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Zusammenfassung

Die Kupfersulfid- und Uranerzvorkommen von Affeier und ihre Nebengesteine der Verru-
cano-Serie von Ilanz-Obersaxen (Graubiinden) werden mineralogisch-petrographisch und erzpe-
trographisch beschrieben. Mit Hilfe mikroskopischer und réontgenographischer Methoden werden
die Metamorphosebedingungen, die widhrend der alpinen Metamorphose im Untersuchungsgebiet
herrschten, aufgeklirt. Die Anwendung des Muskowit-Phengit-Barometers und des Muskowit-
Paragonit-Thermometers ergeben Metamorphosedrucke zwischen 2 und 3 kbar und Temperatu-
ren um 370°C. In guter Ubereinstimmung dazu steht die fiir niedrige Griinschieferfazies typische
Paragenese mit Quarz, Albit, Muskowit und Chlorit. Rontgenographisch sind voralpin entstan-
dener Muskowit und alpin neugebildeter Phengit zu unterscheiden.

Die Fahlerzmineralisation und zugehorige Stollenbauten werden unter Einbezug historischer
Angaben beschrieben. Der Erzchemismus erféhrt eine genauere Charakterisierung anhand von
Mikrosondeanalysen. Es handelt sich um ein schwach silber- und quecksilberhaltiges Antimon-
Arsen-Fahlerz.

Aus Gefiigeanalysen am Erzgang, mikrothermometrischen Daten von Fliissigkeitseinschliis-
sen im Gangquarz und in Kluftquarzen aus der ndheren Umgebung der Vererzung und Calcit-
Dolomit-Thermometrie an Carbonaten der Gangart wird die alpinmetamorphe Uberpriagung der
vor- bis friithalpin hydrothermal entstandenen Fahlerzvererzung abgeleitet.

Die Uranvererzung mit Pechblende und Brannerit wird anhand von Radioaktivitdtsmessun-
gen, mikroskopischen und réntgenographischen Untersuchungen charakterisiert.

Die Herkunft der metallhaltigen Hydrothermall6sungen, der Chemismus des Fahlerzes, die
Beziehung des Erzganges zu den tektonischen Strukturen des Nebengesteins, die Deformation der
Vererzung sowie die Genese der Uranmineralisation werden diskutiert und die untersuchten Ver-
erzungen mit 4hnlichen Erzvorkommen verglichen.

Abstract

Copper sulphide and uranium ore occurences near Affeier (Graubiinden, Switzerland) and
their host rocks are described mineralogically and petrographically. The temperature and pressure
conditions that prevailed during alpine metamorphism are estimated by the use of microscopic
and x-ray diffraction methods. Muscovite-phengite geobarometry and muscovite-paragonite ther-
mometry give pressures between 2 and 3 kbar and temperatures of around 370°C, which is in good
agreement with the typical parageneses containing quartz, albite, muscovite and chlorite in the
lower greenschist facies of the investigated area. X-ray diffraction distinguishes prealpine musco-
vite from alpine phengite. The tetrahedrite-tennantite mineralisation and related old mining galle-
ries are described, including data from historical records. Microprobe analysis shows the ore to be
an antimony-arsenic-fahlore with little silver and mercury content. By means of textural analysis,
microthermometric data from fluid inclusions, and calcite-dolomite-thermometry, the influence
of alpine metamorphism on this pre- to early-alpine ore deposit is demonstrated. Uranium mine-
ralisation including pitchblende and brannerite has been determined by radioactivity measure-
ments and microscopic and x-ray diffraction investigations. The origin of the metal-bearing
hydrothermal solutions, the chemistry of the tetrahedrite-tennantite ore, the relations between the
orebody and the tectonic structures of the host rock, the deformation of the orebody and the
genesis of the uranium mineralisation are discussed, and the investigated mineralisations are com-
pared with similar ore deposits.



1. Geologie und Petrographie des Gebietes
von Ilanz-Obersaxen

1.1 Einleitung

Eine erste kurze Beschreibung des Fahlerzvorkommens von Affeier (romanisch Vivér)
erfolgte durch FRIEDLANDER (1930). HUTTENLOCHER (1934) erwdhnt Affeier zusammen mit den
Vorkommen von Rueun (Ruis), Andiast und Alp Nadels in der Gruppe der metamorphen Lager-
stdtten der hydrothermalen, sulfidisch-carbonatischen Externzone. Er ist der Ansicht, man kénne
hier an typische permische Kupfermetallisation denken, wobei eine weitere genetische Deutung
der Einfliisse der Metamorphose wegen erschwert sei. KUNDIG und DE QUERVAIN (1953) erwidhnen
das Vorkommen von Affeier zusammen mit den iibrigen Vorkommen, die im Verrucano des Vor-
derrheintals liegen. Die Kupfervorkommen dieses Gebietes sind nach den genannten Autoren an
kleine Gangbildungen oder linsige Lager gebunden und fiithren Kupferkies oder Fahlerz mit ober-
flachennahen Umwandlungen zu Buntkupferkies und Kupferglanz.

Die Uranvererzung wurde 1958 erstmals von Prof. Dr. E. Niggli und Dr. A. Fehr unweit der
alten Bergwerksstollen von Affeier entdeckt. Beide Vererzungen wurden in den folgenden Jahren
durch die Studiengesellschaft fiir die Nutzbarmachung schweizerischer Lagerstdtten minerali-
scher Rohstoffe weiter erkundet. Das gesammelte Daten- und Probenmaterial stellte mir Herr
Professor Niggli freundlicherweise fiir die weitere Bearbeitung zur Verfiigung.

Beide Vererzungen liegen in den wechselhaften Gesteinen der Verrucano-Serie von Ilanz-
Obersaxen, welche nach WyssLING (1950) durch den mesozoischen Mantel des Gotthardmassivs
iiberlagert, die nahezu flachliegende Uberdeckung des langsam ostwirts abtauchenden Gotthard-
massivs bildet.

Der Verrucano, der wiahrend des Perms als detritische Beckenfiillung im Glarnerbecken,
einem Kontinentalbecken mit SW-NE-Streichrichtung abgelagert wurde (TRUMPY, 1966) unterlag
spater, wahrend der alpinen Orogenese, einer schwachen Metamorphose. Er kann nach OBERHOL-
ZER (1933) in eine nordliche Randfazies, den Sernifit, eine sandig-schiefrige Fazies des Bek-
keninnern, die Schonbiihlschiefer und in eine siidliche Randfazies, den Ilanzer Verrucano unter-
teilt werden.

Der Verrucano bildet die Hauptmasse iiber der Glarner Uberschiebung siidlich der Miirt-
schenstockgruppe bis zum Vorab. Im Untersuchungsgebiet ist er wesentlich am Aufbau beider
Talseiten des Vorderrheintals beteiligt. Nach WyssLING (1950) bildet er iiber dem Tavetscher Zwi-
schenmassiv einen komplizierten Schuppenbau.
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Fig. 1: Tektonische Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet und seine Umgebung 1:500000 (nach der Tektonischen
Karte der Schweiz 1:500000).

Die mesozoische Schichtfolge im Riicken des Gotthardmassivs umfasst nach NaBHoLZ (1948)
nur die Trias und den unteren Jura. Sie ist also in Beziehung zum Gotthardkristallin als au-
tochthon zu betrachten.

An dieser Stelle erfolgt nur eine Kurzgliederung der verschiedenen Verrucanoausbildungen,
ihre Darstellungen in Karte und Profilen und Aussagen iiber ihre Metamorphose.

Der alpine Verrucano (TRUMPY, 1966) hat im Gebiet des Glarnerlandes weitgehend seine fiir
Redbed-Bildungen typisch rote Farbe, wihrend er gegen Siiden hin mit steigendem Metamorpho-
segrad vergriinte (reduzierende Bedingungen). Im Untersuchungsgebiet stehen infolgedessen nur
griinlich-graue bis griine Gesteine an.
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Fig. 2: Querprofil durch das Vorderrheintal zwischen Affeier und Waltensburg/Brigels, nach eigenen geologischen
Aufnahmen, ergdnzt durch Angaben von WyssLING (1950)

1.2 Tektonik

Die Serie des Verrucanos von Ilanz-Obersaxen bildet im Vorderrheintal zwischen Ilanz und
Tavanasa als flaches, leicht siidostwirts einfallendes, deckenartiges Gewdlbe die direkte Bedek-
kung des langsam ostwirts abtauchenden Gotthardmassivs. Die Hauptschieferung S, ist mit fast
einheitlichem NE-Streichen und schwach geneigtem SE-Einfallen in allen lithologischen Einheiten
sichtbar. Das Fallazimut von S, betragt im Mittel 159/18°.

Der mehr oder weniger schieferungsparallele Verlauf lithologischer Grenzen weist darauf
hin, dass die Schieferung parallel zur Schichtung verlduft. Rundliche bis oval gelangte Quarzkor-
ner und gelingte Konglomerat-Komponenten von Dezimetergrosse sind parallel S, eingeregelt,
was sowohl als Relikt sedimentérer Struktur als auch als Folge spaterer Deformation angesehen
werden kann.

Im ganzen Untersuchungsgebiet kénnen zwei subvertikal stehende Kluftflachensysteme
unterschieden werden. Die Kluftflichenschar K, streicht ungefahr NW-SE und fallt mit 75-85°
steil nach SW bis NE ein. Die Kluftflichenschar K, streicht ungefahr NE-SW, sie steht im allge-
meinen noch etwas steiler als K, und féllt mit 80-90° nach SE bis NW ein. Beide Kluftsysteme
sind so ausgeprigt, dass sie in exponierten Lagen die Bildung grosser Offenspalten und sogar lan-
ger, mehrere Meter breiter Griaben zur Folge haben. So wird beispielsweise der Eingang zu den
Bergwerksstollen von Affeier von Jahr zu Jahr starker von einer sich entlang von Kluftflachen
l6senden Gesteinsmasse versperrt. Die beiden Kluftflichenscharen entsprechen ungefahr den
Hauptrichtungen der Achse des Vorderrheintals.

10



1.3 Der lithologische Aufbau der Verrucano-Serie von Ilanz-Obersaxen
und Waltensburg

Der Verrucano des Untersuchungsgebietes stellt eine uneinheitliche, von teilweise fliessenden

Ubergingen gepriigte Gesteinsserie dar, die zu beiden Talseiten des Vorderrheintals in oft schlecht
zugianglichen, steilen Felswinden fast durchgehend aufgeschlossen ist. Die wechselhafte Gesteins-
ausbildung ist auf die unterschiedliche Ausbildung der urspriinglichen Sedimente zuriickzufiih-
ren. Bruchtektonik mit deutlichem vertikalem Versatz konnte nur an einer Stelle 200 m westlich
der Einmiindung des Stridsschens von Waltensburg in die Hauptstrasse nach Disentis festgestellt
werden (Koord. 728 200/181 450), wo entlang einer morphologisch deutlich sichtbaren ca.
WNW-ESE verlaufenden steilstehenden Stérung nebeneinander vertikal versetzt Serizitgneis und
grauer, konglomeratischer Waltensburger-Verrucano aufgeschlossen sind.
WyYSSLING (1950) hat sich mit der Tektonik des Gebietes vom Vorab bis Obersaxen befasst und
Schuppenbau festgestellt. In meinem Untersuchungsgebiet unterschied er die Waltensburger-
Schuppe im Norden und siidlich davon die stratigraphisch dariiberliegende Ilanzer-Schuppe. Die
Waltensburger-Schuppe taucht bei Schnaus aus dem Talgrund des Vorderrheintals auf und steigt
nach W hin langsam unter der Ilanzer-Schuppe an, bis sie bei Meierhof das Plateau von Obersa-
xen erreicht. In einem Profil S Rueun (Sur la Punt) hat WysSLING, an der Basis der Ilanzer-Schup-
pe eingespiesst, sogar (fragliches) Kristallin gefunden.

Massstab 1:50'000

Biindnerschiefer Waltensburger-Schuppe

e Trias von Obersaxen / Ilanzer-Schuppe

Alluvionen des Rheins m Bergsturz

Fig. 3: Ausschnitt aus der tektonischen Karte von WyYSSLING (1950)

Meine Kartierung hat nichts ergeben, was der Schuppentheorie von WySSLING wiederspre-
chen wiirde. Als lithologische Grenze zwischen den beiden Schuppen betrachte ich die dunklen
Phyllite iiber den Griingesteinen, die das Aussehen eines stark beanspruchten, zerriebenen und
ausgewalzten Mylonites haben. Dieser Horizont steigt von E nach W hin langsam von 800 m auf
iber 1000 m an. Er ist nur auf der rechten Talseite zu finden, wiahrend sonst die Lithologie der
beiden Talseiten gut korreliert werden kann.
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Ich gebe hier nur eine knappe Charakterisierung der Profile wieder. Zur Bezeichnung der
Lokalitdaten wurden Flurnamen aus der topographischen Karte 1:25000, Nr. 1214, Blatt Ilanz des
Bundesamtes fiir Landestopographie verwendet, fiir lokal auftretende Gesteine wurden zudem
die Koordinaten angegeben.

Mit ganz wenig Ausnahmen weisen alle Gesteine des Verrucano denselben Mineralbestand
auf. Sehr verschieden sind Mengenverhéltnisse, Textur und Struktur und damit das Aussehen der
einzelnen Typen. Die Abfolge des Verrucanos ist im Untersuchungsgebiet von unten nach oben
folgende:

Am Fusse der Serie, auf der Hohe des Talgrundes, sind an verschiedenen Stellen z. T. etwas
sandige, dunkle Phyllite aufgeschlossen. Ebenfalls im untersten Aufschlussbereich stehen lokal
begrenzt Griinschiefer und griinschieferartige Gesteine an. Sie sind auf einer Strecke von ca. 1 km
siidlich der Briicke von Rueun und 1,5 km noérdlich von Meierhof an der Hauptstrasse nach
Disentis aufgeschlossen. Eingebettet in diese Griinschiefer findet man etwa 400 m &stlich der
Briicke von Rueun und am Fussweg Rueun-Flond auf ca. 900 m Héhe (Koord. 730 900/181 780
und 730 660/181 540) ein Konglomerat mit stark ausgewalzten, geldangten Komponenten vulkani-
schen Materials, im Folgenden als Konglomerate mit vulkanischen Komponenten bezeichnet. Die
Michtigkeit der Griinschiefer betrdgt maximal etwa 80 m. Bei der Briicke von Rueun und zuun-
terst im Valater Bach treten Griingesteine in Wechsellagerung mit dunklen Phylliten auf. Auf ca.
820 m Hohe, am Fussweg von Rueun nach Flond, ist eine etwa 2 Meter méchtige und wenige
Meter lange Linse eines dunkelgrauen Spatkalkes mit Fossilientriimmern, eingelagert in den
Griinschiefern, aufgeschlossen (Koord. 730 660/181 660). WYSSLING (1950) stellt ihn in die Trias.
Uber das Alter kann aber mangels erhaltener Fossilien nichts ausgesagt werden.

Nahe dem Westende des Untersuchungsgebietes ist beim St. Peters Bach und auf der gegen-
iberliegenden Talseite ein lauchgriiner, massiger bis schwach gebdnderter Quarzit aufgeschlossen
(Koord. 726 450/179 615). Er bildet entsprechend seiner erhohten Hérte im Peters Bach eine
hohe Steilwand (Cascada).

Der graue Verrucano, eine schwach biotitfiihrende, ausgepréagt feinkonglomeratische Varie-
tdt ist vor allem auf der linken Talseite siiddstlich Waltensburg aufgeschlossen. Als schmalen
Streifen von ca. 250 m Lénge findet man ihn aber auch auf der rechten Talseite zuunterst im Val
dil Krachen (Koord. 728 420/180 605).

Uber den Griinschiefern von Rueun folgt ein schmaler Streifen eines dunklen Phyllites von
etwa 20 bis 30 m Maichtigkeit, der ostwérts langsam absinkend fast bis Ilanz verfolgbar ist. Dar-
iiber folgt ein griinlicher Serizitgneis, der sich auf beiden Talseiten iiber das gesamte Kartiergebiet
hinweg verfolgen ldsst. Seine Méchtigkeit schwankt zwischen 50 und 300 m. Uber diesen Horizont
legt sich ein vom Valater Bach nach Osten hin langsam diinner werdender, nach Westen langsam
ansteigender buntgefleckter Verrucanoschiefer mit einer maximalen Michtigkeit von ca. 50 m
beim Valater Bach.

Dariiber und im Westteil direkt iiber den Serizitgneis zieht sich der Verrucano des Ilanzer
Typus, der iiber das ganze Gebiet hinweg mit einer maximalen Machtigkeit von ca. 200 m prak-
tisch liickenlos aufgeschlossen ist.

Im Tobel oberhalb Meierhof bildet ein ca. 30 m méchtiger, silbergrauer Knotchenphyllit
(Koord. 726 760/178 370) den Abschluss der Verrucano-Serie von Ilanz-Obersaxen. Dieser Knot-
chenphylit ist sonst nirgends aufgeschlossen.

Gesamthaft gesehen sind nur der Serizitgneis und der Ilanzer Verrucano weitverbreitet. Die
iibrigen Gesteine sind mehr lokal aufgeschlossen. Aus den nachfolgenden Profilen ldsst sich
zusammenfassend feststellen:

- Im Untersuchungsgebiet kann nicht von einer einheitlichen Verrucano-Stratigraphie gespro-
chen werden, da auf relativ kurzer Distanz einschneidende Wechsel in der Lithologie auftre-
ten konnen, was auch aus dem Vergleich mit den von Wyssling beschriebenen Typen hervor-
geht.

- Bruchtektonik mit Zerlegung der Gesteinsmassen in einzelne, gegeneinander versetzte

12



Gesteinspakete ist neben der bereits erwahnten Ausnahme nach Morphologie und Kartenbild
auszuschliessen.

- Das lateral rasche Auskeilen und teils abrupte Fehlen gewisser Horizonte kann durch Ver-
schuppung entstanden sein. Dabei ist nicht ausser Acht zu lassen, dass ein lateraler Wechsel
der Lithologie auch durch Wechsel im urspriinglichen Ablagerungsmilieu bedingt sein kann.

- Unsicher ist der Verlauf der Schubflédche zwischen Ilanzer- und Waltensburger-Schuppe zwi-
schen Affeier und Meierhof. Morphologie und Kartenbild lassen hier auf Sackungen im Seri-
zitgneis schliessen, die den Ubergang von Waltensburger- zu Ilanzer-Schuppe der Beobach-
tung entziehen.

Hohe .M.
r 1300 m

F 1200

1100

F 1000

900

800

i ’ : | NS AL NS k
— — — Schuppengrenze zwischen —
ITanzer- und Waltesburger L 700
Verrucano
) St.Pe_ters B NMeler.hOf Knotchenphyllit von Meierhof grauer Verrucano
2 Val dil Krachen, N Affeier

3 Valater Bach, N Valata Ilanzer Verrucano massiger Quarzit

4 Sula Punt, S Rueun

5 Uaul Grond, N Flond buntgefleckter Verrucanoschiefer dunkle Phyllite
griinlicher Serizitgneis % Grinschiefer

Fig. 4: Profile im Verrucano von Ilanz-Obersaxen

1.4 Petrographische Beschreibung des Ilanzer Verrucano

Eine eingehendere petrographische Charakterisierung beschrankt sich auf den Ilanzer Verru-
cano, als Triger der Vererzungen. Fiir die andern Gesteine wird auf Staus (1980) verwiesen.

makroskopisch:

Der Ilanzer Verrucano ist ein meist deutlich geschiefertes, konglomeratartiges bis gneisarti-
ges Gestein von im allgemeinen blassgriinlicher Farbe. Typisch sind dunkelgraue bis rotviolette
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Flecken oder Schmitzen von variabler Grésse im Millimeter- bis Zentimeter-Bereich. Die blass-
griine Farbe wird im wesentlichen durch meist zusammenhingende, oft fleckige Serizithdute her-
vorgerufen, welche ungefédhr parallel zur Schieferung S, verlaufen. In einer feinkérnigen Masse
aus Quarz und Serizit liegen millimeter- bis zentimetergrosse, deutlich parallel zur Schieferung
ausgewalzte Quarzlinsen, die dem Gestein zusammen mit dem ausgeprigt schiefrigen Charakter
gneisartiges Aussehen verleihen.

