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Mineralien und Gesteine im Binntal
(Kanton Wallis, Schweiz)

STEFAN GRAESER

Zusammenfassung: Das Binntal, ein siidliches Seitental der Rhone im Oberwallis, (Schweiz),
erfreut sich seit mehr als 200 Jahren eines regen Besuches von Mineraliensammlern und Mineralo-
gen. Grund dafiir ist ein bemerkenswerter Reichtum an Mineralien generell, anderseits aber eine
unglaubliche Zahl von Mineralarten, die als neue Mineralien erstmals beschrieben wurden (soge-
nannte Typ-Mineralien, anndhernd 40 Species), von denen ein grosser Teil nur aus dem Binntal
bekannt ist. In diesem Artikel wird versucht, dieses Phdnomen zu erldutern und — tentativ — zu er-
kldaren. Hauptgrund fiir die vielen einzigartigen Mineralien, die fast ausnahmslos Arsen enthalten
(entweder in Form von Sulfiden oder als Arsen-Oxide), ist eine ungewohnliche Konzentration
(geochemische Anomalie) des Elementes Arsen in verschiedenen Gesteinsarten, die durch die alpine
Metamorphose bei erhohten Temperaturen und Drucken erfasst und umgeformt wurde.

Abstract: Minerals and Rocks in Binntal (Canton Valais, Switzerland). The Binn valley in the
Canton Valais is a southern affluent of the river Rhone in Upper Valais. Since more than 200 years,
the valley is known to mineral collectors and mineralogists as well, for its remarkable abundance of
various minerals, altogether, but mainly for the stupendous number of minerals described for the first
time as new minerals (type minerals, close to 40 species), a large part of which could be found only
in this valley so far. The article tries to explain this phenomenon and, tentatively, give a solution for
it. Of greatest importance is a strange concentration of the element arsenic in various rock types
(geochemical anomaly) regarding the fact that, almost without exception, all these special minerals
contain arsenic, either in the form of sulfides or as oxides. The whole complex of rocks and ore con-
centrations was transformed under elevated temperatures and pressures during Alpine metamor-
phism.

Key words: abundance of minerals, type minerals, positive geochemical anomaly of arsenic, mineral
formation under metamorphic conditions
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Einleitung

Dieser Artikel geht zuriick auf einen Kurs an
der Volkshochschule beider Basel, der im Som-
mer 2006 gemeinsam mit einem leider verstor-
benen Freund, dem Botaniker Dr. Christian
Heitz (T 2006) durchgefiihrt wurde, gefolgt von
einer Exkursion ins Binntal (Kanton Wallis,
Schweiz; 8.—13. Juli 2006). Der Artikel kniipft
ausserdem an eine Exkursion mit der Naturfor-
schenden Gesellschaft Baselland an, die im Juni
2012 durchgefiihrt wurde. Viele Informationen
und Impulse zu diesem Artikel stammen von
eigenen Vortrigen und Berichten iiber «Mine-
ralien die erstmals in der Schweiz entdeckt wur-
den», sowie aus dem Buch von Philippe Roth zu
demselben Thema (Roth 2007).

«Typ-Mineralien»

Mineralien, die bisher unbekannt waren, und die
einen eigenen Namen erhalten, werden als «Typ-
Mineralien» bezeichnet. Obwohl die Schweiz
einen sehr wesentlichen Beitrag bei der Ent-
wicklung der geologisch/mineralogischen For-
schung geleistet hat — viele grundlegende Er-
kenntnisse wurden von schweizerischen For-
schern (17.-19. Jahrhundert) an schweizerischen
Mineralien und Gesteinen gemacht (z.B. Studer
1851) — die Zahl der Mineralien-Erstbeschrei-
bungen aus der Schweiz ist eher bescheiden,
speziell aus der Pionierzeit sind es wenige Neu-
funde. Bis etwa 1960 lag die Zahl der schweize-
rischen Typ-Mineralien gerade einmal bei etwa
25 Arten. Erst danach (vor allem nach 1960)
gab es einen markanten Anstieg auf etwas liber
60 Erstbeschreibungen (Typ-Mineralien) bis
heute. Von diesen werden gut 23 in Basel aufbe-
wahrt (Graeser 2012).

Gemessen an einer Zahl von 4500 bis 5000
Mineralarten, wie sie zur Zeit weltweit bekannt
sind, ist das eine eher erniichternde Zahl. Wie
Roth (2007) ausgerechnet hat, reicht das fiir die
Schweiz gerade zu Platz 19 in einer internatio-
nalen Rangliste. Immerhin rangiert die Fund-
stelle Lengenbach im Binntal, Kt. Wallis, mit
mehr als 30 Erstbeschreibungen, international
etwa auf Platz 10-9 unter den weltweit wich-
tigsten Fundstellen. Von Roth stammt die attrak-
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Abb. 1: Regionale Verteilung der Typ-Mineralien auf
schweizerische Typ-Lokalititen. Der grosste Kreis
entspricht dem Binntal. Darstellung aus Roth (2007),
etwas modifiziert.

tive Idee, die Zahl der Erstbeschreibungen mit
der territorialen Ausdehnung zu korrelieren (Mi-
neralien pro km?) — und dann sieht es ganz an-
ders aus: die kleine Schweiz steht mit tiber 60
sicheren Neubeschreibungen aus schweize-
rischer Herkunft mit Abstand an erster Stelle.

Noch interessanter wird es aber, wenn man
die Erstbeschreibungen der Schweiz nach der
Lage ihrer regionalen Fundpunkte betrachtet:
Von den rund 60 Erstbeschreibungen stammen
gut 40, also knapp zwei Drittel aus dem Wallis
— noch tiberraschender ist aber, dass von diesen
tiber 40 walliserischen Typ-Mineralien etwa 35
aus dem Binntal stammen (Abb. 1). Der dicke
(nicht massstibliche) Punkt fiir das Binntal in
der Darstellung von Roth (2007) markiert of-
fensichtlich ein mineralogisches Phinomen, das
zu erkldren schon Generationen von Mineralo-
gen sich bemiiht haben (einschliesslich der
Schreibende) — jeweils mit mehr oder weniger
Erfolg.

Wie entstehen eigentlich Mineralien?

