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Zur Kenntnis verschiedener Erzginge
aus dem Penninikum und ihrer

Metamorphose.

Mit § Textfiguren und 6 Tafeln nach selbstgefertigten Zeichnungen
und Photographien. .

Von Hrch. Huttenlocher.
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Einleitung.

Unlingst wurde vom Verfasser in einer kurzen Notiz!) auf die
Mclirphasigkeit der Entstehungsgeschichte einiger schweizerischer
Erzginge hingewiesen.

Aus den Strukturverhiltnissen der aus Erzen und Gangarten
zusammengesetzten Erzlagerstitten ist die Gefolgschaft der feste

1) Huttenlocher, H.: ,JUber Mineralbestand und Struktur einiger schweizei-

scher Erzginge (chalkographische Untersuchung)®. Ecl. geol. helv. XVIII, 1924,
S. 512—518.
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Stoffe absetzenden Losungen und der dabei mitspielenden Uminde-
rungen herauszulesen. Wir sind aber auch dahingehend umfassend
orientiert worden,?) daB die wihrend der Alpenfaltung sich aus-
wirkenden dislokationsmetamorphen*) Vorginge eine Reihe von um-
bildenden Prozessen mit sich ziehen kénnen, die strukturelle Ver-
anderungen schaffen, welche von den oben genannten nicht oder
nur sehr schwer zu unterscheiden sind; auch kann vollstindige Ver-
nichtung der stofflichen und strukturellen Verhiltnisse, wie sie
durch den Woechsel der verschiedenen Phasen im Lagerstitten-
bildungsprozeB selbst bedingt werden, mdglich sein. Da gerade
Erzlagerstitten autometamorphen Vorgingen in hohem MaBe unter-
worfen sind und stellenweise im Alpenkoérper die allometamorphen
in ebenso ausgesprochener Weise zur AuBerung gelangen, so ist es
oft im Einzelfalle schwer zu entscheiden, welche Erscheinungen
auf Rechnung des einen und welche auf Rechnung des andern
Vorganges zu setzen sind.

In nachstehenden Ausfithrungen werden nun von einigen Lager-
stitten aus dem Wallis Erscheinungen mineralogischer und struk-
tureller Natur dargestellt, aus welchen zu folgern ist, daB letztere
~als der Ausdruck dislokationsmetamorpher Prozesse angesehen
werder und als den eigentlichen Gangbildungsphasen durchaus
wesensfremde Phinomene gelten miissen.

Hiefiir liefern folgende Lagerstitten geeignetes Belegmaterial?) :

1. Die Cu-Bi-Lagerstdtten siidlich von Grimentz und Ayer, an den

Nord- und Ostflanken des das Val de Moiry und das Val de

Zinal trennenden Gebirgsspornes von Arreta de Sorebois (Val

d’Anniviers) mit den drei Vorkommen von Baicolliou, dem be-

deutendsten, oberhalb Grimentz, von Biolec und von Pétolliou,
die beiden letzten nordéstlich der Arreta de Sorebois, und von

Bourimont, bei den Mayens de Bourimont siiddstlich von Ayer.

2. Die Co-Ni-Lagerstitten von Gollyre und Grand Praz wenig
nérdlich und siidlich des von Osten herkommenden und siid-
lich Ayer in die Navigenze miindenden Baches.

3. Die Co-Ni-Lagerstitte siudlich der Kaltenberg Alp im Turt-
manntal.

3) Grubenmann-Niggli; ,Die Gesteinsmetamorphose 1*. Berlin, 1924.

*) Anmerkung: dislokationsmetamorph* ist hier im Sinne der Nigglischen
Auffassung (Grubenmann-Niggli, die Gesteinsmetamorphose Seite 201 u. ff.) an-
gewandt und umfaBt deshalb auchdie Erscheinungen der,,Regionalmetamorphose®.

8) Schmidt, C.: ,FErlduterungen zur Karte der Fundorte von mineralischen
Rohstoffen der Schweiz*. Beitr. z. geol, Karte d. Schw., geotech. Serie. Bern, 1917.
Desgl. erweiterter franzdsischer Text, Basel, 1920. :
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4. Die silberhaltigen Pb-Zn-Vorkommen in der Gegend von St
Luc, wo auch noch vereinzelte Co- und Ni-Vorkommen mit auf-
treten.

I. Beschreibung der Lagerstitten.
A. Lagerung.

Die unter 1, 3 und 4 angefithrten Lagerstitten reprisentieren
typische Lagergdnge. Nebengestein und Ginge streichen im all-

Fig. 1. Charakter des Auftretens der Cu-Bi-Géange. Michtigkeit des dargestellten
Gesteinskérpers = ca. 1,8 m.
schwarz = Frz; gekreuzt schraffiert = Braunspat; punktiert = Quarz; gestrichelt
— Casannaschiefer; eng schraffiert am Erzgang = Laminierung.

gemeinen in den siidlichen Gegenden ONO und fallen schwach
15—45¢ S, in den nérdlichen Bezirken hat das Streichen Tendenz,
mehr nach N umzuschwenken und im Turtmanntal stellt man ein
mittleres Streichen von N 40—50° W fest, das dort im iibrigen
ein viel wechselnderes ist. Ganz allgemein gilt, daB im einzelnen
bedeutende Abweichungen in der Streich- und Fallrichtung auf-
treten. Das allgemeine Fallen ist ein siidliches.

Die FErzvorkommen stellen mehr oder weniger deutlich zu-
sammenhingende Lager von etwa 5—10 cm mittlerer Maichtigkeit
dar, die nicht selten linsige, oft perlschnurartige Beschaffenheit
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erhalten. Pétolliou und Biolec zeigen ganz plétzliche Anschwellun-
gen, die bis mehrere m maichtig werden. Sowoh!l das Nebengestein
als auch die Erzlager sind an den Beriihrungsstellen in der Regel
stark laminiert, gequetscht und geschiefert. Diese Verhiltnisse
werden in Fig. I dargestellt.

Einen andern Charakter dagegen weisen die unter 2 erwihnten
Vorkommen auf, die als typische Quer- und Transversalginge zu
bezeichnen sind. Das Nebengestein streicht im allgemeinen N 70°0O
und fiallt unter 20—30° N; die Ginge streichen ungefihr in der-
selben Richtung, fallen aber vollig abweichend vom Nebengestein
steil nach S. In der Regel biegt das Nebengestein nun gegen den
Gang hin um und legt sich in Ruscheln und Flatschen parallel an
ihn an. Speziell das Hangende, also die siidlich des Ganges ge-
legene Gesteinspartie, weist starke mechanische Beeinflussung auf,
die sich hauptsichlich im Vorhandensein von Ruscheln und Gleit-
ebenen parallel der ca. 60—70° S fallenden Génge &duBert. Es
stellt sich also eine Transversalschieferung im flach N fallenden
Nebengestein ein, die mit Annaherung an den Gang selbst immer
ausgesprochener wird, um schlieBflich am Gange selbst in eine
mit ihm parallel verlaufende Schieferung iiberzugehen. Siehe Fig. 2.

Wenn es uns daher gelingt, auch sonst Anhaltspunkte aufzu-
bieten, daB die Erzginge schon vor der alpinen Faltung exi-
stierten, so muf} die von W. H. Emmons fiir metamorphosierte Erz-
lagerstitten als charakteristisch hingestellte Erscheinung der Pa-
ralleleinlagerung von Erz und Nebengestein entschieden erweitert
werden.!) Es wird sich herausstellen, daB fiir die Umbildung
solcher Lagerstatten in erster Linie die stoffliche Natur des Erz-
korpers und dann aber auch die herrschenden Stre8- und Tempe-
raturbedingungen maBgebend sind. Im iibrigen bietet die erwéhnte
Arbeit eine fiir unsere Verhaltnisse an interessanten Vergleichs-
punkten reiche Studie. In unserem vorliegenden Falle gestaltete
sich die Metamorphose so, daB die urspriinglichen Transversal-
giange diesen ihren Charakter durch die Metamorphose hindurch
erhalten konnten.

B. Mineralogisch-petrographische Charakterisierung.

1. Das Nebengestein, die Casannaschiefer.

Das Nebengestein soll hier nur einer kurzen Betrachtung unter-
zogeri werden, soweit sie die allernétigsten Zusammenhinge mit

‘)-Er;nons, W.H.: ,,Some regionally metamorphosed ore deposits and the
o-called segregated veins“. Econ. geol. 1916, S. 753.
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den Erzgingen erfordern. Es soll spiter an anderer Stelle ihre
Untersuchung umfassender und vor alleth nach der chemischen
Seite hin vertieft werden. Bezeichnend fiir sie ist ihr ausgeprigt
monotoner Charakter und ihre gleichmidBige Beschaffenheit iiber
groBe Areale hinweg. Deshalb ist im groBen und ganzen das petro-
graphische Milieu, in welchem die verschiedenen Ginge auftreten,

\.
Fig. 2. CO-Ni-Transversalginge mit Schieferungserscheinungen des Neben-
gesteins entlang des Ganges. Maichtigkeit des Ganges = ca. 2 m.

dasselbe und ist eine zusammenfassende Betrachtung fiir alle Lager-
statten giiltig. Es soll jedoch mit der Bezeichnung ,,Casanna-
schiefer‘‘ der in der Geologie damit verbundene Begriff des permo-
karbonischen Alters nicht unbedingt mit eingeschlossen sein; wie
schon eine kursorische Betrachtung der Verhiltnisse zeigt, scheinen
allmihliche Ubergdnge in mesozoische Quarzite keine Seltenheit
zu sein; dies gilt vor allem fiir die Lagerstatten nordlich von Vissoye
und St. Luc.

Die Schiefer treten im Felde dem Beobachter als griinliche,
mehr oder weniger quarzreiche serizitische Chloritschiefer entgegen,
welchen Charakter auch die Mikroskopanalyse nicht zu &4ndern
vermag. Es lassen sich zweierlei Typen, albitfreie und albit-
fiihrende, unterscheiden. Fiir beide ist der iibrige Mineralgehalt
mit einigen Abweichungen stets der namliche: Quarz, Chlorit, Seri-
zit —— von den zwei letztgenannten oft beide oder nur der eine vor-
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handen — und haufig noch etwas Karbonat. Als untergeordnetere
Gemengteile treten auf: Epidot, Zoisit, Rutil oder Titanit, etwas
Zirkon und Erz. Ganz unregelméfBig verteilt begegnet man da und
dort erzreichen Einlagerungen, die sich im Geldnde durch rost-
farbene Anwitterungsprodukte schon von weitem herausheben, zu
welchen sich gelegentlich malachitische Uberziige hinzugesellen.
Es sind dies die von Schmidt erwahnten Fahlbinder, die auch von
den einzelnen Lagerstitten her bekannt sind, wo sie des oftern
das charakteristische Nebengestein der die kostbareren Metalle
fithrenden Ginge abgeben. Die Erzfithrung dieser Fahlbander be-
steht vorwiegend aus Pyrit, Magnetkies und Kupferkies, es sind
auch etwas Magnetit, Arsenkies und Fahlerz zugegen. Bemerkens-
wert fiir die Fahlbdnder scheint das Zuriicktreten des Chlorites
und das Anwachsen des Serizitgehaltes zu sein. Die Verwitterungs-
losungen des reichen Erzgehaltes, die sauren Charakter besitzen,
vermogen das silikatische Muttergestein weitgehend zu zerstéren,
so daBl die Fahlbidnder an der Oberfliche miirbe sind und auf-
geblittert erscheinen.

Die Struktur der Casannaschiefer ist granoblastisch, seltener
lepidoblastisch oder porphyroblastisch, Neigung zur Ausbildung
dieser letzteren scheint vor allem den albitreichen Varietiten eigen
zu sein. Ebenso wie auf kurze Distanz die strukturellen Verhailt-
nisse raschen Wechseln unterworfen sind, so ist dies auch bei den
texturellen der Fall. Am hiufigsten ist die Kristallisationsschiefe-
rung, doch sind schiefrige und gefiltelte Anordnungen nicht selten
(Phot. 1). '

Petrographisch wichtig sind noch einige andere Einlagerungen
von besonders abweichender mineralischer Zusammensetzung, die
stellenweise in groBerer Anzahl, meist schwarmweise, auftreten:
Es sind Amphibolite und Pegmatite.

Die Amphibolite, besonders schén am Grat siidlich der Kalten-
bergalp entwickelt, sind viel massigere und dichtere Gesteine. Die
Mineralfithrung besteht aus stark pleochroitischer "griiner Horn-
blende, Albit (ziemlich einschluBreich), Epidot, Titanit, Apatit,
wenig Kalzit, Pyrit und vereinzeltem Quarz. Diese, vereint mit der
poikilitischen Struktur, lassen ohne weiteres auf ein metamorphes
basisches Eruptivgestein schlieBen.

In derselben Gegend sind auch die Pegmatite sehr zahlreich.
Sie treten als ganz weiBe, meist stark geschieferte Paralleleinlage-
rungen (Fig. 3) auf und lassen gréBere Granat- und Turmalin-
kristalle und vor allem schén entwickelte Muskovitblatter erkennen,
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U. d. M. macht sich vor allem eine lagenhafte Textur dadurch
geltend, daB parallel angeordnete, fast ausschlieBlich aus Quarz
bestehende Zonen mit solchen reiner albitischer Zusammensetzung
alternieren. Dieser Struktur entspricht auch die Einordnung der
Muskovitpakete. Man kann auch beobachten, daB Lagen feinkdrniger
Albite mit gerichteter Serizitfithrung mit solchen grobkérniger und

—

Fig. 3 Charakter des Auftretens der Cc-Ni-Braunspatginge am Kaltenberg.
Michtigkeit des dargestellten Gesteinskdrpers = ca. 2 m.
Bezeichnung wie in Fig. 1; groBpunktiert = Pegmatit,

serizitfreier Individuen abwechseln. Die pegmatitischen Vorkommen
siidwestlich Ayer fithren auBerdem Chlorit, Turmalin, Eisenglanz,
Magnetit und Apatit. Fiir sie sind groB entwickelte, véllig wasser-
klare Albite charakteristisch (Phot. 2), zwischen welchen Nester
von solchen eingefiigt sind, die kleinkérnig und kompliziert mit-
einander verzahnt erscheinen und Serizit fithren.

Verinderungen mit Anniherung an die Erzginge.

Uberall da, wo die Schiefer in Beriihrung mit den Lagergiangen
treten, macht sich ausgesprochene Schieferung und Laminierung,
Verquarzung und Ausbleichung geltend. Der Chlorit verschwindet
zu Gunsten von Serizit fast vollig, mikroskopisch stellen sich auBer-
ordentlich rasche Strukturwechsel ein und erzeugen Bilder, wie wir
sie bei der Beschreibung der Ginge kennen lernen werden.
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2. Die Cu-Bi-Giinge.

Samtliche angefiihrten Vorkommen bilden in mineralogischer
und petrographischer Hinsicht eine Einheit; Mineralgehalt und
struktureller Habitus sind bei allen mit geringen Unterschieden
dieselben.

Makroskopisches Aussehen.

Die weitaus vorherrschenden Gangstufen zeichnen sich durch
bedeutenden Braunspatgehalt aus. In diesem, in der Regel mittel-
bis grobspitig, sitzen unregelmiiBig verteilte Nester von Pyrit,
Kupjerkies und Fahlerz. Die im Geladnde zu sammelnden Proben
sind meist intensiv rotbraun angewittert und stark ausgelaugt. Selbst
in den verlassenen Grubenbauen hilt es schwer, ganz frische Stiicke
zu erhalten; fast immer weisen sie Malachitkrusten auf, seltener
sind bunte Farben von diinnen Buntkupferiiberziigen auf Kupfer-
kies. UnregelmiBig mit eingesprengt findet man meist auch Quarz
in recht wechselnden Mengen und bei genauerem Priiffen mit der
Lupe noch Mineralien, die man event. als Feldspat deuten mochte.
Diz so geschilderten Vorkommen sind die hiaufigsten, dagegen nicht
die erzreichsten.

Fiir Gangstufen mit groBerem Erzgehalt ist in erster Linie das
Zuriicktreten des Braunspates charakteristisch, gleichzeitig &ndert
sich aber auch die Struktur, das Ganze wird fein- bis mittelkornig
und erhalt ein dichtes Aussehen. Solche Stiicke erweisen sich bei
niherer Betrachtung als sehr gemischt, da als weiterer Wechsel im
Mineralgehalt eine betrichtliche Zunahme besonders von dunkel-
gefarbtem Quarz, aber auch von andern Mineralien zu verzeichnen
ist, die einander innig zu durchdringen scheinen. Das ganze Ge-
stein ist durch diesen mineralischen und strukturellen Wechsel or-
dentlich dunkel geworden und hat so ein kompaktes, metallisches
Aussehen erhalten.

Eine fiir unsere Vorkommnisse ganz charakteristische Erschei-
nung ist das Fehlen der drusigen Ausbildung und der lagenhafien
Struktur und Bdnderung, welche sonst fiir Erzgidnge doch so be-
zeichnend sind.

Mikroskopisches Aussehen.

Die mikroskopische Untersuchung offenbart nun eine Reihe
von Erscheinungen, die fiir die richtige petrographische und geo-
logische Einordnung der Lagerstitten von ausschlaggebender Be-
deutung ist. Einmal liefert sie einen bedeutend erweiterten Mine-
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ralbestand von ganz besonderem Geprige, sie enthiillt aber ebenso
charakteristische Eigeniiimlichkeiten in der strukturellen und textu-
rellen Anlage.