Der Ilanzer Verrucano variiert recht stark in seiner Ausbildung: Zuoberst, direkt unter der
Trias, setzt er meist mit sehr hellen, oft nahezu weissen Quarziten ein. Diese haben in der Regel
eine ziemlich konstante Komponentengrdsse von 2 bis 5§ mm. Typisch fiir diesen obersten Ilanzer
Verrucano sind rosa gefarbte Quarzkodrner. Gegen unten erfolgt ein Wechsel zu grobkdrnigerem,
zugleich auch konglomeratischerem Verrucano.

In diesem Teil des Ilanzer-Verrucanos treten als Relikte der urspriinglichen Bildungen faust-
bis kopfgrosse Gerolle verschiedenster Art auf. Es sind Quarzite, Aplite, Muskowitaplite, Granite
und Gneise. Diese Gerolle sind mehr oder weniger zur Schieferung eingeregelt, teilweise leicht
gequetscht und geldngt. Sie werden oft von 1-2 mm dicken Serizitlagen umschlossen.

mikroskopisch:
Mineralbestand Quarz 50-70%
Serizit 20-40%
Alkalifeldspéte 10-20%
Albit 5-10%
Carbonate -20%
Akzessorien opake Mineralien (Hamatit, Pyrit, Graphit)
Apatit, Zirkon, Turmalin, Chlorit
Struktur:

Granoblastisch-lepidoblastische Grundmasse mit Quarz- und Feldspat-Porphyroklasten,
auch blastopsephitisch.

Textur:
Teils massig, ungerichtet, teils ausgeprégt paralleltexturiert, lagig, linear-gestreckt, flaserig-
linsig, mit Augentextur.

Beschreibung der Mineralien und ihrer Verwachsungen:

Der Quarz bildet linsenférmige, meist stark undulds ausléschende Aggregate von 5-10 mm
Grosse. Seine Optik ist oft schwach zweiachsig. Randlich ist der Quarz zuweilen feinkdrnig rekri-
stallisiert und bildet von kleinen Serizitschiippchen durchsetzte Mosaike.

Die Hellglimmer treten vor allem als feinschuppiger Serizit in der Zwischenmasse auf. Dieser
bildet einerseits zusammen mit Quarz ein feink6érniges Mosaik, er ist andererseits auch parallel
zur Schieferungsrichtung in diinnen H#uten angereichert. Untergeordnet findet man grossere
Hellglimmerschuppen. Die genauere Bestimmung der Hellglimmer erfolgte réntgenographisch
(siehe Kapitel 2).

Die Feldspdte liegen in grosseren Mineralkdrnern vor, sie beteiligen sich nicht am Aufbau
der meist sehr feink6rnigen Quarz-Serizit-Matrix. Die Alkalifeldspite sind meist von rundlicher
Form. Randlich sind sie oft zersetzt unter Neubildung von feinkérnigem Quarz und feinschuppi-
gem Serizit. Es sind meist Orthoklase, teils auch Mikrokline mit typischer Zwillingsgitterung und
Mikroperthite. Myrmekitische Verwachsung von Quarz mit Plagioklas wurde selten beobachtet.
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Fig. 5 a-c: Ilanzer Verrucano

Fig. 5a: Neubildung von feinkornigem Quarz im Druckschatten grodsserer
Mineralkorner und Serizit in feinen Lagen parallel S,.
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Fig. 5b: Grosse detritische Hellglimmerschuppe, quer zu S, verdreht. Serizit-
haute umfliessen neugebildeten Quarz. Daneben feink&rnige Quarz-Serizit-
Grundmasse.

-
g
B

di

Fig. 5c: Feinlamellierter und leicht serizitisierter Albit mit Quarz, Calcit und
Serizit.

Der Albit ist meist durch Serizitisierung stark zersetzt. Die Zersetzung ist teilweise so weit
fortgeschritten, dass Zwillingslamellen nur noch schlecht sichtbar sind und die Umrisse der Mine-
ralkdrner in der feinkdrnigen Quarz-Serizit-Grundmasse nur schwach zu erkennen sind. Der
Anorthitgehalt des Albites ist sehr gering. Bei optisch positivem Charakter wurden Auslé-
schungsschiefen von 12-18° bestimmt, was auf An-Gehalte von 0-5% hinweist.

Bei den Carbonaten handelt es sich meist um Fe-haltigen Calcit, untergeordnet um Fe-halti-
gen Dolomit. Beide Carbonate treten in der Matrix linsenférmig oder unregelmissig angehiuft
auf.
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Akzessorien, opake Mineralien:

Auffillig ist die Anreicherung opaker Mineralien in diinnen Lamellen zwischen Hellglim-
merschuppen. Anhand der idiomorphen Kornformen konnte Pyrit festgestellt werden. Anreiche-
rungen von blutrot durchscheinendem Hdmatit und feinkdrnigem, opakem Material sind die
grauschwarzen bis violetten Schmitzen, die makroskopisch festgestellt wurden. Zirkon kommt in
kurzstengeligen, leicht gerundeten, gedrungenen Koérnchen vor. Turmalin ist ebenso selten wie
Zirkon festgestellt worden. Er ist leicht erkennbar mit seinen typischen, gebaucht-dreieckigen
Querschnitten und der flaschengriinen, oft zonaren Farbung. Chlorit tritt im Ilanzer Verrucano
nur sporadisch auf. Meist hat er schwach griinlichen Pleochroismus mit anomaler olivgriiner bis
brauner Interferenzfarbe.

2. Rontgenographische Untersuchungen

Da es sich bei der Verrucano-Serie von Ilanz-Obersaxen teilweise um sehr feinkérnige
Gesteine handelt, war die Anwendung rontgenographischer Methoden unerlédsslich. Insbesondere
wurden die Schichtsilikate rontgenographisch genauer bestimmt. Diffraktometrisch wurden die
Gesamtgesteinsparagenesen und die Schichtsilikatverhéltnisse bestimmt. Im Guinier-Verfahren
wurde der Phengitgehalt des Muskowits sowie der Chemismus der Chlorite bestimmt. Die rént-
genographischen Daten der Schichtsilikate wurden auch zur Abschidtzung von Druck und Tempe-
ratur wiahrend der alpinen Metamorphose verwendet.

2.1 Rontgendiffraktometrie

Ergebnisse und Diskussion

Es wurden 121 Proben untersucht, die sich pro Gesteinsgruppe der Haufigkeit des Auftre-
tens entsprechend verteilen. In StauB (1980) finden sich die Einzelwerte der Paragenesen und der
Schichtsilikatanteile. Hier wird nur eine Ubersicht gegeben. Mit einigen Abweichungen handelt
es sich um folgende Hauptparagenesen:

Ilanzer-Verrucano und Serizit-Gneise Qz, Ab, Mu / Kf, Chl, Cc

bunte Verrucano-Schiefer Qz, Ab, Mu, Chl, Cc, H4, Kf, Pa
Phyllite Qz, Ab, Mu, Chl, Pa / Kf, Cc, H4, Gr
Griinschiefer Qz, Ab, Mu, Chl / Kf, Cc, Pa, H4, Epi
Konglomerate mit vulkanischen Komponenten Qz, Ab, Mu, Chl, Pa / Cc, H4, Epi
Quarzite und Quarzporphyre Qz, Ab, Kf, Mu

Spatkalk bei Rueun Qz, Mu, Cc, Gr

Die Abkiirzungen bedeuten:

Qz = Quarz Mu = Muskowit Cc = Calcit Epi = Epidot
Ab = Albit Chl = Chlorit Hi4 = Héamatit

Kf = Alkalifeldspat Pa = Paragonit Gr = Graphit

Die Schichtsilikatzusammensetzung ist fiir die verschiedenen Gesteinsgruppen charakteristisch:

Ilanzer-Verrucano
Serizit-Gneise

Quarzite Muskowit tritt fast immer als einziges Schichtsilikat auf.

Quarzporphyre

bunte Verrucano-Schiefer Neben Muskowit ist durchwegs Chlorit vorhanden, in einigen Fillen auch
Paragonit.

Griinschiefer

Phyllite Auftreten von Muskowit, Chlorit und meist auch Paragonit.
Konglomerate mit

vulkan. Komponenten
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Es stellt sich die Frage, warum Paragonit fast nur in den Phylliten und den Konglomeraten
mit vulkanischen Komponenten auftritt. WINKLER (1974) gibt fiir die erste Bildung von Parago-
nit die Grenze zwischen Anchizone und Griinschieferfazies bei Metamorphose des Barrow-Types
an. Verschiedene Bildungsreaktionen sind bekannt. Wichtig ist fiir die Bildung von Paragonit
immer ein natriumreiches Milieu.

Nach CHATTERIEE (1973) gilt die bei schwacher Diagenese und in der Anchimetamorphose
entstehende Paragonit/Montmorillonit-Wechsellagerungsstruktur (Allevardit) als metastabiler
Vorlaufer von Paragonit. Die Bildungsreihe lautet:

Ilit/Montmorillonit = Pa/Mont = Pa/Mu — Pa+ Mu

In den Gesteinen des Untersuchungsgebietes ist nur noch Mu + Pa anzutreffen, die Wechsel-
lagerungsstruktur Pa/Mu konnte in keinem Fall festgestellt werden.

Die von TURNER & VERHOOGEN (1960) definierte Grenze zwischen Griinschiefer- und
Amphibolitfazies basiert auf dem sprunghaften Wechsel des Anorthitgehaltes der Plagioklase
(Peristeritliicke):

An-Gehalt kleiner als 7% Griinschieferfazies
Peristeritliicke
An-Gehalt grosser als 15% Amphibolitfazies

Die untersuchten Albite haben immer den fiir Griinschieferfazies typischen geringen Anor-
thitgehalt.

2.2 Untersuchung anhand von Guinier-Aufnahmen

Aus den Rontgenfilmen geht hervor, dass es sich bei den Muskowiten stets um die 2M,-
Modifikation handelt, die als stabilste Modifikation in diesem Metamorphosebereich zu erwarten
ist. Die d(060)-Werte streuen von 1.489 bis 1.507 A, die b,-Werte von 8.998 bis 9.045 A.

Aus den Histogrammen in StauB (1980) ist ersichtlich, dass die chemische Zusammenset-
zung der Muskowite in einem relativ weiten Bereich variiert. Der Schwerpunkt (Mittelwert) der
d(060)-Werte ist auch von Gesteinsgruppe zu Gesteinsgruppe verschieden. Innerhalb einer
Gesteinsgruppe ist aber eine gewisse Kohirenz der d(060)-Parameter festzustellen.

Bei den Gruppen Ilanzer-Verrucano/Serizitgneise und Quarzporphyre/Quarzite liegt der
Schwerpunkt von d(060) bei 1.505 A. Nach GRASER & NIGGLI (1966) liegen hier Phengite vor. Die
Phengitgrenze nach CIprIANT (1968) liegt bei 1.5043 A.

Bei den iibrigen Gesteinen liegen die Schwerpunkte der d-Werte merklich tiefer:

- bunte Verrucano-Schiefer d(060) =1.503 A

- Phyllite 1.501
- Kgl. mit. vulkan. Komp. 1.503
- Griinschiefer 1.501

In diesen Gesteinen liegen also Muskowite mit aluminiumreicherem Chemismus vor, wih-
rend die zwei ersten Gesteinsgruppen aluminiumérmere, also phengitischere Muskowite aufwei-
sen.

Der durch CHATTERJEE & JOHANNES (1974) bestimmte d(060)-Wert fiir synthetischen Musko-
wit 2M, betrigt 1.498 A . Dieser Wert liegt unterhalb der d(060)-Mittelwerte aller hier bearbeite-
ten Proben, deckt sich aber gut mit den Werten, die sich bei einigen separierten grobschuppigen
Muskowiten ergaben mit einem Schwerpunkt bei d(060) =1.497 A.

Nach GumotT & Sassi (1975) wird die Zusammensetzung von Muskowiten nicht nur durch
intensive Parameter wie Druck und Temperatur, sondern auch durch den Gesamtgesteinschemis-
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mus und die vorliegenden Paragenesen beeinflusst. Die Proben mit der Teilparagenese Musko-
wit/Paragonit weisen innerhalb einer Gesteinsgruppe immer die aluminiumreichsten Muskowite
auf. Da mikroskopisch zwei Muskowit-Generationen unterschieden werden konnten, wurde
untersucht, ob sich diese auch réntgenographisch unterscheiden lassen. Ausgesprochen fein-
schuppiger Serizit bildet den Hauptanteil der Hellglimmer. Er ist parallel zur Schieferung S, ein-
geregelt gewachsen und bildet schieferungsparallel verlaufende Serizithaute.

Vereinzelt findet man gréssere Muskowitschuppen, oft verbogen, haufig schrig oder quer zu
Schieferungsflachen von S, gestellt.

GRASER & NIGGLI (1966) haben bei der chemischen Untersuchung von Hellglimmern festge-
stellt, dass die untersuchten Muskowite in der Regel voralpines Alter haben, wiahrend die phengi-
tischen Muskowite und Phengite alpine Neubildungen darstellen.

Mit diesen Resultaten decken sich jene von Sasst (1972). Er untersuchte die d(060)- und die
b,-Werte von Hellglimmern in niedrigmetamorphen Gesteinen der Ostalpen und fand, dass alpin-
metamorphe Hellglimmer immer Phengite, prdpermisch metamorphe Hellglimmer immer Mus-
kowite sind.

SATIR & MORTEANI (1979) haben bei der petrographischen und geochronologischen Untersu-
chung an Hellglimmern der Schwazer Augengneise (Salzburg, Osterreich) festgestellt, dass schon
im niedrigtemperierten, aber wahrscheinlich druckbetonten ersten Teil der herzynischen Meta-
morphose Phengite entstanden sind. Diese Feststellung steht in Gegensatz zur bisherigen
Erkenntnis, wonach Phengite im Alpenraum immer alpine Neubildungen darstellen.

Zur Unterscheidung verschiedener Muskowit-Generationen im gleichen Gestein kénnen
auch die von Rivers & FysoN (1977) gemachten Beobachtungen herangezogen werden. Sie stell-
ten fest, dass mit zunehmender Metamorphose

- die Korngrdsse des Muskowits zunimmt
- die Dicke der Muskowitpldttchen zunimmt
- die Anzahl der Muskowitkérner pro Gesteinsvolumen abnimmt.

Diese Feststellungen bestitigen, dass die grossen Hellglimmerschuppen in den Gesteinen des
Untersuchungsgebietes zum alten, herzynisch gebildeten Mineralbestand gehéren.

Sie sind in Amphibolitfazies der prapermischen Metamorphose gebildet worden und liegen
nun im Verrucano als alte Bildung detritisch vor, wéhrend die feinschuppigen Hellglimmer (Seri-
zit) eine Neubildung in Griinschieferfazies der alpinen Metamorphose darstellen.

Die untersuchten grobschuppigen Muskowite wurden Gesteinsproben der Gruppe Ilanzer-
Verrucano/Serizitgneise entnommen. Nur in dieser Gruppe konnten grossere Hellglimmer gefun-
den werden. Aufgrund réntgenographischer Daten lédsst sich nach WETzEL (1973) die chemische
Zusammensetzung der Chlorite bestimmen. Im Chlorit-Diagramm nach Hey (1954) fallen die
untersuchten Chlorite in das Feld der Ripidolite.

3. Zur alpinen Metamorphose des Verrucanos von
Ilanz-Obersaxen

3.1 Das Muskowit-Phengit-Geobarometer; Druckabschitzung

Nach Sasst & Scorart (1974) kann aufgrund des Phengitgehaltes des Muskowits in peliti-
schen Gesteinen der Griinschieferfazies der Druck, der wihrend der Metamorphose geherrscht
hat, abgeschitzt werden. Die Anwendung dieses Barometers kann nur in Griinschieferfazies
erfolgen, in héher metamorphen Gesteinen ist es nicht anwendbar. Da im Untersuchungsgebiet
Griinschieferfazies vorliegt, habe ich versucht, das Muskowit-Phengit-Geobarometer anzuwen-
den.
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Bedingung dafiir ist das Vorhandensein einer bestimmten Paragenese. Folgende Bedingun-
gen miissen erfiillt sein:
- Das Probematerial darf keinen Margarit, Paragonit oder Pyrophyllit enthalten.
- Hohe Quarz- und Chloritgehalte wirken sich storend aus, indem sie den b,-Gitterabstand von
Muskowit nach hoheren Werten hin verschieben.
- Zu hoher Carbonatgehalt verschiebt b, von Muskowit nach tieferen Werten.

Diese Bedingungen wurden durch die Gesteinsgruppe Ilanzer-Verrucano/Serizitgneise
erfiillt. Ihre Paragenese mit Mu, Qz, Ab und Cc ist fiir die Anwendung dieser Methode geeignet.

Die b,-Werte der untersuchten Muskowite sind in Figur 6 in einem Histogramm aufgetragen.
Die Diskussion der Resultate erfolgt in Kapitel 3.4.

—

Fig. 6: Histogramm der b,-Werte von Muskowiten der Gesteinsgruppe
Ilanzer-Verrucano/Serizitgneise
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3.2 Das Muskowit-Paragonit-Thermometer; Temperaturabschiitzung

Zwischen Muskowit und Paragonit besteht eine breite Mischungsliicke, die nach den Unter-
suchungen von EUGSTER & YODER (1955) und ZeN & ALBEE (1964) mit zunehmender Temperatur
kleiner wird, das heisst, dass der Natriumgehalt im Muskowit kontinuierlich zunimmt. Paragene-
sen mit Muskowit und Paragonit kénnen daher als geologisches Thermometer verwendet werden.

Der Na-Gehalt des Muskowits ldsst sich rontgenographisch aus der Lage des (002)-Reflexes
ermitteln. Der Ersatz des Kaliums durch Natrium bewirkt eine Verringerung des d(002)-Abstan-
des.

Zur Berechnung des Paragonitgehaltes in Muskowit wurde die Gleichung von ZEN & ALBEE
(1964) verwendet:

10.034 - d(002)Mu

Mol% Pa in Mu = 0427

Zur Bestimmung des d(002)-Abstandes wurde der (0010)-Reflex ausgemessen, wobei Quarz
als interner Standard diente.

Messanordnung:

Cu K, 40kV, 20mA, 1/8° pro Minute

Papiervorschub 400 mm/h, TC = 1

Der Messfehler betrigt fiir den (0010)-Abstand bei fiinfmaliger Messung 0.0004 A. Die Resultate
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: d(002)-Daten koexistierender Muskowite und Paragonite und Temperaturen
nach RoSENFELD, GOLDSMITH & NEWTON (1969)

Probe-Nr.  Paragenese d(002)p1y ?:‘]’\14'? Pa  4002)p, d002)pupa  agr P
16 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9565 18.1 9.6075 0.349 395 2.307
Ab, Cc
35 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.955 18.5 9.6065 0.348 400 2.445
CeirHi
49 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9605 17.2 9.6092 0.351 378 1.938
58 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9681 15.4 9.6149 0.353 312 1.238
Ab, Cc
7 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.962 16.8 9.607 0.355 365 1.800
Ab, Cc
73 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9656 16.0 9.611 0.355 345 1.468
Ab
86 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9593 17.5 9.6161 0.343 386 2.049
Ab, Cc
293 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9606 17.2 9.6069 0.354 375 1.929
Ab, Cc
320 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9586 17.7 9.6075 0.351 389 2.113
Ab
327 Mu, Pa, Chl, Qz,  9.9631 16.6 9.6103 0.353 361 1.699
Ab, Cc _
T370

3.3 Die Fazieszugehorigkeit des Untersuchungsgebietes

Nach den mikroskopisch und réntgenographisch bestimmten Mineralparagenesen mit Qz,
Ab, Kf, Mu, Chl, Pa, Cc zu schliessen, liegt das Untersuchungsgebiet im niedrigtemperierten
Bereich der regionalen Metamorphose, der Griinschieferfazies, in deren tiefsttemperierter Subfa-
zies, der Quarz-Albit-Muskowit-Chlorit-Subfazies nach WINKLER (1974).