Um dem Phédnomen «Binntal» etwas auf die
Spur zu kommen, sollte man sich im klaren sein,
wie Mineralien (speziell Kluftmineralien) iiber-
haupt entstehen. Generell kénnen sich Kristalle
bilden: a) aus Didmpfen (durch «Sublimation»
bei vulkanischen Prozessen; b) aus Schmelzen
(ergibt gesteinsbildende Mineralien) oder c)
aus heissen, wissrigen Losungen (Kluftmine-
ralien i.a.).
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Unsere beriihmten, meist wohlgeformten, al-
pinen Kluftmineralien (speziell die oft riesigen
Quarz-Kristalle) entstanden — wie man sich
schon lange einig ist — aus heissen, wéssrigen
Losungen, die in den Gesteinen zirkulierten. Zur
Bildung wohlgeformter Kristalle mussten aber
nochmals verschiedene Bedingungen erfiillt
sein: a) Hohlrdume (Kliifte, Drusen) zur Bildung
idiomorpher Kristalle, b) Temperaturen und
Drucke, die geeignet waren zur Bildung der Kri-
stalle und c) ein Stofflieferant zur Lieferung der
notigen Aufbaustoffe.

Im Zusammenhang mit der Alpenfaltung, in
deren Gefolge kilometer-michtige Gesteins-
schichten iibereinander geschoben wurden, ent-
standen durch Uberbeanspruchung der Gesteine
Risse (Kliifte), die sich allmihlich zu eigent-
lichen Kluftsystemen erweitern konnten (zu-
sitzliche Erweiterung als Folge von Losungsef-
fekten durch heisse, wissrige Losungen). Die
Uberlagerung bewirkte — je nach der Michtig-
keit der Uberschiebung — sowohl eine betricht-
liche Druck- als auch gleichzeitig eine Tempera-
tur-ErhShung.
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Woher aber stammen die notigen Aufbau-
stoffe fiir die Kristalle? Bis ins 19. Jahrhundert
nahm man mehrheitlich an, die erforderlichen
Aufbaustoffe seien ein Produkt aus grosser
Tiefe. Erst im 20. Jahrhundert realisierte der
Mineraloge J. Koenigsberger (z.B. 1901), dass
zwischen den Kluftmineralien und dem ent-
sprechenden Nebengestein ein enger Zusam-
menhang bestehen muss: so bildet sich zum
Beispiel Quarz (SiO;) nur in Silizium-reichen
Gesteinen — nie aber in Silizium-armen Gestei-
nen wie etwa Serpentin. Von den Berner Mine-
ralogen, unter anderem Stalder (1964), wurde
zu diesem Zweck eine Kluft im Grimsel-Gra-
nodiorit genauestens untersucht. Der Vergleich
von Proben aus der Auslaugungszone (durch
zirkulierende Wisser ausgelaugt) mit solchen
des unverinderten Gesteines in einiger Entfer-
nung von der Kluft zeigten, dass aus einem
Kubikmeter dieses Gesteins durch Einwirkung
zirkulierender wissriger Losungen insgesamt
gut 500 kg Kluftquarze entstehen kénnen, dazu
etwa 40 kg Calcit, und weitere Mineralien
(Abb. 2). Diese Tatsache ldsst natiirlich den

ausgelaugt

+/- unverandert
1m3 P

Quarz

Calcit

Kluft in Granodiorit, Grimsel

40 kg

526 kg

2760 kg

Hamatit Albit
Rutil
-8
45kg %
40kg = Abb. 2: Schematische

Darstellung der hydro-
thermalen Mineral-Ent-
stehung (die Grossen der
Wiirfel sind nicht mass-
stdblich dargestellt).
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Schluss zu: je mehr chemisch unterschiedliche
Gesteine in einem Gebiet auftreten, desto gros-
ser kann die Variabilitdt der verschiedenen
Kluftmineralien sein.

Die Alpenfaltung

Ohne hier die gesamte Problematik der Alpen-
faltung im Detail zu erldutern, geniigt es zu er-
wihnen, dass wihrend der letzten 80 bis 100
Millionen Jahre ein zwischen zwei Kontinental-
blocken gelegener Ur-Ozean (die sogenannte
«Tethys») zusammengeschoben wurde, wobei
der gesamte Ozeanboden (Sedimente) und ver-
mutlich sogar tiefer liegende Gesteine (Lherzo-
lith, Gabbro) abgeschiirft sowie grosse Teile des
Siid-Kontinentes iiber den Nord-Kontinent ge-
schoben wurden (Plattentektonik, teilweise per-
sonliche Interpretation des Autors). Insgesamt
wurde ein Gebiet (Ur-Ozean Tethys) von 500 bis
700 km, eventuell auch iiber 1000 km, auf eine
Breite von heute etwa 120 bis 150 km zusam-
mengedringt. Das heisst, dass die Sedimente
und das heute als Gneise vorliegende Gestein in
Falten gelegt und {ibereinandergeschoben
wurde. Wie bei Falten im Tischtuch kann man
durch Auseinanderziehen der Falten die ur-
spriingliche Ausdehnung ermitteln. Bei diesem
gigantischen Zusammenschub wurden unter-
schiedlichste Gesteinsarten wie Meeres-Sedi-
mente, magmatische Gesteine granitischer Zu-
sammensetzung, aber auch Gesteine der ozea-
nischen Kruste und darunter liegender Partien
(Basalte, Gabbro, Peridotit) auf-, {iber- und
durcheinander geschoben — und das auf relativ
engstem Raum (vgl. Abb. 3).
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Die Ubereinanderlagerung der verschiedenen
Gesteinsdecken (je nach Interpretation 4 bis 5
Decken — die penninischen Decken) ergab einen
gewaltigen Deckenstapel von etwa 12 bis14 km
im Binntal, wihrend des Hohepunktes, was auf
die Druck- und Temperatur-Bedingungen (p/T)
natiirlich einen wesentlichen Einfluss hatte.
Samtliche Gesteine wurden bei Temperaturen
von bis zu 500°C und Drucken von knapp 5 kbar
umgewandelt, wobei in den Sedimentgesteinen
Mineralien neu gebildet wurden wie etwa Kya-
nit (Disthen), Staurolith, Granat, Amphibol
(Hornblende) — das ist die alpine Metamorphose
(hier in Granat-Amphibolit-Fazies). Ausserdem
wurde das gesamte Simplon-Massiv, zu dem
auch das Binntal gehort, wihrend der letzten
Millionen Jahre massiv emporgedriickt und hebt
sich auch heute noch, sodass hier (Simplon-
Siidseite, Antigorio) die tiefsten Einheiten des
Alpenkorpers ans Tageslicht kommen. Durch
diesen Hebungsvorgang wurde einerseits die
Abkiihlgeschwindigkeit wesentlich beschleu-
nigt (Hunziker und Bearth 1969); anderseits
weist der gesamte herausgehobene Block einen
deutlich héheren Wiarmeinhalt auf als die an-
grenzenden Gesteine (Temperaturen beim Bau
des Simplontunnels bis zu 60°C).

