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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 64, 215-225, 1984

Die Tertiiire Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung im Sackgraben,
Engstligental (Berner Oberland)

von Monica A. Zingg*

Abstract

The Pb-Zn-Cu sulfide mineralization at Sackgraben, Engstlingental (Berner Oberland) has been
studied geologically, mineralogically and geochemically.

Field observations, S and Pb isotope analyses and fluid inclusion data on quartz indicate that
the formation of the ore deposit took place after the major alpine orogene in Triassic and Tertiary
rock sequences. The sulfides were deposited hydrothermally under low P-T conditions.

Keywords: lead-zine-copper deposits, sulfides, S34-isotopes, Pb-isotopes, hydrothermal pro-
cesses, Bernese Alps

Zusammenfassung

Die Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung im Sackgraben, Engstligental (Berner Oberland) wurde geolo-
gisch, mineralogisch und geochemisch untersucht.

Geologische Feldbeobachtungen, isotopengeochemische Untersuchungen und Fliissigkeitsein-
schlussmessungen an Quarzkristallen ergaben, dass diese Vererzung nach den alpinen grosstektoni-
schen Bewegungen in triadischen und tertidren lithologischen Einheiten unter niedrigen P-T-Be-
dingungen hydrothermal gebildet worden ist.

1. Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Bestandesaufnahme der tertié-
ren Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung im Sackgraben vorzunehmen, welche im Rah-
men des Schweizerischen Rohstoffinventars in den Jahren 1981-1983 aufge-
nommen worden ist. Die untersuchte Sulfidvererzung liegt im Engstligental
(Berner Oberland) im Gebiet des unteren Sackgrabens.

Sie tritt in geologisch unterschiedlichen Gesteinseinheiten auf, die tekto-
nisch zur ultrahelvetischen Subniesenzone (ZINGG, 1983) gehéren (Abb. 1).

* Institut fiir Kristallographie und Petrographie, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich
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Abb.1 Regional-tektonische Ubersichtskarte.

Wihrend sich das vollstindig abgebaute Vorkommen auf der linken Seite des
Sackgrabens in karbonatischen, tonig-sandigen Keupersedimenten befunden
hat, liegt die Vererzung auf der rechten Grabenseite in einem tertidren karbona-
tischen Kataklasit.

2. Historischer Uberblick

Aus dem Jahr 1543 finden wir im Staatsarchiv des Kantons Bern den ersten
Hinweis auf die Sulfidvererzung im Sackgraben. Damals wurde BENEDICT GOU-
GLER unter anderem auch fiir ein Bergwerk in Adelboden (Sackgraben) ein
Bergwerkrecht fiir die Dauer von sechs Jahren verliehen.
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Dank dem 1544 gemachten Vermerk, dass «den Alchimisten nach sieben
Jahr der Zehnten nachgelassen (wurde)», darf jedoch ein friiherer, urkundlich
nicht festgehaltener Bergbau angenommen werden.

Im 17. Jahrhundert war es der iiberaus aktive DR. CHRISTEN, seines Zeichens
Stadtarzt von Bern, der nebst dieser Tétigkeit noch verschiedene Bergwerke im
Berner Oberland, darunter auch im Sackgraben, betrieb. Er bezeichnet das
Kupfererz im Sackgraben «als reichlich genug, doch befiirchtet er, dass es vie-
ler Arbeit bediirfe, um auf den rechten Gang zu kommen.» Nach Dr. Christens
Berechnungen haben 100 Pfund Roherz aus dem Sackgraben 15 Pfund reines
Kupfer geliefert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass zur Zeit des
30jahrigen Krieges die Rendite einer Lagerstétte keine Rolle spielte, weil unter
allen Umstinden Erze beschafft werden mussten, um das Miinzdefizit Berns
auszugleichen. In seinem 1760 erschienenen Werk «Die Eisgebirge des Schwei-
zerlandes» erwdhnt G.S. GRUNER auch die Kupfervererzung im Sackgraben.
Laut seinen Bemerkungen in «Die Naturgeschichte Helvetiens» (1775) darf an-
genommen werden, dass ihm das Auftreten von Zinkblende in der Schweiz
nicht bekannt war, denn er schreibt unter Zink, «dass dieses Halbmetall in der
Schweiz noch nicht entdeckt worden sei.» Der nichste Hinweis auf die Sack-
grabenvererzung befindet sich in der von A. JAHN 1857 verfassten Chronik iiber
den Kanton Bern. Er schreibt: «im sogenannten Sackgraben, einer tiefliegen-
den Felsschlucht in der Biuerten Hirzboden, hat man zu Anfang des vorigen
Jahrhunderts Spuren von Kupfererz entdeckt und um 1711 auszubeuten ange-
fangen.»

