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Die Entstehung lagerformiger Sulfidmassen.
(Vergleichende Studie.)
Von
G. Berg in Berlin. VL R

Unter den vielen verschiedenen Lager-
stittenarten, deren Entstehung zurzeit noch
unaufgeklart ist, gehéren die meisten zur
Gruppe der lagerférmigen Sulfidmassen.

Als man in der zweiten Halfte des vorigen
Jahrhunderts dazu iiberging, die Lagerstitten
nach genetischen Prinzipien zu erkliren,
hielt man noch gern an der alten formalen
Einteilung in Lager, Ginge und Stécke bis
zu gewissem Grade fest und war daher ge-
neigt, die Lager zunéchst fiir sedimentér, die
Stocke fiir eruptiv und die Géange fiir Absitze
zirkulierender Thermalwisser oder Grund-
wisser zu erkliren. Bald erkannte man
jedoch, dall die Stécke zum groBen Teil
ebenfalls aus Losungen abgesetzt seien, man
erkannte den Begriff der Metasomatose und
fand, daB es auch lagerférmige Erzmassen
gibt, die metasomatisch zu erklidren sind.
Es entstand dadurch gegeniiber der sedimen-
tairen Entstehung der Lager eine grofe
_ Skepsis, die noch durch den Umstand ge-

nihrt wurde, dafl, wenn man sich auf den
strengen Standpunkt des Aktualititsprinzips
stellte, eigentlich nur die oxydischen Eisen-
und Manganerze sich mit analogen Bildungen
der Jetztzeit (den Sumpf- und See-Erzen)
in Vergleich ziehen lieBen. So kam es, daf}
manche Forscher die Moglichkeit der Ent-
stehung von sulfidischen Sedimenten fast
grundsitzlich verneinten.

Die modernen petrographischen Methoden
haben uns dann die Ausscheidungen von
sulfidischen Massen aus glutfliissigem Magma
kennen gelehrt, und viele Forscher, vor
allem Vogt, sind jetzt geneigt, eine grofie
Anzahl , Kieslager* als magmatische Diffe-
rentiationen anzusehen.

Die Entdeckung des Melnikowites, der
kolloidalen Form des Doppelschwefeleisens,
hat aber in neuester Zeit wieder die Frage
in FluB gebracht, ob nicht doch in hgherem
MaBe, als man dies in letzter Zeit annahm,
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auch sedimentire Bildung fiir Sulfidlager-
stitten in Frage kimen!?).

Im folgenden sollen die verschiedenen
Prozesse, die zur Entstehung von Sulfid-
lagern nachweislich gefithrt haben, und
jeweils im Anschlufl daran diejenigen Lager-
stdtten besprochen werden, die, obwohl
ihre Genesis noch strittig ist, vermutlich
gleichen oder dhnlichen Prozessen ihre Ent-
stehung verdanken. Insbesondere soll dabei
erértert werden, inwieweit eine nachtrig-
liche Umsetzung der Sulfide in ge-
wissen Fillen zur Erklirung der Entstehung
strittiger Lagerstatten dienen kann.

I. Differentiation.

In den Nickelmagnetkieslagerstatten
haben wir einen Typus, iiber dessen magma-
tische Entstehung wohl zurzeit allgemeine
Ubereinstimmung herrscht.  Aber selbst
hier sehen wir bei genauerer Untersuchung,
daf der Begriff der magmatischen Differen-
tiation nicht im allerstrengsten Sinne des
Wortes zu nehmen ist. Wihrend die akzesso-
rischen Eisenkieskristillchen, die wirin vielen
Eruptivgesteinen finden, zu den &ltesten
Ausscheidungen gehéren, sind die Magnet-
kiesmassen in den Gabbrogesteinen regel-
miBig der jiingste Gemengteil, welcher alle
alteren Silikatausscheidungen nicht nur um-
schliet, sondern auch in stirkstem MaBe
resorbiert. Fiir die Lagerstitten von Sohland
a. d. Spree und von Schweiderich bei
Schluckenau konnte Beck nachweisen?),
daBl gleichzeitig mit der Erzbildung eine
starke Umwandlung der Augite in Horn-
blendemineralien stattgefunden hat, und
dal das Erz sich in den verschiedensten
Differentiationsprodukten des gabbroiden

1) Siehe Doss, Z. f. pr. Geol. 1912, S. 453.
2) 8. d. Z. 1902, S. 41 und 379.
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Magmas findet, aber stets mit der Um-
wandlung des Gesteins verbunden ist; die
Erzbildung ist unabhingig von der Differen-
tiation, aber abhingig von der Metamor-
phose. Beck verlegt daher die Erzaus-
scheidung in eine postvulkanische, pneuma-
tolytische Phase und nimmt an, dal} bei der
Erstarrung wisserige sulfidische Endlaugen
zuriickblieben, aus denen dann das Erz aus-
‘kristallisiertel). Die Bildung des Magnet-
kieses im gabbroiden Magma wiirde also
sehr ahnlich der Bildung des Turmalines,
des FluBspates, Kryolithes usf. in graniti-
schen Magmen sein. So wie diese Mineralien
oft in das umgebende Nebengestein des
Granites hinauswandern, findet bekanntlich
manchmal auch eine apophysenartige Aus-
wanderung der Magnetkiese aus dem Gabbro
in das umgebende Nebengestein statt.