Zur Petrographie des Binntales

Das Binntal wird grosstenteils von einer einzel-
nen Gesteinsdecke aufgebaut, der Monte-Le-
one-Decke; nur auf den héchsten Gipfeln (Cher-
badung, Helsenhorn) erscheint die néichstho-
here Decke, die Berisal-Decke. Wie bei anderen

Plaque européenne

Plaque adriatique
SE

;—"’Alpes méridionales

Abb. 3: Geologisches Profil durch die Alpen (aus Steck 2005).
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Abb. 4: Deckengrenze zwischen Monte-Leone-De-
cke (unten) und Berisal-Serie (oben) im Bereich des
Hiillehorns im Binntal. Im Hintergrund ist die Pyra-
mide des Bortelhorns (Simplon-Gebiet) zu sehen.
Foto: Autor.

penninischen Decken wurde hier der kristalline
Untergrund (granitische Gesteine) gefaltet (bis
zu 50 km gegen Norden geschoben) — einge-
packt in ehemalige Meeres-Sedimente, die da-
mit zu sogenannten «Deckenscheidern» werden
— was oft sehr schon im Gelidnde zu sehen ist.
Uberraschend ist die Tatsache, dass in diesem
Fall das gesamte Sedimentpaket aus Biindner-
schiefern und Dolomit auf eine Michtigkeit von
wenigen Metern ausgewalzt wird (Abb. 4).
Eine besondere Spezialitdt stellt noch das
Geisspfad-Massiv dar — ein griines Serpentinge-
stein, vermutlich entstanden aus einem Olivin-
Gestein (Peridotit, Lherzolith), das — nach viel-
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fach umstrittener Ansicht des Schreibenden — als
fester Korper direkt vom oberen Erdmantel ab-
geschiirft wurde, zusammen mit dem (Meta-)
Gabbro an der Lokalitdt Freichi im Haupttal.
Auch die Position des Serpentinits ist umstritten:
Steckt er im Kern der Decke oder wurde er auf
den Riicken aufgeschoben?

Sédmtliche Gesteine wurden durch die Meta-
morphose unter erhohten Druck- und Tempera-
tur-Bedingungen erfasst, umgewandelt, umkri-
stallisiert, geschiefert, und durch wisserige L6-
sungen «ausgelaugt», wobei allfillige Konzen-
trationen von Erzmineralien (Cu-As-S-Erze wie
Arsenopyrit, Chalkopyrit, Tennantit, etc.) aufge-
16st, remobilisiert wurden — ein Vorgang, der fiir
die Bildung von Mineralien in Hohlrdumen und
Kliiften der verschiedensten Gesteine von enor-
mer Bedeutung war.

In Abb. 5 wird der Aufbau der Monte-Leone-
Decke dargestellt. Die Abfolge ist nach Alter
gegliedert, wobei das (vermutlich) ilteste Ge-
stein, der Serpentinit zuunterst steht, die jiin-
geren Glieder sind dariiber angeordnet.

Die Gesteine und ihre Mineralien

Alle diese Gesteine weisen eine mehr oder we-
niger charakteristische Zusammensetzung aus
verschiedenen Mineralien auf (Graeser, unpubli-
ziert). Nach dem oben erlduterten Vorgang der

Die Monte-Leone-Decke (im Bereich des Binntals)

- kalkig (kalkreich)
- tonig (Al-reich)
- quarzitisch (Si-reich)

Bindnerschiefer {

(Meta-) Sedimente {
Dolomit

- (Granit-) Gneise ("Orthogneise")
Gneise {

- (Sediment-) Gneise ("Paragneise") Abb. 5: Petrographischer

Aufbau der Monte-Le-
one-Decke im Bereich
des Binntals. Die Position
von Meta-Gabbro und
Serpentinit ist eine per-
sonliche  Interpretation
des Autors.

(Meta-) Gabbro schwach umgewandelter Gabbro

Serpentinit metamorpher Lherzolith (Olivin-Gestein)
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hydrothermalen Mineralbildung entstehen in
den Kliiften entsprechende Mineralien — norma-
lerweise sind es die gleichen Mineralien wie im
Gestein, oft jedoch perfekt ausgebildet in Hohl-
raumen. Es gibt nun aber im Binntal viele «exo-
tische» Mineralarten, die vollig von diesem Bild
abweichen; auf sie wird unter «Spezialfillen»
weiter unten eingegangen.

= Biindnerschiefer: Meeressedimente
(Jura-Kreide, ilter als 120 Millionen Jahre)
Gestein: je nachdem mehr Calcit, Glimmer,
Quarz
Kluft: Calcit, Quarz, Rutil (Ti aus Glimmer)

Dolomit = Meeressediment

(Trias, 220 bis 190 Millionen Jahre)
Gestein: Dolomit, Quarz, Glimmer
Kluft: Dolomit, Quarz, etc.
Spezialfall (Lengenbach, u.a. folgt
anschliessend als eigenes Kapitel)

= Ortho-Gneise: = urspriinglich granitisches
Gestein (herzynisch, um 300 Millionen
Jahre alt)
Gestein: Feldspat, Quarz und Glimmer
(granitische Zusammensetzung)
Kluft: Adular, Quarz (Rauch-Qz,
Amethyst), Himatit, Zeolithe
Spezialfall: Arsen-Mineralien

= Para-Gneise: = urspriinglich vermutlich
Sedimente (dlter als 300 Millionen Jahre)
Gestein: viel Glimmer (Biotit + Muskowit),
Quarz, Feldspite, Granat
Kluft: Anatas, Rutil, Quarz, Monazit, Albit etc.
Spezialfall: Arsen-Mineralien

