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Schillernde Verwitterung

Untersuchungen zur Sekundarmineralisation
auf der Halde des ehemaligen Nickelbergwerks in Sohland/Spree (Sachsen)

Ziel meiner Arbeit war es, die Verwitterungsprozesse naher zu untersuchen, die auf der Halde eines ehemaligen Ni-
ckelbergwerks ablaufen. Dies geschah durch die Bestimmung des sekundaren Mineralbestandes und den anschlie-
Benden Vergleich mit dem priméren. In der Arbeit konnte ich auBerdem sechs Minerale fiir die Lokalitat Sohland/Spree
neu beschreiben: Devillin, Morenosit, Nimit, Retgersit, Nickelbloedit und Natrojarosit.

1 Einleitung und Zielstellung

Uber die Verwitterung verschiedener Ty-
pen von Minerallagerstitten und Gesteinen
existiert bereits eine Fiille von Arbeiten. Die
Untersuchungen auf Halden beschrinken sich
jedoch derzeit weitgehend auf geochemische
Vorginge. Mineralbildende Prozesse und die
entstechende  Sekundirmineralisation  selbst

spielen eine untergeordnete Rolle.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist, anhand eines
konkreten Fallbeispiels die Frage beantworten
zu kénnen, inwiefern sich die Prozesse, die bei
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der Verwitterung einer Lagerstitte ablaufen,
und die, die bei der Verwitterung der entspre-
chenden Halden stattfinden, unterscheiden.
Fir die Untersuchungen wurde die Halde des
chemaligen Nickelbergwerks in Sohland an
der Spree (Sachsen) ausgewihlt. Die primir
vorhandene Lagerstitte befindet sich inner-
halb einer basischen Intrusion. Nach Prescher
handelt es sich um einen ,liquidmagmatisch
mit hydrothermalen Umlagerungen® [11] ge-
bildeten Sulfiderzkdrper. Der Bergbau begann
dort 1902 und dauerte in Phasen unterschied-
licher Intensitit bis 1924 an [15], [8].
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Fir die Verwitterung von Lagerstitten dieses
Typs ist besonders der im Regenwasser gelds-
te atmosphirische Sauerstoff verantwortlich.
Der Prozess wird durch ebenfalls im Regen-
wasser geldstes Kohlenstoffdioxid unterstiitzte.
Die kohlensauren Wisser sickern langsam
in der Lagerstitte nach unten und oxidieren
besonders im oberen Bereich die primir vor-
handenen Sulfide zu wasserloslichen Sulfaten.
Eisen(II)-sulfid wiirde dabei zu Eisen(III)-sul-
fat oxidiert. Dieses ist aber in wissriger Losung
nicht stabil und hydrolysiert zu Schwefelsiure
und einem Gemenge verschiedener Eisen(III)-
oxide und -hydroxide (Limonit). Aufgrund
seiner schlechten Wasserldslichkeit verbleibt
dieses vorerst an Ort und Stelle und bildet den
so genannten Eisernen Hut oder Gossan.

Mit zunehmender Tiefe nimmt das Oxidati-
onspotenzial der Losungen ab, da sich zum
einen die Konzentration der gelosten Salze
erhéht, zum anderen der Sauerstoffgehalt der
Lésungen abnimmt und der pH-Wert durch
Reaktionen mit dem Primédrmaterial ansteigt.
Als Ergebnis dieser Vorginge scheiden die Ls-
sungen verschiedene Minerale, wie Malachit
oder Chrysokoll, ab. Die Zone, in der dies ge-
schieht, wird als Laugungszone bezeichnet.

Unterhalb des Grundwasserspiegels befindet

sich normalerweise die so genannte Zemen-

tationszone. Dort herrschen reduzierende

Bedingungen, unter denen sich die gelésten




edleren Metalle an den Sulfiden der unedleren
Metalle abscheiden. Dabei entstehen Minerale
wie Covellin, Chalkosin, Kupfer, Argentit,
Silber etc.[ 4].

In einer Halde liegen zwar zunichst die glei-
chen primiren Minerale vor wie in der ent-
sprechenden Lagerstitte, aber es gibt auch
Unterschiede. Zum Beispiel ist die Konzent-
ration der Erzminerale auf der Halde viel ge-
ringer. Das Material weist auch nicht mehr die
entsprechende Ordnung auf, die es in der La-
gerstitte hatte, in der bestimmte Minerale auf
Grund ihrer Genese nur in bestimmten Berei-
chen auftreten konnen. Auflerdem erlaubt es
das Gefiige einer Halde der Luft, durch viele
miteinander verbundene Hohlrdume bis in
grofle Tiefe vorzudringen. Das miisste dafiir
sorgen, dass sich das Oxidationspotenzial der
herabsickernden Losungen mit zunehmender
Tiefe anders verhilt, als in einer kompakten
Lagerstitte.

