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Die Differentiatlon in Minerallagerstitten,
am Beispiel der zentralalpinen Vorkommen dargelegt.

Von Joh. Koenigsberger.

In der Petrographie ist Differentiation in und aus den Gesteins-
magmen eine bekannte fiir die Erklirung der Gesteinsvorkommen
grundlegende Erscheinung. Die Differentiation der Mineralien bei
der Auskristallisation aus dem Magma bildet die Grundlage {fiir
wichtige petrogenetische Theorien.

In den Minerallagerstitten der alpinen Kluftmineralien ist die
Differentiation in relativ kleinen Ridumen stark ausgeprigt; sie ist
auch bei andern Typen von Minerallagerstitten wahrnehmbar.
Zum Teil 1st es eine Differentiation der Losung. z. T. erfolgte die
Differentiation erst bei der Auskristallisation, z. T. ist sie primar
bedingt. An den Lagerstitten der alpinen Kluftmineralien kann
man schon ohne statistische Untersuchung! durch oberflichliche

b Die Sonderung der Mineralien liBt sich etwa folgendermalien exakt
definieren: Die Dilferentiation ist die statistisch festzastellende Abweichung
der Yerteilung der cinzelnen Mineralien auf der Aulwachsfliche von der durch
das Wahrscheinlichkeitsgesetz gegebenen. Hierbei ist die Masse der betreffenden
Mineralgattung auf einzelnen gleich groBen Flichenstiicken (endliche Elemente.
Einheiten), am hesten Quadraten. festzustellen. Die Zahl der darauf befindlichen
Kristalle soll groB sein. Fiir viele praktische Zwecke geniigt indes ecine Zahl.
die iiber 20, mitunter schon eine, die Gber drei hinausgeht. Trigt man die Zahl
der Flichencinheiten. die eine bestimmte Masse des Minerals aufweisen. als
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Betrachtung der Naturvorkommen die Tatsache der Differentiation
wahrnehmen 1. )

Man kann Typen der Differentiation nach phinomenologischen
und nach kausalen Gesichtspunkten aufstellen. Im’ folgenden ist
ein Versuch in der ersten Richtung gemacht worden. ¥s bleibt
dahingestellt, ob die Einreihung der einzelnen Mineralien in diese
Typen nur fiir -die Bedingungen der zentralalpinen Lagerstitten
gilt. — Das Bild ist auch in den alpinen Vorkommen verschieden, wenn
die relative Menge des betreffenden Minerals in den Kliiften stark
wechselt. Wir finden aber in den zentralalpinen Lagerstitten z. B.
Zitkon, Phenakit immer nur in kleineren Mengen. Deshalb ist die
Abhéngigkeit des Differentiationstyps dieser Mineralien von der
Konzentration aus den alpinen Lagerstitten allein nicht zu er-
mitteln.

Typus 1 der punktférmigen Differentiation.
Einige Erze, wie Galenit, Sphalerit, kommen selbst in ganz
groBen Kliiften und auch bei grofier Menge nur in wenigen Kri-
stallen oder Klumpen vor. Es ist nur ein anderer Ausdruck fiir
dieselbe Tatsache, wenn man hervorhebt, daB diese Mineralien
grofle Kristalle zu bilden streben.

Die Ursache fiir diese Anhdufung mégen z. T. elektrische Strome
in der Kluft gewesen sein, welche einige Ionen mit sich fithrten, und
so deren Konzentration und Ausscheidung an bestimmten Stellen
erleichterten. Z. T. ist diese Konzentration hervorgerufen durch
erste zufillige Auskristallisation des Minerals-an einer Stelle, wo im
Gestein an der Kluft urspriinglich ein etwas groBeres Korn sa8, das
die Kristallisationsverzégerung aufhob. Eine solche Stelle ist ins-
besondere der Ansatzpunkt fiir diejenigen geldsten Molekiile, die,
kolloidal gelést, eine groBe Kristallisationsverzogerung aufweisen.
War auch nur ein kleiner Kristall an der Wandung ausgeschieden,
so schlossen sich die Molekiile derselben Art an.