= Serpentinit: urspriinglich Lherzolith/
Peridotit (Olivin-Gestein), vermutlich direkt
vom oberen Mantel abgeschiirft. Das effek-
tive Alter miisste dann bei etwa 500 Millio-
nen Jahren liegen (personliche Ansicht des
Schreibenden).
Gestein: Antigorit-Serpentin, Diopsid,
Olivin (Mg-Fe-Ti-Ca-Silikate)
Kluft: Chlorit, Demantoid, Vesuvian,
Diopsid, Forsterit (Mg-Olivin in Edelstein-
Qualitit).
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«Spezialfille» — die Arsen-Anomalie(n)

Bei Betrachtung der Liste, zum Beispiel der
Sulfid-Mineralien vom Lengenbach (Dolomit),
aber auch der Mineralien vom Cherbadung/
Gorb (Gneise; Abb. 8 und 10), fillt einem sofort
auf, dass ein spezielles Element eine hervor-
ragende Rolle spielt — Arsen. Es existieren
einerseits unzahlige Arsen-Sulfid-Mineralien in
den Dolomit-Gesteinen (nicht ausschliesslich
im Lengenbach); anderseits sind aber seit
1963 zahlreiche Arsen-Oxid-Mineralien in den
Gneisen bekannt geworden, darunter sogar meh-
rere neue Mineralarten. Bekanntlich ist Arsen
ein eher seltenes Element, das in der Erdkruste
durchschnittlich in einer Konzentration von
etwa 2 Gramm/Tonne (= 2 ppm) vorkommt. Na-
heliegenderweise braucht es einen speziellen
Vorgang (respektive spezielle Vorginge), die
irgendwie zu einer Anreicherung von Arsen in
den verschiedenen Gesteinen gefiihrt haben. Es
entstanden hier sogenannte «positive geoche-
mische Anomalien» (das heisst, dass in einer
bestimmten Region die Konzentration eines spe-
ziellen Elementes wesentlich hoher liegt als in
der durchschnittlichen Erdkruste).

Vor den 1960-er Jahren, das heisst, vor Kennt-
nis der Existenz von Arsen-Erzen in den Gneisen,
war man von der Annahme ausgegangen, dass
das zur Bildung der Sulfosalz-Mineralien notige
Arsen schon urspriinglich im Dolomit vorhan-
den gewesen sei, dass es sich somit bei der Me-
tamorphose um eine isochemische Umwand-
lung gehandelt habe (Bader 1934). Nach eigenen
Untersuchungen wurde dann eine abweichende
Theorie entwickelt (Graeser 1965, und spiter),
ndmlich, dass das Arsen viel spiter, erst als
Folge der Metamorphose in den Dolomit ein-
drang. Dazu musste eine primire Erz-Konzen-
tration postuliert werden, irgendwo siidlich des
Dolomites, also in den Gneisen gelegen. Eine
vom Lengenbach gegen Siiden fortschreitende
wochenlange Suche nach einer Arsen-Konzen-
tration in den verschiedenen Gneisen blieb zu-
nichst erfolglos; unerwarteterweise blieb vor
allem die Suche in den nichstgelegenen Gneisen
(siidlich angrenzend an Dolomit, Fundstellen
«Gorb») zunéchst erfolglos. Erst die Erinnerung
an eine Malachit-Probe (ein Kupfer-Verwitte-
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umstritten.

rungsmaterial, hdufig vergesellschaftet mit Ar-
senmineralien), die in jungen Jahren anldsslich
einer Besteigung des Cherbadung gesammelt
worden war, fiihrte zu der Suche in dieser Re-
gion, wo schliesslich nach intensiver Nachfor-
schung am Cherbadung, auf gut 3000 m i.M.
endlich Arsen gefunden wurde, am 13. Septem-
ber 1963 (Graeser 1995a).

Die hauptsidchlichsten Sulfid-Erze in den
Gneisen sind:

Tennantit (Cu,Ag)12(As,Sb,Bi)4S)3
Arsenopyrit FeAsS
Chalkopyrit CuFeS, u.a.

Folglich existieren im Binntal zwei unter-
schiedliche Typen von Arsen-Anreicherungen —
einerseits in den Dolomit-Gesteinen als Sulfide
und anderseits in den Gneisen als Oxide. Damit
stellt sich nun die Frage, wann und wie und ob
tiberhaupt die beiden Erzkonzentrationen irgend
etwas miteinander zu tun haben. Sie ist und war
Thema zahlreicher Studien in den letzten Jahr-
zehnten (Abb. 6a und 6b, Abb. 7).

Die intensive Beanspruchung der Primér-Erze
wihrend der Metamorphose, das heisst Remobi-
lisation durch heisse, wissrige Losungen, fiihrte
offensichtlich zu dem unten erlduterten Spezial-
fall 1:
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Arsenite [As3+O,]3>

Arsenate [AsS+O]3-
Gasparit-(Ce) (Ce La)(AsOs)
CaMg(F|AsOy)
(Y La)(AsO,)
Fe(AsO4)2H,0

uv.m.

Tilasit
Chernovit-(Y)
Skorodit

Fetiasit
Graeserit FeTiAsO,;(0OH)

Asbecasit Caq(Be,B),(Ti,Sn)AsgSi,0

(Fe,Tl)aOzAsZO;

Abb. 7: Schematische
Darstellung der Entste-
hung von Arsenit- und
Arsenat-Mineralien durch
Remobilisation der Cu-
As-Vererzungen in den
Gneisen. Die Position der
Sulfosalz-Mineralien im

Spezialfall 1: Arsenite und Arsenate in den
Gneisen (Cherbadung + Gorb)

Die oben erwihnten Erzkonzentrationen in den
Gneisen mussten offenbar schon vor dem Alpen-
zusammenschub existiert haben, das heisst, dass
sie — gleich wie die Gesteine — von der alpinen
Metamorphose erfasst wurden (Graeser und
Roggiani 1976): Zirkulierende wissrige L0o-
sungen (ca. S00°C heiss, mit 4-5 kb Druck, zu-
dem CO,- und NaCl-haltig) korrodierten die
Erze, losten sie teilweise auf — und reicherten
sich sukzessive an Metall-Ionen wie As, Cu, Ag,
Fe sowie S, bis zur Sittigung an. Infolge all-
méhlicher Abkiihlung der Losungen, einerseits
durch Erosion (Verminderung der Uberlage-
rung), anderseits durch Wanderung gegen Nor-
den (in «kiihlere» Regionen) kam es zu einer
Ubersiittigung — das heisst, die gelosten Stoffe
fingen an auszukristallisieren, und zwar vorwie-
gend in den Kliiften im Gneis. Da sowohl H,O,
als auch Sauerstoff beteiligt waren, handelt es
sich bei den entstehenden Mineralien aus-
schliesslich um Oxid-Mineralien:

Dolomit ist unklar.

