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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

Herr J. Sommerauer legte der Kommission an der Sitzung vom 16. Januar 1971 ein Manuskript «Radio-
metrische und erzpetrographische Untersuchungen im Muskovit-Alkalifeldspat-Augengneis von Alp Taspegn,
Kanton Graubiinden» vor. Es handelt sich um eine tiberarbeitete Fassung seiner Diplomarbeit an der Eidg.
Technischen Hochschule Ziirich, ausgefiihrt unter Leitung der Herren Prof. M. Griinenfelder und Dr. L.
Rybach. Die Arbeit erginzt die fritheren Untersuchungen von E. Escher (Lieferung 18) in mancher Hinsicht.
Speziell befaBt sie sich mit den radiometrischen Anomalien einer der beiden Erzparagenesen der Lagerstitte.
Die Kommission nahm die Studie gerne fiir die Geotechnische Serie der Beitrdge entgegen. Sie dankt dem
Autor vielmals fiir seine interessanten Untersuchungen.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.

Zirich, Oktober 1971.

Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission

Der Prisident: Prof. F. de Quervain
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Zusammenfassung

Es werden zwei Erzparagenesen — eine Pb-Zn-Ag-Vererzung und eine mit einer Urananreicherung verbun-
denen Pyritisierung — behandelt. Beide Vererzungserscheinungen gehoren zu den Lagerstitten der Alp Taspegn
(2200 m i. M., E Zillis im Hinterrheintal, Kanton Graubiinden). Die Lagerstéitten halten sich an einen
Muskovit-Alkalifeldspat-Augengneis, dem sog. Taspinit, welcher als alpiner Diaphtorit in der Griinschiefer-
fazies beschrieben werden kann. Auf Grund von variierenden Metamorphoseerscheinungen im Taspinit und
Verdnderungen im Nebengestein der Lagerstétten lassen sich fiinf Taspinittypen unterscheiden.

Die statistische Auswertung der radiometrischen Feldmessungen deuten auf eine inhomogene Verteilung
der y-Gesamtaktivitit im Taspinit und deren Tréager; U, Th und K. Beziiglich Uran- und Thoriumverteilung
kénnen Homogenititsbereiche erfaf3t werden, die mit den petrographisch ausgeschiedenen Taspinittypen ver-
einbar sind.

Abgesehen von einer bereits bekannten Anomalie bei einem der Erzausbisse (3 b, oberer Boden), sind keine
weiteren erhdhten Aktivititswerte festgestellt worden. Gammaspektrometrisch ermittelte Urangehalte dieser
Anreicherung liegen zwischen 400 und 3500 ppm, mit einem Mittel unterhalb 1000 ppm bei neun Messungen.

Das Uran scheint durch Adsorption an kolloidalen Eisenhydroxyden angereichert zu sein oder bildet
Uranyl-Karbonat-Komplexe. Es tritt intergranular, entlang S-Flichen in einem mechanisch stark gestorten
Gestein auf, zusammen mit einer intensiven Pyritisierung in der Nachbarschaft der Pb-Zn-Ag-Vererzung.

Auf Grund von Deformationserscheinungen an den Pb-Zn-Ag-Erzen und deren Verbandsverhiltnisse zum
Nebengestein, kann angenommen werden, dal3 diese Paragenese prialpin entstanden ist. Wie optische Unter-
suchungen und Analysen mit der Elektronenmikrosonde zeigen, ist diese im Gefolge der alpinen Metamor-
phose umgelagert worden (Neubildung von Siegenit, Argentit, Pearceit-Polybasit). Die Reaktivierung der
Sulfidlagerstidtte muB zu einem verstirkten Schwefelwasserstoffumsatz gefiihrt haben, der die Urananreiche-
rung und damit auch die Pyritisierung ermoglicht hat. Die Uranmineralisation wire somit synmetamorph ent-
standen.

Summary

A Pb-Zn-Ag paragenesis and a pyrite mineralization coupled with a U enrichment occurs in a muscovite-
alkalifeldspat-augengneiss (taspinite) of the middle penninic nappes from Alp Taspegn. This rock has suffered
a retrograde metamorphism in greenschist facies during the Alpine orogenesis. Five different rock types may
be distinguished according to different structural and textural features.

A statistical evaluation of radiometric field measurements shows an inhomogeneous distribution of the
total vy-activity as well as that of the individual radioactive elements U, Th and K. For U and Th, however,
the distribution pattern may be correlated with the petrographically distinguishable rock types.

Apart from a previously known U anomaly in one of the ore-outcrops, no further high activity values were
found in the taspinite-rock area. The U contents in this mineralization determined by y-spectrometry range
from 400 to 3500 ppm and average less than 1000 ppm for nine measurements.

The U appears to be enriched through adsorption on colloidal iron hydroxides or forms uranyl carbonate
complexes. The U enrichment occurs always intergranularily along S-planes in strongly deformed rock,
together with an intensive pyrite mineralization primarily in the neighbourhood of the Pb-Zn-Ag deposits.

On the basis of structural evidence from the Pb-Zn-Ag ores and the relationship of the orebodies to the
host rock, the mineralization is considered to be of pre-Alpine origin. According to optical and electron
microprobe investigations the ore minerals have been modified during the Alpine metamorphism (formation
of siegenite, argentite, polybasite-pearceite). As a result of the reactivation of the sulfide deposits an increased
hydrogen sulfide exchange led to a simultaneous pyrite formation and U precipitation. The U mineralization

is thus synmetamorphic in origin.



1. Geologisch-petrographische Ubersicht

1.1. Tektonische Gliederung

Der Taspinit, ein Muskovit-Alkalifeldspat-Augengneis, bildet eine steil nach N einfallende Gneislamelle
von etwa 2 x 1 km Ausdehnung. Zusammen mit der liegenden Taspinitbreccie baut der Taspinit in der Gegend
der Alp Taspegn, 2200 m i. M., stlich Zillis im Hinterrheintal (Kanton Graubiinden), die obersten, durch
glaziale Erosion gepridgten Felsabsitze auf.

STREIFF (1962) fallt den zu den mittelpenninischen Schamserdecken gehérenden Taspinit, vgl. Fig. 1.1.,
als unterstes Element der Gelbhorn-Teildecke auf. Die besonderen Lagerungsverhiltnisse der Serien der
Gelbhorn-Teildecke im Gebiet der Alp Taspegn sind im Profil schematisch dargestellt (Fig. 1.2. nach STREIFF
[1969]). Fiir vertieftes tektonisches Studium der Schamser Region wird auf STREIFF (1939 und 1962) verwiesen.
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Fig. 1.1. Tektonische Skizze mit Angabe des Untersuchungsgebietes.

1.1.1. Bruchtektonik

Ein verbreitetes Bruchsystem mit zwei verschiedenen Bruchscharen ist innerhalb der Gelbhornzone zu
beobachten. Die Bruchscharen fallen beide mit 65°-85° recht steil ; die eine streicht N-S, die andere verlduft
ENE-WSW. Das Bruchsystem erfaB3t in gleicher Weise den Taspinit und die Taspinitbreccie als letztes tek-
tonisches Element und bestimmt weitgehend die Morphologie der Alp Taspegn.

1.2. Die Gesteine der Gelbhornzone

1.2.1. Die Taspinitbreccie

Die polygene Breccie besteht aus:
grobkdrnigem Taspinit, dunklem bis hellgrauem Marmor und dichtem bis feinkdrnigem Dolomit.
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(nach STREIFF,1969)
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Die Verbreitung, wie auch die GréBe der einzelnen Komponenten ist auBerordentlichen Schwankungen
unterworfen. Eine deutliche Sortierung ist nicht feststellbar, abgesehen von einer Zunahme der Taspinitkom-
ponenten gegen den Kontakt zum Gneis hin. Kataklase kann hédufig in taspinitreichen Partien der Breccie,
insbesondere nahe dem Kontakt zum Gneis, beobachtet werden.

Infolge des inhomogenen Charakters der Taspinitbreccie wechselt auch die Art der Matrix. Meist besteht
sie aus einem dunkelgrauen Kalk, bei Zunahme von Kristallinkomponenten wird diese sandig, dann grus-
artig. Tonige Bindemittel stellen sich nahe dem Gneis ein.

1.2.2. Unter- bis Mitteltrias-Sedimente

Diese Serie beginnt mit einem Basis-Quarzit, der direkt auf dem Taspinit liegt, jedoch mancherorts fehlt.
Uber den Quarzit legt sich ein Kalk-Dolomit-Marmor, der vorwiegend aus einem hypidiomorphen calciti-
schen Sparit besteht. Eingelagert sind gelb anwitternde dichte Dolomite bis dolomitische Kalke, die nahe der
Grenze zum Taspinit marmorisiert sind. Die Karbonate sind nicht oder nur schwach eisenschiissig. Der Kalk-
Dolomit-Marmor tritt groBtenteils nordlich der Alphiitten von Taspegn auf.

1.2.3. Obertrias-Lias-Sedimente

Schichtglieder dieser Serie finden sich stellenweise als Hangendes auf dem Taspinit. Es sind spérliche Reste
einer braunen, l16cherigen Rauhwacke, die nach STREIFF (1939) lokal als tektonische Gleitmasse zwischen dem
Taspinit und den hangenden Serien diente. Sie enthélt massenhaft Gesteinsbruchstiicke in einer calcitischen
Grundmasse. Es sind dunkelgraue und blduliche Serizitschiefer und kataklastische, feine Quarzgerdélle.

1.2.4. Der Taspinit

Der Taspinit ist ein meist grobgemengtes Gestein. Die Textur ist gerichtet bis geschiefert, seine Struktur aus-
gesprochen heteroblastisch. In einer hellgriinen bis graugriinen Matrix von feinem Material sind milchigtriibe
Quarze und z. T. bis 5 cm lange Mikrokline, etwas Muskovit und vereinzelt zersetzter Biotit eingelagert. In
wenig beanspruchten Partien sind die K-Feldspite idiomorph, zeigen aber mit zunehmender Beanspruchung
zuerst Querrisse infolge Streckung, dann Trennung in einzelne Bruchstiicke und schlieBlich Ausquetschung zu
Linsen, welche dem Taspinit so das Aussehen eines Augengneises verleihen. In einem weiteren Stadium sind
die Feldspite, wie auch die Quarzindividuen so stark zermalmt, daB sie von der Matrix nur noch schwer zu
unterscheiden sind. Die variierende Beanspruchung des Taspinitgneises a3t sich schon in Bereichen von eini-
gen Dezimetern beobachten.

Im Diinnschliff kénnen als Hauptgemengteile folgende Minerale unterschieden werden: Quarz, Mikroklin,
Albit und Serizit, in gewissen Gesteinspartien kommt noch Karbonat dazu, vorzugsweise Calcit und eisen-
haltiger Dolomit. Nebengemengteile sind Muskovit und zersetzter Biotit. Verbreitet sind auch Lepidokrokit-
schiippchen im Serizit. Sowohl eingeschlossen im Quarz als auch in der Matrix kommen bis etwa 0,5 mm grof3e
idiomorphe Pyritkristalle vor. Weitere Akzessorien sind idiomorphe Zirkone, hdufig Apatit und vereinzelt
Monazit.

Quarz:

Die KorngrofBe und die Beanspruchung des Quarzes ist sehr unterschiedlich. Die groBen isometrischen Individuen (bis 2 cm)
zeigen stets unduldse Ausléschung und sind oft anomal zweiachsig. Weitere Deformation fiihrt zu zerbrochenem Triimmerquarz.
Oft hat spitere Rekristallisation Mortelquarzstrukturen, daneben auch Bshmsche Streifung hinterlassen. Das Zusammentreffen
von fast unversehrtem Quarz neben Mértelquarz setzt in mikroskopischen Bereichen stark wechselnde, bis zur Rekristallisation
reichende, tektonische Beanspruchung voraus. Ist nur noch Mértelquarz vorhanden, so kann dieser in die primér serizitische
Matrix verschleppt und mit ihr vollig durchmischt werden. Das hat zur Folge, daB die anfinglich griine Grundmasse ihre Farbe
dndert und hellere, z. T. grauere Farbténe annimmt.

Mikroklin :

Der Mikroklin tritt als lappige, randlich stark getriibte Gebilde auf. Der optisch noch als K-Feldspat zu identifizierende Kern
ist fleckig ausloschend und voll von Einschliissen wie Quarz (tropfenartig), Serizit und Albit. Innige Verwachsung von Albit mit
dem Mikroklin lassen auf eine deutliche Albitisierung der K-Feldspite schlieBen. Diese geht soweit, dal3 vereinzelte Mikrokline
nur noch als Relikte erkennbar sind. Oft sind feine Mikrolithe von Albit dem Mikroklin eingelagert, doch meist beginnt diese
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Albitisierung randlich und dringt, entlang kristallographischen Richtungen (Spaltenrisse, Zwillingsverwachsungen) weiter gegen
den Kern vor.

Albit :

Er kommt in einer ilteren reliktischen und einer jiingeren, wihrend der alpinen Metamorphose neugebildeten Generation vor.