1936, in den «Beitrdgen zur Siedlungsgeschichte des Kantons Bern» erwihnt
O. TscHuwMmi, dass Alfred Birtschi (Verfasser des Adelbodenbuches) ihm mitge-
teilt habe, dass der Sackgraben sich nicht, wie dies A. JAHN erkldrt habe, in der
Biuerten Hirzboden liege, sondern zwischen Rinderwald und Ladholz. Es wird
auch auf die «Liiti» verwiesen, eine unterhalb der Staatsstrasse liegende Weide,
auf welcher, daher der Name, das Erz geldutert worden ist. Der Schmelzofen sei
unlidngst abgebrochen worden.

1972, beim Bau der heutigen Ladholzstrasse, kam der T-formige Stollen auf
der linken Sackgrabenseite zum Vorschein.

1974 hat J.P. SAHEUR die Vererzung im Sackgraben folgendermassen klas-
siert: Quarz-,Pyrit-,Fe-Karbonat- Markasit-Lagerstitte mit untergeordnetem
Gehalt an Chalcopyrit und Zinkblende.

3. Beschreibung der Gesteinstypen

Wie in der Einleitung erwéahnt wurde, tritt die Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung in
zwei unterschiedlichen Gesteinseinheiten auf, die anschliessend beschrieben
werden (Abb. 2).
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Abb.2 Geologische Skizze des Sackgrabens.
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3.1 GRUNER SANDSTEIN (KEUPER)

Dieser griine, glimmerreiche Quarzsandstein weist zahlreiche Klifte auf mit
Baryt, Quarz, Albit, Ankerit, Dolomit und Himatit.

Im Diinnschliff sind 30-35% Quarz, 25-35% Feldspat und 3-5% Pyrit er-
kennbar, Als Akzessorien treten Turmalin, Hamatit, Zirkon und vereinzelte
Gesteinsbruchstiicke auf. Die Korngrosse variiert von 0,2-0,25 mm. Die tiber-
wiegend detritischen Quarzkdrner weisen oft autigene Saumbildungen auf. Au-
tigen gebildete Quarzkorner fallen durch Einschliisse von idiomorphen Baryt-
kristallen auf. Ich werde spiter auf diese Baryteinschliisse noch zuriickkom-
men. Mengenmadssig iibertrifft Plagioklas bei weitem den Kalifeldspat. Die Se-
‘rizitisierung ist sehr unterschiedlich. Die meisten Plagioklaskdrner sind als
Neubildungen zu bezeichnen und zeigen Verzwillingungen. Die Phyllosilikate
sind meist dusserst feinkdrnig und sind durch Hellglimmer und Chlorit vertre-
ten. Pyrit ist homogen verteilt und zeigt deutlich Lésungserscheinungen. Das
freigewordene Eisen hat sich in Form von Limonit entlang von Korngrenzen
ausgeschieden.

Kluftbildung

Kathodenlumineszenzaufnahmen (ZINKERNAGEL, 1978) zeigen eine bisher
an Quarz nicht beobachtete blau-griine Farbe, die bis heute nicht erklirt wer-
den konnte. Méglicherweise besteht jedoch ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von nadeligen Baryteinschliissen und dem Auftreten dieser blau-grii-
nen Lumineszenzfarbe. Die Kluftquarze zeigen zwei Kataklase-Phasen. Die er-
ste Kataklase ist total verheilt, die zweite jedoch nicht. Im Verlaufe einer spite-
ren Kluftbildung hat sich nebst Quarz vor allem idiomorpher Ankerit und Albit
gebildet.

3.2 KATAKLASIT (TERTIAR)

Die unmittelbare Nieseniiberschiebung im Untersuchungsgebiet ist gekenn-
zeichnet durch das Auftreten eines Kataklasit, dem die fritheren Bearbeiter tria-
disches Alter zugeschrieben haben (HUBER, 1933). Das in seiner Grundmasse
hellgraue, unterschiedlich verfestigte Gestein fillt durch seinen Reichtum an
darin eingewickelten Linsen von Fremdgesteinen auf. Im Sackgraben setzen
sich diese unterschiedlich méchtigen Gesteinslinsen aus vorwiegend Triasge-
steinen zusammen. Einen nicht zu unterschitzenden Faktor, der die verfesti-
gung dieses Kataklasiten verhindert hat, stellt die sehr starke Fluidzirkulation
dar, deren Zeuge die Sulfidvererzung ist. Diese Zirkulationsphinomene konn-



