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Abstract

Some small copper - lead - silver ore deposits occur near to Huckelheim and GroBkahl in the upper
Kahl valley (northeast of Aschaffenburg, Spessart mountains, Bavaria, Germany) in sediments
(conglomerates, shales and dolomites) of the Zechstein 1 (Werra subgroup, Permian). Two of these
ore deposits were mined in the past at the Segen Gottes mine near Huckelheim and Hilfe Gottes
mine near Grofkahl. Sediment, ore and mineral samples of these deposits were investigated by
optical and ore microscopy, X-ray diffraction, geochemical analysis and electron microprobe. The
main emphasis of this study was to determine the processes of ore formation. Therefore the copper
- lead - silver mineralization of this area was newly interpreted based on models for the ore minera-
lization of the Zechstein developed in other parts of the German-Polish Zechstein basin by SCHMIDT
& FRIEDRICH (1988), VAUGHAN et al. (1989) and FRIEDRICH & ScHMIDT (1990).Typical ore assemb-
lages of the Segen Gottes mine near Huckelheim and Hilfe Gottes mine near Gro8kahl in the Zech-
stein conglomerate are pyrite + tennantite, at the basis of the Kupferschiefer pyrite + marcasite +
chalcopyrite + enargite + tennantite, and in the upper part of the Kupferschiefer and the lower part
of the Zechstein swell dolomite galena + sphalerite + tennantite + loellingite. The average metal
content in the Zechstein conglomerate is 0.15 weight-% copper, 0.02 weight-% zinc and a few ppb
lead. In the Kupferschiefer and the lower part of the Zechstein swell dolomite the average metal
content reach up to 4.50 weight-% copper, 0.35 weight-% zinc and 0.64 weight-% lead. The copper
maximum generally occurs in lower stratigraphic sections than the lead maximum. The investigati-
on of the minerals results in the discovery of some unknown secondary minerals like ranciéite, bro-
chantite, mimetite and richelsdorfite. Ore mineralogy and geochemical data show, that the minera-
lization took place in several phases. A syngenetic, an early diagenetic and a structural controlled
mineralization phase can be distinguished. A late diagenetic mineralization phase ("Rote Fiule"
process), which is well known from other Zechstein deposits, was not detected in this area. For the
mineralization at both mines is very important a structural controlled mineralization of the Cu-As-
Ag subtype of VAUGHAN et al. (1989). This type of mineralization results in disseminated copper
and arsenic rich ore deposits along northeast - southwest striking faults hosted in a wide stratigra-
phic range from the Zechstein conglomerate up to the lower part of the Zechstein swell dolomite.
The typical ore minerals of this mineralization phase are enargite, loellingite and tennantite. In the
surrounding of these ore deposits the middle part of the Zechstein swell dolomite shows a positive
anomaly of copper and arsenic, which is caused by the high mobility of these elements on fault
systems.
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1.0 Einleitung

Am Nordwestrand des Spessarts liegt ein altes Bergbaugebiet auf Kupfer-,
Blei- und Kobalterze, die an den basalen Zechstein 1 (Werra-Folge) gebunden
sind (Abb. 1). Die wichtigsten Vorkommen befanden sich im hessischen Teil
des Spessarts in der Umgebung von Bieber, das als Typlokalitit des Minerals
Bieberit (CoSO,-7 H,0) vielen Mineraliensammlern bekannt ist. Weniger
bekannte Vorkommen liegen auch auf der bayerischen Seite des Spessarts im
Raum Huckelheim - Gro3kahl.

9° 10°

Frankfurt

® Schollkrippen

® Gemiinden
r'\ Aschaffenburg h

50° Lohr ™ m Karlstadt
Darmstadt
| - lé!atlfu?:i-
enfe

N

) o

ertheim : ,
10 km Mine:b‘erg _ \"

Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes (schraffiert).
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Nachdem vom Mineralogischen und Geologischen Institut der Universitit
Wiirzburg bereits durch FREYMANN (1987, 1991) die Bergbaugeschichte, die
Aufbereitungs- und Verhiittungstechnik in diesem Bergbaugebiet niher unter-
sucht wurde und eine Detailkartierung des Gebietes Huckelheim - GroBkahl
durch KLoSTERMEIER (1988) und ApusuMALLI (1989) erfolgte, wurde vom Ver-
fasser im Rahmen einer Diplomarbeit (ScHMITT, 1991) der Zechstein 1 im obe-
ren Kahlgrund mit dem Schwerpunkt Buntmetallmineralisation der Gruben
Segen Gottes bei Huckelheim und Hilfe Gottes bei Grofkahl untersucht.

Ziel der Neubearbeitung der Buntmetallmineralisation war es, zahlreiche neue
wissenschaftliche Erkenntnisse iiber den Kupferschiefer, die im Rahmen der
1957 erfolgten Entdeckung der groften Kupferlagerstitte Europas am Nord-
ostrand des vorsudetischen Blocks zwischen Sieroszowice und Lubin in Polen
und der nachfolgend auch in der Bundesrepublik Deutschland einsetzenden
Kupferschieferexploration (Rahmenprogramm Rohstoff-Forschung, Bundes-
bohrprogramm Teilprojekt Kupferschiefer, St. Joe Explorations GmbH, Preus-
sag AG Metall) gewonnen wurden, auch im Bereich des Vorspessarts anzuwen-
den, da in diesem Gebiet aufgrund der geologisch-paliogeographischen Situati-
on keine Exploration auf eine im aktuellen Mafistab bauwiirdige Lagerstitte
(mind. 15 km? Fliche mit 2 % Cu und 30 g/t Ag liber 2 m Abbauhche) zu
erwarten ist.

2.0 Probenmaterial und Methodik

Probenmaterial

Die Probennahme erfolgte im Bereich der von KLOSTERMEIER (1988) und ADu-
SUMALLI (1989) kartierten Zechsteinareale im Dezember 1990. Die Lage der
Aufschliisse und enthommenen Proben zeigt Tab. 1.

Tab. 1: Probenverzeichnis.

Nr. GroBikahl

G1- Schachthalde des Oberen Kahler Stollens, Grube Hilfe Gottes/GroBkahl
(R 3520380 H 5553355)

G 1-4  Kupferschiefer

G 1-7  Kupferschiefer

G 1-8  Kupferschiefer

G 1-19 Chalkopyrit mit Siderit aus dem unteren Teil des Kupferschiefers

G 1-23  Unterer Abschnitt Schwellendolomite, grobkdmig

G 1-27 Unterer Abschnitt Schwellendolomite



G3-2

G33

G34

G3-7

Nr.
H1-
H1-1

H13

H2-
H2-2
H2-3
H2-4
H29
H2-11
H2-12
H2-14
H2-17
H2-24

H3-1

H3-3

H4-2

H5-2

H5-3

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Limonit vererzt; Felsenkeller b. Wesemichshof
(R 3520475 H 5553360)

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, sulfatisch-karbonatische Mischfazies;
Felsenkeller b, Wesemichshof (R 3520475 H 5553340)

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Algendolomit; Felsenkeller b, Wesemichshof
(R 3520460 H 5553370)

Oberer Abschnitt Schwellendolomite; Felsenkeller b, Wesemichshof
(R 3520550 H 5553360)

Huckelheim

Obere Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (R 3517830 H 5554550)
Erzaggregat mit Chalkopyrit, Tennantit, Pyrit und Markasit aus der Basis des
Kupferschiefers

Erzaggregat mit Chalkopyrit aus der Basis des Kupferschiefers

Untere Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (R 3517680 H 5554660)
Zechsteinkonglomerat

Zechsteinkonglomerat

Kupferschiefer

Kupferschiefer

Unterer Abschnitt Schwellendolomite mit Tennantit

Unterer Abschnitt Schwellendolomite

Unterer Abschnitt Schwellendolomite, grobktmig

Unterer Abschnitt Schwellendolomite

Unterer Abschnitt Schwellendolomite mit Tennantit

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, sulfatisch-karbonatische Mischfazies;
Bergsteinchen b. Huckelheim (R 3517100 H 5555170)

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Brockeldolomit; Bergsteinchen b. Huckelheim
(R 3516910 H 5555410)

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Normaldolomit; Bangert b. Huckelheim
(R 3516500 H 5555210)

Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Algendolomit, Limonit vererzt; Sportplatz v.
Huckelheim (R 3517800 H 5554715)

Unterer Abschnitt Schwellendolomite; Ziegelhiitte b. Huckelheim
(R 3517760 H 5554270)



Petrographie und Mikroskopie

Von 20 ausgewihlten Gesteinsproben wurden Diinnschliffe angefertigt, die mit
einem LEITZ-Polarisationsmikroskop untersucht wurden. Bei der petrographi-
schen Beschreibung der Gesteine erfolgt die Angabe der Korngrifle, zu deren
Bestimmung jeweils 30 bis 50 Mineralkdmer im Diinnschliff vermessen wur-
den, in Anlehnung an DIN 4022. Visuell iiber Vergleichsmuster (FOCHTBAUER,
1988) wurde die Kommorphologie und Sortierung bestimmt. Die Einteilung
der Bankungsdicke erfolgte nach FUCHTBAUER (1988). Die Bearbeitung des
Erzmineralbestandes erfolgte an 13 Anschliffen, die im Auflicht unter Verwen-
dung von Olimmersionsobjektiven mit einem LEITZ-Polarisationsmikroskop
untersucht wurden.

Rontgenpulverdiffraktometrie

Zur Untersuchung des Mineralbestandes und der Gesteinszusammensetzung
wurden Rontgenpulverdiffraktometeraufnahmen mit einem PHILIPS Pulverdif-
fraktometer PW 1820 angefertigt. Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe
der JCPDS-Datei und von Literaturangaben.

Mikrosondenanalytik

Die chemische Zusammensetzung der Erzminerale wurde mit einer Elektronen-
strahlmikrosonde vom Typ CAMECA SX 50 ermittelt. Die Messungen erfolg-

Tab. 2: Mefbedingungen, Standards und Nachweisgrenzen einzelner Elemente bei der
Elektronenstrahl-Mikrosondenanalytik.

Linie MeBzeit [s] Standard Standardzusam- Nachweisgrenze
Linie / Untergr. mensetzung [Gew.-%)]
S S K 20/2.10 FeS, 53.40 Gew.-% S 0.03
§ S K 20/2.10 PbS 13.40 Gew.-% S 0.02
Fe FeK 20/2.10 FeS, 46.60 Gew.-% Fe 0.04
Co CoK 40/2.20 Co 0.03
Ni NiK 40/220 NiO 78.58 Gew.-% Ni 0.03
Cu CukK 20/2.10 Cu 0.07
Zn ZnK 20/2.10 ZnS 67.00 Gew.-% Zn 0.07
As AsL 20/2.10 GaAs 51.80 Gew.-% As 0.10
Ag AglL 407220 Ag 0.10

Sb SbL 20/2-10 Sb, S, 71.70 Gew.-% Sb 0.15
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ten an acht polierten und mit Kohlenstoff bedampften Anschliffen bei einer
Beschleunigungsspannung von 15 kV und einem Probenstrom von 10 nA. Die
Korrektur der Daten erfolgte automatisch iiber das PAP-Programm von CAME-
CA. Die MeBbedingungen der einzelnen Elemente und die jeweiligen Nach-
weisgrenzen zeigt Tab. 2. Systematisch niedrige Analysensummen der Erzmi-
nerale sind dabei auf Fehler des PAP-Korrekturprogramms und die poikilitische
Ausbildung zahlreicher Erze mit Karbonateinschliissen zuriickzufiihren.

Geochemie

Der Gesteinschemismus von 20 Proben wurde réntgenfluoreszenzanalytisch
bestimmt. Dazu wurden die gewaschenen, von Verwitterungskrusten befreiten
Proben mit dem Backenbrecher grob zerkleinert und im Stahlmahlbecher mit
einer Scheibenschwingmiihle analysenfein gemahlen. Zur Messung mit einem
Rontgenfluoreszenz-Spektrometer PW 1480 der Firma PHILIPS wurden dann

Tab. 3: Nachweisgrenzen bei der Rontgenfluoreszenzanalyse.

Oxid Gew.-% Element ppm Element ppm
Si0y 0.5 \Y% 5 Zr 20
TiOy 0.01 Cr 10 Nb 5
A1203 0.10 Co 5 Mo 5
Fe,03 0.05 Ni 10 Ba 20
MnO 0.01 Cu 30 Pb 4
MgO 0.02 Zn 8 Th 4
Ca0 0.01 Ga 5 [§) 5
NayO 0.02 As 20

K,0 0.01 Rb 4

P205 0.01 Sr 5

S* 0.01 Y 5

* Sulfidschwefel.

Glastabletten angefertigt. Zu deren Herstellung wurde 0.600 g analysenfein
gemahlenes, mindestens 4 h bei 105 - 100 °C vorgetrocknetes Probenpulver mit
3.600 g SPEKTROMELT A 12 (66 % Li,B,O; + 34 % LiBO,) und entspre-
chend der zu erwartenden Oxidation mit 0.5 bis 2.0 g NH,NO5 homogen ver-
mischt. Der Aufschluf und die Herstellung der Glastabletten wurde im Pt/Au-
Tiegel mit Hilfe des NU-TECH-Aufschlulgerites durchgefiihrt. Die eigentliche
Messung erfolgte dann gegen internationale Gesteinsstandards mit Hilfe des
GEO-MeBprogramms. Die mit dem GEO-MeBprogramm routineméBig erreich-
ten Nachweisgrenzen der Oxide bzw. Elemente zeigt Tab. 3. Sulfidschwefelge-
halte iiber 0.12 Gew.-% konnten mangels geeigneter Eichproben nicht
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bestimmt werden. Héhere Schwefelgehalte der Proben G 1-4 und G 1-7 wurden
an Glastabletten gemessen, bei denen die Probensubstanz durch synthetischen
Dolomit verdiinnt wurde. CO, wurde volumetrisch mit Hilfe eines Steigrohres
nach dem Verfahren von SCHEBLER & FINKENER bestimmt. Die Bestimmung
des Gliihverlustes (G.V.) erfolgte im Muffelofen bei 1000 °C und 4 h Glijhdau-
er.

3.0 Zur Erforschung und Paliogeographie des Zechsteins im Nordwest-
Spessart

3.1 Erforschungsgeschichte des Zechsteins und der Buntmetallvererzungen

Der Zechstein im Arbeitsgebiet wurde aufgrund der lagerstittenkundlichen
Bedeutung des Kupferschiefers schon sehr friih wissenschaftlich erforscht.
Erste ausfiihrliche Beschreibungen lieferten BEHLEN (1823), OEYNHAUSEN et al.
(1825), KrLAurrRECHT (1826) und KLIPSTEIN (1830). In diese Zeit fallen auch die
ersten Kartierungen durch KripsTEIN (1830) und KiTTEL (1840).

Ende des 19. Jahrhunderts erfolgte im Rahmen der preuflischen geologischen
Landesaufnahme durch Biicking eine Kartierung im Mafstab 1:25000, die den
Grundstock zur ausfiihrlichen Beschreibung der geologischen Verhiltnisse im
nordwestlichen Spessart durch BUckING (1892) bildete. Der Zechstein im Raum
Huckelheim - GroBkahl wurde von WEIDMANN (1929) detailliert kartiert und
beschrieben.

Neue Ansitze zur Zechsteinforschung lieferte mit der Einfilhrung der zykli-
schen Zechsteingliederung RICHTER-BERNBURG (1955a), die von OKRUSCH &
WEINELT (1965) und PRUFERT (1969) auf die Situation im Spessart iibertragen
wurde. PRUFERT (1969) gibt einen umfassenden Uberblick iiber die Stratigra-
phie, Fazies und Paliogeographie des Zechsteins im Vorspessart. Geologische
Neukartierungen des Raumes Huckelheim - GroBkahl im MaBstab 1:10000
wurden durch KLOSTERMEIER (1988) und ADUSUMALLI (1989) durchgefiihrt.

Die Buntmetallvererzungen des basalen Zechsteins wurden von BEHLEN (1823),
OEYNHAUSEN et al. (1825), KLesTEN (1830), BUCKING (1892), SANDBERGER
(1892), BAYERISCHES OBERBERGAMT (1936), BACKHAUS & WEINELT (1967) und
TEUsCcHER & WEINELT (1972) niher untersucht. Aus der Grube Hilfe Gottes bei
GroBkahl wurde von HAHN-WEINHEIMER (in OKRUSCH & WEINELT, 1965) an
einer Fahlerzprobe die Schwefelisotopenzusammensetzung bestimmt. Die
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Mineralparagenese der Grube Segen Gottes bei Huckelheim wurde von Hock
& WEIs (1992) bearbeitet. Montanhistorische Untersuchungen wurden von
AMREHN (1886), BAckHAUS & WEINELT (1967), RUckER (1980, 1985), SLOTTA
(1983: 1396ff) und FREYMANN (1987, 1991) durchgefiihrt.

3.2 Gliederungsprinzip

Ein erster Gliederungsversuch des Zechsteins wurde durch BEHLEN (1823)
durchgefiihrt, der den Zechstein in "Grautod Liegendes, bitumindses Mergel-
schieferfloz, Dachgebirge und mergelartigen Kalkstein" untergliedert. Dieser
Gliederungsansatz wurde dann von KLAUPRECHT (1826), KLPsTEIN (1830), KiT-
TEL (1840) und Lupwic (1854) iibernommen.

Dreigliederung des Zechsteins

BUCKING (1892) fiihrte im Spessart die Dreigliederung des Zechsteins (Tab. 4)
in zu (Unterer Zechstein), zm (Mittlerer Zechstein) und zo (Oberer Zechstein)

Tab. 4: Zusammenstellung &lterer und neuerer Zechsteingliederungen im Spessart.

Dreigliederung _ Zyklische Gliederung
BOCKING | WEID- || BACK- | OKRUSCH & | PRUFERT | PAUL
| (1892) | ManN || HAUsS | WENELT | (1969) | (1985)
(1929) {I (1961) (1965)
Zechsteinton Z3-Z4 A3-T4 | Al-Z6
Dolomitkalke z0 Z0 Ca3 Z3-Z4 Ca3 Calb |
Verkarstungsphase ? ? Nal-S3 Z2
Oberer Abschnitt Al1-S3
Schwellendolomite
Mittlerer Abschnitt zm zZm Cala
Schwellendolomite Cal-Nal Cal
Unterer Abschnitt
Schwellendolomite Cal
Bitumindse
Mergelschiefer zul Tl
Kupferschiefer 1 2 zu2 T1 Tl Tl
Zechstein-
konglomerat zul zul Cl Cl Cl Cl

ein. Der Untere Zechstein (zu) umfaBt dabei Zechsteinkonglomerat, Kupferlet-
ten und bitumindse Dolomite, der Mittlere Zechstein (zm) die Schwellendolo-
mite und der Obere Zechstein (zo) den Zechsteinton. Dieser Gliederungsansatz
wurde dann auch von WEIDMANN (1929) iibernommen.
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Zyklische Zechsteingliederung

Ein grundlegend neuer Ansatz zur Gliederung des Zechsteins erfolgte durch
SCHLUTER (1932) und RICHTER-BERNBURG (1942, 19554) fiir die Salinarfazies
des Zechsteinbeckens. Sie entwickelten eine zyklische Gliederung, die auf den
vier Ausscheidungsabfolgen Z1 (Werra-Folge), Z2 (Stafurt-Folge), Z3 (Leine-
Folge) und Z4 (Aller-Folge) beruht, die jeweils aus einer zyklischen Abfolge
mit einer Tonstein- (T), Karbonat- (Ca), Sulfat- (A) und Salz- (Na) Serie aufge-
baut sind. Auf die Randfazies des Spessarts wurde die zyklische Gliederung
(siehe Tab. 4) durch BACKHAUS (1961), TRUSHEIM (1964), OKRUSCH & WEINELT
(1965) und PRUFERT (1969) iibertragen und ermdglicht nun einen iiberregiona-
len Vergleich. Problematisch an der Anwendung der zyklischen Zechsteinglie-
derung auf Randfaziesbedingungen ohne Salinarentwicklung ist das Fehlen von
Markerhorizonten (Sulfat- oder Salzserien), die bei den auftretenden Faziesén-
derungen und Michtigkeitsschwankungen auf kleinstem Raum eine sichere
Zuordnung der Schichten zu den einzelnen Ausscheidungsabfolgen erschweren.

Diese zyklische Gliederung wurde durch KADING (1978) mit der Einfiilhrung
der Zechstein-Folgen Z5 (Ohre-Folge) und Z6 (Friesland-Folge) weiter verfei-
nert. Fiir die Randfazies des Spessarts sind diese Serien nur von geringer
Bedeutung, da die Schichtméchtigkeit dulerst gering ist (A1-Z6 < 5m) und in
diesem stratigraphischen Niveau keine zur Profilaufnahme geeigneten Auf-
schliisse vorhanden sind. Zur Grenzziehung Zechstein - Buntsandstein benutzt
KADING (1978) die erste Sandschiittung im Becken, die den Beginn der
Brockelschiefer-Folge des Unteren Buntsandsteins (Trias) innerhalb der ein-
heitlich roten Tonsteinfolge des Zechstein- und Brockelschiefertones markiert.

Neue Ansitze zur Zechsteingliederung stammen dann von PAUL (1982, 1985).
Er liefert erstmals genaue Kriterien zur Grenzziehung Kupferschiefer - Zech-
steindolomit innerhalb des Zechstein 1. Der Zechsteindolomit beginnt demnach
mit einer Bioturbationszone iiber den letzten laminierten Schichten des Kupfer-
schiefers. Weiterhin stellte er fest, da3 sich der im Spessart schon lange
bekannte Verkarstungshorizont des Zechsteins im gesamten Zechstein-Becken
verfolgen 1dBt. Dies ist nur bei einer gleichzeitigen Meeresregression im gesam-
ten Becken mdoglich und stellt damit einen wichtigen iiberregionalen Markerho-
rizont dar. Ausgehend von der Verkarstungsphase teilt er den Zechsteindolomit
Cal (siehe Tab. 4) in zwei Zyklen Cala unterhalb und Calb oberhalb des Ver-
karstungshorizontes ein, von denen der Calb im Randfaziesbereich des Spes-
sarts nur eine geringe Michtigkeit aufweist. Oberhalb des Calb finden sich im
Randfaziesbereich des Spessarts nur noch geringmaéchtige, tonige Sedimente,
die Zechsteintone, deren Zuordnung zum Zechstein (A1-Z6) oder zum Unteren
Buntsandstein unklar ist.
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Grenze Rotliegendes - Zechstein und Zechsteinkonglomerat

Heute noch in der Diskussion ist die Grenze Rotliegendes - Zechstein. Im
Grenzbereich Rotliegendes - Zechstein finden sich verschiedene grau-weifle,
meist sandige bis konglomeratische Gesteine, fiir die verschiedene, schlecht
definierte, hdufig von verschiedenen Autoren mit unterschiedlicher Bedeutung
benutzte Begriffe existieren, z.B. WeiBliegendes, Grauliegendes, Cornberger
Sandstein, umgelagerter Cornberger Sandstein (= Zechsteinkonglomerat in
Sandsteinfazies), Zechsteinkonglomerat (= Zechsteinkonglomerat in Konglo-
meratfazies). Ausfiihrliche Diskussionen der Problematik lieferten dabei TRUS-
HEIM (1964), KULICK et al. (1984) und RICHTER-BERNBURG (1987).

Fiir den Bereich des Spessarts sind dabei das Zechsteinkonglomerat in Konglo-
merat- bzw. Sandsteinfazies von Bedeutung. Das Zechsteinkonglomerat in
Konglomeratfazies (C1) stellt dabei nach KuLick et al. (1984) ein Konglomert
bzw. eine Breccie dar, die aus aufgearbeiteten Gesteinen des in unmittelbarer
Umgebung befindlichen autochthonen Untergrundes besteht und genetisch als
Aufarbeitungshorizont der Zechsteiningression gedeutet wird. Das Zechstein-
konglomerat in Sandsteinfazies (S1) bildet nach KuLick et al. (1984) einen
schlecht sortierten, hidufig ungeschichteten Sandstein, der genetisch als fluviati-
les Sediment gedeutet wird.