Das Untersuchungsgebiet liegt unmittelbar siidlich der Interngrenze der Stilpnomelanzone

nach NiGGL1 (1974). Stilpnomelan, der fiir die Griinschieferfazies kein kritisches Mineral ist (er
tritt bekanntlich schon in der Prehnit-Pumpellyit-Fazies auf und bleibt teilweise bis in die héher-
gradige Griinschieferfazies bestdndig) bildet sich nur in tonigen Sedimenten in Fe?*-reichem und
Mg-armem System. In den untersuchten Gesteinen konnte kein Stilpnomelan nachgewiesen wer-
den.
Die Chloritoid-Isograde nach NiGGL1 (1970) verlduft ebenfalls durch das Untersuchungsgebiet.
Die Bildung von Chloritoid erfolgt unter dhnlichen Bedingungen wie jene von Stilpnomelan. Das
Fe/Mg-Verhiltnis muss gross sein, ebenso der Al-Gehalt, dies bei kleinen Gehalten an K, Na und
Ca. Chloritoid tritt daher nie mit Stilpnomelan, auch nicht mit Alkalifeldspat zusammen auf.
Auch Chloritoid konnte in den untersuchten Gesteinen nicht nachgewiesen werden. Dass Stilpno-
melan und Chloritoid in den vorliegenden Gesteinen fehlen, ist auf den Chemismus der urspriing-
lichen Sedimente zuriickzufiihren, der fiir die Bildung dieser Mineralien offenbar ungeeignet
war.

Fiir die Abgrenzung des Metamorphosegrades gibt es in diesem niedrigmetamorphen Bereich
wenig Moglichkeiten. CHATTERJEE (1973) hat die tiefere thermische Stabilitit von Paragonit
anhand der Reaktion

3 Na-Mont+2 Ab —» 3 Pa+8 Qz
untersucht.
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Fig. 7: Mineralzonengrenzen aus NIGGLI (1974)
Lage des Untersuchungsgebietes O

Als minimale Stabilitdtsgrenze fand er fiir Paragonit 335°C bei 2 kbar. Aufgrund der Unter-
suchung von Phasenbeziehungen von paragonit- und quarzfithrenden Gesteinen durch CHATTER-
JEE zeigte sich, dass bei erreichtem Gleichgewicht die Teilparagenese Paragonit + Alkalifeldspat
nicht auftreten sollte, weil die Teilparagenese Muskowit + Albit stabiler ist. Diese Bedingung ist
bei den untersuchten Gesteinen stets erfiillt.

Die Teilparagenese Alkalifeldspat + Chlorit, die in einigen Fillen beobachtet werden konn-
te, weist ebenfalls auf tiefere Griinschieferfazies hin.

Das praktisch vollstindige Fehlen von Biotit gibt ebenfalls einen Hinweis darauf, dass das
Gebiet in niedriggradiger Griinschieferfazies liberprégt ist.

Eine genauere Abgrenzung des Metamorphosegrades ist bei den vorliegenden Mineralpara-
genesen nicht moglich.

3.4 Diskussion der Resultate

3.4.1 Druckabschitzung nach SAss1 & SCOLARI

Wie aus Figur 6 zu entnehmen ist, streuen die bo-Werte der Muskowite aus den 31 beriick-
sichtigten Proben von 9.005 bis 9.055 A. Der Mittelwert liegt bei 9.030 A, die Standardabwei-
chung betragt 0.01 A.

Die relativ starke Streuung der b,-Werte kann durch die variable Zusammensetzung der Pro-
ben beziiglich Quarz, Alkalifeldspat und Carbonat bedingt sein. Vom Mittelwert 9.030 A ausge-
hend, gelangt man nach Sasst & ScoLari (1974, Fig. 1 u. Tab. 2) in den intermediate-pressure-
Bereich in Gesteinen, die aus der Metamorphose des Barrow-Typs bei Drucken von 2 bis 3 kbar
hervorgegangen sind. Der Mittelwert von b, kommt jenem der Population 4 aus Sass1 (1972) von
Proben aus dem Permo-Mesozoikum der Ostalpen am néchsten.
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3.4.2 Temperaturabschdtzung mit Hilfe des Muskowit-Paragonit-Thermometers

Aus den vorstehend beschriebenen Untersuchungen ergab sich, dass die Proben zwischen
15.4 und 18.5% Paragonit in Muskowit enthalten.

Nach dem von EUGSTER & YODER (1955) bestimmten Muskowit-Paragonit-Solvus wiirden
diese Gehalte Temperaturen von 560 bis 580°C entsprechen. Dieser Temperaturbereich muss
aber fiir das Untersuchungsgebiet eindeutig als zu hoch angesehen werden, miisste doch bei die-
ser Temperatur und einem Druck von 2 kbar nach den experimentellen Befunden von SCHREYER
et.al. (1964) langst schon Cordierit und Biotit gebildet worden sein. Diese Beobachtung wurde
schon von FrREY (1969) und von FRANK (1979) gemacht. Als Griinde kommen in Frage:

- Unterschiede, die sich aus dem Vergleich von Naturbeobachtungen mit Laborexperimenten
ergeben,

- der Einfluss des Druckes auf den Mu-Pa-Solvus,

- der Einfluss der fluiden Phasen (CO,, KWSt. H,0).

Nach RoseNFELD (1969) besteht jedoch die Moglichkeit, die Natriumgehalte von Muskowi-
ten, die mit Paragonit koexistieren, mit dem Calcit-Dolomit-Thermometer nach GRAF & GoLD-
sMITH (1955) zu korrelieren. RosENFELD (1970) hat folgende Beziehung hergeleitet:

y = 919.4-92.11 x

y = Mol% MgCO, in Calcit koexistierend mit Dolomit
x = d(002) Muskowit

Die derart ermittelten Temperaturen der Tabelle 1 wurden bei einem Druck von 2.5 kbar
(Fig. 3 in GoLpsMITH & NEWTON, 1969) abgelesen. Die so erhaltenen Temperaturen streuen im
Bereich von 300 bis 400°C, einem Temperaturbereich, der fiir das betrachtete Gebiet zu erwarten
ist.

4. Zur Geschichte des Bergbaus im Biindner Oberland

4.1 Einleitung

Um iiber die Bergbaugeschichte des Untersuchungsgebietes Aufschluss zu erhalten, habe ich
bei den Archivaren der Gemeinden Obersaxen, Waltensburg und Andiast - leider ohne viel Erfolg
- um Nachforschung nach Schriftdokumenten betreffend Bergbau gebeten. Meine nun folgenden
Angaben stiitzen sich auf PLATTNER (1878), der sdmtliche churritischen Geschichtsquellen durch-
forscht hat, um Alter, Ausdehnung und volkswirtschaftliche Bedeutung des Bergbaus in Churri-
tien kennenzulernen. Einige Bemerkungen sind einem Artikel von HEmM (1970) entnommen.

4.2 Die Friihzeit des Bergbaus in der Surselva

Plattners einleitende Bemerkung gilt wohl auch fiir das Biindner Oberland und fiir Ober-
saxen: PLATTNER, Seite 5)

«In Helvetien und Noricum, den Nachbarlindern Rdtiens, ward schon zur Zeit der Romer
ein schwunghafter Bergbau, insbesondere auf Eisen, betrieben worden. Von bergmdnnischer
Tdtigkeit in Rdtien aus so entlegener Zeit ist keine schriftliche Kunde auf uns gekommen. Romi-
sche Schmelztigel und uralte Schlacken wurden jedoch vor einigen Jahren von J. A. Natsch in
Mels und Konservator Jmmler in St. Gallen auf dem Burghiigel von Vilters, dieser ergiebigen
Fundstelle keltischer und romischer Altertiimer aufgefunden ...
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Es ist nicht unwahrscheinlich, dass selbst in einzelnen schwer zugdnglichen Tilern Rditiens
schon in dieser Periode Eisenwerke in Betrieb waren. Spitlateinisch ist der Name des Weilers
Canicul im Ferreratal, Caniculi heisst Erzgruben. Der Ausdruck Cunicunis, dem wir im Testa-
mente des Bischofs Tello 766 begegnen, scheint eine fehlerhafte Lesart fiir Cuniculis zu sein und
auf Bergbau (oder Bewdsserungsgrdben) in den Besitzungen am Vorderrhein, insbesondere Ober-
saxen, Ruis und Waltensburg hinzudeuten. Bestimmte Andeutungen, dass im 8. Jahrhundert
schon Bergbau betrieben wurde, fehlen uns durchaus.»

PLATTNER 4ussert sich also iiber die Friihzeit des Bergbaus in Graubiinden nur vorsichtig ver-
mutend und stellt fest, dass aus jener Zeit keine schriftliche Uberlieferung iiber Art und Ausmass
des biindnerischen Grubenbaus vorhanden sind.

HEem (1970) sagt zur Friihzeit des Bergbaus in Graubiinden: « Vieles deutet darauf hin, dass
der Erzbergbau in Biindens Bergen viel, viel dlter ist, als es die iiberlieferten Urkunden wahrhaben
wollen. Von den Kupfer-, Blei- und Zinkvorkommen in Ruis/Andiast und von der Fahlerzlager-
stditte auf Obersaxen wird vermutet, dass sie urspriinglich schon im 8. Jahrhundert abgebaut wor-
den seien.»

Es ist also festzuhalten, dass man aus jener Zeit keine sicheren Angaben machen kann.
Trotzdem ist es moglich, dass der Bergbau - wenn auch in einem kleinen Rahmen betrieben - in
die Zeit der RGmer zuriickreicht.

4.3 Der Erzbergbau nach dem Jahre 1000

Im Jahre 1354 werden nach PLATTNER erstmals die Erzgruben im Biindner Oberland
erwidhnt: In der Disentiser Klostergeschichte ist die Rede von einem Streit unter kirchlichen Brii-
dern um das Silberbergwerk des Abtes von Disentis im Val Medel.*

In einer Urkunde von 1459 im bischoflichen Archiv in Chur verschafft sich der Graf Jos
Niclas von Zollern von Amman und Gemeinde (Gerichtsgemeinde) Waltensburg die Bewilligung
und das Recht, in ihren Wildern das zum Betrieb der dortigen Bergwerke nétige Holz zu holen
und in der Alp Weiden zu beniitzen.

Eine Bergwerksordnung fiir die Herrschaften Rhéziins und St.Jorgenberg aus dem Jahre
1468 bestitigt, dass im Gebiet des Vorderrheins im 15. Jh. sicher Bergbau betrieben wurde
(PLATTNER, S. 26). Eine weitere Quelle zur Bergbaugeschichte jener Zeit liegt im Staatsarchiv
Graubiinden (MoHR: Darstellung vaterlandischer Geschichte, 15. Jh.).

Darin wird der Verkauf der Herrschaft St. Jérgenberg von Graf Jos Niclas von Zollern an
das Kloster Disentis 1472 ... «doch mit Vorbehalt allerlei Erzes, Metal und Bergwerk» ... erwahnt
und weiter: «1490 Konradin von Marmels kauft die Herrschaft Rhdziins von den Grafen von
Hohenzollern mit Ausnahme aller Bergwerke und Erz, sei es Gold, Silber, Kupfer, Blei oder ande-
res, wie und wo das in unserer Herrschaft Rhdiziins, Obersaxen und in der Herrschaft St. Jorgen-
berg liegt oder zu finden ist.»

Jedenfalls ist hier nach 1500 ein ziemlich reger Bergbau nachgewiesen. Es stellt sich aber
immer wieder die Frage, ob und wie erfolgreich die Erzsuche im Laufe der Zeit war. Angesichts
der Erzgidngchen, wie sie heute noch zu finden sind, darf man wohl kaum annehmen, dass der
Bergbau im Vorderrheintal jemals erfolgreich und wirtschaftlich betrieben werden konnte.

4.4 Der Erzbergbau nach dem Jahre 1500

Ein erzgeschichtliches Kulturdokument ersten Ranges ist nach PLATTNER zweifellos das erst
um die Mitte des 19. Jh. wiedergefundene Verzeichnis der Erzbergwerke des Davoser Bergrichters
Christian Gadmer aus dem Jahre 1588, der fiir den damaligen Regalinhaber, Erzherzog Ferdi-

* Lokalitit heute unbekannt
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nand von Osterreich, die Bergwerke im Bund der zehn Gerichte (Belfort, Davos, Klosters,
Castels, Schiers, Schanfigg, Langwies, Churwalden, Maienfeld und Aspermont) zu verwalten
hatte. Dieses Verzeichnis beinhaltet 93 Erzgruben, wovon sich allein 7 in den Gemeinden Obersa-
xen und Ruis befinden.

Obersaxen: Nr. 79 St. Johann am Rhein bei Ruis, 80 St. Peter, wahrscheinlich Vererzung von
Affeier.

Ruis: Nr. 81 St. Jakob, 82 St. Johann, Gruben im Andester Tobel, 83 St. Thomas, 84 St. Mi-
chael, 85 St. Johann.

Aus den folgenden Jahrhunderten liegen viele Urkunden betreffend Bergbau in Graubiinden
vor. Es bildeten sich mancherorts Gewerkschaften zur Ausbeutung bereits bekannter Vorkom-
men und zur Suche nach neuen Erzbauen. Unter den Schriften befinden sich Pachtvertrige, Rege-
lungen beziiglich des zur Verhiittung notwendigen Holzschlages und Transportes. (PLATTNER,
S. 70)

Zu Beginn des 19. Jh., am 27. Oktober 1804, griindete Alt-Landamann Peter Demenga von
Misox (Spezereihdndler in Ilanz) eine Bergbaugesellschaft, die wiederum auf privater Basis teils
im Oberland, teils in der Landschaft Schams arbeitete.

Aus jener Zeit stammt eine Beschreibung der Cava da Mettal unterhalb Affeier von C.U. v.
Salis, die den Zustand der Grube im Sommer 1810 beschreibt (PLATTNER, S. 71): «Zwei Stunden
ob llanz, am rechten Rheinufer, unter dem Plateau, auf welchem das Dorf Obersaxen liegt, befin-
det sich eine steile, kahle Felswand, in welcher sich die Erzlager befinden, auf welche gebaut wur-
de. Mittelst eines Einfahrtschachtes, der von besagtem Plateau aus 3.5 Lachter niederging, und
einer sohligen Auffahrung von 1.5 Lachter hatte man das Lager ausgerichtet, den Bau von dem
dussersten nordlichen Punkt des Schachtes an nach Siiden verfiihrt und das Feld auf der oberen
Strecke auf 33 Lachter erbrochen. Vor Ort dieser Strecke stunden im Juli 1810 2 Zoll mdchtige
Fahlerze in kornigem Baryt an. Sie wurden verfolgt und versprachen Ausdauer.

Tiefer unten, wozu das Lager durch Erzverhaue, die teils von den Alten, teils in neueren Zei-
ten unternommen wurden, zugdnglich wurde, war das stidliche Feld noch weitere 17 Lachter
erlingt; man brach daselbst ostlich gegen das Erzlager hinaus und hatte bereits Spuren von Erzen.

Riickwdrts vom siidlichen Ort der unteren Strecke, ungefdhr in der Mitte des Bandes, hatte
man zu Tag gegen jene erwdihnte steile Felswand hinaus gebrochen und daselbst durch Erweite-
rung des Gebirges einen Platz zur Aufbereitung und Scheidung der Erze vorgerichtet. Man konnte
diese Tagoffnung als den oberen Stollen ansehen, der die Hingebank des Eingangsschachtes 35
Lachter unterteufte. Riickwirts von diesem Stollen, in der Richtung nach Siiden, in ungefihr 10
Lachter sohliger Entfernung, wurde das Lager nun streckenweise nach dem westlichen Abfall ver-
hauen, und es wurden daselbst derbe, starke, 4 Zoll mdichtige Fahlerze in beinahe ununterbroche-
ner Einlagerung gewonnen.

In 14 Lachter seiger Teufe vor genannter oberer Scheidbank hatte man von Tag aus in eben-
Jener Felswand, die hier beinahe senkrecht abfillt, und wohin man nur mit viel Miihe und Gefahr
gelangen konnte, zwei Versuche gegen das Erzlager unternommen, und auf einem derselben nach
einer kurzen Erlingung des Feldes von 2 bis 3 Lachter die Lager mit 2 Zoll mdchtigen Fahlerzen
edel erbrochen.

In abermaliger, ungefihr 14 Lachter seiger Teufe von eben besagtem mittlerem Stollen war
Stunde 37/8 ein tiefer Stollen gegen das Erzlager eingetrieben, und das Gebirg damit auf 22 Lach-
ter Feldes Liinge aufgeschlossen worden. Von dem damaligen Feldorte dieses Querstollens sollte
man nach den Markscheiderrissen bis auf das Erzlager noch 18 Lachter aufzufahren haben. Man
hielt diese Grube fiir eine der edelsten und auf eine lange Reihe von Jahren gesichert!»

Der Bericht meldet weiter:

«Auch abgesehen von diesem erwiinschten, doch noch nicht entschiedenen Ereignis, ist die
zur Zeit erwiesene Ausdauer und Michtigkeit der Erzausbriiche, des fiir diese Gattung Erz zwar
nicht bedeutenden, inzwischen immer reichlichen Gehaltes an Kupfer in Verbindung mit einem
nicht unbedeutenden Gehalt an Silber, und vorziiglich der Umstand, dass das Erzlager, durch

24



Jjene kleinen Versuchsarbeiten, die seinerzeit zu einem mittleren Stollen die Anlage gaben, und die
von dem Fahrschacht an 54, von der Scheidbank Stollen aber 14 Lachter beinahe ganz unverriick-
ter Feldteufe erbringen, bereits edel erfunden worden, von solchem Gewicht, dass insofern Auf-
bereitungs- und Schmelzarbeiten, vornehmlich letztere, in zweckmdssiger Ubereinstimmung mit
einem wirtschaftlichen Baue stehen, und sich die Angabe bestdgigt, dass sich die Erze gegen die
Teufe zu in Silber angereichert haben sollen, man sich in einigen Jahren von dieser Grube auf
ungezweifelte Ausbeute Rechnung machen darf.»

Der Berichterstatter bemerkt hierzu noch, laut einem Bericht von Dezember 1810 hitten sich
die Arbeiten auf Obersaxen iiber alle Erwartungen bewiesen. Das Lager gewinne an Michtigkeit
und an Silbergehalt mit jedem abgeteuften Lachter. Es ist sicher am Platz, diesen Bericht, der
offenbar in einer allzu optimistischen Weise abgefasst wurde, mit einer gewissen Skepsis zu lesen
und zu vergleichen mit dem, was diese Grube heute noch darstellt.

Die Beschreibung durch C. U. v. Salis deckt sich, was die Anordnung und Linge der Stollen
betrifft, gut mit der heutigen Situation. Allerdings darf man anbetrachts der diinnen Erzging-
chen, wie sie heute noch anstehen, kaum auf reiche Ausbeute und wirtschaftlichen Abbau hoffen.
Deshalb seien folgende kritische Bemerkungen zur Grubenbeschreibung von v. Salis gemacht:

- Die Michtigkeit des Erzgdngchens betragt nach meinen Beobachtungen heute maximal noch
5 cm (ca. 2 Zoll), wenn man den ganzen Gang samt taubem Material misst.

- Natiirlich besteht die Moglichkeit, dass die Vererzung im heute abgebauten Bereich doppelt
so michtig war. Man kann aber feststellen, dass diese grosseren Machtigkeiten nicht von lan-
ger Ausdauer waren. Es gibt heute allerdings nicht mehr den geringsten Hinweis auf 4 Zoll
michtige Fahlerze in ununterbrochener Einlagerung. Der dickste massive Gangabschnitt,
den ich finden konnte, ist nur 2 cm dick.

- v. Salis spricht von Baryt als Gangart. Heute kann dagegen nur Quarz als Gangart festgestellt
werden. Carbonate und etwas Baryt treten nur sehr untergeordnet auf.

- Die zwei Versuche, die nach v. Salis «von Tagaus» gegen den Fels unternommen wurden,
konnte ich im Feld nicht lokalisieren. Moglicherweise sind damit die zwei kurzen und erzlee-
ren Stollen gemeint, die westlich und unterhalb des Hauptstollens vorgetrieben wurden.

Abschliessend folgt die Erlduterung einiger Fachausdriicke, die v. Salis in seinem Bericht ver-
wendet.
Hingebank  Ubertigige Anlage, welche die Verbindung zwischen Schachtforderung und iiber-
tagiger Forderung herstellt.

Lachter Langenmass, 1 Lachter = 2.092 m

seiger vertikal, senkrecht

sohlig horizontal, in der Richtung einer Sohle

Stunde frither iibliche Einteilung des Gradbogens des Grubenkompass, also eine Rich-
tungsangabe

Zoll Léangenmass, 1 Zoll (") = 2.54 cm

5. Die Erzvorkommen von Affeier/Obersaxen

5.1 Lage im Verrucano

Das Fahlerzvorkommen von Affeier liegt direkt unter der Oberkante der steilen Felswand,
die von Obersaxen ins Vorderrheintal hinabfallt. In derselben Zone und unterhalb sowie ostwirts
davon gibt es mehrere Uranindikationen. Das Nebengestein ist der Ilanzer Verrucano, der hier
das Dach der Verrucano-Serie von Ilanz-Obersaxen bildet.
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Den Grubeneingang zur alten Cava da Mettal erreicht man am besten, indem man von Punkt
1255 am neuen Meliorationsstrdsschen unterhalb Affeier ausgeht. Ungefdhr der Hohenkurve auf
1250 m westwirts folgend, erreicht man in ca. 350 m Entfernung den Rand der Felswand, von wo
aus man iiber ein leicht absinkendes, schmales Grasbdndchen von ca. 20 m Lange zum Eingangs-
schacht der Grube gelangt.