1. Der iltere tritt nur vereinzelt, oft zerbrochen auf. Er findet sich durchwegs isoliert im Serizit.

2. Der durch Umwandlung der Mikrokline entstandene Albit ist meist einschluBfrei, zeigt rundliche Formen und ist immer

polysynthetisch verzwillingt.

Beide Albit-Arten lassen sich durch den positiven optischen Charakter und die GroBe ihres Achsenwinkels, 2V x = 70°-80°,
und der Ausloschungsschiefe in der Zone senkrecht (010) von 10°~15°, als reine, immer unter 10%, An-haltige Plagioklase be-
stimmen. Auf Grund rontgenographischer Untersuchungen handelt es sich um Tief-Albite. Anhand der Differenz der Linien d,,,
von Quarz und d,,-, von Alkalifeldspat (vgl. GoLpsmiTH & LAVEs [1961] und TUTTLE & BoweN [1958]), die 0,22 A betrigt, konnte
ein K-Feldspatgehalt von etwa 5 Mol%, ermittelt werden (TROEGER, 1967).

Serizit :

Als feinschuppiges Gewebe (< 0,02 mm) ist der Serizit Hauptbestandteil der Matrix, kommt aber auch als EinschluB} in
den Alkalifeldspiten reichlich vor. Der Achsenwinkel 2V x variiert zwischen 20° und 40°. Es kann sich daher um Muskovitserizit
oder um Phengit handeln.

Muskovit :
Er tritt in Nestern auf und ist oft stark verbogen. Die im Muskovit dispers auftretenden Lepidokrokitschiippchen lassen die
Muskovitnester makroskopisch vielfach strohgelb erscheinen.

Biotit :

Spirlich auftretender, zersetzter Biotit von blasser griinlichgelber Farbe, findet sich zuweilen in Zwickeln von zerbrochenen
Quarzlinsen. Der Pleochroismus weicht von dem eines normalen Biotits ab; n, ist farblos und ng = ny zeigt cin helles Braungelb.
Die Spaltbarkeit wird betont durch das Auftreten von Ruril in Form von Sagenit (als Entmischungskdrper aus dem vermutlich
Ti-haltigen Biotit). Diese Sagenitgitter sind stets Begleiter der zersetzten Biotite. Chlorit tritt untergeordnet im Biotit auf, als Pro-
dukt der Chloritisierung der Biotite.

Karbonat :

Gegen die hangenden Sedimente und im Bereich der Erzlagerstitten nimmt der Karbonatgehalt zu. Einerseits sind es Fe-
reiche Dolomite, andererseits hypidiomorphe bis idiomorphe Calcite. Der Calcit kommt in gréBeren sparitischen Agglomeraten
oder duBerst feinkornig in der Matrix vor. Druckzwillingsbildung ist haufig.

Matrix :

Sie setzt sich zusammen aus Serizit, Quarz und Albit in stark wechselnden Mengen. Zuweilen findet sich noch Calcit. Illit-
bildung der Matrix, eine Folge der oberflichlichen Verwitterung des Taspinits, verleiht dem Gestein die mancherorts auftretende
weille Farbe.

1.2.5. Endogene Verdnderungen im Taspinit

Die alpine Metamorphose hat den Taspinit 6rtlich in verschiedenem MaBe umgewandelt. Durch die Erz-
einwanderung sind ebenfalls stoffliche Verinderungen im Nebengestein festzustellen. Obschon einige der
unten beschriebenen Phinomene durch Verwitterung erklirt werden konnen, sind endogene Prozesse auf
Grund der Verbreitung solcher Umwandlungen wahrscheinlicher.

a) Serizitisierung

Die Serizitisierung ergreift sowohl die Mikrokline als auch die Albite. In Zonen stirkerer tektonischer
Beanspruchung ist die Serizitisierung intensiver; sie ist meist verkniipft mit der Albitisierung der Mikrokline.

b) Albitisierung

Die Intensitdt der Albitisierung ist im Taspinit je nach dem Grad der mechanischen Beanspruchung des
Gneises verschieden. Die Albitisierung kann entweder auf einer Verdrdngung oder einer Entmischuag des
Na-Gehaltes der Mikrokline beruhen, oder es muf3 mit einer Na-Zufuhr gerechnet werden. Obwohl die erste
Moglichkeit nicht auszuschlieBen ist, scheint eine mit einer Metamorphose in Verbindung stehende Na-
Zufuhr im Hinblick auf den Umfang der Albitisierung eher gerechtfertigt.
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c) Silifizierung

Bei den Erzvorkommen, aber auch unabhingig von diesen, ist der Taspinit lokal extrem quarzreich. Cha-
rakteristisch ist die Mylonitisierung solcher Partien. Oft finden sich durch Rekristallisation entstandene zonare,
meist idiomorphe Quarzindividuen (Fig. 1.3). Es handelt sich hier um eine Silifizierung des Taspinits, die zur

Fig. 1.3. Zonarer Quarz in der Silifizierungszone; eingelagert sind Blischen und nicht identifizierte opake Substanz.
Diinnschliff 80fach, Lagerstitte 2.

vollstindigen Verquarzung des urspriinglich heterogenen Gneises fiihren kann. Zur Silifizierung gesellt sich
oft eine Pyrit-Imprignation, die vor allem bei der Lagerstitte 3b, oberer Boden, in Erscheinung tritt (siehe
Kap. 4.1.1 und 4.8.2).

d) Karbonatisierung

Im Bereich von Baryt- und Erzanreicherungen konnte hdufig Ankerit als Umsdumung der Vererzung nach-
gewiesen werden. Die hypidiomorphen Kristalle sind reich an Einschliissen. Der Ankerit bildet millimeter-
bis zentimetermichtige Siume in einem sonst unverdnderten Taspinit. Es ist anzunehmen, daB3 die Karbona-
tisierung in einem genetischen Zusammenhang mit der Erzzufuhr steht.

1.2.6. Kartierung des Taspinits

In Anlehnung an die Feldbeobachtungen und Untersuchungen unter dem Mikroskop wurde versucht,
die Taspinitvarietiten nach petrographischen Unterschieden zu klassifizieren. Die Unterteilung erfolgt am
zweckmaBigsten nach dem Grad der Verdnderung, infolge mechanischer Beanspruchung wihrend der alpinen
Metamorphose und durch die Erzeinwanderung. Auf diese Weise lassen sich fiinf Taspinittypen unterscheiden.
Die Verdnderungen, insbesondere die Karbonatisierung, treten schon im Kleinbereich auf. Auf der Karte
(siche Beilage) sind nur die gréBeren, kartierbaren Partien unterschieden.

Typ 1: Taspinit s. str.
Diese Beschreibung beinhaltet die wesentlichen Charakteristiken des von EscHER (1935) beschriebenen
Taspinits.



— GroBe Mikrokline (bis 5 cm), mindestens im Verhiltnis 1:1 zum Quarz.
— Haufig groBere, strohgelbe bis silberglinzende Muskovitnester.

— Kriftiggriine Matrix, sparlich Mortelquarz.

— Albitisierung und Serizitisierung selten.

Typ 2: Quarzreicher Taspinit

— Mikroklin gegeniiber Quarz zuriicktretend.

— Albitisierung und Serizitisierung stiarker als bei Typ 1.
— Quarz kataklastisch.

Typ 3: Randfazies des Taspinit

— Mikroklin spérlich.

— Hoher Karbonatgehalt (Calcit, Ankerit).

— Quarz stark kataklastisch, lokal intensiv vermischt mit Serizit.
— Matrix hellgriin bis hellgrau.

Typ 4: Tektonisierter Taspinit

— Keine oder sparlich Mikrokline.

— Albitisierung und Serizitisierung in allen Graden vorkommend.

— Quarz in allen Stadien der Kataklase bis zur Rekristallisation vorhanden, meist mit Serizit vermischt.

Typ 5: «Mylonit», silifizierter und pyritisierter Taspinit

— Extrem hoher Quarzgehalt, rekristallisiert und kataklastisch.

— Keine Mikrokline.

— Ankerit und Calcit untergeordnet vorhanden.

— Tektonische Erzeinschleppung in unmittelbarer Nachbarschaft von Erzkorpern.

1.2.7. Taspinit und Metamorphose

Die Interpretation geochemischer Berechnungen am Taspinit, Gegenstand einer Diplomarbeit (SOMMER-
AUER, 1969) und die vorangehenden mineralogisch-petrographischen Betrachtungen lassen beim Taspinit auf
ein metamorphes Gestein der Griinschieferfazies schlieBen. Der Mineralbestand entspricht demjenigen der
Quarz-Albit-Muskovit-Chlorit-Subfazies, vgl. WINKLER (1967). Kennzeichnend fiir diese Fazies ist, daB noch
kein Biotit auftritt. Der Biotit wird instabil unterhalb 300 °C. Er wandelt sich um in Hydrobiotit und Chlorit
unter gleichzeitiger Ausscheidung von Rutil in Form von Sagenit, falls geniigend TiO, im Biotit vorhanden ist.

Der im Taspinit reliktisch auftretende Biotit und die endogenen Verdnderungen im Taspinit sprechen fiir
eine Diaphtorese, die das Gestein in der Griinschieferfazies iiberpragt hat. Die retrograde Metamorphose
ist als Folge der alpinen Deckenbildung anzusehen.

2. Radiometrie

2.1. Feldarbeiten

2.1.1. Grundlagen und Voraussetzungen

Von Interesse ist der Zerfall von U238, dessen Haupt-Gammastrahler Bi®* ist, von Th?*2 mit TI208 als
Haupt-Gammastrahler und K* als Strahler fiir Kalium. Voraussetzung fiir quantitative Messung ist, daB fiir
die untersuchte Zerfallsreihe radioaktives Gleichgewicht herrscht; d. h. die pro Zeiteinheit zerfallenden Men-
gen der einzelnen Glieder miissen dquivalent sein.

Zu beachten ist, daB im Feld stets die Strahlungssumme der verschiedenen Radioisotopen (Bi2!4, TI208
und K*) gemessen wird.
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2.1.2. Apparatur und Eichung

Die Messungen wurden mittels zweier Szintillometer durchgefiihrt.

1. «Scintillator» SN II PB/4522, Modell III B (Precision Radiation Instruments Inc., Los Angeles).

2. S.R.A.T., Serie 10, Nr. 651 (Société de Recherches et d’Applications).

Um die radiometrische Kartierung in cps-Einheiten des S.R.A.T.-Gerites darstellen zu kénnen, wurden
die Werte des Modells I1I B, welches pr/h angibt, mittels einer Eichkurve umgerechnet. 100 cps entsprechen
27 ur/h fiir ein Ra-Priparat.

2.1.3. Nulleffekt

Der Nulleffekt umfaBt all jene Strahlungen, welche nicht vom Zerfall von radioaktiven Isotopen im unter-
suchten Gestein herriihren, aber doch vom Gerit registriert werden:

1. Kosmische Strahlung
Nach HERBST (1964) ist der Anteil an kosmischer Strahlung fiir die Schweiz bei einer mittleren Geldnde-
hohe von etwa 2200 m u. M. in der GréBenordnung von 60 cps fiir das verwendete S.R.A.T.-Gerit.

2. Anteile von Spaltprodukt-Aktivitdten, herriihrend von nuklearen Explosionen.

3. Umgebungsstrahlung, die durch die geeignete MefBgeometrie weitgehend ausgeschaltet wurde.

Um einen mittleren Wert iiber die ganze MeBperiode zu erhalten, wurde der Nulleffekt tdglich kontrolliert.
Dieser betrug 67 cps + 7 cps. Vergleichende Messungen der Umgebungsstrahlung zeigen, daB die kosmische
Strahlung den liberwiegenden Anteil zum Nulleffekt betréigt. Aktivititsmessungen an den niedrigst aktiven
Gesteinen, den Kalk-Dolomit-Marmoren, ergaben Werte um und unter 60 cps.

2.1.4. Kartierung
a) Mepdichte

Im Durchschnitt ergab sich ein MeBpunkt pro 2500 m?, was bei dem vorliegenden felsigen und steilen
Gelinde und der Konstanz in der Gamma-Aktivitdt als genligend zu betrachten ist. Einzig fiir die stark
erhohte Aktivitit bei der Lagerstitte 3b wurde die Mef3dichte zum Auffinden von kleineren Anomalien erhoht.

b) Aktivitdtsverteilung

Die Gamma-Messungen erstreckten sich iiber den Taspinit und iiber die verschiedenen Lagerstitten und
deren Stollen sowie iiber das angrenzende Liegende (Taspinitbreccie) und Hangende (Kalk-Dolomit-Mar-
more).

Kalk-Dolomit-Marmore

Eine eindeutig hohere Gesteinsaktivitit des Taspinits gegeniiber dem Hangenden, den Triassedimenten, ist
unverkennbar, deren Werte im Bereich des Nulleffektes schwanken, gegeniiber dem Taspinit mit durchschnitt-
lich zweifachem Untergrund. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Feststellung, daB saure kristalline Gesteine
gegeniiber Sedimenten eine hohere Aktivitit aufweisen, vgl. EVANs and GoopmaN (1944).