220 Zingg, M. A.

ten dank Untersuchungen mit der Kathodenlumineszenz nachgewiesen wer-
den. Die recht ausgeprigte Silifizierung zeigt sich besonders eindriicklich an
den Echinodermenbruchstiicken, bei welchen der karbonatische Kern aussen
herum silifiziert ist. Auf die karbonatischen Gesteinsbruchstiicke hat die Silifi-
zierung keinen ersichtlichen Einfluss gehabt, wohl aber die anschliessende Do-
lomitisierung und die unterschiedlich stark fortgeschrittene Dedolomitisierung.
Diese drei Karbonatgenerationen lassen sich auf Grund ihrer verschiedenen
Kathodenlumineszenzfarben unterscheiden.

4. Die Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung

4.1 DIE PB-ZN-CU-MINERALISATION

Wie bereits darauf hingewiesen wurde, treten in geologisch unterschiedli-
chen Gesteinen des Sackgrabens massive Sulfidvererzungen auf (vgl. Abb. 2).

Die vollstindig abgebaute Vererzung auf der linken Seite des Grabens, deren
Zeuge ein 60 m langer, T-férmiger Stollen ist, hat sich im Grenzbereich des grii-
nen Sandsteins zu den griinen dolomitischen Tonschiefern befunden.

Das fiir diese Arbeit untersuchte Probenmaterial stammt aus der Sulfidverer-

zung auf der rechten Seite. Auch diese Mineralisation befindet sich im Grenz-
bereich zwischen einem porosen und relativ inpermeablen Gestein. Der einzige
Unterschied zwischen den zwei Vererzungen liegt geologisch gesehen darin,
dass sich die Mineralisation auf der linken Seite entlang eines Bruches in die in-
permeablen griinen dolomitischen Tonschiefer fortsetzen konnte, wihrend die
Mineralisation zur rechten, soweit es ersichtlich ist, im Kataklasit steckenge-
blieben ist.
Der recht schlechten Aufschlussverhiltnisse wegen ist es sehr schwierig, etwas
tiber die Form und den Verlauf der Vererzung auszusagen. Nach meinen Beob-
achtungen handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um gangférmige Ver-
erzungen von ca. 20 cm Michtigkeit, die einen Erzgehalt von 70 bis 90% zeigen.
Hauptsiachlich wurde Pyrit und Zinkblende, untergeordnet Chalcopyrit, Blei-
glanz und Himatit gefunden. Stellenweise dominiert der Pyrit oder die Zink-
blende.

Beim Pyrit lassen sich zwei Generationen auseinanderhalten. Die erste Pyrit-
generation (Pyrit I) fithrt in ihren Rissen und entlang von Korngrenzen Chalco-
pyrit; auch ist in diesen Pyrit Zinkblende eingedrungen und verdringt diesen
z.T..

Bei der zweiten Pyritgeneration, in der Folge als Pyrit IT bezeichnet, handelt
es sich um eine dusserst spite Bildung innerhalb der Erzausscheidungsabfolge.
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Sie findet sich als Saum oder auch als eindeutig die Zinkblende verdriangendes
Mineral. Pyrit II schliesst oft Bleiglanzkdrper ein und wird selbst von Hématit,
der die idiomorphen Formen des Pyrits nachzeichnet, umsiumt. Untersuchun-
gen mit der Elektronenmikrosonde bestdtigen die Existenz zweier Pyritgenera-
tionen. Wahrend Pyrit in erster Generation héchstens etwas Zn (bis 0.1%) fiihrt,
hat Pyrit Il die sich in der Restldsung noch befindlichen und einbaubaren Ele-
mente (Zn, Cu, Pb, As und Ba) aufgenommen.

Die Zinkblende tritt in zwei Ausbildungsformen auf, die sich durch ihren Ei-
sengehalt voneinander unterscheiden. Wihrend die dltere, eisenreiche Zink-
blende keine idiomorphe Kristallform zeigt, ist dies bei der eisenarmen, gelben
Zinkblende hiufig zu beobachten. Da die gelbe Zinkblende oft in der Gangart
isoliert auftritt und auch in vererzungsunabhingigen Zerrkliiften zu finden ist,
nehme ich an, dass es sich um eine relativ junge Ausscheidung handelt.

Chalcopyrite sind als isolierte K6rner oder auch als kleine, spindelfé6rmige,
sich innerhalb des Zinkblendegitters orientierende Individuen zu beobachten.