Die genannten Unterschiede lassen erwarten,
dass auch die Sekundirmineralisation ent-
sprechende Unterschiede gegeniiber der einer
Lagerstitte aufweist. Eine Untersuchung der-
selben sollte daher zunichst in Gestalt einer
Bestandsaufnahme erfolgen. Durch einen
Vergleich zur zu erwartenden Mineralisation
in der Lagerstitte, wie sie oben beschrieben
wurde, kénnen dann Unterschiede festgestelle
werden.

2 Material und Methoden
2.1 Die Halde

Die Gemeinde Sohland an der Spree be-
findet sich im Osten Sachsens siidlich von
Bautzen an der deutsch-tschechischen Gren-
ze. Die genaue Lage der Halde in Sohland
selbst kann Abb. 1 entnommen werden.

Abb. 1: Genaue Lage der Erzhalde in Sohland/Spree.
(aus [16])
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Sie befindet sich ca. 0,5 km nordéstlich des
alten Hohberger Grenziibergangs zur Tsche-
chischen Republik direke an der Grenze.

Der gréfite Teil ist mit Birken und vereinzelt
mit Kiefern bewachsen, zwischen denen noch
Haldenmaterial sichtbar ist. Im Siidwesten der
Halde, auf tschechischer Seite, wurde durch
bauliche Aktivititen in jiingerer Zeit Abraum
abgetragen, sodass auf einer Fliche von ca.
1000 m? das Haldeninnere aufgeschlossen
und gute Maglichkeiten zur Entnahme von
Mineralproben geschaffen wurden (s. Abb. 2).
Wegen der giinstigen Aufschlussbedingungen
wurden dort auch alle Proben entnommen.

Bei der Probennahme waren in Bezug auf die
Sekundirmineralisation mehrere Dinge auf-
fillig: Man kann nach optischen Merkmalen
zunichst grob in zwei Typen von Mineralpa-
ragenesen unterscheiden: Da ist einmal der an
Stellen besonders grofler Konzentration von
Erzmineralen zu beobachtende Typ (Typ I).

Dieser fillt besonders durch den groflen Ei-
sengehalt und seine kompakte Ausbildung
auf — das Haldenmaterial ist hier durch die
eisenhaltigen Minerale zu einer kompakten
Masse verkittet. Auf der anderen Seite steht
der hauptsichlich an nicht oder nur in sehr
geringem Mafle erzhaltiges Material (Neben-
gestein/Gangart) gebundene Typ (Typ 1), der
besonders durch glasige, seltener auch kristal-
line, blaue bis griine Belige hervorsticht, wo-
bei an allen Proben Calcit primir vorhanden
war. (Eine detaillierte Auflistung der einzelnen
Mineralphasen findet sich zusammen mit den
Ergebnissen der Analysen in Tab. 2).
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Abb. 2: Blick Uber die Halde nach Stidosten. Im Vordergrund der durch die Abtragung entstandene Anriss.
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Es fiel zudem auf, dass die Mineralisation vom
Typ II erst ab einer Tiefe von 1 bis 2 Metern
innerhalb der Halde auftritt, wohingegen Typ
I oft unmittelbar an der Oberfliche der Halde
beginnt und sich dann nach unten erstrecke.
Dabei ist aber aufgrund der Aufschlussbe-
dingungen nicht klar, wie weit: in jedem Fall
mindestens bis zu einer Tiefe von 2 Metern.

Die Proben wurden je nach Typ-Zugehorig-
keit I-1, I-2, ... bzw. 1I-1, II-2, ... durch-
nummeriert. Probennahmen fanden im
August und Oktober 2006 statt. Auflerdem
wurden auch aus dem Bergwerk stammende
Proben der Mineralogischen Sammlung des
Museums fiir Mineralogie und Geologie zu
Dresden (MMG) (Teil der Staatlichen Natur-
historischen Sammlungen Dresden) zu den
Untersuchungen herangezogen. In ihrer Mi-
neralisation dhneln sie eher Typ I.

2.2 Methoden zur Untersuchung der
Sekundarmineralisation

Die bereits in 2.1. und Tab. 2 (S. 32) gegebene
Beschreibung der unterschiedlichen Miner-
alphasen und Proben wurde mit Hilfe eines
Stereomikroskops bei 6,5- bis 50-facher Ver-
groflerung vorgenommen. Zur Bestimmung
der auf diese Weise unterscheidbaren einzel-
nen Minerale erfolgten kristallographische
Untersuchungen mittels Réntgen-Pulverdif-
fraktometrie (XRD) und Elementanalysen
mit Hilfe energiedispersiver Rontgenspekt-
roskopie (EDX — Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy).
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Bei der XRD wurde ein Siemens Diffraktome-
ter D 5000 verwendet. Die Umsetzung der auf-
genommenen Daten in ein 2- 6/I-Diagramm
geschah mit dem Programm DIFFRAC Plus
der Firma Bruker AXS. Zur Auswertung wur-
de das aufgenommene Diffraktogramm mit
bereits vorhandenen verglichen. Dies geschah
durch das Programm EVA unter Verwendung
der ICDD-Datenbank (PDF-2 Version 2005;

chungen aufEisen(I1I)-, Kupfer(II)-, Nickel (II)-,
Sulfat- und Carbonationen unterzogen.