Taspinitbreccie

Die Gesteinsaktivitit der Taspinitbreccie ist starken Schwankungen unterworfen, infolge des inhomogenen
Charakters der Breccie beziiglich dem Anteil von Taspinitkomponenten. Es wurde festgestellt, daB bei haufi-
gerem Auftreten von Taspinitkomponenten die Aktivitdt erhoht wird, beim Fehlen derselben, den Werten des
Hangenden gleichkommt. Die Aktivitidtswerte variieren zwischen Nulleffekt und etwa 100 cps. Ein gamma-
spektrometrisch ermittelter Richtwert fiir die Taspinitbreccie mit etwa gleichen Teilen Kristallin- und Sedi-
mentkomponenten ist als Vergleichswert gegeniiber dem Taspinit in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.
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Taspinit und Pb-Zn-Ag-Vererzungen

Die Messungen im Taspinit und dessen Pb-Zn-Ag-Lagerstitten zeigen eine mehr oder weniger deutliche
Konstanz; durch Verbinden gleicher Aktivitdtspunkte lassen sich keine Anomalien feststellen. Vielmehr sind
geringe Anderungen der Aktivitit mit der Konzentration von Mikroklin in Einklang zu bringen. Lokale
Anderungen der Aktivitit sind somit von K-Gehalten bedingt.

Die allgemein erhohte Gesteinsaktivitit des Taspinits ist einerseits auf seinen hohen Kalium-Gehalt
(KO ~ 6,4 Gew.%), andererseits auf einen fiir Metamorphite leicht erhhten Uran- und Thoriumgehalt
zuriickzufiihren, siche Tabelle 2.2.

Um eine semiquantitative Aussage der Aktivitats- und der damit verbundenen U-, Th- und K-Konzentra-
tionsverteilung im Taspinit zu erhalten, wurden die iiber 110 MeBdaten statistisch ausgewertet. Als Grund-
lage zu diesem Problem dienen umfassende Arbeiten von AHRENS (1954, 1957, 1963) liber die Konzentrations-
verteilung diverser Elemente in verschiedenen homogenen geologischen Korpern. Ahrens konnte zeigen, daf
die Hiufigkeitsverteilungskurven von Spurenelementen statistisch nicht normal sind, sondern eine positive
Asymmetrie aufweisen. Diese gehen aber in eine Normalverteilung liber, wenn die Konzentrationen der Ele-
mente zu Log-Konzentrationen transformiert werden. Hauptelemente, wie Silizium und Kalium, ergeben im
Gegensatz eine arithmetische Normalverteilung; in seltenen Féllen wird ihre Haufigkeitsverteilung negativ
asymmetrisch.

In diesem Sinne wurde, gemidB ROGERS (1964), die Verteilung der Aktivitdtswerte nach folgender Methode
ausgewertet: Uber die Karte im MaBstab 1:10000 wurde ein Quadratzentimeter-Netz projiziert, so daB die
MeBdaten zufillig in 53 Quadrate zu liegen kamen. Von diesen wurden der Mittelwert X, die Standardabwei-
chung S, und die Summenhéufigkeit ermittelt, wobei

l N
— Y X, = 1154 cps
N p—

X = :

und die dabei abzuleitende Standardabweichung S,

1 N
o R
N L X

= + 22,4 cps

5,2 =

S

X

Es resultiert eine Streuung von + 209, fiir die Bruttoaktivititen, eine relativ groe Abweichung, die aber bei
der eher kleinen Dichte von MeBpunkten verstandlich ist.

Die in Figur 2.1 linear aufgetragene Summenhéufigkeit veranschaulicht eine nichtnormale Aktivitatsver-
teilung im Taspinit; die Sicherheitsschranken werden deutlich iiberschritten. Die Héaufigkeitsverteilung zeigt
eine positive Asymmetrie. Transformiert man die Aktivitatswerte in Log-Werte, so wird eine Log-Normalver-
teilung zwar angenihert, doch bleibt die positive Asymmetrie immer noch erhalten (Fig. 2.2). Trotz diesen
Abweichungen von einer Normalverteilung ldBt sich die Aktivititsverteilung und damit auch die Gesamt-
konzentrationsverteilung von Uran, Thorium und Kalium interpretieren, umsomehr als gammaspektro-
metrische Ergebnisse diese Aussagen unterstiitzen.

Betrachtet man die Figuren 2.1 und 2.2, so ist ersichtlich, daB die Aktivitdtsverteilung im Taspinit stati-
stisch keinesfalls homogen ist.

Wie die Feldbeobachtungen zeigen, sind geringe Aktivitdtserhdhungen mit einer stirkeren Ansammlung
von K-Feldspiten verbunden. In dieser Hinsicht also tragt das K*-Isotop zu der inhomogenen Aktivitits-
verteilung im Taspinit bei (Fig. 2.1). Uberdies liefert das Kalium mit etwa 6 Gew.%, K,O einen wesentlichen
Beitrag von ungefihr 409, zu der Gesamtaktivitit und beeinflut daher die Log-Héufigkeitsverteilung. Die
Uran- und Thoriumverteilung des Taspinits kann daher nicht ohne weiteres aus Figur 2.2 entnommen werden.
Auf Grund vergleichender Messungen an pulverisierten Taspinitproben wird geschlossen, dal Gesteinspartien
innerhalb des Taspinits ausgeschieden werden konnen, die beziiglich U und Th eine mehr oder weniger homo-
gene Verteilung aufweisen. Diese sind vergleichbar mit den petrographisch ausgeschiedenen Taspinittypen.

Im Bereich der im Taspinit auftretenden Pb-Zn-Ag-Erzvorkommen sind keine erhdhten Aktivitaten gegen-
iiber dem unvererzten Taspinit festgestellt worden. Von den Vererzungen in das Nebengestein reichende Ak-
tivititsprofile wiesen keine steigenden oder fallenden Tendenzen der Aktivititswerte auf. Ein rdumlicher
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Fig. 2.1. Summenhiufigkeitsdiagramm der Gamma-Gesamtaktivitit im Taspinit, lineare Abszisse.
(Die Einheiten entsprechen den Werten des Szintillometers Mod. 111 B.)

Zusammenhang von erhéhten Uran- und Thoriumgehalten im Taspinit mit der Pb-Zn-Ag-Erzeinwanderung,
ebenso wie eine anschlieBende Migration dieser Elemente aus den Vererzungen, kann ausgeschlossen werden.

Mit Ausnahme der Lagerstitte 3b, oberer Boden, deren Sonderstellung im folgenden Kapitel beschrieben
wird, ist der Taspinit frei von Anomalien.

2.1.5. Radiometrische Anomalien

Erstmals wurden von GRUNENFELDER (1954) verschiedene Anomalien in einer Wand (Lagerstitte 3b,
oberer Boden) erwiihnt. Diese lokale Aktivitdtserhohung wurde einer genaueren Untersuchung unterzogen.

Im Abraum der im vergangenen Jahrhundert abgebauten Pb-Zn-Ag-Lagerstitte 3b auf Taspegn wurden
umfassende Aktivititsmessungen ausgefiihrt. Die Aktivititswerte einzelner Strahlungszentren sind in Ta-
belle 2.2 zusammengestellt.
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Fig. 2.2. Summenhiufigkeitsdiagramm der Gamma-Gesamtaktivitit im Taspinit, logarithmische Abszisse.
(Die Einheiten entsprechen den Werten des Szintillometers Mod. 111 B.)

Die Aktivititszentren finden sich in einem mylonitisierten Taspinit, der vor allem aus Quarz und Serizit
besteht. Charakteristisch ist das Auftreten von duBerst fein verteiltem, idiomorph bis kataklastischem Pyrit,
der makroskopisch in wechselnden Mengen, nebulitisch auftritt. Parallel mit der Pyritkonzentration geht auch
die Intensitit der radioaktiven Strahlung. Auf Grund der Pyritisierung und der damit in Beziehung stehenden
grauen Farbe des Gesteins, konnte im Abraummaterial auf mogliche Aktivitdtszentren geschlossen werden.

Um die Anomalien im Anstehenden zu finden, wurde die Lagerstétte 3b genauer untersucht. Es stellte sich
aber heraus, daB nur, wie von GRUNENFELDER (1954) beschrieben, der «obere Boden» Anomalien aufweist.
Durch Absuchen dieser Stelle konnten verschiedene, teils schon bekannte Anomalien lokalisiert werden.

Es handelt sich um eine E-W-streichende Wand, etwa 7 m auf 5 m, mit vier deutlichen Anomalien (Fig. 4.2).
AuBer verstirkter Pyritisierung konnten makroskopisch keine weiteren Merkmale festgestellt werden. Das
Gestein ist stark kataklastisch und von vielen kleinen Briichen und Rissen durchzogen. Vereinzelt kommen im
Gneis konkordante Barytschmitzen vor, ohne ersichtlichen Zusammenhang mit der Pyritisierung sowie den
Anomalien. Vergleichbare Aktivititswerte, die 1500 cps erreichen, sind im Bereich des Taspinits an keiner
anderen Lokalitdt gefunden worden. Diese Sonderstellung kommt auf der geologisch-petrographischen Karte
im Anhang zum Ausdruck.

2.1.6. Proben erhohter Aktivitit

Die radioaktiven Proben wurden einerseits gammaspektrometrisch untersucht, so dal die Aktivitatstriger
und ihre Konzentrationen bestimmt werden konnten. Die Bestimmungen sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. An-
dererseits wurden Autoradiographien hergestellt, um die Aktivitdtszentren zu lokalisieren. Proben fiir Auf-
licht- und Mikrosonde-Untersuchungen wurden davon angefertigt.
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2.2. Gammaspektrometrie

2.2.1. Apparatur

Bei dem fiir die Gammaspektrometrie angewandten Gerét handelt es sich um einen 128-Kanal-Analysator
der Nuclear Data Inc. Dieses Spektrometer ist ausgeriistet mit einem Szintillationsdetektor, welcher mit
einem mit Thallium (0,6 Gew.9,) aktivierten, 7,6 X 7,6 cm groBen NaJ-Kristall bestiickt ist. Der groBe Kristall
wird verwendet, um eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit auf die eintreffenden Gamma-Quanten zu erhalten,
was eine Erhohung der Zihlrate und daher eine Verbesserung der Zihlstatistik zur Folge hat. Ein Sekundir-
elektronenvervielfacher mit linearer Charakteristik (Verstirkung rund 10%fach) bildet mit dem Szintillations-
detektor zusammen die MeB-Sonde. Das Registriergerit setzt sich zusammen aus Diskriminator und Zihlein-
heit, die aus 128 Kanilen besteht. Jedem Kanal, der einem bestimmten Energiebereich entspricht, ist ein
magnetischer Kernspeicher zugeordnet. Die im Kernspeicher enthaltenen Daten sind durch verschiedene
Output-Methoden zugénglich; auf Schreibmaschine, auf dem Oszilloskop oder auf Lochstreifen, die zur Aus-
wertung mit dem Computer verwendet werden. Die MeBdauer kann durch Zeitwahl in Intervallen beliebig
variiert werden, so daB3 durch lingere MeBzeit die Impulszahl fiir wenig aktive Substanzen erhdht werden
kann, was ebenfalls zur Verbesserung der Zihlstatistik beitragt.

2.2.2. Nulleffekt

Die Bestimmung des Nulleffektes ist insofern von Bedeutung, als er die Nachweisgrenzen weitgehend be-
stimmt. Die Nulleffektmessungen erstreckten sich liber die gesamte MeBdauer der Proben, und zwar wurde
fiir die Berechnungen ein Mittelwert aus etwa 10 Messungen bestimmt (Tab. 2.1). Der Anteil der kosmischen
Strahlung wird stark durch eine dicke Blei-Abschirmung reduziert (vgl. FOGHN und RYBACH, 1967).

2.2.3. Drift

Bei lingerer Melzeit von mehr als acht Stunden konnte eine Verschiebung der Kanalstellung gegeniiber
dem Energiebereich beobachtet werden, die im schlechtesten Fall (fiir K%, Kanal 64 + 1) eine Abweichung fiir
die Kanalstellung von 1,5% ausmachte. Da aber zu Beginn jeder MeB-Serie mit Th23? eine Justierung aus-
gefiihrt wurde, diirfte dieses Driftproblem fiir das Endresultat nicht wesentlich sein.

2.2.4. Fensterbreite

Fiir die zu bestimmenden Elemente K, U und Th wurde je ein charakteristischer Photopeak gewihlt:
1,46 MeV-Peak (K%) fiir K, 1,76 MeV-Peak (Bi**) fiir U, und 2,62 MeV-Peak (TI2®) fiir Th, wobei die Fen-
sterbreite bestimmt wird durch das Auflosungsvermégen des Detektors und der Statistik. Sie wird derart
gewihlt, daB moglichst viele Impulse gezdhlt werden, die Fenstergrenzen jedoch noch an den Flanken der
Peaks liegen. Auf diese Weise wurden die in Tabelle 2.1 eingetragenen Fensterbreiten bestimmt, die im all-
gemeinen 10%, der Kanalstellung ausmachen.

Tabelle 2.1.