As  +0, = [As*Os]7 (Arsenite), spiter
[As**04]2 (Arsenate)
S +0;, = [804]2 (Sulfate).

Vermutlich bildeten sich zuerst Arsenit-Mine-
ralien (mit As*), die sich bei fortschreitender
Oxidation in Arsenat-Mineralien (As>*) umwan-
delten. In der Natur stehen einer riesigen Zahl
von Arsenat-Mineralien gerade einmal ungefihr
ein Dutzend Arsenit-Mineralien gegentiber, von
denen mehr als die Hilfte aus dem Binntal
stammt.

Der Tag der Entdeckung dieser Arsen-Verer-
zung am Wannigletscher, der 13. September
1963, lieferte gleichzeitig zwei unbekannte Mi-
neralien — sie wurden das Ausgangsmaterial fiir
die nachmaligen neuen Mineralien Asbecasit
und Cafarsit; zusitzlich waren sie hervorra-
gende Beweise fiir den postulierten Remobilisa-
tionsvorgang (Graeser und Roggiani 1976):
beide Mineralien sind Arsenit-Verbindungen
(As**O;-Gruppen, die sich mit anderen Ele-
menten wie Ca, Be, Ti, Si, aus den Losungen
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ARSEN-OXID-MINERALIEN DER REGION CHERBADUNG UND GORB, BINNTAL/VS (seit 1963)

Mineral

Agardit—(Y)
*Asbecasit
Brochantit
*Cafarsit
*Cervandonit—(Ce)
Chalkophyllit
Cyanotrichit (-CO3)
Chernovit—(Y)

Chemische Zusammensetzung

(Y,Ca)Cug[OH)2|(As5*0,],.3H,0
Cay,(Ti**,Sn)Be,Si,[0,|(As™)]
Cu,[(OH)|SO,]

Cay(Ti,Fe2*,Fe3* Mn)q ,(As**0,)12.4H,0
(Ce,Nd,La)(Fe3*,Fe2* Al), Ti**[(Si,As?*),0,,]

CUSAI[(OH),,|(As5*0,), ] 18H20
Cu,AL[(OH),,|SO,] 2H,0
(Y,La)[As5*0,]

*Fetiasit (Fe3*,Fe?*,Ti);[0,|As*,0,]
*Gasparit—(Ce) (Ce,La)[As>*O,]

*Graeserit (Fe,Ti),Ti;As3*O,,(OH)
*Paraniit—(Y) Ca,Y[As5*O,)(WO,)]

Skorodit Fe*[As5*O,]2H,0

Strashimirit Cug[OH|As%*0O,]4.5H,0

Tilasit CaMg[F|As**O,]

Tirolit Ca,Cuy[(OH),|(As*>*O,),]- 10H,0
Cornubit Cu,[(OH),|As5*0,],

Pharmakosiderit

KFG4[(OH)4|(AS5*O4)3]-6-7H20

*= Erstbeschreibung => (Typlokalitat: Cherbadung/Cervandone resp Gorb =7)

Abb. 8: Arsenit- und Arsenat-Mineralien als Remobilisate der priméren Cu-As-Sulfide, gefunden seit 1963 in
den Gneisen am Cherbadung und am Gorb, sieben davon sind Erstbeschreibungen, wobei fiinf davon zu den
extrem seltenen Arseniten (mit dreiwertigem Arsen) gehdren.

verbanden). Aus den Mineralsukzessionen
konnten verschiedene chemische Reaktionen
abgeleitet werden, die zeigten, wie das Arsen
andere Elemente verdringte, so etwa bei der Bil-
dung von Gasparit (neues Mineral, Graeser und
Schwander 1987), der offenbar aus dem Mineral
Synchisit entstand:

CaCe[FI(COs),] + [As™0s]?

Synchisit Lasung

= CeAsO, + CaCO; + CaF,

Gasparit Calcit Fluorit

Bei dem Einbau von Arsen in den Synchisit
wurden die Bestandteile Ca, F und CO; freige-
setzt, was zur Bildung der Mineralien Calcit und
Fluorit fiihrte, die stets als Begleiter von Gaspa-

rit auftreten. Gasparit bildet meist Pseudomor-
phosen nach Synchisit; hdufig ist die Reaktion
nicht vollstindig abgelaufen, folglich treten oft
Mischkristalle und Verwachsungen beider Mi-
neralien auf. Gasparit ist iibrigens das Arsenat-
Aquivalent zu dem bekannten Mineral Monazit
(CePOy); der Austausch von POy <> AsQ, fiihrt
zu einer «Mischkristall-Reihe» zwischen den
Mineralien Gasparit und Monazit. Die Zahl
spektakuldrer As-Mineralien wire vermutlich
um einiges hoher, hitte nicht die italienische
Regierung vor rund 20 Jahren ein absolutes
Sammelverbot fiir Mineralien erlassen (Parco
Naturale).

