Einsprengling in feinkdrniger Matrix; Probe
LW_KS3_3_3 (Bergwerk,Lange Wand"); Durchlicht; 20-fache Vergro3erung; a) einfach polarisiertes

Licht; b) gekreuzt polarisiertes Licht

aus verwittertem Rhyolith sofort sichtbar.
Makroskopisch sind einzelne Einsprenglinge
erkennbar, die nie groBer als 0,5 cm
sind. Der Kontakt des Rhyoliths zu den
dariiber liegenden Sedimentgesteinen des
Rotliegenden ist in der Regel alteriert.
Der Rhyolith ist dann eher grau bis leicht
gelblich-griin gefarbt (Abb. 6.1.1a), was
auf Verwitterungsprozesse vor allem der
Feldspéte zuriickzufiihren ist. Der alterierte
Horizont variiert in seiner Machtigkeit
zwischen 15 und 40 cm. Vor allem im Bereich
von Storungen und den damit begleitenden
Gangmineralisationen ist eine starke Uber-
prigung des Rhyoliths zu beobachten, was
sich in einer feinkdrnigen, lehmartigen
Struktur bemerkbar macht. Dabei wird diese
Alteration dadurch hervorgerufen, dass der
Rhyolith teilweise durch die Stérung mit
bewegt wurde. Daher konnen makroskopisch
z.T. Harnische beobachtet werden.

Das Bergwerk am Hummelkopf ist komplett
in rotem Ilfelder Rhyolith aufgefahren. Der
Rhyolith ist hier massig und in der Nihe zur
Oberflache stark verwittert und vergrust. Er
reagiert dort dhnlich weich wie im Bergwerk
»Lange Wand*“. In tiefer gelegenen Bereichen
ist er deutlich héarter. Makroskopisch &h-
nelt der hier auftretenden Rhyolith sehr dem
Vorkommen im Bergwerk ,,Lange Wand*. An
einigen Stellen sind im Gestein Kluftscharen
vorhanden. Die Kliifte werden teilweise von
einer roten Hamatit-Mineralisation begleitet.
Weiterhin ist in einigen Bereichen eine auffal-

lige Brekzien-Struktur zu beobachten (Abb.
6.1.1b). Das Gestein in diesen Strukturen
ist im Vergleich zum umliegenden Rhyolith
stark verdndert. Bis zu 30 cm grof3e eckige
Klasten sind in einer feinkdrnigen, roten, rhy-
olithischen Matrix chaotisch verfestigt. Diese
Struktur konnte an zwei Stellen in unmittel-
barer Ndhe zu Baryt-Gangmineralisationen
beobachtet werden.

Auch am Braunsteinhaus sitzen die
Gangmineralisationen ausschlieBlich im roten
Ilfelder Rhyolith. Dieser ist oberflichennah
zumeist stark verwittert. Die Grofle der
Einsprenglinge betrdgt zwischen 0,5 und 2
cm. Die Matrix ist feinkristallin und blutrot
getarbt.

Die starke Aufarbeitung des Gesteins ist
auch mikroskopisch erkennbar. Vor allem in
Proben aus dem Bergwerk ,,Lange Wand* fin-
den sich Einsprenglinge in einer feinkdrnigen
Matrix, die in der Regel deutlich gebrochen
sind (Abb. 6.1.2). Einzelne Sanidine kdnnen
nur noch anhand ihre Form als solche identi-
fiziert werden. Die Farbgebung wurde durch
eine intensive Alteration stark verdndert, was
sich in Abb. 6.1.2 vor allem unter gekreuzt
polarisiertem Licht bemerkbar macht.

Alle stratigraphisch iiber dem Ilfelder Rhy-
olith liegenden Gesteine fanden sich auss-
chlieBlich im Bergwerk ,,Lange Wand*.

6.2 Rotliegend-Sandsteine und -Konglome-
rate

Auf den alterierten Rhyolith folgt im Berg-
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Kupferschiefer

_|Konglomerat-Sandstein mit
unterschiedlicher Kérnung;
teilweise mit
Schragschichtung; ,Sanderz*

grobkorniges
Konglomerat

Jmittelkﬁmiges Konglomerat
mit feinkdrnigen
Sandsteinlagen, fining-
upward Zyklus

feinkdrniger, geschichteter
Sandstein mit fining-upward
Zyklus; darin eingeschaltete
Feinsand-Linsen

feinkdrniger Sandstein, mit
fining-upward Zyklus

darin ausbeif’ende Linse aus
grobkdrnigem Konglomerat

feinkérniger, schrag
geschichteter Sandstein

»

grobkdrniges Konglomerat,
gut gerundet mit einigen
eckigen Klasten

unterliegender Rhyolith

<---30¢m

Abb. 6.2.1: Lithologische Abfolge der Rotliegend-Sandsteine und -Konglomerate im Bergwerk

,Lange Wand”

a) beispielhaftes Profil eines StoRes der Rotliegend-Sediment

b) Ubergang vom unterliegenden Rhyolith zu einer grobkérnigen Schiittung eines Rotliegend-
Konglomerates (unterer Bereich der Abbildung) und Ubergang zu einem sehr feinkdrnigen, schrag
geschichteten Sandstein von graubrauner Farbe (oberer Bereich der Abbildung);

¢) Ubergang vom Sanderz zum Kupferschiefer; griine Malachit-Ausblithungen sind deutlich im den
Kupferschiefer unterlagernden Sandstein (,Sanderz"”) zu sehen

werk ,,Lange Wand* eine kleine Serie von Rot-
liegend Sedimenten, welche eine Michtigkeit
von ca. 1,2 bis 1,8 m erreicht. Eine beispiel-
hafte Abfolge fiir die Sedimente des Rotlieg-
enden ist in Abb. 6.2.1a dargestellt.

Sie beginnt mit einem grobkdrnigen Kon-
glomerat, mit meist gut gerundeten bis zu 4
cm groflen Klasten, wobei einige, vor allem
die groferen, noch eine gut sichtbare Angula-
ritdt zeigen (Abb. 6.2.1b). Darauf folgt ein
sehr feinkdrniger, schrig geschichteter Sand-
stein von graubrauner Farbe (Abb. 6.2.1b).
Diesem folgt ein feinkorniger Sandstein,
welcher mit einer deutlich groberen Schiit-
tung beginnt und durch einen Fining-upward

Zyklus charakterisiert ist. In diesem Sand-
stein finden sich einzelne wenige groflere
Klasten. Die néichste Einheit beginnt wieder
mit einer groberen Schiittung, worauf eben-
falls ein Fining-upward Zyklus folgt. Darin
eingeschaltet sind gelbe bis ockerfarbene
Feinsandlinsen und lateral ausbeilende gro-
bere Konglomerat-Schiittungen. Uber den
Sandsteinablagerungen schlie8t sich eine
mittelkornige Konglomerat-Schiittung an, auf
die ein sehr grobkorniges Konglomerat folgt.
Die dartiber folgende Schicht wird auch als
Sanderz bezeichnet und besteht aus einem
Sandstein mit unterschiedlichen Kérnungen.
Teilweise sind auch hier Schrigschichtun-
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Abb. 6.2.2: Mikroskopische Ubersicht eines grobkérnigen Rotliegend-Sandsteins; z.T. gut gerundete
Quarzklasten unterschiedlicher KorngréBe werden durch sekundare Eisenoxide (braunlich in beiden
Abb.) umgeben; Probe LW_K12_1 (Bergwerk,Lange Wand"); Durchlicht, 3,5-fache VergréBerung; a)
einfach polarisiertes Licht; b) gekreuzt polarisiertes Licht)

gen zu beobachten. An einigen Stellen ist im
Sanderz eine Sekundirvererzung erkennbar
(Abb. 6.2.1c). Als Sekundédrminerale treten
neben griinem Malachit (Abb. 6.2.1c) und
blauem Azurit, teilweise auch rosafarbene
Minerale auf, die als Erythrin angesprochen
werden konnen. Die Sedimentabfolge des in
der Langen Wand auftretenden Rotliegen-
des ist lateral verschieden. Teilweise ist das
Sediment stark gebleicht, wihrend es andern-
orts im Bergwerk auch in der urspriinglichen
Form erhalten blieb. Insgesamt werden diese
Sedimente, trotz fehlender Pyroklastika im
Bereich des Bergwerks ,Lange Wand*“ der
Sandstein-Tuffstein-Folge (r5) nach PauL
(1993) zugeordnet.

Mikroskopische Analysen bestétigen dies,
indem neben gut gerundeten Quarzen mit
einer GroBe von 0,1-0,4 mm, hdufig auch > 2
mm grofle, zusammengesetzte Aggregate aus
Feldspat und Quarz erkannt werden kénnen.
Sie werden als Rhyolith-Klasten interpretiert.
Dabei werden die Klasten des Gesteins durch
deutlich kleinere Quarze (<< 0,1 mm) sowie
sekundire Eisenoxide (rotbraune Farbe im
einfach sowie gekreuzt polarisierten Licht) in
den Zwickeln verfestigt (Abb. 6.2.2). Vor al-
lem letztere scheinen hierbei eine Art Zement
zwischen den einzelnen, z.T. gut gerundeten
Klasten zu bilden (Abb. 6.2.2a). Das Gefiige
insgesamt ist hdufig korngestiitzt, vereinzelt

findet sich neben einer silikatischen auch eine
karbonatische Matrix, die vor allem im Sand-
erz durch sekundire Erzminerale und auch
Eisen-Mangan-(hydro)-oxide verdriangt wird.

6.3 Kupferschiefer (T1)

Die Einheit des Kupferschiefers setzt trans-
gressiv auf den unterlagernden Sedimenten
des Rotliegend auf. Lithologisch handelt
es sich um einen mergeligen Tonstein, der
schwarz gefarbt ist. Er bildet oftmals eine
Bankung unterschiedlicher Méchtigkeit aus,
die in direktem Zusammenhang mit dem
Karbonatanteil zu sehen ist. Im Mittel ist er
ca. 40 cm maéchtig, nach oben nehmen der
Tongehalt ab und der Karbonatgehalt zu,
was eine klare Abgrenzung zum dariiber
liegenden Karbonatgestein makroskopisch
schwierig macht. Der Kupferschiefer steht
im oberen Teil des Bergwerkes durchgehend
an, auf den unteren Strecken wurde er
teilweise abgebaut. Makroskopisch sind
keine Bestandteile identifizierbar. Der
Kupferschiefer ist als einzige Einheit im
Bergwerk fossilfiihrend: Schichtparallel sind
bis zu 20 cm grofle Abdriicke von Fischen,
den so genannten ,Kupferheringen* keine
Seltenheit. Seine dunkelgraue bis schwarze
Farbe wird durch einen erhdhten Anteil an
organischem Kohlenstoff bedingt, weshalb er
den Merkmalen eines klassischen, mergeligen
Schwarzschiefers entspricht (Abb. 6.2.1c,
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TW_P3_h_BSE12, 200 x, 20 keV LW_P3_h_BSE13, 500 x, 20 keV ) +—— 50 ym ——