In naher Verwandtschaft zu den
nickelhaltigen Magnetkiesen in Gabbro-
gesteinen stehen nach Vogt diejenigen
Kieslager, die er als intrusive bezeichnet,.
Das hiufige Vorkommen von Gabbros oder
von kristallinen Schiefern, die man als ge-
streckte Gabbros auffassen kann, in der
Nihe der Erzlager veranlaB3t zu der Annahme,
daB das Erz auch hier das Produkt einer
Differentiation und als Magma ins Neben-
gestein eingedrungen sei. Die Beziehungen
zwischen Erz und Eruptivgestein sind jedoch
meist so auBerordentlich lockere, und die
Ahnlichkeit zwischen den regellosen Nickel-
magnetkiesmassen und den regelmiBigen
konkordanten Schwefelkieslagern ist eine
so geringe, daB die Erklirung aller intrusiven
Kieslager auf diese Weise kaum angingig
sein diirfte. Immerhin ist es sehr wohl mdog-
lich, daB gewisse Kieslager, die sich mitten
im Gabbro oder Amphibolit oder unmittel-
bar am Salband dieser Gesteine finden,
urspriinglich magmatische Ausscheidungen
gewesen sind, vor allem diejenigen der
Gruppe 3 (nach Beyschlag, Krusch,
Vogt) mit Magnetkies-, Kupferkies- und ge-
ringem K obalt-Nickelgehalt.Beider Umwand-
lung des Gabbros zu Schiefer hat wohl hier
eine K onzentration des Sulfidesin bestimmten
Lagen stattgefunden, besonders in solchen
Lagen, die offenkliiftig oder fiir die Lésungen
sonst leicht durchlissig waren. Profile, wie

1) Es sei hier darauf hingewiesen, daf in den
Apatiteisenerzlagerstitten von den beiden Magnetit-
generationen, die sich im Gestein finden, die
jiingere, welche stets die Hauptansammlungen
bildet, gemeinsam mit dem Apatit jiingster Ge-
mengteil ist, breccitse Gesteinsmassen gelegentlich
verkittet, dltere Gemengteile resorbiert und daher
ebenfalls nicht im strengen Sinne magmatisch ge-
nannt, sondern als Endlaugenprodukt angesehen
werden kann.

sie Vogt von Meraker angibt (d. Z. 1894,
S.128, Fig.35, und hiernach B.-Kr.-V.,2. Aufl,,
S. 344, Fig. 197), aber auch Profile wie das
von der Moskedalgrube (ebenda S. 338,
Fig. 201) lassen sich wohl auf diese Weise
am einfachsten erklaren. Bei der Umwandlung
ist meist ein Teil des Eisengehaltes in Losung
gegangen, der Schwefelgehalt des Kieses da-
durch erhéht und hierdurch der Magnetkies
zu Schwefelkies umgesetzt worden.

Auch andere Erzlagerstitten lassen sich
vielleicht durch eine Umwandlung urspriing-
lich magmatischer Sulfidmassen in basischen
Eruptivgesteinen erklaren. So erscheint es
nicht unmdaglich, daB auch die Erze von Monte
Catini urspringlich kupferhaltiger Magnet-
kies in einem hochbasischen Eruptivgestein
gewesen sind. Bei der Serpentinisierung
haben sich die Erze dann umgesetzt, der
Kupfergehalt hat sich durch Abwanderung
eines Teils des Eisens bis zur Bildung von
Kupferkies angereichert und aullerdem in
unregelmiBig knolligen Massen im Serpentin
konzentriert. Inwieweit spater durch Zemen-
tation eine weitere Anreicherung und Kon-
zentration des Kupfergehaltes stattgefunden
hat, entzieht sich sicherer Bestimmung.

Ahnliches gilt von den Kupfererzlagern
von Ookiep. AuchdieRotnickelerzeim Serpen-
tin von Los Jarales bei Malaga sind vielleicht
aus Nickelmagnetkieslagerstitten oder dhn-
lichen magmatischen nickelhaltigen Sulfiden
bei der Serpentinisierung hervorgegangen.
Bedenken erregt hier allerdings die Ver-
bindung des Nickels mit Arsen. Aber bei
der groBen chemischen Affinitit zwischen
diesen zwei Elementen wiirde schon ein
geringer Arsengehalt des Ursprungserzes
restlos vom Nickel absorbiert werden und
zur Bildung von Nickelarseniir Veranlassung
geben?).

1) Bs sei hier noch darauf hingewiesen, daB
ein vollkommenes Analogon zur Anreicherung von
Kupfer- oder Nickelsulfiden bei der Serpentini-
sierung die Bildung der Nickelsilikatlagerstitten
bilden wiirde. Es fehlt hier nur (vielleicht in Er-
mangelung von Schwefel) die vorherige magma-
tische Differentiation. Der Nickelgehalt bleibt als
Silikat im Olivin des Stamm-Magmas gebunden, wird
erst bei der Serpentinisierung frei, und bei der
Zersetzung des Serpentins zu ,,Rotem Gebirge*
konzentriert er sich nahe der Oberflache.

Auch die Ausscheidungen von Gediegenem
Kupfer in Diabasen und Melaphyrmandelsteinen
sind als sekundare Umsetzungen feinverteilter
magmatischer Ausscheidungen aufzufassen. Die
Konzentration trat hier bei der Zeolithbildung und
sekundiren Ausfiillung der Gasblasen ein. Dieser
Vorgang diirfte meist bald nach der Erstarrung
des Gesteins erfolgt sein, als die feste, aber noch
heiBe Lava den Wassergehalt aus ihrem Innern
und aus ihrer Umgebung in Dampfform ausstief
(postvulkanische Zersetzung).
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IT. Kontaktbildung.