Die klassische Abgrenzung des Zechsteins vom Rotliegenden und Kristallin
erfolgte an der Basis des Zechsteinkonglomerates, z.B. BUCKING (1892), WEID-
MANN (1929); richtiger wére jedoch eine Grenzziehung, die nur das eigentliche,
marin beeinflute Transgressionskonglomerat, d.h. das Zechsteinkonglomerat
in Konglomeratfazies, zum Zechstein stellt. Um eine Grenzziehung innerhalb
dieser Abfolge zu vermeiden, schldgt RICHTER-BERNBURG (1987) vor, die Rot-
liegend-Zechstein-Grenze an die Basis des Kupferschiefers zu legen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zechsteinkonglomerat nicht niher geglie-
dert, da zur Profilaufnahme geeignete Aufschliisse fehlen, und vollstindig zum
Zechstein gestellt, da eine einheitliche, allgemeingiiltige Abgrenzung vom Rot-
liegenden noch in der Diskussion ist.
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3.3 Paliiogeographische Entwicklung

Zechsteinkonglomerat in Sandsteinfazies

Sedimente des Rotliegenden wurden nur am Spessartnordwestrand im Randbe-
reich des Wetterautroges und im Becken von Geiselbach - Omersbach abgela-
gert. Der Ubergang zum Zechsteinkonglomerat in Sandsteinfazies erfolgte dann
durch die Zunahme der fluviatilen Aktivitit. Die Ablagerung des Zechsteinkon-
glomerates in Sandsteinfazies beschrinkte sich dabei weitgehend auf die schon
vorhandenen Rotliegendtrége und -becken.

Transgression des Zechsteinmeeres und Zechsteinkonglomerat in Konglome-
ratfazies

Mit der Ingression des Zechsteinmeeres in den siiddeutschen Raum, die aus
nordostlicher Richtung in einer grofen, zwischen dem Rheinischen Schieferge-
birge im Nordwesten und der Béhmisch-Vindelizischen Masse im Siidosten
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Abb. 2: Paldogeographie und Fazies des Zechsteinkonglomerates (nach PRUFERT, 1969, Abb. 4).
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und Siiden gelegenen, flachen Senke (PAUL, 1985) erfolgte, endete die fluviatile
Abfolge des Zechsteinkonglomerates in Sandsteinfazies. Ausgeldst wurde die
Ingression nach GLENNIE & BULLER (1983) durch die tektonisch bedingte Zer-
storung des Ryngkoping-Fyn-Hochs, die einen Meeresvorstoff aus dem nordli-
chen Polarbereich nach Siiden erméglichte. HAUBOLD & SCHAUMBERG (1985)
fiihren als weitere Moglichkeit fiir den Meeresvorsto eustatische Meeresspie-
gelschwankungen am Ende der permokarbonischen Eiszeit an. Nach KuLick et
al. (1984) erfolgte die Meeresingression relativ schnell, GLENNIE & BULLER
(1983) vermuten weniger als 10 Jahre, und ruhig, da eine groflere Aufarbeitung
des Untergrundes unterblieb, nur ein geringméchtiges Transgressionskonglo-
merat (Zechsteinkonglomerat in Konglomeratfazies) abgelagert wurde und viel-
fach Sedimentstrukturen des Rotliegenden erhalten wurden. Der Ablagerungs-
raum zeichnet dabei die schon praezechsteinzeitlich als Rotliegendtrog ange-
legte, Siidwest-Nordost streichende Hessische Senke mit Saar-Nahe-Trog und
Wetterau-Becken nach, greift aber im Gegensatz zum Rotliegenden randlich
weit auf die schon weitgehend abgetragenen variskischen Kristallinareale iiber.
Die Verbreitung des Zechsteinkonglomerates im Untersuchungsgebiet ist in
Abb. 2 dargestellt. Intern wird das Zechsteinbecken durch mehrere Siidost-
Nordwest streichende Schwellen (Odenwald-, Biidinger- und Kellerwald-
Schwelle) und Siidwest-Nordost streichende Schwellen (Hunsriick- und Oden-
wald-Spessart-Schwelle) in einzelne Teilbecken gegliedert (KULICK et al.,
1984).

Kupferschiefer

Unmittelbar im Anschluf} an die Transgression des Zechsteinmeeres bildeten
sich nach PAUL (1985) in den tieferen Beckenbereichen euxinische Bedingun-
gen (reduzierend, H,S-reich), die zur Ablagerung des Kupferschiefers fiihrten.
Im weiteren Verlauf ermdglichte dann eine weitgehend stabile Wasserschich-
tung die Ausdehnung der euxinischen Bedingungen bis an die Wellenbasis des
Zechsteinmeeres. Innerhalb des Beckens treten verschiedene Faziestypen des
Kupferschiefers auf (PAuL, 1982; KuLIcK et al., 1984; SCHUMACHER, 1985).
Zum einen findet sich eine iiberregional einheitlich ausgebildete Beckenfazies
mit einer Méchtigkeit von 0.3 - 0.6 m, deren Bildung im Bereich eines Schelfes
erfolgte, zum anderen findet sich in Schwellenbereichen und in Kiistennéhe die
Randfazies. Die Randfazies, die im gesamten Bereich der Spessart-Schwelle
ausgebildet ist (KULICK et al., 1984; SCHUMACHER et al., 1984; SCHUMACHER,
1985), zeigt im Unterschied zur Beckenfazies eine viel grofere Machtigkeit,
durchschnittlich ist der Kupferschiefer in Randfaziesausbildung 1 - 2.5 m, teil-
weise auch iiber 4 m méchtig. Die starke Méchtigkeitszunahme wird durch die
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starke Zunahme des Karbonatanteils im Kupferschiefer verursacht und stellt ein
wichtiges Merkmal der Randfazies dar. WEDEPOHL (1964) beschreibt bis max.
30 % Calcit und PAuL (1982) vom siidlichen Harzrand 70 - 90 % Calcit im
Kupferschiefer. Die Lamination des Kupferschiefers, die in der Beckenfazies
feinlaminiert im mm-Bereich ist, besteht in der Randfazies nach SCHUMACHER
(1985) und DEDEL (1986) aus Lamellen, die Michtigkeiten im cm- bis dm-
Bereich erreichen konnen. Diese Lamellen zeigen einen stiindigen Wechsel
zwischen euxinischen und oxidierenden Bedingungen an, der durch Strémun-
gen und Wellengang in Kiistenniihe und iiber Untiefen verursacht wurde,

Die Ablagerung des Kupferschiefers erforderte einen Zeitraum zwischen 10000
bis 100000 Jahren. KautzscH & EISENHUTH (1954) ermittelten ausgehend von
einer Sedimentationsrate von 0.02 - 0.03 mm pro Jabr eine Sedimentationsdau-
er von 9000 Jahren, FOCHTBAUER (1968) mit einer Sedimentationsrate von 5
mm pro 1000 Jahre 60000 Jahre und RICHTER-BERNBURG (1960) iiber die Aus-
zéhlung der Lamellen des Kupferschiefers, die er mit Warven gleichsetzt,
10000 Jahre. Tektonische Bewegungen in diesem Abschnitt, die sich in ausge-
dehnten subaquatischen Rutschungen dokumentieren, werden von KuULICK et al.
(1984) und ScHUMACHER (1985) aus dem Bereich der Spessart- und Biidinger-
Schwelle beschrieben und sind auch hiufig in den Aufschlissen im Vorspessart
nachzuweisen.

Zechsteindolomit (Schwellendolomite) Cala

Der Ubergang vom Kupferschiefer zum Zechsteindolomit ist nach PAuL (1982)
durch das Einsetzen der Bioturbation gekennzeichnet, mit dem ein endgiiltiger
Zusammenbruch der stabilen, euxinischen Bedingungen im Zechsteinbecken
verbunden ist. In Schwellenbereichen werden michtige Schwellendolomite und
in den tieferen Beckenbereichen dagegen nur geringméchtige Zechsteinkarbo-
nate sedimentiert.

Die Spessart-Schwelle ist dabei nach PRUFERT (1969) bis auf wenige Inseln im
Bereich der Quarzitziige der Geiselbach-Formation (z.B. Quarzitinsel bei
Huckelheim, R 3517640 H 5554330, nach KLOSTERMEIER, 1988) und des Dio-
ritkomplexes (z.B. Stbr. Stahl bei Dérrmorsbach mit diskordanter Auflagerung
von Unterem Buntsandstein auf Diorit) wihrend der Ablagerung der Schwel-
lendolomite vollstindig iiberflutet. Das kleinmorphologische Relief des Abla-
gerungsraumes im Vorspessart fithrte dabei zu einer Aufgliederung in einzelne
Bereiche unterschiedlicher Wassertiefe, die durch unterschiedliche Faziesent-
wicklungen des Zechsteindolomits (siche Abb. 3) gekennzeichnet sind. Geringe
Wassertiefen treten z.B. im Bereich der Quarzitziige der Geiselbach-Formation
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Abb. 3: Paldogeographie und Fazies des Mittleren Abschnitts der Schwellendolomite, (a) mittlerer
Teil (nach PRUFERT, 1969, Abb. 8), (b) oberer Teil (nach PRUFERT, 1969, Abb. 9).

und des Rotgneis-Komplexes auf, wihrend groBBere Wassertiefen im Bereich
der Alzenau- und Mombris-Formation zu erwarten sind.

Verkarstungsphase

Die Sedimentation des Zechsteindolomits wird nach PAUL (1985) durch eine
Meeresregression unterbrochen, die auf eustatische Meeresspiegelschwankun-
gen zuriickgefiihrt wird. Nachfolgend setzte auf dem entstandenen Festland, das
den gesamten Bereich der Spessartschwelle umfafBt, eine Periode intensiver
Verwitterung und Verkarstung ein. Verkarstungsphénomene sind z.B. in den
Steinbriichen auf der Feldkahler Hohe bei Feldkahl zu beobachten.

Zechsteindolomit (Dolomitkalke) Calb

Ein erneuter Meeresvorsto3 nach Siiden wird nach PAuL (1985) durch eine
geringmiichtige Mergel- und Dolomitabfolge (Dolomitkalke Calb) dokumen-
tiert. Die Zuordnung dieser Schichten zu einem oder mehreren Transgressions-/
Regressionszyklen befindet sich noch in der Untersuchung. Im Bereich des
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Abb. 4: Paldogeographie und Fazies der Dolomitkalke bzw. des Zechsteindolomits Calb (nach
PRUFERT, 1969, Abb. 14).

Spessarts erfolgte die Ablagerung dieser Sedimente nach PRUFERT (1969) nur in
schmalen, langgestreckten, Stidwest-Nordost streichenden Meeresrinnen (Bie-
ber-Huckelheim-Geiselbach, Edelbach-Rottenberg-Schweinheim, sieche Abb.
4), die bereits vor der Meeresregression einen Bereich tieferen Wassers mar-
kierten. Die auflerhalb der Meeresrinnen gelegenen Teile der Spessartschwelle
blieben vermutlich weiterhin Festland oder Kiistenbereiche.

Zechsteinton

Den Grenzbereich Zechstein - Buntsandstein bildet eine mehrere Meter michti-
ge Abfolge roter Tonsteine mit einzelnen breccitsen Lagen. Die Ablagerung
dieser Schichten erfolgte nach PRUFERT (1969) in einem kiistenfernen, flachen
Meeresbereich mit brackischem Milieu, OKRUSCH & WEINELT (1965) vermuten
dagegen ausgehend vom Auftreten von Wellenrippeln fiir die Basis der Schich-
ten einen kiistennahen Ablagerungsraum, der sich zum Hangenden der Schich-
ten zunehmend von der Kiiste entfernt.
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4.0 Untersuchungsergebnisse und Folgerungen

4.1 Petrographie

Die oberflichennahe Verbreitung der Zechsteinsedimente im Untersuchungsge-
biet, die von weniger als 2 m Quartér und Tertiéir iiberdeckt werden, zeigt Abb.
5, und ein typisches Zechsteinprofil in Schwellenposition ist in Abb. 6 darge-
stellt.

4.1.1 Zechsteinkonglomerat C1/S1

Das Zechsteinkonglomerat ist im Raum Huckelheim - GroBkahl nur an weni-
gen Punkten aufgeschlossen, so z.B. in Form stark verwitterter Lesesteine nord-
Ostlich von GroBkahl (R 3520050 H 5552850). Im Lesesteinbefund zeigt sich
ein schmutzig gelb-braun gefirbter, feinkorniger, quarzreicher Verwitterungs-
grus, in dem sich einzelne, bis KieskorngroBe erreichende, milchig-graue
Quarzgerélle befinden. Nur wenig verwitterte Proben stammen von der Halde
der Grube Segen Gottes. Diese zeigen einen gelb-braunen, teilweise fleckig
schwarz gefirbten Grobsandstein, der einzelne bis max. 1 cm erreichende,
gerundete, milchig-graue Quarzgertlle und bis 0.4 cm messende, wei) gefirbte,
kaolinisierte Feldspatgertlle enthélt, Der Grobsandstein wird teilweise von 0.5
cm michtigen, mit grobspitigem Dolomit gefiillten Kliiften durchzogen und
fiihrt in deren Nihe Malachit und Azurit. Einzelne Zechsteinkonglomeratpro-
ben sind vererzt und fiihren Tennantit und Pyrit. Sedimentstrukturen konnten an
diesen kleinen Proben nicht nachgewiesen werden. Die Michtigkeit des Zech-
steinkonglomerates kann nur geschitzt werden, da Aufschliisse zur Michtig-
keitsbestimmung fehlen. Nach PRUFERT (1969) betrigt diese meist 1 bis 2 m.
Die Zuordnung der Proben zum Zechsteinkonglomerat in Konglomerat- oder
Sandsteinfazies ist unklar.

Aus einem Hohlweg unterhalb des ehemaligen Steinbruchs Kalkofen am Berg-
steinchen bei Huckelheim beschreibt PRUFERT (1969) Funde von Koniferenzap-
fen und -zweigen der Art Pseudovoltzia hexagona (BiscHOFF) BUCKING. Diese
Aufschliisse wurden im Rahmen der Flurbereinigung zerstért und sind heute
nicht mehr vorhanden.

Im Diinnschliff (H 2-2) liegt ein schlecht sortierter Mittel- bis Grobsandstein
mit partikelgestiitztem Gefiige vor. Hauptbestandteil der Partikel sind mono-
und polykristalline, subangulare bis gerundete Quarzaggregate. Die Verwach-
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Abb. 6: Zechsteinprofil am Felsenkeller bei Wesemichshof (aus AbusumMaLLy, 1989, Abb. 3.21). 1
Staurolith-Granat-Plagioklas-Gneis, 2 Zechsteinkonglomerat, 3 Kupferschiefer, 4 Unterer
Abschnitt Schwellendolomite, 5 Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite, Normaldolomit, 6 Mittle-
rer Abschnitt Schwellendolomite, sulfatisch-karbonatische Mischfazies, 7 Mittlerer Abschnitt
Schwellendolomite, Algendolomit, 8 Oberer Abschnitt Schwellendolomite, 9 Zechsteinton.
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sung der polykristallinen Quarze innerhalb dieser Aggregate ist meist suturiert,
seltener auch gekriimmt oder gerade. Poly- und monokristalline Quarzaggrega-
te konnen unabhéngig von der KorngroBe und vom Verwachsungstyp sowohl
gerade, als auch unduldse Ausldschung zeigen. Héufig enthalten die Quarzag-
gregate Fliissigkeitseinschliisse, die meist linear, seltener unregelmifig ange-
ordnet sind. Dies deutet auf unterschiedliche Generationen von Fliissigkeitsein-

Abb. 7: Zechsteinkonglomerat, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 2-2): Perthitisch
entmischtes Kalifeldspatgertll (Fleckenperthit) in dolomitischer Matrix; Dunnschliff, Durchlicht,
ein Polarisator, Bildbreite 1.25 mm.

schliissen hin, wobei es sich bei den unregelmifig angeordneten um primére
und bei den linear angeordneten um sekundére Einschliisse handeln diirfte. Eine
weitere Komponente der Partikel sind subangulare bis gerundete Gesteins-
bruchstiicke aus Quarz-Hellglimmer-Verwachsungen, die bis Kieskorngréfe
erreichen konnen. In diesen zeigt Quarz ein granoblastisches Gefiige, wihrend
regellos angeordneter Hellglimmer auf Korngrenzen und als Einschluf3 im
Quarz vorkommt. Seltener treten als Partikel Quarz-Mikroklin-Verwachsungen
mit granoblastischem Gefiige auf, in denen Mikroklin die typische Mikroklin-
gitterung zeigt. Einzelne Gesteinsbruchstiicke zeigen Verdriangungen durch
Kaolinit, wobei unklar bleibt, ob Kaolinit ehemals vorhandenen Feldspat oder
Quarz verdringt. Limonit verdringt ebenfalls bevorzugt von Rissen und Korn-
grenzen aus einzelne Quarz- und Quarz-Hellglimmeraggregate. Weiterhin fin-
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den sich als Partikel bis KieskorngroBe erreichende, monokristalline, subangu-
lare bis gerundete Orthoklasaggregate, die perthitische Entmischungen
(Fleckenperthit, Abb. 7) zeigen. Hiufige Komponente der Partikel sind weiter-
hin gerundete bis gut gerundete Plagioklasaggregate, die im Zuge der Diagene-
se vollstindig kaolinisiert wurden. Unterschiedliche Eisengehalte des Kaolinits
deuten dabei in einzelnen Aggregaten eine ehemalige Verzwillingung an. Die
Begrenzung dieser Korner wird durch einen limonitischen Saum nachgezeich-
net. Die Zusammensetzung und Ausbildung der Partikel deutet auf ein meta-
morphes, in unmittelbarer Nihe liegendes Liefergebiet hin. Quarz- und Quarz-
Hellglimmeraggregate stammen aus der Geiselbach-Formation und Quarz-
Mikroklin- und Plagioklasaggregate aus dem Rotgneiskomplex des Spessartkri-
stallins. Unklar ist lediglich die Herkunft der Orthoklasgerdlle, die eine mag-
matische Herkunft vermuten lassen und eventuell aus Rotliegend-Vulkaniten
(Rhyolite von Sailauf bzw. Rechtenbach) hergeleitet werden kénnen.

Zementiert wird das Zechsteinkonglomerat iiberwiegend durch xenomorphen
Dolomit, der ein verzahntes Kornpflaster bildet. Im Kontakt zu Partikelkérmern
zeigen einzelne Dolomitaggregate Anwachssidume, die durch Lésung und
anschlieBende Ausfillung des Dolomits bei der Diagenese entstanden. Als wei-
teres Zementationsmineral und Zwickelfiillung im Dolomit tritt Kaolinit auf,
der farblose bis schwach gelbliche, feinschuppige Aggregate bildet. Auf Korn-
grenzen und Spaltrissen des Dolomits, als Zement und Saumbildner um Parti-
kelkorner findet sich braun-schwarzer, durchscheinender Limonit als jiingste
Bildung. Zusammen mit Limonit tritt vereinzelt xenomorpher Azurit auf. Die
Zementationsminerale zeigen eine komplexe diagenetische Entwicklung des
Zechsteinkonglomerates mit der Abfolge Dolomit = Kaolinit — Limonit an.

4.1.2 Kupferschiefer T1

Der Kupferschiefer umfafit die in dlteren Arbeiten noch getrennt beschriebenen
Einheiten Kupferletten und bitumingse Mergelschiefer. Die Michtigkeit betriigt
nach PRUFERT (1969) durchschnittlich 0.7, maximal bis zu 2.2 m.

Lesesteinbefunde des Kupferschiefers zeigen einen erdigen, dunkelbraunen bis
schwarzen Mulm, der eine Probennahme unméglich macht. Weitgehend unver-
witterte Proben finden sich nur auf den Halden der Gruben Segen Gottes und
Hilfe Gottes.

Der Kupferschiefer besteht aus einer Wechselfolge von schwarzen, detritusrei-
chen, bituminésen und gelb- bis blaugrauen, karbonatischen Lamellen. An der
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Abb. 8: Kupferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 2-4): Einzelne, schichtpar-
allel eingeregelte Dolomitflasern (getriibt weiB) zusammen mit Quarz (weiB, eckige Bruchstiicke)
und Illit (weiB, tafelig) in schwarzer, bitumindser Grundmasse; Diinnschliff, Durchlicht, ein Polari-
sator, Bildbreite 1.25 mm.

Basis des Kupferschiefers sind die Schichten dabei feinlaminiert im mm-
Bereich, es liegen dann sogenannte Papierschiefer vor. Zum Hangenden nimmt
dann bei ungefihr gleichbleibender Michtigkeit der schwarzen, detritischen,
bitumindsen Lamellen die Michtigkeit der gelb- bis blaugrauen, karbonatischen
Lamellen bis in den cm-Bereich zu.

Im Diinnschliff (G 1-4, G 1-7, H 2-4, H 2-9) ist der makroskopische Kontrast
zwischen den schwarzen, detritusreichen, bituminsen und den gelb- bis blau-
grauen, karbonatischen Lamellen nicht mehr so scharf ausgeprégt. Es zeigt sich
stattdessen eine Abfolge einzelner, héufig auskeilender Lamellen unterschied-
lichster Michtigkeit. Die Lamination kann eben sein, haufiger ist sie jedoch
uneben bis wellig (G 1-7) und selten treten auch Verfaltungen (G 1-4) auf, die
auf subaquatische Rutschungen im noch plastischen Sediment hinweisen.
Schwarze, detritusreiche, bitumindse Lamellen zeigen in einer mikroskopisch
nicht auflosbaren, durch bitumin6se Substanzen braun-schwarz gefirbten
Grundmasse farblosen, idiomorphen, schichtparallel eingeregelten Illit und iso-
lierte, meist monokristalline, subangulare bis angerundete Quarze mit Siltkorn-
grofle. Dolomit tritt an der Basis einer schwarzen, detritusreichen, bitumindsen
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Lamelle oft iiberhaupt nicht, zum Hangenden dieser Lamellen dann in kurz- bis
langflasrigen, hiufig schichtparallel eingeregelten Flasern (Abb. 8) auf, die aus
xenomorphen, miteinander verzahnten Dolomitkristallen aufgebaut werden.
GroBere Dolomitflasern mit einem Durchmesser zwischen 2 - 4 mm zeigen im
Diinnschliff G 1-4 hiufig schichtparallel ausgezogene Rinder und seltener auch
Strukturen, die ellipsoidalen Delta-Typ-Klasten (siehe PASSCHIER & SIMPSON,
1986, Abb. 2) dhnlich sind. Diese Strukturen deuten auf ehemals zusammen-
hingende Dolomitlagen hin, die in noch plastischem Zustand (daher die dukti-
len Verformungen in Metamorphiten &hnlichen Strukturen) wihrend der Dia-
genese, bedingt durch den Auflastdruck der iiberlagernden Sedimente, boudi-
niert und duktil geschert wurden. Gleichzeitig spricht der auftretende Dolomit,
der die im Zuge der Diagenese entstandenen Strukturen aufbaut, fiir eine sedi-
mentér bis friihdiagenetisch erfolgte Dolomitisierung des Gesteins. Der Uber-
gang von einer schwarzen, detritusreichen, bitumindsen zu einer gelb- bis blau-
grauen, karbonatischen Lamelle erfolgt hdufig nicht scharf, sondern kontinuier-
lich durch die Zunahme der Dolomitflasern, deren Flidchenanteile immer groBer
werden, und die kontinuierliche Abnahme bituminéser Substanzen und detriti-
schen Materials. Karbonatische Lamellen bestehen aus xenomorphem Dolomit,
der ein eng verzahntes, xenotopisches, dichtes Kornpflaster bildet. Bitumindse

Abb. 9: Kupferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 2-9): Einzelne idio- bis
hypidiomorphe Dolomite (getriibt weiBl) zusammen mit Quarz (weiB, eckige Bruchsttcke) in
schwarzer, bitumindser Grundmasse; Dunnschliff, Durchlicht, ein Polarisator, Bildbreite 1.25 mm.
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Substanzen finden sich nur noch auf Korngrenzen, in schichtparallel angeord-
neten Lagen oder in Zwickeln. Illit tritt in idiomorphen, farblosen, nur noch
teilweise schichtparallel eingeregelten Aggregaten innerhalb der Grundmasse
auf. Quarz findet sich innerhalb der Grundmasse in isolierten, meist monokri-
stallinen, subangularen bis gerundeten Kérnern.