5.2 Stollenplan

Das Stollensystem wurde mit Kompass und Meterband vermessen. Das Gefille der einzelnen
Stollenabschnitte ist im Plan mit Pfeilen in Fallrichtung und Neigungswinkel bezeichnet. Stollen-
partien mit Versatz sind durch Schraffur gekennzeichnet. Wasserfithrung im untersten Stollenteil
verunmoglichte dort eine genaue Vermessung. Im Plan sind auch die Messwerte von Radioaktivi-
tatsmessungen in cps (SRAT SPP-2-NF) angegeben. Die Skizzen in STAUB (1980) geben ein Bild
der Variation des Stollenquerschnittes.

Unterhalb des vermessenen Stollens befinden sich zwei weitere kurze Stollen. Der eine fiihrt
vom Fuss der Felswand aus ca. 50 m siidwirts in den Fels, wo er mit einem 15 m hohen, unbegeh-
baren Schacht endet. Dieser Stollen ist nicht vererzt. Nur ein schmales Magnetit-fithrendes Seri-
zit-Chlorit-Schieferbdndchen steht an.

Etwa 10 m hoher ist das Mundloch eines weiteren Stollens gelegen, der von aussen her nicht
erreichbar ist. Er steht moéglicherweise iiber den Schacht in direkter Verbindung mit dem unteren
Stollen.

5.3 Beschreibung der Grubenbauten

5.3.1 Der Zugang zum Stollen

Ausgehend von der Annahme, die Vererzung sei schon zur Zeit ihrer Entdeckung so schlecht
zuginglich gewesen wie heute, muss man sich fragen, wie das Vorkommen iiberhaupt entdeckt
wurde und auf welchem Wege das Erz fortgeschafft wurde.

Heute sind vom Talgrund aus deutlich griin verfarbte Felspartien zu erkennen. Die griine
Farbe von Kupfer-Sekundirmineralien war sicher schon in fritherer Zeit bekannt als ein Indiz fiir
Kupfervererzungen. Deshalb darf man annehmen, das Erzvorkommen sei aus der Ferne erkannt
und nachher systematisch gesucht worden. Fiir die Wegschaffung des Erzes benutzte man wohl
den viel einfacheren Weg iiber die Felswand, indem das auf der Scheidbank (siehe Bericht v. Salis
in PLATTNER 1878) schon geschiedene Erz hinuntergeworfen oder abgeseilt wurde. Der heutige
Zugang wire jedenfalls fiir den Transport von Erz in Hutten oder gar auf Schlitten nicht geeignet.

5.3.2 Der Schuttkegel am Fuss der Felswand

Vom Fusse der ca. 80 m hohen Felswand aus, in deren oberstem Teil sich die Grube befindet,
breitet sich nach unten ein grosser Schuttfiacher aus. Dieser Schuttfécher ist mit niedrigen Pflan-
zen bewachsen. Man findet darin viel Ausbruchmaterial aus den Stollen, jedoch sehr wenig ver-
erzte Stiicke. Das Ausbruchmaterial wurde demnach nach der Scheidung von Erz und taubem
Material von den Stollenfenstern aus hinabgeworfen (dazu vgl. Kapitel 4.4).

5.3.3 Die eigentlichen Grubenbaue

Der Abbau erfolgte, wie im historischen Kapitel erwahnt, iiber lingere Zeit hin. In den Stol-
len sind dementsprechend verschiedene Abbauperioden zu unterscheiden:

Der kleinere Teil der Grube, namentlich die ersten 50 Stollenmeter, zeichnen sich durch nied-
rigen und schmalen Querschnitt aus, der eine Begehung nur in gebiickter Haltung erlaubt. Hier
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wurde offensichtlich mit moglichst geringem Aufwand gearbeitet. Die weiteren Stollenstrecken
sind wesentlich weiter im Querschnitt und kénnen besser begangen werden. Der Abbau erfolgte
offenbar nie nach einem vorbestimmten Plan, sondern man verfolgte einfach die Vererzung vom
Eingangsschacht aus Richtung Siiden. Der Vortrieb der einzelnen Stollenabschnitte und Quer-
schldge wurde jeweils aufgegeben, wo der Erzgang vertaubt oder auskeilt.

Im Hauptabbaugebiet, ungefahr ostlich des mittleren und unteren Fensters, wurde das Erz
auf einer grossen, mit 20 bis 30° ca. nach SW einfallenden Fliche abgebaut. Dies machte den Ein-
bau von zwei galerieartigen Zwischenbdden notwendig.

Am westlichen Ende des Hauptabbaugebietes biegt der Gang in eine flachere Lage um. Hier
wurde zur Sicherung der freitragenden Stollendecke grobes Holz eingebaut und randlich Versatz
aus taubem Ausbruchmaterial aufgeschichtet. Auch an Stellen, an denen zur Verfolgung der Ver-
erzung seitlich stark erweitert wurde, ist tauber Ausbruch als Versatz wieder eingebaut worden.
Holzeinbau und Versatz sind heute noch vorwiegend stabil. An verschiedenen Stellen ist das Holz
aber vermodert und die Stollen beginnen einzubrechen.

Ein wichtiges Element der Grubenbaue von Affeier bilden die Fenster, in denen die Stollen in
die Felswand hinaus miinden. Sie dienten sicher zur Beseitigung des Ausbruchsmaterials. Nach
der Beschreibung von v. Salis wurden dort auch die Erze geschieden. Zusatzlich erméglichten die-
se Fenster eine gute Durchliiftung der Grube, die zur guten Erhaltung des Holzeinbaus beigetra-
gen hat.

5.4 Lage und Beschaffenheit der Mineralisation

Der Erzkorper besteht aus einem Hauptgang, der verschiedenenorts noch iiber grossere
Distanz verfolgt werden kann. Von diesem Hauptgang zweigen an vielen Stellen kleine Seitentrii-

oS1

® Erzgang © K2

Fig. 9: Projektion von Schieferung und Kluftflichen des Nebengesteins sowie Lage des Erzganges im Schmidtschen
Netz (untere Halbkugel).
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mer ab, die beliebige und oft auf kurzer Strecke wechselnde Richtung haben. Der Hauptgang ver-
ldauft schief zur Schieferung des Nebengesteins. Sein mittleres Fallazimut betrdgt 250/30, wiahrend
jenes der Schieferung im Nebengestein bei 166/22 liegt.

Die Schieferung S, des Nebengesteins ist im Grenzbereich zum Gang leicht asymmetrisch
deformiert. Im Ganginnern ist sie nicht sichtbar. Schichtsilikate, die zur Abbildung einer Schiefe-
rung geeignet wiren, fehlen im Gang praktisch vollkommen.

Die Michtigkeit des Erzganges ist durchwegs gering. Sie schwankt zwischen 1 und 10 cm. Der
Gang hat eine flache, plattenférmige Gestalt mit ungefdhr planparallelen Begrenzungsflachen.
Lokal kénnen knotenartige Verdickungen oder auch Quetschungen beobachtet werden. Uber wei-
te Strecken sind jedoch 3 bis 5 cm dicke, planparallele Gangabschnitte zu verfolgen. Eine Zonie-
rung der sehr variabel zusammengesetzten Gangfiillung ist nirgends zu sehen. Der Gang wird
iberall dort breiter, wo seine Fiillung mehrheitlich aus Gangart, vor allem Quarz besteht.

Umwandlungserscheinungen wie Auslaugung oder Mineralneubildungen sind im Nebenge-
stein nicht zu beobachten. An einigen Stellen ist das Nebengestein aber schwach mit Erz impra-
gniert. Diese Impradgnierungen wurden vor allem in der Fortsetzung auskeilender Nebentriimer
festgestellt.

5.5 Erzmineralien

Makroskopisch konnten 3 Erzmineralien unterschieden werden. Es sind: Fahlerz (Tetra-
edrit), Pyrit, Kupferkies. Pyrit und Kupferkies treten nur sparlich auf.

Fig. 10 a-g: Detailskizzen des Erzganges
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a) Neben dem Hauptgang, der fast rechtwinklig zur Schieferung verlduft, ist ein etwas schmalerer Seitentrum sichtbar.
Dazwischen liegt eine diinne Erzschnur. Fahlerz tritt als einziges Erzmineral auf, es ist teils asymmetrisch angereichert.

b) Unterbrochener Hauptgang mit schwacher Erzfithrung. Der Gang verlduft schrig zur Schieferung.
¢) Kompliziert verlaufende Begrenzungsflachen in carbonatreichem und erzarmem Gangabschnitt.

d) Vererzung schliesst mit Schieferung des Nebengesteins einen spitzen Winkel ein. Die Schieferung ist innerhalb des
Ganges nicht zu erkennen. Neben Fahlerz tritt auch Pyrit in idiomorphen Kérnchen auf.

e) Massives Gangstiick mit fast 100% reinem Fahlerz. Der Gang verlduft an dieser Stelle praktisch parallel zur Schiefe-
rung.

f) Feinkoérnige Erzimprignation im Nebengestein in der Fortsetzung eines auskeilenden Gangabschnittes.

g) Aufspaltung des Hauptganges in einen Hauptast und einen Seitentrum. Rechts in der Mitte ein Stiick eingespiesstes
Nebengestein. Die Dicke des Ganges betrigt an dieser Stelle etwa 5 cm. Der Gang ist hier praktisch taub.

5.5.1 Erzmikroskopische Untersuchungen

Prdparation

Aus dem gesammelten Erzmaterial wurde eine reprédsentative Auswahl von 40 Proben zur
Herstellung polierter Erzprdparate zusammengestellt. Wegen grosser Harteunterschiede zwischen
Erz und Gangart war fiir eine gute Politur die Vakuum-Imprignation unumgénglich. (Araldit
N/Hiérter HY 956).

Ergebnisse

Das Reflexionsvermdogen wurde mit einem Leitz-Photometer unter Verwendung eines Griin-
filters bestimmt. Geeicht wurde mit Pyrit. An jeder Probe wurden mindestens 10 Messungen vor-
genommen, die Messwerte dann gemittelt.*

Hirtebestimmungen wurden mit Hilfe eines Vickers-Hartemikroskopes vorgenommen (GNK
Microhardnesstester). Einwirkdauer der Diamantspitze 10 Sekunden bei einer Belastung von
100 g. Die Vickers-Hirte wurde an jeder Probe 12 X gemessen, die Messwerte unter Weglassung
des hochsten und niedrigsten Wertes gemittelt.*

* Bei sehr kleinen Erzkérnchen waren teilweise nur wenige Messungen moglich.
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Beschreibung der Erzmineralien

Fahlerz § A ‘ .
Farbe: grauweiss mit schwachem Stich ins Braunliche. In Ol grau mit leicht olivgriin-braunli-
chem Unterton. :
Reflexionsvermaégen: 1m Mittel aller Proben 30%, gemessene Extremwerte sind 29,8% und
30,8%. In Ol wird das Reflexionsvermogen stark herabgesetzt. Das Fahlerz ist isotrop, bei x
Nicols vollkommen dunkel. Auf Spalten kénnen rétliche Innenreflexe beobachtet werden.
Vickers-Hirte: Im Mittel aller Proben 333, Extremwerte sind 286 und 372.

Pyrit
Farbe: sehr lichtes, fahles Gelb.
Reflexionsvermdogen: Die Messwerte schwanken wenig um 48,5 %. Zuweilen ist bei x Nicols
leichte Anisotropie festzustellen, nach RAMDOHR (1975) koénnen auch Pyrite ohne As aniso-
trop sein.
Vickers-Hirte: der Mittelwert liegt bei 1334, Extremwerte sind 1163 und 1748.

Kupferkies :
Farbe: sattes Goldgelb mit schwach griinlichem Stich.
Reflexionsvermogen: ca. 38,4%, war an den meist sehr kleinen Kérnchen schlecht messbar.

Vickers-Hirte: ca. 173.

Goethit
Farbe: stahlgrau bis grauweiss, zoniert. . .
Reflexionsvermagen: ca. 20%, bliulich-weisser bis mattgrauer Reflexionspleochroismus,
Anisotropie bei x Nicols deutlich.

5.5.2 Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahmen

Da makroskopisch und mit normaler Mikroskopie nirgends frei gewachsene Fahlerzkristalle
gefunden wurden, wurde versucht, mit dem REM im Mikrobereich Kristallformen zu finden. Zur
Beobachtung im REM wurde eine frische Bruchflidche in massivem Fahlerz prapariert. Folgende
Feststellungen wurden gemacht:

- Das Fahlerz hat keine ausgeprégte Spaltbarkeit

- Der Bruch ist muschelig, stufenartig

- Korngrenzen konnten an einigen Stellen beobachtet werden, an denen das Korngefiige durch
den Brechvorgang etwas gelockert war.

- Kleine Hohlrdume im Erz (ca. 0.25 mm im Durchmesser) sind mit mehr oder weniger stark
iiberkrusteten, freigewachsenen Fahlerzkristallen bestiickt. Diese Kristalle sind flichenreich
und von gedrungener Gestalt. Als Krusteniiberziige auf diesen Fahlerzkristallen ist Calcit,
teilweise in zwei Generationen zu erkennen.

- Die freigewachsenen Fahlerzkristalle haben Grossen von 0.01 bis 0.15 mm. Ihre vielflachige
Gestalt erinnert an die von GRASER (1965) beschriebenen Binnite aus dem Binntal VS.

- Von Gangartmineralien konnten nach der Morphologie mit Gewissheit Baryt, Calcit und
Quarz festgestellt werden. Unsicher ist das Auftreten von Gips.

5.5.3 Gangart und Gangparagenese

Makroskopisch konnen im Gangmaterial neben den Erzen Quarz, Carbonate, Baryt und
Feldspdte sowie Hellglimmer festgestellt werden.

Der Quarz mgcht iiber 90% der Gangart aus. Untergeordnet treten die Carbonate auf, wih-
rend Baryt, Feldspat und Hellglimmer nur vereinzelt zu beobachten sind. Der Gangquarz ist ein
weisser Milchquarz, zuweilen durch Verunreinigungen bréunlich verférbt.

An verschiedenen Stellen findet man sekunddre Kupfermineralien als Hohlraumfiillungen in
kleinen Kliiftchen und als krustige Uberziige an Orten, wo Grubenwasser zirkuliert.
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Fig. 11 a-m: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
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a—c) Frische Bruchfliche in massivem Fahlerz. Neben dem muscheligen Bruch (keine Spaltbarkeit) sind zum Teil Korn-
grenzen zu erkennen. Vergrosserung: a) 200 %, b) 69 %, ¢) 1080 x

d) Ubersichtsaufnahme eines Hohlraumes, in dem kleine flichenreiche Tetraedritkristalle sichtbar sind. 200 x
e) Vielfliachige Fahlerzkristalle in kleinem Hohlraum. Die Kristalloberfldachen sind hier sauber. 1040 x

f) Einzelner Tetraedritkristall in kleinem Hohlraum. 1000 x

g) Beim Brechen freigelegte Tetraedritkristalle. Die Korngrenzen sind etwas gelockert worden. 208 x

h) Ausschnitt aus Photo d: Leicht iiberkrustete Erzkristalle. 1040 x

i) Uberkrusteter Pyritwiirfel in kleinem Hohlraum. 1000 x

k) Starke Verkrustung von freigewachsenen Erzkristallen durch zwei Generationen von Carbonaten, welche auf den
Erzen aufgewachsen sind. 1800 X

1) Idiomorpher doppelendiger Quarzkristall in Fahlerz. 536 x

m) Biischel eines unbestimmten Minerals (evtl. Gips?). 1076 x

Ihre Farben variieren in verschiedenen griin-blauen Tonen. Die Sekundidrmineralien wurden
rontgenographisch genauer bestimmt.

Mikroskopisch ist Quarz die wichtigste Komponente der Gangart. Er bildet ein ungleichkér-
niges Mosaik von teils glatt ausldschenden, teils extrem undulierend ausloschenden Individuen.
Gegen das Salband hin wird er oft etwas feinkdrniger. In Verwachsung mit Fahlerz ist starke Ten-
denz zu idiomorphen Kornformen zu beobachten. Idiomorphe Pyritkorner in der Gangart wer-
den palisadenartig von Quarz umwachsen.

Bei den Carbonaten handelt es sich um teilweise Fe-haltigen Calcit und Dolomit. Mit den
Carbonaten vergesellschaftet treten sekunddre Kupfermineralien auf.

Baryt liegt in idiomorphen, leistenférmigen Individuen bis 3 mm L#nge vor. Er zeigt keine Defor-
mationserscheinungen wie SAHEURS (1975) sie festgestellt hat. Es handelt sich wahrscheinlich um
eine spite Bildung.

Die Albite sind polysynthetisch verzwillingt, die Zwillingslamellen oft verbogen. Die An-
Gehalte liegen nach optischen Daten zwischen 5 und 10% An.

Die Hellglimmer sind spiessig zwischen Erzkornern eingewachsen, fiillen kleine Nester und Zwik-
kel aus.

Die Zusammensetzung der Gangart ist etwa folgende:

Quarz 70-90%
Carbonate 10-15%
Baryt . 5%

Albit und Hellglimmer akzessorisch

Zur Illustration dienen die folgenden Diinnschliffskizzen der Fig. 12 a-f.

5.5.4 Rontgenographische Untersuchung der Erzmineralien

Fiir die genauere Untersuchung des Fahlerzes sowie fiir die Bestimmung der anderen Erze,
die nur in kleinen Kérnchen vorliegen, und zur Bestimmung der Kupfer-Sekunddrmineralien wur-
de im Bradley-Verfahren gearbeitet.
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Fig. 12 a-f: Diinnschliffskizzen der Gangart

a) Das Salband besteht aus Serizit. Als feine Haut bildet es eine schmale Trennflache zwischen Vererzung und véllig
unverdndertem Nebengestein.

b) Derartige Deformationen des Salbandes sind oft zu beobachten. Von unten rechts her ist ein kleiner Seitentrum ins
Nebengestein eingespiesst.

¢) Idiomorphe Pyritkorner, die am Vererzungsrand oft auftreten, sind teils von palisadenartig aufgewachsenem Quarz
umgeben.

d) Gangparagenese mit Tetraedrit, Pyrit, Quarz, Muskowit, Albit und Alkalifeldspat.

e) Untergeordnet tritt an einigen Stellen Baryt als Gangart auf. Der Gangquarz hat starke Tendenz zu idiomorphen
Kornformen.

f) Gangparagenese mit Tetraedrit, Quarz und Karbonat, das stark zersetzt ist und randlich ganz in Malachit und Azurit
ibergeht.
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Das Fahlerz

Die Gitterkonstante a, der Fahlerze variiert in Abhéngigkeit des Sb-As-Austausches. So kon-
nen Tetraedrit und Tennantit réontgenographisch unterschieden werden.
GRASER (1965) gibt fiir Fahlerze aus dem Binntal (VS) folgende Gitterkonstanten an:

Tennantit (Ag-haltig, Sb-frei) a,=10.23 A
Tetraedrit (Ag-haltig, As-frei) a,=10.39 A

Zur Bestimmung der Gitterkonstanten der Fahlerze wurden die in ;- und a,-Linien aufge-
spaltenen Reflexe 844, 10.2.2 und 952 verwendet. Die so an 10 Proben bestimmten Gitterparame-
ter ergaben a,-Werte zwischen 10.372 und 10.385 A, demnach handelt es sich bei den Fahlerzen
von Affeier um ein Mischglied, das dem reinen Tetraedrit nahe steht (Tabelle 4 und 5 in StaUB
1980).

An sekunddren Kupfermineralien konnten Azurit, Malachit und Chalkanthit réntgenogra-
phisch identifiziert werden.*

5.5.5 Zum Ganggefiige

Allgemeine Beobachtungen

Das Erz ist in unterschiedlichem Masse von Quarz durchsetzt. Die Quarzkorner haben hiufig
idiomorphe Formen. Es kann im Gang keine Zonierung festgestellt werden, was auf eine ein-
aktige Entstehung hinweist. Der Ubergang vom Gangquarz zum Erz ist meist kompliziert ver-
zahnt, er bildet amobenférmige Linien. Lokal ist beginnende Bildung sulfidischer Intergranular-
filme im Gangquarz zu beobachten, wie sie von JENNIT (1973) als Remobilisation durch alpine
Metamorphose beschrieben werden.