Das gewdhnliche Milien, aus welchem wir unsere Betrach-
tungen schopfen, mag durch ein Ubersichtsbild (Tafel 1, Vergr.
7fach) erlautert werden:

Grobkérnige Braunspatkomplexe, die randlich in der Regel
ankorrodiert erscheinen, keilen in der Gangrichtung sehr rasch
aus und nehmen dadurch eine linsige Textur an, da8 sie spitz-
winklig- von Serizitstrahnen eingeschlossen werden. Serizif ist iiber-
haupt durch die Mikroskopanalyse zum wesentlichen Bestandteil
dieser Lagerstitten geworden. In erzreichen Vorkommen verldf3t
er die parallelschuppige Anordnung und neigt eher zu Erzeugung
divergentstrahlig struierter Bilder. Innerhalb der braunspitigen
Bestandteile sitzt gelegentlich etwas jiingerer Quarz und Erz. Des-
gleichen besteht die Verbindung der einzelnen Braunspatlinsen
in der Regel aus grobkérnigem Quarz und Erz. Solcher grobkorniger
Quarz weist pflastrige Struktur auf, seltener gilt komplizierte Ver-
zahnung. Er steht so in gewissem Gegensatz zu demjenigen, der
in der Hauptsache die Karbonatlinsen auf der Lingsseite be-
grenzt, welcher kleinkornig ist, und der in und zwischen + eng
gescharten Serizitziigen eingebettet liegt. Mitunter weisen die
Serizitziige intensive Filtelung auf; mit der Filtelung nimmt ihre
Gedringtheit zu, besonders wenn es zu Falten mit ausgequetschten
Mittelschenkeln kommt. Letztere sind dann vornehmlich der Ort
einer intensiven Rutilanreicherung.

Der Rutil ist #uBerst formenreich: von rundlichen, insekten-
eierféormigen Gebilden, die sich hiufig zu beliebig geformten
groBeren Putzen zusammenballen, bis zu wohl ausgebildeten, scharf
umgrenzten Kristallen mit meist deutlich erkennbarer Zwillings-
bildung findet man alle Uberginge.

Ein fernerer nie fehlender Bestandteil, besonders der eng ge-
scharten Serizitstrihnen, ist der Turmalin. Die Turmalinindividuen,
hiufig mehrfach zonar gebaut, sind gewohnlich ziemlich klein; die
mittlere Linge der idiomorph und doppelendig ausgebildeten Pris-
men betragt etwa 70 u, ihr mittlerer Durchmesser ca. 17 u. Es
kommen aber noch viel kleinere Individuen vor und zwar besonders
daan, wenn der Turmalin schwarmweise auftritt, so daB dadurch
dunkel pigmentierte Stellen im Gestein auftreten. Die groBten be-
obachteten Kristalle haben eine Linge von ca. 300 u. Die Ab-
sorptionsunterschiede sind sehr kriftige, nimlich w = dunkelgriin,
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e= ganz hellrotlichbraun. Briiche und Biegungen der Kristillchen
sind keine Seltenheit. Gelegentlich beobachtet man Rutileinschliisse
in den Turmalinen.

Ein weiterer wesentlicher Gemengteil der Gange ist Albit.
Im allgemeinen ist er serizitfrei; Epidote und Zoisite, die sonst
iiblichen Begleitmineralien des Serizites in umgewandelten Feld-
spaten, fehlen hier ganz. Die Zwillingslamellierung ist, wenn iiber-
haupt vorhanden, eine sehr einfache. Das Hauptverbreitungsgebiet
des Albites finden wir weniger in den spitigen Vorkommen als
vielmehr in den dichten erzreichen Gangvarietiten. In derartig
beschaffenen Vorkommen kann er quantitativ die Stirke des Quarzes
erreichen oder sogar iibersteigen. Das Mengenverhiltnis dieser
erzreichen Partien fiir die darin auftretenden Gangarten Quarz,
Karbonat und Albit ist ca. 1:1:1; dasjenige von Gangart zu Erz
ebenfalls etwa 1:1. Die mittlere KorngréBe der Albite erreicht
nur wenig mehr als 0,5 mm. Demnach handelt es sich gerade beij
den erzreichen Varietiten um sehr gemischte Produkte, deren fein-
kérnige innige Untermischung mit Gangarten fiir die Praxis un-
liebsam zur Geltung kommen muB.

Apatif, meist in abgerundeten Koérnern auftretend, ist in den
quarz- und serizitreichen Abarten ein in reichlichen Mengen vor-
handener Bestandteil, der stellenweise bis zu 1/; oder /; des ganzen
Mineralgehaltes ausmachen kann. Er fehlt auch in den iibrigen
Vorkommen nur ganz selten; in den erzreichen, feinkdrnig durch-
mischten ist er ein sofort auffilliges Akzessorium.

Die serizitreichen Partien fiithren hidufig Chlorif; in der Regel
ist er schwach gefirbt, hat kleinen Achsenwinkel und wechselnde
anormale Interferenzfarben; es liegt deshalb Pennin vor; er ist
der Trager von schén ausgebildeten Radiohalos.

Gelegentlich bemerkt man noch gerundete Zirkonkorner, die
aber keine Radiohalos bilden.

Wichtig fiir die lagerstattenkundliche Stellung des Vorkommens
ist das vereinzelte Auftreten von Baryt, der uns in mangelhaft zu-
sammenhdngenden Ziigen oder in einzelnen schlecht umgrenzten
Kristallen begegnet.

Die quantitative Verteilung der verschiedenen Erze zeigt weiter
keine Abhingigkeit von den begleitenden Gangarten, sie ist lokal
wechselnd und besteht im allgemeinen aus einer Mischung von
Pyrit, Kupferkies und Fahlerz.



Phot. 1
Casannaschiefer Baicolliou
Fialtelungsbewegung in der Hauptsache dlter als
Kristallisation
Anordnung der Muskovite als Abbildungs-
Kristallisation der vorangegangenen Filtelung
Dunnschliff 33 X

Phot. 2
Aplitischer Pegmatit, Rousson (Val d’Anniviers)
Unten Zug von serizitisierten Feldspdten, parallel-
struiert; oben regellos struierte Partie von
wasserklaren Albiten
Ganz schwarz = Eisenglanz
Dunnschliff 33 X

Phot. 3
Erz von Baicolliou
Stark ankorrodierte Pyrite, in Grundmasse von
Kupferkies (hell) und Fahlerz (hellgrau)
schwarz = Quarz, dunkelgrau — Braunspat
Anschliff 35 X

TAFEL I

Phot. 4

Bornit von Baicolliou
Helle ,perthitische” Spindeln und Binder von
Kupferkies in Bornit. Parallel und horizontal
angeordnet. Im wuntern Teil des Individuums
feinere Kupferkieseinlagerungen (vertikal ange-
ordnet) von ,Mikroklintypus" in Form dinnster
Stabchen und Spindeln
Heller Teil links v. Bornit = Kupferkies
Anschliff 150 X
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Die chalkographische Untersuchung

(u. d. O. = unter dem Opakilluminator) erginzt diesen Erzbestand
noch durch vereinzelt mitauftretende Bornitindividuen und ldng-
liche bis prismatische Kristalle von Wismutglanz.

In der Regel zeigt der Pyrit idiomorphe Umgrenzung, laBt
aber fast immer mehr oder weniger weitgehende Beeintrichtigung
derselben durch Korrosion erkennen, welche in der Hauptsacie
von dem ihn umschlieBenden und zementierenden Kupferkies
hervorgerufen wird (Phoi. 3). Innerstrukturelle Eigenschaften
konnten nicht gefunden werden. Charakteristisch dagegen sind
rundliche bis eiformige Einschliisse eines rotlichbraunen Erzes,
das hochstwahrscheinlich als Bornit gedeutet werden mub.

Auch der Chalkopyrit bietet in dieser Hinsicht kein weiteres
Interesse; ausgeprigt ist mitunter sein zementatives Verhalten auf
Spalten und Rissen des Pyrites. Er macht neben Fahlerz die Haupt-
menge des Erzes aus. Auch iiber das Fahlerz sind vorderhand
noch keine weiteren Mitteilungen zu machen.

Besonderer Erwidhnung dagegen bedarf der Boruit. Bei Ver-
wendung von Immersionssystemen (VergroBerung ca. 200) ent-
wickeln sich in den Bornitfeldern &duBerst feine Gitterungen, dhn-
lich derjenigen im Mikroklin bei gekreuzten Nicols. Es sind dies
Einlagerungen von &dufierst feinen Stibchen oder Spindeln, die
kubisch angeordnet sind, und die aus Kupferkies bestehen. Je zahl-
reicher sie auftreten, desto heller wird die Farbe des Bornites,
die von Rosaviolett bis zu Gelborange wechseln kann. AuBer
diesen feinmikroskopischen Kupferkieslamellen findet man noch
grober ausgebildete Kupferkieseiniagerungen, die etwas weniger
zahlreich sind, und die etwa an die perthitischen Spindeln im
Orthoklas erinnern (Phot. 4 und 8). Hiufig gehen diese biander-
formigen Gebilde eine eutektartige Struktur mit dem Bornit ein.
Eine &hnliche, von den Amerikanern ,graphic‘‘ genannte Struktur
besteht auch stellenweise in der Verwachsung von Bornit mit Fahl-
erz. Bornit scheint mit Chalkopyrit nicht vollig gleichaltrig zu
sein; ersterer wird von letzterem ankorrodiert.

Wismutglanz ist nicht sofort auffillig. Seine Farbe ist dhnlich
der des reichiich auftretenden Fahlerzes, aber doch etwas heller. Da-
gegen sind seine gelegentlich prismatische bis spieBige Ausbildung
(Fig. 4) und bei gekreuzten Nicols seine charakteristischen Inter-
ferenzfarben gegeniiber dem Fahlerz deutliche Unterscheidungs-
merkmale. Er ist in Fahlerz und Kupferkies eingelagert und zeigt
gegenitber beiden morphologisch durchaus Selbstindigkeit. Etwas

Mineralog..petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 1, 1925 13
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anders verhdlt es sich in dieser Beziehung bei dem Vorkommen
von Biolec und Bourimont, wo ein mehr koérnig-isometrisch ge-
stalteter Wismutglanz auftritt. Wahrscheinlich ist er der Triger des
Wismutgehaltes, der in den Erzanalysen all dieser Lagerstatten zum
Ausdruck kommt. Diese letztern Vorkommen sind auBerdem noch

Fig. 4. Anschliffzeichnung: Wismutglanz in Kupferkies von Baicolliou.
hell = Kupferkies; einfach schraffiert = Wismutglanz; gekreuzt schraffiert =
Braunspat; schwarz = Quarz.

reich an idiomorphen Arsenkiesen, die besonders u. d. O. schon in
Erscheinung treten (Phot. 5).

Strukturelle und texturelle Verhdiltnisse.

Nachdem wir mit den Mineralien bekannt geworden sind,
welche unser Gangmaterial bilden, miissen wir jetzt ihre gegen-
seitigen Beziehungen und ihre Anordnung im Raume im Zusammen-
hange noch etwas ndher kennen lernen. Schon die Erwidhnung des
Ubersichtsbildes auf S.189 gab uns den Eindruck der Unkonstanz,
welche im Einzelnen noch bedeutend wichst.

Granoblastische Struktur und Kristallisationsschieferung konnen
im gleichen Schliffbilde einander mehrfach ablosen. AuBlerdem ist es
moglich, daB kataklastische oder ausgesprochen geschieferte Zonen
sich dazwischenlagern. Es zeigt sich auch, daB durch gréBere
spitige Partien Triimmerzonen hindurchsetzen. Ob die dort er-
kenntlichen kleinen Karbonatkristillchen ein bestimmtes Stadium
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der Rekristallisation oder Triimmer selbst darstellen, kann nicht
entschieden werden; letzteres erscheint wahrscheinlicher.

Auf jeden Fall liegen stets Bilder vor, welche das enge Wechsel-
spiel der Einwirkungen von Differentialbewegung und Rekristalli-
sation erkennen lassen. Es ist deutlich ersichtlich, daBl die spatigen
Ginge zerrissen oder ausgewalzt wurden, hinter sich- Riume zur
ruhigen Kristallisation, dhnlich derjenigen bei Streckungshofen,
zuriicklassend.

Die véllig gemischte Mineralkombination Quarz-Serizit weist
ausgesprochene Tendenz zu Kristallisationsschieferung auf, die mit

Sy
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Fig. 5. Helizitische Ziige von Rutil, Muskovit und Karbonat setzen durch Albite
hindurch.
K = Karbonat; m = Muskovit; a = Apatit; die groBen hellen Felder sind
Albite mit teilweise -erkennbaren Spaltrissen.

groBerem Serizitreichtum einer ausgepridgten Schiefrigkeit Platz
macht: es entsteht Scherflichenschieferung. Serizitreiche Ziige sieht
man nicht selten durch zerdriickte und zerrissene karbonatische
Aggregate hindurchsetzen. Im Verlaufe der Serizitziige ist oft
Wirbelbewegung erkenntlich; solche Stellen sind auBerdem vorzugs-
weise die Ansammlungspunkte von Turmalin und Rutil (Phot. 6).

Die Karbonate, wo sie nicht durch serizitische Lagen abge-
schert erscheinen, zeigen an ihren eigengeformten Rhomboeder-
flichen betrichtliche Einbuchtungen durch korrodierenden Quarz
(Taf. 1 und Fig. 5). '

Sehr bezeichnend sind gewisse Reliktstrukturen: Mehr oder
weniger eng gescharte Rutilziige mit vereinzelten Seriziten und
Kalziten setzen mit Vorliebe durch zahlreiche Albitindividuen, un-
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bekiimmert um deren QGrenzen, geradewegs hindurch fort (Fig. 3).
Die Serizit-Rutilbildung muB sich unter richtendem Einfluf vor der
des Albites und letztere in volliger Ruhe ohne solchen abgespielt
haben. Dagegen 14Bt sich wieder beobachten, daB Serizitziige um
den Albit herumgebogen worden sind und dafl ihre Anlage gegen-
itber letzterem ein Ausweichen bedeutet.

Das Erz scheint in allen Féllen spater zur Auskristallisation
gekommen zu sein; besonders markant driickt sich dies im Ver-
haltnis Erz-Karbonat aus. Auf den gut ausgepridgten Spaltrissen
ist das Erz, insonderheit der Kupferkies und das Fahlerz, vor-
gedrungen. Im Albit 148t sich dieselbe Erscheinung wahrnehmen.

Fiir die erzreichen Vorkommen ist Pflasterstruktur sehr typisch,
in welcher der Zement durch Erz gebildet wird (Phot. 7). Dabei
spielt Pyrit dieselbe Rolle wie Quarz, Albit u.s.w., d. h. er wird
von den iibrigen Erzen in gleicher Weise zementiert. Wenn das
Korn kleiner wird, so resultiert eine granoblastische Struktur, in
welcher die einzelnen Bestandteile buchtig ineinandergreifen.

Albit und ganz besonders Quarz sind mit Fliissigkeits- und
Gaseinschliissen dicht erfiillt, die meist Anordnung zu Ziigen oder
Schniiren erkennen lassen.

Anhang: Junge sekunddire Mineralisierungserscheinungen im
Erzkorper.

Eine sekundire, nachweisbare Vererzung, wie sie wissenschaft-
lich des griindlichsten schon vielfach diskutiert worden ist, und
welche wirtschaftlich den betreffenden Lagerstitten Weltbedeutung
verschafft hat, spielt hier nur eine ganz geringe Rolle. Die heute
erkennbaren Erzneubildungen sind Chalkosin, Covellin und Limonit,
in geringen Mengen auch Bornit. Eigentliche Deszensionszemen-
tationen sind nicht beobachtet worden. Waren sie tatsichlich ein-
mal vorhanden, so sind sie durch die Glazialerosion wieder weg-
geschafft worden.

Nicht ohne Zufall sind vielleicht gerade die bunt aussehenden,
bornitreichen Vorkommen die am intensivsten verwitterten. U. d. O.
nimlich erkennen wir sofort die unvergleichlich stirkere Angreif-
barkeit des Bornites durch saure Losungen der Oxydationszone im
Vergleich zu den iibrigen primdren Kupfererzen aufs allerdeut-
lichste. Die geringsten Risse und Kapillaren, die man in letzteren
beobachtet, und die vielleicht an einigen Stellen durch das Auf-
treten von Chalkosin markanter gemacht werden, erscheinen beim
Ubertreten in Bornit plotzlich als breite blaue Binder, die jen-



Cu-Gang Baicolliou
Phot. 5 Serizitische Scherflichenschieferung im untern Teil
des Gesichtsfeldes, horizontal verlaufend. Dariliber
kreisférmige Wirbelbewegung mit
Turmalinanreicherung. (Kleine prismat. Individuen)
Schwarz = Erz
Dinnschliff 51 X

Erz von Biolec
Magnetkies (starkes Relief) in Grundmasse von
Fahlerz (f), Wismuthglanz (w) und Kupferkies (K)
Anschliff 35 X

Phot. 8.
Bornit von Baicolliou.
Neigung des Bornits zu graphischen Verwachsungen

Phot. 7
Cu-Gang, Baicolliou mit Fahlerz (hell, innerhalb und links vom Bornit);
Pilasterstruktur; Erz (schwarz) als Zement von Albit, helle, feine Entmischungsstdbchen, von Kupferkies im
Quarz (hell) und Braunspat (grau) Bornit, hauptsdchlich in vertikaler Anordnung: hell-
Diinnschliff 26 X graue Adern von Kupferglanz, beim Durchsetzen von
Fahlerz schmaler entwickelt.