Die Proben H 2-4 und H 2-9 zeigen innerhalb der laminierten Abfolge einzelne,
maximal 1 cm michtige Lamellen, die in einer schwarzen, bitumindsen, detri-
tusreichen Grundmasse mit sehr angularen, monokristallinen Quarzkdrnern mit
SiltkorngréBe und farblosen, idiomorphen, teilweise schichtparallel eingeregel-
ten Illiten Dolomitkristalle (Abb. 9) und Intraklasten (= Gesteinsbruchstiicke)
fiihren. Die Korngrofe der Dolomitkristalle betrigt durchschnittlich 0.3, maxi-
mal 1 mm. Neben idiomorphen Dolomitkristallen kénnen héufig hypidiomor-
phe Kristalle beobachtet werden, deren Ecken und Kanten beschidigt sind,
einige wenige Kristalle sind auch brecciiert und entlang von Rissen mit bitu-
mindsen Substanzen gefiillt. Die Intraklasten, die bis zu 3 cm Lénge und 0.5 cm
Breite erreichen, sind schichtparallel eingeregelt. Sie bestehen aus durchschnitt-
lich 0.01 mm groflem, xenomorphen Dolomit, der eine xenotopische Grund-
masse mit verzahnten Korngrenzen bildet. Bitumin6se Substanzen finden sich
nur noch auf Korngrenzen oder Zwickeln der Grundmasse der Intraklasten. Die
Bildung dieser Lamellen wird von mir so gedeutet: Im Bereich des Schwellen-
hanges siidostlich von Huckelheim sedimentierte, bereits verfestigte Dolomit-
bidnke werden durch tektonisch ausgeldste, subaquatische Rutschungen
(KuLick et al., 1984; SCHUMACHER, 1985) brecciiert und zusammen mit dem
iiberlagernden, unverfestigten tonig-bituminésem Sediment, das idiomorphe
Dolomitkristalle enthilt, in einem Schlammstrom der Schwerkraft folgend nach
Nordosten zum Fuf} des Schwellenhanges transportiert und dort sedimentiert.

4.1.3 Zechsteindolomit Cal
4.1.3.1 Schwellendolomite Cala
4.1.3.1.1 Unterer Abschnitt der Schwellendolomite

Der Untere Abschnitt der Schwellendolomite besteht aus dunkelgraublauen,
dickplattig bis diinnbankig ausgebildeten, schwach bituminésen Dolomiten, die
durch wenige mm méchtige, schwarze, feinlaminierte, bitumindse Ton- und
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Siltsteinlagen getrennt werden. Abhéngig von der Paldotopographie des Abla-
gerungsraumes finden sich sowohl ebenflidchig, als auch uneben bis wellig
gebankte Dolomite. Anstehende Schichten des Unteren Abschnitts der Schwel-
lendolomite finden sich nur im Straenanschnitt westlich vom Wesemichshof
(R 3520500 H 5553350). Die Michtigkeit des Unteren Abschnitts der Schwel-
lendolomite betrdgt nach PRUFERT (1969) max. 3 m.

Im Diinnschliff (G 1-27, H 2-12, H 2-17, H 5-3) bildet durchschnittlich 0.04 -
0.19 mm grofler, xenomorph ausgebildeter Dolomit ein eng verzahntes, dichtes,
gleichkorniges Kornpflaster. Auf Korngrenzen und in wolkigen bis schlierigen
Anreicherungen finden sich bituminése Substanzen.

Eine lagige Anordnung bitumindser Substanzen zeichnet vereinzelt die Schich-
tung nach. Quarz tritt in isolierten, monokristallinen, sehr angularen bis gerun-
deten Kornern innerhalb der Grundmasse auf. Regellos innerhalb der Grund-
masse verteilt finden sich isolierte Aggregate von farblosem, idiomorphen Illit.

Innerhalb des Unteren Abschnitts der Schwellendolomite treten einzelne,
grauschwarz bis rotbraun geférbte, diilnnbankige Dolomite auf, die aus grobkri-
stallinen (>1 mm), makroskopisch schon sichtbaren Dolomitkristallen aufge-
baut werden.

Im Diinnschliff (G 1-23, H 2-14) bildet durchschnittlich 0.8 mm grofler, hypi-
diomorpher bis xenomorpher Dolomit eine locker verzahnte Grundmasse. Bitu-
minose Substanzen finden sich verbreitet auf Korngrenzen und in Zwickeln.

Neben diesen bituminésen Substanzen finden sich in Zwickeln der Grundmasse
xenomorpher Dolomit, isoliert auftretender, monokristalliner, angularer Quarz
in SiltkorngroBe und farbloser, idiomorph ausgebildeter Illit. Quarz tritt auBer-
dem noch als EinschluB im Dolomit auf, dabei handelt es sich um isolierte,
monokristalline, subangulare Korner in Siltkorngréfe.

4.1.3.1.2 Mittlerer Abschnitt der Schwellendolomite

Der Mittlere Abschnitt der Schwellendolomite besitzt mit 8 - 30 m (PRUFERT,
1969) die grofite Michtigkeit. Bedingt durch das kleinmorphologische Relief
des Ablagerungsraumes (zur Paldogeographie siehe auch Abb. 3) treten dabei
sowohl in vertikaler, als auch in horizontaler Richtung verschiedene Faziesty-
pen nebeneinander auf, die im folgenden getrennt beschrieben werden.
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Normaldolomit

Hiufigster Faziestyp ist der Normaldolomit. Der Normaldolomit bildet gelb-
lich, briunlich, seltener auch schwach rotlich gefirbte, diinn- bis dickbankige,
dichte Dolomite, die durch geringmaéchtige Tonsteinlagen getrennt werden. Die
Bankung der Dolomite ist meist eben, nur selten ist unebene bis wellige Ban-
kung zu beobachten. Die Dolomitbinke zeigen in vertikaler und horizontaler
Ausdehnung stark wechselnde Michtigkeiten, in horizontaler Erstreckung kei-
len zum Teil einzelne Bédnke ganz aus. In den zahlreich vorhandenen Auf-
schliissen (z.B. nordlich Huckelheim R 3516980 H 5555600, am Sportplatz st-
lich von Huckelheim R 3517820 H 5554715, StraBenanschnitt am Wesemichs-
hof R 35200600 H 5553525) bildet der Normaldolomit bedingt durch die Ver-
witterung gelbe bis braunliche, pordse, stark absandende Gesteine, die schlief3-
lich zu gelb-braunen Dolomitsanden bis Dolomitaschen verwittern.

Im Diinnschliff (H 4-2) zeigt der unverwitterte Normaldolomit eine gleichkor-
nige, eng verzahnte, dichte Grundmasse, die aus durchschnittlich 0.04 - 0.06
mm groflen, xenomorphen Dolomiten aufgebaut wird. Innerhalb der Grundmas-
se treten unregelméBig verteilt rundliche bis ovale Bereiche auf, in denen sich
groberkristalline, xenomorphe Dolomitaggregate befinden. Bitumindse Sub-
stanzen sind im Gegensatz zu Proben aus dem Unteren Abschnitt der Schwel-
lendolomite nur noch vereinzelt in wolkigen bis schlierigen Anreicherungen
nachzuweisen. Quarz und Illit treten ebenfalls nur noch sporadisch auf.

Algendolomit

Algendolomite treten in Form einzelner, linsenférmiger Korper mit meist nur
geringer horizontaler Erstreckung innerhalb der Normaldolomite auf. Der
bekannteste AufschluB, der schon von BUCKING (1892) beschrieben wird, befin-
det sich am Felsenkeller bei Wesemichshof (R 3520625 H 55535525) und wur-
de als Geotop unter Naturschutz gestellt. Vorkommen groflerer Ausdehnung,
die PRUFERT (1969) vom Bergsteinchen nordwestlich von Huckelheim
beschreibt und im Rahmen meiner Untersuchungen im Bereich des Sportplatzes
von Huckelheim (R 3517800 H 5554715) und in der Verldngerung des Auf-
schluBles am Felsenkeller (R 3520460 H 5553370) gefunden wurden, bestehen
aus einer Vielzahl einzelner kleiner Algendolomitkorper innerhalb des Normal-
dolomits.

Der Kontakt dieser Kérper zum umgebenden Dolomit ist meist scharf ausgebil-
det. Intern sind die Algendolomitkorper durch Einschaltungen diinnplattiger
Normaldolomite gegliedert, die den Algendolomit in einzelne Binke aufspal-
ten.
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Diese werden aus rundlichen bis elliptischen, 2 - 5 mm groBen, dicht gepackten
Peloiden aufgebaut. Der Begriff Peloid wird verwendet, da im Gegensatz zu
Ooiden diese rundlichen Korper keine Internstrukturen erkennen lassen. Einzel-
ne Peloide, besonders aus dem Lesesteinvorkommen siidostlich des Sportplat-
zes Huckelheim, erreichen GréBen bis zu 15 mm. Innerhalb einzelner Vorkom-
men ist dabei die Korngroe der Peloide héufig einbeitlich. Im Lesesteinbefund
sind die Algendolomitkérper in der Regel verwittert und in einzelne rundliche
Bruchstiicke zerfallen. Die Bildung der Algendolomite wird von PRUFERT
(1969) auf blaugriine Algen zuriickgefiihrt, die zudem auf eine Wassertiefe von
10 - 30 m hinweisen.

Im Diinnschliff (G 3-4) bildet durchschnittlich 0.05 mm grofer, xenomorpher
Dolomit eine gleichkérnige Grundmasse aus verzahnten Dolomitaggregaten.
Quarz findet sich sehr selten in isolierten, sehr angularen, monokristallinen
Aggregaten mit Siltkorngréfie. Der im Handstiick gut zu erkennende, peloide
Aufbau aus einzelnen, gut sortierten, zwischen 2 - 4 mm messenden, rundlichen
Korpern ist im Diinnschliff nur noch bedingt zu beobachten. Einzelne Peloide
werden durch einen Limonitsaum bzw. konzentrisch angeordnete Zwickelporen
nachgezeichnet. Internstrukturen der Peloide sind nicht erhalten, sie wurden bei
der Kristallisation des Dolomits vollstindig zerstort.

Brockeldolomit

Brockeldolomite werden von PRUFERT (1969) vom Siidosthang des Hohebergs
bei Huckelheim beschrieben. Es handelt sich um 6 - 8§ m michtige, deutlich
geschichtete, grobbankig absondernde Dolomitsande, die aus locker gepackten,
0.05 - 0.25 mm groBen, prismatisch-wiirfelig zerbrockelnden Karbonatbruch-
stiicken aufgebaut sind. Genetisch werden sie als Vorriffsande eines Algenkor-
pers im Bereich des Quarzitzuges am Hoheberg gedeutet. Im Rahmen meiner
Arbeit fanden sich am Siidosthang des Bergsteinchens bei Huckelheim gelbe,
deutlich geschichtete, diinn- bis dickplattige, stark porése Dolomite, bei denen
es sich um Brockeldolomite handelt.

Im Diinnschliff (H 3-3) zeigt sich eine xenotopische Grundmasse, die aus
durchschnittlich 0.14 mm groBen, hypidio- bis xenomorphen, verzahnten Dolo-
mitkristallen aufgebaut wird. Zahlreiche, unregelmafig angeordnete Zwickel-
poren durchsetzen das Gestein, in deren Kontakt die Dolomite der Grundmasse
idiomorph ausgebildet sind.

Vereinzelt findet sich isoliert auftretender, bis Feinsandkorngrofe erreichender,
mono-, selten auch polykristalliner Quarz. Auf Korngrenzen und in konzen-
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trisch-schaligen bis oolithisch ausgebildeten Aggregaten innerhalb der Zwickel-
poren tritt Limonit auf. Farbloser, héufig polysynthetisch verzwillingter Calcit
fiillt teilweise die Zwickelporen und deutet eine beginnende Dedolomitisierung
an.

Sulfatisch-karbonatische Mischfazies

Am nordwestlichen Ortsausgang von Huckelheim (R 3517100 H 5555170) und
am Wesemichshof finden sich gelbliche bis briunliche, dickplattige bis diinn-
bankige Dolomite, die zahlreiche mm bis cm groBe, rundliche bis ovale Hohl-
riume mit hiufig unregelmifBig-zackig ausgebildetem Rand enthalten. Diese
Hohlréume sind oft mit idiomorphen Calcitkristallen und/oder Limonit gefiillt.

Im Diinnschliff (G 3-3, H 3-1) bildet durchschnittlich 0.02 - 0.07 mm groBer,
xenomorpher Dolomit eine xenotopische Grundmasse aus verzahnten Dolomit-
aggregaten. In Zwickeln der Grundmasse und in wolkig-schlieriger Anordnung
sind Limonitanreicherungen nachzuweisen. Markantestes Merkmal dieses
Faziestyps sind im Diinnschliff bis 0.6 mm grofe, rundliche bis ovale Hohlriu-
me (Abb. 10) mit unregelmiBig-zackig ausgebildetem Rand. Bevorzugt an den

Abb. 10: Mittlerer Abschnitt Schwellendolomite (sulfatisch-karbonatische Mischfazies), nordwest-
licher Ortsausgang von Huckelheim (H 3-1): Rundlich geformter Hohlraum mit Calcit (weif8) und
Limonit (schwarz) in fein kdmiger, Limonit durchsetzter Dolomitmatrix; Diinnschliff, Durchlicht,
ein Polarisator, Bildbreite 1.25 mm.



28

Wandungen, seltener auch innerhalb der Hohlrdume findet sich krustig bis kon-
zentrisch-schalig ausgebildeter Limonit. Die eigentliche Hohlraumfiillung bil-
det dann hyp- bis idiomorpher Calcit. Die Entstehung der karbonatisch-sulfati-
schen Mischfazies erfolgte nach RICHTER-BERNBURG (1955b) an Schwellenhén-
gen in der Nihe von Flachwassergebieten. Hohersalinare Losungen, die im
Flachwasserbereich durch verstidrkte Eindampfung entstanden, sinken aufgrund
ihres spezifisch schwereren Gewichtes in die Tiefe und werden im Bereich des
Schwellenhanges in Form von karbonatisch-sulfatischen Mischgesteinen che-
misch gefillt. Die Sulfatkomponente bildet dabei Gips, der in rundlich-ovalen
Aggregaten innerhalb des Gesteins vorkommt. Die Auflésung des Gipses und
die Calcit- und Limonitbildung erfolgt dann nach OKRUSCH & WEINELT (1965)
rezent im Zuge der Verwitterung und des Grundwassereinflusses.

Limonit vererzte Dolomite

Limonit vererzte Dolomite finden sich in einzelnen Vorkommen in unterschied-
lichen stratigraphischen Positionen innerhalb der Schwellendolomite und deu-
ten damit eine postsedimentdr erfolgte Entstehung der Limonit-Vererzung an.
Besonders héufig treten Limonit vererzte Dolomite an der Basis der Schwellen-
dolomite auf, so z.B. am Wesemichshof (R 3520475 H 55533360) und norddst-
lich von GroBkahl (R 3520050 H 5552850).

Im Diinnschliff (G 3-2) bildet durchschnittlich 0.20 mm groBer, xenomorpher
Dolomit eine xenotopische, eng verzahnte Grundmasse, in der sich vereinzelt
bis SiltkorngréBe erreichende, monokristalline, angulare Quarzkérner finden.
Entlang von Rissen und Kliiften verdrangt braun-schwarzer, randlich teilweise
rétlich-braun durchscheinender Limonit den Dolomit der Grundmasse. Diese
Verdriangung beginnt dabei an den Korngrenzen, greift dann auf Spaltrisse des
Dolomits iiber und erfaBBt schlieBlich den gesamten Kristall. Bereiche des
Diinnschliffs, die stdrker vererzt sind, zeigen polykristallinen, braun-schwarzen
Limonit, der zahlreiche Einschliisse von idio- bis hypidiomorphen Quarz und
xenomorphen Dolomit enthilt.

Zur Entstehung dieser Limonit vererzten Dolomite bestehen verschiedene
Theorien. WEIDMANN (1929) nimmt eine sedimentire Entstehung an, d.h. die
Erze wurden als Karbonate gefillt und spiter in oxidische bzw. hydroxidische
Minerale umgewandelt. UDLUFT (1923) deutet die Erze als Verwitterungsbil-
dungen, die aus Eisen fiihrenden Losungen im Kontakt zu tonmineralreichen
Lagen gefillt wurden. EINECKE & KOHLEr (1910) und HUMMEL (1924) sprechen
sich fiir eine hydrothermale Herkunft der Eisenerze aus, da diese hiufig zusam-
men mit Baryt auftreten. Die im Diinnschliff zu beobachtende Verdringung
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von Dolomit durch Limonit und die geochemisch nachgewiesenen hohen Bari-
um-Gehalte (>500 ppm, siehe Kap. 4.3.4) deuten dabei ebenfalls auf eine hy-
rothermale Entstehung hin.

4.1.3.1.3 Oberer Abschnitt der Schwellendolomite

Sedimente des Oberen Abschnitts der Schwellendolomite sind bedingt durch
Meeresregression, Erosion und Verkarstung, die nach der Ablagerung dieses
Abschnitts erfolgte, heute nur noch bedingt erhalten. PRUFERT (1969) beschreibt
vom Bergsteinchen bei Huckelheim eine ca. 4 m miichtige Wechselfolge von
feinporigen, schriggeschichteten Kleinalgendolomiten mit hellgelben, diinn-
plattig abgesonderten, flasrigen Dolomiten. Am Felsenkeller bei Wesemichshof
(R 3520625 H 5553525, R 3520550 H 5553600) findet sich eine ca. 1 m méch-
tige Abfolge braungelber, teilweise auch rot, orange oder violett gefirbter,
diinnplattig ausgebildeter, wellig geschichteter Dolomite.

Im Anschluf an die Ablagerung des Oberen Abschnitts der Schwellendolomite
erfolgte nach KowALczyk & PRUFERT (1978) eine Meeresregression mit nach-
folgender, langandauemder Festlandsperiode. Innerhalb dieser Zeitspanne fand
eine intensive Erosion der Sedimente und eine Verkarstung der Schwellendolo-
mite statt. Die entstandenen Spalten und Hohlrdume wurden mit braun-roten
Residualtonen, die als Losungsriickstand der Schwellendolomite gedeutet wer-
den, gefiillt.

4.1.3.2 Dolomitkalke Calb

Emeute Meerestransgression fiihrte zur Ablagerung der Dolomitkalke. Da Auf-
schliisse im Raum Huckelheim - Groflkahl sowohl vom Verfasser, als auch von
KLOSTERMEIER (1988) nicht mehr aufgefunden werden konnten, bezieht sich die
nachfolgende Beschreibung auf Angaben von PRUFERT (1969). Dolomitkalke
finden sich am Bergsteinchen bei Huckelheim. Es liegt dort eine max. 2.5 m
miéichtige, eben bis wellig gebankte Wechselfolge hellgelber bis hellgrauer, har-
ter, diinnplattiger Kalkmergel mit stark verwitterten Dolomiten vor, die iiber
geringméchtigen Residualtonen der Verkarstungsphase liegt.
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4.1.4 Zechsteinton A1-Z6

Der Zechsteinton und die hangende Brockelschiefer-Folge des Unteren Bunt-
sandsteins bilden eine nur schwer trennbare Einheit. Der eigentliche Zechstein-
ton besteht nach PRUFERT (1969) aus einem rotbraunen, zihen, 2 - 5 m miéchti-
gen Ton, der einzelne, lagig angeordnete Partien mit eingestreuten Limonit-,
Quarz- und Glimmerbruchstiicken enthilt.

4.2 Lage und Ausbildung der Buntmetallvererzungen

Buntmetallvererzungen des basalen Zechstein sind im Raum Huckelheim -
GroBkahl nur an wenigen Punkten aufgeschlossen. So konnte am nordostlichen
Ortsausgang von GroBkahl (R 3519930 H 5552710) innerhalb des Unteren
Abschnitts der Schwellendolomite auf Kliiften und in Dolomit fithrenden Hohl-
riumen Galenit nachgewiesen werden. Die bedeutendsten Buntmetallvererzun-
gen dieses Gebietes liegen nordostlich von GroBkahl bzw. Huckelheim und
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Abb. 11: Lageskizze der Sachiiberreste der Grube Hilfe Gottes/Grofikahl. 1 Schachtpinge mit Hal-
de am Forderschacht des Maximilianstollens, 2 Halde am Férderschacht des Alten Kahler Stollens,
3 Halde am Stollenmundloch des Maximilianstollens, 4 Halde des Alten Kahler Stollens.
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wurden durch die Gruben Hilfe Gottes und Segen Gottes abgebaut. Beide Gru-
ben sind heute mit Ausnahme des Haldenmaterials (fiir die Grube Hilfe Gottes
siche Abb. 11) nicht mehr zuginglich. Zur Beschreibung mufl daher auf Litera-
turangaben zuriickgegriffen werden. Es erweist sich dabei als Problem, daB die
vorhandene Spessartliteratur sich meist auf das Bergbaugebiet Bieber bezieht
und fiir das Gebiet Huckelheim - GroSkahl nur wenige, hdufig unvollstiindige
Angaben vorliegen, die im Nachfolgenden zusammengefafit werden.

Der Kupferschiefer im Bereich der Grube Hilfe Gottes bildet nach WAGNER
(1841) kein einheitliches, zusammenhéngendes Fl6z, sondern ist bei stark
wechselnder Michtigkeit der welligen Topographie des unterlagernden Kristal-
lins angepaBt. Die Méchtigkeit des Kupferschiefers kann dabei bis zu 5 Fufl
(BEHLEN, 1823) betragen, dies entspricht ca. 1.50 m. Die Erzminerale, im
wesentlichen Tennantit, Chalkopyrit und Pyrit, finden sich nach BEHLEN (1823)
in Schniiren, auf Kliiften und in kleinen, dispers verteilten Kérnern. Chalkopy-
rit und Pyrit bilden nach BEHLEN (1823) auch gréBere, unregelméBig geformte
Erzmassen, und werden dann hiufig von knollig ausgebildetem Siderit beglei-
tet. Galenit zeigt nach BEHLEN (1823) innerhalb des Kupferschiefers keine ein-
heitliche Verteilung, sondern tritt nur in einzelnen Bereichen entweder allein
oder zusammen mit Fahlerz auf. Uber dem Kupferschiefer findet sich nach
BEHLEN (1823) ein Mergelschiefer oder Stinkstein (= Unterer Abschnitt der
Schwellendolomite), der nur punktuell ausgebildet ist. Dies ist ein Hinweis auf
subaquatische Rutschungen oder eine Bindung an paldogeographisch vorhande-
ne, tiefere Wasserbereiche bzw. -rinnen. Dieser Abschnitt fiilhrt nach BEHLEN
(1823) in der Regel Buntmetalle auf Dolomit fiihrenden Kliiften und Hohlréu-
men, im Bereich der Grube treten aber auch innerhalb des Gesteins grobe Kor-
ner von Galenit und Fahlerz auf, Uber dieser Schicht liegt nach BEHLEN (1823)
der mergelartige Kalkstein (= Mittlerer Abschnitt der Schwellendolomite), der
keine Erzminerale fiihrt.

Uber die Buntmetallvererzung des basalen Zechsteins der Grube Segen Gottes
liegen im Gegensatz zum Baryt-Siderit-Gang (Kobaltriicken) dieser Grube nur
sehr wenige Literaturangaben vor. BUCKING (1892) beschreibt ein 0.5 - 1 m
michtiges Kupferschiefer-Fl6z, in dessen Liegenden und Hangenden sich eine
bis zu 1 m méchtige Limonit fiihrende Schicht befindet. Das BAYERISCHE OBER-
BERGAMT (1936) beschreibt ein 0.75 - 1 m michtiges Kupferschiefer-Floz, das
mit 14 - 20° nach Nordosten einfillt. Zur Buntmetallverteilung liegen nur weni-
ge Angaben vor, so beschreibt das BAYERISCHE OBERBERGAMT (1936) z.B.
Sphalerit nur aus dem Hangenden des Kupferschiefers.

Tennantit filhrende Vererzungen des basalen Zechsteins im Raum Huckelheim
- Groflkahl zeigen dabei eine auffillige Bindung an Nordost-Siidwest streichen-
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de Stoérungen, so die Grube Segen Gottes an die Querbachstdrung mit einem
Verwerfungsbetrag von ca. 45 m (KLOSTERMEIER, 1988) und die Grube Hilfe
Gottes an eine von MURAWSKI (1967) vermutete, durch zahlreiche Barytvor-
kommen (R 3520000 H 5552840, R 3520450 H 55553330, R 3520620 H
5553560) und eine tektonische, durch Baryt verkittete Breccie im Habers-
bachtal bei Wesemichshof (R 3520700 H 5553650) nachgezeichnete Stérung.

4.3 Geochemie

Geochemische Gesteinsanalysen wurden an Proben aus dem Zechsteinkonglo-
merat (1 Analyse), dem Kupferschiefer (6 Analysen), dem Unteren Abschnitt
der Schwellendolomite (5 Analysen) und dem Mittleren und Oberen Abschnitt
der Schwellendolomite (8 Analysen) durchgefiihrt. Die Einzelanalysen sind in
Tab. 5 aufgelistet, die Durchschnittszusammensetzung der einzelnen stratigra-
phischen Einheiten und ihr jeweiliger Streubereich zeigt Tab. 6.



33

Tab. 5: Chemische Gesteinsanalysen, Probenherkunft siehe Tab. 1.