Erz und Gangart sind in unterschiedlichem Masse kataklastisch beansprucht. Wihrend man-
che Bereiche fast ungestort sind, weisen andere intensive Kataklasstrukturen auf, die als engma-
schige Netze kleiner Risse ausgebildet sind. Kataklastische Zonen im Erz setzen sich auch in den
Gangquarz hinein fort.

Kupferkies bildet kleine, rundliche Einschliisse im Fahlerz. Es handelt sich dabei evtl. um
Reliktstrukturen.

Der Pyrit hat ausgesprochen idiomorphe Kornformen. Umgeben von Fahlerz ist er meist zer-
brochen. Als Umwandlungsprodukt konnte in Pyrit auf Spalten Goethit bestimmt werden. Fahl-
erz ist auch als Einschliisse in Pyrit vorhanden.

Zur Deformation des Gefiiges

Nach Spry (1969) werden Sulfide sehr leicht deformiert. Sie verhalten sich bei Deformation
teils plastisch (Bleiglanz), teils sprode (Pyrit). Die Deformation kann innerhalb von Erzgéingen
sehr stark sein, wihrend sie im Nebengestein kaum sichtbar ist. Allerdings rekristallisieren Sulfide
auch sehr rasch. Die Gangart wird allgemein geschont, sie verhélt sich anders als Nebengesteine
mit gleicher Mineralogie. Posttektonische Rekristallisation ist fast in allen Erzen stark entwickelt.
Granoblastisch-polygonale Gefiige haben die Tendenz, die urspriinglichen zu ersetzen. So kénnen
nach Spry die meisten einfach texturierten Erze eine komplexe Vergangenheit haben und bediir-
fen einer kritischen Interpretation.

Fiir Gefiigeuntersuchungen am Fahlerz musste Strukturdtzung vorgenommen werden, da die
Einkristallbereiche in diesem isotropen Erz sonst nicht sichtbar sind. Als einzige Methode verlief
jene nach GALOPIN & HENRI (1972) positiv, mit Chromsédure in HC1 gelost als Atzmittel.

An geitzten Erzproben konnte ein nahezu isometrisches, polygonales Korngefiige mit schwa-
cher Tendenz zu idiomorphen Formen nachgewiesen werden. Die Korngrdssen variieren zwischen

* GRASER (1978) beschrieb Brochantit
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0.05 und 0.5 mm. Die Korner sind von gedrungener Form, ldngliche Einkristallbereiche sind nur
selten zu beobachten. Die zahlreichen kleinen Risse, die im Erzpréparat sichtbar sind, setzen sich
durch Korngrenzen hindurch, sie sind demzufolge jiinger als die Rekristallisation des Erzes. Dar-
aus ist ersichtlich, dass der Gang noch nach der Rekristallisation des Fahlerzes beansprucht wur-
de. Auch die ausgepridgten Kaktaklasstrukturen setzen sich durch Einkristallbereiche hindurch
fort.

Die Pyrite haben sich je nach ihrer Umgebung wihrend der Deformation sehr verschieden
verhalten. Wihrend Pyritk6rner in der Gangart geschont wurden, sind von Fahlerz umgebene
Pyrite meist in mehrere Teile zerbrochen und auseinandergedriftet. Das sie umgebende Fahlerz
weist das normale polygonale Rekristallisationsgefiige auf. Die Beanspruchung der Pyrite erfolgte
demnach vor der Bildung des Rekristallisationsgefiiges im Haupterz.

Im Gefiige der Gangart sind ebenfalls Deformations-Phinomene festzustellen. So sind die
feinlamellierten Albite zum Teil verbogen. Der Gangquarz 16scht teilweise stark undulierend aus,
was nach VoLr (1969) auf niedrigtemperierte Deformation (Kaltdeformation) zuriickzufiihren ist.
Daneben ist auch Subkornbildung durch Polygonisation bei gleichzeitigem Verschwinden der
Undulation weit verbreitet. Der Gangquarz, auch der rekristallisierte, weist grossen Einschluss-
reichtum auf.

Nach VoLL (1969) fiihrt eine allméhliche Erh6hung der Temperatur auf mindestens 350°C
(Erstauftreten von Stilpnomelan) in Quarz zu Subkornbildung bei gleichzeitigem Verschwinden
der Undulation. Nach dem gleichen Autor sind einschlussreiche Quarzrekristallisate typisch fiir
syndeformative Rekristallisation.

Die zeitliche Abfolge der Deformationserscheinungen im Erzgang von Affeier sind im nach-
folgenden Schema zusammengefasst:

Gangquarz Fahlerz Pyrit
0 Entstehung des Ganges in einem Fiillungsakt
1 Undulation Kornldngung? Kataklase
2 teilweise Rekristallisation vollkommene Rekristallisation
3 Kataklase Kataklase

Die Frage, warum die Schieferung S,, die im Nebengestein durchwegs ausgeprégt ist, im Gang sel-
ber aber nicht beobachtet werden kann, bedarf noch der Kldarung. Aus dem heutigen Ganggefiige
wiirde man nach oberfldchlicher Betrachtung annehmen, dass dieser nach der Verschieferung des
Nebengesteins entstanden wiére. Dagegen sprechen allerdings verschiedene Argumente:

Im Gang fehlen Schichtsilikate praktisch vollkommen. Sie wiren vor allem dazu geeignet,
eine Schieferungsrichtung durch Einregelung nachzuzeichnen.

- Die Anzeichen fiir eine alpintektonische Deformation des Ganges sind im mikroskopischen
wie im makroskopischen Bereich mannigfaltig, wie vorangehend beschrieben wurde.

Die Tatsache ist mitzuberiicksichtigen, dass Sulfide dusserst leicht rekristallisieren und dass
auch Quarz schon bei Temperaturen von 350 °C rekristallisiert, wodurch friihere paralleltex-
turierte Gefiige ausgel6scht werden kénnen.

Die Verschieferung des Nebengesteins ist im Bereiche des Ganges deformiert.

36



Fig. 13 a-f: Deformation des Gefiiges
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a) Fast reines Fahlerz mit Einschliissen von Pyrit und Gangart. Im isotropen Haupterz sind ohne Strukturidtzung keine
Korngrenzen sichtbar. Die kleinen Spalten sind durch spite Deformation entstanden

b) Polygonales Korngefiige im Fahlerz, durch Strukturitzung sichtbar gemacht (gleiches Préparat wie oben).

c) Bereich starker Kataklase im Haupterz. Die rundlichen Einschliisse bestehen aus Kupferkies (Préaparat ohne Struktur-
dtzung).

d) Zerbrochener Pyrit und Gangart in strukturgeitztem Fahlerz. Die Rekristallisation erfolgte nach der Deformation
(Kataklase) des Pyrites.

e) Zerbrochener Pyrit mit Einschliissen von Fahlerz, daneben Einschliisse von idiomorphem Gangquarz.

f) Pyritkorn mit Neubildung von Goethit auf Spalten.
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5.5.6 Der Chemismus des Fahlerzes von Affeier

Zur Chemie der Fahlerze allgemein
Die Fahlerze werden nach KLockMANN (1978) bei den Sulfiden eingereiht. Er spricht von
einer Fahlerz-Reihe mit den reinen Endgliedern

- Tetraedrit Cu,,Sb.S,; Antimonfahlerz
- Tennantit Cu,,As.S; Arsenfahlerz

Ob zwischen diesen beiden Endgliedern eine liickenlose Mischkristallreihe existiert, ist aller-
dings noch nicht gesichert.
Die ideale chemische Zusammensetzung der reinen Fahlerz-Endglieder lautet:

Tetraedrit Tennantit
Cu 45.77 Gew% Cu 51.55Gew%
Sb  29.22 As 20.27
S 25.01 S 28.18

Die in der Natur vorkommenden Fahlerze sind selten als reine Sb- oder As-Endglieder ausge-
bildet.

Neben dem Antimon-Arsen-Ersatz ist auch die Substitution des Kupfers in weiten Grenzen
moglich. Kupfer kann nach KLockMANN ersetzt werden durch: Ag, Fe, Hg, Zn, Pb, Ni, Co, Ge,
Sn. Fahlerze mit bedeutenden Gehalten dieser Substituenten werden mit Spezialnamen bezeich-
net:

Freibergit = Cu-Ag-Sb-Fahlerz mit Ag-Gehalten bis 18 Gew %
Schwazit = Cu-Hg-Sb-Fahlerz mit Hg-Gehalten bis 17 Gew %

Annivit = Cu-Sb-Bi-Fahlerz

Goldfieldit = Te-Fahlerz mit Te-Gehalten bis 17 Gew %
Colusit = Zn-As-Fahlerz, Sn-reich
Mikrosondeanalysen

Die Fahlerzproben von Affeier wurden auf einer ARL-SEMQ-Sonde (Min. Petr. Inst. Basel)
gemessen. Es wurde mit dem energiedispersiven System (EDS Tracor Northern) gearbeitet.
Die Probenvorbereitung erfolgte wie in Kapitel 5.5.3 beschrieben ist.

Fir die Standardisierung wurden folgende Sulfidstandards verwendet: Wismuthin (Bi.S;),
Pyrargyrit (Ag;SbS;), Gratonit (Pb,As.S,;), Zinnober, HgS*, ZnS*, CuPS*, CdS*, Fe,S;*.
Die mit * versehenen Standards sind synthetische Sulfide.

Messresultate

Die 100 Analysen an 10 Erzproben zeigten, dass das Fahlerz von Affeier im Gross- und im
Mikrobereich sehr homogen zusammengesetzt ist. 10 Elemente konnten nachgewiesen werden. Es
sind dies:

Minimalgehalt Maximalgehalt
Kupfer 35.01 Gew% 37.58 Gew%
Schwefel 24.06 25.33
Antimon 19.64 25.48
Arsen 2.52 7.12
Zink 3.00 4.61
Eisen 1.78 2.74
Quecksilber 1.76 4.42
Blei 0.52 2.80
Silber 0.00 0.42
Cadmium 0.00 0.64
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Messbedingungen:  Anregungsspannung 20 kV
Probenstrom 20 nA (gemessen auf Cu)
Messdauer 50 sec (reine Integrationszeit)

Die Messungen erfolgten mit dem XML-Programm, adaptiert zur gleichzeitigen Verwendung
fir EDS- und WDS-System. Es diente gleichzeitig zur Spektrenentflechtung. Korrigiert wurde mit
einem ZAF-Korrekturprogramm.

Nach weiteren Elementen, die am Aufbau des Fahlerzes beteiligt sein kénnten, wurde erfolg-
los gesucht. (Dazu vgl. SPRINGER 1969, WUNSCH 1964).

Deutliche Variation der Gehalte ist vor allem bei Arsen und Antimon festzustellen.

Die Messwerte wurden auf die allgemeine Tetraedrit-Formel nach PAULING & NEUMANN
(1934) umgerechnet, die aus strukturellen und chemischen Daten abgeleitet haben:

(Cu, Ag), s (Fe, Zn), 5 (AS, Sb) S, s

Hg, Pb und Cd wurden zur zweiten Gruppe metallischer Kationen genommen. Auf ganze
Zahlen gerechnet ergibt sich so die Formel:

(Cu, Ag),, (Fe, Zn, Hg, Pb, Cd), (As, Sb). S,;

Die statistische Auswertung der Analysendaten ergab gute Ubereinstimmung mit dieser
Tetraedrit-Formel. In Staus (1980) wird versucht, aufgrund struktureller Uberlegungen festzu-
stellen, auf welche Gitterplitze die Elemente Ag, Cd, Fe, Hg und Pb als Substituenten eingehen
konnen.

Korrelationsversuche

Es wurde auch versucht, die Substitutionsvorgdnge beim untersuchten Fahlerz mit Hilfe sta-
tistischer Methoden zu erfassen. 100 Analysen an 10 Erzproben bildeten dazu die Grundlage. Die
Analysendaten in Gew% wurden in Atom% /Formeleinheit umgerechnet. Die wichtigsten statisti-
schen Masszahlen fiir die einzelnen Elemente und verschiedenen Elementkombinationen sind
Tabelle 8 in STAUB (1980) zu entnehmen. Die Analysendaten der chemischen Elemente, die im
Tetraedrit an Substitutionsvorgingen beteiligt sind, wurden in verschiedenen Kombinationen mit-
einander korreliert. Aufgrund der Korrelationskoeffizienten ist ersichtlich, welche Elementkom-
binationen auf - eventuell gekoppelten - Ersatz schliessen lassen. Fiir die Abklarung der mogli-
chen Substitutionen sind folgende Korrelationen von Bedeutung:

Korrelationspaar Korrelationskoeffizient r
1. Sb / As —0.9622
2. Fe /Zn —0.7888
3. Fe / Zn+Hg —0.6662
4. Fe+Pb / Zn -0.6741
5. Fe+Pb / Zn+Hg -0.7106
6. Fe+Pb /Zn+Hg+ Cd —0.7569
7. Fe+Pb / As +0.6838
8. Fe+Pb / Sb —0.6824
9. Zn+Hg+Cd/Sb +0.6236

10. Zn+Hg+Cd/ As —0.6420

11. As+Fe+Pb /Sb+Zn+Hg+Cd -0.9589
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Zu den einzelnen Korrelationspaaren:

1. Arsen und Antimon sind am besten korrelierbar. Die negative Steigung von 45° zeigt den
bekannten Ersatz von Antimon durch Arsen im Verhéltnis 1:1.

2.-6. Diese Kombinationsreihe wurde aus der Korrelationsmatrix abgeleitet. Die leichte Ver-
schlechterung der Korrelationskoeffizienten ist wahrscheinlich auf die Summierung der
Messfehler bei der gleichzeitigen Beriicksichtigung mehrerer Komponenten zuriickzufiih-
ren.

7.+8. Aus diesen beiden Korrelationen kann man schliessen, dass der Ersatz von Kupfer durch
Eisen und Blei gekoppelt mit jenem von Antimon durch Arsen erfolgt.

9.+ 10. Diese Korrelationen zeigen, dass auch der Ersatz von Kupfer durch Zink, Quecksilber
und Cadmium gekoppelt mit jenem von Antimon durch Arsen erfolgt (umgekehrte
Abhingigkeit).

7-10. Der Gehalt an Fe und Pb steigt mit jenem an Arsen, er sinkt mit jenem an Antimon.

Der Gehalt an Zn, Hg und Cd steigt mit jenem an Antimon, er sinkt mit jenem an Arsen.

Rl Diese Kombination lieferte eine praktisch gleich gute Korrelation wie 1. Dies trotz der
gleichzeitigen Beriicksichtigung von 7 Komponenten. Die Richtigkeit der Aussagen, die
aufgrund der Korrelationen 7. bis 10. gemacht wurden, ist damit gesichert.

Das Silber konnte nicht in diese Korrelationsversuche einbezogen werden, da die Gehalte
(abgesehen von einem aberrant hohen Wert) sehr gering und kostant sind.

Fiir das untersuchte Fahlerz kann aufgrund dieser Korrelationen festgehalten werden, dass
eine Affinitdt zwischen Eisen/Blei und Arsen besteht und eine weitere zwischen Zink/Quecksil-
ber/Cadmium und Antimon.

5.6 Die Uranvererzungen im Raume von Affeier

5.6.1 Vorbemerkungen

Die erste Entdeckung von Uranvererzungen im Vorderrheintal geht auf das Jahr 1958
zuriick. Damals hat Dr. A. Fehr im Auftrag der «Studiengesellschaft fiir die Nutzbarmachung
schweizerischer Lagerstitten mineralischer Rohstoffe» zusammen mit Prof. Dr. E. Niggli zirka
200 m ostlich des Grubeneinganges der Fahlerzgrube von Affeier an der Aussenkante eines Fels-
vorsprungs eine Stelle mit hoher Aktivitit gefunden. Gleichzeitig wurden auch auf der gegeniiber-
liegenden Talseite bei Andiast und Waltensburg erste Uranindikationen gefunden. Im folgenden
Jahr befasste sich A. Arnold (Min. Petr. Inst. Bern) wiederum im Auftrag der Studiengesellschaft
weiter mit diesen Uranvorkommen und fand zwei weitere Indikationen unterhalb Affeier. Das
gesamte Gebiet wurde in den folgenden Jahren nach weiteren Fundstellen abgesucht. Dabei stellte
sich heraus, dass sich eine vererzte Zone unterhalb des Bergwerks von Affeier nordost- und talab-
warts zieht.

In verdankenswerter Weise hat mir Professor Niggli das gesammelte Proben- und Datenma-
terial der Studiengesellschaft fiir die Weiterbearbeitung zur Verfiigung gestellt.

5.6.2 Lage der vererzten Zone bei Affeier

Die drei starksten Vererzungen befinden sich Ostlich der Fahlerzgrube auf einem markanten
Felsvorsprung und nérdlich davon, am Fuss der hohen Felswand, in der die Stollen von Affeier
liegen. Von hier aus ist die vererzte Zone ENE-wirts bis iiber den Valaterbach hinaus zu verfol-
gen. Die nachfolgenden Skizzen von MuULLI (1960) geben Aufschluss iiber die topographische
Lage und Ausdehnung der Uranvererzungen.

In einiger Entfernung von der genannten Felswand, in der die Fahlerzvererzung von Affeier
liegt, am Fussweg von Waltensburg nach Affeier, sind an Sturzblocken ebenfalls stark erhéhte
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lenplan). Die Fahlerzvererzung selbst enthilt jedoch keine Uranmineralien. Es ist kein Zusam-

Werte gemessen worden. Auch in den Stollen von Affeier sind Anomalien zu finden (siehe Stol-
menhang zwischen Uran- und Kupfervererzung festzustellen.

Fig. 14: Aufschlusskarte mit Uranindikationen
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Fig. 15: Ansichtsskizze der Felswand unterhalb Affeier, Blick Richtung Siiden. Messwerte in mr/h. Nach MUELLI
(1960).

Fig. 16: Lageskizze der Stelle 1. Blick Richtung Siiden.
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Fig. 17: Detailaufnahme Stelle I. Aufriss. Messwerte in mr/h. Nach ARNoLD (1959).
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Fig. 18: Detailaufnahme Stelle II. Blick Richtung Stiden. Messwerte in mr/h.
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Fig. 19: Detailaufnahme Stelle IIa. Blick Richtung Siiden. Messwerte in mr/h. Nach ARNoLD (1959).

5.6.3 Untersuchung des Probenmaterials

Da die Vererzung als ausgeprégt feinkornige Impriagnation vorliegt und die Uranmineralien
makroskopisch nicht erkennbar sind, wurden zur genaueren Lokalisierung der Vererzung vorerst
Autoradiographien gemacht. Sie zeigen, dass das Uranerz in schmalen Horizonten lagig ange-

Fig. 20: Autoradiographie der Probe UH 5b von Arnold
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reichert ist. Die vererzten Lagen liegen schieferungsparallel. Linsen- bis nestférmige Konzentra-
tion des Erzes innerhalb dieser Lagen ist hdufig zu beobachten. Die radioaktiven Mineralien bil-
den zum Teil rundliche Formen von wenigen Millimetern Durchmesser. Ein schones Beispiel der
raumlichen Anordnung der Mineralisation im Handstiickbereich gibt die in Figur 20 abgebildete
Autoradiographie.

Im Diinnschliff sind diinne, parallel S, verlaufende Anreicherungen feinkristallinen, opaken
Materials zu erkennen. Daneben beobachtet man auch Anlagerungen von feinkérnigem Erz,
randlich um grossere Pyritkorner.

Im Erzanschliff kann das Uranerz in Form von Pechblende als winzige rundliche Gebilde, die
mit Pyrit zusammen auftreten, beobachtet werden. Einzelne Pyritkorner sind auch von schmalen
Pechblendesdumen umgeben.

5

Fig. 21: Photographie eines Erzanschliffes. Py = Pyrit, P = Pechblende

5.6.4 Rontgenographische Untersuchung des Uranzerzes

Fiir eine genauere Charakterisierung des Uranerzes wurden einige Erzproben im Bradleyver-
fahren gerontgt. Der Feinheit der Vererzung und ihrer Vergesellschaftung mit Pyrit wegen war
eine saubere Priaparation schwierig. Neben Pechblende konnte auch Brannerit identifiziert wer-
den.