3 Ergebnisse
Die Auswertung der gewonnenen Daten er-

folgte fiir jedes Mineral bzw. jede abgrenzbare
Phase einzeln. Eine Darstellung dessen wiirde

ICDD - International Centre for Diffraction
Data).

jedoch den Rahmen dieses Artikels sprengen.
Um die Vorgehensweise dennoch zu verdeut-

Abb. 3: Blaue, radialstrahlige Kristallaggregate auf Mikro-

gabbromatrix (Probe II-3; Ausschnittbreite: 2,5 mm)

“ [Gew.-%]
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lichen, soll sie anhand eines reprisentativen

[Gew.-%] | [norm. [norm.
Gew.-%] At.-%]
1,5 1,5 1,5

Zur Analyse mittels EDX wurden ein Raster-
elektronenmikroskop (REM) vom Typ EVO
50 der Firma Zeiss und ein Detektor der Firma
Bruker AXS verwendet. Die Auswertung der

aufgenommenen Daten geschah mit der Soft- Magn.es'lum K-Serfe 30
ware Quantax 400 von Bruker AXS. Auflerdem Aluminium | K-Serie 34 35 3,0 ALO; 7,6
wurden Sekundirelektronenbilder der unter- Silizium K-Serie 10,0 10,0 8,7 SiO, 26,0
suchtel? Stellen aufgenommen, L.1m die Mor- Schwefel K-Serie 6,9 7,0 52 SO; 20,0
phologie der“ entsprechenden Minerale besser Kalzium K-Seric 32 3.0 1.9 CaO 54
erfassen zu konnen.

Eisen K-Serie 0,4 0,5 0,2 Fe,03 0,8
Es wurden dariiber hinaus mittels pH-Teststrei- Nickel K-Serie 3,9 4,0 1,6 NiO 5,8
fen (Firma: Macherey-Nagel; Messbereich: 1 Kupfer K-Serie 21,0 22,0 8.0 CuO 31,0
— 14; Genauigkeit: +0,5) Messungen des pH- .

S f | K-S 47,0 48,0 0,0 15,0
Wertes an den Stellen der Probennahme vorge- auersto e ’ ’/ >
nommen und einzelne Proben vor XRD und Summe: 97,0 100,0 100,0

EDX qualitativen nasschemischen Voruntersu- Tab. 1: Ergebnisse der EDX der strahligen Kristallaggregate auf Probe II-3.
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Abb. 4: Réntgen-Pulverdiffraktogramm der blauen, strahligen Kristalle (Probe II-3). Eingetragen sind ideale Peaks von Devillin: hellblau, Nimit: griin, Calcit: gelb; Riebeckit: dunkelblau
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Beispiels erliutert werden: den blauen, strah-
ligen Kristallaggregaten auf Probe II-3 (s. Abb.
3).

Die Messung des pH-Werts ergab 8,0 + 0,5.
Nasschemische Analysen konnten nicht vorge-
nommen werden, da zu wenig Probenmaterial
vorlag.

EHT = 20,00 kv
WD =100 mm

Wapiclaion #30

Mapclalon 730 i
MAG: 702 x W 200 kY WD 10 -

Signal A = SE1 Date 18 Oct 2006

Bei der XRD ergab sich ein Diagramm mit
Peaks von (nach abnehmender Intensitit des
héchsten Peaks): Devillin, Calcit, Nimit und
Riebeckit (s. Abb. 4). Calcit und Riebeckit
sind Primirminerale. Nimit tauchte oft bei
den Analysen des Typs II mit XRD auf. Von
den physikalischen Eigenschaften und der
Morphologie her [3], [5], miisste es sich bei

o
Time 93758 ook %

Mapdaten Fi0
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dem untersuchten Mineral jedoch um Devil-
lin handeln. Das Vorhandensein der anderen
Minerale in der Probe ist vermutlich auf Pro-
bleme bei der Priparation zuriickzufiihren:
aufgrund der geringen vorhandenen Mengen
von Devillin gelangten auch Bruchstiicke des
umliegenden Materials in die Probe.

Um die entsprechende Mineralphase unter
dem REM wieder zu finden, wurde von dem
vorbereiteten Probenstiick zunichst eine Skiz-
ze angefertigt. Das Ergebnis der EDX fiir das
vermeintliche Devillinaggregat ist Tab. 1 zu
entnehmen. Fiir eine genaue und exakte Ana-
lyse wiren perfekt ebene Proben notwendig
gewesen. Da es sich jedoch bei allen Proben
um sog. ,raue“ Proben handelte, sind die
Ergebnisse eher Schitzungen. Die Auswer-
tungssoftware rechnet die Unebenheiten je-
doch nicht mit ein und gibt daher Werte mit
bis zu 7 geltenden Ziffern aus. Diese wurden
hier gerundet. Vergleichsmessungen an Gips-
kristallen ergaben eine Genauigkeit von ca. 2
geltenden Ziffern, die den vorgenommenen
Rundungen zugrunde gelegt wurde. Fiir Wer-
te kleiner 1 wurde 1 als geltende Ziffer ange-
nommen.