Ein vergleichbarer Vorgang ist auch in den
Gneisen der beriihmten «Lércheltini»-Zone zu
erkennen, vor allem an der Lokalitit Gorb, wo
zuallererst nach Arsen gesucht wurde: auch hier
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fiihrte ein «Remobilisierungs»-Prozess zu den
ungewohnlichsten Arsenit- und Arsenat-Mine-
ralien; es entstanden dabei noch zusétzliche Mi-
neralien (Graeserit, eines der seltenen Arsenite;
Krzemnicki und Reusser 1998), oft sogar in
besserer Ausbildung als am Cherbadung (etwa
Fetiasit, ebenfalls ein Arsenit-Mineral). Dass im
Gorb ebenfalls solche ungewohnlichen Mine-
ralien entdeckt wurden, geht auf einen Fund von
Asbecasit durch Aléxandre Skrapits (Le Locle)
im Jahr 1985 zuriick (Graeser 1986) — mehr als
20 Jahre nach der Entdeckung am Wanniglet-
scher. Seither sind im Gorb iibrigens eher mehr
As-Mineralien bekannt geworden als am Cher-
badung (Abb. 8, Tafel 1)

Spezialfall 2:
Sulfosalz-Mineralien im Lengenbach

Die Sulfosalz-Vererzung im Lengenbach stellt
eine zweite betrichtliche Arsen-Anomalie dar.
Nach einer personlichen Ansicht des Schrei-
benden, gelangten die As-Cu-Ag-Ldsungen aus
den Gneisen auch bis in die nordlich angren-
zenden Dolomite und lieferten hier durch Reak-
tion mit den schon vorhanden gewesenen Sul-
fid-Erzen wie Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende
verschiedenste komplexe Sulfidverbindungen
(Sulfosalze). Anders als in den Gneisen bildeten
sich im Dolomit — in Anwesenheit von sehr viel
Schwefel — nicht Oxide sondern Sulfide. Solche
Arsensulfide sind iibrigens nicht auf den Len-
genbach beschrinkt; sie kommen in unter-
schiedlicher Haufigkeit im gesamten Dolomit
auf der Siid-Seite des Tales vor (allerdings nur
dort, wo der Dolomit direkt an die Gneise an-
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grenzt) — auf der Nord-Seite (wo keine Gneise
auftreten) fehlen sie vollig.

Ungeklért ist zur Zeit vor allem noch die Her-
kunft des Elementes Thallium — dabei ist der
Lengenbach wohl die vielfiltigste Fundstelle fiir
Tl-Mineralien weltweit. Auf engstem Raum
(etwa 30 x 20 x 10 Meter) kommen hier mehr als
die Hilfte sdamtlicher bekannten T1-Mineralien
vor; etwa ein Drittel davon wurden erstmals von
hier beschrieben und sind ausschliesslich vom
Lengenbach bekannt (Tafel 2). Sicher ist, dass
ein Zusammenhang besteht zwischen Thallium
und Arsen — Thallium-Mineralien sind immer
gekoppelt an Arsenreiche Zonen, mit viel Real-
gar und Auripigment (AssSs, resp. As.S;). Ob
Thallium zusammen mit dem Arsen in den Do-
lomit gelangte, sei vorldufig dahingestellt — dies-
beziigliche Untersuchungen sind zur Zeit an der
Universitét in Tilibingen im Gang.

Eine von den Uberlegungen des Schreibenden
abweichende Theorie entwickelte M.Knill (Dis-
sertation 1995, ETH Ziirich und Uni Basel). Das
Arsen wird hier zwar ebenfalls in den heute als
Gneisen (urspriinglich herzynische Granite, per-
mische Rhyolite?) vorliegenden Gesteinen ver-
mutet, die Arsen-Migration in die dariiberlie-
genden Dolomite habe aber schon vor der Al-
penfaltung stattgefunden (also am Meeresbo-
den), was bedeutet, dass wihrend der Metamor-
phose kein Stofftransport mehr stattgefunden
hitte. Die Sulfosalz-Bildung wire demnach ein
isochemischer Vorgang gewesen — ohne jegliche
Materialverschiebung. Das wire somit eine
dritte Variante fiir die Genese der As-Vererzung,
die aber im Endeffekt auf die urspriingliche Idee
der isochemischen Entstehung der Arsensulfide

Zeitspiegel:
1731 Sondierstollen ("Englanderstollen")
1797 Mineralprobe Naturhist. Museum Basel (erstes Sammelobjekt!)
1833 erste wissenschaftliche Untersuchungen (Ch. Lardy)
1845 erstes neues Sulfosalz-Mineral (Dufrénoysit)
1914-1918 1. Weltkrieg (keinerlei Abbau-Tatigkeit)
ab 1940... sporadischer Abbau durch Binner Strahler (Josef Imhof)
1958-1998 "Arbeitsgemeinschaft Lengenbach, AGL"
1998-2003 "Interessengemeinschaft Lengenbach, IGL"
2003- "Forschungsgemeinschaft Lengenbach, FGL"

Abb. 9: Die wichtigsten
Daten in der Geschichte
der Fundstelle Lengen-
bach.
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Sulfide, Sulfosalze: Elemente: Silikate:
acanthite Ag,S arsenic As orthoclase (var. adularia)
arsenopyrite FeAsS arsenolamprite  As albite
*baumhauerite Pb12AS16S36 gold biotite
*baumhauerite-2a Pb11Ag 7AS172Sb 4S36 graphite dickite
bernardite TI(As,Sb)sSs silver hemimorphite
bornite CusFeS, *hyalophane
chalcopyrite CuFeS, Halide: kaolinite
*dufrénoysite Pb,As,S5 fluorite montmorillonite
*edenharterite TIPbAs,Ss halite muscovite, and var.
enargite CuszAsS, fuchsite
*erniggliite TIzSnAs;Sg Oxide: barian mica ("oel-
galena PbS anatase lacherit")
greigite Fe?' Fe®,S, arsenolite paragonite
*hatchite PbTIAgASs,Ss brannerite phlogopite
*hutchinsonite TIPbAssSg coulsonite scapolite
*imhofite ThAS767S13 goethite thorogummite
*jentschite TIPbAs,SbSs lepidocrocite tourmalines
*jordanite PbsAsgS23 magnetite dravite
*lengenbachite Pbg(Ag,Cu),As4S13 nolanite uvite
*liveingite PbgAs13S2s quartz beryl
lorandite TIAsS, rutile
mackinawite (?) (Fe,Ni)oSs uraninite
marcasite FeS,
*marrite PbAgAsS; Karbonate:
molybdenite-3R MoS, aragonite
*nowackiite CugZniAsySi; calcite
orpiment As;S3 cerussite
pararealgar AsS dolomite
proustite Ag3ASS; hydrozincite
*gabrielite TI,CuAg,As;S; hydrocerussit
pyrargyrite Ag;SbS; magnesite
pyrrhotite FeixS malachite
pyrite FeS,
*quadratite AgCdAsS; Sulfate, Molybdate:
*rathite (Pb,T)3As5S+0 anglesite
*'rathite-140" PbeAs10S24 barite
realgar AsS osarizawaite (?)
routhierite TICu(Hg,Zn,Fe)12As4S+3 wulfenite
*sartorite PbAs,S,
*seligmannite PbCuAsS; Phosphate, Arsenate:
*sicherite TIAg2(As,Sb)sSs apatite
*sinnerite CugAs,Sq gorceixite
*smithite AgAsS, goyazite
smythite Fe13S46 mimetite
sphalerite ZnS *struvite-(K)
*stalderite TICu(Zn,Fe,Hg),As;Se *"kottigit-Ca"
stephanite AgsSbS,
tennantite (Cu,Ag,Fe,Zn)12As4S13
tetrahedrite (Cu,Ag,Fe,Zn)2(Sb,As)sS13 Neu (2009-2013)
*trechmannite AgAsS,; *dalnegroite Tls«Pbax(As,Sb)214S3
*fibrous sulfosalt Pb-As-S pearceite (Ag,Cu)5(As,Sb),S4
*wallisite TIPbCuAs,Ss *debattistite ~ AgeHgosASsS12Te:
wurtzite-2H ZnS *raberite TIsAg4AssSbSs
wurtzite-4H ZnS *cadmoxite CdO (1. August 20121)
xanthoconite Ag;AsS;
* = type locality Lengenbach (33) TOTALengenbach = 123 species
— 2-3 unknown minerals under investigation TOTALsuides, etc. = 66 species (2012/8G)