Anschliff 150 X

TAFEL Il



Phot. 9
Co-Ni-Erzgang Kaltenberg
Turtmanntal
ni = Nickelerz; ch = Chlorit; h = griine Hornblende ;
= Strahlstein; m = Magnetit; k — Karbonat: q — Quarz
Diinnschliff 54 X

Phot. 10
Ni-Erz mit Eisenglanz und Magnetit
Kaltenberg, Turtmanntal.

Die leistenférmigen Gebilde des Eisenglanzes (e)
ganz oder teilweise in Magnetit (m) umgewandelt.
Eisenglanz erscheint narbig, Magnetit glatt.
ganz hell — Nickelerz; grau — Braunspat.
Anschliff 42 X

Phot. 10 a
Henglanz fihrender Braunspatgang, Kaltenberg, Turtmanntal
Eisenglanz in Braunspat, mit Chlorit (ch)
Diinnschliff 32 X

TAFEL IV

Phot. 11

»Speiskobalt vom Kaltenberg, Turtmanntal
innerhalb der hellen Grundmasse schwach angeitzte Stellen,
hdufig von rhombischer Gestalt — Danait oder Safflorit. Die
wiirfeligen oder pentagonalen Kristalle mit deutlichem Relief
— Kobaltglanz. Die helle Grundmasse — Speiskobalt oder

Skutterudit. Grau — Braunspat
Anschliff 45 X
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seits der Austrittsstelle beim Ubergang in Kupferkies oder Fahl-
erz u. U. kaum mehr wieder erkenntlich sind. Ganz dhnliche Ver-
hiltnisse werden von J. Murdoch®) photographisch wiedergegeben
(Phot. 8). Diese Bander sind hiufig bilatteral symmetrisch ge-
baut, die duBere Zone besteht vorwiegend aus Chalkosin, nach
innen folgt strahlig oder dentritisch ausgebildeter Covellin, wih-
rend die Zentralader aus Limonit besteht. Wir hitten somit fol-
gende Umbildungsreihe:

Bornit
2Cus S+ [CuS-Fe§] —
Chalkosin Chalkopyrit
Dabei bleiben die feinmikroskopischen Gitterstibe von Kupferkies
von der Umwandlung noch véllig unberithrt und ragen unversehrt
in die chalkosin- und covellinreiche Zone hinein.

Ganz vereinzelt lassen sich auch Neubildungen von Bornit
feststellen; es sind schmale, wurmformige Gebilde, die den Grenzen
von Kupferkieskristallen entlang wuchern und wahrscheinlich durch
Hertransport von Cu,S aus Chalkopyrit entstanden sind. Diese
Bornite entbehren der erwihnten innerstrukturellen Erscheinungen.

3. Die Co-Ni-Giinge.

Die Vorkommen von Kaltenberg im Turtmanntal und diejenigen
des Val d’Anniviers konnen einer gemeinsamen Betrachtung unter-
zogen werden, obwohl ihre geologische Stellung, wie bereits an-
gefithrt, eine verschiedene ist. Ihr innerer Aufbau dagegen ist hier
wie dort derselbe, der Erzgehalt allerdings im einzelnen etwas ver-
schieden.

Die hier gemachten Angaben-diirfen keineswegs als endgiiltige
angesehen werden, da infolge von Unzuginglichkeit der wichtigen
Grubenbaue von Grand Praz und Gollyre Sammlungsmaterial aus
fritheren Zeiten von da und dort zur Untersuchung herangezogen
werden muB, was in noch nicht geniigendem MaBe geschehen ist.

Makroskopisch unterscheidet man 1. eigentliche Braunspat-
gange mit nur geringem Erzgehalt, 2. solche, welche einzelne Erz-
nester im Karbonat eingesprengt enthalten, und 3. fast nur aus
derbem Erz bestehende Ginge. Die michtigen, bis 2 m breiten
Ginge von Grand Praz und Gollyre enthalten an ihren heute noch
zuganglichen Stellen kaum mehr Spuren von Co- und Ni-Erzen.

Chalkosin | Covellin Limonit
Cu:S CuS —- Fe-hydroxyd

8 Locke, A. and Hall, D. A.: ,JRole of secondary enrichment in genesis of
Butte chalcocite®. Transact. American institute of Min. Eng. Vol. LXX, 1924, S. 943.

Grafon, L. C. and Murdoch, J.: , The sulphide ores of copper. Some results
of microscopic study®. id. 1913, Fig. 10.
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Auch sind auf den Halden kaum mehr nennenswerte Proben zu
erhalten; es ist schon eine groBe Seltenheit, wenn man in dem
alten Schuttmaterial noch Anfliige von Co- und Ni-Bliite findet.

Grand Praz und Gollyre.

Braunspat ist auch hier wieder die charakteristische Gangart,
das wichtige Verbindungsglied all’ dieser Cu-, Co- und Ni-Ginge.
Er zeigt ausgesprochenen Triimmercharakter. U. d. M. erscheinen
die groBspitigen Individuen geborsten und in einzelne ineinander
geschachtelte Teile aufgeldst und weisen mehrfach einander iiber-
lagernde Zwillingslamellierung auf. Ein feinklastischer spitiger
Zement verkittet die groBern Brocken. Dann und wann haben sich
Nester von Serizif und Quarz angesiedelt. Die serizitischen Partien
sind in der Regel die Triager von etwas Turmalin, Rutil und Titanit,
Die Fiille der strukturellen und texturellen Spielarten, wie wir sie
bei den Cu-Gangen beobachten konnten, scheint zu fehlen, etwas
mannigfaltiger werden diese Verhiltnisse wieder bei den Turt-
manner Lagergangen.

Kaltenberg im Turtmanntal.

Hier macht sich die mineralogische Mannigfaltigkeit schon
makroskopisch bemerkbar, indem auBer den Co- und Ni-Erzen vor
allem AMagnetit, dann 6fters auch Eisenglanz, Pyrit, Arsenkies und
gedicgen Bi zu erkennen sind. Die karbonspatige Gangart ist
stellenweise sehr stark mit Quarz und Albi¢ untermischt. Die Indi-
viduen des letzteren konnen verhiltnismiBig groB werden wund
erscheinen u. d. M. véllig wasserklar. Auch hier kommt es nicht
selten zu helizitischen Strukturbildern, wie sie schon auf S. 193 be-
schrieben wurden. Ebenso sind der Albit und ganz besonders der
Quarz mit Gas- und Flissigkeitseinschliissen dicht besetzt. Der
Braunspat ist von Quarz und Feldspat sehr stark angefressen.
Mancherorts findet man Parallelanordnung von verzahnten, la-
mellenfoérmig oder leistenférmig ausgebildeten Braunspatindividuen,
deren Hauptausdehnung mit der Ganggrenze lings verlauft. Eine
bedeutende Rolle spielt der Chlorit als Salbandbildung; sehr ver-
breitet ist er dann aber auch innerhalb der Ginge selbst, wo er
meistens radialstrahlig ausgebildet ist und den Trager bedeutender
radioakliver Hdfe darstellt. Letztere werden von Herrn Dr. Hirschi
noch besonders untersucht werden. Da die Ausloschung eine ge-
rade und der Achsenwinkel klein ist, so handelt es sich wohl um
Pennin, der aber hier negativen Charakter aufweist, seine Doppel-
brechung ist sehr klein. Es kommen auch paralleltexturierte Bander
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und Zonen vor; in diesen sind Magunetitkristalle eingelagert, welche
von mit Quarz angefiillten Streckungshéfen begleitet sind. AufBler-
dem findet man hiufig schuppige Aggregate eines schmutzig-
braunen Biotites; ferner diinne, lange Prismen von griner Horn-
blende, die kreuz und quer die Karbonate mit den eingestreuten
Quarzen und Albiten durchsetzen. Auch nesterférmige Ansiede-
lungen auBerst diinnstrahliger oder faseriger Strahlsteinbiischel sind
nicht selten, zwischen welchen noch kleine Restpartieen aufge-
l6ster: karbonatischen Gangmateriales liegen (Phot. 9). Apatit, Rutil
und Serizit erginzen den Bestand der Nichterze. Baryt lie sich
in den bis jetzt geschlagenen Proben nicht auffinden, diirfte aber
vorhanden sein, da er vom nahen analogen Plantorrenzvorkommen
von Schmidt erwihnt wird.

Bezeichnenderweise sind solche komplexmineralische Gange
stets Magnetit und in vielen Fillen auch Eisenglanz fiihrend. Wie
in den schon beschriebenen Cu-Gingen, so erscheint auch hier
das Erz in die Nichterze hineingewachsen und erweckt den Ein-
druck jiingerer Entstehung.

Die chalkographische Untersuchung.

Bei dem Studium polierter Anschliffe u. d. O. offenbaren sich
eine Reihe interessanter Erscheinungen, von welchen einige schon
hier mitgeteilt werden sollen, dies gilt besonders von den letzt-
erwahnten Magnetit und Eisenglanz fithrenden Varietaten.

U. d. O. leuchten die leistenférmig erscheinenden, biischel-
oder biindelférmig angeordneten, senkrecht zu ihrer tafligen Aus-
bildung geschnittenen Eisenglanzindividuen mit ihrer charakteristi-
schen stahlblauen Reflexfarbe nicht einheitlich auf. Einzelne Teile
reflektieren graubriunlich mit geringerer Intensitit, welche sich
dann auch optisch isotrop verhalten und den fiir Eisenglanz so be-
zeichnenden Interferenzfarbenwechsel vermissen lassen. Diese Par-
tien reprisentieren Magnefit. Man findet oft fertig ausgebildete
Pseudomorphosen von Magnetit nach dem leistenférmigen Eisen-
glanz (| tafliger Ausbildung) oder auch alle méglichen Zwischen-
stadien (Phot. 10 und 10a). Auch isometrisch geformte, okta-
edrisch ausgebildete Magnetite weisen u. d. O. sehr hiufig ganz
kleine Eisenglanzpartikelichen auf, die als Reste noch nicht vollig
umgebildeten dreiwertigen Eisenoxydes angesehen werden miissen.

Die makroskopisch v6llig homogen aussehenden dichten, derben

Erzmassen lésen sich u. d. O. oft schon im nicht geidtzten polierten
Schliff — die Politur muB aber eine ganz tadellose sein — in
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kompliziert zusammengesetzte Aggregate auf; manchmal erreicht
man dies aber erst nach entsprechender Atzbehandlung.

Typen, die sich im Kaltenberger Vorkommen bis zu 10 cm
Michtigkeit auffinden lassen und die ganz reine Kobaltbliite auf-
weisen ohne Beeinflussung durch Annabergit, zeigen u. d. O. in
der Hauptsache isotropes Verhalten. In dieser isotropen Grund-
masse sind aber zahlreiche, oft bis zur Hilfte ausmachend, kleine,
langliche, 4 unregelmiBig geformte Individuen eingelagert, die
kraftige Interferenzfarben aufweisen; letztere stimmen am meisten
mit denjenigen des Dancites iiberein, zeigen allerdings auch nicht
zu groBe Abweichung von denjenigen des Safflorites. Im Atzver-
halter: kommen diese Mineralien dem Safflorit sehr nahe; mitunter
lassen sie auch noch deutliche rhombische Formen erkennen. Mog-
licherweise sind beide Mineralien vorhanden. Die isofrop sich ver-
haltende Grundmasse itzt sich mit HNO, nur schlecht, sehr wahr-
scheinlich stellt sie die arsenreiche Varietit des Speiskobaltes, den
Sku tterudit, dar. AuBerdem findet man hiufig eingelagerte Kristalle
von idiomorpher Gestaltung (Wiirfel, Pentagondodekaeder) von
rotlicher Firbung, welche sich in keiner Weise atzen lassen. lhre
Farbe, Form und Atzverhalten sprechen fiir Kobaliglanz (Phot. 11).
Die Erscheinungen sind adhnlich denjenigen, die Schlofimacher®)
von den kanadischen Vorkommen beschreibt; neuerdings charakteri-
sicrt auch noch E. §. Bastin®) diese Silber-Kobalterze des South
Lorraine- und Cobaltdistriktes und erklidrt den dortigen Speiskobalt
als Gemisch von Kobaltglanz, Arsenkies, Lollingit und Safflorit.
Ahnliche Beobachtungen werden von P. Ramdohr$) berichtet. Solche
Vorkommen wurden von Ossent als ,,weiBler und grauer feinkristal-
liner Speiskobalt*‘ bezeichnet. Stiicke von der Keeley Grube, die
ich der Freundlichkeit von Herrn Dr. Ramdohr verdanke, erlaubten
mit eigenen Beobachtungen, sich von der Ahnlichkeit der Verhilt-
nisse zu iitberzeugen; aber es scheint, daf den dortigen Vorkommen
ein bedeutenderer Saffloritgehalt eigen ist. Genau gleich verhalt
es sich dagegen mit dem eingelagerten, idiomorph gestalteten Mine-
ral mit dem rotlichen Ton, welches als Glanzkobalt anzusprechen
ist; in den kanadischen Vorkommen allerdings tritt etwas Aniso-

8) Schlossmacher, K : ,,Mikroskop. Untersuchungsbeitrige zur Kenntnis der
kanadischen Kobalt-Nickel-Silberformation*. Z. f. p. Geol. 1921, S. 131.

" Bastin, E. S.: ,,Silver ores of South Lorraine and Cobalt, Ontario®. Ec.
Geol. 1925, S. 1—24.

8) Ramdohr, P.: ,Der Silberkobalterzgang mit Kupfererzen von Nieder-
Ramstadt b. Darmstadt. Notizbl. Ver. f. Erdkde. 1923 V. F. H. 6, S. 164.
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tropie auf. Hier dagegen fehlt sie. Reflexfarbe und Form sind aber
beiderorts dieselben.

Vorkommen, die reine Nickelbliite liefern, erweisen sich u. d. O.
verhiltnismaBig homogener als die Kobalterze. Sie zeigen {fast
immer ausschlieBlich isotrop sich verhaltende Mineralaggregate.
Ihr Atzverhalten und die Reflexfarbe lassen auf Chloanthit schlieBen.
Gelegentlich findet sich etwas Zonarstruktur vor (Phot. 12). Stets
sind den Kobalt- wie auch den Nickelerzen Magnetit in kleinen
Kornchen, Flitterchen und Zwickeln in + groBen Mengen einge-
streut. Man hat den Eindruck, als ob der Magnetit durch die erst-
genannten Erze verdringt worden wire.

Ganz unsicher wird eine genaue Bestimmung bei Erzen, die
schor durch die Farbe ihrer Verwitterungsbliiten die Mischung von
Co und Ni verraten. Sie ist selbst bei solchen Vorkommnissen, die
fast reine Kobaltbliite erkennen lassen, eine zweifelhafte, da, wie
der qualitative chemische Nachweis erkennen 14Bt, betrichtlicle
Nickelmengen zugegen sein miissen. U. d. O. erweisen sich solche
Varietaten tatsachlich auch recht komplexer Natur, das derbe Erz
scheint sich in drei Hauptkomponenten aufzuteilen, in solche, die
sich sofort kriftig andtzen und dunkel werden, dann in solche, die
langsamere Atzreaktion zeigen, und endlich in solche, auf welche
HNO, iiberhaupt nicht einwirkt. Isotrop scheinen sich alle zu ver-
halten, so dafl man gendtigt ist, dem WeiBnickelkies, der von diesen
Lagerstitten so vielfach angefiihrt wird, gar keine so bedeutende
Rolle zuzuschreiben, als es bisher geschehen ist. Uber dic Schwie-
rigkeit der Bestimmung dieser Erze unterrichtet schon der Auf-
satz von Florke?) in welchem er auch einen angeblichen WeiB3-
nickelkies aus dem Val d’Anniviers anfiihrt; vermuftlich scheinen
die Kernsubstanzen der Zonarstruktur andeutenden Aggregate, die
sich auch am stirksten 4tzen lassen, Smaltin zu sein, die schwicher
dtzbaren werden wohl Chloanthit darstellen und mit reichlich
Skutterudit vermengt sein, der ganz hell bleibt.

Die Zuvorkommenheit von Herrn Dr. Gerber vom Naturhisto-
rischen Museum Bern ermdglichte es, eine aus der dortigen Samm-
lung stammende Probe, seinerzeit von Ossent selbst als Weif-
nickelkies benannt, zu untersuchen, welche sehr schone innerstruk-
turelle Verhiltnisse, besonders nach dem Atzen, zum Vorschein
brachte: In einer ziemlich homogenen, isotrop sich verhaltenden
Grundmasse findet man von HNO, stark angeitzte, in der Regel

) Florke, W.: ,,Mikrographische Beobachtungen an Nickel- und Kobalterzen®.
Met. u. Erz 1923, S. 197.