Gl-4 Gl1-7 G123 G127 G3-2 G33 G34

Gew.-%

SiO, 21.62 18.39 10.17 412 2.18 1.22 0.86
TiO, 0.32 0.22 0.10 0.05 0.03 0.02 0.01
AlLO, 5.91 431 1.97 0.76 0.30 <0.10 <0.10
Fe,05* 2.12 2.21 1.10 0.90 3.16 0.93 0.48
MnO 0.68 0.80 0.66 0.65 1.53 0.43 0.33
MgO 13.57 14.40 17.92 19.81 19.69 20.40 21.29
CaO 20.01 21.36 26.36 29.16 28.94 30.78 30.63
Na,O 0.08 0.11 0.05 0.03 0.03 <0.02 0.03
K,O 1.83 1.33 0.62 0.26 0.11 0.07 0.05
P,O; 0.14 0.15 0.05 0.05 0.03 0.02 0.01
Co, 31.8 34.0 40.6 443 43.2 44.4 46.2
Sk 0.23 0.44 0.10 0.12 <0.01 <0.01 <0.01
G.V. **x* 0.6 0.6 0.2 0.2 0.7 1.2 0.3
)X 98.91 98.32 99.90 100.41 99.90 99.47  100.19
ppm

\Y 77 68 31 19 10 11 10
Cr 86 63 26 12 <10 <10 <10
Co 102 62 30 38 <5 <5 14
Ni - 59 38 14 14 <10 <10 <10
Cu 2100 14100 480 430 270 120 120
Zn 301 1038 160 113 63 34 41
Ga 8 8 9 <5 6 <5 <5
As 1650 6550 700 450 450 383 293
Rb 75 55 30 7 4 <4 <4
Sr 261 496 195 159 69 43 36
Y <5 <5 10 <5 <5 <5 <5
Zr 70 53 41 <20 <20 <20 <20
Nb 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 371 304 574 99 539 173 126
Pb 51 145 6350 94 12 15 23
Th <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
U 23 18 <5 33 <5 <5 <5

* Gesamt-Fe als Fe,05; ** Sulfid-Schwefel; *** G.V.-CO,.
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G 3-7 H2-2 H2-4 H2-9a H29% H2-9¢ H2-12

Gew.-% '

Si0, <0.50 47.89 20.96 9.83 18.67 19.44 3.44
TiO, 0.03 0.25 0.26 0.11 0.24 0.24 0.05
ALO, <0.10 8.78 5.25 2.30 463  -4.84 0.68
Fe,04* 0.80 1.01 2.35 2.15 2.14 2.10 1.24
MnO 0.49 0.38 1.08 0.94 0.68 0.70 0.72
MgO 20.63 7.91 13.19 16.58 12:74 13.22 19.49
CaO 31.12 11.39 19.43 25.40 18.47 19.48 29.27
Na,O 0.05 0.14 0.15 0.08 0.20 0.15 0.05
K,0 0.04 3.57 1.64 0.76 1.41 1.49 0.26
.P,04 0.01 0.07 0.10 0.09 211 0.12 0.04
CO, 46.2 18.0 334 41.5 30.8 31.8 44.5
Sk 0.04 <0.01 >0.12 >0.12 >0.12 >0.12 0.08
G.V *** 0.3 0.6 <0.1 0.4 0.8 0.4 <0.1
> 99.71 99.99 97.93  100.26 91.01 94.10 99.82
ppm v

v 6 26 66 40 57 57 18
Cr <10 111 68 41 64 58 16
Co <5 53 75 24 39 33 21
Ni <10 38 56 26 36 27 10
Cu 90 1500 13100 11100 45000 22700 700
Zn 29 233 2307 1175 3492 2137 728
Ga <5 7 8 <5 11 9 <5
As 185 1100 4250 3900 15600 7950 650
Rb <4 100 67 32 58 63 11
Sr 65 103 293 387 309 372 72
Y <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zr <20 76 56 28 54 58 <20
Nb <5 <5 5 <5 6 5 <5
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 115 1004 313 378 526 622 41
Pb 12 27 42 13 44 30 1092
Th <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
U <5 <5 16 7 .17 8 <5

* Gesamt-Fe als Fe,0;; ** Sulfid-Schwefel; *** G.V.-COZ.
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H2-17 H 3-1 H3-3 H 4-2 H5-2 HS5-3
Gew.-%
SiO, 4.36 3.50 0.78 3.01 0.83 1.75
TiO, 0.06 0.05 <0.01 0.04 0.01 0.03
AlO, 0.99 0.81 <0.10 0.35 <0.10 0.20
Fe,O,* 0.97 0.89 0.73 2.10 7.11 0.84
MnO 0.68 0.56 0.29 1.02 1.51 0.71
MgO 19.47 19.59 18.82. 19.39 17.93 20.28
CaO 28.95 29.50 33.57 29.67, 28.71 30.57
Na,O 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 <0.02
K,0 0.35 0.28 0.02 0.19 0.04 0.14
P,Os 0.04 0.08 0.02 0.05 0.03 0.03
CoO, 439 43.8 44.6 443 42.7 45.1
S** <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
G. V. ¥** <0.1 0.5 1.5 0.5 0.4 0.3
z. 99.80 99.60 10036 100.64 99.30 99.95
ppm
v 30 16 5 13 22 8
Cr 21 <10 <10 15 <10 16
Co 33 13 5 14 <5 6
Ni <10 <10 <10 .28 <10 <10
Cu 540 150 110 80 350 130
Zn 211 841 71 192 756 115
Ga <5 <5 <5 <5 <5 5
As 450 258 245 550 404 290
Rb 15 10 <4 11 6 8
Sr 104 301 20 171 35 94
Y <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zr <20 23 <20 <20 <20 <20
Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5
Mo <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 145 289 345 653 559 <20
Pb 293 1085 11 89 16 184
Th <4 <4 <4 <4 <4 <4
U <5 <5 6 .<5 8 13

* Gesamt-Fe als Fe,0,; ** Sulfid-Schwefel; *** G.V.-CO,.
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Tab. 6: Mittelwert und Streubereich der chemischen Analysen aus verschiedenen strati-
graphischen Einheiten des Zechstein 1 im Untersuchungsgebiet (Zusammenfassung der
Einzelanalysen aus Tab. 5).

Kupferschiefer Unterer Abschnitt Oberer und Mittlerer
(6 Proben) Schwellendolomite Abschnitt Schwellen-
(5 Proben) dolomite (8 Proben)
min X max min X max min X max
Gew.-%

SiO, 983 1815 21.62 1.75 477 1017 <0.50 1.61 3.50
TiO, 0.11 0.23 0.32 0.03 0.06 0.10 <0.01 0.03 0.05
Al O, 2.30 4.54 591 0.20 0.77 197 <0.10 0.25 0.81
Fe,0;* 210 2.18 235 0.84 1.01 1.24 0.48 2.03 7.11
MnO 0.68 0.81 1.08 0.65 0.68 0.71 0.29 0.77 1.51
MgO 1274 1395 1658 1792 1939 2028 1793 19.72 2129
CaO 1847 2069 2540 2636 2886 3057 2871 3037 3357
Na,O 0.08 0.13 020 <0.02 0.04 0.05 <0.02 0.03 0.05
K,0 0.76 1.41 1.83 0.14 0.33 0.62 0.02 0.10 0.28
P,0; 0.09 0.12 0.15 0.03 0.04 0.05 0.01 0.03 0.08
CO, 30.8 33.88 415 40.6 43.68 45.1 42.7 4443 462

* Gesamt-Fe als Fe,0;; min Minimalwert; x Mittelwert; max Maximalwert.

4.3.1 Hauptchemismus

Das Zechsteinkonglomerat von Huckelheim (Tab. 7) zeigt im Vergleich zum
Durchschnittssandstein nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) einen deutlich
geringeren Gehalt an SiO, und hohere Gehalte an CaO und MgO. Diese Unter-
schiede sind im wesentlichen durch das dolomitische Bindemittel des Zech-
steinkonglomerates von Huckelheim bedingt. Ein h6herer Anteil von Al,O;,
Fe;03, MnO, K,0 und P,O5 im Vergleich zum Durchschnittssandstein kann
durch einen hoheren Anteil an Feldspiten, Phyllosilikaten und Schwerminera-
len erklédrt werden. Das Zechsteinkonglomerat von Altenmittlau zeigt im Ver-
gleich zu Huckelheim hohere SiO,- und niedrigere CaO- und MgO-Gehalte.
Dies spiegelt einen hoheren Quarzanteil unter den Partikeln und einen geringe-
ren Anteil an dolomitischem Bindemittel wider.

Der Kupferschiefer (Tab. 6) zeigt im Vergleich zum Durchschnittstonschiefer
(Tab. 8) nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) und Durchschnittsschwarzschie-
fer (Tab. 8) nach VINE & TOURTELOT (1970) deutlich geringere Gehalte der an
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Tab. 7: Zusammensetzung des Zechsteinkonglomerates von Huckelheim und Altenmitt-
lau (aus ScamiTT, 1991) im Vergleich zu einem Durchschnittssandstein.

Zechstein- Zechsteinkonglomerat Durchschnittssandstein
konglomerat Altenmittlau (TUREKIAN &
H2-2 (3 Proben) WEDEPOHL, 1961)

Gew.-%

SiO, 47.89 70.87 78.72
TiO, 0.25 0.33 0.25
Al,Oq 5.25 7.27 4,72
Fe,05* 2.35 1.46 1.40
MnO 1.08 0.21 <0.01
MgO 791 3.05 1.16
CaO 11.39 5.76 5.47
Na,O 0.14 0.07 0.44
K,0 3.57 1.92 1.29
P,0s 0.07 0.10 0.04
CO, 18.0 7.67 n.b.

n.b. nicht bestimmt; * Gesamt-Fe als Fe,0,.

detritische Minerale gebundenen Oxide SiO,, TiO,, Al,04, Fe,04, Na,0, K70,
P,0O5 und hohere Gehalte der an Dolomit gebundenen Oxide CaO und MgO.
Diese Zusammensetzung ist nach WEDEPOHL (1964) und PAuL (1982) typisch
fiir Kupferschiefer in randfazieller Ausbildung, der durch eine starke Karbonat-
zunahme geprigt ist.

Der Untere Abschnitt der Schwellendolomite (Tab. 6) zeigt mit Ausnahme des
CaO- und MgO-Gehaltes eine gute Ubereinstimmung mit dem Durchschnitts-
karbonat (Tab. 8) nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961). Die Abweichung des
Ca0O- und MgO-Gehaltes ist dabei auf den dolomitischen Charakter des Unte-
ren Abschnitts der Schwellendolomite im Gegensatz zum iiberwiegend calciti-
schen Charakter der meisten Karbonatgesteine zuriickzufiihren.

Der Mittlere und Obere Abschnitt der Schwellendolomite (Tab. 6) zeigt im
Gegensatz zum Durchschnittskarbonat (Tab. 8) nach TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961) geringere Anteile der an detritische Minerale gebundenen Oxide SiO,,
TiO;, Al;O4, Na,0, K50 und P,0Os. Unterschiede im CaO- und MgO-Gehalt
zum Durchschnittskarbonat sind. ebenfalls auf den dolomitischen Charakter die-
ser Sedimente zuriickzufiihren. Die deutlich erhohten mittleren Gehalte an
Fe,05 und MnO werden durch zwei Limonit vererzte Proben (G 3-2, H 5-2)
verursacht.
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Tab. 8: Durchschnittszusammensetzungen verschiedener Sedimentgesteine.

Durchschnittstonstein Durchschnittsschwarz- Durchschnittskarbonat
(TUREKIAN & WEDE- schiefer (VINE & (TUREKIAN & WEDE-
POHL, 1961) TouRTELOT, 1970) POHL, 1961)

Gew.-%

8i0, 58.29° n.b. 5.13

TiO, 0.77 033 0.07

Al,O4 15.12 13.23 0.79

Fe,03* 6.74 2.86 0.54

MnO 0.11 0.02 0.14

Ca0 3.09 2.10 42.29

Na,O 1.29 0.94 0.05

K,0 3.20 241 0.33

P,05 0.16 n.b. 0.09

n.b. nicht bestimmt; * Gesamt-Fe als Fe,0,.

4.3.2 Chemische Gesteinsklassifikation

Die geringe durchschnittliche KomgroBe der untersuchten Gesteine erforderte
eine Klassifikation mit Hilfe der chemischen Gesteinsanalyse. Von dieser aus-
gehend wurde, der Berechnungsmethode von IMBRIE & POLDERVAART (1959)
folgend, ein der petrographischen Zusammensetzung von Sedimentgesteinen
angepaliter Mineralbestand berechnet (siehe Tab. 9). Zusitzlich wurde dieser
Mineralbestand um die Minerale Galenit und Tennantit erweitert, um hohe
Buntmetallgehalte der Analysen zu bericksichtigen. Der berechnete Mineralbe-
stand stimmt dabei im Rahmen der Fehlergrenzen mit dem rontgenographisch
ermittelten Mineralbestand (siehe ScumrtT, 1991) liberein.

Die Benennung der Gesteine erfolgte dann iiber das von KuLick et al. (1984)
entwickelte Quarz+Feldspat-Phyllosilikat-Karbonat-Diagramm (Abb. 12), in
dem die berechneten Mineralbestinde eingetragen wurden.

Die Probe aus dem Zechsteinkonglomerat kann entsprechend ihrer Zusammen-
setzung den dolomitischen Sandmergelsteinen (SMgl) und die Proben aus dem
Kupferschiefer den schwach tonigen, schwach siltigen Dolomitsteinen (tsD)
bzw. reinen Dolomitsteinen (D) zugeordnet werden. Die Proben aus dem Unte-
ren, Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite sind entsprechend
ibrer Zusammensetzung reine Dolomitsteine (D); mit Ausnahme der Probe H 3-
3, die als schwach calcitischer Dolomitstein klassifiziert werden kann.
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Tab. 9: Berechneter Mineralbestand (aus chemischer Analyse, Berechnung nach IMBRIE
& POLDERVAART, 1959), Probenherkunft siehe Tab. 1.

G14 G1-7 G 1-23 G1-27 G3-2 G333 G3-4

Gew.-%

Dolomit 61.01 62.45 82.63 90.12 86.67 83.55 91.33

Calcit 0.00 0.00 1.53 3.14 4,98 8.67 4.15

Ankerit 6.82 172 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pyhyllos. 17.54 15.58 9.05 427 4.64 727 4.07

Quarz 12.86 9.79 526 1.84 0.54 0.00 0.00

Albit 0.67 0.88 0.41 0.25 0.25 0.00 0.25

Hamatit 0.00 0.00 0.19 0.00 2.82 0.45 0.17

Rutil 0.31 0.21 0.10 0.05 0.03 0.02 0.01

Apatit 0.30 0.31 0.11 0.11 0.07 0.04 0.02

Pyrit 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00

Galenit 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00

Tennantit 0.49 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G3-7 H2-2 H2-4 H 2-9a H 2-9b H2-9¢ H2-12

Gew.-%

Dolomit 90.21 34.85 54.47 69.54 55.80 59.05 90.32

Calcit 5.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.11

Ankerit 0.00 2.33 17.06 15.98 11.76 10.52 0.00

Pyhyllos. 2.88 20.11 12.52 5.90 11.41 12.30 4.47

Quarz 0.00 32.19 12.47 592 11.60 12.56 1.08

Albit 0.41 1.14 1.15 0.62 1.62 1.26 042

Héamatit 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31

Rutil 0.03 0.24 0.23 0.10 0.23 0.23 0.05

Apatit 0.02 0.14 0.20 0.18 0.23 0.25 0.09

Pyrit 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15

Galenit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tennantit 0.00 0.00 1.90 1.76 7.35 3.83 0.00
H2-17 H3-1 H3-3 H4-2 H5-2 H 5-3

Gew.-%

Dolomit 89.45 86.48 74.01 88.75 84.20 88.12

Calcit 3.36 5.33 17.70 4,98 5.38 6.39

Ankerit 0.00 0.00 0.00 0.00 3.16 0.00

Pyhyllos. 498 6.85 7.25 2.73 0.70 5.15

Quarz 1.81 0.81 0.00 1.61 0.36 0.05

Albit 0.25 0.34 0.25 0.17 0.26 0.00

Himatit 0.00 0.00 0.76 1.61 5.86 0.19

Rutil 0.06 0.05 0.00 0.04 0.01 0.03

Apatit 0.09 0.17 0.04 0.11 0.07 0.07

Pyrit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Galenit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tennantit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pyllos. = Phyllosilikate (Illit, Kaolinit).
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Karbonat

Quarz + Feldspat Phyllosilikat

A Mittlerer und Oberer Abschnitt Schwellendolomite
o Unterer Abschnitt Schwellendolomite

o Kupferschiefer

m Zechsteinkonglomerat

Abb. 12: Lage der berechneten Mineralbestinde im Karbonat-Quarz+Feldspat-Phyllosilikat-Dia-
gramm nach KuLick et al. (1984). SMgl dolomitischen Sandmergelsteine; tsD schwach tonig,
schwach siltige Dolomitsteine; D reine Dolomitsteine.

4.3.3 Buntmetalle Kupfer, Zink und Blei
Quantitative Verteilung der Buntmetalle

Die Kupfergehalte (Tab. 10) betragen im Zechsteinkonglomerat durchschnitt-
lich 0.15 Gew.-%, im Kupferschiefer 1.80 Gew.-% (Streubereich 0.21 - 4.50
Gew.-%), im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite 0.05 Gew.-% (Streube-
reich 0.01 - 0.07 Gew.-%) und im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwel-
lendolomite 0.01 Gew.-% (Streubereich <0.01 - 0.04 Gew.-%). Im Vergleich zu
den Durchschnittssedimenten (Tab. 11) zeigen die untersuchten Proben eine
Kupferanreicherung um den Faktor 20 bis 1000. Deutliche Anreicherungen von
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Tab. 10: Mittelwert und Streubereich der Buntmetallgehalte aus verschiedenen strati-
graphischen Einheiten des Zechstein 1 im Untersuchungsgebiet (Zusammenfassung der
Einzelanalysen aus Tab. 5).

Kupferschiefer Unterer Abschnitt Oberer und Mittlerer
(6 Proben) Schwellendolomite Abschnitt Schwellen-
(5 Proben) dolomite (8 Proben)
min X max min X max mm X max
Gew.-%
Cu 2100 18017 45000 130 456 700 80 161 356
Zn 301 1742 3492 113 265 728 29 253 841
Pb 13 54 145 94 1603 6350 11 158 1085

min Minimalwert; x Mittelwert; max Maximalwert.

Kupfer sind dabei an detritusreiche Proben aus dem Kupferschiefer gebunden.
Die hochsten Kupfergehalte fithren die Proben G 1-7 (1.41 Gew.-% Cu) und H
2-9 (durchschnittlich 2.63 Gew.-% Cu) aus dem Kupferschiefer.

Die Zinkgehalte (Tab. 10) der untersuchten Proben liegen im Zechsteinkonglo-
merat bei durchschnittlich 0.02 Gew.-%, im Kupferschiefer bei 0.17 Gew.-%
(Streubereich 0.03 - 0.35 Gew.-%), im Unteren Abschnitt der Schwellendolo-
mite bei 0.03 Gew.-% (Streubereich 0.01 - 0.07 Gew.-%) und im Mittleren und
Oberen Abschnitt der Schwellendolomite bei 0.03 Gew.-% (Streubereich <0.01
- 0.08 Gew.-%). Die Anreicherungsfaktoren im Vergleich zu Durchschnittsse-
dimenten (Tab. 11) liegen dabei zwischen 1 und 38 und sind damit im Ver-
gleich zu Kupfer deutlich niedriger. Zwischen Zink- und Kupfergehalt besteht
im Zechsteinkonglomerat und im Kupferschiefer bedingt durch die Bildung von

Tab. 11: Durchschnittliche Buntmetallgehalte verschiedener Sedimentgesteine.

Cu [ppm] Zn [ppm}] Pb[ppm]

Durchschnittssandstein

(TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) X 16 7
Durchschnittstonstein

(TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) 45 95 20
Durchschnittsschwarzschiefer

(VINE & TOURTELOT, 1970) 70 <300 20
Durchschnittskarbonat

(TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) 4 20 9

x nur GrdBenordnung bekannt,
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Tennantit eine deutlich positive Korrelation (Korrelationberechnungen siehe
ScHMITT, 1991).

Die Bleigehalte (Tab. 10) betragen im Zechsteinkonglomerat durchschnittlich
27 ppm, im Kupferschiefer 54 ppm (Streubereich 13 - 145 ppm), im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite 0.16 Gew.-% (Streubereich <0.01 - 0.64
Gew.-%) und im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite 0.01
Gew.-% (Streubereich <0.01 - 0.11 Gew.-%). Blei wurde im Vergleich zu
Durchschnittssedimenten (Tab. 11) um den Faktor 1 bis 318 angereichert. Im
Bereich von Huckelheim und GroB8kahl finden sich die hochsten Bleigehalte in
Proben aus dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomite. Das Bleimaximum
im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite ist stratigraphisch deutlich vom
Kupfer- und Zinkmaximum im Kupferschiefer getrennt.
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Metallfazies

Zur Typisierung der Metallfiihrung des Zechsteins dient das von KNITZSCHKE
(1966) entwickelte Cu-Pb-Zn-Diagramm, in dem die Kupfer-, Zink- und Blei-
gehalte unabhiingig vom jeweiligen Gesamtbuntmetallgehalt entsprechend ihrer
prozentualen Verteilung verschiedenen Metalltypen zugeordnet werden.

Die untersuchten Proben (Tab. 12, Abb. 13) verteilen sich zu 70 % auf den
Kupfer-Typ und zu jeweils 10 % auf den Blei-, den Zink- und den Kupfer-Blei-
Zink-Mischtyp.

Tab. 12: Gesamtbuntmetallgehalte und Buntmetallverteilung der analysierten Proben.

Probe Y. Cu+Zn+Pb Buntmetallverteilung [%)]

[ppm] Cu Pb Zn
Zechsteinkonglomerat
H2-2 1760 85.2 1.6 13.2
Kupferschiefer
G1-4 2452 85.6 2.1 12.3
G 1-7 15283 923 0.9 6.8
H2-4 15449 84.8 0.3 14.9
H2-9a 12288 90.3 0.1 9.6
H 2-9 48536 92.7 0.1 72
H 2-9¢ 24867 913 0.1 8.6

Unterer Abschnitt Schwellendolomite

G1-23 6990 6.9 90.8 23
G 1-27 637 67.5 14.8 17.7
H2-12 2520 27.8 433 28.9
H2-17 1044 51.7 28.1 20.2
H 5-3 429 303 4229 26.8

Mittlerer und Obérer Abschnitt Schwellendolomite

G3-2 345 78.3 34 18.3
G33 169 71.0 8.9 20.1
G3-4 184 65.2 12.5 223
G3-7 131 68.7 9.2 221
H3-1 2076 7.2 523 40.5
H3-3 192 573 5.7 37.0
H 4-2 361 22.2 26.6 53.2

H 5-2 1122 31.2 1.4 67.4




a Mittlerer und Oberer Abschnitt Schwellendolomite
© Unterer Abschnitt Schwellendolomite

o Kupferschiefer

m Zechsteinkonglomerat

Abb. 13: Lage der analysierten Proben im Cu-Pb-Zn-Diagramm.

Abhiingig von der Stratigraphie ergibt sich folgendes Verteilungsbild:
- Zechsteinkonglomerat: 100 % Kupfer-Typ

- Kupferschiefer: 100 % Kupfer-Typ

- Unterer Abschnitt Schwellendolomite: 40 % Kupfer-Typ, 40 % Kupfer-Blei-
Zink-Mischtyp, 20 % Blei-Typ

- Mittlerer und Oberer Abschnitt Schwellendolomite: 62.5 % Kupfer-Typ, 25 %
Zink-Typ, 12.5 % Blei-Typ
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Entwicklung der Buntmetallfazies / Zonierung der Buntmetallverteilung

Die Proben aus dem Haldenmaterial der Grube Segen Gottes (H 2-2, H 2-4, H
2-9, H 2-12, H 2-17) und der Grube Hilfe Gottes (G 1-4, G 1-7, G 1-23, G 1-
27) konnen, da ihre genaue stratigraphische Position nicht bekannt ist, nur
einen ersten Anhaltspunkt iiber die Entwicklung der Metallfazies (Abb. 14) lie-
fern, genauere Aussagen miilten sich dann auf die Auswertung von Bohrungen
stiitzen. In beiden Gruben nimmt vom Liegenden (Zechsteinkonglomerat) zum
Hangenden (Unterer Abschnitt der Schwellendolomite) der Kupferanteil am
Gesamtbuntmetallgehalt ab, die Metallfazies verdndert sich vom Kupfer-Typ in
Richtung Blei- bzw. Kupfer-Blei-Zink-Mischtyp. Dies spricht in Verbindung
mit den absoluten Metallgehalten, die ein identisches Kupfer- und Zinkmaxi-
mum im Kupferschiefer und ein Bleimaximum im Unteren Abschnitt der
Schwellendolomite (im Hangenden des Kupfer- und Zinkmaximums) zeigen,
fiir eine Zonierung der Vererzung.