Typus 1a. Einige Mineralien neigen zu demselben Auftreten
wic 1, wenn sie in der Kluft selten sind, also geringe Konzentration
in der Lésung haben. In gréBerer Menge aber sind sie etwas anders
differentiiert : Diese seien pseudopunktférmig differen-
zierende Mineralien genannt. Zu diesen gehoren Scheelit,
Ordinate, dic Masse u des Minerals pro Flicheneinheit als Abzisse auf, so muB sich
hei gleichmiBiger Verteilung die bekannte Wahrscheinlichkeitskurve A e™P*#?
ergeben. Trigt man andererseits die Lange der quadratisch zu nehmenden
Flichenstiicke, die sich lings einer beliebigen Linie kontipuierlich aneinander-
schlieBen, als Abzisse und die Masse pro Flichenelement als Ordinate auf, so
muB die Kurve eine regellos verlaufende Zickzacklinie ‘sein, deren Mittel-
werte sich schon fiir wenige Flichen(oder Linien)elemente nicht stark ven
dem gesamten Mittelwert unterscheiden darf.

! Eine mit Zeichnungen versehene Beschreibung von Beispielen fiir die
Differentiation in den zentralalpinen Minerallagerstitten erscheint a. a. O.
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Chalkopyrit, Datolith, Zirkon, Perowskit, Baryt,
Strontianit, Coelestin, Ilmenit. Die beiden erstgenannten
stehen Gruppe 1 nahe.

Typus 2 der ilachenformlgen Differentiation.

Das betreffende Mineral ist auf einen Teil der Kluftfliche kon:
_ zentriert. Auf diesem Flichenstiick aber sind die Kristalle ziemlich

gleichformig verteilt, und von nicht sehr verschiedener Gréfe. Nur

gegen den Rand der Konzentrationsfliche werden: sie seltener. Man
hat Uberginge zur punktférmigen Differentiation insbesondere,
sowie die Mineralien selten-sind, d. h. ihre Konzentration in der

Lésung niedrig ist. Die Kristalle iiberschreiten eine gewisse mittlere

GroBe ! nicht, bilden auch keine ganz zusammenhingenden Klumpen.

Hierher gehéren u. a. Mineralien, die in nach einer Achse gestreckten

Formen kristallisieren. wie Turmalin, Danburit, Xenotim,

Beryll (wohl auch Phenakit), Antimonit, Anhydrit,

dann aber auch Pyrit, Magnetit, Anatas, Brookit,

Axinit, Apatit, die meisten Z€olithe wie Desmin,

Chabasit, Heulandit, Skolezit, Apophyllit, Faujasit,

Milarit (der durchaus zeolithihnlich ist). Die meisten dieser Mine-
* ralien haben Neigung ein lockeres Haufwerk, aber nicht Klumpen, zu

bilden, Fluorit, Himatit stehen zwischen diesem Typus und
-1 und 4a, Pyrit, Prehnit zwischen Typus 1a und 2. — Bei
der flichenférmigen Differentiation ist Sonderung des Gelésten in
der Lésung jedenfalls vorgekommen, die Ursache ist noch unbekannt.

Typus 3 der streifenformigen Differentiation ist
durch wechselnde Gesteinszusammensetzung bedingt. Die Mineralien,
deren Laslichkeit nicht sehr groB ist, die aber zur Umkristallisierung
und Bildung griBerer Kristalle neigen, zeigen die Abhidngigkeit ihres
‘Auftretens von der Zusammensetzung der Anwachsstelle sehr deut-
lich, so insbesondere Albit, Skapolith, Hornblende-
amianth, Granat, Idokras, Ripidolith, Diopsid.
Epidot steht zwischen Typus 2 und 3.

Die streifenférmige Differentiation ist eine Sonderung, die bedingt
ist durch die stark verschiedene Zusammensetzung des Gesteines an
der Kluft. So sind z. B. auf leukokraten Lagen eines Gesteines der
Tremolascrie Albit und auf den melanokraten Ripidolith streng ge-
sondert auskristallisiert.

In sélchen Fillen scheiden sich die geldsten Molekiile oder Kom-
plexmnen da ab, wo im Gestein dieselben oder nah verwandte Ver-

!-'Was man mjttlere GroBe eines Kristalls nennt, hingt vor allem ab
von den physikalischen und chemischen Elgenschaften des Molekiils, dann
von der GriBe und Hohe der Kluft, von der Konzentration und Zusammen-

- setzung der Lisung, von der auch durch die Gesteinsbeschaffenheit be-
dingten Zahl der Ansatzpunkte der Kristallisation, von den physikalischen
Bedingungen bei der Auskristallisation. Letztere waren auf groBe Strecken
fir die alpinen Kliifte ziemlich einheitlich.
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bindungen in grofferer Menge kristallisiert sind. Manchmal sind die
Gesteinsmineralien vorher durch die Lésungen bei hoher Temperatur
-umgewandelt, . z. B. Biotit in Chlorit oder Hornblende in Epidot.-
Chlorit bezw. Epidot sind dann auf diesen Gesteinsmineralien aus
der Losung als Kluftmineral auskristalliert. Es gibt alle Uber-
ginge zwischen einfacher Umkristallisation in situ und Herbei- -
wandern der gelosten Molekiile von entfernten Stellen der Kluft.