MeBanordnung der fiir die Gammaspektrometrie verwendeten Photopeaks

Isotop Gamma-Energie Kanal Fensterbreite 0-Effekt
K0 1,46 MeV 64 £ 3 Kaniile 3,9 cpm
U2 (Bj214) 1,76 MeV 71 - 4 Kaniile 3,1 cmp
Th2s2 (T]208) 2,62 MeV 113 + 5 Kanile 1,6 cpm
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2.2.5. Probenvorbereitung

Von den Handstiicken (Taspinit, Taspinitbreccie und als Vergleich Rofnagneis [Tab. 2.2]) wurden je 500 g
Material zu einer KorngréBe von << 0,2 mm pulverisiert. Diese Proben wurden in normierte Aluminiumdosen
abgefiillt, gewogen und verschlossen. Da das Pulver leicht sedimentiert, ist die Fiillhohe nicht konstant. Daher
wurde versucht, den Einflul verschiedener FiillhGhen auf die spezifische Aktivitit zu bestimmen. Zu diesem
Zweck wurden fiir einen 19,-Uran-Standard bei verschiedenen Fiillhohen die Aktivitidtswerte gemessen, wobei
die Dichte bei allen Messungen konstant gehalten wurde. Figur 2.3 zeigt die prozentuale Anderung der spezi-
fischen Aktivitat (netto cpm/g im U-Fenster) gegeniiber der prozentualen Abnahme der Fiillhohe. Die dar-
gestellte Kurve entspricht den Aktivitdtswerten im Uran-Fenster. In den anderen Fenstern verlduft die Kurve
gleichsinnig, aber nicht identisch; ein direkter Vergleich mit der Kurve aus Figur 2.3 ist nur bedingt moglich.
Das Diagramm veranschaulicht, dal die MeBanordnung demnach stark durch die Fiillhhe beeinfluBbar ist,
was sich an groBen Fehlern der spezifischen Aktivititen bemerkbar macht (vgl. Kap. 2.2.7).
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Fig. 2.3. Abhingigkeit der spez. Aktivitit von der Fiillhhe.

2.2.6. Auswertung
a) Methode

Die gleichzeitige Aufnahme der Spektren von K, U und Th bewirkt eine Uberlagerung im Gesamtspektrum
(vgl. Fig. 2.4). Es ist daher notig, die spektralen Anteile der Konzentrationen einzelner Elemente — im Vergleich
zu Messungen an entsprechenden Standards — rechnerisch zu erfassen. Dies kann erreicht werden durch An-
wendung der Stripping-Methode, welche die Bestimmung der Anteile der zu messenden Elemente erlaubt,
unter Verwendung von den Standards entsprechenden graphisch ermittelten Faktoren (sog. «Strippings»).
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Fig. 2.4. Uberlagerung eines Gesamtgammaspektrums aus Kalium, Uran und Thorium.
F1: K-Fenster (1,46 + 0,07) MeV  F2: U-Fenster (1,76 + 0,09) MeV F3: Th-Fenster (2,62 + 0,12) MeV

Batrachtet man ein bestimmtes Fenster, so setzt sich sein Photopeak aus der Summe der spezifischen Ak-
tivititen der einzelnen Spektren aller vorhandenen Isotope zusammen. Unter der spezifischen Aktivitit einer
Probe versteht man:

A= Ao( cpm )
o= — e
G g
wobei:

A: Gesamt-Impulsrate in cpm
A,: Impulsrate des 0-Effektes in cpm
G: Gewicht der Probe in g
Definiert man:
K — spez. Nettoaktivitat von Kalium im Fenster i (cpm/g)
Uy — spez. Nettoaktivitit von Uran im Fenster i (cpm/g)
TH,, = spez. Nettoaktivitit von Thorium im Fenster i (cpm/g)
o — spez. Nettoaktivitit vom Standard, oder von der Probe, im Fenster i (cpm/g)
Ski — «Stripping», Proportionalitdtsfaktor aus K-Standard im Fenster i
Sui — «Stripping», Proportionalitidtsfaktor aus U-Standard im Fenster i
Simi = «Stripping», Proportionalititsfaktor aus Th-Standard im Fenster i
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K = Kalium-Konzentration vom Standard POT = Kalium-Konzentration der Probe

U = Uran-Konzentration vom Standard URAN = Uran-Konzentration der Probe
TH = Thorium-Konzentration vom Standard THOR = Thorium-Konzentration der Probe
Generell gilt fiir jedes Fenster: o, =K, + Uy + THy,

Ay = Ka2 + Uu2 + THu2
%3 = Ku3 ar Uu3 + THu3

Da Proportionalitdt besteht zwischen spez. Nettoaktivitit und Konzentration, ist:

%, = Sy * POT + Sy, * URAN + Spyy, * THOR
%y = Sgs * POT + Sy, * URAN + Spyy, * THOR
%5 = Sgs * POT + Sys * URAN + Sps * THOR

Vereinfacht 1aBt sich schreiben, da Kalium im Fenster 2 und Fenster 3 vernachldssigbar kleine Aktivitit

hinterlaBt, vgl. Figur 2.4: o
interlaBt, vgl. Figur Sy Sgs = 0
o, = Sx1* POT + Sy, * URAN + Spyy, * THOR
oy = Sys * URAN + Sy, * THOR (1)
oy = Sys * URAN + Sy, * THOR

Es gilt demnach fiir:
K-STANDARD (reines KCl) Ko,

Koy = K*8; " S8 = = (2)
U-STANDARD (Th-freies Uran) Uo,
Ua, = U*S, SurL = (3a)
U
Ua,
Ua, = U * Sy, Sy: = T (3b)
Uay
Uag = U * S, Sus = T (3¢)

Th-STANDARD (+ Uran)

Da diese Standards einen gewissen prozentualen Anteil an Uran, U (Th) enthalten, folgt aus (1) und (3)

nach Sy aufgelost: TH,, — U (Th) * Sy,
St = = TH (4a)
TH,, — U (Th) * S,
Sthe = - TH = (4b)
TH,s — U (Th) *S
Sths = : TH = (4¢)

Wobei Sy; (X = U, Th, K) sog. «Strippings» fiir Uran, Thorium und Kalium bedeuten.
Bei bekannten Strippings fiir eine gegebene MeBanordnung folgt nach (1) fiir eine Probe durch Auf-
16sen des Gleichungssystems nach den drei Unbekannten:

* *
Sue oy — Sys * oy

THOR — (5)

Sue * Sths — Sus * Stue
und, da nun die Thorium-Konzentration bekannt ist:

— Si1e * THOR
URAN — 2 Omhz (6)
Sue

nachdem auch die Uran-Konzentration bekannt ist, folgt:

por_ 1 Su* URASN — Sy * THOR -
K1
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Bei der fiir die Auswertung angewandten Stripping-Methode mittels konstanten Faktoren Sy; aus den

b) Mefdaten

U-, Th- und K-Standards wird Linearitit tiber den ganzen Konzentrationsbereich angenommen. Experimen-
tell erweist sich diese Annahme anhand der Messungen von Standards verschiedener Konzentrationen als
nicht exakt erfiillt. Mit zunehmender Konzentration werden die Strippingkonstanten kleiner. Vorausgesetzt,
die Standardkonzentrationen sind genau, so mul} die spezifische Aktivitit die fallende Tendenz zeigen. Dies
ist moglicherweise auf Verluste der Impulse, bedingt durch die Totzeit (10-® sec) der Apparatur, zuriick-

zufiihren.

In Figur 2.5 sind die Strippingkonstanten graphisch dargestellt, wie sie durch Geraden mit der Steigung
von 45° — fiir konstante Faktoren Sy; — ermittelt worden sind.

01

0.01

0.001

Fig. 2.5. Strippingkonstanten, graphisch bestimmt durch eine Gerade aus den eingetragenen MeBwerten
von U-, Th- und K-Standards.
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Mittels Computer wurden sodann, auf Grund der erhaltenen Strippings, die Gehalte an Uran, Thorium
und Kalium von den in der Tabelle 2.2 aufgefiihrten Proben berechnet. Deutlich treten die pyritisierten
Taspinittypen der Lagerstétte 3b hervor mit bis 3600 ppm reichenden Urangehalten.

Tabelle 2.2.

Tabellarisch zusammengestellte MeBdaten der Handstiicke (S.R.A.T.-Messung)
und der dazugehorenden pulverisierten Proben (Gammaspektrometrie)

Fundort Gestein Probe S.R.A.T.- Gammaspektrometrie
(Koordinaten) Messung Messung | Messung 2
(cps) K% U(ppm) Th(ppm) Th/U K9 U(ppm) Th(ppm) Th/U

Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/I 600 0,0 644 0,0 - 0,0 649 0,0 -
Lagerstatte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/2 600 0,0 710 2 0,003 0,0 787 2,5 0,003
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/3 400 1,1 439 2 0,004 0,0 429 2,5 0,006
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/4 850 0,5 497 7 0,015 0,1 495 4 0,008
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/4 850 0,2 589 8,3 0,014 0 587 8,8 0,015
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/5 400 24 367 9,9 0,027 1,3 372 10,3 0,028
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/6 300 0 476 5 0,012 0,9 471 7 0,016
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 3b/7 400 0 1900 23 0,012 1,7 1890 17 0,009
756.23/166.46 Taspinit, Typ: 1 d15 120 6,0 63 11,8 0,19 54 59 10 0,17
755.70/165.65 Taspinit, Typ:2 R9 110 5,9 7,4 14,8 2 5,7 6,3 14,9 2,4
Lagerstitte 3b Pyritisierter

Taspinit, Typ: 5 e4 1500 0,0 3560 30 0,008 0,0 3620 35 0,01
756.22/166.45 Taspinit, Typ: 1 TSPGI 110 5,4 2,4 12 4,5 5,4 23 13 52
Pkt. 1379, am Weg Taspinitbreccie RTB - 1,6 19 3,8 0,2 - = = =
753.75/163.75 Rofna-Gneis RRG 130 3,2 140%*) 13,5 0,1 4,1 139%) 13,1 0,09
752.0/162.3 Rofna-Quarz-

porphyr ) - 4,7 6,7 20,1 3,0 - - = -

*) Anomal hohe Urankonzentration der Probe RRG, vgl. !).
) Die Daten dieser Probe wurden von Dr. L. Rybach freundlicherweise zur Verfiigung gestellt, um einen Vergleichswert
gegeniiber der Probe RRG zu erhalten.

2.2.7. Fehlerbetrachtung

a) Statistischer Fehler

Der radioaktive Zerfall ist ein statistischer Vorgang. Nach den Gesetzen der Statistik kann die Zahl der
Zerfallsprozesse vorausgesagt werden, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Zeitintervalls
auftreten werden, so daf3 daraus eine mittlere Zahlrate resultiert. Es gilt demnach fiir die Standardabweichung
einer Einzelmessung N (bei einer Wahrscheinlichkeit von 68,39,):

Sy = =+ Vﬁ N = Impulszahl
N
Fiir die Nettoaktivitdt, A = y (Zahlrate) ist demnach:
/
SA (netto) = + I/%. 1+ No

i t_(z)
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Wird t, = t, so gilt fiir die spez. Aktivitit:

e 1 A+ A,
Sa = £ GV t

Der statistische Fehler kann demnach klein gehalten werden, indem wenig aktive Proben ldnger gemessen
werden, so daB die Anzahl der Impulse entsprechend erhoht wird. Auf diese Weise war es moglich, den stati-
stischen Fehler in jedem Fall unter 29, zu halten. Die hdufigsten Impulssummen jedoch waren in der Grof3en-
ordnung von 10* Counts, was einen statistischen Fehler von ]/10000 = 4 19, ergibt.

b) Gesamtfehler

Unter der Annahme, dal3 die spez. Aktivititen nur mit dem statistischen Fehler, sowie die Strippings mit
den errechneten Standardabweichungen behaftet sind, 148t sich der Gesamtfehler einer Konzentrationsangabe
durch das totale Integral der Formeln (5), (6) und (7) aus Kapitel 2.2.6 darstellen. Es ist z. B.:

oy 1 6
)AR—TAT+? Ada—F Aa2

T %y
THOR = + (E ray— —

Hierfiir steht zur Vereinfachung des totalen Integrals:

R Sus 5 STH2 *
— OTHS S—. s STH3 =¥ STH2
U2

und

Berechnet fiir einen Th-Standard von 100 ppm betrigt der Fehler + 1,7 ppm im &duBersten Fall und
0,42 ppm, wenn sich Fehler, wie in obiger Formel, aufheben kénnen. Der Gesamtfehler wiirde demnach fiir
100 ppm Th hochstens + 1,7%, betragen. Allerdings ist die Reproduzierbarkeit fiir Proben bei zweimaligem
Messen ohne Austauschen der Proben (Serie 1 und 2 in Tab. 2.2) etwa 39%,. Werden jedoch die absoluten
Standardangaben mit den errechneten Standardkonzentrationen verglichen, so muBl mit einer Abweichung
von mehr als 59, gerechnet werden. Dies gilt insbesondere fiir Thorium, diirfte aber in der gleichen GréBen-
ordnung fiir Uran und Kalium zutreffen.