Schon bei Besprechung der Nickel-
magnetkieslagerstitten konnten wir fest-
stellen, daBl die sulfidischen Endlaugen des
Magmas oft in das umgebende Nebengestein
vordringen und dort ihren Erzgehalt ab-
setzen. Es kann uns daher nicht wunder-
nehmen, wenn wir oft auch in den Kontakt-
hofen groBer Tiefengesteinsmassen nennens-
werte Erzanreicherungen finden. Bei den
Graniten und sonstigen sauren Tiefen-
gesteinen kann man allerdings kaum mehr
von sulfidischen Endlaugen sprechen. Die
Restprodukte der Graniterstarrung sind ja
in erster Linie die Pegmatit- und die Quarz-
zinnerzginge. Die sulfidischen Erze ent-
weichen aus dem Gestein erst spiter in
Form echter wisseriger Losungen. Aber die
hohe Konzentration und die groBe Hitze
“lieser Erzlésungen im Kontakthof spiegelt
sich doch noch in den massigen Erzansamm-
lungen und der starken Resorptionskraft
der Erzlosungen wieder.

" Stets tritt die Erzzufuhr etwas, oft sogar
recht merklich spiter ein als die kontakt-
metamorphe Umkristallisation der Gesteine,
und da das Erz sich erst metasomatisch
seinen Platz im Nebengestein schaffen muf
(Kontaktmetasomatose), die quarzigen Horn-
felse aber nur schwer zu verdringen sind, so
sammelt sich das sulfidische Erz in den
leichter zersetzlichen Teilen des Kontakt-
bereichs an, besonders in den Kalksilikat-
gesteinen und bisweilen auch in den schon
vorher entstandenen Magneteisenerzlagern.
Die Kalksilikate werden von den FErz-
i6sungen weitgehend zersetzt, vor allem
werden die Pyroxenmineralien in Amphibol-
mineralien umgewandelt, und vielfach werden
auch Epidot und Chlorit gebildet.

Die Zahl der sulfidischen Kontaktlager-
stitten, die an linsenformige oder lager-
formige Kalksilikatausscheidungen, ,,Skarne
des schwedischen und norwegischen Berg-
mannes, gebunden sind, ist iiberaus groB.
Bald ist Zinkblende, bald Schwefelkies, bald
Magnetkies das abbauwiirdige Erz. Hierher
gehort Bodenmais, wo allerdings das imprag-
nierte und verdringte Kontaktgestein mehr
ein Spinell fithrender Cordierithornfels ge-
wesen zu sein scheint. Noch wihrend der
Erzzufuhr fand hier eine Neubildung und
damit eine Regenerierung der eben erst
verdringten Kontaktsilikate statt. Sehr
scharf ist dagegen die zeitliche Trennung
zwischen der eigentlichen Kontaktphase und
der Erzzufuhr in Schwarzenberg, noch starker
in Kupferberg, wo eigentlich nur eine Im-
prignation von Lievrit filhrenden Magnet-
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eisenerzlagern von Gingen aus vorliegt, —
Gange, die im grofiten Teil des Reviers die
allein ausschlaggebende Rolle spielen.

Eine Serpentinisierung des sehr magnesia-
reichen Skarnes hat in Reichenstein statt-
gefunden, und ahnlich sind auch die Vor-
ginge, die den Lagerstitten von Pitkaranta
ihre bezeichnende Ausbildungsweise ver-
liechen haben.

Lagerstitten vom Skarntypus mit sulfi-
dischen Erzen findet man 6fters auch abseits
von jungen gleichkornigen Granitmassen,
sehr oft aber hat man dann in unmittel-
barer Nihe des Erzes einen Orthogneis, auf
dessen frithere Kontaktwirkung man die
Entstehung der Kalksilikate und die Erz-
zufuhr zuriickfilhren kann. Das gilt von
Ammeberg, Langfall, Orijirvi und Atvida-
berg. In Orijarvi ist das urspriingliche Bild
entsprechend der geringen Streckung des
benachbarten Gneisgranites noch wenig ver-
indert. In Ammeberg scheinen weitgehende
sekundire Umsetzungen stattgefunden zu
haben ; diesen Umsetzungen und einer schichti-
gen  Primirstruktur des  begleitenden
Skarnes ist wohl auch die vorziigliche
Schichtung des Erzlagers zuzuschreiben.
Vielleicht beruht auch die Konzentration
des Zinkgehaltes im Liegenden des Lagers
von Langfall auf sekundirer Umsetzung. Am
Atvidaberg scheinen beziiglich der Entstehung
des Kontaktsilikatgesteins genau dieselben
Verhiltnisse wie in Bodenmais vorgelegen
zu haben.

Nur bei Brokenhill und Kallmora findet
man eine Kombination von Granatfels u. a.
Skarnsilikaten mit Sulfiden, chne dafl man
Grund fiir Annahme einer Kontaktmetamor-
phose hat. Hier haben sich vielleicht Kalk-
und Mangansilikatlager aus ehemaligen Kar-
bonatgesteinen durch eine allgemeine Re-
gionalmetamorphose gebildet, und thermale
Erzlosungen, die bei spiterer Gelegenheit
einmal in diesem Gebiet aufstiegen, haben
diese alten Kalksilikatlager als fiir den Erz-
absatz besonders giinstiges Nebengestein
imprigniert bzw. metasomatisch fast ver-
dringt. Der Unterschied gegen die echten
Kontaktlager wire dann nur der, dal
zwischen dem Proze8, der die Kalksilikate ent-
stehen lieB, und dem, der die Erzzufuhr be-
bedingte, kein ursichlicher Zusammenhang
bestand. Die kleinen Dioritginge, die man
unfern der Brokenhiller Lager nachgewiesen
hat, kénnten wohl mit den erzbringenden
Thermen in Beziehung stehen, konnen aber
kaum die begleitenden Granatmassen als
Kontaktbildung haben entstehen lassen.

Das Vorkommen von Cordierit in Kall-
mora macht es fiir diese Lagerstitte viel

4*
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wahrscheinlicher, daf tatsdichlich eine setzung hatte wie das Wasser jener See-

Kontaktmetamorphose vorliegt, wenn auch
das verursachende Eruptivgestein zurzeit
noch nicht aufgeschlossen zu sein scheint.