Abb. 6.3.1: Mikroskopische Aufnahme des Kupferschiefers mit gestreckten Karbonatlinsen (hohe,
pastellfarbene Interferenzfarben in b) und einer dazwischenliegenden, feinkérnigen Tonmatrix mit
einem erhohten Anteil an organischem Kohlenstoff (schwarze Bereiche zwischen den Karbonaten
in beiden Abbildungen); weiterhin ist ein die Lagigkeit (Schichtung) deutlich durchschlagender
Erzgang (schwarz in beiden Abbildungen) zu erkennen. (Probe LW_P3_h (Bergwerk,Lange Wand");
Durchlicht; 2,5-fache VergréBerung; a) einfach polarisiertes Licht; b) gekreuzt polarisiertes Licht)

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des Kupferschiefers mit deutlich disseminierten Erz-
mineralen, die sowohl innerhalb der grauen Karbonatlinsen als auch im Ubergang zur hier schwar-
zen Tonmatrix zu finden sind; eine detaillierte Aufnahme (d) zeigt den framboidalen und damit syn-
sedimentdren Charakter der Mineralisation, die hier hauptsachlich aus Pyrit gebildet wird. (Probe
LW_P3_h (Bergwerk ,Lange Wand”); BSE-Aufnahme; c) 200-fache VergroBerung; d) 500-fache Ver-
groBerung)

Mikroskopische Untersuchungen des Zechsteinkalkes zeigen einen mikritischen, feinkristallinen
Kalkstein mit zahlreichen, sehr kleinen Quarz- und Feldspatklasten; rechts in beiden Bildern ist
ein, das Gestein durchschlagender Gang mit Baryt und Quarz sowie einigen kleinen Erz-mineralen
(schwarz in beiden Bildern) zu erkennen. (Probe LW_K6_1 (Bergwerk ,Lange Wand"); Durchlicht;
5-fache VergréBerung; e) einfach polarisiertes Licht; f) gekreuzt polarisiertes Licht)
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oberer Bereich).

Mit Hilfe der Durchlichtmikroskopie kon-
nen gestreckte Karbonatlinsen in einer
feinkornigen Ton-Matrix mit erhohtem Koh-
lenstoff-Anteil (schwarze Lagen/Linsen in
Abb. 6.3.1 a) identifiziert werden. Beide
bilden die lagige Struktur des Gesteins.
Erzminerale liegen disseminiert in Form von
kleinen runden, bis halbrunden Aggregaten
zwischen den Ton- und Karbonatmineralen
vor. Im Auflicht wird die Erzmineralfiihrung
deutlicher, aufgrund der geringen Korngrof3e
konnen sie aber mit dieser Methode nicht
eindeutig bestimmt werden. Aufschluss gibt
hier die Rasterelektronenmikroskopie mit
deren Hilfe kleine, z.T. framboidale und
damit synsedimentér gebildete Erzpartikel
identifiziert werden konnen. Diese liegen
liberwiegend innerhalb der Karbonatlinsen
bzw. am Ubergang zwischen Karbonaten und
Ton-/“organische* Matrix (Abb. 6.3.1 ¢, d).
EDX-Analysen zeigen, dass es sich hierbei
tiberwiegend um Pyrit handelt.

6.4 Werra-Karbonat (Ca1)

Die jiingste im Bergwerk anstehende Einheit
bildet das Zechsteinkarbonat. Hierbei handelt
es sich um gebanktes Karbonatgestein von
grauer bis gelblicher Farbe. Die Michtigkeit
der einzelnen Banken variiert von wenigen
Zentimetern bis zu 25 cm. Das Gestein
zeichnet sich durch seine hohe Festigkeit
und Harte aus. Vereinzelt sind schwarze
diinne Tonsteinlinsen zwischengeschaltet.
Das Gestein reagiert sehr stark mit Salzsdure,
somit handelt es sich um ein eher kalzitisches
Karbonatgestein.

Mikroskopische Untersuchungen zeigen
einen mikritischen, feinkristallinen, relativ
gleichmiaBigen Kalkstein mit zahlreichen,
sehr kleinen Quarz- und Feldspatklasten,
sowie einzelnen Toneinschaltungen (Abb.
6.3.1e,1).

7. Petrographische Untersuchungen der
Gangmineralisationen im lIfelder Becken

Im Rahmen der Arbeit wurden vier ver-
schiedene Typen an Gangmineralisationen

anhand des Mineralinhaltes im untersuchten
Bereich des Ilfelder Beckens unterschieden.
Dabei stellen Barytgdnge mit einer mehr oder
weniger stark ausgeprigten Mangan-Eisen-
(hydro)-oxid-Mineralisation den weitaus
groBten Anteil. Weiterhin finden sich vor al-
lem im Bergwerk ,,Lange Wand‘ Barytgéinge,
die zusitzlich noch eine sulfidische Mine-
ralisation aufweisen. Untergeordnet treten
weiterhin, ebenfalls liberwiegend im Bereich
des Bergwerkes ,,Lange Wand“, Kalzit-Baryt-
Quarz- sowie Ankerit-Ginge auf, die eine
eher geringe Mineralisation aufweisen. Im
Folgenden soll kurz auf Aufbau und Mine-
ralinhalt der einzelnen Géinge eingegangen
werden.

7.1 Nicht-Sulfid-haltige Baryt-Gange

Den Hauptanteil, der im Bergwerk ,,.Lange
Wand* anzutreffenden Gangmineralisationen
stellen Baryt-Ginge, die keine sulfidische
Vererzung zeigen, dar. Des Weiteren
finden sich &hnliche Génge im ehemaligen
Bergwerk am Hummelkopf sowie am
Braunsteinhaus. IThre Méchtigkeiten variieren
von wenigen Zentimetern bis zu einigen
Metern (Abb. 7.1.1). Dabei ist im Bergwerk
,Lange Wand“ eine klare Assoziation der
Ginge mit Stérungen zu verzeichnen, die die
Nebengesteine z.T. deutlich versetzen (Abb.
7.1.1 b). Demgegeniiber ist ein Zusammen-
hang mit Stérungen am Hummelkopfund auch
am Braunsteinhaus nicht immer herstellbar,
da auf Grund der Homogenitdt des Rhyoliths
Versdtze nicht immer eindeutig erkannt
werden konnen. An einigen Stellen ist der
Rhyolith jedoch eindeutig durch eine Storung
so aufgearbeitet, dass sich zum einen seine
Farbgebung gedndert hat und zum anderen
das Geflige stark verdndert wurde (7.1.1 d).
Vor allem am Braunsteinhaus treten neben
sehr massiven Eisen-Mangan-(hydro)-oxid
Mineralisationen in den Baryt-Kalzit-Géngen
(Abb. 7.1.1 e) auch deutliche Brekziierungen
auf, bei denen z.T. die Zwischenrdume
zwischen den einzelnen Rhyolithklasten mit
Baryt, Kalzit und Mangan-Eisen-(hydro)-
oxiden verfiillt sind (Abb. 7.1.1.1).
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Abb. 7.1.1: Nicht-Sulfid-haltige Baryt-Gange unterschiedlicher Ausbildungen im Bergwerk ,Lange
Wand*, am Hummelkopf und am Braunsteinhaus mit deutlich unterschiedlichen Machtigkeiten
und unterschiedlich ausgebildeten Eisen-Mangan-(hydro)-oxid-Mineralisationen

a) Reste des ca. Tm michtigen, abgebauten Barytgangs im Bergwerk,Lange Wand” im Ubergangs-
bereich zwischen Rotliegend-Sedimenten und Kupferschiefer (grau-schwarzes, lagiges Sediment
im oberen Bereich der Abbildung)

b) 2-3 cm machtige Barytgange innerhalb der Rotliegend-Sedimente im Bergwerk ,Lange Wand’,
die Gange versetzen dabei einzelne Schichten, was eine Assoziation der Gange mit einem Stérungs-
system impliziert

¢) Teil eines Gber 2m machtiger Baryt-Gang am Hummelkopf

d) ca. 10 cm madchtiger Barytgang mit starker Mangan-(hydro)-oxid-Mineralisation (schwarz) und
roten Limonit-,Bandern”, der eine deutlich Bleichung des Nebengesteins (lIfelder Rhyolith) verur-
sacht

e) Baryt-Gange des Braunsteinhauses mit ca. 5-7 cm breiten Sdumen aus schwarzen Mangan-
(hydro)-oxiden

f) schwarze Mangan-(hydro)-oxide verdrangen randlich wei3e Kalzite, welche die Zwickel zwischen
den reliktisch erhaltenen Rhyolith“klasten” fiillen ( Mal3stab 2cm)
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Im Bergwerk ,,Lange Wand* findet sich der
Gang mit der groiten Machtigkeit im ersten
Querschlag nach dem Eingang. Der Gang ist
nahezu komplett abgebaut. Seine Orientierung
kann dabei anhand des Verlaufs des Stollens
nachvollzogen werden und weist eine WNW-
ESE-Orientierung auf mit einem Einfallen von
ca. 70 — 80° nach NE. Reste des Baryts finden
sich in nahezu allen Bereichen des Stollens
noch an den Stollenwidnden (Abb. 7.1.1 a).
Auf Grund seiner Méchtigkeit von bis zu 1 m
kommt diesem Gang eine Sonderstellung zu,
da die anderen im Bergwerk anzutreffenden
Ginge deutlich geringere Maichtigkeiten
aufweisen (Abb. 7.1.1 b). Er kann mit
einer Abschiebung in Verbindung gebracht

werden, die die Gesteinsschichten um bis zu
I m versetzt. Die Hangend-Scholle ist dabei
der nordostliche Teil. Der Versatz ist lateral
verschieden und nimmt von WNW nach ESE
zu (Abb. 8.2). Auch am Hummelkopf und am
Braunsteinhaus sind die Ginge iiberwiegend
WNW-ESE orientiert und fallen meist mit
70-80° steil ein. Dabei liegt die Miachtigkeit
der untersuchten Gidnge am Braunsteinhaus
zwischen 5 cm und 20 cm (Abb. 7.1.1 ¢).

Im Allgemeinen sind im Bergwerk ,,.Lange
Wand“ die Nicht-Sulfid-filhrenden Baryt-
Ginge in allen Lithologien anzutreffen, d.h.
sie durchschlagen bei ausreichender lateraler
Michtigkeit alle Gesteinseinheiten beginnend
vom lIlfelder Rhyolith und den Sandsteinen/

Abb. 7.1.2: Aufbau eines nicht-Sulfid-haltigen Barytganges mit grobkristallinem Baryt im Zentrum
sowie schwarzen Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden vor allem am Rand des Ganges (a), eine Detailauf-
nahme des Randbereiches (b) zeigt einen grobkristallinen, rosafarbenen Baryt sowie deutlich
feinkristallinere, weiRe Baryte, die von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden verdrangt werden

Mikroskopische Aufnahmen eines Barytganges zeigen die Verdrangung des hellgrauen (mit
dunkleren Flecken), grobkristallinen (c) sowie stengelig ausgebildeten (d) Baryts durch Eisen-Man-
gan-(hydro)-oxide (schwarz bis dunkelbraun); dabei wird die Verdrangung vor allem durch Einbuch-
tungen von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden in den Baryt (c) sowie reliktisch erhaltenen Baryt-resten
innerhalb der Eisen-Mangan-(hydro)-oxide sichtbar (d) (Probe LW_KS1, Bergwerk ,Lange Wand");
Durchlicht, einfach polarisiertes Licht: a) 10-fache Vergréerung; b) 2,5-fache Vergro3erung)
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Konglomeraten des Rotliegenden iiber den
Kupferschiefer bis hin ins Zechstein-Kar-
bonat. In diesen Fillen sind die Gangmineral-
isationen fast ausschlieBlich an Stérungen ge-
bunden. Es treten jedoch auch Beispiele auf,
in denen Baryt-Génge geringerer Miachtigkeit
nur in den Rotliegend-Sedimenten anzutreffen
sind und keine Storung bzw. kein Versatz der
Gesteinsschichten auszumachen ist. Auch ist
hier eine Weiterverfolgung der Ginge in die
dartiber liegenden Schichten nicht moglich.
Demgegeniiber sind die Gidnge am Hummel-
kopf und am Braunsteinhaus ausschlielich
auf den Ilfelder Rhyolith beschrénkt. Da alle
folgenden Lithotypen nicht ausgebildet sind
bzw. wurden abgetragen, konnen hier keine
Aussagen lber eine eventuelle Fortsetzung
der Génge ins Hangende getroffen werden.