Eine wahrscheinliche Fehlerquelle wird der Fiillhohe-Effekt sein, wie er in Kapitel 2.2.5 beschrieben wurde.
Aus Figur 2.3 kann man entnehmen, daB schon eine Differenz von 5 mm (109,) zur vollen Dose eine Ab-
weichung von 5,59, der Aktivitats-Werte in Fenster 2 zur Folge hat. Solchs Abweichungen konnten bzi nach-
traglichen Stichproben tatsichlich nachgewiesen werden. Dar Gesamtfehler wird demnach erheblich ver-
groBert durch dieszn Faktor, so daf3 der statistische Fehler der spzzifischen Aktivititen nicht mehr ins Gewicht
fallt. Da aber der Fiillhohe-Effekt sich nicht nur auf die spzzifischen Aktivititen, sondern auch auf simtliche
Strippings auswirkt und dazu noch von der verwendeten Matrix des Probznmaterials abhidngt, wird die
Berechnung des Gesamtfehlers erschwert. Dahzr wurde eine Schitzung auf Grund der Abweichungen aus den
Resultaten der Standards zu den effektiven Konzentrationzn der Standards vorgenommen. Ein Gesamtfehler
von -+ 59%, auf die resultierenden Konzentrationen diirfte den jeweiligen Messungen entsprechen.

Ein mit der Fiillhdhe eng in Zusammenhang stehendes Problem ist der EinfluB der Dichte. Es treten auch
hier durch Absorptionseffekte Fehler auf, weil die verwendeten Substanzen einen grof3en Dichtebereich iiber-
streichen, welcher auf den variablen Gzhalt an Pyrit zuriickzufiihren ist. Die Dichte der pulverisierten Proben
schwankt zwischen Werten von 1,5 g/cm?® und 2,5 g/cm?, um Extremwerte zu nennen.

2.3. Diskussion

Aus den vorangehenden radiometrischen Untersuchungen geht iiber Intensitdt und Extensitdt der im
Taspinit enthaltenen natiirlichen radioaktiven Elemente folgendes hervor:



Die Verteilung der Elemente Uran und Thorium kann nach statistischen Erwdgungen im Taspinit nicht als
homogen betrachtet werden, jedoch scheinen gewisse Homogenitétsbereiche den petrographisch ausgeschie-
denen Taspinittypen anndhernd zu entsprechen. Verglichen mit chemisch und mineralogisch dhnlichen Ge-
steinen, wie z. B. der Rofnagneis, weist der Taspinit einen vergleichbaren Thoriumgehalt, aber einen geringeren
Urangehalt auf. Das Th/U-Verhiltnis ist im Durchschnitt gleich, schwankt aber betrichtlich entsprechend
der inhomogenen Verteilung im Taspinit (vgl. Tab. 2.2). Im allgemeinen ist dieses Verhiltnis fiir einen Meta-
morphit eher niedrig.

Im Gegensatz zur Extensitdt im Taspinit, nimmt die Lagerstitte 3b, oberer Boden, durch ihre Anomalien
beziiglich Uran eine Sonderstellung ein. Es scheint, da3 der recht hohe Urangehalt (in Tab. 2.2, Proben mit
der Bezeichnung 3b/...), der nur in Vergesellschaftung mit der Pyritisierung zu beobachten ist, primér nicht
im Zusammenhang mit dem Taspinit, wiewohl auch nicht mit der Pb-Zn-Ag-Vererzung steht. Die Pyritisie-
rung selbst kann an verschiedenen Orten im Taspinit festgestellt werden ohne mit Erzen der Pb-Zn-Ag-
Paragenese in Verbindung zu sein. Uran 146t sich jedoch an diesen Stellen nicht nachweisen. Anhand der
AufschluBverhéltnisse kann nicht gekldrt werden, wie sich die uranhaltigen Stellen bei 3b fortsetzen. Da nur
Abraummaterial von der Lagerstétte 3b fiir die gammaspektrometrischen Messungen zuginglich war, ist es
wissenschaftlich nicht sinnvoll, einen mittleren Urangehalt anzugeben, zumal Material zur weiteren Ver-
arbeitung (Verhiittung im letzten Jahrhundert) weggefiihrt worden ist. Eine Aussage fiir die im Anstehenden
auftretenden Uranintensitdten wire noch spekulativer, denn einerseits sind in der schon erwdahnten Wand nur
wenige kleine Uranzentren (je etwa 20x20 cm) bekannt, andererseits treten diese sehr unregelmifBig, an
Ruschelzonen gebunden, auf. Die dullerst geringe Extensitdt spricht eindeutig gegen ein abbauwiirdiges
Uranvorkommen.

3. Autoradiographie

Mittels Gammaspektrometrie konnten die Trager der Aktivitidt und deren Konzentrationen im Taspinit
bestimmt werden. Zur Identifizierung der Uranverbindung wurden von Schliffen groBerer Handstiicke Auto-
radiographien hergestellt, um die Verteilung der radioaktiven Mineralien im Gestein zu erkennen, Fig. 3.1.
Man sieht, dal3 die Schwirzungen sich in den S-Fliachen anhdufen, in nidchster Umgebung von Pyritagglome-
rationen und oft zusammen mit Serizit, ferner siumen sie bis zu | cm groBe Quarze ein. Oft kann eine An-
reicherung entlang feinsten Rissen beobachtet werden.

4. Erzuntersuchungen

4.1 Feldbeobachtungen

4.1.1. Taspinit und Lagerstétten

Die Pb-Zn-Ag-Lagerstitten wurden von ESCHER (1935) eingehend untersucht. Es soll im Rahmen dieser
Arbeit nur auf neue Resultate und eine generelle Ubersicht eingegangen werden, die eine eingehendere Deutung
iiber die Entstehung der Vererzungen auf Taspegn zulassen. Bezeichnungen der einzelnen Erzvorkommen
von diesem Autor werden hier weiter verwendet.

Die Vererzungen im Taspinit verteilen sich auf sechs verschiedene Vorkommen. Zwei davon liegen E
Alp Cess; sie sind aber weitgehend verschiittet und von Vegetation iliberwachsen. Es wurde daher von deren
Untersuchung abgesehen und nur diejenigen behandelt, die in der Gegend der Alp Taspegn vorkommen.
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U-STD: 0.05%

Fig. 3.1. Uranreiches Handstiick aus der silifizierten und pyritisierten Zone der Lagerstiitte 3 b, oberer Boden. Die Autoradiographie
zeigt dieselbe Partie in nat. Grof3e. Das Uran héuft sich in den S-Flichen an und umsidumt gréBere Quarze, oft ist Uran in feinen
Rissen angereichert. Die Strahlungs-Intensitét ist direkt mit Uranstandards verglichen; Belichtungszeit: 96 Stunden.



Vererzung, Gangart und Nebengestein stehen in einem duflerst variablen Verhiltnis zueinander. GréBere
Erzkorper sind nicht vorhanden, intensitatsmaBig tritt das Erz gegeniiber der Gangart merklich zuriick.
Makroskopisch sind folgende Erze erkennbar: Bleiglanz, Pyrit, Fahlerz, Zinkblende, Kupferkies, Bornit,
Malachit und Azurit. Ihre Intensitaten wechseln je nach Lagerstétte (Tab. 4.1). Als Gangart herrscht Baryt vor,
zuweilen gesellt sich Quarz und Ankerit hinzu. Die Erze kommen meist mit der Gangart zusammen vor, sind
aber nur selten mit dieser verwachsen, wie dies an Bewegungshorizonten innerhalb des Baryts anzutreffen ist.
Gewdhnlich lagern sich die Erze als Sdume um die Barytlinsen an und setzen sich an tektonisch vorgezeichneten
Wegen in das Nebengestein fort. Vorwiegend handelt es sich um Bleiglanz, der in weiterer Entfernung (bis
einige Meter) von Barytkorpern vorzufinden ist; Figur 4.1 veranschaulicht die Verbandsverhiltnisse schema-
tisch.

1 Gangart 2 Erz 3 Nebengestein

Fig. 4.1. Erzsaum um die Gangart (Baryt), die selbst frei von Erz ist. Der Saum (meist Bleiglanz) setzt sich in das Nebengestein
fort. Lagerstétte 4n.

Der Baryt, der ehemals moglicherweise in Form von Géingen aufgetreten ist, bildet einzelne Linsen, Lagen,
Schmitzen und Schlieren, immer in konkordanter Lagerung zu den Strukturen im Taspinit. Die einzelnen
Gebilde treten allein oder nesterartig auf, wobei einige nicht selten eine GroBe von einigen Metern erreichen
konnen. Oft sind die Barytlinsen selbst wieder von jlingeren Kliiften versetzt (Kap. 4.1.4). Diese generelle
Beschreibung der Erzvorkommen im Taspinit gilt im wesentlichen fiir alle Lagerstidtten der Alp Taspegn.
Im einzelnen sind einige Abweichungen von diesem Bild festzustellen, die untenstehend besprochen werden
sollen.

Lagerstdtte 1:

Neben einem normalen Nebengestein (Taspinit, Typ 1) ist eine deutliche Silifizierungszone festzustellen,
der bis 5 mm groBe Pyrite, in Form von Rhombendodekaedern und wenigen gestreiften Wiirfeln, eingelagert
sind. Die eigentliche Vererzung hilt sich an den Taspinit.

Lagerstdtte 2:

Sie liegt in einer in die Breccie verschuppten Gneislamelle und besteht aus zwei benachbarten Vorkommen,
die im wesentlichen den selben Erzinhalt aufweisen. Die einzige groBere Cu-Erzanreicherung tritt in diesem
Vorkommen auf.
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Lagerstdtte 3:

Diese 148t sich in drei Vorkommen unterteilen, die sich in erzpetrographischer Hinsicht unterscheiden.

3a umfaft einen groBeren Schwarm von Barytschmitzen, die wahrscheinlich zu einem einzigen Gang-
system gehorten, aber durch mechanische Beanspruchung nachtraglich versetzt wurden.

3b weicht beziiglich Erzinhalt von den anderen Lagerstétten, auch von 3c, betriachtlich ab. Es sind deut-
lich zwei Erzanreicherungszonen zu beobachten (Fig. 4.2). Der obere Teil von 3b — oberer Boden genannt —
nimmt durch eine Pyritisierung und Silifizierung mit groBeren Urananreicherungen eine gesonderte Stellung
ein. Die Pyritisierung findet sich in einer grauen Grundmasse von kataklastischem Quarz, die an verschiedenen
Stellen an der rostigbraunen Verwitterungsfarbe einzelner Gesteinspartien gut erkenntlich ist. Sie erfa3t das
Gestein recht unregelmdBig. Nur ganz untergeordnet kommen Barytschmitzen mit deren Erzinhalt in der
pyritisierten und silifizierten Zone vor.

Fig. 4.2. Vorkommen 3b.
A Uranfihrende Wand. B: Abraum von 3 b, oberer Boden.
Der obere Boden weist die Pyritisierung und Silifizierung mit Urananreicherungen auf.
Rechts unten die U-freie Pb-Zn-Ag-Vererzung.

3¢ ist an eine einzige, etwa 4 m groBe Barytlinse gebunden. Die Linse ist stark ausgewalzt. Sie bildet mit
den Erzen zusammen ein Geflige mit einer ausgeprigt gebdnderten Textur. Héaufiges Auftreten von Zink-
blendekornern ist diesem Vorkommen eigen. Das duBerst feinkornige Erz-Baryt-Taspinit-Gemisch 146t hier
eine tektonisch intensiv beanspruchte Stelle erkennen.

Lagerstdtte 4:

Es sind zwei Yorkommen, ein stidliches (4s) und ein nordliches (4n), zu unterscheiden.

4s (St. Anna) weist nur einen spirlichen Gehalt an Bleiglanz auf. Vereinzelt kommen kleinere Pyritisie-
rungen vor.

4n enthilt groBere Barytlinsen und -schmitzen, die erzfrei sind. Einzig Bleiglanz tritt untergeordnet in
schlauchiger, bandriger Verteilung im Nebengestein auf.



4.1.2. Vererzung und Liegendes

Das tiefer liegende Vorkommen von 2 (2u) liegt in einer Gneisschuppe am Kontakt zur Breccie. Eine
groBere, steil stehende Barytlinse verlduft in den Abraum. Durch das Fehlen jeglicher Schiirfung an der Fort-
setzung im Abraum aber darf angenommen werden, dal3 die Vererzung nicht in die Taspinitbreccie reicht.

EscHER (1935) und STREIFF (1939) beschrieben ebenfalls keinerlei Anzeichen von einer Vererzung in der
Breccie. Auch wurden keine Baryt- oder Erzspuren in den Taspinitkomponenten der Breccie beschrieben.

4.1.3. Vererzung und Hangendes

Abgesehen von den aus dem Vorkommen 3b tektonisch eingeschleppten wenigen Bleiglanz- und Pyrit-
bruchstiicken ist der Kalk-Dolomit-Marmor véllig frei von Vererzungen. In der Rauhwacke und im Quarzit
konnten ebenfalls keine Erzanreicherungen festgestellt werden.