Diejenigen Kontaktlagerstitten, die nicht
an granitische Tiefengesteine, sondern an
Granitporphyre, Porphyre usw. gebunden
sind, zeigen eine entsprechend geringere Be-
teiligung der Silikatbildungsphase. Dennoch
kann man meist eine Beteiligung typischer
»Skarnmineralien” in mehr oder weniger
starkem MafBle nachweisen. Dies gilt fiir
Clifton, Bisbee, Bingham, Cananea, Cable Mt.,
Kedabek und die Temperino-Lagerstitten
von Massa marittima. Gar keine Silikat-
bildung ist bisher am Majdanpek erwihnt
worden.

ITI. Sedimentation.

Gehen wir nun zur Frage nach der Ent-
stehung sedimentérer Sulfidlager iiber, und
stellen wir uns auf den Standpunkt eines
strengen Aktualitatsprinzips, so konnen wir
eigentlich nur bitumingse Sedimente mit
fein verteiltem Schwefeleisen bzw. mit spar-
lichen Schwefeleisenkonkretionen, also etwa
die Alaunschiefer, uns erkliren. Man darf
jedoch in petrogenetischen und lagerstitten-
kundlichen Fragen in dieser Beziehung nicht
allzu streng sein, denn ebenso wie wir fiir
alle in der Tiefe vor sich gehenden Prozesse
keine Beispiele an der jetzigen Erdoberfliche
vorbringen konnen, ebenso konnen fiir die
Entstehung dieser oder jener Lagerstiftte,
die ja meist nur ganz ortliche Bildungen
sind, Prozesse in Betracht kommen, fur
welche die Verhiltnisse zur Jetztzeit und
in dem uns bekannten Teil der Erdoberfliche
nirgends gegeben sind. Es gilt meist, unter
den mdglichen Vorgingen nur die
wahrscheinlichsten herauszugreifen.

Die Frage nach der wahrscheinlichsten
Entstehung des Kupferschiefers ist neuer-
dings von Pompeckj wieder angeschnitten
und in dem Sinne einer syngenetischen Erz-
ausfillung beantwortet worden!). Es scheint
in der Tat nicht ganz unberechtigt, wenn
man den Kupferschiefer, der sich so eng an
die meisten bitumintsen Alaunschiefer an-
schlieBt, als ,,Alaunschiefer mit betriacht-
lichem Kupfergehalt‘ des Schwefeleisens be-
zeichnet. (Kupferkies und Buntkupferkies
sind beide keine reinen Kupfessulfide,
sondern Verbindungen von Schwefeleisen
mit Schwefelkupfer). Pompeckj nimmt
einen Kupfergehalt des abgeschlossenen See-
wassers an, welches sonst dieselbe Zusammen-

1) Siehe Branca - Festschrift, Berlin 1914,
443; Naturw. Wchschr. 1915, S. 141.

.sowie das

becken, in denen sich Alaunschiefer bildete.
Der allgemeine Kupferreichtum der Ober-
flachenwasser zur Zeit des oberen Perms ist
ja eine nicht wegzuleugnende Tatsache.
(Kupfer im Oberrotliegenden von Werners-
dorf, im Zechstein von Haasel, im Gouv.
Perm u. a. m.) Wahrscheinlich diirfte er aus
der Zersetzung grofler Mengen von basischen
Ergufigesteinen, vor allem Melaphyren, des
Mittelrotliegenden stammen. Die Kupfer-
fithrung der Diabase und Melaphyre anderer
Orte und anderen Alters berechtigt uns zu
dieser Annahme und ebenso das hiufige
Vorkommen kleiner Kupfererzansammlungen
in den verschiedensten rotliegenden Eruptiv-
gesteinsgebieten. Kein Wunder also, wenn
in der Zeit intensiver Zersetzung groler
Melaphyrmassen die Fliisse einen geringen
Kupfergebalt mitbrachten, der sich in den
abgeschlossenen Lagunen anreicherte und
zugleich mit dem Schwefeleisen als Sulfid
zur Ausfillung kam.

Mit dem immerhin noch recht fraglichen
Kupferschiefer ist aber die Zahl derjenigen
Sulfidlager erschopft, von denen man mit
einiger Wahrscheinlichkeit annehmen kann,
daB sie so, wie sie jetzt vorliegen, aus Sil-
wasserbecken oder aus Seewasser sedimentiert
sein konnten. ODb eine Sedimentation kom-
pakten Eisenbisulfides moglich ist, ist sehr
fraglich. Man kénnte vielleicht noch das
schwach bituminése Kieslager von Meggen
an der Lenne als echt sedimentéir auffassen,
die oolithische Form eines Teiles der Kies-
partikelchen wiirde sebr dafiir sprechen.
wenn nicht die teilweise Vertretung des
Lagers durch Schwerspat vorhanden wire
und der betrichtliche Gehalt an Zinkblende
Vorkommen von etwas Blei-
glanz dagegen spriche.

Fiir das in vieler Beziehung dem Meggener
so ahnliche Lager des Rammelsberges ist
eme sedimentire Ausscheidung noch viel
unwahrscheinlicher. Welches Seebecken
konnte wohl kompakte Erzmassen von
Bleiglanz, Zinkblende und Schwerspat aus-
scheiden ¢ Das Vorkommen von Ver-
steinerungen im Erz wird immer wieder als
Beweis fiir die sedimentidre Entstehung an-
gegeben, spricht aber eher dagegen als dafiir,
denn daB in der konzentrierten Lauge, die

‘derartig kompakte Erze abzusetzen ver-

mochte, dieselben Tiere leben kénnten wie
in der freien kalkabscheidenden See aufler-
halb des Beckens, ist ganz undenkbar, und
wenn die Goniatiten eingeschwemmt wurden,
so mufite das Seewasser Zutritt haben und
die Erzlosungen verdiinnen.