Die gering-méchtigeren Baryt-Génge sind
meist klar begrenzt und bilden in der Regel
geradlinige Strukturen innerhalb der Ne-
bengesteine. Sie konnen dadurch sehr klar
vom Nebengestein abgegrenzt werden (Abb.
7.1.1b, d, e). Gangmineralisationen mit
grofBerer Michtigkeit zeigen demgegeniiber
keine so klare Abgrenzung zum Neben-
gestein. Thre Grenzen sind oft unscharf und
bestehen z.T. aus einem Gemenge aus Baryt,
Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden und dem Ne-
bengestein. AuBerdem konnen die Géange sich
z.T. stark verdsteln (Abb. 7.1.1 ¢).

Der tafelige, z.T. lamellenartig ausgebildete
Baryt bildet den Hauptbestandteil der Génge
und wird hdufig von Kalzit als weiteres Gang-
mineral begleitet. Eine Mineralisation ist
makroskopisch oftmals anhand einer schwar-
zen, amorphen Phase, die als Eisen-Mangan-
(hydro)-oxid angesprochen werden kann, zu
erkennen (Abb. 7.1.1). Deutlich héhere An-
teile an Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden finden
sich in den Géngen des Braunsteinhauses,
wobei ihre Anteile z.T. die Gehalte an Baryt
und Kalzit libersteigen. Detaillierte Aufnah-
men einzelner Handstiicke der Génge zeigen
die rdumlichen Beziehungen zwischen den
einzelnen Phasen (Abb. 7.1.2). Hierbei zeich-
nen sich die Gédnge vor allem im Randbereich
durch feinkristalline, meist weille Baryt aus,

wihrend Richtung Zentrum zunehmend grob-
kristalline, eher rosafarbene Baryte auftreten.
Dabei zeigt eine detaillierte Aufnahme des
Randbereichs eines solchen Ganges, dass vor
allem der weille, feinkristalline Baryt durch
die schwarzen Eisen-Mangan-(hydro)-oxide
verdrangt wird (Abb. 7.1.2 b). An einigen
Stellen sind die Eisen-Mangan-(Hydro)-
oxide eher ocker-orange gefirbt, die dabei
Bereiche mit hoherem Eisengehalt darstel-
len. Die Eisen-Mangan-(hydro)-oxide zeigen
intern keinerlei Struktur und wirken makros-
kopisch vollkommen amorph.

Unter dem Durchlichtmikroskop erscheint
Baryt im einfach polarisierten Licht zumeist
in weilen bis leicht cremeweillen Farben.
Einzelne Kristalle erreichen Grofen von
meist mehreren Millimetern und sind oft stark
gestreckt (Abb. 7.1.2¢, d). Weiterhin verdrén-
gen die im einfach polarisierten Licht schwarz
erscheinenden Eisen-Mangan-(hydro)-oxide
die Baryt-Kristalle, was sich beispielsweise
durch Einbuchtungen von Eisen-Mangan-
(hydro)-oxiden in den Baryt bemerkbar
macht (Abb. 7.1.2 c). Teilweise sind in den
Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden noch Relikte
von Baryt enthalten (7.1.2 d).

Vor allem in den zentralen Teilen der
groBBeren Génge sowie in einzelnen kleineren
Gingen zeigen sich Bereiche, in denen der
Anteil an Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden deu-
tlich zuriicktritt bzw. diese komplett fehlen.
Hier ist oftmals relativ grober, gut auskrist-
allisierter Baryt vorhanden, der teilweise von
Kalzit-Kristallen begleitet wird, die sich vor
allem in den Zwickeln zwischen den Baryt-
Kristallen finden.

In vielen der untersuchten
des Bergwerks ,Lange Wand“ wurden
Eisen-Mangan-(hydro)-oxide in den
Rissfiillungen bzw. in den Zwickeln
zwischen den Barytkristallen festgestellt.
Die Fiillungen sind mit dem Lichtmikroskop
nicht genau zu bestimmen, weshalb
Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen  durchgefiihrt ~ wurden.
Zudem konnten kleine Eisen-Mangan-
(hydro)-oxid-Einschliisse  innerhalb  der

Proben
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LW_KS_4_1 LW_KS_4_1
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[c] ]

LW_KS_4_1 LW_KS_4_1 <

MAG: 250x HV:20kV WD: 25 mm MAG: 250x HV: 20KV WD: 25 mm

Sauerstoff | Mangan Eisen Kobalt Nickel Kupfer Zink Arsen Barium

M1 38,6 34,4 b.d.l. 7,0 1,9 6,6 5,3 b.d.l. 5,0
M2 36,6 21,8 2,1 9,6 1,7 8,1 6,7 b.d.l. 10,4
M3 38,7 34,6 b.d.l. 7,5 1,7 6,2 4,8 0,5 4,6
M4 39,3 24,7 b.d.l. 14,8 2,1 8,1 8,8 b.d.l. 1,4
M5 37,6 16,5 29,2 1,2 b.d.l. 3,3 3,1 3,3 2,8
M6 42,3 0,5 44,7 b.d.l. b.d.l. 2,8 2,8 3,0 b.d.l.
M7 41,1 21,2 10,7 4,6 2,8 5,4 12,8 0,5 b.d.l.
M8 41,7 30,9 11,1 2,4 b.d.l. 3,9 3,1 0,7 4,7
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Baryte unter dem Rasterelektronenmikroskop
beobachtet werden. Weiterhin kdnnen mit
Hilfe der angeschlossenen EDX-Sonde diese
Mine-ralisationen gezielt auf ihre chemische
Beschaffenheit hin untersucht werden (Abb.
7.1.3). Hierbei zeigt sich, dass es sich sowohl
bei den in den Baryten liegenden (Hydro)-
oxiden (Abb. 7.1.3 a; M1-4) als auch den
Zwickel-Fiillungen (Abb. 7.1.3 b; M5-8)
um Mangan-Eisen-(hydro)-oxide handelt,
die zum Teil sehr geringe Gehalte an Eisen
aufweisen, demgegeniiber allerdings deutlich
erhohte Gehalte an Kobalt (7 % - 15 %),
Nickel (ca. 2 %), Kupfer (6-8 %) und Zink (5
% - 13 %) enthalten. Die Elementverteilung
innerhalb der Eisen-Mangan-(hydro)-oxide
zeigt, dass FEisen und Mangan zumeist
getrennt voneinander vorliegen. Weiterhin ist
dabei zu erkennen, dass Kobalt, Kupfer und
Nickel tiberwiegend mit den manganhaltigen
Phasen assoziiert sind (Abb. 7.1.3 c-f).

Demgegeniiber zeigen EDX-Analysen an
den Mangan-Eisen-(hydro)-oxiden des Hum-
melkopfes als auch des Braunsteinhauses,
dass es sich hierbei zum einen um relativ
,reine® Mangan-(hydro)-oxide mit 55-60 %
Mangan und max. 1 % Eisen und zum an-
deren um relativ ,,reine* Eisen-(hydro)-oxide
mit 35-43 % Eisen und max. 1-2 % Mangan
handelt. Dabei bilden die Mangan-(hydro)-
oxide z.T. gut kristallisierte Strukturen aus,
wobei demgegeniiber die Eisenphasen sich
nahe dem Rand zum Rhyolith gebildet ha-
ben und mikroskopisch keine eindeutigen
Kristallstrukturen erkennen lassen und dem-
nach mit den amorphen, z.T. glaskopfartig

ausgebildeten Phasen in Verbindung gebracht
werden konnen. Spurenelement wie Kobalt,
Kupfer oder Zink konnen hier nicht detektiert
werden.

7.2 Sulfid-haltige Baryt-Gange

An zwei Stellen konnten im Bergwerk
,Lange Wand“ Baryt-Géinge erkannt werden,
die eine sulfidische Vererzung aufweisen.
So findet sich ein solcher Gang im Verbind-
ungsstollen zwischen der Wasserstrecke zur
Kobaltstrecke (Probe KS3), der andere am
stidlichen Abzweig dieser beiden Stollen
(Probe P6, vgl. Abb. 5.1).

Hinsichtlich ihres makroskopischen Er-
scheinungsbildes unterscheiden sich diese
Ginge kaum von den nicht-Sulfid-haltigen
Gingen. Der Gang im Verbindungsstollen
zwischen Wasserstrecke und Kobaltstrecke
(Probe KS3) fillt mit ca. 65° nach SW
(Richtung 190°) ein, zeigt damit einen
nahezu E-W-Verlauf. Der Gang ist in einer
Storung angesiedelt, welche sdmtliche
Gesteinseinheiten des Bergwerkes durch-
schlédgt. Er ist nahezu komplett abgebaut und
sein Verlauf in etwa anhand des heutigen
Stollenverlaufs nachzuvollziehen und nur
Reste der ehemaligen Gangfiillung sind an
den Stollenwénden noch erhalten. Im Be-
reich der Probenahmestelle ist nahe der
Firste noch ein grofBerer Bereich des Ganges
erhalten und konnte daher beprobt werden.
Er sitzt dem rotlichen Ilfelder Rhyolith auf,
der direkt am Kontakt zum Gang grau bis
gelb verfirbt ist (Abb. 7.2.1 a), was auf eine
Alteration des Nebengesteins durch das den

Abb. 7.1.3: Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden,
die z.T. die Baryte verdrangen, sowie als kleine Einschlisse innerhalb der Baryte auftreten, BSE-
Aufnahmen a) 200-fache VergréBerung; b) Detail aus a) bei 400-fache Vergrof3erung); Elementver-
teilungsbilder (zu Aufnahme in Bild a)) furr Eisen/ Mangan (c), Kobalt (d), Kupfer (e) und Nickel (f)
zeigen eine klare Trennung der Eisen- und Mangananteile als auch eine deutliche Assoziation der
Spurenelemente Kobalt, Kupfer und Nickel mit den Manganphasen; weiterhin zeigt die Tabelle
Ergebnisse der EDX-Messungen der Mangan-(hydro)-oxiden an den in den Bildern dargestellten
Messpunkten (Angaben in normierten Masseprozent, b.d.l. = unterhalb der Nachweisgrenze), hier
ist deutlich zu erkennen, dass neben Mangan, vor allem auch Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink und Arsen
enthalten sind, wahrend die Eisengehalte z.T. sehr gering ausfallen bzw. unter der Nachweisgrenze
liegen (M1-4) (Probe LW_KS4_1, Bergwerk,Lange Wand")



40 WALTHER, S. & JAHN, J.L.: Gangmineralisationen im lifelder Becken, Stidharz, Deutschland.

Gang verursachende Fluid hindeutet. Seine
Michtigkeit variiert, da er linsenférmig in
der Storung sitzt. Die unter Tage anstehende
Oberflache ist stark verwittert, auch die
schwarzen Rénder sind sofort sichtbar.
Die sulfidische Erzfiihrung duBlert sich erst
beim Aufschlagen des Gesteins, wobei
zwischen makroskopisch weillem bis rosa
gefarbtem Baryte kleine Chalkopyrite nes-
terartig zwischen den Barytkristallen sitzen.
Zahlreiche schwarze Eisen-Mangan-(hydro)-
oxide durchziehen das Gestein (Abb. 7.2.1 b).