Vergleicht man die mit EDX erhaltenen Wer-
te mit der idealen Zusammensetzung von

B0 pm

MAG: T2 x WV 300 kY WD 10,1 mm - i

LS

% 0 04 e

Abb. 5: Sekundérelektronenbild der blauen, strahligen Kristallaggregate (Probe II-3) und Elementmappings. (Gelb — Ca, Rot - Cu, Hellblau - S, Grau - Si).
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Devillin — CaCu4[(OH)6|(SO4)2].3H,O (die
Schreibweise der Mineralformeln in dieser Ar-
beit folgt [13]) — so fillt zunichst auf, dass das
Verhiltnis von Kupfer- zu Calciumionen mit
dem in dieser Formel ungefihr tibereinstimmt.
Auch der Schwefelgehalt stimmt ungefihr, ist
sogar etwas hoher als der Erwartungswert. Es
sind jedoch auch bedeutende Beimengungen
anderer Elemente vorhanden — besonders von
Silizium, Aluminium Magnesium und Nickel,
dariiber hinaus etwas Eisen. Das Gerit besitzt
ein Auflosungsvermogen von ca. 1 —2 pm [14].
Das Aggregat ist jedoch sehr viel grofler als der
Anregungsbereich des Elektronenstrahls (s.
Abb. 5). Es muss daher angenommen werden,
dass das untersuchte Aggregat nicht vollstindig
aus Devillin besteht, sondern auch Beimen-
gungen von hauptsichlich Nimit enchilt.

Um genauer zu untersuchen, an welche Phase
welche Elemente gebunden sind, wurden Map-
pings fiir die Elemente Al, Ca, Cu, Fe, Ni, O, S
und Si aufgenommen. Diese ergaben, dass be-
sonders die Elemente Calcium und Schwefel an
das Aggregat gebunden und in der Umgebung
kaum vorhanden sind. Auch Kupfer zeigte cine
leichte Gebundenheit an das Aggregat. Silizi-
um dagegen war in der Umgebung sehr viel hé-
her konzentriert als im Bereich des Aggregats

Von der Morphologie her handelte es sich bei
den Aggregaten zunichst um wirrstrahlige Ver-
wachsungen von tafeligen Kristallen, die, wenn
extrem diinn, oft auch leicht gebogen waren.
Dieses Erscheinungsbild passt ebenfalls sehr
gut zu Devillin. [7]

Es kann also mit grofler Sicherheit gesagt wer-
den, dass es sich bei den beobachteten blauen,
strahligen Aggregaten auf Probe II-3 um De-
villin handelt und dass auf anderen Proben
beobachtete, analoge Phasen mit grofler Wahr-
scheinlichkeit ebenfalls so zu identifizieren
sind.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller
Analysen kann Tab. 2 entnommen werden.
Minerale, deren Nachweis mit XRD unsicher
war, sind entsprechend eingeklammert. Die
Untersuchung der bis maximal 50 pum grofien,
schwarzen Aggregate, die sowohl bei zu Typ
I, als auch zu Typ II gehérenden Proben auf-
tauchten, erfolgte aufgrund von Materialman-
gel nur an Probe II-3 mittels EDX. Sie sind
deshalb unter Typ I nicht aufgefiihrt.

4 Diskussion

41 Typ |

| Mineral(e)

Die Analysen haben gezeigt, dass es sich bei
der Mineralisation vom Typ I vorrangig um
Eisen(Il)-oxide und -hydroxide handelt. Da-
neben kommen leicht und schwer 16sliche Sul-
fate in Form von Gips und Morenosit vor.

Die wichtigsten primir vorhandenen Erzmine-
rale sind Pyrrhotin, Pentlandit und Chalkopy-
rit. Andere Minerale, die dieselben Elemente
enthalten, sind vorhanden [8], sollen aber hier
nicht niher beleuchtet werden. Erzminerale,
die andere Metalle als Fe, Ni und Cu enthalten,
kommen ebenfalls vor (Gold, Sperrylith usw.),
aber in so geringen Mengen [6], [10], dass zu-
gehorige Sekundirbildungen in dieser Arbeit
nicht nachgewiesen werden konnten.

Andere in bedeutenden Mengen vorliegende
Primirminerale sind Calcit, Albit, Biotit und
andere, grofStenteils silikatische, Minerale [8].
In diesem Mineralbestand finden sich keine
Sulfate. Die einzigen schwefelhaltigen Mine-
rale sind die Erze: Eisen-, Nickel- und Kup-
fersulfide. Sulfate kénnen aus ihnen nur durch
Oxidation entstehen. Es ist anzunehmen, dass
der im Regenwasser geldste atmosphirische
Sauerstoff hier als Oxidationsmittel fungiert.
Wie Sato [12] gezeigt hat, ist die entscheidende
und den Eh-Wert (= Redoxpotential in der Mi-
neralogie) der Losungen bestimmende Reduk-