Haben wir also unter den nicht meta-
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morphen Kieslagern nur sehr wenige, welche
sich zwanglos als echte Sedimente erkldren
lassen, so kénnten immerhin in den meta-
morphen erzfithrenden kristallinen Schiefern
Umbildungsprodukte von echten Sulfid-
sedimenten sich befinden. Dies kénnte vor
allen Dingen bei den reinen oder schwach
kupferkieshaltigen Schwefelkiesfahlbindern
der Fall sein, die man sehr wohl als meta-
morphe Umbildung von Alaunschiefern sich
entstanden denken konnte. Jedenfalls
sind die Fahlbénder die Umkristallisations-
produkte von Schichten, die schon vor der
Metamorphose einen fein verteilten Metall-
gehalt hatten. Ob dieser vormetamorphe
Metallgehalt syngenetisch oder  epigenetisch
war, 1af3t sich aber natiirlich jetzt nicht mehr
entscheiden. Fiir den reinen Schwefelkies
von Rohnau ist syngenetische Erzfilhrung
recht wohl moglich, fiir Stora Strand ist sie
ebenso wahrscheinlich oder unwahrschein-
lich wie fiir das Kupferschieferflz. Die
Kobaltfahlbander sind wohl sicher vor der
Metamorphose epigenetische Imprignationen
gewesen. Besonders gilt dies fiir Querbach-
Giehren, welches sich durch seinen Zinnerz-
gehalt in unmittelbarer Nachbarschaft eines
metamorphen Granites (Augengneises) als
metamorphe Fazies einer eigentlichen Zinn-
erz-Kobaltlagerstitte auffassen 1aBt. Fahl-
bénder kénnen auch bei der Metamorphose
von FEruptivgesteinen mit primirem fein-
verteilten Metallgehalt entstehen. Lager-
stiatten dieser Entstehung sind aber bis jetzt
wohl noch nicht beschrieben worden, ab-
gesehen etwa von dem nur theoretisch
interessanten = Vorkommen  goldhaltiger
Schwefelkiese im Orthogneis von Loma-
gunda.

IV. Impragnation.

Eine besondere Klasse epigenetischer oder
syngenetischer Imprignationen bilden die
Knottenerze und ihre Verwandten. Der
Metallgehalt der gesamten unaufbereiteten
Gesteinsmasse ist in diesen Lagerstitten so
gering, daf eine syngenetische Ausfillung
etwa durch Adsorption an das feinkérnige
Bindemittel immerhin im Bereich der Mog-
lichkeit liegt. Verdachtig ist aber der geringe
Eisengehalt, der doch dort, wo einmal
Sulfide ausgefallt werden, stets die Haupt-
masse der I['allung ausmachen miiBte. Dahin-
gegen bestehen bei den Knotten-Bleierzen
chemisch meist auffallende Beziehungen zu
den Giéngen der Bleizinkerzgruppe. Da die
Lagerstitten stets an besonders durchlissige
Schichten innerhalb weniger durchlissigen
gekniipft sind, so ist eine epigenetische Zu-
fubr recht wahrscheinlich. In durchlissigen

Schichten wird auch weit unter dem Grund-
wasserspiegel stets noch eine sehr langsame,
aber gleichmiBige Grundwasserbewegung
von den Punkten stirkeren nach denen ge-
ringeren hydrostatischen Druckes statt-
finden. Wenn in diesen langsamen, aber
stetigen Grundwasserstrom von irgendwoher
metallhaltige Losungen -eintreten, werden
sie sich tber den ganzen Horizont verbreiten,
die Schicht wird von einer verdiinnten, aber
gleichmiBigen Erzlosung durchstrémt und
kann bei giinstigen Ausfillungsbedingungen
eine Imprignation erhalten, welche sich bald
konkretionir an einzelnen Punkten zu-
sammenzieht. Der Zugang von Erzlosung
kann sowohl in aufsteigendem Thermal-
wasser als auch in absteigenden Lésungen
bestehen, die aus der Auslaugung &lterer
Lagerstitten ihren Metallgehalt beziehen.
Ersteres diirfte fiir die Bleiknottenerze der
Fall sein, letzteres fiir die meisten Kupfer-
erze in Sandsteinen des Perms, deren Kupfer-
gehalt aus den basischen Eruptivgesteinen
des Rotliegenden sich leicht ableiten laBt.
Auch fiir Boleo und Corocoro stehen
basische Eruptive als Muttergestein des
Kupfers zur Verfiigung. Wie leicht gerade
die Zersetzungsprodukte der Kupfererze in
alle durchlissigen Gesteine der Umgebung
abwandern, zeigt uns die starke Kupfererz-
fithrung aller durchldssigen Gesteine in der
Nahe der groBen Kupfererzmassen von
Katanga. FErwihnt sei noch, daB bei
Wernersdorf - Radowenz handtellergroBe
linsenférmige Kalkschmitzen im Sandstein
als Ausfillungsmittel fiir den geringen-
Kupfergehalt des Grundwasserstromes ge-
dient haben.

Durch die Einmiindung eines Thermal-
wasserstromes in den Grundwasserstrom
einer durchlissigen Schicht erklart sich
vielleicht auch am einfachsten die Imprig-
nation der Reefs des Witwatersrandes mit
goldhaltigen Kiesen.