Ahnliche Strukturen kénnen innerhalb eines
kleinen Ganges am siidlichen Abzweig des
Verbindungsstollens zwischen Wasserstrecke
und Kobaltstrecke erkannt werden. Aller-
dings sind hier makroskopisch die enthaltenen
Chalkopyrite nur schwer zu erkennen, sie
konnen allerdings als einige Millimeter grof3e,
nesterartige Agglomerationen zwischen den
Barytkristallen mit einer Lupe identifiziert
werden. Weiterhin sind auch Eisen-Mangan-
(hydro)-oxide in deutlich kleineren Rissen
vorhanden. Die Réander der Chalkopyrite sind
stark von Baryten und Eisen-Mangan-(hydro)-
oxiden zersetzt, wodurch die Angularitit der
Chalkopyrite erhoht wird. Die urspriingliche

Kristallform ist nicht mehr zu erkennen.

Mikroskopische Aufnahmen zeigen, dass
die Chalkopyrite von zahlreichen Rissen
durchzogen werden, die mit Eisen-(hydro)-
oxiden verfiillt sind. Weiterhin finden sich
innerhalb der Chalkopyrite Relikte ehema-
liger, idiomorph ausgebildeter Pyrite, die
von Chalkosin, Covellin sowie einer Eisen-
(hydro)-oxid-Phase verdridngt werden (Abb.
7.2.2 a, b). EDX-Analysen zeigen hier eine
relativ ,,reine* Eisen-(hydro)-oxid-Phase auf,
die aus ca. 46 Gew.-% Eisen und ca. 44 Gew.-
% Sauerstoff aufgebaut ist. Weiterhin kdnnen
hierdurch auch die Kupfersulfide Chalkosin
und Covellin bestétigt werden, die als ,,Al-
terationsminerale® den Pyrit als auch randlich
den Chalkopyrit verdriangen.

Die Alteration bzw. Verdringung der
Chalkopyrite durch Chalkosin, Covellin und/
oder FEisen-(hydro)-oxide ist in den unter-
suchten Proben unterschiedlich stark vor-
angeschritten. Mehrere Millimeter grofle
Chalkopyrit-Kristalle sind oftmals mit klei-
nen Rissen durchzogen bzw. werden so stark
verdrangt, dass Chalkopyrit nur noch als
reliktische Kristalle innerhalb einer unre-
gelmiBigen Masse aus Eisen-(hydro)-oxiden

Abb. 7.2.1: Sulfid-haltiger Baryt-Gang im Bergwerk ,,Lange Wand* im Ilfelder Rhyolith,
der eine deutliche graue bis gelbe Alteration im Kontakt zum Gang zeigt (a), Sulfide werden
erst beim Anschlagen sichtbar, sonst zeigen diese Gange ein dhnliches Erscheinungsbild wie
die nicht-sulfid-haltigen Géange: randliche, schwarze Eisen-Mangan-(hydro)-oxide und im In-
neren zwei Generationen von Baryt (feinkristalliner rosafarbener Baryt und grobkristalliner
weiller Baryt), mit z.T. makroskopisch erkennbaren Sulfide (Chalkopyrit) (b) (Probe LW

KS3, Bergwerk ,,Lange Wand*)



Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften, 40 (2017), 17-60 41

LW_KS3_3_2, BSE2, 30 x, 20 keV

Abb.7.2.2: Mikroskopische (a bis d) und Rasterelektronenmikroskopische (REM, e + f) Aufnahmen der
Sulfid-haltigen Baryt-Gange, die in den Gangen enthaltenen Chalkopyrite (gelb) zeigen deutliche
Alterationserscheinungen, wobei zahlreiche, mit Eisen-(hydro)-oxiden (blaugrau bzw. braunlich-
grau) verfillte Risse die sulfidischen Minerale durchziehen (a, ¢ + d), kleine ehemals idiomorph
ausgebildete Pyrite (weil}) treten als reliktische Einschliisse (rotes Viereck in a; Detailaufnahme
in b) in den Chalkopyriten auf und werden von Chalkosin, Covellin und einer Eisen-(hydro)-oxid-
Phase (braunlich-grau mit rotlichen Innenreflexen) verdrangt (b) (Auflichtmikroskopie, einfach
polarisiertes Licht, a) 5-fache Vergro3erung, b) 100-fache Vergro3erung, c) 10-fache Vergré3erung,
d) 5-fache VergréBBerung; Probe LW_KS3_3_2, Bergwerk,Lange Wand"); mittels REM kénnen kleine,
mittelgraue Chalkopyrit-Einschliisse im wei3en, hypidiomorph ausgebildeten Baryt erkannt
werden (e), wobei eine Detailaufnahme zeigt, dass der Baryt (weill) den Chalkopyrit (mittelgrau)
verdrangt; kleine schwarze Quarze werden ebenfalls durch Baryt verdrangt (f) (BSE-Bilder, e)
30-fache VergroBBerung, f) 25-fache VergroBerung, Probe LW_KS3_3_2, Bergwerk,Lange Wand"
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zu erkennen sind (Abb. 7.2.2 ¢, d). Vereinzelt
konnen auch Kupferhydrokarbonate (meist
Malachit) als Alterationsneubildungen er-
kannt werden.

Weiterhin  konnen kleine Chalkopyrit-
Einschliisse im Baryt erkannt werden. Vor
allem mittels Rasterelektronenmikroskopie
konnen bis einige Millimeter grofe, gut
ausgebildete Barytkristalle erkannt werden,
die kleine Reste von Chalkopyrit enthalten
(Abb. 7.2.2 e). Detaillierte Aufnahmen

zeigen, dass die einzelnen Chalkopyrite
teilweise brekzienartig voneinander getrennt

und die Zwischenrdume mit Baryt verfiillt
worden, wodurch eine deutliche Verdrangung
der Chalkopyrite durch den Baryt aufgezeigt
wird (Abb. 7.2.2 f). Die Baryte wiederum sind
von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden umgeben
und werden teilweise von ihnen verdrangt.
Jedoch zeigen die Eisen-Mangan-(hydro)-
oxide keine Anteile von Kobalt, Nickel,
Kupfer oder Zink. Mit Gehalten von ca. 12,5
Gew.-% Mangan und etwa 39,5 Gew.-% Eisen
sind hier auch die Eisengehalte deutlich hoher
als bei den spit gebildeten Eisen-Mangan-
(hydro)-oxiden der nicht-Sulfid-haltigen

Abb. 7.3.1: a) Gangschar kleiner unregelmafig den Zechsteinkalk durchziehender, weiler Kalzit-
Gange mit relativ geringer Ausdehnung (Probe LW_K8, Bergwerk ,Lange Wand"”), Anschnitt eines
Kalzit-Gangs mit gro3en, rautenformigen, braunschwarzen Kalzit-Kristallen (blaue Pfeile, Probenah-
mepunkt der Probe LW_FiKo_1, Bergwerk,Lange Wand"); mikroskopische Aufnahmen zeigen meh-
rere Generation von Kalzit-Gangen, wobei der dltere Baryt-Kalzit-Gang zahlreiche, kleine, hypidio-
morphe bis z.T. idiomorphe Quarze enthalt (c) und von einer jliingeren, relativ ,reinen” Kalzit-Ader
mit hypidiomorph ausgebildeten Kalzitkristallen (pastellfarbene Interferenzfarben Bild c+d) durch-
schlagen wird; randlich der Kalzit-Ader finden sich braunlich-schwarze Eisen-(hydro)-oxide (blaue
Pfeile in Bild d) (Durchlicht, gekreuzt polarisiertes Licht; c¢) 25-fache Vergro3erung, d) 10-fache Ver-
gréBerung, Probe LW_K8_1, Bergwerk,Lange Wand”)
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Génge.

7.3 Kalzit-Baryt-Quarz-Gange im Zechstein-
kalk des Bergwerks ,Lange Wand”

Weitere Génge finden sich im Bergwerk
,Lange Wand“ im Hangenden des Kupfer-
schiefers. Sie sind ausschlieBlich im Zech-
steinkalk vertreten, mit weilem Kalzit
verfiillt und sind mit 3-5 cm wesentlich ge-
ringméchtiger als die Baryt-Génge. Weiterhin
sind sie meist nur auf wenige 10er Zentime-
ter Liange zu verfolgen. Meist treten sie in
Scharen mit unterschiedlicher Orientierung
der einzelnen Ginge auf, weshalb keine ein-
deutige Vorzugsrichtung bestimmt werden
kann (Abb. 7.3.1 a). Hauptbestandteil dieser
Ginge ist Kalzit. Jedoch konnen auch Baryt
und Quarz in Assoziation mit den Kalziten
auftreten (Abb. 7.3.1 b).

Mikroskopisch zeigt sich hier, dass es sich
bei den Gangscharen um Géinge unterschiedli-

LW_FiKo_1_BSE3, 30 x, 20 keV — 800 pm —1

cher Generationen handelt. So wird z.B. ein
ca. 5 cm breiter Gang aus Baryt, Quarz und
Kalzit von einer relativ reinen Kalzit-Ader
mit groBen, hypidiomorph ausgebildeten
Kalzit-Kristallen durchschlagen (Abb. 7.3.1
¢). Dabei besteht der 2-3 mm maéchtige, dltere
Gang hauptsichlich aus Baryt und wird von
zahlreichen kleinen Quarzen begleitet, die
z.T. sehr gut auskristallisiert sind und hyp-
idiomorphe bis idiomorphe Kristallformen
zeigen (Abb. 7.3.1 d). Im Kontaktbereich
zwischen der jlingeren Kalzit-Ader und dem
Nebengestein sind einige braunlich-schwarze
Erzphasen erkennbar (blaue Pfeile in Abb.
7.3.1 d), die aufgrund der rétlichen Farbung
im Durchlichtmikroskop als Eisen-(Hydro)-
oxide interpretiert werden.