200 H. Huttenlocher.

stibchenférmige Einschliisse, die + gesetzmdfig nach reguldrem
Bautypus angeordnet sind (Photf. 13). Seltener besitzen diese Ein-
schliisse rundliche oder keulenformige Umgrenzungen, dann sind
sie meist auch kleiner und viel zahlreicher. An vereinzelten Stellen
konnte Anisotropie derselben festgestellt werden, meist aber ver-
halten sie sich isotrop, deren etwaiger geringe Farbenwechsel bei
X Nicols bloB auf die Unebenheit, weil weicher im Vergleich zur
umgebenden Grundmasse, zuriickzufithren ist. In geringen Mengen
findet man in der Grundmasse auflerdem kleinere, unregelmabBig
geformte Einschliisse, die mit den schon erwidhnten stibchen-
formigen nichts zu tun haben, eingestreut, die stets mit kraftigen
Interferenzfarben aufleuchten. Der chemische Nachweis legt neben
Ni- auch betriachtlichen Co-Gehalt dar. Man mochte deshalb an-
nehmen, daB die gesetzmidBigen Einlagerungen Enfmischungspro-
dukte von Chloanthit, bezw., wenn anisotrop, von Rammelsbergit
in einer vorwiegend skutteruditischen Grundmasse darstellen.”)

Chalkographisch konnten unter den erwahnten Co-Ni-Erzen
vereinzelt Zinkblende, Bleiglanz, Ged. Bi und Arsenkies eingestreut
festgestellt werden. Die Lagerstitten bei Ayer fithren auBerdem
hiufiy etwas Rotnickelerz, das sich vornehmlich in den zentraleren
Partien der Ni-Erze anreichert.

4, Die silberhaltigen Bleiglanz-Zinkblendegiange von St. Luc
und Umgebung.

a) Makroskopische Gliederung.

Diese ausgesprochenen Lagerginge sind durch drei Typen zu
charakterisieren:
1. Schiefrige Quarzgidnge mit geringen Mengen von eingespreng-
tem Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies und Fahlerz (Ginge
nordlich St. Luc, Carboula, Fusette, Termino).

*y Anmerkung: Die angefiihrten Beispiele legen deutlich dar, wie kompliziert
die Co- und Ni-Erze in Wirklichkeit zusammengesetzt sind. Es ist aber auch
ersichtlich, dafl ihre wahre Zusammensetzung noch nicht geniigend geklirt ist.
Diese Erze miissen systematisch in der Weise untersucht werden, daf3 man zu-
nichst von moglichst einfach verwachsenen oder gar homogenen Erzen ausgeht,
ihren chemischen Charakter vor allem genau kennen lernt und u. d. Opakillumi-
nator die nétigen Beobachtungen dazu notiert. Diese so gesammelten chemischen
und physikalischen Daten der einfach gebauten Erze konnen dann die Anhalts-
punkte fiir die Beobachtung an komplizierteren liefern unter eventueller plani-
metrischer Errechnung der verschiedenen Komponenten im Anschliffbilde. Dabei
wird der Vergleich der Reflexfarbe nach der neuen Methode von Sterling B. Tal-
mage %) sehr vorteilhaft zur Anwendung gelangen miissen.
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2. Braunspat und Quarz fiihrende Vorkommen mit Bleiglanz, Zink-
blende, Fahlerz, Kupferkies und fein eingesprengtem Arsen-
kies, welcher sich besonders beim Losschlagen dieses zdhen
Gesteins durch seinen Knoblauchgeruch bemerkbar macht.
Dieser Typus bildet das Ubergangsgestein zu den unter 3 er-
wahnten Vorkommen; diese sind:

3. Lagenhaft struierte Gangstufen mit dunkelgraublauen Binde-
rungen, die mit weilen bis schwach gelblich gefarbten alter-
nieren. Sowohl die dunkelgraublauen als auch die hellen Lagen
sind sehr feinkornig; die ersteren schlieBen in der Regel rund-

Fig. 6. Bleiglanz und Zinkblende dringen auf Spaltrissen in Albit ein und bilden
einen Zement um letzteren.

liche, gerdllartig aussehende Gangarten ein, letztere haben das
Aussehen eines feinkristallinen Marmors. Von einem solchen
unterscheiden sie aber das hohe spez. Gewicht; es sind Baryt-
lagen. Die bis 40 cm breiten Ginge haben hiufig ein deutlich
kristallines Salband (ca. 5—7 c¢cm maichtig), aus reinem mittel-
bis grobkornigem Bleiglanz bestehend. Die Formen von 2
und 3 sind miteinander durch Uberginge verbunden. Die unter
2 und 3 genannten Typen treten auf der Lagerstitte der
Miihlen von St. Luc auf.

10y Sterling, B. Talmage: , The diagnostic value of color in polished sections“
Ec. geol. 1925. S. 168.



Phot. 12 Phot. 13

Vorwiegend reines Ni-Erz vom Kaltenberg. »Weissnickel” von Grand Praz
Zonarer Bau der Chloanthite. Entmischungseinlagerungen von Ni-Erzen (dunkel, geitzt)
Anschlifi 35 N in Co-Erz (hell)

Anschliff 42 X

Phot. 14
8leiglanz-Zinkblende-Fahlerz, Moulins (St. Luc.)
‘rwuachsung von Fahlerz (grau) mit Kupferkies (hell) Phot. 15
a Arsenkies Korrodierte Pyrite in Fahlerz von Moulins (St. Luc)
Anschliff 210 X Die grauen Einlagerungen unten — Zinkblende
Die dunkeln Risse mit Covellin angefiillt, links die kleine
helle elliptische Einlagerung Bleiglanz

Anschliff 35 X
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b) Mikroskopische Beschaffenheit.

Typus 1: Die hiehergehorigen Vorkommen bestehen u. d. M.
vornehmlich aus Quarz, dem sich gewohnlich etwas Albit und Serizit
zugesellt. Diese Mineralkombination zeigt granoblastisches bis
kristallisationsschiefriges Gefiige; Rutil (kleine Saulchen und ellip-
tische Kérnchen) und Turmalin sind allenthalben in kleinen Mengen
vorhanden. Die Erze sind wiirfeliger Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz
und Zinkblende mit Fahlerz, die letzteren alle den Pyrit um-
schlieBend; auch bilden diese gerne einen Zement zwischen ge-
rundeten Albitkornern, so daB eine pflastrige Struktur zustande
kommt (Fig. 6), wie wir sie schon bei den Kupfererzen auf Seite 193
kennen gelernt haben.

Typus 2 stellt eine wirr verzahnte Mineralvergesellschaftung
von Karbonat, Chlorit, Serizit, Quarz, Albit und Rutil dar. Stellen-
weise treten sehr betrichtliche Titanitanreicherungen noch dazu.
Iin allgemeinen sind Titanit und Rutil zugleich fiihrende Gesteins-
varietiten hier nicht zu beobachten, in vereinzelten Fallen jedoch
gelingt es, ineinander iibergehende Vorkommen zu finden; es sind
. stets solche, die locker aggregierte Anhaufungen von kleinen
schlanken Rutilsdulchen bergen, die bei geringer VergroBerung als
Putzen erscheinen; diese Putzen sind dann nicht selten ganz oder
teilweise von einem Titanithof umgeben. Lokal trifft man An-
reicherung von Apatit an. Serizit und Chlorit sind mitunter in
parallel verlaufenden Ziigen angeordnet, welche als Palimpsest-
‘struktur  hauptsichlich die Albite durchsetzen. Andere Stellen
wiederum zeigen bedeutende Glimmeranreicherung von rotbraunem
Biotit. Wéihrend Arsenkies und Pyrit stets in kristallographisch
gut umgrenzten Individuen erscheinen, fehlt den iibrigen Erzen eine
auflere Kristallform ginzlich.

U. d. O. gestalten sich besonders die Verhiltnisse bei pyrit-
reichen Varietiten interessant: der Pyrit erscheint nidmlich haufig
zerrissen oder zerdriickt, auf den zahlreichen Rissen und Fugen
sind die umgebenden Erze (Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende und
Fahlerz) eingedrungen (Fig. 7), rundlichere, ausgeglichenere Kor-
rosionsformen treten hier etwas in den Hintergrund. Aber auBer-
dem enthdlt der Pyrit alle die erwidhnten zementierenden Mineralien
in mehr oder weniger gerundeten Formen eingeschlossen (Fig. 8).
Gelegentlich kann man auch Uberginge von riBartigen Ausfiillungen
zu rundlichen Einschliissen wahrnehmen, so daB man diese Ein-
schliisse nicht als primire altere Einlagerungen, sondern als spéatere
Bildungen ansprechen méchte. Oft stellt sich unter den gerundeten
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Einschliissen auch noch Buntkupfer ein, welches als solches unter
den umgebenden Zementationsmineralien nirgends gefunden wurde
und deshalb eher als neugebildetes Reaktionsprodukt aufgefaBt
werden muB (Fig. 8). Ahnliche Einschliisse, doch lange nicht so
zahlreich, kommen auch im Arsenkies vor. Dieser zeigt im allge-
meinen idiomorphe Gestalt, wenn er zwischen Karbonat eingebettet
liegt, ist er dagegen von Erz umschlossen, so erscheint er korro-

\\

Fig. 7. Anschliffzeichnung: Aufgesprungener Pyrit, von Zinkblende ankorrodiert.
Punktiert = Zinkblende; schraffiert rechts oben — links unten = Fahlerz;
schraffiert links oben — rechts unten = Kupferkies.

Moulins St. Luc. Vergr. 53 ><.

diert. Vereinzelt ist auch Arsenkies im Pyrit eingeschlossen. Ofters
beobachtet man innige Verwachsung von Zinkblende mit Kupfer-
kies oder von Fahlerz mit Kupferkies, so dafl eutektihnliche Struk-
turbilder entstehen (Phot. 14); dabei spielt die Zinkblende stets
die Rolle des verdringenden Mediums; im Verhiltnis Fahlerz-
Kupferkies dagegen herrscht keine solche Konstanz. Besonders die
an Bleiglanz reichen Partien zeigen sehr schone Bilder von Mine-
ralbildungsfolgen: Bleiglanz erscheint als jiingstes Zementations-
mittel, in welchem Zinkblende, Fahlerz und Kupferkies in abge-
rundeten oder ankorrodierten Formen vorliegen. In Phof. 15 ist
Pyrit in Fahlerz eingeschlossen und von letzterem kriaftig ankorro-
diert.
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Sehr schén sind die sekunddren Covellinablagerungen auf Spalt-
rissen von Bleiglanz dieser Vorkommnisse (Phot. 16).

Was den Ag-Gehalt des Bleiglanzes anbelangt, so wird dieser
in dem Fahlerzreichtum desselben begriindet liegen. Es muf} aber
darauf hingewiesen werden, daB die Methode des Nachweises des
Ag-Reichtums, wie er von Scineiderhéhint) empfohlen und auch
vom Verfasser in seinen anfidnglichen Erzstudien befolgt wurde,
nicht in allen Fallen zu eindeutigen Resultaten fithrt. Die durch
die Atzmethode am Bleiglanz hervorgerufenen, emulsionenhaft ver-
teilten scheinbaren EinschluBmineralien sind vielfach nur eine Atz-
erscheinung, die fiir den Bleiglanz ganz charakteristisch zu sein
scheint, und zu deren Bildung vielleicht Luft oder Gas als éitz-
hinderndes Medium die Ursache war. ,

Typus 3: Die hellen Lagen bestehen fast ausschliefilich aus
Baryt, gelegentlich konnte darin eingelagert griine Hornblende und
etwas Chlorit festgestellt werden; stets sind dies aber kleine In-
dividuen. Die Baryte sind pflastrig gefiigt. Charakteristisch fiir
sie ist ein lamellarer Zwillingsbau. In Varietiten, die nicht so hell
erscheinen, tritt Quarz, Karbonat und fein verteiltes Erz, haupt-
sachlich helle Zinkblende, hinzu.

Die dunkelgrauen Binder stellen ein duBerst feinkérniges Ge-
menge von Albit, Quarz und Baryt als Gangart, Zinkblende, Blei-
glanz mit etwas Fahlerz und Pyrit als Erz dar. Dazu gesellen sich
geringe Mengen von Hornblenden, Chlorit und Serizit. Das Mengen-
verhiltnis von Gangart zu Erz betrigt etwa 1:1 oder 3: 2, seltener
2:3. Die in der feinkoérnigen Grundmasse schwimmenden, gerdll-
artig aussehenden rundlichen Einlagerungen stellen meistens erz-
freie Mineralaggregationen von Quarz, Serizit, Chlorit, Albit und
Baryt dar, seltener bestehen sie aus griéBeren Einzelindividuen. In
manchen dieser Einschlilsse erkennt man, hauptsidchlich wenn sie
aus Quarz und Serizit bestehen, deutliche Kristallisationsschiefe-
rung, dieselbe braucht aber keineswegs mit der Paralleltextur der
Gangbianderung gleichsinnig zu verlaufen, sie kann dazu eine ganz
beliebige Richtung einnehmen. Wenn vereinzelte Erze darin ein-
geschlossen vorgefunden werden, so handelt es sich stets um Zink-
blende, nie um Bleiglanz. Die in der Grundmasse schwach ange-
deutete Paralleltextur zeigt gegeniiber den gerundeten Einschliissen
Tendenz des Ausweichens und des UmflieBens. Die Abgrenzung
geger die reinen Barytbinder ist in der Regel haarscharf.

113 Sclzr;ez'derlzﬁkn, Hs.: ,Anleitg. zur mikroskop. Bestimmung und Unter-
suchung v. Erzen usw.“ Berl. 1922. '
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Zwischen dem barytfilhrenden Gangteil und dem aus grob-
kristallinem Bleiglanz bestehenden Salband stellt sich mitunter
noch Epidot ein mit Chlorit und Serizit vermischt.

U. d. O. kommt die innige Mischung der verschiedenen Erze
erst recht zum Ausdruck. Im allgemeinen herrscht der Bleiglanz
vor, dann folgt, was die Menge anbelangt, die Zinkblende und in
letzter Linie das Fahlerz. Vereinzelt sind kleine, sehr einschluB-
reiche Pyrite eingestreut; ihre Einschliisse sind fast ausschlieBlich
Zinkblende.

Fig. 8. Anschliffzeichnung: Pyrit mit Einschliissen (Moulins St. Luc).
vertikal schraffiert — Fahlerz; schrig schraffiert — Bornit; weiB = Kupferkies,
Vergr. = 65 <.

Anhang: Die quarzigen Co-Ni-Gdnge.

Unter den Blei-Zinkvorkommen dieser Gegend treten zu oberst
in der Schlucht bei Fang am Weg zwischen Chandolin und St. Luc
Co- und Ni-Lagerstiatten auf. Die Gangart dieser Lagerginge ist
dhnlich derjenigen der eben beschriebenen Blei-Zinkginge. Der
Quarz ist kleinpflastrig gefiigt und beherbergt stellenweise reich-
lich feinverteilte helizitische Karbonate. Serizit ist stets vorhanden.

Im Diinnschliff lassen manche dieser Erze deutlich rhombischen
Habitus erkennen; entsprechend dieser Tatsache zeigt die Beobach-
tung u. d. O. ausgesprochene Anisotropie. Der Nickelnachweis ist
besonders kraftig. Es wird sich daher um Rammelsbergit handeln.
Nachh dem Anitzen mit HNO, kommt in diesem Mineral eine deut-



Phot. 16
Bleiglanz mit Covellin, Moulins St. Luc.
Vordringen des strahlig-dentritisch ausgebildeten Covellins
auf Spaltrissen des Bleiglanzes. Unten (grau) Fahlerz

Anschliff 180 X

Phot. 18
Kobalterz von Fang (St. Luc).
Inhomogene Zusammensetzung eines Teiles der Schalen
und Ringe bildenden Co-Erze
Das Wirtsmineral, zonar gebaut = Speiskobalt.
Der Einschluss — Safflorit.
Anschliff 200 X

TAFEL
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Phot. 17
Rammelsbergit von Fang (St. Luc).

Ausgesprochen rhombische Form und zonarer
Bau der Individuen

Anschlifi 200 X

Phot. 19

Quarzreiches Nebengestein des Ganges von Baicolliou
In der Horizontalen parallel angeordnete Quarze mit

ausgesprochen unduléser Ausléschung.

Schief zu dieser Richtung (rechts oben — links unten)
Anordnung der

Serizite. Transversalverschieferung
jlinger als Quarze.
Diinnschliff 33 X
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liche inhomogene Zusammensetzung zum Vorschein, neben ver-
schiedenen Bauarten ist zonarer Typus sehr charakteristisch (Phot.
17). Begleiterze der reinen Ni-Ginge konnten bis jetzt nicht ge-
funden werden.

Die etwas weniger haufig auftretenden Co-Erze, die aber durch
reichliche Co-Blitte mehr auffallen als die.vorerwihnten Ni-Erze,
sind isotrop. Fiir sie ist eine schalig-nierige Struktur bezeichnend,
wie sie Basfin1?) von Arsenopyriten vom Kobaltdistrikt erwahnt
und abbildet. Im Kern der Schalen sitzen hiufig groBkérnige
Quarze als Einzelindividuen (Fig. 9). Erst nach dem Anitzen wird
man der polygranularen Beschaffenheit und auch der der zonaren
Struktur der schaligen Gebilde gewahr. AuBerdem enthalten sie
deutlich anisotropes, oft rhombisch gestaltetes Erz, das eine Re-
flexfarbe mit Stich ins Roétliche aufweist und sich mit HNO, weniger
angreifen 1aBt als das Wirtsmineral (Phot. 18). Letzteres wird
Speiskobalt, das rotlich gefarbte, eingeschlossene Safflorit dar-
stellen; die rotliche Farbe ist keine so kriftige, wie sie fiir Kobalt-
glanz typisch ist, auch scheint die Hirte geringer als die von
Kobaltglanz zu sein.