Typus4 der raumlichen Differentiation in einer
Kluft betrifft vor allem die in groBerer Menge auftretenden, in
.ihrer Loslichkeit vom Kohlensiuregehalt der Losung stark abhingigen.
Mineralien, so Quarz, Calcit, in geringerem MaB; Adular’
und noch weniger Albit. '

Die Mineralien dieser Gruppe haben Neigung, groBere derbe
* Massen, sog. Band, zu bilden. Adular steht zwischen Typus 4 und 5.
Albit zwischen 3 und 4. Diese Differentiation erfolgt in gréBerer,
oft in gebogener Kluft, in verzweigten Kliiften, in Kluftsystemen,
oder in Kliiften mit starkem Wechsel der Querdifmensionen. Sic
betrifft haufige und in andern Kliften gleichmiBig verteilte
Mineralien. Als Ursachen kommen verschiedene Konzentration der
Losung und verschieden rasche Abkiihlung in Frage. Vor allem aber
folgendes: Langsames Entweichen der Kohlensiure oder anderer gas-
formiger Bestandteile an einem undicht gewordenen Ende der Kluft
bei der Abkiihlung und beim Aufhéren der Zufuhr der Gase aus der
Tiefe kann wegen der langsamen Diffusion in den schmalen aber
flachenhaft weit ausgedehnten Kluftriumen Unterschiede in der
Konzentration (Partialdruck) an diesem Bestandteil verursachen.
Wenn z. B. der Kohlensduregehalt an einer Stelle der Kluft geringer
ist, als an einer andern, so sind an dieser, wie die synthetischen
Versuche verschiedener Forscher zeigen, die Léosungs- und Aus-
scheidungsbedingungen fiir' Quarz, manche Silikate und wohl auch
fir andere Mineralien wie Calcit gedndert. Dadurch kann also
Differentiation der Paragenese zustande kommen. So kénnen sich
dann dort z. B. derber Quarz, sog. Quarzband, Calcit u. a. aus-
scheiden. Fiir diesen Fall -trifft vielleicht die Ansicht von
W. MAUCHER- iiber plétzliche Ausscheidung (Bildungsreihe der
Minéralien. Freibergi. S. 1914) einigermaBen zu, fiir die gut kristalli-
sierten Mineralien in alpinen. Kliiften dagegen nicht. Sonst wire
u. a. der Differcntiationstypus 2 nicht verstindlich.

Typus 4b der rdumlichen Differentiation in benach-
barten Spaltrissen. Diese verursacht die mitunter zu beobachtende
Verschiedenheit der Mineralassoziationen von ,,Ober‘- und ,,Unter*-
Seite einer Museumsstufe. Sie betrifft Mineralien aller Gruppen.

Die Nebenkliifte sind zu anderen Zeiten aufgerissen und zwar
spiter als die Hauptkluft, als infolge gesunkener Temperatur nur die
spiteren Mineralien, z. B. Hamatit oder Chlorit usw. gelést waren.
Es wurde dann nur noch der Stoff zu diesen Mineralien aus dem
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Nebengestein entnommen. Hiufiger ist aber wohl der Fall, daB die
Losung aus der Hauptkluft, die nur mehr die spateren Mineralien
geldst enthielt, in die neu gedffneten Nebenrisse eindrang.

Eine weitere Ursache fiir die Verschiedenheit der Mineral-
assoziationen in der Hauptkluft und in den Nebenrissen kéunnte
“folgende sein: Die Losungen in den Mineralkliiften waren wohl nicht
ganz gesattigt; sie wirkten nur eine bestimmte Zeit bei der hohen
Temperatur auf das Gestein ein; dabei konnte in den kleinen Rissen,
deren Gesteinsoberfliche, verglichen mit dem Rauminhalt, gréBer
ist. als in den Hauptkliiften, die Konzentration an manchen aus dem
Gestein - gelosten Bestandteilen auch groBer werden. Das mufite
Menge und Art der betreffenden ausgeschiedenen festen Substanzen
beeinflussen. Man findet z. B. hiaufig, daBl 'Quarz vor allem in der
Hauptkluft, in den Nebenrissen die Feldspite auftreten.