Zum Teil sind in den groferen Géngen
auch braunlich-schwarze, teils rautenformige
Kalzite enthalten (blaue Pfeile in Abb. 7.3.1
b). Sie kdnnen zwischen 0,5 und 20 cm grof3e

LW_FiKo_1_BSE4, 100 x, 20 keV

Sauerstoff | Calcium Mangan Eisen Zink Barium
M1 45,4 16,1 23,5 12,1 0,6 2,3
M2 54,3 43,2 2,6 b.d.l b.d.l b.d.l
M3 42,9 2,8 42,4 7,1 0,8 4,0
M4 43,6 6,8 27,2 19,3 0,7 2,4
M5 47,3 49,7 0,8 2,2 b.d.l b.d.l

Abb. 7.3.2: REM-Aufnahmen eines Baryt-Kalzit-Gangs sowie EDX-Analyse eines der grof3en, rauten-
formigen, braunschwarzen Kalzit-Kristalles (Messpunkte im Detailbild b, EDX-Ergebnisse der einzel-
nen Messpunkte in der Tabelle: Angaben in normierten Masseprozent, b.d.l. = unterhalb der Nach-
weisgrenze); deutlich erkennbar sind Reste von Kalzit (mittel- bis dunkelgrau) und Quarz (schwarz),
die von Baryt (weil}) verdrangt werden, dabei ist vor allem bei den Quarzen noch reliktisch die
hypidiomorphe bis idiomorphe Kristallform erkennbar (a); (BSE-Aufnahme, a) 30-fache Vergrof3e-
rung, b) 100-fache VergréBerung; Probe LW_FiKo_1, Bergwerk,Lange Wand”)
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Kristalle ausbilden und liegen meist in einem
,Gemenge* aus weillem Baryt und Kalzit. Mi-
kroskopische Untersuchungen zeigen, dass
weiterhin bis 2 mm grofle Quarze in diesen
Gingen auftreten konnen. Dabei bilden sie als
auch die kleineren Kalzite z.T. hypidiomorphe
bis idiomorphe Kristallformen aus (Abb.
7.3.1Db).

Rasterelektronenmikroskopische Unter-

suchungen zeigen, dass sich vor allem die
groBBen, braunlich-schwarzen Kalzit-Kristal-
le durch einen variierenden Anteil an Eisen
und/oder Mangan auszeichnen (Abb. 7.3.2
b sowie Tabelle in Abb. 7.3.2), wodurch die

dunkle Fiarbung der Kalzite erklart werden
kann. Dabei féllt auf, dass es sich um Eisen-
Mangan-(hydro)-oxide handelt, die entlang
der Kristallkanten bzw. entlang von Rissen
und Zwillingslamellen die Kalzit-Kristalle
durchziehen (Abb. 7.3.2). EDX-Analysen
dieser Phasen zeigen weiterhin, dass es sich
um Mangan-(Hydro)-oxide handelt, mit un-
terschiedlichen Anteilen an Eisen, Zink und
Barium, sonst allerdings keine weiteren
Spurenelemente enthalten (Tabelle in Abb.
7.3.2). Weiterhin zeigen die Aufnahmen mit
dem Rasterelektronenmikroskop, dass die
hypidiomorphen bis idiomorphen Kalzite

Abb. 7.4.1: Braunlich-gelbe Karbonat-Gange im llfelder Rhyolith a) Bergwerk ,Lange Wand", stark
alteriert und dadurch schwer zu beproben (Bergwerk,Lange Wand*, Besucherbereich); b) am Hum-
melkopf wird eine Gangschar der braunlichen Karbonat-Gange von einem Baryt-Gang durchschla-
gen, der von schwarzen Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden begleitet wird; mikroskopische Aufnahmen
zeigen, neben grof3en, grauen, hypidiomorph bis idiomorph ausgebildeten Baryten, Karbonate mit
kraftigen und z.T. dunklen Farben, die vereinzelt von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden (schwarzin Abb.
D) verdrangt werden; weiterhin durchschlagen idiomorphe Baryte die ebenfalls z.T. hypidiomorph
ausgebildeten Karbonate (Abb. d, rechter oberer Quadrant); c) Probe B3_1, Hummelkopf, Durch-
licht, gekreuzt polarisiertes Licht, 2,5-fache VergréBerung; d) Probe B4_1, Hummelkopf gekreuzt
polarisiertes Licht, 2,5-fache VergréBerung
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und Quarze durch Baryt verdridngt werden.
So finden sich z.T. Reste von Kalziten, die im
Baryt zu schwimmen scheinen bzw. entlang
von Zwillingslamellen durch Baryt verdringt
werden (Abb. 7.3.2 a).

7.4 Ankerit-/ Karbonat-Gange im llfelder
Rhyolith sowie weitere Gdnge und Adern

Weitere Génge konnen vor allem im Ilfelder
Rhyolith beobachtet werden. Meist sind sie
auf diesen beschrinkt, d.h. sie enden an der
Grenze zu den liberlagernden Sedimenten des
Rotliegend. Es handelt sich dabei um wenig
Zentimeter breite, meist dunkelbraun gefarbte
Ginge, die eine Reaktion mit Salzsdure zei-
gen. Deshalb wird darauf geschlossen, dass
es sich hierbei um Karbonat-haltige Génge
handelt. Thre Orientierung ist sehr variabel.
Oftmals unterlagen sie, wie auch der Ilfelder
Rhyolith selbst, starken Verwitterungspro-
zessen, was vor allem im Bereich des Berg-
werks ,,Lange Wand“ eine Beprobung er-
schwert (Abb. 7.4.1 a).

Am Hummelkopf werden ebenfalls an meh-
reren Stellen Karbonat-Génge angetroffen,
die eine dhnliche Erscheinungsform zeigen,
wie im Bergwerk ,,Lange Wand“. Sie unter-
scheiden sich makroskopisch an Hand ihrer
braunen Farbe deutlich von den Baryt-Gén-
gen. Die Karbonat-Génge zeigen Michtig-
keiten zwischen 5 und 20 cm. Ihre rdumliche
Orientierung variiert. Einerseits scheinen sie
parallel zu den Baryt-Géngen zu verlaufen,
andererseits weichen sie von diesen deutlich
ab. Dabei zeigt sich am Hummelkopf, dass
die Karbonat-Ginge ilter sind als die Baryt-
Giénge, da eine Gangschar aus braunen Kar-
bonat-Géngen von einem Baryt-Gang durch-
schlagen wird (Abb. 7.4.1 b).

Mit Hilfe der Durchlichtmikroskopie zeigen
sich pastellfarbene, karbonatische Minerale.
Weiterhin finden sich in den Géngen auch
kleinere Anteile an Baryt und Quarz. Auf
Grund der dunklen Interferenzfarben der
karbonatischen Bestandteile unter gekreuzten
Polarisatoren wird von einer ankeritischen
bis sideritischen Zusammensetzungen aus-
gegangen (Abb. 7.4.1 c¢). Weiterhin wer-

den sie von sehr diinnen Kalzit-Gingen
durchschlagen sowie vereinzelt von Eisen-
Mangan-(hydro)-oxiden verdringt (Abb.
7.4.1 d). Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen bzw. Analysen mit der EDX-
Sonde bestitigen einen nahezu sideritischen
Charakter der Karbonate.

8. Strukturgeologische Betrachtungen
zum Gangverlauf in den untersuchten
Gebieten des lifelder Beckens

Alle lithologischen Sedimenteinheiten im
Bergwerk ,,Lange Wand* fallen relativ flach,
mit Werten zwischen 11° und 18°, Richtung
Stiden ein. Es konnte keine Winkeldiskordanz
zwischen den stratigraphisch aufeinander-
folgenden Einheiten nachgewiesen werden,
weshalb man zumindest im Bereich des
Bergwerkes von einer normalen, ungestorten
Lagerung ausgehen kann. Lediglich die Ober-
flaiche zum Ilfelder Rhyolith stellt eine unre-
gelmdBige Fliache dar, weshalb, zusammen
mit der deutlichen Alteration der oberen Be-
reiche des Rhyoliths, von einer ehemaligen
Landoberfliche ausgegangen werden kann,
auf die nachfolgend die Rotliegend- und
Zechstein-Sedimente ungestort abgelagert
wurden.

Die Einfallswinkel der Baryt-Gange im Berg-
werk ,,.Lange Wand“ sind mehrheitlich steil
und zeigen Einfallswerte zwischen 60° und
90°. Demgegeniiber konnen in den Fallrich-
tungen der Storungsflichen bzw. der Gang-
flachen zwei Richtungen erkannt werden, die
sich um circa 20 Grad unterscheiden. Jedoch
ergibt sich bei Fallrichtungen von 20-40°
bzw. 190-210° zum einen und Fallrichtun-
gen zwischen 160° und 170° eine generelle
Richtung fiir den Verlauf der Génge, die mit
etwa E-W angegeben werden kann. Auch die
Sulfid-haltigen Baryt-Génge passen sich mit
einer Streichrichtung von nahezu E-W an die
allgemeinen Richtungen an, fallen lediglich
etwas flacher Richtung Norden ein (Abb.
8.1). Diese Angaben konnen allerdings nur
als grobe Richtungen angegeben werden, da
zum einen die Datengrundlage mit 13 (bzw.
15) Messpunkten sehr klein und zum anderen
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n=21
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x ,Lange Wand"® (n=13)
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sLange Wand", sulfid. (n=2) * Hummelkopf (n=4)

o Braunsteinhaus (n=2)

Abb. 8.1: Pol-Punkt-Darstellung der Gangflachen, die das Einfallen der Baryt-Gange aller unter-
suchter Bereiche im lifelder Becken reprasentiert; trotz geringer Anzahl an Messungen, sowie einer
gewissen Streuung, lasst sich ganz allgemein ein grober Verlauf der Baryt-Gange von E-W erken-
nen; weiterhin plotten die Gangflachen aller drei untersuchter Gebiete ahnlich, weshalb ein struk-
tureller Zusammenhang der Gangentstehung naheliegt, auch die Sulfid-haltigen Baryt-Gange pas-

sen sich an den generellen Trend an

eine gewisse Streuung erkennbar ist (Abb.
8.1).

Auch im Bereich des Braunsteinhauses
und am Hummelkopf fallen die Baryt-
Génge steil mit 72° bis 90° nach Siiden
bzw. Norden ein und zeigen einen dhnlichen
Verlauf. Das gemeinsame Plotten der Daten
aller untersuchten Baryt-Génge des Ilfelder
Beckens sprechen fiir einen strukturellen
Zusammenhang der Gangentstehung im
gesamten Beckenbereich bei Ilfeld.

Zahlreiche Storungen und Versétze mit un-
terschiedlichen Betrdgen konnen im Berg-
werk ,,Lange Wand“, aber auch am Hum-
melkopf beobachtet werden. Héufig sind mit
diesen Stérungen méchtige Baryt-Génge as-
soziiert, die oftmals nahezu komplett abge-
baut wurden und deren Verlauf heute anhand

der Stollenverldufe rekonstruiert werden
kann. Ein Beispiel hierfiir stellt der Kobalt-
stollen im Bergwerk ,,.Lange Wand* dar. Der
hier abgebaute Baryt-Gang ist nur noch in
Resten an den Stollenwénden erhalten und
der Stollen folgt etwa dem Verlauf des Gan-
ges. Dabei befindet sich der Gang in einer
Abschiebung, welche die Gesteinsschichten
um bis zu 1 m versetzt. Die Hangend-Scholle
ist dabei der norddstliche Teil (Abb. 8.2). Der
Versatz ist lateral verschieden und nimmt von
NW nach SE zu.