1. Die AuBerungen der dislokationsmetamorphen
Vorginge.

Die vorstehenden mineralogischen und strukturellen Schilde-
rungen der Lagerstitten vermochten sicherlich in geniigendem MabBe
zu tiiberzeugen, daB es sich um metamorphe Bildungen handelt.
Woh! keanen wir von nicht metamorphen Lagerstitten dhnliche
Mineralassoziationen, siec gehdéren jedoch einem ganz andern petro-
genetischen Bereiche an. Ihre vergleichende Charakterisierung und
lagerstittenkundliche Parallelisation wird uns spater beschiftigen.
Auf jeden Fall haben wir den Eindruck gewonnen, daB diejenigen
Erscheinungen am Nebengestein, die als metamorphe gelten, auch
in den Erzgangen wieder zu finden sind; allerdings in etwas ver-
anderter Form. Die tertidren alpinorogenetischen Prozesse, welche
die permokarbonischen und mesozoischen Sedimente inkl. Eruptiva
umwandelten, beeinfluBten auch die in ihnen eingelagerten Erz-
ginge mit zweifellos jiingerem Alter. Damit steht jugendliches,
tertiares Alter der Gange auBler Diskussion.

Es ist schon frithzeitig von namhaften Forschern auf die enge
Verkniipfung der Gebirgsbildung mit den genetischen Verhiltnissen

12y Bastin, E. 8. Lit, cit. Ec. geol. 1925. Taf. I, Fig. B.
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der kristallinen Schiefer aufmerksam gemacht worden. Mit der
weiteren Bearbeitung dieser Probleme hat sich eine immer pra-
zisere Vorsteliung der dabei mitspielenden Prozesse herausgeschilt,
insbesondere gelang es, die destruktiven und konstruktiven Vor-
ginge in ihren Wechselbeziehungen klarer zu erfassen, so daf wir
uns jetzt leichter daran gewoéhnen konnen, auch mechanisch nicht
oder nur gering gestért erscheinende Gesteine als dislokationsmeta-
morph anzusehen.
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Fig. 9. Diinnschlifizeichnung: Schalige Kobalterze von Fang-St. Luc in quarziger
Grundmasse. Im Innern der Erze monogranularer Quarz.

Die hier betrachteten Verhaltnisse scheinen uns in mancher
Beziehung interessante Illustrationen zu dem engen Abhingigkeits-
verhiltnis von Dislokation zu Kristallisation zu liefern, welch’ enges
Ineinandergreifen dieser beiden Vorginge die bruchlose Faltung
bedingt. DaB fiir den ganzen Erscheinungskomplex aullerdem die
stoffliche Abhangigkeit, die sfoffiiche und dadurch vielfach auch
die mechanische Inhomogenitit von enormer Bedeutung sein kann,
wird unserer Meinung nach gerade durch das betrachtete Material
bewiesen.

Wie Becke und dann besonders Sander13) in ihren Arbeiten
zum Ausdruck gebracht haben, daBl jede im Korper schon vor der
Metamorphose vorhanden gewesene Inhomogenitit fur die Aus-

18) Sander, B.: ,Uber einige Gesteinsgefiige®. Tschermacks Min. Petr. Mitt.
1914, S. 546.

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 1, 1025 14
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wirkung der Teilbewegung von grundlegender Bedeutung ist, was
sich vor allem in den mikroskopisch-strukturellen Verhiltnissen
der metamorphosen Gesteine dufiert, so sind diese mechanischen
Inhomogenititen auch in erster Linie maBgebend fiir die Anlage
der Metamorphose im GroBen. Sie bedeuten préidestinierte Bahnen,
welche von der Bewegung vor allem beniitzt werden. Als solche
muliten die in ihrer stofflichen Beschaffenheit von den sedimento-
genen tonig und tonig-quarzigen Schiefer so weit abweichenden
eingelagerten spitigen und erzfiihrenden Gdnge vor allem eine
Rolle spielen: Das unmittelbare Nebengestein der Lagergidnge ist
besonders stark laminiert, es zeigt auBler ausgesprochener Kristalli-
sationsschieferung am meisten Gleitflichen- und Scherfldchenschie-
ferung; dann ist eine besonders intensive Ausbleichung zu be-
obachten (Zuriicktreten des Chlorites zugunsten unbedingter Seri-
zitdominanz). Ohne schon hier auf die petrographische Bedeutung
der Qangbildung selbst einzutreten, mochten wir nidmlich diese
Ausbildung nicht als von den Giéngen aus bewirkt ansehen, sondern
wir halten sie fiir das Produkt einer besonders entlang der Géinge
sich auswirkenden Dislokationsmetamorphose, die ganz in den
Rahmen der eben erwihnten Erscheinungen paBt.

ErfahrungsgemdB sind die Stellen stirkster mechanischer Be-
anspruchung auch die Stellen mit reichster Lésungszirkulation;
diese Tatsache ist vielfach beobachtet worden und gilt im groBen
wie auch fiir die feinsten mikroskopischen Verhiltnisse. Es ist
sehr bezeichnend, daB wir iiberall in den linsig ausgequetschten
Cu-Lagergingen die ausgeschwinzten Enden in einer Quarz-Serizit-
masse mit granoblastischem Gefiige eingebettet sehen, der sich
ofters Albit zugesellt. Auf jeden Fall aber fehlt der Albit inner-
halb der Erze nirgends, wiahrend der benachbarte Casannaschiefer
nicht in allen Fillen albitfithrend ist. Woh!l nirgends findet sich
so viel Turmalin vor, wie innerhalb der stark laminierten serizit-
reichen Scherflichen. Die Mineralkombination Quarz, Turmalin,
Albit, Kupferkies event. mit Eisenglanz erinnert wohl zunachst an
bestimmte perimagmatische Lagerstitten. Doch diirfte aus dem
ganzen Zusammenhang geniigend hervorgehen, daf diese an heifie
Ganglosungen mahnenden Stoffe die Produkte des in Begleitung
der Dislokationsmetamorphose sich abspielenden Losungsumsatzes
und -Absatzes sind. Die Moglichkeit einer mit dem magmatischen
Zyklus in Zusammenhang stehenden Entstehung des Turmalins und
des Apatites soll jedoch nicht bestritten werden, da es sehr wohl
denkbar ist, daB tiefgehende Dislokationsvorginge in der Nihe des
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Magmaherdes die leichtfliichtigen Bestandteile mobilisieren und
fir deren Hertransport besorgt sind (telepneumatolytische Wir-
kungen Kdnigsberger’s). Die Turmalinbildung hat also mit dem
Erzabsatz genetisch nichts zu tun.

Die unter bestimmten Temperatur- und hydrostatischen Druck-
verhiltnissen vor sich gehenden Dislokationsvorginge verursachen
stets Differenzierungs- und Entmischungsvorginge, wobei Losungen
in + groBen Mengen zum Transport gelangen. Hierher gehdren
sehr wahrscheinlich der Quarz und der Albit. Die Albitisation, die
Impragnierung des Gesteines mit Albit, nimmt in allen dislokations-
metamorphen Gebieten eine bedeutende Stellung ein. Grubenmiaini
und Woyno haben schon frither auf den hohen Na-Gehalt der ba-
sischen Eruptiva des Penninikums hingewiesen und auf ihren
theralitischen Charakter aufmerksam gemacht; damufl uns der Albit-
reichtum in den metamorphen Gesteinen umso weniger verwundern.

Es ist mitunter sehr anregend, das zeitliche Verhdltnis von
Dislokation zu Kristallisation im Dinnschliff zu verfolgen; Be-
obachtungen, wie sie Sender in dieser Beziehung gemacht hat, be-
anspruchen ein hohes Interesse,t) weil dadurch eine Moglichkeit
gegeben ist, die Phasen einer Metamorphose auseinander zu halten
und event. die kompliziert verlaufene Geschichte eines Umwand-
lungsvorganges zu entritseln. Unsere Gesteine haben sicher im
Verlaufe der alpinen Orogenbildung eine mehrfache Metamorphose
erlitten. Wir wissen ja auch von den Geologen, daB die Uber-
schiebung der St. Bernharddecke, in welcher alle unsere Lager-
stitten liegen, sich bedeutend friiher vollzog, als die der Dt. Blanche-
und Mte. Rosa-Decke. Wenn es bis jetzt noch nicht gelungen ist,
die Einwirkungen der verschiedenen ‘michtigen Deckeniiberschie-
bungsprozesse zu rekonstruieren, so sind doch immerhin gewisse
Anhaltspunkte da, welche zeitlich verschiedene Vorginge festhalten.

Von den Erzgingen von Baicolliou sind gefiltelte Vorkommen
sehr bezeichnend. Diese weisen eine deutliche Abbildungskristalli-
sation auf, d. h. die faltende Bewegung war schon zum Stillstand
gekommen, wie der Ausheilungs- oder Rekristallisierungsprozef
einsetzte. Die schieferholden Serizite bringen die Filtelungen be-
sonders gut zum Ausdruck, sie weisen aber nirgends Verbiegungen
oder Kriimmungen auf, bloB ihre Anordnung im Raume entspricht
Falten, sie selbst aber sind nicht im geringsten deformiert (Plhot. 1).
Dasselbe 14Bt sich auch von den Quarzen aussagen, deren Anord-

14) Sander, B.: ,,Beitrige aus den Zentralalpen zur Deutung der Gesteins-
gefiige. Jahrb. geol. R. A. 1914.
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nung denselben Falten entspricht, ohne die geringste optische
Anomalie aufzuweisen. In den allerletzien Kristallisationsphasen
missen aber immer noch Differentialbewegungen stattgefunden
haben, worauf die Tendenz des Serizites zu Flechten- und Strihnen-
bildung hinweist. Deutlich ist auf jeden Fall, daB mit beginnender
Bewegung und Filtelung sich eine Mobilisierung von Stoff voll-
zogen hat, der dann in der mechanischen Inhomogenititszone Erz-
Nebengestein sein Ablagerungsgebiet gefunden hat. Da die er-
sterbenden Bewegungsvorginge nur mehr schwache waren, haben
sich diese auch nur an fiir sie giinstigen Stellen AuBern konnen
und das war das serizitische Nebengestein. Im Gegensatz dazu be-
herbergt die eigentliche Erzmasse weniger Serizit, deshalb konnten
sich dort die schwachen Enddislokationen kaum mehr betatigen,
umso mehr, als sie vom serizitischen Nebengestein in ihrer Wir
kung fast ginzlich absorbiert wurden. Gleichzeitig mit der aus-
klingenden Bewegungsphase stellte sich die Ablagerung von Albit
ein. Somit ist es auch ganz verstindlich, da wir in den erzreichen
Partien mit ihrem charakteristischen Albitgehalt und geringen
Serizitreichtum die ausgesprochene Pflasterstruktur antreffen. Es
steht auch mit der ganzen Auffassung in guter Ubereinstimmung,
daB wir inmitten der pflastrig gefiigten Erz-Albit-Quarz-Karbonat-
Masse noch kleinere zusammengehodrige Partien von wirbelig
struierten Seriziten finden, welche Teile aus der ersten Dislokations-
phase darstellen, die noch zur Zeit allgemeiner Plastizitat sich mit
der iibrigen Gangmasse vermischten. Im ganzen erscheinen solche
serizitischen Anteile, fir sich betrachtet, idiomorph bis hypidiomorph
wie die Albite und Quarze und spielen strukturell auch dieselbe
Rolle. Die vereinzelten selbstindigen Serizite dagegen liegen in
dem Pflastergefiige ganz unorientiert; die schwachen SchluBbewe-
gungen vermochten sie nicht mehr zu richten.

Alle im vorigen Abschnitt geschilderten Lagerstitten weisen
eineri grofen Mineralreichtum auf. Es liegt deshalb auf der Hand,
zunidchst an einen gesetzmifBig sich dndernden Mineralbildungs-
proze zu denken, dhnlich wie er sich etwa im Verlaufe einer
magmatischen Destillation abspielt, und jetzt die verschiedenen
Phasen in derseiben Lagerstitte repriasentiert zu sehen. Wir haben
aber diese Mineralien mit Ausnahme der Erze alle auch im meta-
morphen Nebengestein kennen gelernt, wo sie die charakteristischen
metamorphen Produkte der oberen Tiefenzonen darstellen. Dies
sagt deutlich aus, daB sowohl in den Lagerstitten selbst als auch
in deren Nebengestein nie die urspriingliche Zusammensetzung in
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umkristallisierter Form vorliegt. Meist haben sfoffliche Durch-
dringungen und [mprignationen stattgehabt, diese wurden be-
sonders dadurch erleichtert, dal den Umékristallisationsprozessen
stets solche der Durchbewegung vorausgingen. Je nach der stoff-
lichen Beschaffenheit aber tritt die Bewegung heute noch ver-
schieden deutlich in Erscheinung. Nicht weil die karbonspatigen
Erzginge davon nicht oder nur wenig betroffen worden waren,
macht sie sich in ihnen im allgemeinen nicht in dem ausge-
sprochenen Mafle geltend, sondern weil ihr Aufbaumaterial der
Durcharbeitung gegeniiber anders zu reagieren vermag. Nicht immer
sind wir im Stande, den Umbildungsvorgang zu rekonstruieren, wie
es uns in den gefaltelten Gangen von Baicolliou gelang. Die iso-
morphen Glieder der Kalzitreihe charakterisiert eine ausgesprochene
Translationsfihigheit, welche empfindlich auf solche deformierende
Einfliisse reagiert. Nach Aufhebung des Strefzustandes lafit die
texturelle Beschaffenheit unter Umstinden nichts oder wenig mehr
davon erkennen. Dies wird vor allem auch der Grund sein, wes-
halb die Transversalginge von Grad Praz und Gollyre relativ stoff-
lich wenig verdndert sind und ihr ganzer Habitus von dem nor-
maler Gange wenig abweicht. AuBerdem ist diesem Umstand sicher-
lich auch die Tatsache zuzuschreiben, daf die Ginge ihren ur-
spriinglichen Transversalcharakter beibehalten und keinen Lager-
gangtypus angenommen haben. Alle ubrigen Ginge dagegen waren
eben primir schon Lagerginge. Die vollkommene Translations-
fihigkeit der Co und Ni fihrenden Braunspatginge des Val d’An-
niviers war das Ausgleichsmoment fir die neuen physikalischi-
chemischen Bedingungen wdihrend der Metamorphose.

Das plastische Verhalten infolge Gleitflichenbildung ist auBer
beim Kalkspat ja auch eine bei den Metallen sehr bekannte Er-
scheinung. Es ist naheliegend, anzunehmen, daB sich die in vielen
Beziehungen verwandten Erze dhnlich verhalten. Es sind aber, be-
vor in dieser Richtung weitere Schliisse gezogen werden, syste-
matische experimentelle Untersuchungen abzuwarten, da ein solches
Verhalten nicht ohne weiteres angenommen werden darf in An-
betracht der Verhiltnisse beim Bleiglanz, der sich bis zu 700°
+ 40° sprode verhalt1s) Es scheint ein groBer Unterschied im
Verhalten zwischen Metallen und deren Mischkristallen einerseits
und ihren Metallverbindungen andrerseits zu bestehen.

Wir haben also gesehen, daB wir nicht nur reine Umkristalli-
sation anzunehmen gendtigt sind, sondern daB dieser in allen Fallen,

19) Tamann, Metallographie 1923, S. 74.
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finde nun Rekristallisation oder Gleitflichen-Translation statt, eine
dynamische, in der Regel gerichtete Bewegung vorausgeht. lhre
Reaktion, die dann die Ausgangsstellung fiir Umkristallisation oder
Bewegungskristallisation (Sander) darstellt, ist je nach dem Ma-
terial verschieden. Die Pegmatite z. B., urspriinglich ebenso regel-
los struiert wie die Karbonatginge und-in ihrer Beschaffenheit
vom Nebengestein ebenso abweichend, zeigen trotz gemeinschaft-
licher Lagerungsart anderes Verhalten. Hier erzeugten die durch-
arbeitenden Bewegungen stoffliche Differenzierungen, die mit den
Ganggrenzen parallelen Richtungsverlauf einnehmen, welcher mit
dem des geordneten Gefiiges im sedimentogenen Nebengestein
durchaus identisch ist. Siehe S. 187. Die Anordnung der Serizite
in den Albiten entspricht interner helizitischer Struktur; da die
Albite nicht verlegt erscheinen, so fiallt diese Gefiigeflachenstruktur
mit derjenigen auBerhalb der Albitgranoblasten zusammen. Es fand
also hier wahrscheinlich eine Deformation statt, die als Bahn die
Feinschichtung des urspriinglich sedimentiren Nebengesteins Dbe-
niitzte, welche so zur innern und AuBern Schieferungsfliche auch
der Pegmatite geworden ist. Die Aplitpegmatite zeigen somit in
allen Fillen die Deformation deutlich abgebildet, die karbonatischen
Gange nur gelegentlich.