Abb. 10: Die Mineralien der Fundstelle Lengenbach, nach chemischen Mineralklassen angeordnet. Bei den
Sulfosalzen handelt es sich fast ausschliesslich um As-Sulfosalze. Der Lengenbach ist zur Zeit Typ-Lokalitét
fiir etwa 33 Mineral-Species.
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des Lengenbachs zuriickkommt. Wenn auch die
Idee viele Probleme 16sen kann, so treten wiede-
rum andere schwerwiegende Widerspriiche auf,
fiir die hier zu er6rtern Platz und Zeit fehlen. Wie
bei so vielen Ritseln in der Natur, liegt die Wahr-
heit wohl irgendwo in der Mitte.

Die Mineralfundstelle Lengenbach

Die Geschichte der Lengenbach-Mineralien
geht bis ins friihe 18. Jahrhundert zuriick: in Zu-
sammenhang mit dem Bergbau im Binntal wih-
rend des 16. bis 18. Jahrhunderts (Abbau von
Eisen- und Blei-Erzen), wurde 1731 im Lengen-
bach durch englische Bergleute ein Sondierstol-
len («Englianderstollen») erstellt, der heute noch
deutlich sichtbar ist. Da keine verwertbaren Erze
gefunden wurden, kam es zu keiner weiteren
Aktivitat. Immerhin wurden schon 1797 gezielt
Mineralien gesammelt und (durch Etiketten
nachweisbar) in Museen aufbewahrt (Naturhi-
storisches Museum Basel). Erste wissenschaft-
liche Untersuchungen begannen etwa 1833
(Lardy 1833), sie wurden praktisch ununterbro-
chen weitergefiihrt bis 1914, durch vorwiegend
deutsche und englische Forscher. Der Ausbruch
des 1. Weltkrieges 1914 brachte fiir die Arbeiten
am Lengenbach ein abruptes Ende und es
dauerte bis 1958, dass auf Initiative von Institu-
tionen aus Bern ein Neuanfang gemacht wurde
mit der Griindung einer «Arbeitsgemeinschaft
Lengenbach, AGL», deren Nachfolge-Gemein-
schaften bis auf den heutigen Tag aktiv sind
(sieche Abb. 9).

... und ihre Mineralien

Bei Betrachtung einer Zusammenstellung simt-
licher Lengenbach-Mineralien (>120) fillt so-
fort auf, dass mehr als die Hilfte davon zu den
Sulfid-Mineralien gehoren (>60). Zudem: ein
wesentlicher Teil davon sind komplexe Sulfide/
Sulfosalze, das sind Verbindungen zwischen
Schwefel, Arsen und einem zusétzlichen Metall-
Atom (siehe Abb. 11). Beziiglich dieses zusitz-
lichen Metall-Atoms bestehen auffillige, schwer
erklarbare Unterschiede zwischen den zwei
hauptsédchlich bearbeiteten Abbaustellen im
Lengenbach:
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Me:

Pb, TI, Sn
Cu, Ag, Hg
Zn,Fe Cd, Sb

S

Abb. 11: Sulfosalz-Mineralien des Lengenbachs im
Dreieck Me-As-S. Hauptsichlichste Metall-Elemente
(Me) sind Blei (Pb), Thallium (T1) und Silber (Ag).
Sehr ungewohnlich sind Cadmium- (Cd) und Queck-
silber- (Hg) Verbindungen.

— Alte (klassische) Grube: 19581986
= mehrheitlich Pb-As-Sulfosalze (Tafel 2)
— Neue Grube: ab 1987
= vorwiegend (neue) Tl-As-Sulfosalze (Tafel 3)

Vor 1958 wurden an der urspriinglichen Ab-
baustelle gerade einmal 1 bis 2 Thallium-Mine-
ralien beschrieben; die neue Grube steuerte dann
innert weniger Jahre knapp 15 zusitzliche TI-

Verbindungen dazu; alles neue Mineralarten
(Abb. 10, Tafel 3).

Die Entstehung der komplexen Sulfosalze ist
bis auf den heutigen Tag nicht eindeutig geklért.
Ausgehend von Arbeiten des Autors (beginnend
mit Graeser 1965, 1969, 1973, 1975, sowie jiin-
geren Studien) war es eine Reaktion von primér
vorhandenem (schon bei der Sedimentation ab-
gelagertem) Bleiglanz (Galenit) mit zugefiihrten
Stoffen (vor allem Arsen, aber auch Cu, Ag, T1)
wihrend der Alpinen Metamorphose — nach
etwa folgendem Schema:

xPbS + AsS, = PbAs,S,
Galenit Arsen-Sulfid-Lésung

(Abb. 11)

Blei-Arsen-Sulfosalz

Einen sehr guten Uberblick iiber Geschichte,
Arbeiten, Forschung und Mineralien gibt das
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Buch «Faszination Lengenbach — Abbau-For-
schung-Mineralien 1958-2008», das zum
50-Jahr-Jubildum der Abbaugemeinschaften am
Lengenbach erschienen ist (Graeser et al. 2008).