9. Einfache geochemische Charakteristi-
ka der Gangmineralisationen im llfelder
Becken

Die petrographischen Untersuchungen erga-
ben, dass wenigsten zwei Generationen von
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Rhyolith Rhyolith Konglomerat Sanderz Kupferschiefer Karbonat Gang im Baryt-Gang ~ Karbonat
(kaolinisiert) Rhyolith mit Gange
Mn-(hydro)-
Rotliegendes Zechstein oxiden

Abb. 8.2: Skizzenhafter Profilschnitt des ehemaligen Baryt-Ganges des Kobaltstollens; anhand der
Lithologien in den gegeniberliegenden Stollenwdnden lassen sich vertikale Versatze der per-
mischen Schichten um bis zu 1 m rekonstruieren, die allerdings im Verlauf des Stollens variieren;
der grau unterlegte Bereich bildet den abgebauten Bereich des Stollens (Bildhéhe ca. 2 m)

Baryt unterschieden werden konnen. Aufler-
dem zeigten sich in der Charakterisierung der
mit dem Baryt assoziierten Eisen-Mangan-
(hydro)-oxiden Unterschiede im Spurenele-
mentgehalt. Daher sollen im Folgenden kurz
einige einfache geochemische Charakteris-
tika der Génge und ihres Mineralinhaltes auf-
gezeigt werden.

Hierfiir wurden an ausgewdhlten Proben
Messungen der Baryt-Ginge mit der tragbaren
RFA durchgefiihrt. Es wurden insgesamt 163
Messungen ausgefiihrt, wobei neben Proben
aus den drei untersuchten Lokalititen des
llifelder Beckens zusitzlich Barytproben
aus Nentershausen (Richelsdorfer Revier),
Wettelrode (Sangerhduser Revier), Kamsdorf
(Saalfeld-Kamsdorfer Revier)und Mohrungen
(Sangerhduser Mulde) zu Vergleichszwecken
mit analysiert wurden. Dabei lag das
Hauptaugenmerk auf dem Barium-Strontium-

Verhiltnis der Baryte, mit dessen Hilfe
die unterschiedlichen Baryt-Generationen
abgegrenzt werden sollen. Weitere 16 Baryt-
Proben konnten zur Validierung der tragbaren
RFA mit einer hausinternen stationéren
RFA gemessen werden. Zusitzliche 144
Messungen an unterschiedlichen Baryten
erfolgten mittels EDX-Spektrometer am
Rasterelektronenmikroskop, da so gezielt die
unterschiedlichen Generationen gemessen
werden konnen. Zusitzlich sollen die Eisen-
Mangan-(hydro)-oxide ebenfalls  mittels
tragbarer RFA tiberpriift werden, mit dem
Ziel Unterschiede in den Spurengehalten
der einzelnen Mangan-Eisen-(hydro)-oxiden
aufzuzeigen (Vgl. Kap. 7.1 und Abb. 7.1.3).
Aufgrund der relativ hohen Mangananteile
in den (Hydro)-oxiden wurde auf eine
Validierung der Daten mittels hausinterner
RFA verzichtet, da eine Bestimmung des
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Oxidationszustandes der Manganoxide und
damit eine Korrektur der Glithverluste den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden (vgl.
Kap. 5, S. 28-29).

Barium und Strontium zeigen &hnliche
chemische Eigenschaften, weshalb es nicht
uniiblich ist, dass sich beide FElemente
innerhalb ihrer Sulfat-Kristallstruktur er-
setzen konnen. Dabei sind allerdings die
Loslichkeiten von Barium- und Strontium-
Sulfat (Baryt bzw. Coelestin) in Abhéngigkeit
der Fluidchemie unterschiedlich. Daher
kann z.B. der Anteil an Strontium in Baryten
innerhalb eines Ganges in Abhéngigkeit
der chemischen Eigenschaften des mine-
ralisierenden Fluids variieren, vor allem
wenn sich im Laufe der Zeit die Fluidchemie
verdndert. Es entstehen unterschiedliche
Ganggenerationen mit variierenden Barium-
Strontium-Verhiltnissen (SCHERP & STRUBEL
1974).

Der Zusammenhang zwischen Barium
und Strontium im Baryt zeigt sich in einer
positiven Korrelation beider Elemente.
Diese zeigt sich auch in den Ergebnissen
der Analysen mit der tragbaren RFA und der
stationdren RFA. Ein Barium-Strontium-
Plot aller gemessenen Proben verdeutlicht
die positive Korrelation beider Elemente
in den Baryten. Auch die Proben aus den
Kupferschiefer-Bergbaugebieten von Nen-
tershausen (Richelsdorfer Revier), Wettelrode
(Sangerhduser Revier), Kamsdorf (Saalfeld-
Kamsdorfer Revier) und  Mohrungen
(Sangerhduser Mulde) (,,andere" in Abb. 9.1)
passen sich dabei dem generellen Trend gut
an. Allerdings zeigen einige Proben vom
Hummelkopf eine leichte Abweichung von
diesem Trend bzw. scheinen undeutlich einen

eigenen, weiteren Trend, und damit eventuell
eine andere Generation abzubilden (Abb.
9.1a).

Zur Validierung der Messungen mit der
tragbaren RFA wurden an ausgewihlten 16
Proben Analysen mit der hausinternen RFA
durchgefiihrt. Dabei variieren hier die Ge-
halte z.T. sehr stark, was vermutlich durch die
makroskopische Unterteilung in Gangart bzw.
Erzmineral und anschlieBender Trennung der
beiden Bestandteile bedingt ist. Dabei wur-
den nicht ausschlieBlich Baryte als Gangart
abgetrennt, was zu einer ,,Verdiinnung* der
Bariumanteile in der analysierten Probe fiihrt.
Trotzdem ist, wenn auch etwas abgeschwicht
der generelle Trend, sprich eine schwache
positive Korrelation erkennbar (Abb. 9.1 b).

Auf Grund der vom allgemeinen Trend et-
was abweichenden Proben vom Hummel-
kopf, wurden einzelne Baryte nochmals
genauer untersucht. Um eine ortsauflosende
Analytik zu erhalten und sicher zu stellen,
dass der Anteil an ,storenden® Elementen
gering gehalten wird, erfolgten Untersu-
chungen mittels EDX-Sonde am Rasterelek-
tronenmikroskop. Dadurch konnten die
petrographisch unterschiedlich beschriebenen
Baryt-,,Generationen® hinsichtlich ihres Ba-
rium-Strontium-Gehaltes ebenfalls genauer
untersucht werden. Dabei erfolgten 144 Mes-
sungen an unterschiedlichen Baryten. Erstaun-
licherweise zeigen die Ergebnisse hier einen
schwach negativen Trend im Barium-Stron-
tium-Plot (Abb. 9.2). Weiterhin ist vor allem
bei Messungen von Baryten aus dem Berg-
werk ,,Lange Wand“ eine Trennung zwischen
den unterschiedlich ausgebildeten Baryten zu
erkennen: wihrend die feinkristallinen Bar-
yte sich durch relativ hohe Bariumgehalte

Abb. 9.1: Ba-Sr-Plots aller mittels tragbarer RFA (a) und hausinterner RFA (b) gemessener Baryte; da
die Messungen mit der tragbaren RFA am Handstlick stattfanden und dabei haufig andere Minerale
mit gemessen wurden, wahrend fir die hausinterne RFA die Baryte separiert wurden, ergeben sich
in den absoluten Anteilen Unterschiede (daher unterschiedliche Skalen der Diagramme); dennoch
ist ein klarer Trend in beiden Diagrammen erkennbar, der die positive Korrelation beider Elemente
verdeutlicht; weiterhin deutet sich fiir einige Proben vom Hummelkopf ein Cluster an (gestrichelte
Ellipse in a), das leicht vom allgemeinen Trend abweicht und auf eine andere Barytgeneration an

dieser Lokation hinweist
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(55-65 Gew.-%) auszeichnen, besitzen sie,
verglichen zu den anderen Proben, einen rela-
tiv geringen Strontium-Anteil (0,4-1,4 Gew.-
%). Andererseits zeigen die grobkristallinen
Baryte bei dhnlichen, leicht geringeren Bari-
umgehalten (53-60 Gew.-%) deutlich hohere
Strontium-Anteile (1,8-3,4 Gew.-%). Eine
dhnliche Trennung zeigen auch die Baryte
des Braunsteinhauses. Demgegentiber ist die
Trennung der unterschiedlich ausgebildeten
Baryte am Hummelkopf undeutlicher. Zwar
zeigen einzelne feinkristalline Baryte auch
Bariumgehalte zwischen 55 und 60 Gew.-%
bei assoziierten Strontiumgehalten von 0,5-
1,2 Gew.-%, der Hauptanteil aller Baryte, un-
abhédngig ob fein- oder grobkristallin, weist
allerdings bei stirker streuenden Barium-
Anteilen (53-65 Gew.-%) Strontium-Gehalte
von 2,0-2,8 Gew.-% auf (Abb. 9.2).

Dabei entsprechen die feinkristallinen
Kristalle einer ersten Baryt-Mineralisation
in den Géngen, die grobkristallinen Baryte
entsprechen einer zweiten, spiteren Phase,
was schon sowohl makroskopisch als auch
mikroskopisch beobachtet werden konnte.
Die Barium-Strontium-Verhéltnisse aus den
EDX-Analysen zeigen eine klare Trennung
zwischen den beiden Barytausbildungen, wo-
durch eine Zuordnung zu verschiedenen Ge-
nerationen bekréftigt wird. Dabei zeigen die
zuerst gebildeten, feinkristallinen Baryte mit
0,4-1,4 Gew.-% Strontium deutlich geringere
Anteile als die spéter gebildeten grobkristal-
linen Baryte (1,8-3,4 Gew.-%).

Mit den Baryt-Géngen, vor allem mit der
ersten feinkristallinen Generation von Baryt,
sind hdufig z.T. schlecht kristallisierte Eisen-
Mangan-(hydro)-oxiden assoziiert. Mes-
sungen mit der tragbaren RFA sowie EDX-
Analysen zeigen hier vor allem bei den
Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden im Bergwerk
,Lange Wand“ zum einen unterschiedliche
Anteile von Eisen und Mangan, zum anderen,
verschiedene Gehalte an Spurenelementen.
Dabei konnten schon wéhrend der mikros-
kopischen Untersuchungen mindestens zwei
Generationen der (Hydro)-oxide ausgemacht
werden. Dabei tritt die erste Generation der

Eisen-Mangan-(hydro)-oxide vor allem im
Randbereich der Ginge auf und kann daher
als eine frilhe Phase interpretiert werden.
EDX-Messungen haben hier gezeigt, dass
héufig der Eisen-Anteil gegeniiber dem Man-
gan-Gehalt liberwiegt und nur untergeordnet
Spurenelemente detektiert werden konnen.
Messungen mit der tragbaren RFA an den
Handstilicken zeigen zwar variierende Gehalte
an Eisen und Mangan, das Verhéltnis beider
Elemente ist allerdings in allen gemessenen
Punkten anndhernd gleich und schwankt
zwischen 2,02 % (Messpunkt M3) und 4,47
% (Messpunkt M7). Weiterhin zeigen alle
Messpunkte einen erhohten Anteil an Nickel.
Stellenweise werden in einzelnen Messpunk-
ten zusdtzlich noch Zink, Arsen, Kupfer und
Blei in unterschiedlichen Anteilen gemessen
(Abb. 9.3).