V. Konzentration.

Bei den Knottenerzen nehmen wir an,
daf} sich in den Knotten ein urspriinglich
fein verteilter Erzgehalt konkretionir zu-
sammengezogen hat. Denselben Vorgang
miissen wir fiir die Hicken und kompakten
Kiesschmitzchen des Kupferschieferflozes an-
nehmen. Es ist wohl zu bedenken, ob nicht
derartige Prozesse auch zur Entstehung von
kompakten Kieslagern im GroBen fiithren
kénnten (vgl. hierzu die Betrachtungen
Klockmanns in d. Z. 1902, S. 114, Gber die
Entstehung der Kieslager von Rio Tinto
als ,,Konkretionen im Groflen‘). Besonders
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nahe liegen solche Anschauungen fiir die-

jenigen Kieslager, die innerhalb einer Fahl--

bandzone als gelegentliches Uberhand-
nehmen des Kiesgehaltes sich darstellen,
wie Schméllnitz und Fundul Moldovi. So,
wie in einem kalkreichen Diabasmandelstein,
Diabastuff oder Schalstein schon bei geringer
Metamorphose Kalklinsen sich bilden kénnen,
miissen auch, da der Kies ebenso leicht 16s-
lich und wieder absetzbar ist wie der Kalk,
in kiesreichen Schichten Kieslinsen sich
bilden kénnen (Kallwang, Ghinivert, Agordo,
Varaldsa). Die charakteristischen, all-
seitig angefressenen, freischwebenden Pyrit-
kristalle in der feinkornigen Grundmasse
wiirden sich dann recht einfach als die Reste
der primiren Kiesimprignation erkliren,
die urspriinglich im Nebengestein, jetzt im
,,Konzentrat'® eingebettet liegen. Die pri-
méare Kiesfilhrung braucht dabei keines-
wegs die Form von Fahlbandern gehabt
zu haben, es konnte auch eine unregel-
miBig verteilte magmatische Ausscheidung
in und neben Gabbrogesteinen gewesen sein
(Sulitelma ? Roros ?). Auch eine hydrother-
mal epigenetische Durchtriimerung kann die
urspriingliche Form gewesen sein. Die Rio-
Tinto-Kieslinsen z. B. sind durch Trimer-
netze miteinander verbunden oder fasern
sich randlich in solche aus. Die neuesten
Untersuchungen v. Scottis sprechen sehr
fir urspriinglich hydrothermal-epigenetische
Entstehung mit weitgehenden sekundiren
Wanderungen des Erzgehaltes unter der
Wirkung einer ,,Sikularmetamorphose’’ im
Sinne Klockmanns, die etwa der Diagenese
alter Eruptivgesteine, nicht aber der Re-
gionalmetamorphose  bzw. kristallinen
Schieferbildung entspricht.

v. Scotti weist darauf hin, daB die Aus-
scheidungsfolge Schwefelkies — Quarz —
Kalkspat — Zinkblende — Kupferkies —
Bleiglanz - Schwerspat, die er in den
Huelva-Kieslagerstitten feststellen konnte,
auch in andern XKieslagern, auch im
Rammelsberg und sogar auf den Sieger-
lainder Gingen wiederkehrt. Er nimmt
daher an, daf diese Reihe eine Folge nach-
traglicher Umbkristallisation ist und fir die
Sakularmetamorphose der Erzlagerstitten
eine &dhnliche Bedeutung hat wie etwa
die kristalloblastischen Reihen Beckes fir
die Regionalmetamorphose.

VI. Metasomatose.

Rein metasomatische Prozesse, wie sie
uns in Kalken und anderen chemisch leicht
umsetzbaren  Gesteinen  entgegentreten,
fihren meist zur Bildung unregelmiBig

stockformiger Erzmassen (z. B. Leadville).
Wo sich jedoch die aufsteigenden Losungen
stauen, koénnen sich die Erzmassen auch
lagerartig unter weniger durchlissigen Schich-
ten ausbreiten. Solche metasomatischen
Lager zeigen uns z. T. die Erze von Leadville,
besonders deutlich aber diejenigen von
Laurion. Etwas anders verhilt es sich mit.
den Erzlagern von Oberschlesien, die sich
im Dolomit iiber undurchlissigen Schichten
ausbreiten. Wahrscheinlich liegt hier ein
ahnlicher Fall vor, wie wir ihn bei der Im-
prignation von durchlassigen Sandsteinen
und Konglomeraten annahmen, dafl Thermal-
losungen in einen Grundwasserstrom ein-
traten, der an der Basis des Dolomites hin-
strémte und dadurch die Erzlosungen in
dem durch Grundwasserstréme schon etwas
ausgenagten und offenkliiftic gewordenen
unteren Teil des Dolomites ausbreitete.

Sachs und vor ihm andere haben ver-
sucht, das Erzlager Oberschlesiens durch
Konzentration eines priméren Erzgehaltes
im Dolomit zu erkliren. Hiergegen spricht
aber die Frische und Unzersetztheit des
iiberlagernden Dolomits. Eine solche meta-
somatische Verdringung durch Erzlgsungen,
die ihren Erzgehalt bei der Zersetzung iiber-
lagernder Schichten erhielten, eine meta-
thetische Entstehung im Sinne Stelzners,
ist aber vielleicht fiir die Bleizinkerze von
Joplin anzunehmen, die mit Residualletten
und den Bruchstiicken der aus dem Kalk
ausgelaugten Hornsteinknollen vermengt.
sind.