Die Gelegenheit, Fille mit vorkristalliner Bewegung zu be-
obachten, ist weit groBer, als-solche mit nachkristalliner. Es gibt
aber auch Fille, welche beide Erscheinungen ineinander iibergehend
aufweisen. In quarzreichen Ubergangsstufen von Gang zu Neben-
gestein (Baicolliou) konnte deutliche mechanische Deformation
festgestellt werden, welche die Bewegungskristallisation kraftig
{iberdauert. Man mochte eigentlich eher in dieser Erscheinung
eine neue Faltungs- oder Deformationsphase erblicken, welche da-
hin tendiert, die Bewegungskristallisation durch eine Transversal-
schieferung auszuléschen (Phot. 19). Die Quarze, elliptisch ge-
formte Korner, deren ldngere Achse in der urspriinglichen Kristalli-
sationsschieferung liegt, weisen deutliche rupturelle Korndeformation
auf, auBerdem zeigen sie ausgepragte Achsenregelung, so daf
ny = ¢ und | Kristallisationsschieferung steht.

Es gibt wohl verhiltnismidBig nur wenige Schliffe aus diesem
Untersuchungsgebiet, welche die von Sander und Trener betonte
Regelung 1¢) nicht aufwiesen. Sie sind ein Hauptcharakteristikum
unserer dislokationsmetamorphen Erscheinungen. Das Phanomen
ist durchaus verstindlich, da sdmtliche Festigkeitskonstanten des

18y Sander, B. Lit. cit. Tscherm. Min. Petr. Mitt.
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Quarzes //c-Achse nach G. Berndt hohere Werte aufweisen als |
dazu. Leider gelang es bis jetzt nicht, an andern nicht schiefer-
holden Mineralien ahnliche Beobachtungen mit geniigender Sicher-
heit festzustellen. Selbst die in ihrer Ausbildung durch Druck stark
beeinfluBten lamellenférmigen Karbonatkristalle, die auf S. 196 er-
wihnt wurden, lieflen keine Konstanz erkennen.

II1. Die Lagerstittenkundliche Stellung der Erzgénge.

Die Auffassungen iiber die Entstehung der Erzginge haben
eine wechselvolle Geschichte hinter sich. Die jetzt am meisten
verlassene Sandberger’sche Ansicht von der Lateralsekretion, gegen
die wohl zuerst Stelzner und gleichzeitig auch Posepny, letzterer
mit einer groBeren Anhidngerschaft in Nordamerika, Stellung nahmen,
ist in etwas modifizierter Weise von van Hise in seinem , Treatise
on metamorphism‘‘ beibehalten und erweitert worden. Nach dem
letzten Forscher!?) stehen alle Erzgangbildungen in Zusammen-
hang mit dislokationsmetamorphosierenden Vorgingen. Woh! ist
der Ersterzeuger allen Metallgehaltes das Magma, doch gelangt
das in den Eruptivgesteinen und ihren Abkoémmlingen, den Sedi-
menten, sparlich vorhandene Metall erst durch die wihrend der
Gebirgsbildung zirkulierenden unterirdischen Wisser zur Auslaugung
und nachherigen Konzentration. Diese metallischen Untergrund-
wasser mischen sich nicht selten mit juvenilen Wassern und
Dampfen, die dem wihrend der orogenetischen Bewegungen in
Aktion tretenden Vulkanismus entweichen. Heute findet die Lehre
von der Aszension, von der Bildung aus waissrigen oder gas-
formigen Losungen, die bestimmte Endphasen eines magmatischen
Erstarrungszyklus darstellen, allgemeine Anerkennung. Dies ist
umso mehr berechtigt, als sich &hnlich verhaltende Systeme ex-
perimentell kontrollieren lassen. Derjenige Forscher, der diese Ent-
stehungsweise heute wohl am allerumfassendsten fiir die Lager-
stattenlehre in Anspruch nimmt, ist wohl J. E. Spurr.1s)

A. Dislokationsmetamorphe Lagerstitten.

Es ist wohl zu bedenken, daB eine Menge Faktoren geo-
logischer und petrographischer Natur, die stets in eng verkniipften
Wechselbeziehungen zueinander stehen, die urspriingliche Lager-
stitte beeinflussen und ihr ein von ihrer primiren Beschaffenheit

T Van Hise: , A treatise on metamorphism“. U. S. G. S. Monographs
No. XLVII.
18) Spurr, /. E.: ,,Ore magmas®. New-York 1923
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total abweichendes Aussehen verleihen konnen, das zu allerlei MiB-
deutungen Veranlassung gibt. Daher mufBi die Lagerstitte zum
Gegenstand einer Untersuchung gemacht werden, welche alle die
auf- und abbauenden Phasen und umbildenden Prozesse beriick-
sichtigt, welche ihr ein wechsclvolles Schicksal zuteil werden lief.

Vorkommen aus orogen durchbewegten Gebieten, wie sie z. B,
unsere Alpen darstelien, erwecken leicht den Verdacht, dislokations-
metamorph zu sein und sind nach solchen Verdnderungen hin zu
untersuchen. Die Produkte der Dislokationsmetamorphose aber
sind vielfach dieselben, welche wir in magmatischen Vorgingen zu
finden gewohnt sind. Neubildungen aus den tieferliegenen Re-
gionen des Orogens entsprechen grofienteils Verbindungen und
Assoziationen, wie sie die heiBmagmatischen Produkte darstellen,
wihrend wir in hoéher liegenden Zonen diejenigen Mineralien
finden, welche dem ausklingenden Vulkanismus mit seinem Reich-
tum an Dampfen und wissrigen Losungen angehéren, die wir ja
auch als Erzbildner in erster Linie anerkennen.

: Da wir im Vorangehenden bereits orientiert wurden, daB be-
sonders die strukturellen Eigenschaften der Erzginge und des
Nebengesteins keinen Zweifel mehr aufkommen lassen, daB beide
zusammen von derselben umbildenden Orogenbewegung ergriffen
worden sind, so wird uns jetzt die Aufgabe erwachsen, die eigent-
lichen erzgangbildenden Vorginge von den sie verindernden zeit-
lich und stofflich zu trennen.

Die dislokationsmetamorphen Erzlagerstiatten sind bei uns im
allgemeinen nur in beschrinktem MaBe eingehenderer Unter-
suchung unterzogen worden. In gréBerem Umfange ist dies von
nordamerikanischen Forschern geschehen. Wir finden solche Lager-
stitten z. B. in den Paldoliden, den paldozoisch orogenetischen
Zonen der Appalachen im Osten von Nordamerika und den alten
Teilen der jiingeren Kettengebirge im Westen, die pazifischen
Kiistenketten und die Rocky Mts. umfassend. Die dort als dis-
lokationsmetamorph erkannten Lagerstitten zeigen nun die vollig
gleichen Mineralassoziationen und auch dieselben Strukturverhilt-
nisse, wie wir sie von unsern Untersuchungen her kennen gelernt
haben. Jene Lagerstitten waren aber alle ausnahmslos viel erz-
reicher und michtiger; ihre urspriingliche Gangnatur ist allerdings
kaum mehr rekonstruierbar. Sie sind vielfach, was merkwiirdig er-
scheint, infolge der Metamorphose noch maichtiger, aber in der
Liangsausdehnung kiirzer geworden. Diese Erscheinung mag auf
mehrfache Riickfiltelung zuriickzufiilhren sein, die durch Rekristalli-
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sationserscheinungen in ihrer Wirkung begiinstigt wurde. Iin all-
gemeinen zeigen nur die duBersten Teile der Lager Faltelungen,
die innern reprisentieren massives, starr erscheinendes Erz; fast
immer tritt deutliche Zementation des Pyrites durch Kupferkies
auf, wie es auch bei uns der Fall ist. Leider sind diese Unter-
suchungen noch ohne chalkographische Beobachtung durchgefiihrt
worden, die ein noch genaueres Verhalten der verschiedenen Erze
zueinander feststellen lieBe. Auf derselben Lagerstitte kommen
z. B. vor: Zinkblende, Pyrit, Bleiglanz, Chalkopyrit und Magnetit
(Deer Isle Mine) oder Pyrit, Chalkopyrit, Zinkblende, Bleiglanz,
Bornit und Magnetit (Milan Mine, New Hampshire) oder Pyr-
rhotin, Pyrit, Chalkopyrit, Bornit, Zinkblende, Eisenglanz, Magnetit
zusammen mit Kalzit, Tremolit, Zoisit, Chlorit, Titanit, Glimmer
und Feldspat (Duckton, Tenessee).

Doch die wissenschaftlich noch bedeutenderen Vorkommen
lieger im Westen, wo alte Lagerstitten im metamorphen Gebirge
auftreten dicht neben jungen, welche die tiberreiche magmatische
Tatigkeit des mesozoisch-tertidiren Orogens geschaffen haben; z. B.
die Lagerstiatte von Black Hill, South Dakota, weist prikambrische
metamorphe, goldfithrende Pyrit-Arsenkies-Gange auf, deren mikro-
skopische Beschaffenheit durchaus derjenigen unserer Ginge ent-
spricht (Quarz, Karbonat, Sulfide, strahlige Hornblende u.s.w.).
Die tertidren Erznachschiibe lieferten Golderze als Sulfide und
Telluride mit Quarz und FluBspat, welche vollkommen unver-
anderte Vorkommen darstellen.

Das sind einige Beispiele, welche erlauben, fremde Lager-
statten mit den unsrigen in Bezug auf Struktur, Erzfithrung und
geologische Verhiltnisse zu parallelisieren; sie lieBen sich noch
mannigfach vermehren.

B. Vergleich mit nicht metamorphen Lagerstitten dhnlicher
Mineralfiihrung.

Vergleichen wir auswirtige Lagerstiatten lediglich in ihrer
Mineralfitlhrung mit den unsrigen, so werden wir allerdings keinen
Schwierigkeiten begegnen, recht zahlreiche Analoga zu finden,
die in Wirklichkeit aber doch keine sind.

Die jungen Kettengebirge des westlichen Amerika liefern eine
Menge geeigneter Beispiele, die bei genauerer Betrachtung der
Verhiltnisse dartun, daB die &dhnlich erscheinenden Mineralasso-
ziationen eine ganz andere Deutung verlangen. Z. B. scheint der
Coeur d’Aléne-Distrikt (Idaho) mit Siderit, Turmalin, Quarz, Baryt,
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Zinkblende, Bleiglanz, Tetraedrit, Stibnit, Pyrrhotin und Magnetit
ganz mit unsern Vorkommen iibereinzustimmen. Doch zeigt die
umfassende Untersuchung, daBl die verschiedenen Mineralien zeit-
lich und rdumlich im Mineralbildungsproze keineswegs identisch
sind, sondern die verschiedenen Phasen reprasentieren, die er-
starrende Magmen bei Abgabe ihrer metallischen Losungen ent-
sprechend dem fallenden Temperaturgradienten durchlaufen. Mon-
zonitische Massen kretazischen Alters haben die vorpermischen
Sedimente unter Bildung erzreicher (Magnetkies, Kupferkies, Mag-
netit, Zinkblende, Bleiglanz), skarnartiger Kontakthofe durch-
drungen. Das Nebengestein wurde turmalinisiert, und im An-
schluf an diese Vorginge setzte eine starke Metallisierung auf
Gangen ein, welche in den kontaktnahen Partien Pyrrhotin und
Magnetit und in den weiter entfernten Chalkopyrit und in den
allerduBlersten Zinkblende und Bleiglanz absetzten. Zu der vor-
wiegend aus Siderit bestehenden Gangart kommt noch Dolomit
und Baryt hinzu.

Die nahen Blei-Zinklager von San Francisco Region, Utah,
zeigen ganz idhnliche Verhaltnisse, doch mit erweiterter Gliede-
rung der Phasen (Quarz-Turmalin-Eisenglanz-Giange, Anhydrit-
Baryt - Ginge).1%)

Wir sehen also, eine Lagerstitte ist immer nach dem ganzen
geologisch - petrographischen Erscheinungskomplex zu beurteilen,
nicht nur nach vereinzelten geologischen, mineralogischen oder
petrographischen Merkmalen.

Beispiele, wie wir sie zuletzt erwidhnt haben, finden wir auch
in Europa genug, wir brauchen sie blo in den alten Orogen-
gebieten, die schon lange zur Ruhe gekommen sind, zu suchen,
also auBerhalb des alpin-mediterranen Kettengebirges. Unsere Vor-
kommen, die ja viel jiinger sind als die stark dislokationsmeta-
morphen cambrischen und priacambrischen der Appalachen, lassen
tatsichlich trotz deutlicher Umwandlung ihre primire Natur viel
besser erkennen, als jene. Es ist nicht schwer, unter Weglassung
von Serizit, Rutil, Turmalin, Hornblende, Albit, Apatit und Teilen
des Quarzes, die wir im Laufe unserer Betrachtung alle als Pro-
dukte der Dislokationsmetamorphose kennen gelernt haben, in den
Walliser Erzgingen die Analoga der Siegerlinder zu erblicken. Die

129) Die Beispiele nordamerikanischer Lagerstitten sind meist den Werken von
a) Emmons, W. H.: ,Principles of economic geology“, New-York 1918 und
b) Lindgren, W.: ,Mineral deposits®, New-York 1919 entnommen.
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eingehenden und sorgfiltigen Arbeiten Bornhardis20) haben dort
einen mehrfachen Mineralisierungsprozel erkennen lassen, dessen
einzeine Phasen jeweils durch bestimmte geotektonische Verdnde-
rungen des Gebirgskérpers ausgeldst wurden. Die Cu fiithrenden
Giange (Kupferkies und Fahlerz) erscheinen nach dem genannten
Autor als zusammengesetzte Ginge in der Weise, daf die Cu-
Erze als spitere Gangbildungen die fritheren Ginge einer reinen
,,Spateisensteinformation‘‘ metasomatisch verdrangten. Dieselbe Er-
scheinung ist auch gegeniiber einer im Verhiltnis zur Spateisen-
steinformation jiingeren ,Quarzformation‘‘ zu beobachten. AufBer-
dem brechen in den Gingen noch die mannigfaltigsten Co- und
Ni-Erze ein, dadurch wird die Vergleichsbasis mit den unsrigen
Gangvorkommen noch erweitert. Die Beziehungen der Co-Ni-Erze
im Siegerland zu den andern Erzen und zu den primiren Teufen-
verhéltnissen sind allerdings nicht ganz klare. Sowohl die reinen
Ni-Ginge als auch die vorwiegend Co-haltigen, die voneinander
ganz unabhingig auftreten, scheinen aber doch den ilteren Gang-
bildungen anzugehéren und sich der Hauptquarzformation eng an-
zuschlieBen, welche unmittelbar auf die Sideritginge folgte. Auf
jeden Fall lieferten die verschiedenen Phasen Mineralien, welche,
einander + verdringend, oft an ein und demselben Gange auf-
treten, und die wir alle auch in unseren Gangen entweder getrennt
fir sich allein oder doch in deren Gesamtheit antreffen. In ihnen
die normalen nicht metamorphen Aquivalente zu erblicken, muf}
daher durchaus als statthaft erscheinen. Nach den Deformierungen
und Rekristallisationsvorgingen, welche unsere Vorkommen erlitten
haben, ist es auch vollkommen erklirlich, daB hier die einzelnen
Phasen nicht mehr auseinandergehalten werden koénnen und sich
somit ein merklicher Unterschied gegeniiber jenen Lagerstatten
bemerkbar machen mu8.

C. Die metamorphen Erscheinungen innerhalb der Erze.

Es sind aber nun in neuester Zeit durch die chalkographischen
Untersuchungen von Schneiderhiéhn ) Ergebnisse zu Tage ge-
fordert worden, welche diesen Unterschied etwas ausnivellieren
und erkennen lassen, daB es so ganz ohne Metamorphose im Sieger-
land auch nicht abgegangen ist. Es sind Erscheinungen, welche

20y Bornhardt, W.: ,,Uber die Gangverhiltnisse des Siegerlandes®, Teil I
1910, Teil 11 1912, Archiv fiir Lag. stitt. forschg., Heft 2 u. 8.

21y Schneiderhéhn, Hs.: ,Vorliufige Mitteilung iiber pyrometamorphe Para-
genesen i. d. Siegerlinder Spateisenstein Gingen‘. Z. f. Krist. 1023.
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die Charakterisierung der beiderseitigen Verhiltnisse vorteilhaft er-
ganzen.

Hier wie dort beansprucht in dieser Hinsicht das Buntkupfer-
erz das besondere Interesse. Auf Seite 191 haben wir von diesem
Mineral die schon entwickelten innerstrukturellen Verhiltnisse ge-
schildert, welche als ,lattice structure‘‘ oder als ,reticulate‘ in der
nordamerikanischen Literatur bekannt sind. Schnreiderhéhn erblickt
in dieser Struktur ausgesprochene Entmischungserscheinungen: Die
primdre Mineralvergesellschaftung der Siegerlinder Giange Eisen-
spat -~ Kupferkies fiihrte infolge einer nachtriaglichen Erhitzung
des ganzen Erzkorpers zur Neubildung von Buntkupfer und Eisen-
glanz. Als nach den pyrometamorphen Vorgingen sich allméihlich
wieder die tiefere Temperatur einstellte, entmischte sich das Bunt-
kupfer zu Kupferkies und lamellarem Kupferglanz und erzeugte die
erwihnte Innenstruktur. Eine analoge Deutung scheint auch un-
seren Verhdltnissen am ehesten gerecht zu werden; wahrend be-
stimmter Phasen der Dislokationsmetamorphose, vermutlich kurz
vor oder wéihrend der Neuanordnung und Kristallisation des
Erzes, die, wie wir gesehen haben, die ausklingende Periode des
ganzen Metamorphosierungsvorganges darstellen, trat im wahr-
scheinlich schon vorhandenen Bornit eine erhohte Loslichkeit fir
Kupferkies ein, welche nach dem Nachtassen des wihrend der
Metamorphose hochtemperierten Zustandes sich wieder verminderte
und zur mikroskopisch feinen Ausscheidung der gitterférmig an.
geordneten Kupferkiesspindeln fiihrte.