Bleiglanz fillt oft Risse in der massiven, dunkelbraunen Zinkbende. Er
selbst wird von Pyrit I umwachsen. In Rissen der ersten Pyritgeneration kann
er oft mit Chalcopyrit zusammen beobachtet werden. Als idiomorphe Kristalle
ist er auch in der Gangart isoliert anzutreffen.

Die Beobachtungen ergeben die folgende Ausscheidungsabfolge: Pyritl,
Chalcopyrit, Zinkblende, Bleiglanz und zuletzt Pyrit II. Die Stellung der eisen-
armen, gelben Zinkblende und des Hamatits ist nicht bekannt.

4.2 BEGLEITMINERALIEN

Im Bereich der abgebauten Sulfidvererzung im griinen Sandstein treten
Kliifte mit Baryt, Quarz, Albit, Ankerit, Dolomit und Hamatit auf.

Die Gangarten der Mineralisation im Kataklasit bestehen aus Quarz, der
deutlich Risse und Ldsungserscheinungen zeigt, und zwei jiingeren Calcitgene-
rationen; die iltere ist deformiert und die jiingere undeformiert. In der Verwit-
terungszone der Sulfidvererzung bildet sich Limonit, Gips in Form von weiss-
lich-gelblichen Rosetten und ein nicht bestimmtes, unbekanntes, pulvriges,
weisses Mineral.

4.3 BEZIEHUNG ZWISCHEN WIRTGESTEINEN UND DER
PB-ZN-CU-MINERALISATION

Im griinen Sandstein hat sich im Zuge der Vererzung eine ausgeprigte Albi-
tisierung abgespielt. Da die Baryteinschliisse in autigen gebildeten Quarzen auf
diesem Teil der Sulfidvererzung beschrinkt geblieben sind, wird angenommen,
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dass das Barium aus den detritischen Feldspatkdérnern des Sandsteins stammt

und nur iiber kurze Distanz transportiert worden ist.
Im Kataklasit ist keines der Mobilisationsphidnomene eindeutig mit der Sul-

fidmineralisation in direkten Zusammenhang zu bringen, sei es denn, dass:

- die posttektonisch in diesem Gebiet stattgefundene Dolomitisation eng mit
der Albitisierung verkniipft ist.

- das zugefiihrte Magnesium sich vorzugsweise im karbonatischen Milieu (Ka-
taklasit), das Natrium hingegen im silikatischen griinen Sandstein angerei-
chert hat.

5. Geochemische Untersuchungen

An den Sulfiderzen im Sackgraben sind verschiedene geochemische Unter-
suchungen durchgefiihrt worden.

5.1 SCHWEFELISOTOPENUNTERSUCHUNGEN

In Abb. 3 sind die an Sulfaten und Sulfiden bestimmten S-Isotopenverhilt-
nisse graphisch dargestellt. Es sind nebst den Sackgrabenproben noch in ihrer
Genese unterschiedliche Sulfidvererzungen zum Vergleich herangezogen wor-
den.

Die Bleiglanzproben von Trachsellauenen stammen aus dem Parautochthon
des Zentralen Aaregranits und zeigen mit ihrer stark negativen A34S%o-Isoto-
penverhiltnissen anderen Schwefelursprung auf, als die {ibrigen Proben. Ein
anderes Extrem stellt die Pyritprobe aus den Basalen Tonschiefern dar, die in
ihren Isotopenverhéltnissen den bakteriellen Ursprung des Schwefels wider-
spiegelt (NIELSEN, 1979).

Anhand der Messergebnisse der Proben aus dem Sackgraben lassen sich fol-
gende Aussagen machen:

- das Sulfat weist einen konstanten A34S-Wert von + 15 %o auf, was nach NIEL-

SEN (1979) gut mit denjenigen Werten der Triasevaporite korrelierbar ist.
~ die Sulfide zeigen eine beachtliche Streuung von + 9.9 bis + 25.3 A34S8%..

Nach RYE und OuMoto (1974) sollte unter thermodynamischen Gleichge-
wichtsbedingungen und unter einer maximalen Bildungstemperatur von 120°C
(vergl. Fliissigkeitseinschlussdaten) zwischen dem Sulfat und den Sulfiden ein
Unterschied von 40 in den Fraktionierungsverhiltnissen auftreten. Das Sulfat
ist isotopenmissig deutlich schwerer als die Sulfide, welche im Verlaufe einer
normalen Ausscheidungsabfolge zunehmend leichtere Schwefelisotopen ein-
bauen. Somit sind die Fraktionierungsunterschiede innerhalb der Sulfidabfolge
geringer und sollten unter den erwidhnten Bedingungen zwischen Pyrit und
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Zinkblende bei 2 und zwischen Pyrit und Bleiglanz bei 7 liegen. Die in Abb. 3
aufgefiihrten Daten zeigen jedoch, dass die Fraktionierungsunterschiede zwi-
schen Sulfat und Sulfiden einerseits und den Sulfiden andererseits nicht mit
den oben aufgefiihrten thermodynamischen Daten iibereinstimmen, ausser
beim Sulfidmineralpaar Pyrit-Bleiglanz, bei welchem eine Bildungstemperatur
von 119°C berechnet werden konnte.