VII. Elektrolytische Ausfillung.

Vollstindige Verdriangung ganzer Kalk-
steinschichten durch Erz ist, besonders
wenn die K alksteinbéinke geringmaéchtig sind,
leicht méglich, auch kann eine ehemalige
Schichtung des Kalksteines dabei mit-
iibernommen werden; ob aber freilich die
feinschichtigen Kieslager des Rammels-
berges auf diese Weise zu erklaren sind, ist
fraglich. Vielleicht liegt hier urspriinglich
eine primire Kiesanhdufung in bituminésen
Mergeln, also eine Alaunschieferbildung vor.
Bitumen sowohl als dltere Sulfide haben eine
sehr starke reduzierende und elektrolytisch
ausfillende Wirkung auf erzhaltige Wasser.
Wenn also ganz verdinnte barytische Blei-
Zinkerz-Lésungen im Gestein zirkulierten,
die vielleicht viel zu schwach waren, in
offenen Kliften gangformige Lagerstitten
abzusetzen, so werden sie doch in der schich-
tigen Kies-Mergel-Masse wie. in einem
Schwamm zuriickgehalten und ausgefallt.
Das mikroskopische Bild, die Aufzementie-
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rung der Blei- und Zinkerze auf runde, z. T.
oolithische Kieskérner (vgl. die Arbeiten von
Wiechelt) wiirde sehr gut zur Annahme eine
solchen Entstehung passen?).

Vielleicht ist auch das dem Rammels-
berge in vieler Beziehung so dhnliche Kies-
lager von Meggen dhnlicher Entstehung, nur
dafl bei Meggen die spiter hinzutretenden
Losungen erzirmer und schwerspatreicher
waren. Sie vermochten hier den ganzen,
auch den nicht mit Kiesen imprignierten
bituminésen Mergel durch Schwerspat zu
verdringen, filhrten dagegen dem Kieslager
nur einen entsprechend geringeren Blei-Zink-
Gehalt zu. Auch die neuesten, sehr ein-
gehenden mikroskopischen Beobachtungen
A. Bergeats, obwohl sie von diesem
anders gedeutet werden, widersprechen nicht
der hier angenommenen Entstehung des
Meggener Lagers. Freilich muB man an-
nehmen, dafl die Grundmasse, in der die
Kieskornchen lagen, kein fester Kalkstein,
sondern noch ein lockerer, erdiger bitumioser
Mergel war, als die barytischen Zinklésungen
hinzutraten. Bei Meggen kénnte man dabei
immerhin mit einer Herkunft der Losungen
von oben rechnen, fiir die erzreicheren
Losungen von Rammelsberg wire dies kaum
anzunehmen. Sehr einfach erklirt sich bei
dieser Genesis auch die nach A. Denckmann
unzweifelhafte stratigraphische Ubereinstim-
mung beider Horizonte. An die Grenzzeit von
Mittel- und Oberdevon ist zwar nicht der
Niederschlag des Barytes und der Bleizink-
erze gebunden, wohl aber der Niederschlag
des Schwefeleisens und damit die Ursache
der spiteren Baryt- und Bleizinkerzausfallung.
Die Ausfillung bitumingser, Schwefeleisen
fihrender Mergel und Schlimme ist aber,
wie wir am Schwarzen Meer sehen, ein auch
heute noch hiufig eintretender, ganz normaler
Sedimentationsvorgang.

VIII.-Lagergangbildung.

Zum SchluB der Vollstindigkeit halber
noch einige Worte iiber eine Reihe von Lager-
stitten, deren Natur als epigenetische Gang-
filllungen von keiner Seite bestritten wird,
die aber doch konkordant zwischen den
Nebengesteinen liegen.

Als ein vielfach vertriimerter Lagergang
wird von Beck das Kieslager ,,Trau und Bau
auf Gott” bei Klingenthal-GraB8litz be-
schrieben, und demzufolge wird auch den
anderen Graflitzer Lagern eine solche Ent-
stehung zuerkannt. Die wenigen Schwierig-

1) Durch elektrolytische Ausfillung aus ver-
diinnten Lésungen ist wohlsicher der geringe Gold-
Selengehalt in dem Kieslager von Falun zu erkliren.
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keiten, die sich dagegen erheben, lassen sich
wohl durch die Annahme derselben Kon-
zentrationsvorgange, wie wir sie fiir Rio
Tinto annahmen, beseitigen. Hierdurch tritt
die nahe Verwandtschaft zwischen Rio
Tinto und GraBlitz deutlich hervor.

Als Lagergang wird auch das Quarz-
arsenkieslager von Passagem beschrieben,
als ultrasaure Granitapophyse, nicht eigent-
lich magmatisch, sondern mehr pneumato-
lytisch, dhnlich etwa wie die von Baum-
girtel beschriebenen ,eruptiven Quarz-
gange. Ganz #hnlich verhilt sich auch
das nahezu, aber nicht ganz konkordante
Quarzarsenkies-,,Lager* von Rothenzechau.
Es liegt im Kontaktbereich des riesengebirgi-
schen Zentralgranites; so kann es uns nicht
wundernehmen, wenn das Quarzarsenkies-
gemenge in der Tiefe stellenweise durch
Magnetkies, den wir so aft als Emanation im
Kontaktbereich von Graniten auftreten
sehen, ersetzt wird.

Als einen praimetamorphen Lagergang, der
bei der Regionalmetamorphose der um-
gebenden Schiefer seine jetzige Ausbildungs-
form erhielt, kann man das Erzvorkommen
vom Schneeberg bei Sterzing ansehen.

Bekannt und in allen Lehrbiichern der
Lagerstitten beschrieben sind die ,,iiber-
geflossenen®, lagerartig sich ausbreitenden
Erzginge von Avallon.