Typus 5 der gleichmédBigen undifferentiicerten
Verteilung und der Héhendifferentiation.

Zu den Mineralien, die wenig Neigung zur Differentiation zeigen,
gehoren insbesondere Sphen, Chlorit, auch-Muscovit: sie
haben vielfach keine gut ausgebildeten Flichen. Diese Mineralien
scheiden sich oft schwebend aus der Lésung aus. Daher wurden
sie manchmal durch Schwerkraftswirkung differentiiert und sind dann
nur auf der unteren Fliche der Kluft anzutreffen. Die beiden ersten
unterliegen bei verschiedenem Wechsel in der Gesteinszusammen-
setzung der streifenférmigen Differentiation. Ihre Molekiile wandern
also in groBlerer Menge nicht weit; ihre Loslichkeit ist daher wohl
gering. Diese Mineralien fiillen auch den Hohlraum als ,,Sand‘.
Im Sand, also schwebend, gebildet findet man noch gelegentlich
‘Rutil, Antimonit, Calcit, Siderit, Quarz bisweilen
groB und in Gruppen, selten Apatit. Nur in einzelnen Fillen
Adular, Albit. Siderit steht zwischen Typus 4 und 5.

Die in der Beschreibung schon oben erwihnten Ursachen der
Differentiation seien hier nochmals kurz zusammengestellt.

1. Anhdufung an einer Stelle bei Kristallisationsverzogerung
und z. T. durch Ionenwanderung (Bildung einzelner grofler
Kristalle).

2. Differentiation durch Wechsel in der Verteilung der Gesteins-
mineralien im einheitlichen Gestein, also in der Verteilung
der Ansatzpunkte fiir die Kristallisation.

3. Differentiation durch Wechsel in der makroskopischen Gesteins-
zusammensetzung, bei langsam diffundierenden Molekiilen
merklich.

4. Aphaufung durch Schwerkraftswirkung bei Mineralien ohne
starke Kristallisationsverzogerung, die sich schwebend aus-

_ scheiden konnen.

5. Differentiation durch lokale Temperaturunterschiede. wohl

selten.
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6. Lokale Ausscheidung in grofler Menge durch verschiedenes
Verhalten einzelner Stellen der Kluft, z. B. Undichtwerden der.
Kluft und dadurch bedingtes Entweichen der Kohlensiure bei
der Abkiihlung. Eckenwirkung.

- 7. Raumliche Differentiation bei der Abkiihlung, verursachit dirch
7 zeitliche Temperaturunterschlede beim ersten AufrelBen und
~*  TFillen der verschiedenen Spalten.

- Die intramagmatischen, pneumatolytischen, plutonischen und
vulkanlschen Mineralbildungen (nach der Einteilung von P. N1ger1)
zeigen Dilferentiation derselben Art, in geringerem MaB doch bisweilen
recht deutlich. Die kleineren Riume und wohl auch kiirzeren Zeiten
der Auskristallisation erkliren die schwiichere Differentiation. Bei den
peri- und apomagmatischen Lagerstitten 1aBt sich die in situ aus
oder in.der Lésung erfolgende Differentiation kaum trennen von
der zeitlich wechselnden Zufuhr der verschiedenen Stoffe. Es mag
aber ciniges von dem, was man bei Erzgingen wechselnder Zufuhr
zuschreibt, auf echter Differentiation beruhen.

Es bleibe dahingestellt, ob die Einreihung der einzelnen Mineralien
in die hier gegebenen Differentiationstypen nur fiir die Bedmgungen
der zentralalpinen Kluftmineralien gilt, und inwiexeit sie von der
durch die Gesteinszusammensetzung bedingten Haufigkeit, also der
Konzentration der betreffenden Molekiile oder Ionen in der Lisung
abhingt. — Die Differentiation gestaltet natiirlich auch das Suk-
zessionsdiagramm um, weil dieses von dem Konzentrationsverhiltnis
der Losung an der Ausscheidungsstelle abhingig ist.

Man wird beim Studium der Minerallagerstitten der Differen-
tiation Beachtung schenken miissen, um einwandfreie physikalisch-
chemische SchluBfolgerungen ziehen zu kénnen. Bei den synthetischen
hydrothermalen Versuchen ist Differentiation noch nicht beobachtet
worden.
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