Die Proben aus dem Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite
gehoren mit Ausnahme der hydrothermal beeinflufiten Proben H 4-2 und H 5-2
und der Probe H 3-1 aus der sulfatisch-karbonatischen Mischfazies des Mittle-
ren Abschnitts der Schwellendolomite alle zum zinkbetonten Kupfertyp. Dies
ist durch die Ausbildung eines Dispersionshofes im Hangenden des Kupfer-
schiefers und Unteren Abschnitts der Schwellendolomite zu erkldren, in dem
Kupfer und Zink mobiler als Blei sind und damit stirker als Blei angereichert
wurden.

a Qu b

| ;
/

Pb Zn Pb Zn

4 Mittlerer und Oberer Abschnitt Schwellendolomite
o Unterer Abschnitt Schwellendolomite

o Kupferschiefer

m Zechsteinkonglomerat

Abb. 14: Trend der Metallfaziesentwicklung in den Gruben (a) Hilfe Gottes/GroBkahl und (b)
Segen Gottes/Huckelheim.
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4.3.4 Spurenelemente
Vanadium und Chrom

Vanadium tritt im sedimentiren Kreislauf fast nur als V3+-Ton auf und wird
vom Al3+-Ion aufgrund des hnlichen Ionenradius [Radius r(A13+) = 0.61 A,
r(V5+) = 0.62 A] abgefangen (KNITZSCHKE, 1966). Vanadium wird daher bevor-
zugt in Tonminerale eingebaut. WEDEPOHL (1964) und KNrTZSCHKE (1966)
zeigten, daB Vanadium in Schwarzschiefern positiv mit organischem Kohlen-
stoff korreliert ist. Dies wird durch eine adsorptive Bindung von Vanadium an
organisches Material und die Bildung von Vanadium-Porphyrin-Komplexen,
die durch Austausch von Vanadium gegen Magnesium im Chlorophyll entstan-
den sind, erklirt. Starke Vanadiumanreicherungen finden sich damit bevorzugt
im sapropelitischen Milieu. Nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) betragen die
durchschnittlichen Vanadiumgehalte in Tonschiefern 130 ppm und in Karbona-
ten 20 ppm.

Im Zechsteinkonglomerat treten durchschnittlich 26 ppm, im Kupferschiefer 61
ppm (Streubereich 40 - 77 ppm), im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite
21 ppm (Streubereich 8 - 31 ppm) und im Mittleren und Oberen Abschnitt der
Schwellendolomite 12 ppm (Streubereich 8 - 31 ppm) Vanadium auf, Die im
Vergleich zu Tonschiefern geringeren Vanadiumgehalte im Kupferschiefer sind
durch den hoheren Karbonatgehalt und den geringeren Anteil an organischen
Substanzen zu erkliren.

Chrom findet sich in Sedimenten entweder in detritischen Schwermineralen
(z.B. Chromspinellen) oder adsorptiv an Tonminerale gebunden. Die durch-
schnittlichen Chromgehalte liegen nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) in Ton-
schiefern bei 90 ppm und in Karbonaten bei 11 ppm.

Tab. 13: V/Cr-Verhiltnisse der untersuchten Proben aus dem Kupferschiefer und Unte-
ren Abschnitt der Schwellendolomite.

Kupferschiefer V/Cr Unterer Abschnitt V/Cr
Schwellendolomite

G114 0.90 G1-23 1.19
G1-7 1.08 G1-27 1.58
H2-4 0.97 H2-12 1.13
H2-9a 0.98 H2-17 1.43
H2-9b 0.90 HS5-3 0.50

H2-9¢ 0.98
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Die Chromgehalte liegen im Zechsteinkonglomerat bei durchschnittlich 111
ppm, im Kupferschiefer bei 63 ppm (Streubereich 41 - 86 ppm), im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite bei 18 ppm (Streubereich 12 - 26 ppm) und
im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite bei <10 ppm. Der
geringere Chromgehalt im Kupferschiefer im Vergleich zu Tonschiefern zeigt
einen geringeren Anteil detritischen Materials an. Der im Vergleich zu Karbo-
naten erhohte Chromgehalt im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite weist
auf einen héheren Detritusanteil hin.

Das V/Cr-Verhilis eignet sich aufgrund der Anreicherung der Elemente in
unterschiedlichen Milieus als Indikator fiir die Redoxbedingungen zum Zeit-
punkt der Sedimentation. V/Cr-Verhiltnisse <1 deuten dabei auf ein oxidieren-
des und V/Cr-Verhiltnisse >1 auf ein sapropelitisches Milieu hin. Die unter-
suchten Proben aus dem Kupferschiefer und dem Unteren Abschnitt der
Schwellendolomite zeigen V/Cr-Verhiltnisse (Tab. 13) um 1 und deuten damit
auf einen stdndigen Wechsel zwischen oxidierenden und sapropelitischen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Ablagerung hin.

Dies deckt sich mit dem petrographischen Befund, der einen Wechsel von
detritusreichen, bitumindsen mit karbonatreichen Lamellen anzeigt (vgl. Kap.
4.1.2). Ausgeprigte sapropelitische Bedingungen, die in den tieferen Beckenbe-
reichen des Kupferschiefermeeres vorhanden waren und nach SCHUMACHER
(1985) durch V/Cr-Verhiltnisse zwischen 2 und 10 gekennzeichnet sind, waren
im Randfaziesbereich des Spessarts nicht ausgebildet.

Kobalt und Nickel

Die Fixierung von Kobalt und Nickel wird von verschiedenen Autoren kontro-
vers diskutiert. RANKAMA & SAHAMA (1950) nehmen im sapropelitischen
Milieu eine Fixierung im Pyrit, WEDEPOHL (1964) eine Fixierung an detritische
Minerale und an organische Substanzen und WazNy (1965) eine adsorptive
Bindung an Tonminerale an. KNITZSCHKE (1966) stellte in den untersten
Schichten des Kupferschiefers eine ausgepriigte positive Korrelation zwischen
Kupfer und Kobalt fest, die auf eine Tarnung von Co2* an Gitterpositionen von
Fe2+ in Kupfer-Eisen-Sulfiden hinweist.

Die durchschnittlichen Kobaltgehalte betragen fiir Tonschiefer 19 ppm und fiir
Karbonate 0.1 ppm, die Nickelgehalte fiir Tonschiefer 68 ppm und fiir Karbo-
nate 20 ppm (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).

Die Kobaltgehalte betragen im Zechsteinkonglomerat durchschnittlich 53 ppm,
im Kupferschiefer 56 ppm (Streubereich 41 - 102 ppm), im Unteren Abschnitt
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der Schwellendolomite 26 ppm (Streubereich 6 - 38 ppm) und im Mittleren und
Oberen Abschnitt der Schwellendolomite 8 ppm (Streubereich <5 - 14 ppm).
Kobalt ist im Kupferschiefer im Vergleich zu Tonschiefern um den Faktor 3
angereichert, dies ist moglicherweise durch den Einbau von CoZ* in Kupfer-
Eisen-Sulfide bzw. -Arseniden zu erkldren (analog zu KNITZSCHKE, 1966).

Die Nickelgehalte liegen im Zechsteinkonglomerat bei durchschnittlich 38
ppm, im Kupferschiefer bei 40 ppm (Streubereich 26 - 59 ppm), im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite bei 11 ppm (Streubereich <10 - 14 ppm) und
im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite bei <10 ppm. Der
Nickelgehalt im Kupferschiefer ist im Vergleich zu Tonschiefern niedriger,
dies kann wiederum durch den geringeren Anteil an detritischem Material
erklért werden.

Gallium

Gallium wird bevorzugt in Tonminerale eingebaut, in denen sich Ga3+ an Git-
terpositionen von AI3* tarnt. In den untersuchten Proben liegt Gallium meist
unter der Nachweisgrenze der Rontgenfluoreszenzanalyse von S ppm. Anrei-
cherungen von Gallium bis zu 11 ppm sind auf detritusreiche Proben aus dem
Kupferschiefer beschrinkt.

Arsen

Die Arsengehalte betragen im Zechsteinkonglomerat durchschnittlich 0.11
Gew.-%, im Kupferschiefer 0.67 Gew.-% (Streubereich 0.17 1.56 Gew.-%),
im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite 0.05 Gew.-% (Streubereich 0.03 -
0.07 Gew.-%) und im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite
0.03 Gew.-% (Streubereich 0.02 - 0.06 Gew.-%). Die maximalen Arsenkonzen-
trationen im Kupferschiefer fallen mit den maximalen Kupferkonzentrationen
zusammen und koénnen durch das Auftreten von Tennantit als Erzmineral
erklart werden.

Die im Vergleich zu Durchschnittssandsteinen und -karbonaten nach TUREKIAN
& WEDEPOHL (1961) mit 1 ppm Arsen deutlich hSheren Arsenkonzentrationen
im Unteren, Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite sind nicht
mit Arsen haltigen Erzmineralen verkniipft, konnen aber mit der Bildung einer
Arsenanomalie erklirt werden, die durch die erhdhte Mobilitit von Arsen im
Bereich von 16sungsfiihrenden Kluft- und Storungssystemen verursacht wird
(ROSE et al., 1979).
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Rubidium

Rb+ tarnt sich hinter K* [r(Rb*) = 1.57 A, r(K*) = 1.46 A] und ist damit beson-
ders in den Kalium fiihrenden Mineralen Muscovit (bzw. Illit) und Kalifeldspat
angereichert. Die Rubidiumgehalte liegen im Zechsteinkonglomerat bei durch-
schnittlich 100 ppm, im Kupferschiefer bei 58 ppm (Streubereich 32 - 75 ppm),
im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite bei 14 ppm (Streubereich 7 - 30
ppm) und im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite bei 12
ppm (Streubereich <4 - 11 ppm).

Die hochsten Rubidiumgehalte treten im Kupferschiéfer auf und zeigen den
bevorzugten Einbau in die detritischen Minerale I1lit und Kalifeldspat.

Strontium

Sr2+ kann sich hinter Ca2* bzw. Ba?* tarnen [r(Sr2+) = 1.21 A, r(Ca?+) = 1.08
A, 1(Ba?*) = 1.44 A] und tritt dann in Calcium haltigen Mineralen, z.B. den
Karbonaten Calcit, Dolomit, bzw. dem Barium-Mineral Baryt auf, oder wird
von K+ abgefangen [r(K*) = 1.46 Alund liegt dann in Kalium haltigen Minera-
len (z.B. Muscovit, Illit, Kalifeldspat) vor.

Im Zechsteinkonglomerat konnten durchschnittlich 103 ppm, im Kupferschie-
fer 353 ppm (Streubereich 261 - 496 ppm), im Unteren Abschnitt der Schwel-
lendolomite 124 ppm (Streubereich 72 - 195 ppm) und im Mittleren und Obe-
ren Abschnitt der Schwellendolomite 93 ppm (Streubereich 20 - 301 ppm)
Strontium nachgewiesen werden. Die starke Anreicherung von Strontium im
Kupferschiefer zeigt, da Strontium in den untersuchten Proben bevorzugt von
Kalium abgefangen wird. Im Vergleich zu Durchschnittskarbonaten nach TURE-
KIAN & WEDEPOHL (1961) mit 610 ppm Strontium zeigen die untersuchten Pro-
ben einen deutlich geringeren Strontiumgehalt, der durch die schlechtere Ein-
baufihigkeit von Strontium in Dolomit im Vergleich zu Calcit bedingt ist.

Zirkonium

Die Zirkoniumgehalte liegen im Zechsteinkonglomerat bei durchschnittlich 76
ppm, im Kupferschiefer bei 53 ppm (Streubereich 28 - 70 ppm), im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite bei 24 ppm (Streubereich <20 - 41 ppm) und
im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite bei <20 ppm. Zirko-
njum tritt fast ausschlieBlich im Schwermineral Zirkon auf und ist daher im
detritusreichen Kupferschiefer angereichert.
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Barium

Die Bariumgehalte zeigen mit Werten zwischen <20 und 1004 ppm einen wei-
ten Streubereich. Im Zechsteinkonglomerat tritt durchschnittlich 1004 ppm, im
Kupferschiefer 419 ppm (Streubereich 304 - 622 ppm), im Unteren Abschnitt
der Schwellendolomite 176 ppm (Streubereich <20 - 574 ppm) und im Mittle-
ren und Oberen Abschnitt der Schwellendolomite 350 ppm (Streubereich 115 -
653 ppm) Barium auf. Barium wird zum einen im Detritus angereichert, in dem
es an Feldspite gebunden ist (SCHUMACHER, 1985). In diesem Fall wird Ba2+
von K+ abgefangen [r(K*) = 1.46 A, r(Ba2+) = 1.44 A)]. Zum anderen kénnen
im Umfeld von Barytgiingen bzw. Baryt fiihrenden Storungssystemen Anrei-
cherungen von Barium auftreten.

1000 | mH22
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A H33
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0 0.05 0.1 0.15
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a Mittlerer und Oberer Abschnitt Schwellendolomite
o Unterer Abschnitt Schwellendolomite

0 Kupferschiefer

m Zechsteinkonglomerat

Abb. 15: Ba-P)Os-Korrelationsdiagramm zur Unterscheidung zwischen hydrothermaler und detri-
tischer Barium-Herkunft.
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Zur Beurteilung des hydrothermalen Einflusses auf die Buntmetallmineralisati-
on ist die Unterscheidung zwischen detritischer und hydrothermaler Bariumher-
kunft von groBier Bedeutung. Die durchschnittlichen Bariumgehalte im Kupfer-
schiefer liegen nach DIEDEL (1986) in den norddeutschen Kupferschieferarealen
bei 420 ppm und im Bereich Richelsdorf-Spessart-Rhon bei 520 ppm, WEDE-
POHL (1964) fiihrt Bariumgehalte >500 ppm auf hydrothermale Einfliisse
zuriick. In den analysierten Proben des Kupferschiefers und Unteren Abschnitts
der Schwellendolomite erreichen die Bariumgehalte bis zu 622 ppm in bitu-
mindsen, detritusreichen Proben. Dies macht deutlich, da3 die Bariumgehalte
nicht isoliert betrachtet werden diirfen, sondern ein Bezug zum Anteil detriti-
schen Materials in der Probe hergestellt werden mu8, der z.B. durch Korrelati-
onsdiagramme von Ba mit TiO,, P,O5 oder Zr aufgezeigt werden kann. Hydro-
thermal beeinfluite Proben (G 1-23, G 3-2, H 2-2, H 3-3, H 4-2, H 5-2) zeigen
im Ba-P,05-Korrelationsdiagramm (Abb. 15) erhohte Bariumgehalte, die nicht
mit einem erh6hten Anteil detritischen Materials verkniipft sind.

Einen anderen Ansatz zur Beurteilung des hydrothermalen Einflusses auf Pro-
ben aus dem Kupferschiefer liefert DIEDEL (1986). Er zeigt, daB hohe Ba/Sr-
Verhiltnisse (>3) typisch fiir hydrothermal beeinfluBte und niedrige (<2)
typisch fiir nicht hydrothermal beeinflulte Proben sind. Die Auswertung des
Ba/Sr-Verhiltnisses (Tab. 14) ergibt folgendes Bild. Proben aus dem Kupfer-
schiefer und Unteren Abschnitt der Schwellendolomite zeigen mit Ausnahme
der Probe G 1-23 niedrige Ba/Sr-Verhiltnisse zwischen 0.21 und 1.70 und sind
damit nicht hydrothermal beeinflufit. Proben aus dem Mittleren und Oberen
Abschnitt der Schwellendolomite zeigen Ba/Sr-Verhéltnisse zwischen 0.96 und
4.02, die vermutlich durch niedrige Strontiumgehalte verursacht werden (um 50

Tab. 14: Ba/Sr-Verhiltnisse der dolomitischen Proben.

Probe Ba/Sr Probe Ba/Sr
Gl-4 1.42 H24 1.07
G1-7 0.61 H2-9a 0.98
G 1-23 2.94 H 2-9b 1.70
G 1-27 0.62 H2-9¢ 1.67
G3-2 7.81 H2-12 0.57
G3-3 4,02 H2-17 1.39
G3-4 3.50 H3-1 0.96
G 3-7 1.77 H3-3 17.25

H4-2 3.82

H5-2 1597

H5-3 0.21
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ppm Sr). Eindeutig hydrothermal beeinfluit sind die Proben G 3-2, H 5-2 (bei-
de Limonit vererzte Dolomite), H 3-3 (sulfatisch-karbonatische Mischfazies), H
4-2 (Néhe zu Baryt fithrendem Stérungssystem am Bangert bei Huckelheim)
und G 1-23 (galenitfiihrender Dolomit aus dem Unteren Abschnitt der Schwel-
lendolomite) mit Ba/Sr-Verhéltnissen zwischen 2.94 und 17.25.

Uran

Uber der Nachweisgrenze der Rontgenfluoreszenzanalyse liegende Urangehalte
sind nur im Kupferschiefer und im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite
nachzuweisen.

Yttrium, Niob, Molybdiin, Thorium

Die Gehalte an Yttrium, Niob, Molybdidn und Thorium liegen in der Regel in
den untersuchten Proben unter der Nachweisgrenze der Rontgenfluoreszenzana-
lyse (Tab. 3).
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4.4 Erzmikroskopische und mikrosondenanalytische Untersuchungen an
Sulfiden und Arseniden

4.4.1 Ausbildung der Sulfide und Arsenide
Spionkopit Cu3gS,g/ Yarrowit CugSg

Spionkopit und Yarrowit sind nach Untersuchungen von GOBLE & SMITH
(1973) und GoBLE (1980) die Komponenten der in der Erzmikroskopie schon
lange bekannten Phase "Blaubleibender Covellin", d.h. beide Minerale zeigen
im Erzmikroskop bei Verwendung von Olimmersionsobjektiven blaue Farbtone
im Gegensatz zum rotviolett gefirbten Covellin. Yarrowit zeigt dabei ein Dun-
kelblau mit Violettstich und Spionkopit ein helleres Blau ohne Violettstich. In
den Gruben Hilfe Gottes und Segen Gottes treten beide Minerale (Farbtafel,
Abb. 39) in enger, erzmikroskopisch nur schwer aufzulésender Verwachsung
auf. Sie finden sich innerhalb von Chalkopyrit-Aggregaten zum einen in xeno-
morphen, meist unter einem pm grofen Aggregaten in Limonit fithrenden Kliif-
ten und zum anderen in maximal einem pm breiten Sdumen um Pyrit IV.

Sphalerit (Zinkblende) a-(Zn,Fe)S

Sphalerit konnte nur einmal aus dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomite
der Grube Hilfe Gottes nachgewiesen werden. In dieser Probe bildet Sphalerit
einen ca. 3 - 2 pm grofen, xenomorphen EinschluB in Tennantit.

Chalkopyrit (Kupferkies) CuFeS,

Chalkopyrit findet sich im Zechsteinkonglomerat, Kupferschiefer und Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite in Form weniger pm groBer, xenomorpher,
unregelmiBig angeordneter Einschliisse im Tennantit. Grofere, mehrere cm im
Durchmesser erreichende Chalkopyrit-Aggregate sind auf die Basis des Kup-
ferschiefers beschrinkt. Diese Aggregate zeigen hiufig eine lamellare Verzwil-
lingung, fiihren Einschliisse von Pyrit II, Tennantit, Dolomit und Siderit und

sind von Mikrokliiften durchzogen, in denen sich Enargit und/oder Tennantit,
Pyrit IV oder Limonit findet.
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Tennantit Culo(Fe,Zn)zAs4SI3

Tennantit ist in den untersuchten Anschliffen das héiufigste Erzmineral. Die
Zuordnung der untersuchten Proben innerhalb der Fahlerzgruppe zum Arsen-
Glied Tennantit wurde mikrosondenanalytisch (vgl. Kap. 4.4.4) und rontgeno-
graphisch (siehe ScumrtT, 1991) abgesichert.

Im Zechsteinkonglomerat der Grube Segen Gottes tritt Tennantit in xenomor-
phen Aggregaten auf, die Pyrit II-Gangart-Verwachsungen umsiumen. Dabei
verdringen die Erzphasen den Zement des Zechsteinkonglomerates. Tennantit
fiihrt Einschliisse von Pyrit I, xenomorphen Pyrit II, idiomorphen Pyrit III und
xenomorphen Chalkopyrit.

An der Basis des Kupferschiefers findet sich Tennantit in vielfdltigen Ausbil-
dungsformen. Innerhalb von Chalkopyrit-Aggregaten tritt xenomorpher Ten-
nantit zusammen mit Enargit in 0.01 bis 0.20 mm breiten Kliiften auf. Weiter-
hin finden sich myrmekitische Verwachsungen von Chalkopyrit und Tennantit
(Abb. 16), xeno- und idiomorphe Einschliisse von Tennantit in Chalkopyrit, in
denen Tennantit durch Chalkopyrit verdringt wird (Abb. 17), und Tennan-
titsiume um Pyrit II-Gangart-Verwachsungen bzw. Pyrit III-Aggregate (Abb.
18). Die Altersbeziehungen zwischen Chalkopyrit und Tennantit sind dabei
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Abb. 16: Basis Kupferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 1-1): Mymmekitische
Verwachsung von Tennantit (dunkelgrau) und Chalkopyrit (hellgrau); Erzanschliff, Auflicht, ein
Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400 pm.
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Abb. 17: Basis Kubferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 1-1): Idiomorpher
Tennantit (dunkelgrau) wird durch Chalkopyrit (hellgrau) verdringt; innerhalb von Dolomit

(schwarz) ein Pyrit III-EinschluB (weiB, rechteckig); Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olim-
mersion, Bildbreite 400 pm.

Abb. 18: Basis Kupferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 1-1): Idiomorpher Pyrit
III (weiB) wird durch Tennantit (dunkclgrau) und Dolomit (schwarz) verdringt; Chalkopyrit (hellgrau)
verdriingt Tennantit; Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400 pm.
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Abb. 19: Unterer Abschnitt Schwellendolomite, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 2-
11): Poikilitischer Tennantit (mittelgrau) mit Einschliissen von Lollingit (weiB) und Dolomit
(schwarz); Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400 um.,

héufig unklar. Neben Proben, in denen Tennantit eindeutig jlinger als Chalko-
pyrit ist, deuten gegenseitige Verdrangungen auf eine ungefihr gleichzeitig
erfolgte Entstehung hin.

Im oberen Teil des Kupferschiefers und im Unteren Abschnitt der Schwellen-
dolomite bildet Tennantit xeno- bis hypidiomorphe, poikilitische Aggregate
(Abb. 19), die bis zu 5 mm grofl werden konnen. Die poikilitische Ausbildungs-
form entsteht durch zahlreiche, xenomorphe Einschliisse von Dolomit und Lol-
lingit, seltener auch Chalkopyrit und Sphalerit. Tennantit wird hiufig randlich
und entlang von Rissen, teilweise auch vollstdndig durch ein rontgenamorphes
Cu-Arsenat verdringt.

Enargit CujAsS,
Enargit findet sich in Proben aus der Basis des Kupferschiefers von den Gruben

Segen Gottes und Hilfe Gottes.

Dort bildet Enargit Kluftfiillungen im Chalkopyrit (Farbtafel, Abb. 40), die aus
xenomorphen, unregelméBig verzahnten, teilweise lidnglich gestreckten Aggre-
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gaten bestehen. Begleitmineral von Enargit ist dabei héufig Tennantit. Im Kon-
takt zu Limonit gefiillten Kliiften tritt vereinzelt idiomorph ausgebildeter Enar-
git mit (100), (101) und (001) auf, der von Limonit verdrangt wird.

Galenit (Bleiglanz) PbS

Galenit findet sich in Proben aus dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomi-
te der Grube Hilfe Gottes. Dort treten bis zu 4 mm groBe, hypidiomorphe, poi-
kilitische Galenitaggregate (Abb. 20) auf, die zahlreiche Einschliisse von xeno-
und idiomorphem Dolomit enthalten. Galenit wird am Kontakt zu Dolomit
durch Cerussit verdringt.

Vereinzelt finden sich um Galenit randlich diinne, ca. 2 um breite Sdume von
Lollingit. Einschliisse von Silber- oder Antimon-Trégern (z.B. Tennantit, Tetra-
edrit) konnten nicht beobachtet werden, dagegen findet sich xenomorpher Gale-
nit vereinzelt als EinschluB im Tennantit.