4.1.4. Vererzung und Kliiftung

Im Taspinit, insbesondere bei der Lagerstitte 3a, treten scharf begrenzte Kluftflichen auf. Sie durchsetzen
den Gneis diskordant mit etwa 20° NE-Streichen und 35°-45° W-Fallen. Es werden auch die Vererzungen ver-
worfen, deren Erzinhalt — wie Bleiglanz, Fahlerz, Kupferkies und Bornit — auch auf den Kliiften beobachtet
werden. Uran-Erze und deren Umlagerungsderivate treten nie im Kluftinhalt auf. Das Fehlen jeder mechani-
schen Beanspruchung der Kluftmineralien und die diskordante Lage im Gestein zeigt, daBl diese Kluftbildung
jiinger als die Vererzung und jiinger als die letzten tektonischen Bewegungen ist.

4.2. Spezielle Untersuchungsmethoden

4.2.1. Mikroreflexionsmessungen

Um quantitative Angaben tiber das Reflexionsvermégen (RV) zu erhalten, wurden die Erze mit dem Leitz-
Mikroskop-Photometer (MPV) gemessen. Als Standards dienten Pyrit (54,59, RV) aus Rio Marina und Zink-
blende (17,89%,) von Santander. Die Reflexionswerte entsprechen griinem Licht von A = 5300 A, mit einer
Halbwertsbreite von 200 A. In Tabelle 4.2 sind die Reflexionswerte der gemessenen Erzmineralien aufgefiihrt.
Fiir pleochroitische Erze sind Extremwerte angegeben.

Tabelle 4.1.

Verteilung der in den Lagerstéitten von Alp Taspegn auftretenden Erze

Mineral Lagerstdtte
1 2 3

u o a b (e s n
Pyrit . . . . . . ... ... .... *okkk  hokk Kk Kk k *hkkk  hk Kk *
Bleiglanz . . . . . . . . . ... ... . 2.2.1 *kkk  kkkk  kkkk  kk *k * *k
Fahlerz . . . . . . . . . . . . . .. *kk Kk k Kk k *k * *
Kupferkies . . . . . . . . . . . . .. *k Jok ok * ok k Kk *
Zinkblende . . . . . . . . . ... L. * * *k Kk k *
Siegenit . . . . . . . . . ... ... *
Zinnkies . . . . . . . . . . . . ... *
Pearceit-Polybasit . . . . . . . . . .. * *
BOIME . » o = & = & = & o 5o 5o e * *k *k * *
Oxydations- und Cementationserze . . . % *k *k * *k * * *
ATBENtit = « = 5 & & . & « & @ © @ @ *

* k%% = hiufig, *kx = deutliche Mengen, %% - untergeordnet, % = selten.
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4.2.2. Rontgenographische Untersuchungen

Pulveraufnahmen wurden dazu verwendet, die mikroskopische Diagnose der Erzmineralien sicherzustellen.
Gearbeitet wurde nach dem Guinier-Verfahren mit Fe, -Strahlung und einer De-Wolff-Kamera. Die Aus-
wertung der d-Werte erfolgte nach der ASTM-Kartei und nach BERRY und THOMPSON (1962). Infolge der inten-
siven Verwachsung einiger Erze konnten meist nur Gemische rontgenographisch untersucht werden. Die auf
diese Weise eindeutig bestimmten Erzmineralien und Gangarten sind: Bleiglanz, Tennantit, 3-Zinkblende,
Pyrit, Bornit, Kupferkies, Malachit, Azurit, Baryt, Fe-haltiger Dolomit (Ankerit) und Calcit.

4.2.3. Analysen mit der Elektronenmikrosonde

Die autoradiographisch (Fig. 3.1) ermittelten radioaktiven Zonen und einige erzmikroskopisch interes-
sante Erscheinungen wurden genaueren Untersuchungen mit der Elektronenmikrosonde unterzogen. Die
Analysen wurden auf einer ARL, Typ EMX-Elektronenmikrosonde, durchgefiihrt. Um hdochste flichen-
méBige Auflosung zu erreichen, wurde beim kleinstmoglichen Strahlendurchmesser von ~ 1 p gearbeitet, bei
einer Beschleunigungsspannung von 25 KV. Fiir Profile und semiquantitative Arbeiten wurden Korrekturen
angebracht fiir Untergrund, Drift und in einigen Féllen auch fiir die Totzeit der Apparatur. Bei mehr als
10000 Impulsen, aber ohne Matrixkorrektur, kann eine Genauigkeit besser als + 10%, angenommen werden.
In speziellen Fillen wurden quantitative Resultate ermittelt, die nach einem Computerprogramm von FRAZER,
FitzGerALD and REID (1966) errechnet wurden; dabei kann eine Reproduzierbarkeit von + 2% (Gew.%)
erreicht werden.

4.3. Beschreibung der Erze und der Gangarten

4.3.1. Die Erzmineralien
Pyrit:

Der Pyrit tritt in zwei Arten auf:

1. Im silifizierten Nebengestein kommt Pyrit in meist idiomorpher Ausbildung (Rhombendodekaeder)
bis zu einer GroBe von 5 mm vor. Mit zunehmender mechanischer Beanspruchung werden diese zer-
triimmert (0,01-0,5 mm) und verteilen sich in Schwiarmen in einer kataklastischen Matrix von Quarz,
Figuren 4.3 und 4.4. Die Pyrite sind meist frei von Einschliissen. GréBere Individuen kdnnen von der
Gangart, hidufig Quarz, buchtig-lappig korrodiert werden, Fig. 4.5. An der Oberfliche wird das feine
Pyritmaterial von der Verwitterung angegriffen und bildet eine braune, gelartige Kruste, die aus rhyth-
mischen Fiéllungen von Lepidokrokit und Goethit um die einzelnen Triimmer besteht.

2. In den Pb-Zn-Ag-Vererzungen ist der Pyrit eines der hédufigst auftretenden Erze. Seine KorngroBe
schwankt betrichtlich je nach Kataklase und Stadium der Verdridngung. Dieser Pyrit weist oft Ein-
schliisse von Bleiglanz, Fahlerz und Bornit auf, die einerseits als primére Einschliisse, andererseits als
Verdringung gedeutet werden kdnnen. Manchmal wird ein idioblastisches Pyrit-Gefiige beobachtet,
das als Rekristallisat aufgefaBt werden kann. Die einzelnen Individuen verzahnen sich, Figur 4.6. Zu-
weilen treten Kataklasespuren am Pyrit auf, die sich randlich, in Form von konzentrischen Rissen,
duBern. Die vorhandenen Bleiglanzeinschliisse zeigen jedoch keine Anzeichen von Kataklase, Figur 4.7.

Bleiglanz :

Der Bleiglanz ist extensiv und intensiv das verbreitetste Erz in den Lagerstdtten auf Taspegn. Durch me-
chanische Beanspruchung finden sich deformierte Gebilde, die Kataklase vortauschen, Figur 4.8. Anhand der
Verwachsung kann Bleiglanz als Verdrdnger von Pyrit und Zinkblende angesehen werden. Er selbst wird von
Covellin, Neodigenit, Anglesit und Cerussit, vorwiegend entlang Spaltenrissen und an Korngrenzen, verdringt.
Oft sind rhythmische Fillungen zu beobachten.
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Fig. 4.3. Pyritindividuum (weil3) durch mechanische Bean- Fig. 4.4. Schwarm von Pyritbruchstiicken (weif3) im kata-
spruchung wirbelartig zerbrochen. Anschliff, 160fach, Lager- klastischen Quarz (grau) laBt das frithere Pyritkorn er-
stitte 3b. kennen. Anschliff, 200fach, Lagerstitte 3b.

Fig. 4.5. Buchtig-lappig resorbierter Pyrit (schwarz). Neben- Fig. 4.6. Panidioblastisch-granoblastisches Gefiige von Pyrit
gestein: Quarz, Karbonat (weil3 bis hellgrau). Diinnschliff, (weil3), mit Einschliissen von Fahlerz (hellgrau) und Blei-
64fach, Lagerstitte 1. glanz. Anschliff, 160fach, Lagerstitte 1.



Fig. 4.7. Randlich kataklastisches Pyritkorn (wei3) mit Fig.4.8. Deformierter «striemiger» Bleiglanz (weif3) in einem
Einschliissen von Bleiglanz (hellgrau). Anschliff, 160fach, stark beanspruchten Nebengestein. Quarz (dunkel). An-
Lagerstiitte 3b. schliff, 160fach, Lagerstitte 2u.

Als eine Besonderheit konnte unter dem Mikroskop ein etwas weicherer, leicht dunklerer Saum um ein
Bleiglanzkorn festgestellt werden (Fig. 4.9). Wie Mikrosonde-Untersuchungen zeigen, SOMMERAUER (1970),
wechselt der Chemismus innerhalb des Saumes sehr stark, wobei nur Pb, Ag, S und Cu in gréBeren Mengen
nachzuweisen sind. In Figur 4.10 sind deutlich einzelne konzentrische Lagen des Saumes erkenntlich dar-
gestellt durch die variierenden Konzentrationen der enthaltenen Kationen. Mikrosonden-Profile von Pb, Ag
und Cu zeigen, daB3 ein Ersatz von Pb und Ag durch Cu méglich ist, wobei Cu-Gehalte bis zu 30 Gew.%, er-
reicht werden kdnnen.

An Partien mit den hochsten Ag-Werten und ohne nachweisbare Mengen an Cu kann folgende Zusammen-
setzung gefunden werden:

Ag 12,2 Gew.Y%,
Pb 72 - Gew.%
S 14,5 Gew.%,

2 98,7 Gew.%,

Da in wesentlichen Mengen kein weiteres Element mehr erwartet werden kann, resultiert daraus entweder
ein Erzmineral aus diesen Komponenten, oder es miissen zwei oder mehrere Phasen existieren.

Der erste Fall kann mit groBBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, da im Pb-Ag-S-System keine
Phase dieser Zusammensetzung gefunden wurde, vgl. FLEISCHER (1955). Nach Untersuchungen von vaAN Hook
(1960) kann Bleiglanz nur bis 0,4 Mol?%, Ag,S aufnehmen. Das Fehlen von Bi, Sb und As (unter 0,1 Gew.%,)
schlieBt das Vorhandensein von Sulfosalzen aus, vgl. NowAck1 (1969).

In Ubereinstimmung mit der chemischen Zusammensetzung sind aber moglicherweise Bleiglanz und
Argentit anwesend.
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Fig. 4.10.1. Verteilung von Pb.

Fig. 4.9. Bleiglanzrelikt (weil3), pseudomorph durch Fig. 4.10. Elektronenmikrosonde-Aufnahme: Verteilung
Argentit und Covellin verdringt (hellgrau). Anschliff, von Pbmg, AgrLq und Cup, im Bleiglanz und dessen Rand
200fach, mit Be bedampft. Lagerstitte 2. von Fig. 4.9. 25 KV, etwa 200fach. Lagerstitte 2.

Fig. 4.10.2. Verteilung von Ag. Fig. 4.10.3. Verteilung von Cu.



Aus diesen Beobachtungen diirfte der SchluB naheliegen, daB der Saum um das Bleiglanzkorn sich aus
feinschichtigen Lagen von Argentit, PbS-Relikten und einem einfachen Cu-Sulfid (Neodigenit oder Covellin)
zusammensetzt, eine Erscheinung, die als deszendente Fillung aufgefaBBt werden kann.

Fahlerz :

Das Fahlerz konnte réntgenographisch als Tennantit bestimmt werden und Untersuchungen mit der
Elektronenmikrosonde ergaben die folgende Zusammensetzung (semiquantitativ):

Sb 18 Gew.%,
As 9 Gew.Y%,
Cu 35 Gew.%
Zn 8 Gew.%,
Ag 3 Gew.%
Fe 1 Gew.%
Bi < 1 Gew.%
S 23 Gew.%

Y 98 Gew. %,

Aus den erhaltenen Mol-Verhiltnissen kann folgende Anndherungsformel hergeleitet werden:

(Cu, Ag),o(Zn, Fe)y(Sb, As),S;3 wobei: Cu:Ag = 9:1 und Sb:As = 1:1.

Die ermittelte Formel entspricht einer Mischung aus Tennantit und Tetraedrit. Abgesehen von einem leicht
erhohten Gehalt an Fe im Innern, ist das Fahlerz homogen.

Zinkblende :

Die Zinkblende kommt nur in einer Fe-armen Varietit vor. Der Fe-Gehalt betrigt 0,3 Gaw.%,. Der Fe-
Anteil in der Blende ist homogen verteilt. Die Blende enthdlt hidufig Pyriteinschliisse, die oft idiomorph aus-
gebildet sind. Die Mehrzahl der Pyritkristalle bildet stengelige bis nadelige Aggregate, die parallel der Zink-
blendespaltbarkeit (110) eingelagert sind (Fig. 4.11). Die Blende sowie die Pyriteinschliisse sind frei von De-
formationserscheinungen.

Siegenit :
Fiir das der Linneitgruppe angehdrende Mineral konnte mit der Mikrosonde folgende Zusammensetzung
gefunden werden:

Co 24 Gew.Y%,
Ni 35 Gew.%
S 41 Gew.% 4 Mol
Y 100 Gew.%

Das Mol-Verhiltnis entspricht demjenigen eines Siegenits (Co, Ni),S,.
Idiomorph, in Form von Oktaedern, kommt der Siegenit mit einem Saum von Bleiglanz im Bornit ein-
gelagert vor (Fig. 4.12).