6. Mikrothermometrische Untersuchungen

Die Zeit der ersten Experimente an Fliissigkeitseinschliissen geht tiber ein Jahrhundert
zuriick. Seit den vierziger Jahren hat sich die Einschlussforschung besonders auf dem Gebiet der
Lagerstiattenuntersuchung entwickelt. Die neuesten Methoden werden heute auch allgemein zur
Losung petrologischer Probleme angewendet.

Fiir diese Untersuchungen wurden 5 Quarzproben verwendet:
- Gangquarz aus der Vererzung von Affeier
- Quarz aus einem reinen Quarzgang aus den Stollen von Affeier
- 3 Kluftquarze aus drei verschiedenen Kliiften der nachsten Umgebung der Vererzung.
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Gangquarz aus der Vererzung

Der milchige Gangquarz ist sehr reich an Einschliissen, die meist etwa 4 bis 10 p, selten 15 bis
zu 30 p gross sind.

Zum Vergleich der Einschliisse in der Vererzung mit jenen in alpinen Kliiften wurden ver-
wendet:

Milchiger Quarzgang (TS 292)

Er steht in den Stollen von Affeier schief zur Schieferung des Nebengesteins und ohne direkte
rdumliche Beziehung zur Vererzung an. Auch dieses Material zeichnet sich durch grossen Ein-
schlussreichtum aus.

Fadenquarz (EN 12662)

Er stammt aus einer kleinen Kluft im Ilanzer-Verrucano aus der Nihe der Vererzung, etwa
3 km o6stlich Affeier. Koordinaten 730 600/180 980. Diese Probe wurde mir freundlicherweise
von Prof. Niggli zur Verfiigung gestellt.

Ubrige Kluftquarze (TS 248/325)
Sie stammen aus zwei kleinen Kliiftchen mit Quarz und Carbonaten aus dem Horizont der
Konglomerate mit vulkanischen Komponenten. Koordinaten 730 550/181 740.

6.1 Allgemein giiltige Beobachtungen am untersuchten Material

Bei insgesamt iiber 400 Messungen' wurden folgende allgemein giiltigen Beobachtungen
gemacht:

- Es wurden nur zweiphasige Einschliisse beobachtet mit den Phasen wisserige Lésung und
Wasserdampf.

- CO, und CH, oder deren Hydrate konnten nie mit absoluter Sicherheit festgestellt werden.
Es kénnen somit nur Spuren dieser Verbindungen vorhanden sein.

- In wenigen Fillen waren kleine Festkorper zu beobachten, deren spezifische Eigenschaften
allerdings mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht zu bestimmen waren.

- Die Morphologie der Einschliisse variiert vom Negativkristall bis zu xenomorphen Formen.

- Die relative Grosse der Blasen variiert bei Raumtemperatur zwischen 5 und 10 Vol%,
Extremwerte liegen bei 2 und 25 Vol%.

- Die Schmelztemperaturen liegen im Bereich zwischen -1 und -9 °C.

- Zwischen -200 und + 200°C waren als Phaseniibergdnge immer zu beobachten:
- Das Frieren und Wiederauftauen einer fliissigen Phase.
- Die Homogenisation der zwei Phasen in eine fliissige Phase.

Folgende Schliisse lassen sich aus diesen Beobachtungen ziehen:

- Die untersuchten Einschliisse enthalten wisserige Losungen mit Salzgehalten von ca. 2 bis 14
Gew% NaCl,eq.

- Die variable Einschlussmorphologie und die Unterschiede der rel. Blasengrossen ldsst darauf
schliessen, dass sich nicht alle Einschliisse unter den gleichen Bedingungen gebildet haben.

- Die Homogenisationstemperaturen von 140 bis 220 °C koénnen als minimale Bildungstempe-
raturen betrachtet werden. Die wahren Bildungstemperaturen diirften sich unter Beriicksich-
tigung von Korrekturen (Bildungsdruck, Salzgehalt) in einem héheren Temperaturbereich
bewegen.

' Apparatives, Messanordnung, Eichung

Die Messungen erfolgten mit der freundlichen Erlaubnis von Prof. v. Raumer auf der Mikrothermometrieanlage des
Mineralogischen Institutes der Universitit Freiburg.

Fiir apparative sowie Fragen der Messtechnik und Eichung gelten die Angaben, die von Pory, et al. (1974) gemacht wer-
den.
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- Da die Einschliisse in der fliissigen Phase homogenisieren, muss die Dichte der eingeschlosse-
nen Losungen iiber dem Wert von 0.4 g/cm® liegen. Unter Vernachlédssigung des Salzgehaltes
ergeben sich Dichten von 0.75 bis 0.98 g/cm®.

Nachstehend werden nun die Messergebnisse der einzelnen Proben eingehend besprochen.

6.2 Ergebnisse der Messungen am Gangquarz der Vererzung

An mehreren Proben aus dem Erzgang wurden gegen 200 Messungen durchgefiihrt. Die
Variation der Einschlussmorphologie ist hier ausgeprigt. Idiomorph geformte Einschliisse (Nega-
tivkristalle) sind selten. Die Einschliisse haben grosstenteils einen schlechten Ausheilungsgrad
erreicht. Unterschiede in der raumlichen Anordnung der Einschliisse sind nicht ausgeprigt. Sie
bilden einerseits ganze Schwirme, die flichen- oder facherartig angeordnet verheilte Risse oder
alte Korngrenzen abbilden, welche durch Rekristallisation des Ganggefiiges ausgeléscht wurden.
Andererseits sind sie auch perlschnurartig aufgereiht oder treten einzeln auf.

Eine gewisse Gesetzmassigkeit ergibt sich, wenn man versucht, die Einschliisse aufgrund
ihrer Morphologie und der relativen Blasengrdssen zu gruppieren:

- Einschliisse mit gut verheilten idiomorphen bis hypidiomorphen Formen und kleiner Blase

(bis 5 Vol%).

- Einschliisse mit hypidiomorphen bis xenomorphen Formen und mittleren Blasengrdssen (5-7

Vol%).

- Einschliisse mit xenomorphen Formen und grossen Blasen (8 Vol% und grdsser).
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Fig. 22: Tgpp/ THomo-DPiagramm der Messungen am Gangquarz der Vererzung
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In Figur 22 sind die Homogenisationstemperaturen gegen die Schmelztemperaturen aufgetra-
gen. Die drei Einschlussgruppen werden mit verschiedener Signatur wiedergegeben.

Aus der Graphik geht hervor, dass die Einschliisse mit den grdssten relativen Blasenvolumen
die hochsten Homogenisationstemperaturen haben.

Innerhalb einer Einschlussgruppe nimmt der Salzgehalt mit abnehmender Homogenisa-
tionstemperatur ab.

Man konnte diese Einschlussgruppen als verschiedene Generationen von Einschliissen anse-
hen, die je unter Zufuhr neuer Fluidlosungen entstanden wéren. Zur deutlichen Unterscheidung
der Gruppen als verschiedene Generationen fehlen aber geniigend morphologische Unterschei-
dungsmerkmale. Da es sich um Einschliisse in einem Quarzkorngefiige handelt, fehlen auch die
morphologischen Unterscheidungsmerkmale eines einheitlichen Wirtkristalls, wie sie in Kliiften
gegeben sind. Deshalb glaube ich nicht, dass man hier von Einschlussgenerationen sprechen darf.

Der Zusammenhang zwischen Einschlussmorphologie und relativer Blasengrdsse konnte
aber auch ganz anders begriindet werden: Unter der Annahme, ein Einschluss dndere seinen Che-
mismus nicht mehr, wihrenddem er ausheilt (geschlossenes System), ist es moglich, dass durch
Einengung des Einschlussvolumens wahrend des Ausheilungsprozesses die Dichte in einem Ein-
schluss zunimmt und damit die relative Blasengrosse abnimmt. Dies wiirde bedingen, dass Quarz
noch mobil ist, wihrenddem der Einschluss schon ein geschlossenes System bildet.

6.3 Ergebnisse der Messungen am reinen Quarzgang (TS 292)

Wie im Quarz aus der Vererzung ist die Einschlussmorphologie hier recht variabel. Sie reicht
von idiomorphen bis zu xenomorphen Formen.

Auch hier haben die Einschliisse mit grosseren Blasen die h6heren Homogenisationstempera-
turen. Die Variation von Schmelztemperatur und Homogenisationstemperatur ist dhnlich wie
beim Gangquarz. Die relative Grosse der Blasen bewegt sich in einem etwas héheren Bereich, so
dass bei der Unterscheidung der Blasengrossen im Tgy,,/ Tomo-Diagramm die Gruppe mit Blasen-
volumen unter 5 Vol% entfillt. Die Einzelmessungen finden sich in STAUB (1980).

6.4 Einschliisse in den Kluftquarzen (EN 12662, TS 248, 325)

Beziiglich Morphologie und rdumlicher Anordnung der Einschliisse ergibt sich fiir die Kluft-
quarze das gleiche Bild wie bei den Gangen. Die Tgmp/ THomo-Charakteristik ist jedoch wesentlich
von jener der Gangquarze verschieden.

Der Fadenquarz (EN 12662) ergab Homogenisationstemperaturen, die sich mit den Werten
der Gangquarze decken.

Die Schmelztemperaturen liegen im Mittel etwas tiefer und streuen viel weniger stark als bei
den Einschliissen der Gangquarze. Die Einteilung der Einschliisse in Gruppen mit verschiedener
Blasengrosse gibt beim Fadenquarz kein systematisches Bild.

Viel deutlicher als der Fadenquarz heben sich die Einschliisse der beiden anderen Kliifte von
jenen der Gangquarze ab. Sie haben deutlich niedrigere Salinitdt und geringere Variation der
Homogenisationstemperatur.

Die Unterscheidung verschiedener Einschlussgruppen aufgrund der relativen Blasengrdssen
ist auch hier nicht méglich, wie aus dem Tgpp/ Tomo-Diagramm in Staus (1980) zu entnehmen
ist.

In Figur 24 sind die Bereiche der Messwerte aller Kliifte und Gangquarze gleichzeitig einge-
tragen. Man stellt fest, dass gute Ubereinstimmung besteht beziiglich der Homogenisationstempe-
raturen, dass dagegen die Salinitdt der Einschlusslosungen in Gangquarzen und Kliiften nicht
gleich ist.

Der Fadenquarz (EN 12662) tiberlagert teilweise mit Gangquarz und Quarzgang. Im ober-
sten Bereich der Homogenisationstemperaturen konnte allenfalls eine Ubereinstimmung zwischen
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den Einschliissen dieses Kluftquarzes mit jenen des Quarzganges in Betracht gezogen werden.
Eindeutig niedrigere Salinitdt weisen dagegen die iibrigen Kluftquarze auf.

Vergleicht man alle Messungen, so stellt man fest, dass sich die einzelnen Proben vor allem
durch verschiedene Salinitdt, viel weniger durch verschiedene Homogenisationstemperaturen
unterscheiden.
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6.5 Bedeutung und weitere Verarbeitung der Messresultate

6.5.1 Schmelztemperaturen
Die Schmelztemperaturen stehen in direktem Zusammenhang mit dem Salzgehalt der einge-
schlossenen Losungen, der sich in der Gefrierpunktserniedrigung manifestiert. Da NaCl meistens
den iiberwiegenden Teil der geldsten Salze ausmacht, wird der Salzgehalt unter Vernachlissigung
der anderen Salze als NaCl-Aequivalent angegeben.
Nach RODDER (1962) ergeben sich aus den gemessenen Schmelztemperaturen Salzgehalte zwi-
schen ca. 2 und 15 Gew% NaCl.

6.5.2 Homogenisationstemperaturen

Wie aus ROGpDER & Kopp (1975) hervorgeht, haben die Homogenisationstemperaturen die
Bedeutung von minimalen Bildungstemperaturen. Die effektiven Bildungstemperaturen kénnen
bei Bildungsdrucken von 1 bis 2 kbar 100 bis 200°C iiber den bestimmten Homogenisationstempe-
raturen liegen. Demzufolge muss zur Bestimmung der Bildungstemperaturen eine Druckkorrek-
tur vorgenommen werden.

6.5.3 Druckkorrektur im System NaCl-H,O, Konstruktion der Isochoren

PoTTER (1977) hat Korrekturdiagramme fiir die Druckkorrektur der Homogenisationstempe-
raturen im System NaCl-H.O fiir verschiedene Salzgehalte aufgestellt. Diese erlauben die Kon-
struktion von Isochoren aus zugehdrigen Wertepaaren von Tgpp, und Tyomo. Sdmtliche Isochoren
in den nachfolgenden P-T-Diagrammen sind mit Hilfe dieser Korrekturdiagramme konstruiert
worden.

6.5.4 Isochoren

Die P-T-Bedingungen von eingeschlossenen Losungen verschieben sich nach der Bildung
eines Einschlusses entlang einer Linie gleicher Dichte, Isochore genannt. Ihr Schnittpunkt mit der
Siedekurve des entsprechenden Systems definiert die Homogenisationstemperatur. Entlang einer
Isochore kann also die Entwicklung eines Einschlusses zuriickverfolgt werden zu hoheren Tempe-
raturen und Drucken, dies unter der Annahme, dass der Einschluss seit seiner Entstehung ein
geschlossenes System gebildet hat. Zur Bestimmung der Bildungsbedingungen geniigt allerdings
die Isochore alleine im reinen System H,O-NaCl nicht.

Einer der Parameter P oder T musste daher im vorliegenden Fall mit Hilfe eines anderen
Geothermometers oder Geobarometers bestimmt werden. Der zweite kann nachher anhand der
Isochore im P-T-Diagramm abgelesen werden.

6.5.5 Verwendung des Calcit-Dolomit-Thermometers als Hilfsthermometer

Nach experimentellen Untersuchungen von GRAF & GoOLDSMITH (1955) steigt der Mg-Gehalt
von mit Dolomit koexistierendem Calcit mit zunehmender Temperatur. Diese Tatsache ermdg-
licht die Verwendung derartiger Calcite als Geothermometer.

Die Ermittlung des Mg-Gehaltes kann auf rontgenographischem Weg erfolgen, falls der Cal-
cit eisenfrei ist. Andernfalls empfiehlt sich die chemische Analyse mit der Mikrosonde.

Die Anwendung des Calcit-Dolomit-Thermometers war im vorliegenden Fall die Méglichkeit
der unabhédngigen Temperaturbestimmung. Der Chemismus der im Erzgang mit Dolomit koexi-
stierenden Calcite musste mit der Mikrosonde bestimmt werden, da durchwegs kleine Eisengehal-
te festgestellt werden konnten.

Zur Berechnung der Temperaturen wurde die von RicE (1977) angegebene Formel verwen-
det:

Log,ongCo3CC — —1!2?(0 + 0.795
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Die Genauigkeit der Methode wird von RICE mit +20°C angegeben.

Die derart bestimmte Temperatur ergab im Mittel ca. 360°C. In der Figur 25 sind neben der
Isochore Mineralreaktionen angegeben, die fiir das Untersuchungsgebiet von Bedeutung sind,
sowie die nach Rice berechnete Calcit-Dolomit-Temperatur mit dem entsprechenden Fehlerbe-
reich.

Die Anwendung des Calcit-Dolomit-Thermometers kann hier natiirlich nur unter der Annah-
me erfolgen, dass der Mg-Austausch zwischen Calcit und Dolomit zur Zeit der Einschlussbildung
noch gespielt hat. Dass diese Annahme richtig ist, wird dadurch bestitigt, dass die Cc-Dol-Tem-
peratur in Einklang steht mit der Temperatur, die mit dem Muskowit-Paragonit-Thermometer im
Nebengestein der Vererzung als alpine Metamorphosetemperatur bestimmt wurde.

6.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Absicht war urspriinglich die, aufgrund von mikrothermometrischen Daten Aussagen
beziiglich Druck und Temperatur wéhrend der Genese der Vererzung von Affeier machen zu kon-
nen. Die zentrale Frage ist daher, ob die Einschliisse im Gangquarz der Vererzung mit der Erz-
gang-Genese selbst in direktem Zusammenhang stehen oder ob sie das Produkt spéterer alpiner
Uberprigung sind und somit in Zusammenhang stehen mit Drucken und Temperaturen von wis-
serigen Losungen, die als Folge der alpinen Metamorphose im Untersuchungsgebiet aufgetreten
sind.

Zwischen den Einschliissen in den Kliiften und jenen im Erzgang sind beziiglich der Homoge-
nisationstemperaturen keine bedeutenden Unterschiede festzustellen. Geht man aber von der Tat-
sache aus, dass sich die Fluidlésungen im Erzgang von jenen in den alpinen Kliiften deutlich in der
Salinitit unterscheiden, so konnte man argumentieren, die Fluidlosungen von Vererzung und
Kliiften seien nicht dem gleichen (alpinen) Ereignis zuzuordnen. In diesem Fall konnten die Fluid-
losungen im Erzgang als primédr mit der Ganggenese in Zusammenhang stehend betrachtet wer-
den. Dagegen spricht aber die starke alpine Uberpragung des Ganges (siehe weiter unten).

Man koénnte aber auch postulieren, der erhohte Salzgehalt in den Einschliissen der Vererzung
sei auf Verdiinnung von priméren, noch salzreicheren Lésungen, wie sie in Sulfidlagerstitten auf-
treten, durch Zufuhr alpiner Fluidlésungen zuriickzufiihren. Dies erscheint sehr unwahrschein-
lich, weil in diesem Fall auch noch Einschliisse mit aberrant hohen und tiefen Salzgehalten auftre-
ten miissten, zumindest wenn man unvollstdndige Verjiingung der Einschliisse voraussetzt.

Man muss aber auch beriicksichtigen, dass die Salinitdt von Einschlusslosungen sehr lokal
dndern kann. In diesem Zusammenhang ist nochmals festzustellen, dass der Quarzgang, der ohne
direkte Beziehung zur Vererzung in den Stollen von Affeier ansteht, Fluidlosungen mit gleicher
Salinitdt enthélt wie der Erzgang selbst. Es konnte sich hier also um eine lokale Erh6hung des
Salzgehaltes handeln. Auch der Fadenquarz deckt sich in der Salinitét teilweise mit der Verer-
zung. Aus diesem Grunde scheint mir eine andere Argumentation viel tragfihiger:

Die alpine Uberpriagung der Vererzung manifestiert sich (sieche Kapitel 5.5.5) sowohl inner-
halb der Erzmasse wie auch in der Gangart deutlich. Die Gefiigeverdnderungen (Rekristallisation,
Kataklase) weisen sogar auf eine mehrphasige Deformation hin. Die Fluideinschliisse im Gang-
quarz zeigen praktisch keine Merkmale typisch priméarer Entstehung. Ihre Anordnung entlang
alter Korngrenzen des spéter rekristallisierten Quarzgefiiges zeugt von ihrer Entstehung wihrend
der Rekristallisation des Gangquarzes.

Betrachtet man das P-T-Diagramm der Figur 54 (in STAUB 1980), so stellt man fest, dass die
Isochoren einen relativ engen P-T-Bereich bedecken. Dass die mittleren Isochoren der Kluftquar-
ze etwas steiler stehen als jene der Quarzginge ist - einmal abgesehen vom Einfluss der unter-
schiedlichen Salinitit - auch darauf zuriickzufiihren, dass die Druckverhéltnisse in Lésungen, die
sich entlang von Korngrenzen in einem Quarzgefiige bewegen, nicht vergleichbar sind mit jenen in
Kliiften mit freiem Kristallwachstum.
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Fig. 26: Isochoren zu den minimalen und maximalen Homogenisationstemperaturen aus Vererzung und Kliiften.
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Trigt man fiir Kluftquarze und Vererzung die Isochoren fiir maximale und minimale Homo-
genisationstemperaturen und Salzgehalte auf (Figur 26), so liegen die Isochoren der Vererzung in
der Mitte des durch Isochoren der Kliifte belegten Feldes. Diese Koinzidenz ist ein wichtiger Hin-
weis darauf, dass die Fluidlsungen der Vererzung zu den selben alpinen Einschlusslésungen
gehoren, die in den Kluftquarzen eingeschlossen wurden.

Nachdem nun festgestellt wurde, dass die Einschliisse im Erzgang nach dessen Genese alpin
entstanden sind, wird auch klar, dass zwischen den Temperaturen, die mit Hilfe des Calcit-Dolo-
mit-Thermometers im Erzgang und mit Hilfe des Muskowit-Paragonit-Thermometers im Neben-
gestein bestimmt wurden, gute Ubereinstimmung bestehen muss.