Die Innenstruktur des Bornites hat immer und immer wieder
zu neuen Erdérterungen Veranlassung gegeben, ihr ist besonders
von nordamerikanischer und in letzter Zeit auch von skandinavischer
und deutscher Seite aus groBere Beachtung geschenkt worden. Die
Auffassung ist durchaus keine einheitliche; es ist, so interessant
es erschiene, hier nicht der Ort, auf alle Besprechungen einzu-
gehen; ) es sollen nur einige der wichtigsten Momente, welche
auch in unserem Falle fiir eine Entmischung sprechen, hervor-
gehoben werden: Die iiberwiegende Zahl der amerikanischen For-
scher erblickt in ihr eine Art Verdringungserscheinung, in den
meisten Fillen hervorgerufen durch supergene Vorginge, dabei
stellen sich aber unter Umstinden Uberginge von der Netzstruktur
zur ,,graphic structure‘‘ ein, welch’ letztere im allgemeinen als der
Ausdruck metasomatischer hypogener Verdringungen angesehen

22) Ausfiihrliche Literatur dariiber in d. Besprechungen d. Siilfosalze von
Niggli u. Faesi in Z. f. Krist. 1924, S. 483.
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werden.?s) Die Gitterstruktur Bornit-Kupferkies ist dieselbe, die
sich auch zwischen Chalkosin-Buntkupfer entwickelt vorfindet. Der
Kupferglanz aber, den wir in unsern Vorkommen beobachten
konnten, der ohne Zweifel sekundar deszendenter Natur und da-
her nicht lamellar ist, tritt nur auf Rissen und Spalten auf und
nicht auf dem den Bornit charakterisierenden oktaedrischen Ge-
fiige. Auch stellt sich hier nirgends, wie es so haufig bei den
Deszensionsumwandlungen der Fall ist, neugebildeter Kupferkies
ein,*) der mit Chalkosin zusammen von den Spalten aus in das
isometrische Bornitgeriist eindringt. Es ist nun auch ganz be-
zeichnend, daB alle diejenigen Vorkommen, die Bornit mit Gitter-
struktar aufweisen, mit ihrer petrogenetischen Stellung oder mit
ihrer Mineralassoziation auf erhdhte Bildungstemperaturen hin-
weisen. Besonders schon tritt dies in der von M. Brinkmann
studierten Henderson-Grube in D.S. W.A. in Erscheinung,?) wo
eine kriftice Pegmatitbildung den Granitkontakthof und die Schie-
ferhiille noch lange durchwirmte, so da nur eine langsame Ab-
kithlung stattfand und daher die Entmischung im festen Zustande
ermoglicht wurde. Ahnliches gilt fiir die von Geyer beschriebenen
nordischen Vorkommen.?s} Auch dieser Forscher nimmt Entmischung
an. Da tatsichlich aber in sehr vielen Fillen mit dem Auftreten
dieser erwihnten Struktur sich auch deszendente Bildungen geltend
machen, so scheint es nicht ganz ausgeschlossen zu sein, dafl eben
soiche schon vorhandene Entmischungsstrukturen erst bei + fort-
geschrittener Beeinflussung durch meteorische Ldsungen merkbar
in Erscheinung treten, wie es auch nach andern eigenen Beobach-
tungen sehr hidufig bei Ni-haltigen Magnetkiesen der Fall zu sein
scheint. o

Eine weitere Erscheinung, welche u. d. O. wahrzunehmen und
welche mit der eben erwidhnten des Buntkupfers in Parallele zu
setzen ist, miissen wir in der Bildung des Magneteisens aus Eisen-
glanz erblicken, welche besonders die Co-Ni-Gange des Turtmasnn-
tales charakterisiert. Wie in den Siegerlander-(Gangen priméarer
Eisenglanz fehlt und nur im sog. Rotspat auftritt, so verhalt es

28) Segall, J.: ,,The origin and occurence of certain crystallogr. intergrowths®,
Ec. geol. 1915, S. 462.

) Laughlin, D. H.: ,,Ore deposits and enrichment at the Evergreen Mine.
Cilpin Cty. Co.“ Ec. geol. 1015, S. 465.

%) Brinkmann, M.: ,Die Kontaktpneumatolyt. Kupferlagerstitte der Hen-
dersongrube bei Usakos. D.S. W. A* Z.{. pr. Geol. 1924, S. 34.

26) Originalarbeit war mir nirgends zuginglich; siehe aber Referat von
G. Berg: Z. 1. pr. Geol. 1925, S, 54.
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sich hier ahnlich: Eisenglanz ist in den sideritischen Gingen kein
isogenetisches Mineral, dasselbe gilt auch fiir den Magnetit. Fiir
den letzteren koénnen wir aber seine unmittelbare Herkunft er-
mitteln; fiir den Eisenglanz aber nicht. Die Umwandlung Eisen-
glanz-Magnetit entspricht einem Reduktionsvorgang, den man sich
auch durch die aufsteigenden sulfidischen und arsenidischen Erz-
losungen bewirkt denken kann. Da man aber in diesem Falle
deutlichere Spuren der Sulfatbildung (Baryt) erkennen sollte, so
wird diese Erklarung wenig befriedigen kénnen. AuBerdem waren
die aszendierenden Losungen in der Hauptsache arsenidischer und
nicht sulfidischer Natur und wirkten also weniger kréftig, wodurch
allerdings die geringe Sulfatbildung erklarlich wiirde. Da Hamatit,
Magnetit und Eisenspat (Braunspat) miteinander auftreten, darf
man nicht etwa annehmen, durch eine dissozierend wirkende Er-
hitzung habe sich teilweise Eisenglanz und mit noch weiter stei-
gender Temperatur aus letzterem Magnetit gebildet. Die ent-
sprechenden Temperaturen wiren fiir den Beginn der Umwandlung
Siderit-Eisenglanz 200° und fiir das Ende 600°. Um aber noch
aus dem Eisenglanz die Bildung von Magnetit zu ermoglichen,
miifite eine Temperatursteigerung bis auf 1200° eintreten, welche
Annahme in Anbetracht des gréBtenteils noch vorhandenen Braun-
spates natiirlich nicht gemacht werden darf. Die metamorphosieren-
den Vorginge vollzogen sich, wie wir stets gesehen haben, alle
unter Losungsumsatz und nicht infolge Temperaturerhohung allein.
Wahrscheinlich wurde die Bildung des Eisenglanzes durch zirku-
lierende Losungen von Schwefeleisen und solchen von alkalischen
Karbonaten ausgel6st, zu deren Entstehung ja geniigend Veran-
lassung vorhanden war. Wie im weiteren sich die Umwandlung zu
Magnetit vollzog, ist nicht ersichtlich, vielleicht stellt der Eisen-
glanz iiberhaupt nur eine gelegentlich nicht vollstindig zu Ende
verlaufene Phase derselben Reaktion dar, die sich infolge Mangels
an geniigenden Mengen reduzierend wirkender Alkalilosungen
bildete.

Wir diirfen auf keinen Fall in den Eisenglanz fithrenden Ni-
‘Co-Gingen Kombinationen erblicken, wie sie etwa gewisse (Ginge
aus dem Harz im Bereich der Kontaktwirkungen des Brocken-
granites nach Erdmannsdérffer aufweisen.2) Diese stellen nach dem
genannten Forscher alle Uberginge von rein pneumatolytischen

27y Erdmansdorffer, O. H.: ,Uber einige epimagmatische Mineralparagenesen
im Harz und ihre Bedeutung fiir d. Fiillung der Harzer Erzginge“. Cent. Bl f.
Min. 1922, S. 363.
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Destillaten zu Absdtzen auf Gingen dar, die unter hydrothermalen
Bedingungen standen und die somit die epimagmatische (Erdmanns-
dorffer) oder perimagmatische (Niggli-Bergeat) Natur der Ober-
harzer Bleiglanz-Zinkblende-Ginge belegen. Diese hoher tempe-
rierten, Eisenglanz fithrenden Phasen fehlen bei uns aber voll-
standig.

Das verhaltnismiBige Zuriicktreten eines so ausgesprochen
zonaren Baues, welch’ letzterer die {ibrigen Co-Ni-Vorkommen (be-
sonders Kobalt-Distrikt, Riechelsdorf in Hessen, Sachsen u.s.w.)
charakterisiert, darf vielleicht nicht zu sehr als das Produkt der
Metamorphose und als Folge der Umkristallisation angesprochen
werden, da ja viele der erwihnten Vorkommen eine ebenso innige
Durchwachsung der verschiedensten Erze aufweisen, wie wir sie
von unsern Co-Ni-Vorkommen kennen gelernt haben. Die innige
Durchwachsung wird vielmehr als eine die Co- und Ni-Erze ganz
allgemein charakterisierende Erscheinung gelten miissen.

Dagegen darf man sicherlich als eine ganz spezifische Eigen-
schaft der alpin orogen beeinfluBten Erzlager die eigentiimlich
kleinkornige Vermischung von Zinkblende und Bleiglanz mit den
Gangarten Albit, Quarz, Baryt, Kalzit und Serizit betrachten, wo-
durch jenes dichte, graublaue Gestein entsteht, dessen Erzcharakter
so verdeckt erscheint, und das speziell die Lagerstitte von Moulins
St. Luc kennzeichnet. Dieses vollig durchgemengte Mineralaggre-
grat, dem die erzfreien, gerdllartig aussehenden (Gangartagglomera-
tionen in so charakteristischer Weise beigemengt sind, kommt nach
eigenen Beobachtungen auch im Val d’Hérens vor und ist ebenso
typisch fiir Goppenstein.

Es ist hier der Ort, kurz auf die groflen technischen Schwierig-
keiten beim Trennen derartigz eng verwachsener Erze hinzuweisen.
Es spielt nicht nur die enge Verwachsung von Gangart und Erz
eine groBe Rolle, sondern auch das Verhdltnis der verschiedenen
Erze zueinander. Speziell kommt dies fiir die Kombination Blei-
glanz-Zinkblende in Betracht. Die enge Verwachsung dieser beiden
Mineralien wird die Wertbeurteilung der Lagerstatte sehr unan-
genehm beeinflussen. Auch die Siegerlinder Erze zeigen mitunter
eine intensive Verwachsung dieser beiden Mineralien, so daB die
Aufbereitung der Grube Holzapfel,?s) um weitere Erzabginge zu
vermeiden, kiirzlich gendtigt war, im Aufbereitungsgange noch be-
sondere Vorkehren zu treffen. Unsere Erze sind aber noch viel

28) Glatzel: , Aufbereitung in Laurenburg a/L.“ Met. u. Erz 1922, S. 161.
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komplizierter verwachsen, welche Eigentiimlichkeit wir in erster
Linie auf allometamorphe Vorginge zuriickfithren mdochten. Ob
dieses auch fiir das angefiithrte Beispiel des Siegerlandes zutrifft,
kann erst entschieden werden, wenn die Art und Weise der Pyro-
metamorphose ndher bekannt ist. Es muB versucht werden, solche
allometamorphe Verwachsungserscheinungen von solchen der auto-
metamorphen Prozesse, wie sie speziell vom Bleiglanz als der
letzten und kraftigsten Erzbildung ausgeiibt werden, zu trennen.

Es darf vergleichsweise darauf hingewiesen werden, daB die
tektonisch sehr stark mitgenommenen Blei-Zinkgidnge von Goppen-
stein mancherorts eine Verwachsungsstruktur aufweisen, die von
derjenigen des Rammelsberges kaum abweicht. Vielleicht sind
auch am letztgenannten Ort zur Erklirung der bekannten inmnigen
Verwachsungsverhiltnisse dislokationsmetamorphe Phinomene mit
beizuziehen.

Wieviel von dem Strukturbild, das die Reihenfolge der mine-
ralbildenden Vorgidnge zu iiberliefern vermag, den tatsdchlich ur-
sprilnglichen Verhaltnissen entspricht, ist schwer zu sagen. Es ist
sehr wohl mdoglich, daB die ausgesprochene Zementierung der
scharf umgrenzten Pyrite durch den Kupferkies eine , Rekristalli-
sationszementation‘* darstellt und die verschieden entwickelte Form-
vollkommenheit der verschiedenen Erze eine Folge des ungleichen
Kristallisationsvermogens ist, die fiir Pyrit als eine sehr grofle
gelten muB. DaB die jetzige Struktur nicht mehr in allen Teilen
der fritheren entspricht, scheint durch die Tatsache belegt zu werden,
dal} die meisten Erze in die sicher erst wihrend der Metamorphose
gebildeten Mineralien hineingewachsen erscheinen (UmschlieBung
von Albit durch Erz, Eindringen der verschiedenen Erze in Albit,
Chlorit, Serizit). Vielfach mag das heutige Strukturbild die Los-
lichkeitsverhiltnisse der betreffenden Verbindungen bei bestimmten
Temperaturbedingungen darstellen, welche allerdings nicht mehr
dieselbe Reihenfolge zu reprisentieren braucht. Wir wissen z. B,
dall in den primdren Erstarrungsgesteinen die Ausscheidungsfolge
der Plagioklase durch das Temperaturgefille, die entgegengesetzie
Sukzession dagegen in den kristallinen Schiefern durch die gréBere
Loslichkeit des Anorthtitmolekiiles bedingt wird, welch’ letztere
anorthitreichere Mischungsglieder als Umrindung von schon ausge-
schiedenem, weniger loslichem Albit auftreten 1aBt (inverse Zonen-
struktur). DaB aber auch gewisse Struktureigentiimlichkeiten be-
stimmter Mineralien sich auch in der Metamorphose wieder bilden
kénnen oder gar nicht ausgeldscht werden, scheinen die schaligen
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Co-Erze zu beweisen, bei welchen die iibrigen Gangverhiltnisse
durchaus metamorpher Natur sind.

Es lieBe sich einwenden, die im beschreibenden Teile erwihnte
Verdringung verschiedener Gangmineralien durch Quarz sei auch
hier, wie so oft anderwirts, durch nichts anderes als durch eine neue
Quarzgangbildungsphase hervorgerufen worden. Dieser Ansicht
kénnen wir uns aber nicht anschlieBen. Vergleichende Studien an
entsprechendem auBeralpin, nicht metamorphem Material lassen er-
kennen, daB die Art und Weise der Stoffdurchdringung in den
beiden Fallen eine deutlich verschiedenartige ist. In unsern alpinen
tragt sie den Charakter einer allgemeinen Imprignierung, welche
die angegriffenen Mineralien von allen Richtungen her erfaBt hat,
unbekiimmert um deren kristallographischen Bau. Sie ist der Aus-
druck der Ubiquitit von wandernden und sich absetzenden LO-
sungsmassen und einer den ganzen Gesteinskomplex durchsetzenden
stofflichen Beeinflussung waihrend der Metamorphose. Dies ist
besonders im Verhalten des Quarzes recht deutlich, mit dem das-
jenige des Albites im zeitlichen wie auch im raumlichen Sinne voll-
stindig identisch ist. An den nicht orogen durchbewegten Vor-
kommnissen dagegen ist die mefasomatische Verdringung durch
den Quarz ausgesprochen an bestimmte Bahnen gebunden, sie be-
niitzt vor allem die Spaltsysteme der Karbonspate und setzt von
da aus, immer die ausgesprochene Spaltbarkeit beniitzend, ihre
Wirksamkeit fort.

Strukturverhiltnisse, wie wir sie als alpin metamorph kennen
gelernt haben, sind aber nicht fiir alle in den Alpen auftretenden
Erzginge charakteristisch. Eine ganz vorlaufige Untersuchung von
Diinnschliffen der Erginge aus dem Malcantone westlich Lugano
demonstriert ihre vollig normalen unverdnderten stofflichen und
strukturellen Verhéltnisse. Schon Scimidi?®) hat darauf aufmerksam
gemacht, dafl diese Ginge eine auffillige Parallelitit mit den-
jenigen von Gondo und Formazzola besitzen und daf diese Rich-
tung quer zum Alpenstreichen verlduft. Mikroskopische Beschaffen-
heit und Auftreten im Gelinde sprechen gemeinsam fiir eine posé-
tektonische Ausfiillung von Querspalten. Somit miissen sie das
Aussehen normaler Erzgdinge aufweisen.

Auf Seite 196 haben wir auf den Reichtum des Quarzes an Gas-
und Fliissigkeitseinschliissen hingewiesen. Im allgemeinen ist ein
solcher ein kennzeichnender Begleiter von Mineralien, die bei hoher
Fluiditdt ihrer Losungen entstehen, wie sie also fiir die pneumato-

29) Texte explicat. lit. cit., S. 208.