(s. Abb. 5a - 5d).
Typ | Phase
Typl hellblaue bis hellgriine,

@-pH-Wert: 6,0 + 0,5

mikrokristalline, wasserlosliche Krusten

Morenosit — Ni[SO4].7H.O

farblose Kristalle

Gips — Ca[SO4].2H,0

weifle bis gelbe mikrokristalline Krusten

Gips — Ca[SO4].2H,0

rotbraune bis braunschwarze,
teilweise glasige Belige

(Goethit — FeEOOH)

Typ II
@-pH-Wert: 7,5 + 0,5

Radialstrahlige, griinblaue Kristallaggregate

Devillin — CaCu4[(OH)6|(SO4)2] .3H,0

dunkelgriiner, glasiger Belag auf Calcit

Chrysokoll — CusxAlxHs-x[(OH)3/SisO10].nH,O
(enth. Nickel*- und Chalcoalumit*)

hellgriine, griine bis blaue, glasige Belige

Chrysokoll — CusxAlxHs~x[(OH)s|SisO10].nH>O (enth. Nimit
— (N1,Mg)3[(OH),|AlSi3010]. (Ni,Mg,AlFe)3(OH)e)

griine, kugelige Kristallaggregate bis maximal
0,3 mm Durchmesser

Malachit — Cu,[(OH),|CO3]

bis maximal 50 pm grofie,
schwarze Aggregate

(Manganoxide und —hydroxide)

Proben des MMG

WeifSlichgriine Belige

Retgersit — Ni[SO4].6H,O,
(Nickelhexahydrit — Ni[SO4].6H,O)

Gelbgriine, dunkel- bis
blaugriine Kristallaggregate

Retgersit — Ni[SO4].6H,O,
Nickelbloedit — Na;Ni[SO4],.4H,O

Hellblaue, traubige Aggregate

Nickelbloedit — Na,Ni[SOq4],.4H,0O

Briunliche bis gelbliche, erdige Belige

Natrojarosit — NaFe;[(OH)|(SO4)2]

Smaragdgriine Belige und
strahlige Kristallaggregate eines Minerals

Malachit — Cu,[(OH),|COs]

Hellblaue Beldge (auf Malachit)

Brochantit — Cus[(OH)4|SO4], Antlerit — Cus[(OH)4SO4]

Tab. 2: Zusammenfassung der Ergebnisse aller durchgefiihrten Analysen. (*Minerale, die nicht als einzelne Phasen abgrenzbar sind.)
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tion bei diesen Reaktionen stets:
Oz + 2H3O*aq +2e — H202 + 2H20 (1)

Wie aus der Reaktionsgleichung leicht zu er-
schen ist, findet diese Reaktion bevorzugt im
Sauren statt. Die Losungen sollten tatsichlich
leicht sauer sein, da in ihnen atmosphirisches
Kohlenstoffdioxid gelost ist.

Das entstandene Wasserstoffperoxid zerfillt
wieder in Wasser und Sauerstoff. Dieser Pro-
zess wird von Eisen(III)-Ionen katalysiert, was
auch der Grund dafiir ist, dass (1) hier die be-

stimmende Reduktionsreaktion ist.

Bei der Oxidation der Sulfide laufen also ver-
einfacht folgende Gesamtreaktionen ab:

4 FeS [Pyrrhotin} + 9 Oy + (14 + 4n) H,O —
4 FeOOHen H,O\ {Limonit} +
48047 ,q + 8 H30"yq 2

2 NioSs [Pentlandit} + 33 O, + 4 H;O0",q —
18 Ni*, + 16 SO4” 4 + 6 H,O 3)

4CuFeS; {Chalkopyrit}+17 O+ (14+4n) H,O—>
4 FeOOHen H,O\ {Limonitf + 4 Cu®, +
8 SO g + 8 H30',g 4)

Die Messungen des pH-Wertes kénnen als
Bestitigung fiir diese Reaktionen dienen. An
den Proben vom Typ I konnten pH-Werte um
6,0 gemessen werden.

Limonit ist ein Gemenge verschiedener
Eisen(Il)-oxide und -hydroxide, fiir das ei-
gentlich keine exakte chemische Formel ge-
schrieben werden kann. Hauptbestandeeil ist
in der Regel Goethit (FeOOH), der mit XRD
und EDX gefunden werden konnte.

Bereits in dem Bereich, in welchem diese Re-
aktionen ablaufen, treffen die entstandenen
Losungen mit anderen Primérmineralen, z. B.
Calcit, zusammen und reagieren weiter. Dabei
entsteht u. a. Gips als Sekundirbildung und
der pH-Wert der Losungen steigt an:

CaCOs {Caleit}) + 2 H;O'y + SO4%,, —>
Ca[SO4*2H,0l {Gips} + COsy + H,O
)

In besonderen Fillen kann es auch zur Ausfil-
lung der leicht I8slichen Sulfate kommen. Dies
ist besonders an Stellen der Fall, an denen das
durch Limonit und Gips verkittete Material
der Mineralisation vom Typ I leichte Uberhiin-
ge bildet, die wahrscheinlich beim Anschnitt
der Halde in jiingerer Zeit entstanden sind.
Dort steigt die Konzentration der Ldsungen

durch Verdunstung so stark an, dass die ent-
sprechenden Minerale auskristallisieren.