Verdankungen

Den beiden Redaktoren Prof. Dr. Hermann He-
cker und Dr. André Puschnig gebiihrt Dank fiir
die kritische Durchsicht des Manuskripts und fiir
Vorschlédge, die den Text wesentlich verbessert
haben.
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Tafel 1: Mineralien aus der Region Cherbadung (Cervandone). * = Typ-Mineralien des Binntals.

a: Malachit (griin), Azurit (blau), Verwitterungspro-
dukte von Kupfermineralien und damit erster Hinweis
auf das Vorkommen von Arsen-Mineralien in Gneis
vom Cherbadung. Foto: Archiv des Naturhistorischen
Museums Basel.

v

c: *Cafarsit —ein Ca-F(e)-Arsen-Mineral vom Wanni-
gletscher am Cherbadung. Einzelkristalle bis zu 10
mm Durchmesser. Untersuchungsmaterial ebenfalls
am ersten Tag der Entdeckung der Arsensulfid-Verer-
zung gesammelt. Foto: Archiv des Naturhistorischen
Museums Basel.

3 bg_ q

wo T €
e: *Fetiasit — ein Fe-Ti-As-Mineral vom Cherbadung,
knapp 2 mm gross, ebenfalls neues Mineral. Foto:
Archiv des Naturhistorischen Museums Basel.

P

b: *Asbecasit — ein As-Be-Ca-Si-Mineral, Wanniglet-
scher am Cherbadung, ca. 2 mm gross. Untersu-
chungsmaterial zu diesem neuen Mineral wurde am
allerersten Tag der Entdeckung gesammelt. Foto: Ar-
chiv des Naturhistorischen Museums Basel.

d: *Cervandonit-(Ce) — ebenfalls neues Mineral vom
Cherbadung, ca. 3 mm Durchmesser. Der Name geht
auf den italienischen Namen des Cherbadung — Cer-
vandone — zurlick. Foto: Archiv des Naturhistorischen
Museums Basel.

f: *Graeserit — neues Mineral von der Region Gorb im
Binntal, gefunden und beschrieben durch Krzemnicki
und Reusser (1998). Einzelkristalle etwa 1 bis 2 mm
gross. Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums
Basel.
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Tafel 2: Blei-Arsen-Sulfosalze vom Lengenbach. *
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= Typ-Mineralien des Binntals.

a: *Sartorit, Lengenbach, daneben roter Realgar.
Flachstengeliger Kristall von etwa 15 mm Linge. Ist
bis auf den heutigen Tag nur vom Lengenbach be-
kannt. Foto: Autor.

(e *Jordanll n typlschcr sechsecklger (pseudohexago-
naler) Ausbildung. Ist eines der hiiufigsten Lengenba-
cher Mineralien, das nachtriglich an vielen anderen
Fundstellen festgestellt wurde. Foto: Archiv des Na-
turhistorischen Museums Basel.

b: *Baumhauerit, Lengenbach, in typischer Form mit
abgerundeten Kanten, etwa | bis 2 mm lang. Wie
mehrere andere stengelige Lengenbach-Mineralien
nur durch Rontgen-Untersuchung eindeutig identifi-
zierbar. Mittlerweile von mindestens zwei zusiitz-
lichen Lokalititen bekannt. Foto: Archiv des Naturhi-
storischen Museums Basel.

d: *#Sartorit, hier durch erhohten Gehalt an Thallium
rotlich gefiirbt. Typische flachstengelige Ausbildung.
Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums Basel.

Dufrenoyxlt n der melkwmdwen gelegentlich als
«Solly1t» bezeichneten, Ausblldung in 1emfaser1°en
elastischen Kristéllchen. Foto: Archiv des Naturhisto—
rischen Museums Basel.

f: *Liveingit, eines der zahlreichen stengeligen Pb-
As-Sulfosalzen, die nur réntgenographisch eindeutig
bestimmbar sind. Ist bis auf den heutigen Tag nur vom
Lengenbach bekannt. Foto: Archiv des Naturhisto-
rischen Museums Basel.
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Tafel 3: Thallium-Arsen-Mineralien vom Lengenbach. * = Typ-Mineralien des Binntals.

a: *Hutchinsonit, das erste TI-Mineral vom Lengen-
bach (1905). Die meist kurzstengeligen Kristéllchen
sind dunkelrot durchscheinend und erreichen im Ma-
ximum einige Millimeter Liinge. Die dunkelrote
Farbe ist typisch fiir die Lengenbacher TI-Mineralien.
Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums Basel.

c: *Jentschit, eines der jiingeren TI-Mineralien vom
Lengenbach (1997). Die einzelnen langstengeligen
Kristalle konnen bis etwa 2 mm Liinge erreichen.
Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums Basel.

e: *Ernigglit ist bisher einziges Lengenbacher Mine-
ral mit Quecksilber als Hauptkomponente. Die bisher
bekannten Kristillchen sind winzig (meist weniger
als 1 mm). Typisch fiir das hexagonale Mineral ist die
glimmerartig-perfekte Spaltbarkeit senkrecht zur
Stengelachse. Foto: REM Labor, Uni Basel.

b: *Wallisit, hier auf Dufrénoysit aufgewachsen zeigt
ebenfalls die typische dunkelrote Farbe der TI-Sulfo-
salze. Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums
Basel.
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d: *Edenharterit vom Lengenbach. Wiihrend der 1980
bis 1990er Jahre eines der hiufigsten neuen Tl-Sulfo-
salze der Fundstelle. Aggregate von Edenharterit kon-
nen bis cm-Grosse erreichen. Die auffillige Himbeer-
farbe an Bruchstellen ist ein wichtiges Erkennungs-
mittel des Minerals. Foto: Archiv des Naturhisto-
rischen Museums Basel.

f: *Quadratit ist ein Ag-Cd-As-Sulfosalz, das Tl nur
in Spuren enthilt. Fiir das Mineral typisch ist die Aus-
bildung in quadratischen Téfelchen (daher der Name),
die hochstens einzelne Millimeter gross werden kon-
nen. Foto: Archiv des Naturhistorischen Museums
Basel.
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