Mineralog.-petrograph. Mitillg., Bd. V, Heft 1, 1925 15
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lytische Phase typisch sind. Bei pneumatolytischer Entstehung
unserer Gange miiBten wir aber viel innigere Wechselbeziehungen
zwischen Gang und Nebengestein erkennen konnen, als sie hier
vorliegen. Die erzabsetzenden Losungen waren in unseren Fillen
nicht pneumatolytischer Arf; der Reichtum an den erwihnten Ein-
schliissen kann somit nicht in der pneumatolytischen Entstehung
begriindet liegen: Die sehr langsam vor sich gehenden dislozieren-
den Vorgiange namlich, die sich wéhrend der Metamorphose bei
erhéhter Temperatur vollzogen, waren sicher imstande, eine Menge
Gase und Dampfe frei zu machen, welche bei der Rekristallisation
wieder occludiert wurden. Dies kommt besonders fiir den in den
Sedimenten enthaltenen Wassergehalt und fiir die Kohlensiaure der
karbonspitigen Gangart in Betracht. Letztere erscheint ja auch be-
sonders stark ankorrodiert und zerfressen.

D. Zusammenhang mit Eruptivgesteinen.

In der modernen Lagerstittenlehre gilt die Abhingigkeit der
Erzginge von magmatischen Eruptionsvorgingen als erwiesen; des-
gleichen auch die Abhidngigkeit der Erzfithrung vom chemischen
Charakter des koordinierten Magmas. Letztere ist jedoch nicht fiir
alle Magmen eine gleich strikte: Sind Sn, Mo und Wo ausge-
sprochene Ableger saurer Magmen, Cr, Ni und Pt solche von
basischen, so gehtren eine Reihe von Metallen, so teilweise Ni
und Co, Cu, Zn und Pb, bald mehr dem einen, bald mehr dem
andern Magmachemismus zu. Es ist dies ja auch durchaus ver-
stindlich, da ja alle Magmen ihrerseits, auch wieder nur durch ver-
schiedene Differentiationsprozesse voneinander getrennt, blutsver-
wandt sind. Die verwandtschaftliche Natur der verschiedenen Me-
talle zu bestimmten Magmen mag groBenteils auch durch bestimmt
geartete Differentiationsvorgidnge und Lage der Magmabassins in
Bezug auf das metallreichere Erdinnere bedingt sein, wie dies
neuerdings Spurr®) hervorhebt. Zur Beurteilung des Gebunden-
seins des Erzes an das magmatische Gestein diirfen nicht nur
diese beiden beriicksichtigt, sondern es muBl der ganze petro-
graphische Erscheinungskomplex im Ganzen betrachtet werden.
Da zeigt es sich nun, daB die basischen Magmen alle minerali-
satorenarme Erzginge liefern mit vorwiegend spitiger Gangart.
Als Transportmittel fir die Metalle dienten karbonatische, sul-
fidische und arsenidische Losungen.

30) 1. c. Kapitel X, S. 431-485.
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Solche Verhiltnisse sehen wir z. B. in Kanada verwirklicht.’)
Weit iiber den eigentlichen ,Cobalt Distrikt‘‘ hinaus ist das +
massenhafte Auftreten der karbonatischen Co-Ni-Ginge an den
,Nipissing Diabas‘“ gebunden, der, als jiingstes Eruptivgestein
(Ober- oder posthuron Keewenawan), als flach liegende, bis 350 m
machtige Masse die idlteren Schichten durchdringt. Die sehr silber-
reichen QGange fithren: Ged. Ag, ged. Bi, Nickelin, Chloanthit,
Smaltin, Argentit, Millerit, Arsenkies, Kobaltin, Dyskrasit, Pyrar-
gyrit, Proustit und Tetraedrit. Abgesehen von den Ag-Erzen ist
die Mineralfiihrung mit derjenigen unserer Co-Ni-Erze eine sehr
dhnliche. Auch vorwiegend karbonatischer Natur, doch noch deut-
lichere Uberginge zu kupferfilhrenden Gingen aufweisend, sind
die von Bastin3?) beschriebenen Vorkommen von Wickenburg in
Arizona. Neben Nickelin und Chloanthit bricht reichlich Kupfer-
kies, Pyrit, Arsenkies, etwas Bleiglanz und Zinkblende mit ein. Die
wahrscheinlich prikambrischen Schichten sind reichlich von Diabas
durchsetzt, welcher auch hier der Erzlieferant gewesen sein muf.
Die kupferreichen Verdringungsginge der Bonanza Mine in Alaska,
vorwiegend Bornit, Enargit, Chalkosin und Chalkopyrit fiihrend,
sind ebenfalls eng an Griinsteine gekniipft.ss)

Auch die von P. Groth3®t) kurz skizzierten Vorkommen von
Allemont in den franzosischen Alpen scheinen eng mit den dort
erwahnten Amphiboliten zusammenzuhingen. Diese Lagerstitte
diirfte in jeder Beziehung mit den Co-Ni-Gingen unseres Gebietes
die allergroBte Ahnlichkeit haben; etwas abweichend ist nur der
hohe Ag-Gehalt. Sie stellt zweifellos auch eine alpin metamorphe
Lagerstitte dar. Auch die norwegischen Vorkommen von Moedum
und die schwedischen von Gladhammer, Vena und Tunaberg %)
scheinen in engem Abhingigkeitsverhiltnis zu gabbroiden Gesteinen
bezw. zu deren metamorphen Fazies, zu Amphiboliten, zu stehen.
Von den Siegerlinder Udngen hat Bornhardt wahrscheinlich ge-
macht, daB sie zur Ganggefolgschaft der devonischen Diabase ge-

3y Miiller, W. G.: ,,The cobalt-nickel arsenides and silver deposits of Temis-
kaming*. Rep. Bur. of Mines, vol. XVI, 1907, femner lit. cit., S. 198 vorl. Arbeit.

32y Bastin, E. S.: ,Primary native silver ores near Wickenburg, Arizona
u.s. w.“ U.S.G.S. Bull. 735 E, 1922,

83) Batemann and Mc. Laughlin: ,Geology of ore deposits of Kennecott
Alaska“. Ec. geol. 1920.

8) Groth, P.: ,Die Minerallagerstitten des Dauphiné®. Sitzber. math. natw.
Kl. Akad. d. Wissensch. 1885, S, 381.

85) Beyschlag, Krusch u. Vogt: ,Die Lagerstitten der nutzbaren Mineralien
u. Qesteine, 2 Bd., 2. Aufl., S. 793.
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héren, und dasselbe hat Woldrich3) von den Cu, Co und Ni
fithrenden Spateisensteingingen der Gegend von Dobschau getan,
Diese letztgenannte Lagerstatte scheint auBerdem fiir uns noch
insofern von besonderer Bedeutung zu sein, als sie in einem meta-
morphen Gebirge von alpinem Typus liegt. Auch dort spielen neben
dem Spateisenstein, als dem gewohnlichen' Gangmineral, Turmalin,
Chlorit, Rutil, Titanit und Muskovit (vereinzelt auch Barvt) eine
Rolle. Man bekommt den Eindruck, als ob dort wie bei uns der
Turmalin mit den iibrigen Ti- und H,O-haltigen Mineralien erst
spater, wihrend der Metamorphose, hinzugekommen wiren. Ob es
sich bei dem von C. Sagui?®) beschriebenen Kupfererzvorkommen
der Bottino-Grube ebenso verhilt, ist trotz alpiner Ahnlichkeit doch
sehr fraglich, da die dortigen apuanischen Alpen schon unter be-
deutendem EinfluB der Aktivitdit eines sehr jungen Vulkanismus
stehen. Sagui nimmt fir diese Lagerstitte den Turmalin als ein
in der Tiefe geloster Bestandteil der kristallinen Schiefer an, der
dann spater durch gelinde erwarmte Wisser wieder in die hoheren
Zonen gebracht worden sei, dhnlich wie sich die Erze gebildet
haben sollen (Chalkosin primidr und rhombisch!).

Nach den bisherigen Betrachtungen darf man durchaus be-
rechtigt sein, unsere Ganglagerstitien als die apomagmatischen
Bildungen basischer Intrusionen anzusehen, welch’ letztere zur
Trias-Jurazeit im penninischen Becken stattfanden und welche die
basischen Vorlaufer des tertiiren siidalpinen Vulkanismus darstellen.
Ihr Mineralabsatz erfolgte wohl unter hydrothermalen Bedingungen
teilweise mit Einschlag in perimagmatische Verhiltnisse. Die Ld-
sungsmittel der metallischen Anteile waren karbonatische, sulfidische
und arsenidische wdssrige Losungen, die wir aber nicht als das
Produkt von Auslaugungs- und Konzentrationsvorgingen aus den
basischen Eruptiva (segregated veins) ansehen kénnen, welche durch
tief zirkulierende und erwadrmte Wisser bewirkt worden wiren.

Die Fahlbidnder sind von den Gangbildungen unabhingige Erz-
trager; in der Regel beherbergen sie bloB geschwefelte Eisenerze,
welche wohl den wihrend der Metamorphose umkristallisierten
primidren Metallgehalt der Sedimente darstellen, die in der Nihe
der Erzgédnge von letzteren aus gelegentlich in geringem MafBe
Stoifzufuhr erhielten.

36) WoldFich, J.: ,,Montanistisch geol. Studien aus dem Zips Gomorer Erz-
gebirge“. Bull. intern. Ac. scienc. Prag 1913.

37} Sagui, C. L.: ,,Primary and secondary ores of the Bottino Mines, Italy".
Ec. geol. 1924, S. 543. '
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Den erwihnten primiren Ganglosungen gesellten sich bei wei-
terem Temperaturabfall sulfatische Losungen hinzu und fithrten die
Bildung von Baryt herbei, dem wir auf den Blei-Zinkgingen massen-
haft und auch, allerdings bedeutend spirlicher, auf den Kupfer-
gangen begegneten. Auch in Verbindung mit den Co-Ni-Gingen
wird er in der fritheren Literatur erwihnt. Die vorwiegend Cu-
oder vorwiegend Co-, Ni- oder fast ausschlieBlich Zn-Pb-haltigen
Ginge sind keine voneinander getrennte Bildungen, sondern sind
innig miteinander verschweilit. Das Vorwiegen besonderer Metalle
in den verschiedenen Gingen reprisentiert eher bestimmte Bil-
dungstiefen oder bestimmte Temperaturgradienten. Das Fahlerz
verbindet die Pb-Zn-Ginge mit den Cu-Bi-Gingen; Zinkblende,
Bleiglanz und Kupferkies, obgleich nur in geringen Mengen im
Kaltenberger Vorkommen angetroffen, vermitteln nach den vor-
erwihnten Gangen hin. Es wird sich hier allerdings wohl kaum
eine so definitive Prazisierung geben lassen, wie das fiir die
Dobschauer Giange moglich ist, wo die Cu-Ginge nach der Tiefe
in die Co-Ni-Ginge iibergehen. Da die sichsisch-b&hmischen
Co-Ni-Ginge einem chemisch andersgearteten Stammagma zuzu-
ordnen sind, welche iiberdies mit den Zinnsteingingen in enger
Verwandtschaft stehen, so erscheinen nach dieser Richtung hin
Analogieschliisse weniger erlaubt zu sein.

Da die penninische Sedimentserie stets eine schwache Stelle
der Erdrinde bedeutete, so war es auch moéglich, daf spiter wihrend
der kriftigsten gebirgstiirmenden Vorginge die leichtfliichtigsten
Bestandteile eines inzwischen nach erhéhter Aziditit hin diffe-
renzierten, in der Tiefe sich befindlichen Magmas, mit empor-
gerissen wurden. Sie modgen vor allem die Ursache der Turmalini-
sierung und der stellenweisen Imprignierung mit Apatit gewesen
sein, vielleicht gilt dies in gewissem Sinne auch fiir Albit und
Quarz. Bei den beiden letzterwdhnten ist allerdings die Wahr-
scheinlichkeit die groBere, daB sie lediglich Lésungsumsatzprodukte
der eigentlichen Dislokationsmetamorphose bedeuten.

Zusammenfassung.*)

1. Die Erzginge des Val d’Anniviers sind hauptsichlich braun-
spatige Cu-Bi- und Co-Ni- und Pb-Zn-Ginge, die gelegentlich

*) Anmerkung: Die Erérterung der mineralparagenetischen und strukturellen
Verhiltnisse hat erkennen lassen, daB zu ihrer eindeutigen Erklirung die Unter-
sichungen noch fortgesetzt werden miissen, was auch vom Verfasser beabsichtigt
ist; es wird somit bei erweiterter Basis die Méoglichkeit gegeben sein, auf die
einen oder andern Punkte dieses Aufsatzes wieder zuriickzugreifen.
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auch vorwiegend quarziger oder barytischer Natur sein koénnen
(St. Luc-Chandolin). Sie stellen meist typische Lagerginge, sel-
tener Transversalgiange dar.

Alle diese Erzginge gehoren einer metallogenetischen Einheit
an und entsprechen den apomagmatischen hydrothermalen Phasen
des basisch-ophiolitischen mesozoischen Vulkanismus.

Die Metalle Cu, Fe, Co, Ni, Pb, Zn, Bi wurden hauptsichlich
durch arsenidische, dann auch durch sulfidische, karbonatische und
vielleicht auch sulfatische Lésungen emporgebracht.

2. Verschiedene Mineralparagenesen deuten darauf hin, dafl
mineral- und gesteinsumbildende Vorginge wihrend der alpin-
orogenen Bewegungsphase als wichtige Faktoren angesehen werden
miissen. Damit steht auch das makroskopische Aussehen der Ginge
und ihre ganze geologische Stellung in Ubereinstimmung.

An der Grenze der Lagergidnge zum Nebengestein war die
mechanische Durcharbeitung des Gesteinskomplexes die kraftigste
und die Losungsumsitze am intensivsten (Laminierung, Verquar-
zung, Albitisierung und Serizitisierung). Nebengestein und Gang-
gestein zeigen Abbildungskristallisation, d.h. in der Regel ging der
Neukristallisation aus den Umsatzlésungen die Durchbewegung vor-
aus. Nachkristalline Bewegung ist seltener. Tiefgreifende Bewegung
vermochte unter Umstinden leichtfliichtige magmatische Bestand-
teile zu mobilisieren und abzusetzen. Dies fiithrte etwa zu fol-
genden Mineralkombinationen: Braunspat, Albit, Apatit, Quarz,
Turmalin, Serizit, Chlorit, griine Hornblende, Strahlstein, Rutil
u.s.w. Diese Mineralien gehoren also nicht alle zum primaren
braunspitigen Gangtypus.

Aber auch die Transversalgdnge sind idlter als die tertiire Ge-
birgsbildung; ihre hauptsichlich aus rhomboedrischen Karbonaten
bestehende Gangfiilllung war infolge der diesen Mineralien eigenen
Translationsfahigkeit imstande, ihnen diesen Charakter zu bewahren.

AuBer den Gangmineralien zeigen auch die Erze Verdnderungen,
die teilweise sicherlich allometamorphen und nicht autometamorphen
Charakters sind, ndmlich:

a) Die innerstrukturellen Verhiltnisse des Bornites deuten auf
Bildung bei hoherer Temperatur hin als sie sonst gewdéhnlichen
Braunspatgingen zukommt. Erhohte Léslichkeit des Bornites

. fiir Kupferkieslosung wihrend der Metamorphose und nach-
herige Entmischung waren die Folgen der Temperaturinde-
rungen wihrend und nach der Metamorphose.
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b) Neubildung von Eisenglanz und nachfolgende Umwandlung zu
Magnetit in den Co-Ni-Gingen.

¢) Die duBlerst innige Mischung von Zinkblende, Bleiglanz, Fahl-
erz und Gangart in den dichten grauen Gangvarietiten von
Moulins-St. Luc.

Andere Erscheinungen, insbesondere die Zementation des Py-
rites durch Kupferkies, dann auch durch Zinkblende und Bleiglanz
sind mit geringerer Sicherheit als allometamorph zu prazisieren;
sie diirften aber sehr wahrscheinlich mit ihrem so ausgesprochen
zementativen und so kriftig korrodierenden Verhalten auch als
solche angesprochen werden. Inwieweit die iibrigen Strukturver-
hiltnisse der Erze untereinander metasomatischen Erzverdraingungen,
wie sie autometamorphen Vorgingen eigen sind, heute noch ent-
sprechen, ist bis jetzt noch schwer zu beurteilen, angesichts der
Tatsache, daB die meisten Erze gegeniiber den sicher allometa-
morphen Mineralien (Albit, Chlorit etc.) jiingeres Alter zu reprasen-
tieren scheinen.

3. Der Erzgehalt, besonders der Co-Ni-Génge, ist sehr kom-
plexer Natur. Die aus fritheren Untersuchungen dieser Lagerstitten
stammenden Bezeichnungen ,Speiskobalt’‘ und ,,WeiBinickelkies‘
entsprechen in den wenigsten Fallen der Wahrheit. , WeiBnickel*
kommt verhdltnismidfiig wenig vor und stellt ein Entmischungs-
produkt in Co-Erz dar, ,Speiskobalt‘‘ ist ein dreikomponentiges
Gemisch verschiedener Co-Erze, unter welchen auch anisotrope
Glieder und reichlich Kobaltglanz vertreten sind. Fast ohne Aus-
nahme sind die Co-Ni-Erze + stark mit fein verteiltem Magnetit
vermischt.

Der Wismutgehalt der Kupferginge ist grofienteils durch mit-
eingewachsenen Wismutglanz bedingt. Auch diese Gange weisen
enge Verwachsung ihrer Komponenten auf.

Mineralog.-petrograph. Institut Univ. Bern, Mai-Juni 1025,
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