Der Effekt wird durch die Kapillarwirkung des
unterlagernden Materials unterstiitzt. Unter
solchen Uberhingen wurden alle Proben ent-
nommen, an denen Morenosit nachgewiesen
werden konnte:

[Ni(H20),]* + [(H20),SO4* +7 H,O —
Ni[SO4]*7H,0 | {Morenositf + (x+y) H,Ot
(6)

Mit den oben aufgefiihrten Reaktionen kann
die Genese der Mineralisation vom Typ I be-
friedigend erklirt werden. Das Auftreten von
Manganoxiden und -hydroxiden, die eben-
falls, wenn auch nur in sehr geringen Mengen,
nachgewiesen werden konnten, dafiir aber om-
niprisent waren, ldsst sich wahrscheinlich auf
geringe Mangangehalte der Erze und Gesteine
zuriickfiithren, wie sie Pasava et. al. [10] fiir die
zu Sohland in ihrer Genese und Mineralisation
analogen Lagerstitten Rozany und Kunratice
beschrieben haben.

Insgesamt haben die Prozesse, die zur Bildung
der Mineralisation vom Typ I fiihren, sehr
grofle Ahnlichkeit mit denen, die zur Bildung
des Gossans bei einer Sulfiderzlagerstitte fith-
ren. Es bildet sich ein analoger sekundirer Mi-
neralbestand aus.

N
o

EHT = 20.00 kv
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42 Typ i

Die Mineralisation vom Typ II besteht im Ge-
gensatz zu der vom Typ I hauptsichlich aus
Kupfer- und Nickelsilikaten (Nimit, Chryso-
koll). Auflerdem treten Devillin, Malachit und
untergeordnet Dwornikit, Nickel- und Chal-
coalumit auf.

Nimit wurde bisher nur fiir die Kontaktzo-
ne einer ultramafischen Intrusion und eines
Quarzits beschrieben [2], [5]. Das wirft die
Frage auf, ob es sich bei dem auf der Halde
vorkommenden Nimit tatsichlich um eine
sekundire Bildung handelt, oder ob er viel-
leicht primir bereits vorhanden war. Es lassen
sich Argumente fiir beide Hypothesen finden:
Bei dem vorhandenen Grundgestein handelt
es sich um einen basischen Intrusivgang, der
teilweise hydrothermal tberprigt wurde. Die
Maglichkeit einer metamorphen Genese wire
also gegeben. Dagegen spricht aber, dass der
vorhandene Nimit immer in Vergesellschaf-
tung mit Calcit und amorphen Kupfersilikaten
auftrat, was eine genetische Gebundenheit
an diese Phasen impliziert — und damit eine
sekundire Genese.

Das unter dem REM als Nimit identifizierte
Aggregat wies dariiber hinaus eine zellige
Struktur auf (s. Abb. 6), wie sie typischerwei-
se bei der Bildung eines Minerals aus einer
Gelphase entsteht. Nun kann sowohl bei der

metamorphen als auch bei der sekundiren

10um Signal A = SE4 Date 116 Dot 2008 Bk
00003 6 WD =11.5mm Mag= ZBIKX Time (115754

Abb. 6: Sekundérelektronenbild eines Nimitaggregats auf Chrysokoll (Probe II-1). Aufféllig ist die zellige Struktur, wie sie
typischerweise bei der Bildung eines Minerals aus einer Gelphase entsteht.
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Genese eine solche als Zwischenstufe vorhan-
den gewesen sein. Entweder als Bestandteil ei-
ner hydrothermalen Losung oder als Produkt
der Hydrolyse anderer Silikate, z. B. der Feld-
spite (niheres dazu s. u.). Diese Beobachtung
spricht also weder fiir die eine noch die andere
Hypothese. Fraglich ist, ob Nimit auch unter
den vorhandenen Bedingungen entstehen
kann. Es soll dies in den folgenden Betrach-
tungen angenommen werden, und damit
auch, dass es sich, genau wie bei Chrysokoll,
um eine Sekundirbildung handelt.

Insgesamt ist anzunchmen, dass wie Typ I
auch die Mineralisation vom Typ II durch
Reaktionen mit wissrigen Lésungen entstan-
den ist. Da es sich bei den vorkommenden
Mineralen um basische Silikate, Sulfate und
Carbonate handel, ist eine Abscheidung aus
basischen silikat-, sulfat- und carbonathal-
tigen Losungen anzunehmen. Die Entstehung
dieser Losungen lasst sich ebenfalls auf die
Verwitterung der Erzminerale zuriickfiihren:
die dort entstehenden schwefel- und kohlen-
sauren Losungen sickern in der Halde nach
unten und reagieren entsprechend mit dem
Nebengestein.