Abb. 20: Unterer Abschnitt Schwellendolomite, Halde der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl (G 1-41):
Poikilitischer Galenit (weiB) mit xenomorphen Dolomiteinschltissen (schwarz); daneben poikiliti-
scher Tennantit (dunkelgrau) mit Einschliissen von Sphalerit (schwarzgrau), Dolomit (schwarz)
und Galenit (weiB); sowohl Galenit als auch Tennantit wird von Lollingit (weiB, in der Abb. nur
schwer zu erkennen) umsiumt; Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400
pum.
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Pyrit FeS,

Pyrit tritt in unterschiedlichen Generationen (Ia, Ib, II, IIT, IV) auf, die im nach-
folgenden getrennt beschrieben werden. Wihrend sich Pyrit Ia und Ib in allen
stratigraphischen Einheiten nachweisen 146t, ist Pyrit II und III auf das Zech-
steinkonglomerat und die Basis des Kupferschiefers und Pyrit IV auf die Basis
des Kupferschiefers beschrinkt.

Abb. 21: Zechsteinkonglomerat (dolomitische Matrix), Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim
(H 2-3). (a) Isolierte rundliche Pyritframboide (Pyrit Ia mit Ubergingen zu Ib). (b) Rundlicher
Pyritframboid (Typ Ia) als EinschluB in Tennantit, der weitere Einschliisse von Dolomit (schwarz)
fohrt; Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite jeweils 50 pm.

Pyrit Ia ist die &lteste Pyritgeneration und vermutlich bereits syngenetisch ent-
standen. Pyrit Ia bildet 10 - 30 um groBe, rundliche bis ovale Pyritframboide
(Abb. 21), die aus zahlreichen, extrem kleinen (<1 um), unregelmifig angeord-
neten, locker gepackten, meist nach (100) idiomorphen Pyritkristallen aufge-
baut werden. Neben den Framboiden treten zahlreiche, dispers im Dolomit ver-
teilte, deutlich grofere Pyritkristalle auf, die als Pyrit Ib bezeichnet werden.
Diese Pyritkristalle werden maximal 10 pm groB und sind idiomorph nach
(100) oder (210) ausgebildet. Sie kommen entweder isoliert oder in kugeligen
Gruppen vor, die aus wenigen, maximal 10 Individuen bestehen. Thre Entste-
hung erfolgte analog zu den Beobachtungen von SAwLowicz (1987, 1990) aus
Pyritframboiden, bei denen eine Umlagerung von Pyritsubstanz mit bevorzug-
tem Wachstum einzelner Mikrokristalle stattfand.

Pyrit II bildet in den Anschliffen mehrere mm2 groBe Flichen, die aus einer
Vielzahl xenomorpher, 20 - 50 pm groBer, unregelmiBig mit Dolomit verwach-
sener Pyrit-Aggregate bestehen. Die Entstehung von Pyrit 1T ist dabei hiufig an
reliktisch noch zu erkennende Framboide (Pyrit Ia) gebunden.Pyrit III bildet
idiomorphe, bis zu 200 pm groBe Kristalle, die hdufig innerhalb groBerer Pyrit
II-Dolomit-Verwachsungen auftreten,

Pyrit IIT (Abb. 18) fiihrt vereinzelt Einschliisse von xenomorphem Dolomit und
wird durch Chalkopyrit und Tennantit verdréingt. Einschliisse von Pyrit IIT tre-
ten im Chalkopyrit und Tennantit auf.
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Pyrit IV ist die jiingste Pyritgeneration und findet sich nur aus der Grube Segen
Gottes auf Kliiften in Chalkopyrit-Aggregaten. Pyrit IV wird héufig von einem
ca. 2 um breiten Saum aus Spionkopit und Yarrowit umgeben.

Markasit FeS,

Markasit findet sich vereinzelt in Proben aus dem Kupferschiefer, in der Grube
Segen Gottes in xenomorphen Aggregaten zusammen mit Pyrit IT und in der
Grube Hilfe Gottes in mm grofien, xenomorphen, héufig polysynthetisch ver-
zwillingten Aggregaten ohne weitere Begleitminerale.

Lollingit FeAs,

Lollingit tritt in den Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes im oberen Teil des
Kupferschiefers und im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite auf. Neben
xenomorphen Einschliissen von Lollingit in Tennantit finden sich hiufig entwe-
der um Tennantit-Aggregate oder isoliert im Dolomit idiomorphe Lollingitkri-
stalle (Abb. 22) mit rautenférmigen Querschnitt. Weiterhin wurde vereinzelt
xenomorpher Lollingit in wenigen pm breiten Sdumen um Galenit im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite beobachtet.

Abb. 22: Kupferschiefer (oberer Teil), Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 2-9): Idio-
morpher Lollingit (weiB, rautenférmiger Querschnitt) umsiumt Tennantit (mittelgrau);
Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400 pm.
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4.4.2 Stratigraphische Verteilung und Altersabfolge der Erzminerale

Die erzmikroskopischen Untersuchungen zeigen eine Abhingigkeit der Erzmi-
neralisation von der stratigraphischen Position der Proben, die in Abb. 23 sche-
matisch dargestellt ist.

Im Zechsteinkonglomerat (Abb. 24) ist Pyrit Ia, Ib die &lteste Erzphase, die
hiufig den Kernbereich von Pyrit II-Dolomit-Verwachsungen bildet. Pyrit III

Pyrit la,lb

T T 1
Mittlerer Abschnitt T T 1
Schwellendolomite 1]

TT
T TT
T T 11
T 11
I
T Pyrit fa,lb, Galenit, Sphalerit,
Unterer Abschnitt i e s § Tennantit, L6llingit
Schwellendolomite s
LT Pyrit la,[b, Chalkopyrit, Tennantit,
——— Lollingit
Kupferschiefer T T
T Pyrit 1a,1b,lL, 111, Markasit, Chalko-
Eess pyrit, Tennantit, Enargit
Zechstelnkonglomerat L5558 Pyrit Ia,Ib, 11,111, Chalkopyrit,
o Tennantit
Kristallin T

Abb. 23: Stratigraphische Verteilung der Erzminerale im basalen Zechstein 1 in schematischer
Darstellung.

verdringt Pyrit II und ist damit jiinger als Pyrit I und II. Chalkopyrit findet sich
als EinschluB im Tennantit und ist damit &lter als Tennantit. Die Altersbezie-
hungen von Chalkopyrit zu den Pyritgenerationen I bis III konnten nicht ermit-
telt werden, da Verwachsungen von Chalkopyrit mit Pyrit I-III nicht beobachtet
werden konnten. Jingste Erzphase im Zechsteinkonglomerat ist Tennantit, der
Einschliisse aller anderen beobachteten Erzphasen enthilt.

An der Basis des Kupferschiefers (Abb. 24) ist Pyrit Ia, Ib die dlteste Erzphase.
Pyrit Ia, Ib wird von gleichzeitig entstandenen Pyrit IT und Markasit umwach-
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sen, die beide von Pyrit IIT verdringt werden. Jiinger als die Pyritgenerationen I
bis III sind die Minerale Chalkopyrit, Tennantit und Enargit, die in einigen Pro-
ben ungefihr gleichzeitig entstanden sind, in anderen Proben aber eine Alters-
abfolge Chalkopyrit zu Tennantit und Enargit erkennen lassen. Jiingste Erzpha-
sen an der Basis des Kupferschiefers sind Pyrit IV, Spionkopit und Yarrowit.

Im oberen Teil des Kupferschiefers und im Unteren Abschnitt der Schwellen-
dolomite (Abb. 24) ist Pyrit Ia, Ib die &lteste Erzphase. Chalkopyrit, dessen
Altersbeziehung zu Pyrit Ia, Ib und Léllingit nicht festgestellt werden konnte,
tritt als EinschluB im Tennantit auf und ist damit dlter als Tennantit. Lollingit
tritt vermutlich in zwei Generationen auf, von denen die Altere als Einschluf
im Tennantit auftritt und die Jiingere Tennantit umsdumt. Die nur im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite auftretenden Erzminerale Galenit und Sphale-
rit sind dlter als Tennantit und Lollingit, ihre Altersbeziehungen untereinander
und zu Chalkopyrit und Pyrit Ia, Ib konnten wegen fehlender Verwachsungen
dieser Minerale nicht ermittelt werden.

Oberer Tell Kupterschlefer / Unterer Abschnitt Schwellendolomite

Pyrit la,lb
Chalkopyrit
Galenit
Sphalerit
Tennantit
Léllingit

i

Unterer Tell Kupferschieter

Pyrit la,lb

Pyrit It ——

Pyrit I —

Pyrit IV -
Markasit ——

Chalkopyrit [
Tennantit R R

Enargit EE—

Yarrowit —_—
Spionkopit A

Zechsteinkonglomerat

Pyrit la,lb

Pyrit 11 —

Pyrit 1l —

Chalkopyrit ——

Tennantit EEEETE—

Abb. 24: Relative Altersabfolge der Erzminerale in den verschiedenen stratigraphischen Einheiten
des basalen Zechstein 1.
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4.4.3 Einordnung der Erzmineralparagenesen in das Schema von
RENTZSCH & KNITZSCHKE (1968)

Die in den Schichten des Zechsteinkonglomerates, des Kupferschiefers und des
Zechsteindolomits auftretenden Erzmineralkombinationen wurden von
RENTZSCH & KNiTzscHKE (1968) 10 verschiedenen Erzmineralparagenesen
zugeordnet (siche Tab. 15). Die Vererzungen des basalen Zechstein 1 (Werra-
Folge) der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes konnen dabei weitgehend

Tab. 15: Abhingigkeit der auftretenden Erzmineralparagenesen von der Metallfazies.

Metallfazies nach Erzmineralparagenese nach Nr.
KNITZSCHKE (1966) RENTZSCH & KNITZSCHKE (1968)
“Rote-Faule”-Fazies  Fe3* > Fe2t Himatit-Typ 1
Kupferfazies Cu>Pb+7Zn Covellin-Idait-Typ 2
Chalkosin-Typ 3
Bornit-Chalkosin-Typ 4
Bomit-Typ 5
Bomit-Chalkopyrit-Typ 6
Chalkopyrit-Pyrit-Typ 7
Bleifazies Pb>Cu+Zn Galenit-Sphalerit-Chalkopyrit-Typ 8
Zinkfazies Zn>Cu+Pb Galenit-Sphalerit-Typ 9
Pyritfazies Felt > Fe3* Pyrit-Typ 10

dem Paragenesetyp 7, dem Chalkopyrit-Pyrit-Typ, zugeordnet werden. Dieser
Typ ist nach RENTzscH & KNrrzscHKE (1968) durch die Erzminerale Pyrit,
Chalkopyrit, Tennantit und untergeordnet durch Galenit und Sphalerit gekenn-
zeichnet. Chalkopyrit verdringt dabei neben den Karbonaten des Zechsteins
auch Pyrit. Tennantit, der in den iibrigen Paragenesen nur als Durchléufermine-
ral auftritt, kann das dominierende Erzmineral sein. Es treten sowohl Verdrin-
gungen von Tennantit durch Chalkopyrit, als auch von Chalkopyrit durch Ten-
nantit auf. Diese Aussagen stimmen sehr gut mit den in beiden Gruben beo-
bachteten Erzmineralverwachsungen (vgl. Kap. 4.4.2) iiberein.

Das Auftreten des Chalkopyrit-Pyrit-Vererzungstyps stimmt dabei auch mit
dem geochemischen Befund der Erzproben iiberein (vgl. Tab. 15 und Tab. 12).
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4.4.4 Mineralchemie der Sulfide und Arsenide

Zur Bestimmung der Mineralchemie wurden an den Mineralen Spionkopit/Yar-
rowit, Chalkopyrit, Tennantit, Enargit, Pyrit und Lollingit ca. 150 Mikroson-
denanalysen durchgefiihrt. Die Einzelanalysen sind in ScamrrT (1991) aufgeli-
stet bzw. auf Anfrage vom Verfasser erhiiltlich.

Spionkopit Cu39S,g/ Yarrowit CugSg

Mikrosondenanalytische Untersuchungen von Spionkopit-Yarrowit-Verwach-
sungen aus der Grube Segen Gottes erbrachten Cu/S-Verhiltnisse von 1.35,
1.28 und 1.22 Atom-%. Nach GoBLE & SmrtH (1973) sind Cu/S-Verhiltnisse
von 1.32 + 0.04 Atom-% typisch fiir Spionkopit und von 1.22 + 0.02 Atom-%
typisch fiir Mischanalysen von Spionkopit und Yarrowit.

Chalkopyrit (Kupferkies) CuFeS,

Mikrosondenanalysen von Chalkopyrit (Tab. 16) wurden an Proben aus der
Basis des Kupferschiefers (G 1-19, H 1-1, H 1-3) durchgefiihrt. Sie zeigen
ungefihr stbchiometrische Zusammensetzung, hohere Fremdelementgehalte
von Arsen und Zink in der Probe H 1-1 sind auf die enge Verwachsung mit
Tennantit und die damit verbundenen Mischanalysen zuriickzufiihren.

Tab. 16: Mittlere Zusammensetzung von Chalkopyrit aus der Basis des Kupferschiefers (Mikro-
sondenanalysen).

Probe G 1-19 H1-1 H1-3
MeBpunkte 5 8 6
Gew.-%

Cu 33.43- 33.43 33.55
Fe 29.99 28.49 29.77
Zn <0.07 0.12 <0.07
As <0.10 0.92 0.19
S 34.23 33.81 34.18
¥ 97.65 96.77 97.69
Atom-%

Cu 24.72 25.02 24.82
Fe 25.20 24.23 25.02
Zn 0.00 0.09 0.00
As 0.00 0.58 0.12

S 50.08 50.08 50.04




Tennantit Clllo(Fe,Zn)zAS4S13

Fahlerze sind komplex zusammengesetzte Mischkristalle im System Cu-As-Sb-
S, die zusitzlich Ag, Fe, Zn, Hg, Cd, Bi, Te, Se, u.a. in unterschiedlichen Kon-
zentrationen fithren konnen. Die allgemeine Fahlerzformel nach JOHNSON et al.
(1986) lautet

(Cu,Ag)sCuy(Fe,Zn,Cu,Hg,Cd),(Sb,As,Bi,Te),(S,S5€);3.
Die wichtigsten Endglieder der Fahlerze sind der Arsen-reiche Tennantit, der

Antimon-reiche Tetraedrit, der Silber-reiche Freibergit und der Quecksilber-rei-
che Schwazit.

Die mikrosondenanalytisch untersuchten Tennantite (Tab. 17) der Gruben
Segen Gottes und Hilfe Gottes zeigen ein As/As+Sb-Verhéltis (Atom-%) zwi-
schen 0.7 und 1.0 und sind damit alle dem Arsen-Endglied Tennantit zuzuord-

Tab. 17: Mittlere Zusammensetzung von Tennantit (Mikrosondenanalysen).

Herkunft Kupfer- Zechstein- Basis Kupferschiefer Unterer Abschnitt

schiefer konglomerat Schwellendolomite
Probe G 1-8 H2-3 H1-1 H1-3 H2-11 H2-24
MeBpunkte 18 12 10 8 12 12
Gew.-%
Cu 41.01 41.28 41.34 41.96 41.10 41.62
Ag 0.41 <0.10 <0.10 <0.10 0.17 0.26
Zn 2.49 2.96 2.45 2.88 5.58 6.30
Fe 5.11 4.20 4.83 4.59 227 1.87
Co <0.03 0.07 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Ni <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03
Sb 6.07 4.52 1.51 1.82 2.40 3.42
As 16.10 17.23 18.95 19.15 18.37 18.12
S 27.54 27.48 27.80 27.85 27.43 27.85
> 98.73 971.74 96.88 98.25 97.23 99.47
Atom-%
Cu 33.96 34.30 34.15 3432 34.12 34.03
Ag 0.20 0.00 0.00 0.00 0.08 0.13
Zn 2.00 2.39 1.96 2.29 4.51 5.00
Fe 4.81 397 4.53 427 2.15 1.74
Co 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Sb 2.62 1.96 0.65 0.78 1.04 1.46
As 11.29 12.13 13.26 13.27 12.94 12.55
S 45.12 45.14 45.45 45.07 45.16 45.06
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Abb. 25; Variationsdiagramm As [Atom-%] gegen Sb [Atom-%) der analysierten Tennantite.
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Abb. 26: Variationsdiagramm Fe [Atom-%] gegen Zn [Atom-%)] der analysierten Tennantite.
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nen. Im As-Sb-Korrelationsdiagramm (Abb. 25) zeigt der lineare Zusammen-
hang die Mischkristallbildung zwischen dem Arsen-Endglied Tennantit und
dem Antimon-Endglied Tetraedrit. Das Fe/Fe+Zn-Verhiltnis (Atom-%) besitzt
eine grofle Spannweite und schwankt zwischen 0.10 und 0.85. Innerhalb des
basalen Zechstein 1 zeigt sich fiir die Grube Segen Gottes eine deutliche
Abhingigkeit des Eisen- bzw. Zinkgehaltes vom stratigraphischen Niveau (vgl.
Tab. 17, Abb. 26). Tennantit aus dem Zechsteinkonglomerat und der Basis des
Kupferschiefers ist Eisen-betont (Fe > 2.5 Atom-%), wihrend Tennantit aus.
dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomite Zink-betont (Zn > 2.5 Atom-%)
ist.

Der Silbergehalt korreliert positiv mit dem Antimongehalt des Tennantits (siehe
Abb. 27) und erreicht in der Grube Hilfe Gottes maximal 0.53 Gew.-% und in
der Grube Segen Gottes maximal 0.32 Gew.-% Silber.

Unterer Abschnitt
A H2-11/H2-24  gohyellendolomite
0.4 [ O H 1-1/H 1-3  Basis Kupferschiefer
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01+ + %% A o
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0
- o
o, B, s %
OLEE.ESIO..,.OEPl%,l....l...lu
0 1 2 3 4 5
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Abb. 27: Variationsdiagramm Ag {Atom-%] gegen Sb [Atom-%] der analysierten Tennantite.
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Enargit CujAsSy

Mikrosondenanalysen von Enargit (Tab. 18) aus der Basis des Kupferschiefers
der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes zeigen in fast allen Proben geringe
Eisengehalte bis maximal 1.08 Gew.-% und geringe Zinkgehalte bis maximal
0.15 Gew.-%.

Tab. 18: Mittlere Zusammensetzung von Enargit aus der Basis des Kupferschiefers (Mikrosonden-
analysen).

Probe G1-19 H1-3
MefBpunkte 4 8
Gew.-%

Cu 47.53 47.53
Zn 0.09 <0.07
Fe 0.79 0.62
Ag <0.10 <0.10
As 18.40 18.56
S 32.18 32.04
Y 98.99 98.75
Atom-%

Cu 37.20 37.32
Zn 0.07 0.00
Fe 0.70 0.55
As 12.20 12.34
S 49.84 49.78

Pyl'it FeS 2

Pyrit wurde aus dem Zechsteinkonglomerat und der Basis des Kupferschiefers
der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes (Tab. 19) analysiert. Viele der ana-
lysierten Pyrite zeigen Kupfer- und Arsengehalte, die zumindest teilweise auf
die enge Verwachsung mit Chalkopyrit und Tennantit und die damit verbunde-
nen Mischanalysen zuriickgefiihrt werden kénnen, Hohe Arsengehalte in den
Pyritframboiden (Pyrit Ia) der Probe H 2-3 kénnten nach RAMDOHR (1975) fiir
eine Entstehung der Pyritframboide aus Gelen sprechen. Kobalt und Nickel lie-
gen in fast allen untersuchten Pyriten unter der Nachweisgrenze der Mikroson-
de und konnen daher fiir eine Abgrenzung der Pyritbildung im sedimentiiren,
magmatischen oder vulkanogenen Milieu nach CAMPBELL & ETHIER (1984)
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Tab, 19: Mittlere Zusammensetzung von Pyrit (Mikrosondenanalysen).

Herkunft Zechsteinkonglomerat Basis Kupferschiefer

Probe H2-3 H2-3 H23 G1-19 H1-1 H1-1
Generation Ia I I I I I
MefBpunkte 3 5 5 3 5 4
Gew.-%

Fe 46.04 45.94 45.93 46.31 45.15 45.42
Cu 0.23 0.56 0.23 0.11 0.90 0.46
Co 0.05 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Ni 0.04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Zn <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
Ag <0.10 <0.10 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07
As 137 0.38 <0.10 <0.10 0.58 0.11
S 50.42 52.25 52.58 52.97 51.82 52.70
z 98.15 99.13 98.74 99.39 98.45 98.69
Atom-%

Fe 34.06 33.36 33.35 33.40 33.05 32.99
Cu 0.15 0.36 0.15 0.07 0.60 0.29
Co 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.76 0.21 0.00 0.00 0.32 0.06
S 64.97 66.08 66.50 66.53 66.06 66.66

nicht genutzt werden. Lediglich die Pyritframboide (Pyrit Ia) der Probe H 2-3
zeigen Kobalt- und Nickelgehalte iiber der Nachweisgrenze der Mikrosonde,
die nach CAMPBELL & ETHIER (1984) auf eine sedimentiire Bildung hinweisen.

Lillingit FeAs,

Mikrosondenuntersuchungen von Léllingit (Tab. 20, Abb. 28) aus den Gruben
Segen Gottes und Hilfe Gottes zeigen einen teilweisen Ersatz von Arsen durch
Schwefel.

Der stark schwankende Schwefelgehalt von 0.41 bis 3.84 Gew.-% der Probe G
1-8 ist vermutlich auf wechselnde Arsen- und Schwefelfugazititen bei der Kri-
stallisation zuriickzufiihren, Die hohen Kupfergehalte der Probe H 2-11 sind
durch die enge Verwachsung von Lollingit und Tennantit bedingt, die zu
Mischanalysen beider Minerale fiihrt.
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Tab. 20: Mittlere Zusammensetzung von L5llingit (Mikrosondenanalysen).

Herkunft Kupferschiefer Unterer Abschnitt
Schwellendolomite

Probe G1-8 H2-11

MeBpunkte 5 4

Gew.-%

Fe 27.00 26.38

Cu 0.29 2.40

Co 0.08 <0.03

Ni <0.03 <0.03

As 69.86 71.46

S 133 031

Yy 98.56 100.55

Atom-%

Fe 33.04 32.05

Cu 0.31 2.57

Co 0.09 0.00

As 63.73 64.72

S 2.83 0.66

Fe+Cu

L Y v —-

6'5 'Fel{sg

As [Atom-%)

Abb. 28: Chemische Zusammensetzung von Ldllingit der Proben G 1-8 (offene Quadrate) und H 2-
11 (gefullte Quadrate) im Fe+Cu-As-S-Diagramm, die theoretische Zusammensetzung von Lallingit

ist durch einen gefilllten Kreis gekennzeichnet.
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4.5 Mineralbestand der Buntmetallvererzungen

Tab. 21: Ubersicht tiber den Mineralbestand des basalen Zechstein 1 (ohne Baryt- und Baryt-Side-
ritginge).

Huckelheim Grofkahl GroBkahl, GroBkahl,
Gr. Segen Gr. Hilfe Wesemichs- NE-licher
Gottes Gottes hof Ortsausgang

Aragonit +
Arsenopyrit +
Azurit +
Ba-Pharmakosiderit
Baryt +
Brochantit

Calcit

Cerussit

Chalkopyrit
Chalkosin
Chrysokoll

Covellin

Cu-Arsenat (amorph)
Cuprit

Dolomit

Enargit

Erythrin

Galenit

Gips

Goethit

Illjt

Kupfer ged.

Limonit

Lollingit

Malachit

Markasit

Mimetesit
Psilomelan

Pyrit

Quarz

Ranciéit +
Realgar

Richelsdorfit +
Schwefel ged.

Siderit ?
Skutterudit

Sphalerit +
Spionkopit +
Tennantit +
Tetraedrit

Tirolit +
Yarrowit +

+++++++++ A+ A+ F2+ 4+
R T T T T T e i e S S e A T T e e

-3

A+t +

+ nachgewiesen; ? Vorkommen fraglich.
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Zur Untersuchung des Mineralbestandes wurde die vorhandene Literatur ausge-
wertet und Probenmaterial der Zechsteinvorkommen mit Schwerpunkt auf den
Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes makros- und mikroskopisch untersucht.
Nicht erfafit wurden die Minerale der Baryt- und Baryt-Siderit-Génge
(Kobaltriicken), die den basalen Zechstein 1 durchschlagen.

Die Identifizierung der Minerale erfolgte in der Regel mit Hilfe von Rontgen-
diffraktometeraufnahmen (siehe ScamrrTt, 1991). Insgesamt treten 42 verschie-
dene Minerale im Untersuchungsgebiet auf (sieche Tab. 21). Innerhalb der
Primér- und insbesondere der Sekunddrmineralparagenese sind in der Zukunft
weitere Neufunde von Mineralen zu erwarten, die bis jetzt aufgrund zu geringer
Substanzmengen noch nicht eindeutig identifiziert werden konnten.