3 Mol

Zinnkies:

Als EinschluB im Bornit (Fig. 4.13) wurde ein Korn mit den optischen Daten von Enargit (dhnlich Zinn-
kies) bestimmt. Aus der mit der Mikrosonde gefundenen chemischen Zusammensetzung,

Sn 12 Gew. 9%,

Cu 41 Gew.9%,

Fe 16 Gew.9%,

S 30 Gew.%

Y 99 Gew.9,
kann die Formel fiir Hexastannit (RAMDOHR, 1960, S. 515) angenéhert werden: Cu,Fe,,Sn,S; (nach Ram-
dohr CuyFe,SnS;). Mogliche Abweichungen der gemessenen Werte gegeniiber der formelméBigen Zusam-
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Fig. 4.11. Zinkblende (dunkelgrau) mit Entmischungen Fig. 4.12. Siegenit-Oktaeder (wei), umgeben von PbS-
von Pyrit // (110). Anschliff, 750fach in Ol, Lagerstiitte 3c. Saum (hellgrau), beide.sind im Bornit (grau) eingelagert.
Anschliff, 600fach in Ol, Lagerstitte 2u.

Fig. 4.13. Zinnkies (hellgrau/grau) im Bornit (dunkel- Fig. 4.15. Bornitkorn (grau) mit spindeligen Entmi-
grau). Anschliff, 600fach in Ol, V5 N, Lagerstitte 2u. schungen von Kupferkies // (111). Pyrit (weil3). Anschliff,
200fach + Y% N, Lagerstitte 20.
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mensetzung sind entweder auf Absorptionseffekte (semiquantitative Messung) oder auf chemische Unter-
schiede durch Ersatz von Cu durch Fe zurtickzufiihren, vgl. FRUEH (1950).

Polybasit-Pearceit:

Unter dem Erzmikroskop konnte bei etwa 700facher VergroBerung in Olimmersion ein schwach anisotro-
pes Erz als Saum um verschiedene Fahlerzindividuen und zwischen Fahlerz und Bornit beobachtet werden.
Die radiale Ausdehnung der Sdume ist nur selten groBer als 10 . (Fig. 4.14). Da réntgenographische Pulver-
aufnahmen nicht ausgefiihrt werden konnten, wurden zur Verifizierung quantitative Punktmessungen mit
der Elektronenmikrosonde ausgefiihrt, SOMMERAUER (1970): (Fiir zwei verschiedene Proben.)

1. Ag 75,1 Gew.% 2. Ag 62,9 Gew.%
Sb 5,3 Gew.9%, Sb i 4,2:.Gew.%
As 3.8 Gew.% As 5,9 Gew.Y%
S 159 Gew.% S 16,4 Gew.Y%,
Cu 4,0 Gew.% Cu 13,8 Gew.%
Bi 0,5 Gew.% Bi 0,6 Gew.9,
2 104,6 Gew.% 2 100,8 Gew.%,

Zn und Pb konnten nicht nachgewiesen werden, der Fe-Gehalt lag in beiden Fillen unter 500 ppm. Aus
diesen Daten lassen sich folgende Bruttoformeln ableiten:

(1) (Ag, Cu),;,(As, Sb, Bi), ¢S, mit Ag:Cu 11,1:1
Sb:As 121,15
(2) (Ag, Cu); 55(As, Sb, Bi); 3S;; mit Ag:Cu = 2,15:1
Sb:As = 1:6,8

Die nahe Verwandtschaft mit Sulfosalzen ist offensichtlich. Die allgemeine Formel fiir die Mischreihe von
Pearceit und Polybasit (Ag, Cu),4(As, Sb),S,, ist angeniihert erfiillt, Nowack1 (1969), FRONDEL (1963). Je
nach der Umgebung und Angebot an Cu und Ag scheinen sich diese beiden Elemente in recht hohem Ma@le zu
ersetzen. In den Pearceit-Polybasit-Saumen sind hédufig Bleiglanz und Quarz eingeschlossen.

Kupferkies:
Der Kupferkies ist verbreitet. Hiufig kommt er als aktiver Verdringer von Pyrit und Bornit vor. Oft sind
Kataklasespuren bei starker Verformung durch Rekristallisation wieder verwischt.

Fig. 4.14. Polybasit-Pearceit-Saum (P) um Fahlerz (F) und Bornit (B). Kupferkies (weiB). Anschliff, 600fach in Ol, Lagerstiitte 2.
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Bornit :

In derber Ausbildung zeigt er selten oder keinerlei mechanische Beanspruchung. Aszendent verdringt
Neodigenit und Covellin myrmekitisch Bornit. Spindelige Entmischungen von Kupferkies parallel (111) sind
hédufige Erscheinungen (Fig. 4.15). Oft werden tropfenférmige Einschliisse von Bleiglanz beobachtet.

Kubischer Kupferglanz,; Neodigenit:

Der Kupferglanz tritt nur cementativ auf. Als deszendenter Verdrdnger von Bleiglanz, Kupferkies, Fahlerz
und Bornit ist er verbreitet.

Covellin :

Ebenfalls cementativ kommt Covellin in Sdumen um Bleiglanz, Fahlerz, Bornit und Kupferkies vor. Da,
wo Fahlerz und Bleiglanz aneinander grenzen, ist er recht haufig und weist zuweilen einen geringen Ag-Gehalt
auf. Meist sind es rhythmische Féllungen aus Gemischen von Covellin, Kupferglanz und Cerussit, die an den
unedleren Erzen ausgeschieden werden.

Cerussit :

Cerussit entsteht als hdufigstes Verwitterungsprodukt des Bleiglanzes. Oft tritt Anglesit hinzu, der aber
gegeniiber Cerussit zuriicktritt. Ist der Bleiglanz mit Kupfererzen verwachsen, so lagert sich nicht selten das
herausgeloste Cu in Form von Covellinflittchen im Cerussit ab.

Lepidokrokit und Goethit :

Als Verwitterungsprodukt werden oft Fillungen von Brauneisen (Lepidokrokit und Goethit) um Pyrit-
korner und Kupferkies angetroffen. Idiomorphe Pyrite werden zuweilen pseudomorph verdriangt, zuerst von
Lepidokrokit, der sich anschlieBend in Goethit umwandelt.

Malachit und Azurit :

Diese beiden Oxydationsmineralien sind stete Begleiter der Kupfererzparagenese. Sie treten am Ausbil3
von Erzkorpern, sobald Karbonate beobachtet werden, in Erscheinung. Der Malachit ist weitaus hiufiger.
Nicht selten ist er dispers in Barytlinsen verteilt, so daB diese eine leicht griinliche Farbe annehmen.

«Uranmineralisation» (Lagerstdtte 3b, oberer Boden) :

Uran sammelt sich in Zwickeln von gréBeren Quarzen und entlang von Schieferungsflichen, im Serizit an.
Unter dem Erzmikroskop konnte keine Pechblende festgestellt werden. Erst mit der Elektronenmikrosonde
lieB sich Uran undeutlich an Korngrenzen verfolgen. Es kann intergranular, zwischen Zinkblende- und
Quarzkdrnern, in etwa 10 u-groBen Bereichen, lokalisiert werden. An Partien mit erhdhten Urankonzentra-
tionen (vgl. Fig. 3.1) sind Teile des Gesteinsmaterials herausgeldst oder herausgebrochen. Es ist anzunehmen,
daBl das Uran als leichtlosliche Verbindung in kolloidaler Form auftritt. Qualitative Priifungen mit der
Elektronenmikrosonde zeigen, daB Uranverbindungen als Phosphate, Silikate, Vanadate und Sulfate auszu-
schlieBen sind. Denkbar wire, daBl Uran als Uranyl entweder Karbonatkomplexe bildet oder, bei Anwesenheit
von Eisensulfiden, adsorptiv an Eisenhydroxyde gebunden vorkommt (vgl. auch MCKELVEY et al., 1955,
S. 471).

4.3.2. Gangarten (Baryt, Quarz und Ankerit)

Neben Quarz herrscht vor allem der Baryt vor, der Ankerit tritt dagegen zuriick. Quarz und Ankerit
wurden bereits in Kapitel 1.2.4 behandelt.

Baryt:

Diese iiberaus verbreitete Gangart kommt vorwiegend in kornigen Massen vor. Das Geflige ist granobla-
stisch. Vereinzelt treten in Zwickeln Quarzfiillungen und untergeordnet Calcit auf. In den jungen Kluft-
filllungen kommt der Baryt zuweilen in blittrigen und rosettenartigen Gebilden vor.
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4.4 Verwachsung der Erze

4.4.1. Erzreiche Stufen

Zinkblende und Bleiglanz sind eng miteinander verwachsen. Die Blende ist in runden Kornern dem Blei-
glanz eingelagert, der an manchen Stellen diese buchtig-lappig verdringt. Die Atzung von Blendeagglomeraten
zeigt, daB sie aus einem Mosaik kleiner Korner bestehen, die aus groBeren Individuen durch Kataklase ent-
standen und dann rekristallisiert sind. Oftmals werden idiomorphe bis wenig zerbrochene Pyritkristalle von der
Blende-Bleiglanz-Masse eingeschlossen.

UnregelméBige Verwachsung von Kupferkies, Fahlerz, Bornit und cementativen Kupfererzen kennzeich-
nen kupfererzreiche Stufen. Es 1463t sich aus den verwirrenden Verdringungs- und Entmischungsbildern oft
keine Ausscheidungsfolge herleiten.

Die haufigst auftretenden an Bleiglanz reichen Vorkommen weisen meist eine einfache Verwachsungsart auf.
Als eines der jiingst ausgeschiedenen Erze schlie3t der Bleiglanz immer die dlteren Pyrite, Kupferkiese, Bornite
und Fahlerze ein. Die bis in den mikroskopischen Bereich reichende, intensive Verwachsung mit dem Ag-
haltigen Fahlerz bewirkt, da3 Bleiglanz naBchemisch nie rein dargestellt werden kann. ESCHER (1935) ermit-
telte Gehalte von 0,22-0,23 Gew.%, Ag. Mittels Kolorimetrie und Atomabsorption wurden 0,05 Gew.%, Ag
bestimmt. Untersuchungen mit der Elektronenmikrosonde wiesen dagegen auf Gehalte << 100 ppm, bei einem
Anregungsvolumen von etwa 10 p3. In diesem GrofBenbereich ist der Bleiglanz demnach frei von Fahlerz-
Einschliissen.

4.4.2. Verwachsung der Erze mit Gangart und Nebengestein

Die Erze pflegen unmittelbar angrenzend an die Barytgebilde, im Taspinit eingesprengt, aufzutreten. Sie
kommen intergranular in derber Ausbildung vor; oder sie impragnieren das Nebengestein, Figur 4.16.

Fig. 4.16. Die Verteilung der Erze (schwarz) im Nebengestein (Taspinit) zeigt den imprignativen Charakter.
Diinnschliff, 64fach, Lagerstitte 3a.

4.5 Verteilung der Erze
Abgesehen von der Lagerstétte 3b, oberer Boden, und 3c, verteilen sich die gefundenen Erze recht einheit-
lich auf die verschiedenen Vorkommen. In Tabelle 4.1 ist die Verteilung der wichtigsten Erze aufgestellt (Ab-

schidtzung).
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Tabelle 4.2.

Reflexionsvermogen (RV) der Erze (in Luft, Filter 5300 + 100 fi)
und zusitzliche Daten von Elektronenmikrosondenanalysen

Erz RVY%, Analysen mit der Elektronenmikrosonde
Pyrit . . . . . . . .. ... 52-56 As-Gehalt < 0,1 Gew. %,
Linneit-Gruppe . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 45-47 (Co, Ni),S,

Kupferkies:. .. =it o mm k] @ kd s B0e Jued. & 43-45 -

Bleiglanz. . . . . . . . . . . . . .. ... ..... 42-46 Ag-Gehalt < 100 ppm
Polybasit-Pearceit . . . . . . . . . . . . . . ... .. 33-34,5 (Ag, Cu),; (As, Sb, Bi);,s—1,651;
Tenmantit . . . . . . . . . .. . o v e 31-32,5 (Cu, Ag),, (Zn, Fe), (Sb, As),S;3
ATEERIE .. - sl L5 e T o s T SRRy & B ~ PbS 3 Phasen: Argentit + Bleiglanz + Cu-Erz
ZINNKISSIC 05 L ey e v s es i B Cul e aiias T il 27,5-28 Cu,Fe;,:5n4,4S,

Neodigenit: - « 5 « 5 5 & ™ 4 & 5 & & & 5 & 5 5 = ses 23-24 -

Bormrt': & i o 2 & r SR s G, 22-22,5 -

Rutil, : : 275 2 5 2 = i o0 al 0% 4 21-22 -

Eepidokrokit. « + o & 5.6 5 iais 5o 285 ey e 19-22 -

Ziokblende . . . . . . & s s 0 4 v b s os s oS s 17-18 Fe-Gehalt: 0,3 Gew.%,

GOEthit . . &« & b o o eeEE N N 15-17 -

Cerussit . . W B m R A dah ST SR S i 11-12,5 -

Anglesit . . . . « . .. s . s 8-10 -

Covellii : .« . & 5 & & s o 5 & & s s 5 5 s & « % & s s 8-20 Ag-haltig

Malachit . . . . & & 5 5 & & 5 5 5 s & 3 5 & & & & ~ -

AR . o < 2 5 s oeblee o < 5 e G0 5 BrOT e o s - -

4.6 Ausscheidungsfolge

Die Verwachsungserscheinungen, Verdrangungen und Entmischungen kdnnen bedingt AufschluB geben
tiber die Ausscheidungsfolge der Erze. Die komplexen Verwachsungsarten der Vererzungen auf Taspegn,
besonders die bei tiefen Temperaturen leicht reaktivierbaren Erze, erschweren eine Aussage. Die einzelnen
unter dem Mikroskop beobachteten Teilausscheidungen aller Lagerstitten sind in Figur 4.17 zu einer voll-
staindigen Reihe zusammengefalt.
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Fig. 4.17. Ausscheidungsfolge der Erze von Alp Taspegn.