Dabei muss u. a. angenommen werden, dass
die primir vorhandenen Silikatminerale mit
den sauren Losungen Reaktionen eingehen,
bei denen sie im Austausch mit anderen Io-
nen Wasserstoffionen aufnehmen und kolloid
(als Kieselsdure) in Lésung gehen (— hydro-
lytische Verwitterung [1]). Die Bildung der
silikatischen Sekundirminerale kénnte sonst
nicht erklirt werden. Als Beispiel soll hier die
Reaktion mit Albit dienen:

2 Na[AlSi30g] /A[blt} + 8 H30+aq g
2 Na*aq + 2 AlgH;,q + lesigolsaq + 6 Hzo (7)

In dieser Reaktion dient H,SisO1s nur als
Platzhalter fiir ein beliebiges (in der Regel
grofleres) Kieselsdurekolloid und soll auch
im Weiteren als solches behandelt werden.
Wihrend die Losungen tiefer in die Halde
sickern, steigt langsam ihr pH-Wert. Auch
die Sulfatkonzentration nimmt durch die Re-
aktionen mit Calcit ab (siche Gleichung (5).
Unterschreitet sie einen bestimmten Wert,
so scheidet sich aus den Losungen kein Gips
mehr ab.

Calcit geht dann noch in Form des gut
l8slichen Calciumhydrogencarbonats in Lé-
sung:

CaCOs + H;0"y —
Ca*yq + HCO3,q + H,O (8)

Wahrscheinlich werden erst ab einem be-
stimmten pH-Wert begiinstigt die beobachte-
ten Sekundirminerale abgeschieden. Dies wird
durch ihr Auftreten erst ab einer Tiefe von 1
bis 2 m in der Halde, ihre iiberwiegende Ge-
bundenheit an Calcitiderchen im Gestein und
die pH-Messungen an den Proben impliziert:
Dringt die Losung in die Aderchen ein, so
steigt der pH-Wert innerhalb des Aderchens in
ausreichendem Mafle an, um eine Ausfillung
von Chrysokoll, Malachit etc. zu bewirken.

Die Losung muss auch immer noch sulfathal-
tig sei. Andernfalls konnte das Auftreten von
Devillin, Dwornikit, Nickel- und Chalcoalu-
mit nicht erklirt werden. Auflerdem sollte die
Losung, neben Kupfer(Il)- und Nickel(ID)-,
auch noch Calcium- (aus Calcit), Natrium-
und Aluminiumionen (aus Albit und anderen
primiren Silikaten) enthalten. Fiir die Ausfil-
lung der verschiedenen Minerale lassen sich
folgende Reaktionsgleichungen formulieren:

4Cu?,q+Ca*q+60H 4q+2504%4q+3H,0 —
CaCus[(OH)|(SO4)2]*3H,0! [Devillin}
©))

Ni*'yq + 4 AP",q + 12 OH g +

So4z_aq +3 HZO i

NiAL[(OH)1,|SO4]*3H,01 [Nickelalumit}
(10)

Cu’'q + 4 Alaq + 12 OH g +

So4z_aq +3 H20_>

CuAL4[(OH)12|SO4]*3H0/ {Chalcoalumit}
1

2 Cuy + COs"y + 2 OH, —
Cuw:[(OH),|COsll {Malachit} (12)

2 H1zsi60133q +12 Cu2+aq +

24 OH ,y + 30 H,O —

3 CugHy[(OH)s|Si4010]*nH,O\ {Chrysokoll}
+ 6 H,O (13)

lesisolgaq + 10Ni2+aq + 4Al3+aq + 320H’aq
-
2Ni3[(OH)2|AISi301()]‘
NiAI(OH)g! {Nimit} + 14H,0
(14)

Die Reaktionsgleichungen (13) und (14) stel-
len Vereinfachungen dar, da die Ausfillung der
Silikate stufenweise erfolgt. Die kolloid gelos-
ten Kieselsiuremolekiile kondensieren dabei
unter Wasserabspaltung aneinander: Es bildet
sich eine Gelphase, die ebenfalls unter Wasser-
abspaltung langsam in eine feste Phase iiber-
geht, wobei Ionen (Cu*, AP* etc.) cingelagert
werden. Wihrend dieser Vorginge bildet sich
nur selten eine regelmiBige Kristallstrukeur aus
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[9], was erklirt, weshalb der grofite Teil der Si-
likate amorph ist und mit XRD nicht erfasst
werden konnte.

Zusammenfassend lisst sich die Mineralisa-
tion vom Typ II mit der in der Laugungszo-
ne einer sulfidischen Erzlagerstitte verglei-
chen (s. Einleitung). Die Reaktionen, die
zu ihrer Entstehung fithren, sind analog.

4.3 Proben aus dem Bergwerk

Die Proben aus dem Bergwerk wurden vom
Museum fiir Mineralogie und Geologie in
Dresden zur Verfiigung gestellte. Sie sind fiir
diese Arbeit nur mittelbar interessant.