4.5.1 Elemente

Kupfer ged. Cu

Gediegen Kupfer wird bereits von BEHLEN (1823) aus einem Ortbetrieb im
Kahler Stollen bei GroBkahl in Form von haarférmigen Aggregaten und diinnen
Plittchen beschrieben.

Ein neuer Haldenfund aus dieser Grube zeigt bis zu 0.5 mm grofe, kupferrote,
teilweise auch schwarz angelaufene, biumchenférmige Aggregate, die auf
Dolomit aufgewachsen sind. Begleitet wird ged. Kupfer von Cuprit, Malachit
und Aragonit. Aus dem Kupferschiefer der Grube Segen Gottes beschreibt
SANDBERGER (1892) ged. Kupfer in oktaedrischen Kristallen und blechartigen
Aggregaten.

Schwefel ged. S

Gediegen Schwefel (Abb. 29) konnte aus der Grube Hilfe Gottes nachgewiesen
werden. Die max. 0.4 mm grofen, fliichenreichen Kristalle mit gerundeten Kan-
ten sind blagelb gefirbt und zeigen starken Diamantglanz. Sie finden sich im
Unteren Abschnitt der Schwellendolomite in Hohlriumen auf skelettartig aus-
gebildetem Galenit und werden von Gips, Sphalerit und Arsenopyrit begleitet.
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Abb. 29: Schwefel ged. auf skelettartig ausgebildetem Galenit aus dem Unteren Abschnitt der
Schwellendolomite, Halde der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl. (a) Helle, hochglinzende Kristalle
von ged. Schwefel in Bildmitte, Gr6Be der Kristaile 0.3 mm, Mikroskopaufnahme (Sammlung
Scramitt). (b) Gerundete Kristalle von ged. Schwefel auf Galenit zusammen mit Arsenopyrit,
GroBe der Kristalle 0.07 mm, REM-Aufnahme.

4.5.2 Sulfide, Arsenide
Chalkosin (Kupferglanz) Cu,S

Chalkosin wird von SANDBERGER (1892) in Form diinner Uberziige auf Chalko-
pyrit aus GroBkahl beschrieben.

Spionkopit Cu3¢S,g/ Yarrowit CugSg/ Covellin CuS

SANDBERGER (1892) erwihnt Covellin (Kupferindig) aus Grofkahl in Form
diinner Uberziige auf Chalkopyrit. Erzmikroskopische Untersuchungen an
Chalkopyritaggregaten aus den Gruben Hilfe Gottes und Segen Gottes, die auf
Rissen diinne, blauschwarze Uberziige fithren, erbrachten nur den Nachweis
von Spionkopit und Yarrowit.

Bei der Beschreibung von Covellin liegt moglicherweise eine Verwechslung
mit Spionkopit und Yarrowit vor, da diese Minerale nur bei erzmikroskopi-
schen Untersuchungen unter Verwendung von Olimmersionsobjektiven oder
bei réntgenographischen Untersuchungen zu unterscheiden sind.
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Sphalerit (Zinkblende) a-(Zn,Fe)S

Aus dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomite von Huckelbeim wird vom
BAYERISCHEN OBERBERGAMT (1936) Sphalerit beschrieben, neuere Funde aus
diesem Bereich liegen dem Verfasser nicht vor. Von der Grube Hilfe Gottes
konnte Sphalerit vereinzelt neben Galenit in orangeroten, xenomorphen Kor-
nern bis 1 mm Durchmesser in grobkornigen Dolomiten des Unteren
Abschnitts der Schwellendolomite nachgewiesen werden. Weiterhin tritt rot
gefarbter, durchscheinender Sphalerit als Einschluf} in skelettartig ausgebilde-
tem Galenit auf. Undeutlich tetraedrisch entwickelte, orangerot gefirbte Spha-
leritkristalle finden sich zusammen mit Schwefel, Gips und Arsenopyrit auf
skelettartig ausgebildetem Galenit. In allen Fillen weist dabei die orangerote
bis rote Fiarbung des Sphalerits auf einen niedrigen Eisengehalt hin.

Chalkopyrit (Kupferkies) CuFeS,

Aus der Grube Hilfe Gottes wird von BEHLEN (1823) Chalkopyrit in Form von
groBeren, unregelmiBig geformten Massen beschrieben. Dies 148t sich durch
Haldenfunde belegen, die unregelmiBig geformte, randlich in Limonit umge-
wandelte Chalkopyritaggregate mit einem Durchmesser bis zu 5 cm erbrachten.
In diesen Aggregaten ist Chalkopyrit hiufig mit Siderit verwachsen und fiihrt
auf Kliiften und Hohlrdumen Limonit, Spionkopit, Yarrowit, Malachit und Bro-
chantit. Seltener treten in Dolomit fiihrenden Hohlriumen und Kliiften wenige
mm groBe, undeutlich tetraedrisch oder dodekaedrisch entwickelte Chalkopyrit-
kristalle auf, die von Malachit iiberzogen werden. Von der Grube Segen Gottes
stammen aus der Basis des Kupferschiefers bis zu dm groBe Erzaggregate, in
denen Chalkopyrit mit Tennantit und Pyrit verwachsen ist. Auf Kliiften dieser
Erzaggregate konnten wenige mm groBe, tetraedrisch entwickelte Chalkopyrit-
aggregate zusammen mit Gips nachgewiesen werden.

Tennantit-Tetraedrit Cu;y(Fe,Zn),(As,Sb),S;

Fahlerze der Mischkristallreihe Tennantit - Tetraedrit sind in den Gruben Segen
Gottes und Hilfe Gottes die hiufigsten primiren Erzminerale. Diese sind
schwarz gefarbt, metallisch gliinzend und zeigen héufig rote Innenreflexe. Im
Zechsteinkonglomerat tritt Fahlerz zusammen mit Pyrit in derben Massen bis
zu einem cm Grofe und im Kupferschiefer in bis zu dm groBen Aggregaten
zusammen mit Chalkopyrit und Pyrit und dispers verteilt in wenigen mm
grofen Komern auf. Im Unteren Abschnitt der Schwellendolomite findet sich
Fahlerz ebenfalls dispers verteilt in bis zu 7 mm groflen Kémern, auf Kliiften
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Abb. 30: Tetraedrisch ausgebildeter Tennantitkristall auf Dolomit, Halde der Grube Hilfe
Gottes/GroBkahl; Bildbreite 12 mm (Sammlung SCHMITT).

W l& 100
a b c

Abb. 31: Idealisierte Fahlerzkristalle aus der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl, (a) einfach tetracdrisch
mit {111}, (b) Kombination von positiven und negativen Tetraedem ({111}, {111}), (c) wirfelig
mit {100} und {110}.

110

Abb. 32: Kristallographisch vermessene Fahlerzkristalle der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl. (Fig.
72) pseudooktaedrischer Kristall, (Fig. 73) Kristall mit einer Kombination von positiven und nega-
tiven Tetraedern (aus GOLDSCHMIDT, 1916, Tafel 159).



75

und in Hohlrdumen. Alle im Rahmen dieser Arbeit rontgenographisch und
mikrosondenanalytisch untersuchten Fahlerze konnten dem Arsen-Endglied
Tennantit zugeordnet werden. SANDBERGER (1877) beschreibt von der Grube
Hilfe Gottes allerdings auch das Antimon-Endglied Tetraedrit. Idiomorphe
Tennantitkristalle (Abb..30) treten bevorzugt in Hohlrdumen des Unteren
Abschnitts der Schwellendolomite auf und erreichen dabei Gréfien bis zu 2 cm.
Neben einfachen tetraedrischen Kristallen (Abb. 30, Abb. 31a) mit {111},
Kombinationen von positiven und negativen Tetraedern (Abb. 31b: {111},
{lil}) mit den unterschiedlichsten GroBenentwicklungen beider Tetraeder-
flichen und wiirfeligen Kristallen (Abb. 31c¢) mit dominierend {100} und
{110} treten hiufig auch komplizierte Formen (Abb. 32) auf, deren Morpholo-
gie schon im 19. Jahrhundert durch Hessenberg studiert wurde (in SANDBERGER,
1877; in GoLDSCHMIDT, 1916). Durchkreuzungszwillinge werden von HESSEN-
BERG (in SANDBERGER, 1877) beschrieben, konnten vom Verfasser jedoch nicht
gefunden werden.

Enargit Cu3AsSy

Enargit konnte nur erzmikroskopisch aus den Gruben Segen Gottes und Hilfe
Gottes nachgewiesen werden.

Galenit (Bleiglanz) PbS

Im Haldenmaterial der Grube Hilfe Gottes findet sich Galenit in verschiedenen
Ausbildungsformen. In braun gefirbten, grobkdrnigen Dolomiten aus dem
Unteren Abschnitt der Schwellendolomite treten xenomorphe, mehrere mm
groBe Komer und Kluftfiillungen auf. Galenit ist dabei hiufig korrodiert und
mit Mimetesit, seltener auch mit Cerussit iberzogen. In hellgrauen, feinkérni-
gen Dolomiten aus dem Unteren Abschnitt der Schwellendolomite finden sich
Kluftfiillungen, xenomorphe, bis zu einem cm grofie Kémer und in Hohlriu-
men bis zu mehrere mm grofe, idiomorphe Galenitkristalle, die bevorzugt wiir-
felig, seltener auch kubooktaedrisch ausgebildet und mit Mimetesit und Cerus-
sit iberzogen sind. In maximal cm groBen Hohlrdumen der hellgrauen, feinkor-
nigen Dolomite findet sich skelettartig ausgebildeter Galenit, der aus unregel-
mifig verwachsenen, tafeligen Kristallen mit gerundeten Kanten und Ecken
aufgebaut wird. In dieser Ausbildungsform fiihrt Galenit hdufig mm grofe, rote,
durchscheinende Sphaleriteinschliisse und wird von Arsenopyrit, Schwefel,
Gips und Mimetesit begleitet. Im Bereich norddstlich von GroBkahl (R
3519930 H 5552710) findet sich korrodierter und mit Mimetesit und Cerussit
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iberzogener Galenit in Dolomit filhrenden Kliiften und Hohlrdumen des Unte-
ren Abschnitts der Schwellendolomite. Von der Grube Segen Gottes konnte
Galenit in Form weniger mm breiter Kluftfiillungen aus dem Unteren Abschnitt
der Schwellendolomite nachgewiesen werden. Hock & WEIS (1992) beschrei-
ben von Huckelheim auch wiirfelig ausgebildete Galenitkristalle.

Pyrit FeS,

Aus der Basis des Kupferschiefers der Grube Segen Gottes stammen bis zu dm
groBBe Erzaggregate, die aus massivem Pyrit, Chalkopyrit und Tennantit aufge-
baut werden. Zusammen mit Tennantit findet sich derber Pyrit in max. 1 cm
grofen Aggregaten aus dem Zechsteinkonglomerat. Idiomorph ausgebildeter
Pyrit ist selten und wird max. 0.1 cm groB. Von der Grube Hilfe Gottes
beschreibt BEHLEN (1823) Pyrit in Form von plattenformigen, mehr als handtel-
lergrofen Aggregaten mit zacken- und schlackenférmig gebogener Oberfldche.
Begleitminerale dieser Aggregate waren dabei Chalkopyrit und Siderit. Pyrit
dieser Ausbildungsform konnte nicht gefunden werden. Aus dem Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite wurde max. 0.5 mm groBer, kugelig ausgebil-
deter Pyrit zusammen mit Baryt in Dolomit fithrenden Hohlrdumen nachgewie-
sen.

Markasit FeS,

Derber Markasit wurde von der Grube Segen Gottes zusammen mit Pyrit, Chal-
kopyrit und Tennantit vereinzelt in max. dm groBen Erzaggregaten aus der
Basis des Kupferschiefers nachgewiesen. Eine Unterscheidung von éhnlich aus-
gebildetem Pyrit ist dabei nur réntgenographisch oder erzmikroskopisch még-
lich. Ebenfalls erzmikroskopisch wurde im Kupferschiefer der Grube Hilfe
Gottes Markasit nachgewiesen.

Arsenopyrit (Arsenkies) FeAsS / Lollingit FeAs,

Arsenopyrit und Lollingit finden sich im Kupferschiefer und im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes.
Es handelt sich um max. mm groBe, schwarzgraue, metallisch glinzende oder
braunschwarz angelaufene, nadelige bis sdulige Kristalle. Neben Einzelkristal-
len und Drillingen finden sich hiufig ficherférmige Aggregate, die aus radial-
strahlig verwachsenen Einzelkristallen aufgebaut werden. Arsenopyrit konnte
an Proben aus der Grube Hilfe Gottes eindeutig rontgenographisch nachgewie-
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sen werden. Es handelt sich um maximal mm grofle, schwarzgrau gefirbte, sidu-
lige Kristalle, die ficherformig verwachsen sind, bzw. um radialstrahlig ver-
wachsene Durchkreuzungsdrillinge (Abb. 33). Bei weiteren, dhnlich ausgebil-
deten Kristallen beider Gruben konnten mikrochemische oder rontgenographi-
sche Untersuchungen nicht durchgefiihrt werden, eine genaue Zuordnung zu
den morphologisch dhnlich ausgebildeten Mineralen Arsenopyrit/Lollingit und
Aussagen zur Héufigkeit beider Minerale sind daber nicht moglich. Im erzmi-
kroskopischen Befund konnte dagegen ausschlieflich Lollingit nachgewiesen
werden.

Abb. 33: Arsenopyrit auf Dolomit, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim. (a) Ficherformig

verwachsene Kristalle, (b) Durchkreuzungsdrilling; Grofle der Aggregate jeweils 1.2 mm (Samm-
lung SCHMITT).

Skutterudit (Speiskobalt) (Co,Ni)As;

BUCKING (1892) beschreibt Skutterudit aus GroBkahl, nihere Angaben und
neuere Funde liegen dem Verfasser nicht vor.

Realgar As S,

Realgar wird von BUCKING (1892) aus dem Zechsteindolomit von Grofkahl
ohne nihere Angaben erwéhnt, neuere Funde liegen nicht vor.

4.5.3 Oxide, Hydroxide

Cuprit Cu,0

Cuprit konnte im Haldenmaterial der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes in
Form roter, oktaedrischer Kristalle bis zu max. 1 mm Gr6Be nachgewiesen wer-
den, die auf Dolomit aufgewachsen sind und meist von Tennantit begleitet wer-
den. Derber Cuprit findet sich vereinzelt im Zentrum von Malachitsphérolithen.
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Quarz Si0,

Quarz tritt in der Grube Segen Gottes und Hilfe Gottes in Dolomit filhrenden
Kliften und Hohlrdumen des Kupferschiefers und Unteren Abschnitts der
Schwellendolomite auf. Neben wenigen mm groflen, typisch prismatisch ent-
wickelten Quarzkristallen, die von Tennantit und Baryt begleitet werden, finden
sich seltener bis zu einem cm grofe, holohexagonale, extrem kurzprismatisch,
héufig doppelendige Quarzkristalle zusammen mit Galenit.

Ranciéit (Ca,Mn?*)y Mn% ;5 Og.n HyOmitx = 0.1, n =3

Ranciéit (PERSEIL, 1967; RicHMOND et al., 1969) konnte in den Hohlriumen der
Limonit vererzten Dolomite vom Wesemichshof bei GrofSkahl (R 3520475 H
5553360) als jiingste Bildung auf Limonit bzw. Calcit nachgewiesen werden.
Ranciéit findet sich in rétlichbraunen, seltener schwarzbraun oder silbergrau
gefirbten, lebhaft, fast schon metallisch glinzenden, gebogenen, diinntafeligen
Kiristallen mit angedeutetem hexagonalen Umri und einer Grée von bis zu 3
mm, die meist wirrstrahlig, vereinzelt auch radialstrahlig oder facherférmig
verwachsen sind. Selten wurden auch kugelige Aggregate beobachtet, die aus
radialstrahlig verwachsenen Ranciéit-Téfelchen aufgebaut werden. Ranciéit
vom Wesemichshof zeigt bei der rontgenographischen Untersuchung einen
typischen (001)-Basisreflex bei 7.46 - 7.50 A, der in Kombination mit mikro-
chemischen Untersuchungen zur Identifikation verwendet wurde. Bei einer halb-
quantitativen mikrochemischen Untersuchung (REM-EDX) wurden 89.6 Gew.-
% MnO,, 7.2 Gew.-% CaO und 3.2 Gew.-% MgO bestimmt (H,O-freie Analy-
se, normiert auf 100 Gew.-%).

Psilomelan (Manganomelan) (Na,K,Ca,Ba,Sr,Pb,H;0),[Mn*,Mn2+)30,]

Schwarze, mehrere mm groBe, kugelige, teilweise auch nierig ausgebildete
Aggregate mit schwarzer Strichfarbe aus den Gruben Segen Gottes und Hilfe
Gottes erwiesen sich bei der réntgenographischen Untersuchung als amorph.,
Amorphe Manganoxide wurden von RAMDOHR & STRUNZ (1978) unter dem
Sammelbegriff Manganomelan zusammengefaft, der inzwischen durch Psilo-
melan ersetzt wurde (HEY, 1982).
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Limonit FeO(OH)x H,0 / Goethit a-FeO(OH)

Limonit ist die Bezeichnung fiir amorphe Eisenhydroxidgele. Erdige, braune,
rontgenamorphe Massen mit brauner Strichfarbe, die sich im Kupferschiefer
und Unterem Abschnitt der Schwellendolomite finden, sind meist zum Limonit
zu stellen. Eine kristalline Form von Eisenhydroxid ist Goethit, der vereinzelt
rontgenographisch nachgewiesen werden konnte, so z.B. zusammen mit Chal-
kopyrit von der Grube Hilfe Gottes und aus den Limonit vererzten Dolomiten
von Grofikahl (R 3520475 H 5553360, R 3520050 H 5552810).

4.5.4 Karbonate

Calcit (Kalkspat) Ca[CO4]

Calcit findet sich verbreitet im Mittleren und Oberen Abschnitt der Schwellen-
dolomite. Calcit ist die jingste Mineralbildung innerhalb Dolomit fiihrender
Hohlriume und tritt in krustigen Uberziigen auf, die aus max, cm groBen, flach
rhomboedrisch entwickelten, farblos, weill bzw. gelb gefirbten Kristallen auf-
gebaut werden. Aus der Grube Segen Gottes fanden sich im Unteren Abschnitt
der Schwellendolomite in Hohlriumen auf Dolomit vereinzelt wei gefirbte,
max. 2 mm groBe, spitzthomboedrisch und skalenoedrisch ausgebildete Calcit-
kristalle.

Siderit Fe[COy]

Siderit findet sich von der Grube Hilfe Gottes in derben, knollenférmigen, gelb-
braunen Spaltaggregaten zusammen mit Chalkopyrit, idiomorphe Kristalle
konnten nicht nachgewiesen werden. BUCKING (1892) beschreibt Siderit in &hn-
licher Ausbildung auch von Huckelheim. Aus der Grube Segen Gottes konnte
Siderit nur zusammen mit Baryt aus dem Baryt-Siderit-Gang (Kobaltriicken)
identifiziert werden.

Rhodochrosit Mn[CO4]

Rhodochrosit wird vom BAYERISCHEN OBERBERGAMT (1936) aus dem Zech-
steinkonglomerat vom Geisberg siidostlich Huckelheim und aus den Schwel-
lendolomiten von Huckelheim erwihnt. Neuere Funde liegen nicht vor.



80

Dolomit CaMg[CO,4],

Dolomit ist im gesamten Verbreitungsgebiet des Zechstein 1 die hédufigste
Mineralbildung. Kliifte und Hohlrdume sind mit max. cm groBen, weif, gelb,
braun oder rosa geférbten, héufig sattelférmig gekriimmten, einfach rhomboe-
drisch entwickelten Kristallen besetzt, die hiufig aus einzelnen Subindividuen
aufgebaut werden.

Dolomit ist die #lteste Mineralbildung und tritt in Paragenese mit fast allen
beschriebenen Mineralen auf.

Aragonit Ca[CO;]

Aragonit ist im Haldenmaterial der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes die
jlingste Sekundirmineralbildung. Es handelt sich um 0.5 bis 1 mm grofe, weil3
gefirbte, meist radialstrahlig aggregierte, nadelige Kristalle, die z.B. auf Dolo-
mit, Baryt, Tennantit, u.a. aufgewachsen sind.

Im Bereich von Tennantit finden sich durch Kupfer-Einbau schwach hellgriin
oder hellblau gefirbte Aragonitkristalle. Derbe weile, aus kugeligen Aggrega-
ten aufgebaute Krusten, die teilweise das Haldenmaterial der Grube Hilfe Gott-
es iiberziehen, erwiesen sich ebenfalls als Aragonit.

Cerussit Pb[CO3]

Cerussit tritt in den Gruben Segen Gottes, Hilfe Gottes und norddstlich von
GrofBlkahl (R 3519930 H 5552710) immer zusammen mit Galenit im Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite auf.

Die hiufig mehrere mm GroBe erreichenden Kristalle sind fast immer tafelig
nach (010) entwickelt, es dominiert die Flichenkombination {010}, {100} und
{101}, seltener findet sich {110}, {100} und {101}. Neben Einzelkristallen bil-
det Cerussit Zwillinge und Drillinge nach (110).

Azurit Cu3[OHICO;],

Azurit findet sich in den Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes im Zechstein-
konglomerat, Kupferschiefer, Unteren und Mittleren Abschnitt der Schwellen-
dolomite. Neben blauen Kluftfiillungen und kugeligen Aggregaten finden sich
bis zu mehrere mm groBe Azuritkristalle, die in der Regel prismatisch, seltener
auch tafelig oder isometrisch entwickelt sind.
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Malachit Cu,[(OH),ICO5]

Malachit findet sich im Zechsteinkonglomerat, Kupferschiefer, Unteren und
Mittleren Abschnitt der Schwellendolomite der Gruben Segen Gottes und Hilfe
Gottes. Neben griinen Krusten treten in Dolomit fithrenden Kliiften und Hohl-
rdumen mehrere mm groBe, kugelige Aggregate und nierige Krusten auf. Im
Kembereich der Malachitsphiérolithe ist vereinzelt Cuprit nachzuweisen. Selte-
ner finden sich mm grofle, nadelige Malachitkristalle, die biischelig aggregiert
sind, zusammen mit Azurit, Brochantit, Chalkopyrit, Cuprit, Gips und Tennan-
tit, Pseudomorphosen von Malachit nach Azurit werden von Hock & WEIS
(1992) aus der Grube Segen Gottes beschrieben.

4.5.5 Sulfate

Baryt (Schwerspat) Ba[SO /]

Baryt tritt in der Grube Hilfe Gottes und besonders hiufig in der Grube Segen
Gottes in Dolomit fiihrenden Hohlrdiumen des Kupferschiefers und Unteren

Abb. 34: Baryt, tafelig gestreckt nach [010] mit {001}, {101}, {210} und {011}, Halde der Grube
Hilfe Gottes/GroBkah!; Bildbreite 5 mm (Sammlung SCHMITT).



82

Abschnitts der Schwellendolomite auf. Baryt ist dabei jiinger als Dolomit und
Tennantit und alter als Aragonit. Idiomorphe Kristalle mit einer GréBe bis zu
mehreren mm sind in der Regel tafelig nach (001), seltener prismatisch nach
[010] (Abb. 34) oder [100] entwickelt und farblos, weifl oder gelb gefirbt.

Brochantit Cus[(OH)4SO,]

Neben Azurit und Malachit ist im Haldenmaterial der Grube Hilfe Gottes Bro-
chantit die haufigste Kupfer-Sekundirmineralbildung. Direkt auf Kupferschie-
ferproben finden sich zusammen mit Gips smaragdgriine, glasgldnzende, durch-
scheinende Krusten, die aus tafeligen Kristallen mit einer Grofe unter 0.1 mm
aufgebaut werden. GroBere Kristalle bis zu 0.3 mm treten zusammen mit Mala-
chit und Limonit im Randbereich zersetzter Chalkopyritaggregate auf.

Gips Ca[SO/ -2 H,0

Im Haldenmaterial der Grube Hilfe Gottes treten sehr gut ausgebildete, wasser-
klare, bis zu 4 mm grofle Gipskristalle (Abb. 35) auf. Sie sind unverzwillingt
und zeigen einfache Tracht mit {010}, {120} und {011}. Gips findet sich ent-

Abb. 35: Gipskristall auf Dolomit, Halde der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl; Bildbreite 8 mm
(Sammlung ScHmITT).
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weder in Dolomit fiihrenden Hohlrdumen oder als Haldenneubildung zusam-
men mit Brochantit direkt auf Kupferschiefer. Aus der Grube Segen Gottes
wurden wenige mm grofe Gipskristalle in Kliiften von Erzaggregaten aus der
Basis des Kupferschiefers beobachtet.