EDX-Messungen an den Eisen-Mangan-
(hydro)-oxiden der spéteren, auf Rissen und
Zwickeln zwischen den Baryten sitzenden
Generation zeigen deutlich Anteile an Ko-
balt, Nickel und Kupfer. Diese Buntmetalle
werden vereinzelt von Arsen begleitet. Wei-
terhin zeigen die EDX-Analysen eine deut-
liche Korrelation zwischen Kobalt- und Man-
gangehalt (Kap. 7.1, Abb. 7.1.3, S. 38).

Geht man davon aus, dass ein Ausfillungs-
prozess in einem Gang immer am Rand be-
ginnt, ldsst sich aus den oben beschriebenen
Beobachtungen schlielen, dass zunéchst die
Mangan-drmeren Phasen ausgefallen sind.

Der Ursprung des Kobalts, Nickels und Kup-
fers in der zweiten Eisen-Mangan-(hydro)-
oxid-Generation kann nicht eindeutig geklart
werden. Zwar finden sich im Kupferschiefer
neben framboidalen Pyriten, zahlreiche an-
gulare Aggregate bestechend neben Eisen
auch aus Kobalt, Nickel und Arsen sowie
Schwefel. Ein direkter Zusammenhang mit
den Baryt-Géngen und deren zweite Eisen-
Mangan-(hydro)-oxid-Generation konnte
allerdings nicht hergestellt werden. Die Tex-
turen dieser Vererzungen weisen auf eine
Platznahme im Kupferschiefer unter Verdrén-
gung synsedimentédrer Sulfide (framboidale
Pyrite) hin. LARGE et al. (1999) beschreiben
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Abb. 9.2: Ba-Sr-Plots aller mittels EDX-Messungen analysierter Baryte; dabei wurden hier die Daten
noch anhand der Ausbildungsform der Baryte unterschieden; insgesamt ist der Trend, der sich in
den Gesamtmessungen aufzeigte, hier undeutlicher, es ergibt sich eher eine negative Korrelation
beider Elemente; weiterhin deutet sich besonders bei den Proben aus dem Bergwerk,Lange Wand”
und z.T. beim Braunsteinhaus eine Trennung der feinkristallinen, friiher gebildeten Baryte von den
grobkristallinen, wahrscheinlich spater gebildeten Baryten an; demgegeniiber ist die Trennung bei
den Proben vom Hummelkopf nicht so eindeutig, sie weisen zudem eine héhere Streuung der

Bariumgehalte auf

interstitielle Kobaltin-Fiillungen in Liicken
zwischen framboidalen Pyrit-Kristallen. Fiir
diese Fiillungen werden durchschnittlich
32 % Schwefel, 33 % Arsen, 27 % Kobalt,
4 % - 5 % Nickel und 2 % Kupfer angege-
ben. EDX-Analysen an Sulfid-Aggregaten im
Kupferschiefer in den untersuchten Proben
weisen mit durchschnittlich 30 % Schwefel,
19 % Eisen, 14% Kobalt, 8 % Nickel und 29
% Arsen eine dhnliche Zusammensetzung
auf. Der Eisengehalt in den gemessenen Ag-
gregaten kann dabei mit dem ehemaligen Py-
rit in Verbindung gebracht werden.

Nickel und Kobalt in Verbindung mit Arsen
und Schwefel sind im Zusammenhang mitdem

Kupferschiefer hauptsédchlich in stérungsge-
bundenen Mineralisationen bekannt, seltener
werden sie mit einer syngenetischen Verer-
zungen in Verbindung gebracht (WAGNER et
al. 2010; WAGNER & LORENZ 2002; VAUGHAN
et al. 1989). Zumeist sind diese Gang-Min-
eralisationen mit Baryt assoziiert und durch-
schlagen, dhnlich den Gédngen im Bergwerk
,Lange Wand“, den Kupferschiefer. Sie
werden dann auch als ,,Kobalt-Riicken* be-
zeichnet (VAUGHAN et al. 1989; MoHR 1993).
Fiir diese Mineralisationen werden als Bunt-
metallquelle Fluide aus groferen Tiefen an-
genommen, welche Kobalt, Nickel und Arsen
gelost mit sich fithren. Durch das Mischen
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Mangan Eisen Nickel Kupfer Blei Zink Arsen
M1 7,77 30,66 0,22 b.d.l. 0,01 1,04 0,38
M2 9,19 30,04 0,29 0,06 0,02 1,42 0,38
M3 4,90 9,91 0,03 b.d.l. b.d.l. 0,10 0,01
M4 8,79 29,50 0,21 b.d.l. b.d.l. 0,21 0,03
M5 5,46 15,70 0,07 b.d.l. b.d.l. 0,23 0,02
M6 5,30 18,18 0,07 b.d.l. b.d.l. 0,23 0,02
M7 3,94 17,53 0,07 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l.
M8 10,09 29,18 0,25 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l.
M9 10,91 34,17 0,29 b.d.l. b.d.l. 0,01 b.d.l.
M10 11,77 29,27 0,17 b.d.l. b.d.l. 0,15 0,01
M11 8,97 26,63 0,18 b.d.l. b.d.l. 0,03 0,58
M12 9,89 37,27 0,37 0,07 0,08 0,55 0,19
M13 10,19 36,93 0,38 0,05 0,06 0,49 0,01

Abb. 9.3: Messpunkte der Analysen mit der tragbaren RFA (gelber Kreis entspricht jeweils dem
Messradius des Gerates) der unterschiedlichen Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden an Proben aus dem
Bergwerk,Lange Wand” (a: Probe LW-KS3_2_1, b: Probe LW_K4_1, c: Probe LW_K4_3, d: Probe LW_
K1_1, vgl. Abb. 5.1), wobei in allen Messpunkten erhohte Nickelgehalte und vereinzelt zusatzlich
noch Zink, Arsen, Blei und Kupfer gemessen wurden (Angaben in normierten Masseprozent, b.d.l.
= unterhalb der Nachweisgrenze)
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dieser Tiefenwisser mit Formationswissern
an der Rotliegend-Zechsteingrenze kommt es
zur Ausfillung und zur Platznahme der Verer-
zungen (VAUGHAN et al. 1989).

Die hier angetroffene Vererzung ist aller-
dings an die Eisen-Mangan-(hydro)-oxide
gebunden, weshalb sie nicht als klassische
,Rickenmineralisation interpretiert werden
kann. Die Herkunft der Metalle muss dabei
ungeklirt bleiben.

10. Vorldufige paragenetische Inter-
pretation der Gangmineralisationen im
Bergwerk ,Lange Wand”

Im Bergwerk ,,Lange Wand“ konnten vier
verschiedene Gang-Typologien identifiziert
werden. So existieren Ankerit-Ginge im
Rotliegend-Rhyolith, die stark verwittert
sind und keine Vererzung zeigen. Weiterhin
sind zahlreiche Baryt-Génge in allen Ne-
bengesteinen zu finden. Sie lassen sich in
nicht-Sulfid-fiihrende Ginge und Sulfid-fiih-
rende Ginge unterteilen. Zahlreiche Kalzit-
Baryt-Quarz-Génge finden sich im Zechstein-
Karbonat. Sie sind auf diese Lithologie
begrenzt und zeigen keine Vererzung. Im Fol-
genden soll eine vorldufige paragenetische
Abfolge fiir die Baryt-Génge ndher diskutiert
werden.

Die Baryt-Gdnge im Bergwerk ,Lange
Wand* sind sich in threm Gangverlauf dhn-
lich. Sowohl die nicht-Sulfid-fiihrenden als
auch die Sulfid-fiihrenden Géinge verlaufen in
grober Niherung etwa E-W und fallen relativ
steil nach Norden bzw. Siiden ein (vgl. Abb.
8.1). Einige Génge weichen hiervon leicht
ab. Dabei sind die Sulfid-fithrenden Baryt-
Ginge, abgesehen von den offenkundig ent-
haltenen Chalkopyriten, makroskopisch nicht
von den nicht-Sulfid-filhrenden Géngen zu
unterscheiden. Beide Gangtypen sind klar
mit Storungen assoziiert, welche den Kup-
ferschiefer samt umliegenden Lithotypen
durchschlagen. In allen Baryt-Proben konn-
ten Eisen-Mangan-(hydro)-oxide nachgewie-
sen werden. Sie befinden sich einerseits an
den Réndern der Baryt-Génge. Andererseits
sind zahlreiche Eisen-Mangan-(hydro)-oxid-

Ausfillungen zwischen den Baryt-Kristallen
in Riss- und Zwickelfiillungen zu finden. Die
Baryte selbst treten ebenfalls in zwei Erschei-
nungsformen auf. Einerseits befinden sich
feinkornige Baryte in den seitlichen Rén-
dern mit den Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden,
wobei letztere die Baryte verdrangen. Ande-
rerseits sind groBtafelige Baryte im Zentrum
der Gédnge zusammen mit Kalziten verwa-
chsen.

Daraus ldsst sich fiir die nicht-Sulfid-fiih-
renden Baryt-Génge folgende paragenetische
Abfolge ableiten (Abb. 10.1). Entlang einer
offenen Kluft bzw. Stérung zirkuliert ein
warmes, evtl. heifles, salinares Fluid, das
verschiedene Metalle, z.T. durch Komplexie-
rung geldst hat. Daraus fillt durch Anderung
des Drucks und/oder des Fluid-Chemismus
zundchst Baryt aus, der sich an die Rdnder der
Kluft anlagert. Vermutlich kam es nicht zu
einer vollstandigen SchlieBung des Kluftsys-
tems durch Baryt, da die Kristalle feinkristal-
lin vorliegen. Dies spricht fiir eine schnelle
Austillung in relativ kurzer Zeit. Dabei waren
die notwendigen Temperatur-, Eh-, und pH-
Bedingungen fiir das Ausfillen von Baryt ver-
mutlich nur kurzzeitig gegeben. Durch erneute
Anderung der physikalischen Eigenschaften
des Fluids fallen anschlieend die Eisen-Man-
gan-(hydro)-oxide aus. Eine genaue Mineral-
bestimmung ist nicht moglich, da sie amorph
ausfallen und nicht kristallisieren. Weiterhin
verdrangen die Eisen-Mangan-(hydro)-oxide
die vorher ausgefallenen, feinkristallinen
Baryte, was im Zuge der mikroskopischen
Untersuchungen anhand reliktischer Baryt-
Reste in den (Hydro)-oxiden nachgewiesen
wurde (Abb. 7.1.2). Vermutlich verbleiben
in der fluiden Phase anschlieend nur noch
Barium-Kationen und Sulfat-Anionen, wo-
bei das Barium-Kation sehr wahrscheinlich
komplexiert vorliegt (BosBacH et al. 1998).
Es kommt, verbunden mit einer mdglichen
Abkiihlung des Systems, zu einer weiteren
Ubersittigung mit Barium, was eine erneute
Féllung von Baryt und damit eine komplette
Fiillung der ehemaligen Kluft zur Folge hat.
Vermutlich kiihlt das System nun langsam ab.
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Abb. 10.1: Vorlaufige paragenetische Interpretation zur Entstehung der nicht-Sulfid-haltigen Baryt-
Gange: in einer Kluft zirkuliert ein metallhaltiges Fluid (I), weshalb auf eine frihe, feinkristalline
Barytmineralisation (ll) die Fallung von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden (lll) folgt, sowie eine Kris-
tallisation einer weiteren, grobkristallinen Barytphase (IV) mit der Kalzite assoziiert sind; letztere
werden anschlieBend durch eine erneute Féllung von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden (V) entlang
von kleinen Rissen und der Kristallgrenzen verdrangt