Die mittleren Temperaturwerte beider Methoden liegen nur wenige Grade auseinander. Mit
beiden Thermometern wurden also offensichtlich Temperaturen bestimmt, die zum selben Ereig-
nis der alpinen Metamorphose gehoren. Gute Ubereinstimmung ergibt sich auch beziiglich der
Drucke, die fiir das Nebengestein aus den b,-Werten des Muskowits (nach SAsst & ScoLAR1 1974)
und fiir den Erzgang aus der Kombination von Mikrothermometrie und Calcit-Dolomit-Thermo-
meter (nach GRAF & GoLDSMITH 1955) bestimmt wurden. Die Druckbestimmungen werden auch
gestiitzt durch das Auftreten von Paragonit, der nach WINKLER (1974) bei einem Druck von
2 kbar bei 370°C gebildet wird.

Zudem fallen die Schnittpunkte der Isochoren mit den experimentell bestimmten Temperatu-
ren in den Bereich der Griinschieferfazies und in das Stabilitdtsfeld des Paragonites, der in den
vorliegenden Gesteinen auftritt.

Die Kombination von verschiedenen Geothermo- und Barometriemethoden liefert also
Resultate, die miteinander in Einklang stehen und auch mit der im Felde beobachteten, fiir nied-
riggradige Griinschieferfazies typischen Mineralparagenese iibereinstimmen. Zusammenfassend
kann also festgestellt werden, dass die Anwendung der Mikrothermometrie im vorliegenden Fall
keine Aussage iiber die Entstehungsbedingungen wihrend der Genese der Fahlerz-Vererzung
ermdglichte. Dafiir gelang es, die alpine Uberprigung der Vererzung, die auch aus strukturellen
Beobachtungen abgeleitet wurde, auf einem vollig anderen, unabhéngigen Weg zu bestétigen.

7. Diskussionen

7.1 Der Chemismus des Fahlerzes von Affeier im Vergleich mit anderen Fahlerzanalysen

SPRINGER (1969) konnte anhand von Mikrosonde-Analysen an Fahlerzen verschiedener Her-
kunft zeigen, dass folgende allgemeine Formel fiir dieses Mineral gilt:

(Cu’ Agv FC, Zn) Hg)J (AS, Sb, Bl) Te) S3‘25

Er fand jedoch, dass die iiberwiegende Mehrzahl der Fahlerze der nachstehenden Formel
genugt.
(Cu, Ag), s (Fe, Zn), 5 (Sb, As) S; 55

In der Figur 27 ist der Chemismus des Fahlerzes von Affeier zusammen mit einigen Analysen
von SPRINGER (1969) in einem Variationsdiagramm dargestellt. Aus dieser Darstellung geht her-
vor, dass die Mehrheit der von SPRINGER analysierten Fahlerze eine dhnliche Substitutionscharak-
teristik zeigen wie jene von Affeier, dass also der Ersatz von Cu durch Fe/Zn mit dem Sb-As-
Ersatz in gleicher Weise gekoppelt ist.

Der Chemismus der Fahlerze von Kamsdorf (Thiiringen) ist jenem des Fahlerzes von Affeier
sehr dhnlich, die Substitutionscharakteristik ist allerdings nicht dieselbe.
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Die iibrigen drei Vorkommen haben einen von Affeier verschiedenen Chemismus, aber die
selbe Substitutionscharakteristik wie Affeier. Der Ersatz von Antimon durch Arsen variiert bei
den durch SPRINGER analysierten Erzen stirker als beim Fahlerz von Affeier.

In der linken Darstellung in Figur 27 sind bei den Analysen von Affeier neben Eisen und Zink
auch noch Blei, Quecksilber und Cadmium beriicksichtigt. Der Streubereich der Fahlerzanalysen
wird dadurch noch verkleinert. Es wird deutlich, dass Affeier beziiglich der chemischen Homoge-
nitdt im Vergleich mit anderen Fahlerzvorkommen eine besondere Stellung einnimmt.

9‘0 510 Atom% Fe+Pb }O 90 ) L ?0 l}tomzé FeL 10
N
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I Gorxheimer Tal, Odenwald I11 Siegerland
II Monte Romero, Huelva, Spanien 1V Kamsdorf, Thiiringen

Fig. 27: Variationsdiagramm der Fahlerzchemismen nach SPRINGER (1969)
Analysen von SPRINGER

Aus den Untersuchungen ist ersichtlich, dass die Streuung von Probe zu Probe leicht variiert.
Die Streuungscharakteristik ist aber immer gleich. In Ubereinstimmung mit CHARLAT & LEVY
(1974) kann festgestellt werden, dass auch in Affeier ein Sb-reiches Fahlerz vorliegt. Das Verhilt-
nis von Antimon zu Arsen ist im Mittel aller Analysen etwa 3:1 (Atome pro Formeleinheit). Es
handelt sich demzufolge um ein Mischglied, das dem reinen Tetraedrit nahe steht. Dies steht in
guter Ubereinstimmung mit der rontgenographischen Untersuchung des Fahlerzes (vgl. 5.5.6),
auch die Rontgendaten weisen auf Tetraedrit-Chemismus hin.

Die Affinitdt von Cu zu As und Fe und jene von Ag zu Sb und Zn, wie CHARLAT & LEVY sie
fanden, kann bei den Erzen von Affeier nicht festgestellt werden.

Im Gegensatz dazu ist bei Affeier keine Sb-As-Zonierung festzustellen. Aus den Beobachtun-
gen von Wu & PETERSEN (1977) kénnte aber der Schluss gezogen werden, bei Affeier handle es
sich um eine niedrigtemperierte Erzbildung. Dieser Schluss wird durch die Tatsache unterstiitzt,
dass bei Affeier Nebengesteinsverdnderungen, die auf die Einwirkung heisser Hydrothermall6-
sungen zuriickzufithren wiren, vollkommen fehlen.

Abschliessend seien alle in der erwidhnten Literatur angegebenen Fahlerzformeln zusammen-
gefasst und jener der Fahlerze von Affeier gegeniibergestellt:

SPRINGER (1969)

1) (Cu, Ag, Fe, Zn, Hg),, (As, Sb, Bi, Te), S,
2) (Cu, Ag)., (Fe, Zn), (As, Sb), S,
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CHARLAT & LEvY (1974)
(Cu, Ag),o (Cu, Fe, Zn, Hg). (As, Sb), Si;s

Wu & PETERSON (1977)
(Cu, Ag)yo.105 (Fe, Zn), 5 3 (Sb, As)y_4.15S13

RiLEY (1974)
(Ag, Cu)g 111,44 (F€, Z1), 59231 (Sb, As); 87-4.43 S13

Fahlerz von Affeier (Darstellung nach RILEY)
(Cu, Ag)s 39.10.4 (Fe, Pb, Zn, Hg, Cd); 92-2.07 (Sb, AS)4.09-4.43S13

7.2 Zur Genese des Fahlerzvorkommens von Affeier

Die Vererzung von Affeier ist nach ihrer Erscheinungsform zur Gruppe der hydrothermalen
Gainge zu zdhlen.

7.2.1 Form des Erzkorpers

Der Erzkorper bildet einen diinnen, iiber grossere Distanz durchgehend verfolgbaren Gang.
Dieser ist lokal leicht deformiert, teilweise boudiniert, schwach zerschert und ausgediinnt, teilwei-
se auch zusammengestaucht und verdickt. Von diesem Gang zweigen vielerorts schmale Seitentrii-
mer ab, die nur iiber wenige Meter zu verfolgen sind und beliebige Richtung einnehmen kénnen.

7.2.2 Nebengesteinsverinderungen

Das Nebengestein zeigt im Grenzbereich zum Gang keinerlei Umwandlungserscheinungen
wie Auslaugung oder Mineralneubildungen, die auf das Einwirken héhertemperierter Hydrother-
mallésungen zuriickgefiihrt werden konnten.

Nach BoweN & GUNATILAKA (1977) sind in Gesteinen, die in Griinschieferfazies iiberprigt
wurden, Nebengesteinsverdnderungen durch heisse Hydrothermalldsungen oft schlecht zu erken-
nen, wenn bei der Metamorphose hohere P-T-Bedingungen erreicht wurden, als sie die Gangbil-
dung selbst zur Folge hatte.

Aus diesem Grunde darf im vorliegenden Fall nur mit Vorbehalt auf niedrigtemperierte Ent-
stehung der Vererzung geschlossen werden. Auch die nach ScHROCKE (1973) bei tiefen Tempera-
turen als einzige Umwandlungsspur auftretende Verkieselung des Nebengesteins ist hier in den
ohnehin quarzreichen Gesteinen nicht zu beobachten. Der einzige Hinweis auf eine leichte Einwir-
kung der Erzlosungen auf das Nebengestein ist eine teilweise auftretende, schwache Erzimprégna-
tion.

7.2.3 Beziehung des Ganges zu den tektonischen Strukturen der Nebengesteine

Der Gang ist zu keiner tektonischen Struktur seiner Nebengesteine in Beziehung zu bringen.
Er steht schief zur Schieferung S, und zu den Kluftflichensystemen K, und K,. Die asymmetrische
Deformation der Schieferung im Grenzbereich des Ganges weist darauf hin, dass dieser bei der
Verschieferung des Nebengesteins schon bestand. Dieselbe Beobachtung machte auch JENNI
(1973) bei den Vererzungen am Bristenstock.

Wegen unterschiedlichem mechanischem Verhalten von Gangmaterial und Nebengestein ent-
stand wahrscheinlich die Brechung der Schieferungsrichtung am Salband, wie sie in den Skizzen
der Figur 28 andeutungsweise zu erkennen ist.
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Legende: Schieferung Tl

Erz - Gangart l:__]

Fig. 28: Deformation der Schieferung am Salband des Ganges

7.2.4 Herkunft der mineralisierten Hydrothermallosungen

Das Wasser von Hydrothermallosungen kann verschiedenen Ursprung haben:
- magmatisch-juvenile Herkunft
- durch Metamorphose freigewordenes Wasser
- meteorisch-vadose Wisser mit Tiefenzirkulation

Zeugen vulkanischer Titigkeit sind im Verrucano der Schweizer Alpen weit verbreitet.
AMSTUTZ (1954) beschreibt die Ergussgesteine im Gebiet des Glarner Freibergs. Auch MiLcH (1892)
hat schon eine Reihe von Ergussgesteinen aus dem Glarner Verrucano beschrieben.
TrRUMPY (1966) erwidhnt ebenfalls den Reichtum an Vulkaniten in den dlteren Verrucanoformatio-
nen, zu welchen der Ilanzer Verrucano gehort.

Es ist also durchaus moglich, dass im Zusammenhang mit diesen vulkanischen Erscheinun-
gen magmatische Hydrothermalwisser aufgedrungen sind und zur Bildung hydrothermaler Ver-
erzungen beigetragen haben. Im Falle von Affeier kann keine direkte Beziehung der Vererzung zu
den Vulkaniten festgestellt werden. Die nichstgelegenen Aufschliisse befinden sich in 2 bis 4 km
Entfernung. Es sind die Konglomerate mit vulkanischen Komponenten bei Rueun und die Quarz-
porphyre (Rhyolithe), die N Waltensburg am Weg nach Andiast anstehen.

SMIrRNOV (1970) hat berechnet, dass bei der Metamorphose von 1 km® tonigem Sediment rund
100 Mio t Wasser frei werden. Auch bei schwacher Metamorphose, wie sie im Untersuchungsge-
biet nachgewiesen werden kann, entstehen grosse Wassermengen (Porenwasser, Dehydratations-
wasser), die ebenfalls als Quelle hydrothermaler Losungen in Frage kommen. Auch meteorisches
Wasser kann unter entsprechenden hydrogeologischen Bedingungen in tiefe Bereiche eindringen
und zur Bildung hydrothermaler Systeme beitragen.

7.2.5 Herkunft der Metalle

Ebenso verschieden wie die Herkunft der wissrigen Losungsmittel kann auch jene der Metal-
le sein. Der Metallgehalt kann aus dem Magma stammen, er kann aber auch bei Reaktionen der
Metamorphose frei geworden oder primir schon im Porenraum der Sedimente verteilt gewesen
sein.
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Fiir die Bildung eines hydrothermalen Ganges wie ihn Affeier darstellt, sind in jedem Fall
Anreicherungsmechanismen notwendig. Die Erdwiarme, insbesondere lokale Wirmequellen,
ermoglichen die Bildung von Konvektionsstromungen, die eine grossrdumige Herauslésung von
Metallen aus dem Gestein und deren Umlagerung und Konzentration bewirken.

7.2.6 Allgemeines zu Kupfervererzungen in ariden Wannen

Die Merkmale dieses weitverbreiteten Vererzungstyps sollen hier in die Diskussion miteinbe-
zogen werden, da es sich bei den Verrucano-Formationen um Redbed-Bildungen handelt. Diese
haben im Externbereich des alpinen Orogens ihre typisch rote Farbe behalten, wihrend sie im
hohermetamorphen Bereich des Untersuchungsgebietes im Vorderrheintal durch den Einfluss der
Metamorphose vergriint wurden und hier als eigentliche Meta-Redbed-Bildung zu bezeichnen
sind.

Die Hauptmerkmale von Kupfervererzungen in Redbed-Formationen sind:

- Die Erze, meist Kupfererze, liegen vorwiegend als schichtgebundene Imprégnationen vor.

- Die Nebengesteine sind michtige, terrestrisch-innerkontinentale Ablagerungen ariden Kli-
mas; Fanglomerate, Arkosen, Sandsteine, Konglomerate (Festlandschuttmassen) von roter
bis rotbrauner Farbe. Die vererzten Zonen sind oft als Folge der Reduktion, die zur Metall-

ausscheidung gefiihrt hat, ausgebleicht.
- Neben Kupfer- und Zinkerzen findet man auch Vanadium-Uran-Erze (Carnotit) sowie Sil-

bererze.

- Das wichtigste Kupfermineral des Redbed-Typus ist Tiefkupferglanz. Verdriangungsreste von
Pyrit, Kupferkies und Buntkupfer kénnen auftreten.

- Die Erzkorper haben rundliche und linsen- bis plattenférmige Gestalt.

- Der Transport und die Anreicherung der Erze erfolgt durch Sulfate und Chloride, die in
Grundwissern arider Wannen reichlich vorhanden sind.

- Die Erzabscheidung basiert auf Verdnderungen der Losungsbedingungen (Verinderung der
Salz- und Metallkonzentrationen durch Verdunsten, Verdnderung der Redox- und pH-
Bedingungen).

Die Vererzung von Affeier unterscheidet sich in Form und Stoffinhalt deutlich vom eben
beschriebenen Redbed-Vererzungstyp. Die Anreicherung der Metalle kann aber trotzdem auf die
fiir Redbed-Bildungen typische Weise erfolgt und die Vererzung spiter durch das Einwirken eines
hydrothermalen Systems umgelagert und gangférmig ausgeschieden worden sein.

7.2.7 Erzparagenese von Affeier

Im Vergleich mit anderen sulfidischen Erzvorkommen in den Alpen fillt bei Affeier die dus-
serst einfache Erzparagenese auf. Worauf kann sie zuriickgefiihrt werden? Grundsétzlich sind
zwei Moglichkeiten gegeben:

- Die Vererzung hat schon primér diese einfache Erzparagenese gehabt.
- Die urspriingliche (komplizierte) Erzparagenese ist durch die Einwirkung der Metamorphose

(Erh6hung von Druck und Temperatur, Zufuhr neuer Fluidlésungen) derart beeinflusst wor-

den, dass eine Verarmung der Paragenese eintrat.

SKINNER et.al. (1972) sowie TATSUKU & MormmoTo (1973) haben das Dreikomponentensy-
stem Cu-Sb-S im Temperaturbereich bis 500 °C untersucht und festgestellt, dass sich das stabile
Variationsfeld der Tetraedritzusammensetzung bei steigenden Temperaturen bis 350°C langsam
vergrossert und sich gegen 500 °C sehr rasch wieder verengt. Daraus ist abzuleiten, dass Tetraedri-
te in der Lage sind, bei Temperaturen bis etwa 350°C einen grossen Anteil an Fremdelementen
aufzunehmen.

Nach BArRTON (1967) wird die Stabilitdt einer bestimmten Phase gegeniiber anderer Phasen
aus thermodynamischen Griinden erh6ht, wenn sie in der Lage ist, mehr Fremdkomponenten auf-
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zunehmen. So liesse sich die Vorherrschaft von Tetraedrit gegeniiber einer Vielzahl von einfach
zusammengesetzten Sulfiden erkldren, die sich in kleinen Mengen bei gleichem Gesamtchemismus
auch hitten bilden konnen. Es ist deshalb durchaus denkbar, dass die einfache Erzparagenese
schon primér angelegt wurde.

7.2.8 Einfluss der Metamorphose auf die Erzparagenese

JENNI (1973) hat an den Erzen des Bristenstockgebiets eine praktisch vollstindige Zerstérung
des urspriinglichen Gefiiges durch Um- und Rekristallisation festgestellt, die eine Bestimmung der
Altersabfolge der iiberaus reichhaltigen, kata- bis mesothermalen Erzparagenese (Arsenkies,
Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Kupferkies, Zinnkies, Bleiglanz und Fahlerz) verunméglicht.
Ausgehend von einer eher hochtemperierten Paragenese mit starker Umwandlung des Nebenge-
steins muss er annehmen, dass die Metamorphose mit Temperaturen unter 400 °C in diesem Fall
nicht zur Neubildung von Erzen gefiihrt hat, dass somit die urspriingliche Zusammensetzung der
Erzparagenese im wesentlichen erhalten geblieben ist. Die Vererzung von Affeier dagegen ist
sicher niedrigtemperiert entstanden. Die Temperaturen, die wihrend der alpinen Metamorphose
erreicht wurden, sind mit Sicherheit hoher als die Bildungstemperaturen und fallen, wie die expe-
rimentellen Temperaturbestimmungen (Calcit-Dolomit-Thermometer und Muskowit-Paragonit-
Thermometer) zeigen, gerade in den Bereich der grossten Aufweitung des Variationsfeldes stabi-
ler Tetraedrit-Zusammensetzungen bei 350 °C. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dass die Meta-
morphose zu einer Verarmung der Erzparagenese gefiihrt hat. Die vollkommene Rekristallisation
des Fahlerzes beweist, dass das Erz wahrend der Metamorphose starken Veridnderungen unterlag.
Die Hinweise auf eine Verdrangung anderer Sulfide durch den heute chemisch dusserst homoge-
nen, polygonal rekristallisierten Tetraedrit sind aber sehr spérlich. Die kleinen rundlichen Chal-
kopyrit-Relikte, die untergeordnet auftreten, konnten allenfalls als Reste verdringter Primérerze
betrachtet werden.

Man kann sich fragen, ob die Bildung einfacher Paragenesen fiir den vorliegenden Metamor-
phosegrad typisch sei.

Die Griinschieferfazies zeichnet sich im untersuchten Gebiet tatsdchlich durch einfache und
monotone Gesteinsparagenesen aus. Ein direkter Zusammenhang zwischen Paragenese und
Metamorphosegrad besteht sicher. Allerdings ist nicht zu iibersehen, dass neben Druck und Tem-
peratur auch der Chemismus des Ausgangsmaterials ein wichtiger Parameter bei der Bildung
metamorpher Paragenesen eines bestimmten Metamorphosegrades ist. Beziiglich der Vererzung
muss deshalb gesagt werden, dass ein Vergleich zwischen normalen Gesteinsparagenesen und rei-
nen Sulfidparagenesen fragwiirdig ist.

7.2.9 Deformation des Erzganges wihrend der Metamorphose

Es ist erstaunlich, dass ein so diinner Gang (maximale Dicke ca. 5 cm) trotz der deutlich
sichtbaren alpinen Durchbewegung des Nebengesteins noch iiber eine grossere Strecke (> 120 m)
verfolgt werden kann und dass nirgends eine Zerreissung beobachtet werden kann. Der Grund
dafiir ist in der gleichmissig durchgreifenden Deformation des Nebengesteins zu suchen, die auf
das ganze Gestein einwirkte und so nicht zur Bruchbildung fiihren konnte. Die schwache Defor-
mation grosserer Gerdlle mit Durchmessern bis zu 3 dm, die im Nebengestein der Vererzung, dem
Ilanzer Verrucano, zahlreich sind, beweist, dass das gesamte Gesteinspaket nur schwache Defor-
mationen erlitten hat. Auch entlang der beobachteten Kluftflichen-Systeme gab es nur unwesent-
liche Differentialbewegungen.