4.5.6 Arsenate

Mimetesit Pbs[Cll(AsOy);]

Mimetesit findet sich in den Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes und nord-
Ostlich von GroBkahl (R 3519930 H 5552710). In der Regel finden sich im
Unteren Abschnitt der Schwellendolomite zusammen mit Galenit in Hohlrdu-
men gelb, seltener gelbgriin oder weiB gefirbte, bis zu mehrere mm grofle
nadelige Kristalle oder kugelige Aggregate. Vereinzelt wurden auch gut ausge-
bildete Mimetesitkristalle (Farbtafel, Abb. 41) mit {1010} und {1011} nachge-
wiesen.

Erythrin Co3[AsO4], 8 H,O

Erythrin findet sich von der Grube Segen Gottes hdufig in rosa geférbten, erdi-
gen bis krustigen Anfliigen auf Kupferschiefer. Seltener tritt Erythrin in Dolo-
mit filhrenden Kliiften des Kupferschiefers auf, es finden sich dann kugelige,
rosa gefirbte Aggregate und selten intensiv rosa gefirbte, idiomorphe Kristalle
mit den Flachen {100}, {010} und {111}. Erythrin wird dabei héufig von
Richelsdorfit begleitet. Aus der Grube Hilfe Gottes konnte Erythrin nur selten
von der Schachthalde des Maximilianstollens in Form rosa geférbter, erdiger
und krustiger Uberziige auf Kupferschiefer nachgewiesen werden.

Ba-Pharmakosiderit BaFeg/(OH)/(AsOy);], - 14 H,O

Pharmakosiderit (Wiirfelerz) wird von BUCKING (1892) von der Grube Hilfe
Gottes beschrieben. Nach seinen Angaben findet sich Pharmakosiderit in Baryt
filhrenden Limonit-Konkretionen. Dabei diirfte es sich um Barium-Pharmakosi-
derit handeln, der friiher hdufig mit Pharmakosiderit verwechselt wurde. Dieser
ist der Baryt- bzw. Baryt-Siderit-Mineralisation im Untersuchungsgebiet zuzu-
ordnen.



84

Tirolit CaCugl[(OH)CO;(AsO )], - 6 H,0

Tirolit konnte aus der Grube Segen Gottes in der Umgebung von zersetztem
Tennantit in bis zu mehreren mm groBen, rosettenformigen Aggregaten nachge-
wiesen werden, die aus blittrigen, blaugriinen, radialstrahlig verwachsenen
Tafeln aufgebaut werden. Von der Grube Hilfe Gottes beschreibt BUCKING
(1892) Tirolit aus dem Zechsteinkonglomerat, neuere Funde liegen dem Ver-
fasser aber nicht vor.

Richelsdorfit Ca,CusSB[(OH)4JCI(AsO,) ] - 6 H;0

Richelsdorfit (SUSSE & SCHNORRER-KOHLER, 1983; SUSSE & TILLMANN, 1987;
WALENTA & DunN, 1988) konnte erstmalig aus dem Spessart im Haldenmateri-
al der Grube Segen Gottes rontgenographisch (Tab. 22) nachgewiesen werden.
Die Gitterkonstanten fiir die Probe H 2-32 betragen a; 14.8 + 0.2 A, by 14.42 =
0.01 A, ¢ 13.57 £ 0.01A, 8 101.9 + 0.2°. Richelsdorfit (Farbtafel, Abb. 42) fin-
det sich in Dolomit fiihrenden Kliiften des Kupferschiefers oder direkt auf Kup-
ferschiefer in max. 2 mm groBen, tiirkisblau gefirbten, kugeligen Aggregaten,
die aus radialstrahlig verwachsenen, tafeligen Kristallen aufgebaut werden.
Begleitminerale von Richelsdorfit sind Erythrin und Tennantit.

Tabh. 22: d-Werte von Richelsdorfit der Grube Segen Gottes/Huckelheim (Probe H 2-32).

d [A] 10 hkl

13.3342 100.0 001

4.9964 5.0 220

3.1294 475 420/331

3.0115 40.0 114/024/-242
22134 65.0 261/006/225
1.9159 45.0 117

1.8668 40.0 227/ 444

1.7519 113 73 4

1.6595 32.5 008

1.6344 92.5 408/ 750

1.4970 238 484/376/932
1.4141 16.3 394

1.3460 7.5 3 110/-80 8

1.2006 22.5 0011/ 410 4

1.0436 36.3 6 210

1.0082 43.8 511 8
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Rontgenamorphes Cu-Arsenat

Aus den Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes stammen aus der unmittelbaren
Umgebung von korrodiertem Tennantit gelbgriine, grasgriine oder olivgriine,
erdige, pulvrige, bis zu mehrere cm3 groBe Aggregate. Daneben finden sich
diinne Krusten auf Tennantit und Pseudomorphosen nach Tennantit (Abb. 36).
Rontgendiffraktometeraufnahmen zeigten das Vorliegen einer rontgenamor-
phen Substanz. Die in Sammlerkreisen vermutete Zuordnung zu Duftit, Beta-
Duftit oder dhnlichen Mineralen konnte damit nicht bestétigt werden. Mikro-
sondenuntersuchungen dieser Substanz am Anschliff H 2-24 (Tab. 23) erbrach-
ten als Hauptkomponenten Kupfer und Arsen und als Nebenkomponenten Cal-
cium, Eisen und Zink in wechselnder Zusammensetzung. Im Diinnschliff
erwies sich diese Substanz als optisch isotrop. Die Zuordnung dieser Substanz
zu einem Mineral ist nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen nicht
moglich, dhnliche Bildungen wurden jedoch schon hdufiger beschrieben, so
z.B. durch KAISER (1984) von der Grube Clara bei Wolfach im Schwarzwald.

Abb. 36: Rontgenamorphes Cu-Arsenat (gelbgriin) pseudomorph nach Tennantit zusammen mit
Limonit pseudomorph nach Dolomit, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim; Bildbreite 10
mm (Sammlung SCHMITT).
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Tab. 23: Mikrosondenanalysen des rdntgenamorphen Cu-Arsenats der Probe H 2-24.

MeBpunkt 1 2 3 4 Mittelwert
Gew.-%

Ca 0.74 1.03 0.35 0.39 0.63
Fe 241 8.99 0.61 0.67 3.17
Zn 1.75 1.38 1.94 2.06 1.78
Cu 33.61 29.30 21.79 24.49 27.30
As 16.73 19.96 11.49 11.83 15.00
4.5.7 Silikate

it K; AL[(OH,F),. |AISi;0,,]

Im Kupferschiefer der Grube Hilfe Gottes erwiesen sich schichtparallel einge-
regelte, silbrig glinzende, durchscheinende, tafelige Mineralaggregate als Illit.

Chrysokoll CuSiO; + aq

In den Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes findet sich Chrysokoll in griinen,
blaugriinen und hellblauen, traubigen und nierigen Massen, die teilweise
Schrumpfungsrisse zeigen. Begleitminerale von Chrysokoll sind Tennantit,
Tirolit und das réntgenamorphe Cu-Arsenat.

5.0 Modellvorstellungen zur Buntmetallmineralisation

Ausgehend von den Modellvorstellungen zur Kupferschiefermineralisation in
Mitteleuropa von SCHMIDT (1985), SCHMIDT & FRIEDRICH (1988), VAUGHAN et
al. (1989) und FRIEDRICH & ScHMIDT (1990) wurde versucht, die Entstehung
der Buntmetallvererzungen im Bereich Huckelheim - GroBkahl durch Anwen-
dung dieser Modelle und den in Kapitel 4.1 (Petrographie), 4.3 (Geochemie)
und 4.4 (Erzmikroskopie und Mikrosondenanalytik) beschriebenen Beobach-
tungen zu erkliren.
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5.1 Syngenetische Mineralisationsphase

Die syngenetische Mineralisationsphase erfolgte gleichzeitig mit der Ablage-
rung des Kupferschiefers und umfaBt den Zeitraum vom ersten Auftreten bis
zum endgiiltigen Zusammenbruch der euxinischen Bedingungen. Merkmale der
syngenetischen Mineralisationsphase sind nach VAUGHAN et al. (1989) euxini-
sche Sedimentationsbedingungen, eine Dominanz von Eisen gegeniiber Kupfer,
Zink und Blei bei insgesamt geringen Buntmetallgehalten um 0.01 Gew.-%.
Typisch fiir diese Mineralisationsphase ist die Bildung von Pyritframboiden.
Von Bedeutung fiir nachfolgende Mineralisationsphasen ist eine Anreicherung
von Sulfidschwefel, der aus Bakterien durch Sulfatreduktion gebildet wurde
(SCHUMACHER, 1985). Im Untersuchungsgebiet Huckelheim - Grokahl weisen
die in fast allen untersuchten Proben hiufig auftretenden Pyritframboide (Pyrit
Ia) auf eine syngenetische Mineralisationsphase hin.

5.2 Friihdiagenetische Mineralisationsphase

Die friihdiagenetische Mineralisationsphase ist nach SCHMIDT & FRIEDRICH
(1988) bzw. VAUGHAN et al. (1989) in weiten Bereichen des Kupferschiefer-
beckens nachzuweisen. Typisch ist ein durchschnittlicher Buntmetallgehalt von
0.20 Gew.-% und die Erzmineralparagenese Pyrit, Markasit, Chalkopyrit, Gale-
nit und Sphalerit. Die Buntmetalle wurden nach ScHMIDT & FRIEDRICH (1988)
durch zirkulierende, niedrig temperierte, salinare Losungen aus dem Rotliegen-
den bzw. variskischen Basement geldst, in den Bereich des Kupferschiefers
transportiert und dort aufgrund des vorangereicherten Sulfidschwefels als Bunt-
metallsulfide gefillt.

Fiir den Bereich von Huckelheim und Grofkahl ist die friihdiagenetische Mine-
ralisationsphase durch die Bildung von Pyrit II und ITI, Markasit und eventuell
auch Chalkopyrit gekennzeichnet. Ebenfalls erfolgte vermutlich eine Voranrei-
cherung von Blei und Zink im Kupferschiefer. Blei und Zink stammen dabei
nach SCHMIDT & FRIEDRICH (1988) aus dem variskischen Basement. Im Bereich
der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes wurde diese Mineralisationsphase
jedoch durch die nachfolgenden Mineralisationsphasen stark iiberprégt.

5.3 Spatdiagenetische Mineralisationsphase ("'Rote-Fiule'-ProzeB)

Die spitdiagenetische Mineralisationsphase ("Rote-Fiule"-Prozef}) fiihrt nach
ScrMDT & FRIEDRICH (1988) zu einer Zonierung der Kupferschiefervererzung
vom Liegenden zum Hangenden mit Fe3+ - Cu — Pb+Zn bei durchschnittli-
chen Buntmetallgehalten um 3 Gew.-%. Die Entstehung der Metallzonierung



88

dabei vermutlich durch eine Wechselwirkung von oxidierenden, alkalischen,
niedrig thermalen (ca. 120°C) Lésungen aus dem Basement mit reduzierenden
Porenwissern in den Zechsteinsedimenten verursacht. Typisch fiir die spétdia-
genetische Mineralisationsphase ist eine Rotfiarbung der Sedimente durch
Héimatit im Liegenden der Buntmetallvererzung.

Im Bereich von Huckelheim und GroBkahl ist das Auftreten einer spitdiagene-
tischen Mineralisationsphase nur durch die geochemisch nachzuweisende
Metallzonierung zu vermuten. Im Zechsteinkonglomerat und an der Basis des
Kupferschiefers ist Eisen und Kupfer dominierend, wihrend héhere Gehalte
von Blei und Zink auf den oberen Teil des Kupferschiefers und Unteren
Abschnitt der Schwellendolomite beschrinkt sind. Typische Erzminerale der
spitdiagenetischen Mineralisationsphase, z.B. Hdmatit, Chalkosin, Bornit und
Digenit, konnten nicht nachgewiesen werden. Weitere Hinweise auf das mogli-
che Auftreten einer spitdiagenetischen Mineralisationsphase liefert der Ver-
gleich mit dem Bergbaurevier von Bieber, in dem charakteristische Rotfarbun-
gen, die auf diese Mineralisationsphase hinweisen, von CANCRIN (1787: §
87/108) beschrieben werden.

5.4 Strukturgebundene Mineralisationsphase

Strukturgebundene Mineralisationsphasen sind nach SCHMIDT & FRIEDRICH
(1988) und VAUGHAN et al. (1989) in Verbindung mit der saxonischen Bruch-
tektonik entstanden und durch eine hydrothermale Metallzufuhr gekennzeich-
net. Hierbei treten nach ihren Angaben zwei unterschiedliche Ausbildungsfor-
men auf (siche Abb. 37). Zum einen findet sich der Co-Ni-Ba-Subtyp, der
Baryt- und Baryt-Siderit-Génge (Kobaltriicken) bildet und durch die Mineral-
paragenese Baryt, Siderit, Skutterudit, Safflorit und Rammelsbergit gekenn-

Cat
~ o o~ o~ e T
............ C1/81
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ksistallin
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Abb. 37: Schematische Skizze der zwei verschiedenen strukturgebundenen Mineralisationsphasen
in Verbindung mit der saxonischen Tektonik (nach FRIEDRICH & SCHMIDT, 1990). (a) Cu-As-Ag-
Subtyp mit einer Imprégnationsvererzung von Kupferarseniden bzw. -sulfiden vom Zechsteinkon-
glomerat (C1/S1) bis in den Zechsteindolomit (Cal). (b) Ba-Co-Ni-Subtyp mit einem Baryt- bzw.
Baryt-Siderit-Gang und einer lokalen Imprignationsvererzung von Kobalt- und Nickelsulfiden
bzw. -arseniden im Zechsteinkonglomerat (C1/S1) und Kupferschiefer (T1).
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zeichnet ist, und zum anderen der Cu-As-Ag-Subtyp, der in Form von Imprég-
nationslagerstitten auftritt und eine an Arsen reiche Erzmineralparagenese mit
Tennantit, Arsenopyrit und Lollingit fijhrt.

Fiir die Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes ist die strukturgebundene Mine-
ralisationsphase von besonderer Bedeutung. Typische Merkmale der struktur-
gebundenen Mineralisationsphase im Untersuchungsgebiet sind:

1. Der Mineralbestand mit Tennantit, Enargit und L61lingit ist Arsen betont.

2.Die Arsen fiihrenden Erzminerale sind die jiingste Bildung und verdringen
alle anderen Erzminerale.

3. Die Mineralisation ist nicht auf den Kupferschiefer beschrinkt, sondern
umfafBt einen weiten stratigraphischen Abschnitt vom Zechsteinkonglomerat
bis zum Unteren Abschnitt der Schwellendolomite.

4. Die Mineralisation ist an Nordost-Siidwest streichende Stérungen gebunden.

Die vorstehenden Merkmale erlauben eine Zuordnung der Buntmetallvererzun-
gen der Gruben Segen Gottes und Hilfe Gottes zum Cu-As-Ag-Subtyp der
strukturgebundenen Mineralisationsphase. Die hydrothermalen Ldsungen fiibr-
ten dabei neben der Neubildung der Arsen haltigen Minerale Tennantit, Enargit
und Loéllingit zu einer Mobilisation und Rekristallisation von Chalkopyrit und
eventuell auch Pyrit, Galenit und Sphalerit. Ubergéinge zum Ba-Co-Ni-Subtyp
der strukturgebundenen Mineralisationsphase zeigt dabei das sporadische Auf-
treten von Siderit und Baryt. Weitere iihnliche Mineralisationen des Cu-As-Ag-
Subtyps wurden entlang des Nordwest-Randes der Spessart-Rhén-Schwelle bei
Obersinn und Bad Briickenau erbohrt (FRIEDRICH et al., 1984; SCHUMACHER et
al., 1984b; ScHMIDT & FRIEDRICH, 1988).

Im Bereich der Grube Segen Gottes ist zudem eindeutig die strukturgebundene
Ba-Co-Ni-Mineralisationsphase nachzuweisen, die im Nordwest-Siidost strei-
chenden, ca. 0.25 - 0.75 m miichtigen Kobaltgang der Grube Segen Gottes mit
der Mineralparagenese Siderit + Baryt + Chalkopyrit + Tennantit + Arsenopyrit
+ Skutterudit + Nickelin dokumentiert ist (BEHLEN, 1823; BUCKING, 1892;
BAYERISCHES OBERBERGAMT, 1936; ScHmITT, 1993).

ScaMDT & FRIEDRICH (1988) vermuten eine Abhiingigkeit der strukturgebun-
denen Mineralisationstypen vom Basement. Der Ba-Co-Ni-Subtyp soll an
schwach metamorphe Grauwacken und Phyllite der Nordlichen Phyllitzone des
Rhenohercynikums gebunden sein, wihrend der Cu-As-Ag-Subtyp zusammen
mit griinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metamorphiten der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle des Saxothuringikums auftreten soll. Die Beobachtungen in
der Grube Segen Gottes sprechen allerdings gegen eine solche Annahme, da



90

beide Mineralisationstypen nebeneinander vorkommen, allerdings auf unter-
schiedlich streichenden Stérungssystemen. Moglicherweise wurden beide
Mineralisationstypen durch unterschiedliche Bildungstemperaturen und/oder
Losungszusammensetzungen verursacht.

Das Alter der strukturgebundenen Mineralisation betrdgt ausgehend vom Alter
der saxonischen Storungssysteme post Unterer Buntsandstein, d.h die saxoni-
sche Tektonik versetzt ebenfalls den Unteren Buntsandstein und ist damit jiin-
ger als dieser. Eventuell diente der miozidne Vulkanismus, der ebenfalls an die
saxonische Bruchtektonik gebunden ist, als Warmequelle. Die relative Alters-
beziehungen zwischen der Cu-As-Ag- und der Ba-Co-Ni-Mineralisationsphase
in der Grube Segen Gottes konnte wegen der Unzuginglichkeit des Grubenge-
baudes nicht ermittelt werden.

Das Auftreten von Enargit innerhalb der strukturgebundenen Mineralisations-
phase ermoglicht eine Temperaturabschitzung fiir die hydrothermale Minerali-
sation (siche Abb. 38). Die Mindesttemperatur der hydrothermalen Losungen
betrug 300°C, dies jedoch nur unter der Voraussetzung, dafl die unsicheren
Daten von CRAIG & BARTON (1973) fiir die Phasenumwandlung Luzonit <>
Enargit zutreffen. Die Maximaltemperatur kann iiber die Mineralparagenese
Enargit + Tennantit + Chalkopyrit + (Pyrit) und durch die nicht nachzaweisen-
de Reaktion Pyrit + Chalkopyrit = Cubanit grob mit ungefihr 425°C abge-
schitzt werden. Die unterschiedlichen Paragenesen im Zechsteinkonglomerat
(Pyrit + Tennantit), Basis des Kupferschiefers (Tennantit + Enargit + Chalko-
pyrit) und im oberen Teil des Kupferschiefers/Unteren Abschnitt der Schwel-
lendolomite (Tennantit + Lollingit) sind durch die primér unterschiedlichen
Schwefel- und Eisengehalte der einzelnen Schichtglieder zu erklaren.

-15
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Abb. 38: Stabilitatskurven verschiedener Sulfide im Temperatur-Schwefelfugazitit-Diagramm
nach experimentellen Daten von BARTON & SKINNER (1967) und CRAIG & BARTON (1973) zur
Abschitzung der Minimal- und Maximalbildungstemperatur der Cu-Ag-As-Mineralisation. bn Bor-
nit, cp Chalkopyrit, cu Cubanit, en Enargit, lu Luzonit, po Pyrrhotin, py Pyrit, tn Tennantit.
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Abb. 39: Basis Kupferschiefer, Halde der Grube Hilfe Gottes/GroBkahl (G 1-19): Spionkopit/Yar-
rowit (blau) und Limonit (dunkel graublau) verdrangen Chalkopyrit (gelb) und Enargit (hellgrau);

am oberen Bildrand groBes Pyritaggregat (weiB) mit Limonitsaum; Gangart Siderit (schwarz);
Erzanschliff, Auflicht, ein Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 200 pm.

Abb. 40: Basis Kupferschiefer, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim (H 1-3): Enargit (Refle-

xionspleochroismus grau - braunrosa) auf Kliften in Chalkopyrit (gelb); Erzanschliff, Auflicht, ein
Polarisator, Olimmersion, Bildbreite 400 pm.
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Abb. 41: Mimetesitkristall mit {1010} und {1011} auf Dolomit, Halde der Grube Hilfe
Gottes/GroBkahl; Lange des Kristalls 1 mm (Sammlung SCHMITT).

Abb. 42: Richelsdorfit auf Dolomit, Halde der Grube Segen Gottes/Huckelheim; Bildbreite 5 mm
(Sammlung SCHMITT).
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6.0 Zusammenfassung

In der Umgebung von Huckelheim und GroBkahl im oberen Kahlgrund (nord-
Ostlich von Aschaffenburg, Spessart, Bayern, Bundesrepublik Deutschland) tre-
ten einige unbedeutende Kupfer-Blei-Silber-Erzlagerstitten in Sedimenten
(Konglomerate, Tonsteine, Dolomite) des basalen Zechstein 1 (Werra-Folge,
Perm) auf. Zwei dieser Erzlagerstitten wurden in der Vergangenheit durch die
Gruben Segen Gottes bei Huckelheim und die Grube Hilfe Gottes bei Grofkahl
abgebaut.

Sedimente, Erze und Minerale dieser Lagerstédtten wurden petrographisch, erz-
mikroskopisch, rontgenographisch, geochemisch und mikroanalytisch unter-
sucht. Ziel der Untersuchung war, die Genese der Vererzungen ausgehend von
Mineralisationsmodellen fiir den basalen Zechstein 1, die in anderen Teilen des
deutsch-polnischen Zechsteinbeckens durch ScHMIDT & FRIEDRICH (1988),
VAUGHAN et al. (1989) und FrRIEDRICH & ScuMIDT (1990) entwickelt wurden,
neu zu deuten.

Typische Erzmineralparagenesen der Gruben Segen Gottes bei Huckelheim und
Hilfe Gottes bei GroBkahl sind im Zechsteinkonglomerat Pyrit + Tennantit, an
der Basis des Kupferschiefers Pyrit + Markasit + Chalkopyrit + Enargit + Ten-
nantit, und im oberen Teil des Kupferschiefers und im Unteren Abschnitt der
Schwellendolomite Galenit + Sphalerit + Tennantit + Lollingit. Der durch-
schnittliche Buntmetallgehalt im Zechsteinkonglomerat betrigt 0.15 Gew.-%
Kupfer, 0.02 Gew.-% Zink und wenige ppm Blei. Im Kupferschiefer und Unte-
ren Abschnitt der Schwellendolomite erreichen die Buntmetallgehalte maximal
4.50 Gew.-% Kupfer, 0.35 Gew.-% Zink und 0.64 Gew.-% Blei. Das Kupfer-
Maxima liegt dabei stratigraphisch unter dem Blei-Maxima. Die Untersuchung
der Minerale erbrachte den Nachweis einiger bislang unbekannter Sekundirmi-
nerale wie z.B. Ranciéit, Brochantit, Mimetesit und Richelsdorfit.

Durch erzmikroskopische und geochemische Untersuchungen lassen sich eine
syngenetische, frilhdiagenetische und strukturgebundene Mineralisationsphase
unterscheiden. Eine spitdiagenetische Mineralisationsphase ("Rote-Fiule"-Pro-
zeB), die in zahlreichen anderen Kupferschiefervererzungen auftritt, 148t sich
dagegen nicht sicher nachweisen. Von besonderer Bedeutung fiir beide Gruben
ist das Auftreten einer strukturgebundenen Mineralisationsphase des Cu-As-
Ag-Subtyps nach VAUGHAN et al. (1989). Diese Mineralisationsphase fiihrt zu
Kupfer- und Arsen-reichen Imprignationsvererzungen entlang von Nordost -
Siidwest streichenden Stdrungen, die ein weites stratigraphisches Niveau vom
Zechsteinkonglomerat bis zum Unteren Abschnitt der Schwellendolomite
umfassen. Typische Erzminerale dieser Mineralisationsphase sind Enargit, L61-
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lingit und Tennantit. In der Umgebung dieser Erzlagerstitten ist im Mittleren
Abschnitt der Schwellendolomite eine Kupfer- und Arsenanomalie nachzuwei-
sen, die auf die hohe Mobilitit beider Elemente im Bereich 18sungsfiihrender
Kluftsysteme zuriickzufiihren ist.
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