Die Schwefelisotopendaten aus dem Sackgraben miissen derart interpretiert
werden, dass nebst dem Sulfat Gips noch eine andere Quelle als Schwefelliefe-
rant gedient hat.
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Abb. 3 Schwefelisotopenverteilung in Sulfat und Sulfiden aus den Vererzungen im Sackgraben, Trachsellaue-
nen und Basalen Tonschiefern.

5.2 PB-ISOTOPEN UND FLUSSIGKEITSEINSCHLUSSE

An zwei Bleiglanzproben aus dem Sackgraben sind folgende Mittelwerte der
Pb-Isotopenverhéltnisse bestimmt worden:

206/204 207/204 208/204
18.880 + 0.007 15.661 £ 0.007 38.844 £ 0.011

(Reproduzierbarkeit der Pb-Isotopenmessungen: 1 %o0)
Die Durchschnittswerte der beiden Proben ergeben ein Modellalter von

-65 Mio. Jahren.
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Die Pb-Isotopenverhiltnisse sind typisch fiir die Mineralisationen des pen-
ninischen Bereiches sowie des noérdlich angrenzenden Gebietes (KOEPPEL,
1983). Das Blei entspricht isotopenméssig durchschnittlichem Krustenblei,
weist jedoch einen geringfiigig erhdhten Anteil an radlogenem Blei auf, was auf
eine Oberkrustenkomponente hindeutet.

Anhand von mikrothermometrischen Messungen an Fliissigkeitseinschliis-
sen von Quarz konnte die Bildungstemperatur der Lagerstitte bestimmt wer-
den. Dies konnte dank der Isochorenkonstruktion mit Hilfe der totalen Ein-
schlussdichte g, bewerkstelligt werden (MULLIS in Vorbereitung). Die Druck-
abschitzung erfolgte nach einem angenommenem Mittelwert zwischen litho-
statischem und hydrostatischem Druck, der unmittelbar nach der Inplatznah-
me der Subniesenzone, 300-600 bar, geherrscht haben diirfte. Wir ermitteln so-
mit fiir die Lagerstétte im Sackgraben eine Bildungstemperatur, die zwischen
90-120°C liegt.

Ferner zeigte sich, dass die erztransportierende Losung sich vorwiegend aus
Wasser und NaCl zusammengesetzt hat. Die ermittelten Gewichts-% dqu. NaCl
bewegen sich zwischen 22.4-23.3.

6. Genese der Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung

Nach den bisherigen Kenntnissen der Forschung kann iiber die Genese der

Sulfidvererzung im Sackgraben nur anschliessendes gesagt werden:

- Eine stark Cl-haltige Losung hat aus unbekannter Quelle stammende Metal-
lionen antransportiert, die durch den Kontakt mit reduziertem Schwefel zu
Sulfiden ausgefillt wurden.

-Wie aus den Schwefelisotopen-Daten hervorgeht, muss nebst dem Sulfat
Gips noch ein weiterer, unbekannter Schwefellieferant angenommen wer-
den.

- Die Genese der Sulfidvererzung im Sackgraben hat sich bei einer Temperatur
von 90-120°C und nach der Inplatznahme der Subniesenzone und der dar-
iberliegenden Niesendecke abgespielt. Wire die Vererzung bereits friiher
entstanden, so hitte siec den Transportweg nicht derart heil librstanden.

7. Schlussfolgerungen

Die sich im Sackgraben befindliche Pb-Zn-Cu-Sulfidvererzung ist eine epi-
genetische, hydrothermale Niedertemperaturmineralisation sehr jungen Alters.
Es diirfte sich im alpinen Raum um eine der jiingsten, bisher bekannten Verer-
zungen dieser Art handeln. Diese Feststellungen beruhen auf einer Synthese
von Feldbeobachtungen und vielfaltigen Laborarbeiten. Um dem immer noch
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nicht geliifteten Geheimnis um die Erzlagerstitte im Sackgraben auf die Spur
zu kommen, sind andere als die von mir angewendeten Methoden, Seismik und
gezielte Probebohrungen, angezeigt.
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