Alle an den Proben MMG 6106 Sa und MMG
9200 Sa nachgewiesenen Sekundirminerale
waren Sulfate. Auflerdem handelte es sich um
Stufen dieser Minerale auf Erz. Es ist also wahr-
scheinlich, dass sie aus dem Gossan stammen.
Im Mineralbestand traten Retgersit, Nickel-
hexahydrit, Nickelbloedit und einige andere
(siche Tab. 2) auf. Interessant daran ist, dass
Retgersit sich beim Verdunsten wissriger Ni-
ckelsulfatldsungen zwischen 31,5 °C und 53,5
°C bildet, Nickelhexahydrit — laut Literatur
—unter 31,5 °C [3[, [5].

Morenosit ist bei noch niedrigeren Tempera-
turen stabil und das einzige Nickelsulfat, das
auf der Halde nachgewiesen werden konnte.
Das lisst darauf schliefen, dass im Bergwerk
bzw. in der Lagerstitte, zumindest punktuell,
signifikant hohere Temperaturen herrschen, als
auf der Halde. Dieses Phinomen kann tatsich-
lich in massiven Sulfiderzkérpern beobachtet
werden und ldsst sich damit erkldren, dass grofle
Mengen Erz die exothermen Oxidationsreakti-
onen (siche Gleichung (2) bis (4)) eingehen.
Dabei kénnen Temperaturen von bis zu 70 °C
erreicht werden. Auflerdem scheint Natrium
hier in ausreichender Menge mobilisiert wor-
den zu sein, um Nickelbloedit und Natrojarosit
bilden zu kénnen, was auf der Halde scheinbar
nicht der Fall ist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie gezeigt werden konnte, sind die Prozesse,
die auf der Halde ablaufen, denen, welche in
einer entsprechenden Lagerstitte ablaufen, sehr
dhnlich. Nicht nur die Bildung einer dem eiser-
nen Hut analogen Mineralisation liegt in Form
des Typs I vor, auch ein entsprechendes Ana-
logon zur so genannten Laugungszone, welche
sich unterhalb des Gossans befindet, ist mit
Typ II vorhanden.



Den grofiten Unterschied gegeniiber der La-
gerstitte bilden die verhiltnismifig chao-
tischen Zustinde auf der Halde, die zu einer
entsprechend chaotischen Verteilung der Mi-
neralisationen vom Typ I und II fithren. So
ist die Mineralisation vom Typ II nicht direke
an die vom Typ I gebunden, sondern kommt
auch losgeldst von dieser an Stellen vor, iiber
denen die Erzkonzentration in der Halde zu
gering ist, um die Bildung von Typ I gewihr-
leisten zu konnen. Die typische Schichtung,
wie sie in der Lagerstitte vorgefunden werden

kann, fehlt.

Es konnten auflerdem mebhrere fiir die Lokali-
tit Sohland/Spree bisher noch nicht bekann-
te Minerale in dieser Arbeit neu beschrieben
werden: Devillin, Morenosit, Nimit, Retger-
sit, Nickelbloedit und Natrojarosit. Die ersten
drei fanden sich auf der Halde, die anderen
konnten an ilteren Proben des Museums fiir
Mineralogie und Geologie Dresden neu be-
stimmt werden. Das Auftreten der bereits be-
schriebenen Minerale Goethit, Gips, Chryso-
koll, Malachit und Nickelhexahydrit konnte
bestitigt werden.

Das entwickelte Erklirungsmodell bedarf je-
doch noch einiger Verfeinerungen: Weitere
Untersuchungen kénnten zum Gegenstand
haben, inwiefern die Léslichkeit der auftre-
tenden Primir- und Sekundirminerale vom
pH-Wert und anderen Faktoren abhingt. Dies
konnte niitzlich sein, um ein exakteres Modell

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr.
Klaus Thalheim, Kustos fiir Mineralogie
an den Staatlichen Naturhistorischen
Sammlungen Dresden, fiir die freund-
liche Erlaubnis, die technische Ausstat-
tung (Lichtmikroskope, XRD und REM)
seines Instituts nutzen zu diirfen, was
diese Arbeit erst moglich machte. Dar-
iiber hinaus danke ich ihm fiir die aus-
fithrliche Einweisung in die Benutzung
der Gerite und Programme, zahlreiche
gute Tipps, sowohl in Bezug auf wis-
senschaftliche Arbeitsweise im Labor als
auch in der Theorie, cine groffle Menge
an Literaturhinweisen und besonders die
viele Zeit, die er fur all das geopfert hat.

Ich méchte auflerdem Dr. Jens Viehweg
vom Sichsischen Landesgymnasium St.
Afra, meinem betreuenden Lehrer, fiir
seine Unterstiitzung und Anregungen,
seine Hilfsbereitschaft sowie seine Kor-
rekturen danken.

entwickeln und Vorhersagen iiber die Reihen-
folge ihrer Aufldsung bzw. Abscheidung aus
den Lasungen treffen zu kénnen. Interessant
wire auch, ob Nimit bei den auf der Halde
gegebenen thermodynamischen Bedingungen
entstehen kann bzw. stabil ist. Diese Daten
konnten bei der Aufklirung der Herkunft des
aufgefundenen Nimits niitzlich sein.
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