4.7. Geothermometrie: Siegenit und Zinkblende

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Deutung der Paragenese und deren Genese ist die Bestimmung der
Ausscheidungstemperatur. Das Auftreten von Siegenit und entmischter Zinkblende kann zur Lésung dieses
Problems beitragen.

4.7.1. CoS,-NiS,-FeS,

Die Temperaturabhéngigkeit der Mischkristallbildung dieses Systems soll hier zu einer oberen Temperatur-
angabe verwendet werden. Nach KLeEmM (1962) ist namlich weitgehende Mischbarkeit iiber 500 °C zu er-
warten, unter 400 °C tritt eine Mischungsliicke auf, die bis auf kleine Mischungsfelder bei den Endgliedern den
ganzen Bereich des Dreieckdiagramms einnimmt, Figur 4.18.

FeS, FeS»
0,
17% R
33%
L s 6% £
CoS, b NiS, CoS, oy NiS,

Fig. 4.18. Phasendiagramm von CoS,-NiS,-FeS,.
Links: Die max. Mischungsfelder bei 400 °C. Rechts: Mischungsfelder bei 500 °C, nach KLemm (1962).
S = Analysenpunkt des Siegenits.

Der mit der Elektronenmikrosonde analysierte Siegenit ist einschluBfrei. Ni und Co sind homogen verteilt.
Die auf die Komponenten der Dreiecksdarstellung umgerechneten Werte von Co und Ni sind:

CoS, = 40,4 Mol?%, Siegenit enthilt kein FeS,.
NiS, = 59,6 MolY%,
¥ = 100,0 Mol%

Figur 4.18 zeigt, dall der analysierte Siegenit bei Temperaturen > 400 °C gebildet worden szin muB.
Vergleicht man dieses Resultat mit der Ausscheidungsreihe in Figur 4.17, so kann fiir den erstausgeschiedenen
Siegenit in den Vererzungen auf Taspegn eine Tiefsttemperatur um 400 °C angenommen werden. Alle an-
deren Erze wiren demnach unterhalb dieser Temperatur gebildet worden.

4.7.2. FeS-ZnS-S

Die in der Zinkblende enthaltenen Einschliisse von Pyrit (Kap. 4.3.1), die nach Form und Auftreten als
Entmischungen zu deuten sind (Fig. 4.11), weisen auf eine ehemals Fe-reichere Blende hin, deren Fe, infolge
Anderung des Gleichgewichtes, entmischt wurde. Unter der Voraussetzung, daB der gesamte Fe-Gehalt im
Zinkblende-Verband verblieben ist und kein weiteres Fe hinzugefiigt wurde, kann der urspriingliche Gehalt an
Eisen, der zur Pyritbildung in der Zinkblende verwendet wurde, einigermafBen abgeschitzt werden. Der so
ermittelte FeS-Gehalt wiirde etwa 3-6 Mol%, FeS entsprechen.
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In Anlehnung an das FeS-ZnS-S-Gleichgewichtsdiagramm von EINAuUDI (1968) wurde versucht, die Pyrit-
entmischung zu deuten. Im Gegensatz zu KuLLERUD (1953) fand Einaudi, daB3 mit fallender Temperatur im
Temperaturbereich ~ 700 °C bis 300 °C die Loslichkeit von FeS der Zinkblende zunimmt (16 Mol9%, FeS bei
700 °C und 26 Mol?%, FeS bei 300 °C). Um hierbei eine Temperaturaussage machen zu konnen, mul} ein
Gleichgewicht zwischen Zinkblende, Magnetkies und Pyrit herrschen. Die analysierte Blende jedoch steht
weder mit diesen zwei Phasen noch mit gelostem Schwefel im Gleichgewicht, so da3 eine Temperaturangabe
verunmdglicht wird. Da einfache Ausscheidung durch Abkiihlung nicht zu Pyritentmischung fiihrt, kann diese
nur durch eine spiatere Temperaturerh6hung erklart werden.

Da sich nur Pyrit und nicht FeS bzw. FeS, und FeS gebildet hat, mul} eine gleichzeitige Schwefelzufuhr
stattgefunden haben. Es wire denkbar, daB solche Zufuhren bei einer Umlagerung der Vererzung, z. B.
wihrend der alpinen Metamorphose, stattgefunden haben, vgl. Kapitel 4.9.1.

4.8. Paragenesen

Aus den vorangehenden Beobachtungen lassen sich erzpetrographisch zwei grundsitzlich verschiedene
Paragenesen ausscheiden.

4.8.1. Pb-Zn-Ag-Paragenese

Abgesehen von den Oxydations- und Cementationserzen kénnen, anhand der Extensitdt und Intensitat, die
beschriebenen Erze zur Pb-Zn-Ag-Formation der hydrothermalen Abfolge, als typomorphe Paragenese,
gestellt werden (vgl. SCHNEIDERHOHN, 1962). Das vermehrte Auftreten von Cu-Erzen in der Lagerstétte 2 1aB3t
sich, durch die mancherorts festzustellenden Uberginge zu andern hydrothermalen, metallfiithrenden oder
-freien Formationen, erkldren. Die seltenen Erze, wie Argentit, Polybasit-Pearceit, Zinnkies und Siegenit,
sprechen fiir das Vorhandensein komplexer Umlagerungen, die oft zur Bildung solcher Erzmineralien fiihren.
Die Konstitution des Erzes weist auf einen telemagmatischen Absatz hin, plutonischer oder subvulkanischer
Herkunft. Die Ausscheidungstemperaturen liegen um und unter 400 °C (aus der Temperaturbestimmung
des Siegenits, der als dlteste Ausscheidung in dieser Paragenese angesehen werden muB}). Die Erze sind daher
meso- bis epithermal gebildet worden. Die gegeniiber den Erzen vorherrschende Gangart entspricht epi-
thermalen Bildungen.

4.8.2. Pyritisierung mit Urananreicherung

Die allgemein im Taspinit auftretende Pyritimprignation diirfte im Zusammenhang mit einer Uran-
mineralisation stehen, die jedoch nur lokal bei der Lagerstétte 3b, oberer Boden, in Erscheinung tritt. Selten
kann duBerst feinkdrnige Zinkblende in einem Gemisch von Pyrit und Quarz beobachtet werden. Die Pyri-
tisierung ist immer begleitet von einer Silifizierung des Gesteins, welches weitgehend mylonitisiert erscheint.

4.9. Genetische Betrachtungen

4.9.1. Vererzung und Metamorphose
Pb-Zn-Ag-Vererzung:

Die Paragenese hilt sich an ein ausgewalztes System von Barytlinsen, die infolge einer intensiven Durch-
bewegung dem Taspinit konkordant eingelagert sind. Der Taspinit ist (vgl. Kap. 1.2.7) von der alpinen Meta-
morphose in Griinschieferfazies liberpriagt worden. Die Vererzungen passen sich den alpinen Strukturen an.
Der Baryt ist vollstindig rekristallisiert. Die Erze zeigen z. T. Kataklase (Pyrit, Fahlerz), sind aber groBten-
teils deformiert und rekristallisiert (Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende). Je nach Plastizitdt impragnieren sie das
Nebengestein (Fig. 4.16). Die einschluBreichen Pyrit-Porphyroblasten konnen als alpine Neubildung an-
gesehen werden. Nach GiLL (1969, 1970) zeigen Pyrit, Zinkblende und Kupferkies erst bei (p, T)-Bedingungen
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der tieferen Griinschieferfazies plastisches Verhalten und Rekristallisationserscheinungen. Offenbar hat die
Pb-Zn-Ag-Vererzung von Taspegn diesen Grad der Metamorphose erreicht.

Metamorphose bei tieferen Temperaturen liefert meist mineralreichere Paragenesen im Vergleich zur
Ausgangsparagenese, als Folge der Bildung hydratisierter Verbindungen und nur geringer Mischkristallbil-
dung. Im Falle der Pb-Zn-Ag-Vererzung im Taspinit, die im Vergleich zu anderen Vorkommen mineralreicher
ist, kann angenommen werden, da3 im Zuge der alpinen Metamorphose die primdre Pb-Zn-Ag-Paragenese
umgelagert wurde.

Pyritisierung:

Ebenso wie bei der Pb-Zn-Ag-Vererzung kann bei den Pyritanreicherungen Deformation festgestellt wer-
den. Die Beobachtung allein erlaubt noch keine sichere Aussage iiber das Altersverhiltnis der Pyritisierung
gegeniiber der alpinen Metamorphose. Hingegen ist es denkbar, die Pyritisierung mit der Umlagerung der
Pb-Zn-Ag-Vererzung in genetischen Zusammenhang zu bringen; denn es ist mdglich, bei Erwidrmung von
Fe-reicher Zinkblende mit gleichzeitiger Schwefelzufuhr, Neubildung von Pyrit zu erhalten. Der zur Pyrit-
bildung notige Schwefel konnte aus einer Fillung von Pechblende bezogen worden sein, deren Entstehung
durch folgende Reaktion umschrieben werden kann:

H,S + (U*%0y)*2 + 4H* — S + U+0, + H,0

Uran in Form von U**ist dabei bei gleichen Bedingungen stabil wie H,S, ferner HS und S-2, vgl. MCKLEVEY,
EVERHART and GARRELS (1955).

Es ist denkbar, da3 der infolge Umlagerung der Sulfidlagerstitte freigewordene Schwefelwasserstoff, unter
Reaktion mit in Zerriittungszonen des Taspinits zirkulierenden Uranylsulfatlésungen, Schwefel freigesetzt
hat, der die Pyritbildung ermdéglichte. Gleichzeitig ist durch die daraus entstandene Gleichgewichtsiinderung
Pechblende zum Absatz gelangt. Durch oberflichliche Verwitterung ist diese jedoch zum loslichen Uranyl
(U+%0,)*? oxydiert worden (vgl. Kap. 4.3.1).

Damit besteht zwischen der Pyritisierung und der Uranmineralisation ein enger genetischer Zusammen-
hang, der, ausgeldst durch die Reaktivierung der Pb-Zn-Ag-Vererzung wihrend der alpinen Metamorphose,
als synmetamorph betrachtet werden muB.

4.9.2. Zur Altersfrage der Pb-Zn-Ag-Vererzung

Die vorangehenden Betrachtungen lassen den SchluB zu, daB3 die Vererzung offensichtlich prialpin ent-
standen ist.

Da keine Anzeichen von Vererzungen in den Taspinitkomponenten der Taspinitbreccie, die dem Dogger
zugeordnet wird (STREIFF, 1962), zu beobachten sind, wird allgemein angenommen, daB die Erzeinwanderung
nach der Bildung des pritriasischen Taspinits stattfand. Die Pb-Zn-Ag-Vererzung stellt vermutlich tele-
magmatische Absitze (vgl. Kap. 4.8.1) ophiolithischer Ergiisse im penninischen Faziesraum dar. Ein gleicher
Ursprung wurde fiir eine Vielzahl verschiedener Erzkonzentrationen im penninischen Raum Graubiindens
in Betracht gezogen; GEIGER (1948), GRUNENFELDER (1958), STUCKY (1960) und DIETRICH et al. (1967).

Andererseits steht fest, daB die Pb-Zn-Ag-Vererzung lokal und nur im pritriasischen Taspinit auftritt;
mesozoische Sedimente im Liegenden und Hangenden weisen keine Vererzungen auf. Ein Pb27-/Pb26-Modell-
Alter nach der Holmes-Houtermans-Methode (HOUTERMANS, 1960) einer Bleiglanzprobe von Alp Taspegn
ergab einen Wert von 270 + 50 m. a. (EBERHARDT et al., 1962). Falls dieses Alter die Zeit der Abtrennung der
Erzldsung von einem U- und Th-haltigen Milieu bestimmt und nicht dem anomalen Bleitypus von Bleiberg
(Kirnten) zugeordnet wird, lieBe sich die Vererzung als eine mit dem Taspinit syngenetische Bildung herzyni-
schen Alters interpretieren.
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Geologisch-petrographische Karte des Taspinits von Alp Taspegn (Ost-Schams ,GR)
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