IX. Durchtriimerung.

Endlich sei noch eine Reihe von Lager-
stitten erwihnt, die man alsLager bezeichnet,
weil sie im grofen einer bestimmten Schicht
sich anpassen, obwohi sie im kleinen das
typische Bild einer allgemeinen, gangdhn-
lichen Durchtriimmerung des Nebengesteins
darstellen. Hierher gehéren die Appalachen-
golderze und das Vorkomn¥en vom Heinzen-
berg. Vorallem aber zeigen fast alle Antimon-
erzlager und Quecksilbererzlager diese Aus-
bildungsweise. ~Daf gerade diese beiden
Metalle eine solche Form ihrer Lagerstatten
lieben, ist wohl kein Zufall. Wir wissen,
daB Antimon und vor allem Quecksilber
von den Thermen gern als letzte oberflichen-
nahe Tiefenstufe ausgeschieden werden; in
dieser Stufe gehen aber die groBen einheit-
lichen Spalten besonders in spréden, quarzi-
tischen oder dolomitischen Gesteinen in
Trimernetze iiber. Liegt ein solches zer-
stiicktes Gestein unter einer nachgiebigen:
und daher nicht zerkliifteten Schieferschicht
(Idria, Almaden, Arnsberg u. a.), so kommt
es zu Stauungen der Erzlosungen und zu
Anreicherungen in den quarzitischen ,,Erz-
lagern*‘.
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Zusammenfassung.

Im vorstehenden sind folgende Vorginge
chemisch-geologischer Natur herangezogen
worden, um die Entstehung lagerférmiger
Sulfidmassen zu erkliren.

I. Differentiation.
Magmatische Ausscheidung (Meinkjar).
Sulfidische Endlaugenbildung bei der Er-
starrung (Sohland).
Schieferung und Konzentration magmati-
scher Ausscheidung (Meraker).
Serpentinisierung und Konzentration mag-
matischer Ausscheidung (Monte Catini).
Konzentration eines primiaren Metallgehalts
von Laven durch postvulkanische Zer-
setzung (Kupferh. Mandelsteine).

II. Kontaktbildung.

Auswanderung heifler hochkonzentrierter
Sulfidlosungen aus erstarrenden voll-
kristallinen Tiefengesteinsmassiven und
metasomatische Verdringung von kon-
taktmetamorphen Kalkmagnesiagesteinen
(Skarnen) durch solche Lésungen (Schwar-
zenberg).

Metasomatische Verdringung kordieritischer
Kontaktgesteine durch solche Ldsungen
(Bodenmais). '

Umwandlung alter Kontakt-Skarn-Lager-
stitten durch Regionalmetamorphose (Am-
meberg).

Serpentinisierung  magnesiareicher
filhrender Skarne (Reichenstein).

Metasomatische Verdringung regionalmeta-
morph entstandener skarnartiger Gesteine
durch erzfithrende Thermalwisser (Broken-
hill).

Metasomatische Verdringung wenig oder
nicht metamorpher Kalke durch kon-
zentrierte Losungen aus nicht vollkristal-
linen Eruptivgesteinen (Bisbee).

III. Sedimentation.

Ausfallung von Schwefeleisen und Bitumen
in abgeschlossenen Seebecken (Alaun-
schiefer).

Mitausfallung eines ,,zufillig vorhandenen
Kupfergehalts solcher Wisser (Kupfer-
schiefer.)

Umbildung von Alaunschiefern (Rohnau),
von epigenetischen Imprignationen (Mo-
dum), von schwach erzfilhrenden Erup-
tivgesteinen (Lomagunda) zu kristallinen
Schiefern (,,Fahlbindern).

IV. Impragnation.
Einmiindung erzhaltiger Losungen in einen
beiderseits begrenzten Grundwasserhori-
zont (wasserfilhrende Schicht). Hierbei

a) metasomatische Verdringung des Ze-
ments der Schicht (Naukat);

€rz-

b) konkretionare Ausfillung des Erzes
(Mechernich);

c) metasomatische Verdringung von Sep-
tarien u. a. priexistenten Konkre-
tionen (Radowenz-Wernersdorf).

V. Konzentration.
Konzentration kompakter Erzmassen (,,Lin-
senbildung®) durch Umbildung &lterer
weniger kompakter Erze.

a) Konzentration aus Fahlbiandern
(Schmollnitz).
b) Konzentration aus epigenetischen

Durchtriimerungen (Rio Tinto).

VI. Metasomatose.

Metasomatische Verdringung von Kalk-
steinen u. a. durch epigenetische Erz-
lésungen (Leadville).

Schichtartige Ausbreitung solcher
somatischer Massen.

a) Durch Stauung aufsteigender Losungen
unter undurchlissigen Schichten (Lau-
rion);

b) durch Stauung absteigender Lésungen
itber undurchlissigen Schichten (Joplin);

¢) durch Einmiindung von Lésungen in
den Grundwasserstrom an der Basis
durchlissiger Schichten (Oberschlesien);

d) durch vollstindige Verdringung diinner
leicht zersetzlicher Schichten (Ver-
schiedentlich in einzelnen Lagerstitten-
teilen).

VII. Elektrolytische Ausfidllung.

Veredelung bestehender Kieslager durch
elektrolytische Ausfillung aus verdiinnten
Losungen anderweiter Herkunft (Golderze
von Falun).

Ausfillung von hydrothermalen Erzlésungen
(z .B. barytische Bleizinkerzlésungen) in
alaunschieferartigen Kieslagern (Rammels-
berg).

VIII. Lagergangbildung.
Epigenetische Ausfillung konkordanter Spal-
ten (Rothenzechau).
Epigenetische  Ausfillung  konkordanter
Spaltensysteme (Grallitz z. T.).
Dynamometamorphe Umbildung eines Lager-
ganges (Schneeberg b. Sterzing).
UberflieBen der Losung aus Gangspalten an
vorgelagerten Hindernissen (Avallon).

nieta-

IX. Durchtriimerung.
Epigenetische Durchtriimerung bestimmter
Gesteinsschichten
a) mit Gangadern in der ganzen Schicht
oder an der Grenze weniger spréder
Gesteine (Almaden);
¢) mit kleinen konkordanten Erzschmitzen
(Heinzenberg).
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