Dafiir spricht, dass die nun ausfallenden Ba- diese gebunden. Dabei ist diese zweite Phase
ryte groBkristallin sind. Mit ihnen zusammen durch einen deutlich héheren Mangan-Ge-
werden einige Kalzite ausgefillt, die rauten- halt gekennzeichnet. AuBerdem kommt es
formig auskristallisieren und die Kluft na- zur massiven Verdringung der Kalzite durch
hezu verfiillen. Anschlieend wird der Gang Mangan-(hydro)-oxide, wobei die Kristall-
wieder reaktiviert. Eine neue fluide Phase strukturen der Kalzite genutzt werden, was
migriert durch den Gang. Wegsamkeiten fiir u.a. zur Bildung von Pseudomorphosen von
das Fluid sind beispielsweise Kristallgren- Mangan-(hydro)-oxiden nach Kalzit fiihrt.

zen und Abkithlungsrisse. Das Fluid fihrt  Dje Bildung der Sulfid-haltigen Baryt-Géinge
neben Mangan und Eisen auch weitere Ele- erfolgt zundchst analog der paragenetischen
mente wie Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink, Abfolge dernicht-Sulfid-haltigen Génge (Abb.
sowie Arsen. Letztere werden bei der Aus- 10.2). Vor allem die #hnlichen Raumdaten
fallung der Eisen-Mangan-(hydro)-oxide an pejder Gangtypen weisen auf eine zeitgleiche
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Abb. 10.2: Vorlaufige paragenetische Interpretation zur Entstehung der Sulfid-haltigen Baryt-
Gange: auf eine friihe, feinkristalline Barytmineralisation (ll) folgt die Fallung von Eisen-Mangan-

(hydro)-oxiden (lll) sowie eine Kristallisation von
teren, grobkristallinen Barytphase (V), mit der Ka
Fallung von Eisen-Mangan-(hydro)-oxiden (VI) en

Sulfiden (IV), die von einer anschlieBenden wei-
Izite assoziiert sind, liberpragt wird; eine erneute
tlang von kleinen Rissen und den Kristallgrenzen,

verdrangt vornehmlich die Kalzite und flihrt zur Oxidation der Sulfide

Aktivierung der tektonischen Strukturen so-
wie dem Einbringen eines dhnlichen Fluids.
So bildet sich zunichst feinkristalliner Baryt
an den Réndern der Génge. Anschliefend
wird dieser durch schwarze Eisen-Mangan-
(hydro)-oxide verdrdangt. Nun erfolgt ein
starker Wechsel des chemischen Milieus.
Die noch offenen Kliifte werden vermutlich
vollstdndig von Chalkopyriten und Pyriten
ausgefiillt. Die fiir die Ausféllung von diesen

Sulfiden notwendigen Ionen von Fe*’, Cu*
und S* sind vermutlich bereits Bestandteil
des Fluids. Dabei fallen die Chalkopyrite in
bis zu 1 cm groBen Kristallen aus, die Pyrite
liegen zundchst idiomorph in wiirfeligen
Formen innerhalb der Chalkopyrite vor. In
einer weiteren Phase schwenkt das Milieu
wieder Richtung oxidierenden Charakter. Es
kommt zum Ausféllen von grobkristallinem
Baryt. Dieser verdringt die Chalkopyrite
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teilweise komplett, teils sind Chalkopyrite
noch reliktisch vorhanden. Begleitet werden
die Baryte von Kalzit-Ausfillungen. In der
finalen Phase werden die Baryte von einer
Eisen-Mangan-(hydro)-oxid-Phase tiberpragt.
Dabei werden vor allem die Kalzite verdringt.
Die Chalkopyrite werden in Rissen oxidiert,
es kommt zur Umkristallisation zu Limonit,
Covellin und Chalkosin. Im Unterschied zur
finalen = Mangan-Eisen-(hydro)-oxid-Phase
der nicht-Sulfid-haltigen Baryt-Génge sind
in dieser Phase keine Buntmetalle in den
Mangan-(hydro)-oxiden vorhanden.

Die Bildung der Ankerit-Génge im Rot-
liegend-Rhyolith ist zeitlich vor der Ent-
stehung der Baryt-Gidnge einzuordnen. Sie
sind vermutlich vor der Sedimentation der
Rotliegend-Sedimente entstanden, da sie an
der Grenze Rhyolith-Sediment enden. Die
Kalzit-Baryt-Quarz-Génge im Zechsteinkalk
sind vermutlich jiinger als die Baryt-Génge.
Ob die Bildung der letzten Mangan-(hydro)-

oxid-Phase rezent ist und im Zusammenhang
mit der Sinterbildung einhergeht, die an ei-
nigen Stellen im Bergwerk ,,Lange Wand*
sehr deutlich hervortritt, kann nur vermutet
werden. Der schalenartige Aufbau einiger
Rissfiillungen aus Mangan-(hydro)-oxiden in
den Baryt-Kristallen spricht fiir diese Vermu-
tung.

Die Umkristallisationen in den Pyriten und
Chalkopyriten zu Limonit, Chalkosin und
Covellinkoénnen auch durch supergene Wisser
verursacht worden sein. Maoglicherweise
ist dieser Prozess auch rezent und durch die
Bergbautitigkeit anthropogen verursacht. Als
definitiv supergen sind zahlreiche Kalk- und
Mangan-Sinter anzusehen. Letztere konnen
ebenfalls messbare Anteile an Kobalt und
Nickel enthalten (Walther und Kappler 2014).

Insgesamt lédsst sich daraus die Paragenese
aller Gangmineralisationen im Bergwerk
,Lange Wand‘ zusammenfassen. Dabei folgen
auf frithe, wahrscheinlich mit dem Ilfelder
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Abb. 10.3: Paragenese-Schema aller Gangmineralisationen im Bergwerk Lange Wand, die ,Phasen”
(erste Zeile) kennzeichnen den zeitlichen Verlauf der unterschiedlichen Ausfallungsereignisse von
Alt (links) nach Jung (rechts), die durchgezogenen Striche markieren Wechsel der Gangtypologien,
die Phasen Baryt | bis Fe-Mn-(Hydro)-Ox Il bilden die nicht-Sulfid-haltigen sowie die Sulfid-haltigen-
Baryt-Gange ab, die Sulfid-Phase ist in Klammern dargestellt, da sie nicht in allen Baryt-Gangen
vorkommt; Zeichenerkldarung: + geringes Auftreten (nur mikroskopischer Nachweis), ++ deutliches
Auftreten mit makroskopisch sichtbarer Machtigkeit, +++ starkes Auftreten mit hoher Machtigkeit
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Rhyolith assoziierte Ankerit-Gange, michtige
Baryt-Gangmineralisationen, in denen min-
destens zwei Baryt- und Eisen-Mangan-
(hydro)-oxid-Mineralisationen stattgefunden
haben. In einzelnen Gingen lésst sich zudem
eine ,,zwischengeschaltete™ sulfidische Phase
identifizieren. Spidtere Kalzit-Génge bilden
sich nur im Zechsteinkalk aus. Eine eventuell
rezente supergene Uberprigung der Baryt-
Ginge wird durch eine Umwandlung der
Sulfide zu Limonit/Goethit, Covellin und
Chalkosin deutlich (Abb. 10.3).

Die Metallanreicherungen im Ilfelder
Becken zeigen hierbei einen deutlichen epi-
genetischen Charakter. So finden sich in den
lithologischen Einheiten am Ubergang vom
Rotliegend zum Zechstein Génge von einigen
Metern Michtigkeit, die sowohl die Einheit-
en und damit vorhandene Sedimentations-
strukturen als auch éltere Mineralisationser-
eignisse (synsedimentére sowie diagenetische
Metallanreicherungen) durchschlagen. Sie
fiihren weiterhin zu Verdringungs- bzw. Um-
wandlungserscheinungen an vorhandenen
Erzmineralen, bei denen neben der Gangart
Baryt héufig Anreicherungen Kupfer- und
Kobalthaltiger Minerale als auch Eisen- und
Manganoxide in den Géngen zu finden sind.

Ahnliche Abfolgen fiir Gangmineralisationen
haben auch GErLACH (1989) fiir das Mansfeld/
Sangerhduser Kupferschiefer-Bergbaugebiet
und STOPPEL & GUNDLACH (1983) bzw.
Messer  (1955) fiir das Richelsdorfer
Bergbaugebiet beschrieben. Auch hier folgen
auf eine Baryt-Eisen-Mangan-(hydro)-oxid-,
z.T. karbonatische Phase eine weitere Baryt-
dominierte Mineralisationphase, wobei beide
Ereignisse vor alle im Mansfeld/Sangerhduser
Revier durch eine sulfidische Mineralisation
unterbrochen werden. Im Unterschied zum
Ilfelder Becken, beschreiben obige Autoren
fir beide Kupferschiefer-Bergbaugebiete
eine, auf die zweite Baryt-Generation
folgende Arsenid-Folge mit der vor allem
Co-Ni-Arsenide assoziiert sind und auf die
eine weitere oxidische Mineralisation mit
Baryt als Gangart folgt, wobei letzterer
von (Hydro)-oxiden begleitet wird. Damit

lasst sich ein Zusammenhang zwischen
den Gangmineralisationen des Mansfeld/
Sangerhduser, Ilfelder sowie Richelsdorfer
Gebietes vermuten, der auf einen ebensolchen
mit einem  groBtektonischen  Ereignis
hinweisen konnte.

11. Ausblick

Im Rahmen der Arbeit konnte aufgezeigt
werden, dass ein genetischer Zusammen-
hang zwischen den Gangmineralisation im
Bergwerk ,,Lange Wand“, am Hummelkopf
und am Braunsteinhaus bestehen konnte.
Vor allem das dhnlich Plotten der Barium-
Strontium-Gehalte sowie eine geochemische
Unterscheidung von fein- und grobkristal-
linem Baryt, sind ein starker Hinweis auf
dhnliche Bildungsbedingungen. Auch der
Zusammenhang zwischen Mangan-(hydro)-
oxid-Vorkommen in allen drei untersuchten
Gebieten ist ein starkes Indiz fiir dhnliche
Mineralisationsabléufe.

Trotz Hinweise auf einen intensiven Berg-
bau zur Gewinnung von Kupfer und vor allem
auch Kobalt, konnte die Co-Ni-Cu-Vererzung
nicht eindeutig lokalisiert werden. Es kann
nur vermutet werden, dass sie innerhalb der
Baryt-Mineralisationen vorkam, welche in
der Kobaltstrecke abgebaut wurde. Der voll-
stindige Abbau der Vererzung macht es heute
schwierig, sie genau zu lokalisieren und zu
charakterisieren. Zur generellen Kldrung der
Genese der Gangmineralisationen im Ilfelder
Becken wiren daher weitere Untersuchungen
erforderlich.
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