Bei affiner Deformation, wie sie im untersuchten Gebiet offenbar stattfand, wird ein Gang
nicht zerrissen, kann aber stark ausgediinnt werden. Es ist deshalb moglich, dass der Gang vor der
Deformation dicker war.

Die schwache Deformation des Erzganges im makroskopischen Bereich kénnte auch als
Argument fiir eine spatalpine Entstehung betrachtet werden. Dagegen sprechen aber deutlich:
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- Die mikroskopisch gut sichtbare mehrphasige Deformation, insbesondere die vollkommene
Rekristallisation von Erz und Gangart.
- Die alpinen Fluidlésungen, die wahrend der Rekristallisation der Gangart eingedrungen sind.

Aus der Gesamtheit der Beobachtungen kann die Genese der Fahlerzmineralisation von
Affeier etwa folgendermassen charakterisiert werden:

Die Vererzung ist epigenetisch voralpin bis alpin und vor der Entstehung der Schieferung S,
des Nebengesteins als niedrig- bis mitteltemperierte hydrothermale Bildung entstanden. Fiir die
Herkunft und Konzentration der sulfidisch gebundenen Metalle kommen verschiedene Moglich-
keiten in Betracht. Eine Anreicherung primir schon im Gestein vorhanden gewesener Sulfide
durch Konvektionsstromungen meteorischen Wassers betrachte ich als plausibles Bildungsmo-
dell. Die alpinmetamorphe Uberpriagung der Vererzung ist aufgrund struktureller Beobachtungen
(Rekristallisation, Kataklase) und mikrothermometrischer Untersuchungen gesichert.

7.3 Genese der Uranmineralisation

Nach ApLer (1974) beruht die Mobilitét des Urans auf der Loslichkeit des Uranylions
(UO?%*) in Bodenwissern (Grundwasser, Porenwasser, Metamorphosewasser) und die Ausschei-
dung des Metalls als Erz wird durch chemische Reduktionsvorginge bewirkt. Damit wird die
Uranerzbildung in Sedimenten vor allem durch eine Reihe von Bedingungen und Umstinden
bestimmt, unter denen reduzierende Agentien entstehen und akkumutiert werden.

Als reduzierende Agentien kommen in Frage:
kohlige Substanz (pflanzlicher Herkunft)
Schwefelwasserstoffe
Huminsduren, Bitumen, Erdgas

- Pyrit

Die schichtig-lagige Anordnung und imprégnationsartige Verteilung der Pechblende zusam-
men mit einem vollkommen unverdnderten Nebengestein weisen auf sedimentire bis epigeneti-
sche Entstehung der Uranvererzung hin.

Die Frage, ob die Uranmineralien als Detritus in die Verrucano-Sedimente eingeschwemmt
wurden (synsedimentédre Entstehung) oder ob sie durch chemische Reaktionen postsedimentar
(dia- bis epigenetisch) aus wassrigen Losungen ausgefallt wurden, ist nicht einfach zu beantwor-
ten. Sicher ist, dass zumindest eine Umlagerung des Urans in geléster Uranyl-Form stattgefunden
hat, denn das Uranerz ist heute in schieferungsparallelen, diilnnen Hauten angereichert, in Zonen
erhohter Wegsamkeit also, in denen die Zirkulation von Wissern wiahrend der Metamorphose
bevorzugt stattfand.

In der Folge der alpinen Metamorphose traten in den vererzten Gesteinen auch die zur Fil-
lung des Urans notwendigen reduzierenden Bedingungen ein. Die Beteiligung von Pyrit am Fil-
lungsvorgang manifestiert sich in dessen direkter Vergesellschaftung mit der Pechblende. Pyrit
hat als Reduktionsbarriere gewirkt und das Uran aus seiner sechswertigen Uranylform zu vierwer-
tigem UO, reduziert. Auch andere Reduktionsmechanismen konnen am Féllungsprozess beteiligt
gewesen sein, sie sind aber heute nicht mehr direkt nachzuweisen. Von besonderem Interesse ist
die Beobachtung, dass hier wie bei den Vererzungen der Miirtschenalp in unmittelbarer Nidhe von-
einander Uran- und Kupfervererzungen auftreten.

BAcHTIGER (1963) kommt zum Schluss, dass die Kupfer- und die Uranvererzung der Miirt-
schenalp genetisch nicht in direkten Zusammenhang gebracht werden kénnen. Der gleichen Auf-
fassung bin ich im Falle von Affeier. Hier liegt einerseits eine typisch gangférmige Fahlerz- und
andererseits eine schichtgebundene Uranvererzung vor, die rdumlich und zeitlich in keinen
Zusammenhang gebracht werden kénnen.
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Dass Kupfer- und Uranvererzungen in der gleichen Gesteinsformation auftreten, ist offenbar
kein Zufall. Nach RACKLEY (1976) besteht ein gewisser genetischer Zusammenhang zwischen
Uran- und Kupfervererzungen:

Der wichtigste Faktor fiir die Mobilisierung, den Transport und die Anreicherung von Uran

ist dessen unterschiedliches Losungsverhalten in Abhéngigkeit der Wertigkeit. Im sechswerti-

gen, oxidierten Zustand ist Uran in einem weiten pH-Bereich gut l6slich, wihrenddem es im

reduzierten, vierwertigen Zustand praktisch unloslich ist.

Kupfer wird unabhingig von seinem Redoxzustand durch Schwefelwasserstoffe gefillt, die

natiirlich nur in reduzierendem Milieu auftreten. Beide Metalle werden somit bei oxidieren-

den Bedingungen mobilisiert und transportiert, bei reduzierenden Bedingungen gefillt, abge-
lagert.
Im vorliegenden Fall mussten fiir die Bildung von Kupfer- und Uranvererzung zwei weitere Bedin-
gungen erfiilllt sein:

Fiir die gangformige Bildung der Kupfer-Vererzung war eine gewisse Festigkeit des Gesteins

notwendig, die Kluftbildungen ermdéglichte. Fiir die Anreicherung des Urans bedurfte es

gleichzeitig einer bestimmten Wegsamkeit des Gesteins (Porositit), die die Zirkulation uran-
haltiger Wisser erleichterte.

7.4 Vergleich von Affeier mit anderen, dhnlichen Erzvorkommen

Reine Fahlerzvorkommen sind relativ selten und daher nur wenig bekannt. SCHNEIDERHOHN
(1962) gibt aus dem alpinen Bereich nur das Vorkommen von Schwaz (Tirol) an. Nach dem glei-
chen Autor zeichnen sich die reinen Fahlerzvorkommen immer durch einen gewissen Quecksil-
bergehalt aus. Sie haben heute wirtschaftlich keine Bedeutung mehr, wogegen sie in fritheren
Jahrhunderten zu den 6konomisch wichtigen Kupfer-Silber-Vererzungen gehérten und lange Zeit
abgebaut wurden. Affeier gehort in diese besondere Gruppe von Fahlerzgingen.

7.4.1 die Fahlerzvorkommen von Schwaz (Tirol)

Die Vererzungen liegen im unterdevonischen Schwazer Dolomit, welcher der nérdlichen
Grauwackezone angehort (Oberostalpin). Altersbestimmungen sind anhand von Echinodermen-
und Korallenfunden durch PIRKEL (1961) gelungen.

Das einzige bergbaulich wichtige Erz war der Schwazit, ein silberhaltiges Antimon-Fahlerz.
Nach BERGEAT (1905/6) begann der Abbau 1466. Im Jahre 1523 wurden 55855 Mark (13 t) Brand-
silber gewonnen, im Jahre 1564 gar 2028 501 Mark.

Neben feinverteiltem Pyrit sind makroskopisch auch Antimonit, Bornit, Cuprit, Enargit,
Kupferglanz, Kupferinding, Kupferkies und Tenorit zu erkennen.

Die Anordnung der Schwazer Vererzungen ist wechselhaft. Neben schichtgebundenen Verer-
zungen kénnen auch diskordante Ginge festgestellt werden. Die diskordanten Erzgédnge sind die
reichsten Mineralisationen. GSTREIN (1979) nimmt an, dass Erzlosungen entlang von alten Reiss-
kliiften einer friihvaristischen Dehnungstektonik eindringen konnten. Breccienvererzungen treten
an Bereiche von Zerriittungszonen gebunden auf. Vererzung jiingerer Kliifte kann oft beobachtet
werden. Es handelt sich um alpin entstandene Scherflichen, die Mobilisate der priméren Verer-
zungen aufnehmen konnten.

Lukas (1971) stellt aufgrund tektonisch-genetischer Untersuchungen fest, dass die Vererzung
am Falkenstein bei Schwaz in tektonischen Trennflichen auftritt. Dabei handelt es sich vor allem
um alte, pritriadische Reisskliifte, untergeordnet um Scherflidchen einer jungen, postpermischen
Scherungstektonik. Die jiingeren Vererzungen werden allgemein als Umlagerungen aus den pra-
triadisch, hydrothermal entstandenen Vererzungen angesehen.

Im Gegensatz zu Affeier treten also bei Schwaz vor allem schichtgebundene Vererzungen
auf. Diese sind (wie jene von Affeier) prdalpin entstanden, teilweise auch alpin remobilisiert wor-
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den. Sie liegen nicht wie Affeier in permischen Konglomeraten, sondern in unterdevonischen
Dolomiten und sind im Gegensatz zu Affeier polymineralisch.

7.4.2 Erzmineralisationen im benachbarten Gebiet des Vorderrheintals bei
Waltensburg - Rueun - Andiast

Das Blei-Zink-Vorkommen Sul Rhein bei Rueun

Dieses Vorkommen liegt in griinlichen Serizitphylliten der Verrucano-Serie von Ilanz-Ober-
saxen. Die Erzmineralien sind Zinkblende und Bleiglanz, untergeordnet auch Kupferkies, Fahlerz
und Argenit. Quarz und Carbonate bilden die Gangart. Das Erz ist meist feinverteilt oder schnur-
artig im Gangmaterial angereichert. Es wurden mehrere diskordante Adern abgebaut. Die Mich-
tigkeit der gangartigen bis linsenformigen Vererzung wechselt von wenigen Zentimetern bis zu ca.
20 Zentimeter. Die Erzginge sind stark beansprucht und deformiert. FRIEDLANDER (1930)
betrachtet das Vorkommen als prédalpin mit nachtraglicher Rekristallisation und Anreicherung
entstanden. Diese Vererzung unterscheidet sich in Erzparagenese und Deformationsgrad deutlich
von Affeier: Kupfererze sind nur akzessorisch zu beobachten, und die Deformation der Verer-
zung ist viel stdrker als bei Affeier.

Die Vorkommen im Val Schmuer nordlich Rueun

Diese Vorkommen liegen in festem, quarzreichem, griinlichem Verrucano (Serizitgneise nach
meiner Kartierung). Die Erze sind Kupferkies, Bleiglanz, Arsenkies, Pyrit und untergeordnet
auch Fahlerz und Bornit. Die Mineralisationen bilden hier nur lokale, linsen- bis taschenférmige
Anreicherungen. Die Gangart ist Quarz. Nach ihrer Vergesellschaftung stellt FRIEDLANDER (1930)
die Mineralisationen des Val Schmuer zu den Lagerstdtten im Verrucano, die als metamorphe,
telemagmatische bzw. hydrothermale Bildungen aufgefasst werden kénnen. Der genannte Autor
stellte aber auch Vererzungen fest, welche ungestért und konkordant im Verrucano liegen und
daher vielleicht als synsedimentére, vulkanische Bildungen (bedded veins) anzusehen sind. Diese
Vererzungen unterscheiden sich also sowohl in ihrem stofflichen Inhalt als auch nach der Entste-
hung von der Vererzung bei Affeier.

Die Uranmineralisationen von Waltensburg

In den schwach metamorph iiberpriagten Konglomeraten und Breccien von Waltensburg gibt
es diffus im Gestein verteilte, teils auf Korngrenzen und Gerollen angereicherte und auf Aderchen
Krusten bildende, kryptokristalline Pechblende. Botryoidale Strukturen, wie sie fiir hydrother-
mal gebildete Vorkommen typisch sind, fehlen. Die Genese dieser Vorkommen ist die gleiche wie
jene der Uranvorkommen bei Affeier. Die Abscheidung des Urans aus wisserigen Losungen
erfolgte in Gegenwart von Pyrit, der als Reduktionsbarriere wirkte und dazu fiihrte, dass Uran
aus seiner sechswertigen Uranylform zu vierwertigem, schwerldslichem Uran reduziert und als
Pechblende randlich um Pyritkoérner ausgefillt wurde.

Die Uranvorkommen nordlich Trun

Nach KraMERs (1973) liegen diese Mineralisationen in Paragesteinen des Tavetscher Zwi-
schenmassivs, welche eine herzynische Metamorphose in der Amphibolitfazies und eine retrogra-
de alpine Metamorphose in der Griinschieferfazies erlitten haben.

Das Uranerz ist hauptsiachlich Pechblende und etwas Uraninit. Es liegt in Schmitzen und
Boudins im cm-Bereich vor. Die Pechblende ist teils feinverteilt, teils bildet sie botryoidale Struk-
turen. Begleitmineralien sind Quarz, Chlorit, Serizit, Pyrit, Magnetit, Hamatit, Kupferkies, Blei-
glanz, Zinkblende, Tetraedrit, Cobaltit, Linneit, Molybdadnglanz, gediegen Silber und Arsen.

Diese Paragenese spricht zusammen mit der mikroskopischen Struktur der Vererzung fiir
eine hydrothermale Entstehung.

Ein voralpines Alter der Mineralisation wird durch eine starke alpine Kataklase - in Zusam-
menhang mit der Verschieferung - belegt. Das Bildungsalter wurde anhand von Uran-Blei-Alters-
bestimmungen als herzynisch bestimmt.
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Bei der Genese wird an einen relativ hochtemperierten hydrothermalen Absatz gedacht.
Dabei wurden wahrscheinlich die in der Mineralisation vorhandenen Metalle bei der herzynischen
Metamorphose aus benachbarten Paragesteinen herausgelost. Die alpine Metamorphose verur-
sachte meist nur kataklastische Beanspruchung der Mineralisation, teilweise traten aber auch
unter Einfluss alpiner Mobilisatmassen Losungs-, Verdrangungs- und Umlagerungserscheinun-
gen auf.

Die Uran-Blei-Altersbestimmungen ergaben einen alpinen Bleiverlust. Er ist bei Proben in
Mobilisaten grésser als bei Proben ausserhalb der Mobilisate, ist aber nirgends vollstandig.

Im Gegensatz zu Affeier stehen bei Trun zum Teil massive Uranerze an. Sie sind voralpin, im
Spitpaldozoikum entstanden. Die alpine Metamorphose bewirkte starke Kataklase und teilweise
Stoffumlagerung.

7.4.3 Die Kupfer- und Uranmineralisationen der Miirtschenalp

Die Mineralisationen der Miirtschenalp wurden von BACHTIGER (1963) bearbeitet. Sie liegen
wie jene von Affeier in permischen Sedimenten des Verrucanobeckens. BACHTIGER konnte zwei
verschiedene Vererzungen unterscheiden:

- Eine Uranvererzung, an germanotype Strukturen, das sog. Walcherensystem, gebunden.
- Eine Kupfervererzung, an beginnende alpinotype Strukturen, das SW-NE-verlaufende Spon-
talsystem, gebunden.
Beide Vererzungen fiihren, im Gegensatz zu Affeier, eine sehr reichhaltige Erzparagenese:

Pechblende-Paragenese

Rutil, Anatas, Pechblende, Brannerit, Arsenkies, Melnikovit-Pyrit, Pyrit, Bravoit, Zink-
blende, Millerit, Linneit, Bleiglanz, Blei-Sulfosalz, Kupferkies, Fahlerz, Covellin und Uransekun-
darmineralien.

Bornit-Paragenese

Hamatit, ged. Silber, Pyrit, Molybdidnglanz, Bleiglanz, Betechtinit, Fahlerz, Kupferkies,
Wismutglanz, Tenorit, Wittichenit, Bornit, Kupferglanz, Stromeyerit, Covellin, Malachit und
Azurit.

Wo sich Pechblende- und Kupfermineralisation durchdringen, entstand ein Uran-Kupfer-
Mischerz.

Die Mineralisationen der Miirtschenalp sind Imprignationen von diskordanten Kliiften und
Ruschelzonen sowie Fiillungen von diskordanten und konkordanten Offenspalten, wobei die dis-
kordanten gegeniiber den konkordanten Imprignationen und Géngen vorherrschen. Die Erzmi-
neralien sind meist dispers im Nebengestein (graues und schwarzes Gebirge) verteilt, bilden aber
auch Nester und Knoten oder erfiillen haardiinne bis zentimeterdicke Gdngchen und Spalten. Die
Frage der Genese der Mineralisationen der Miirtschenalp ist insofern problematisch, als sowohl
Kriterien fiir eine sedimentére, als auch solche fiir eine hydrothermale Genese gefunden wurden.

Fiir sedimentdire Genese sprechen nach Auffassung des Autors folgende Befunde:

- Die Vererzungen sind stratigraphisch ziemlich eng begrenzt.

- Bei beiden Paragenesen gibt es konkordante, linsenférmige Erzimpréagnierungen, die strati-
graphischen Horizonten entsprechen kénnten.

- Die Pechblende-Paragenese ist teilweise tieftemperiert, sie fithrt Melnikovit-Pyrit, Bravoit
(Ni-haltiger Gelpyrit), Pechblende in Gelstrukturen und Fe-arme Zinkblende. Pechblende
und Pyrit sind also wahrscheinlich kolloidale Fallungen.

- Es konnte sich um Vererzungen in ariden Wannen handeln, die zur Bildung von Erzlésungen
und -Lagerstéitten ausgesprochen giinstige Bedingungen aufweisen.
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Fiir hydrothermale Genese sprechen folgende Beobachtungen:

- Impragnierungen von diskordanten Kliiften und Ruschelzonen herrschen gegeniiber konkor-
danten Erzkorpern eindeutig vor.

- Es sind zwei tektonische Gangsysteme mit unterschiedlicher Paragenese (Pechblende- und
Bornit-Paragenese) festgestellt worden.

- Die beiden Gangsysteme haben verschiedenes Alter. So konnte im Sondierstollen «grosses
Chalttal» eine Uberlagerung beider Systeme und Mineralisationen erkannt werden (Pech-
blende-Paragenese NS-System élter, Bornit-Paragenese SW-NE-System jiinger).

- In 10 km Entfernung findet man im siidlich gelegenen Kirpfgebiet intrusive und effusive
Laven mit Kupfermineralisationen.

Nach Gegeniiberstellung und Abwégung der genannten Argumente schliesst BACHTIGER auf
aszendente, meso- bis epithermale Genese mit Rejuvenation, wobei bei der Pechblende-Paragene-
se noch sedimentire und bei der Bornit-Paragenese subvulkanische Einwirkungen festzustellen
sind.
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THOMAS STAUB : Die Fahlerz- und Uranvorkommen bei Affeier

GEOLOGISCHE KARTE DES GEBIETES VON
ILANZ - OBERSAXEN - WALTENSBURG / GR

aufgenommen in den Jahren 1974 -1978 durch Thomas Staub

Massstab 1: 12500

- 182 — ———

A\‘.“ -
X :\\ :

STRADA

————— — — =

7250w

PLATENGA

MIRANIGA

1km

SEDIMENTBEDECKUNG DES
GOTTHARDMASSIVS

LIAS % Sandkalke und Tonschiefer

TRIAS Rauhwacke, lokal Dolomit
PERM i Knotchenphyllite von Meierhof
"= | llanzer Verrucano

Bunte Verrucanoschiefer

Serizitgneise

Grauer Verrucano

Quarzit

R A o~~~ o

] Phyllite
Q\\\\\ Grunschiefer

b2.5"ers] Konglomerate mit
Ferererei vulkanischen Komponenten

Spatkalk von Rueun

Topographische Grundlage : Vermessungsplan 1:10000 Kt. Graubunden

QUARTAR

ZEICHEN

' Quartdarbedeckungen i A.
| Alluvionen des Rheins

i

7oy Schuttkegel

. - | Blockhalden

Bergwerk “Cava da Mettal”
x Afteier (Viver) : Cu, Ag

e Stollen "Sul Rein”
Rueun (Ruis): Pb, Zn

N Stollen Platenga

Die Uranindikationen sind in Fig.14 angegeben




	Beitrag_GS_062
	Bild-146

