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Einleitung.

Wihrend eines Studienaufenthaltes im Winter 1934—1935 an dem von
Herrn Professor D:r Paul Ramdohr geleiteten Mineralogischen Institut der
Universitit zu Berlin begann ich eine mikroskopische Untersuchung einiger
Sulfiderze aus Nordschweden, von welcher unten einige Resultate besprochen
werden sollen. Herrn Professor Ramdohr méchte ich hiermit meinen aufrich-
tigen Dank aussprechen fiir seine ausgezeichnete Leitung der Arbeit und das
grosse Interesse mit welchem er den Gang der Untersuchung verfolgte.

Die mikroskopische Arbeit wurde spiter mit im Sommer 1935 erginztem
Material in der Geologischen Landesanstalt in Stockholm weiter gefiihrt. Eine
iibersichtliche Untersuchung war schon frither von dem Staatsgeologen,
Herrn Dr Alvar Hégbom angefangen worden; das von ihm mikroskopierte
Material wurde mir bereitwilligst zur Verfiigung gestellt.

In diesem Aufsatz sollen nur die Verhiiltnisse einiger Blei-Zink-Erze behandelt
werden und unter diesen werde ich mich hauptsichlich bei den Blei-Antimon-
Mineralen aufhalten. Diese Minerale bilden nimlich eine ziemlich selbstindige
Gruppe, die mit Vorteil fiir sich behandelt werden kann. Die anderen Minerale
werden hier nur mit einbezogen um eine Auffassung von der allgemeinen
paragenetischen Stellung der Erze zu geben. Die allgemeine Mineralogie der
Erze und die damit verkniipften erzgeologischen Probleme werden spiter
in einer monographischen Ubersicht eines grésseren Teils des Feldes behandelt
werden.

T1—362811. S. G. U. Ser. C. N:o go4. Gavelin.



4 SVEN GAVELIN.

Das untersuchte Material stammt aus zwei Erzvorkommen, Bjurliden
und Ostra Hogkulla im Skelleftefeld in Nordschweden. Es sind also Erze,
die dem d&ltesten nordschwedischen Grundgebirge, der Leptitformation, an-
gehoren. Sie sind kiirzlich iibersichtlich in der Beschreibung der Karte des
Skelleftefeldes® beschrieben worden.

Die Erze sind von Umwandlungen der umgebenden Gesteine begleitet,
die bei Bjurliden Quarzite oder Skarne bilden, welche Sericit, Biotit, Amphibol,
basischen Plagioklas, Chlorit, Andalusit, Granat, Cordierit, Staurolit und
Spinell fithren kénnen. Bei O. Hogkulla ist die Metamorphose schwicher,
in den Quartziten sind neben Sericit, Biotit und Chlorit nur Andalusit und in
einigen Fillen Granat beobachtet worden.

Mineralogie des Erze.
Allgemeines.

Die Blei- und Antimon-fithrenden Teile der Erze bestehen hauptsichlich
aus einem dichten Gemenge von Pyrit, Magnetkies und Zinkblende. Gangart
tritt im allgemeinen in untergeordneter Menge auf. Die Analyse, Tab. 1, gibt
die durchschnittlichen Proportionen eines Teils des O. Hogkulla-Erzes (etwa
100 m?) an. Die Proportionen der Hauptgemengteile sind aus diesen Werten
berechnet und nechts in der Tabelle angegeben.

Tabelle 1.

Durchschnittsanalyse des siidlichen Erz Kérpers aus O. Hogkulla, 30 m. Niveau.
(In dem Laboratorium des Boliden Gruben A. G. ausgefiihrt.)

,j Die Proportionen der
Hauptkomponenten
Gew. % Atom % ausbiféc}‘;nei]yse
Atom % | Gew. %
i
S L, L it lke NP G- SIRE . o ... L soe X R
e S P e 24.4 % 1770 %] FeS . SRR S "’u: 42.20 %
g mn s d S FRe N Al RIS i 3540 %| 38.00 %
Bh oL i e Nl Bas e L O ag S
Sl R SN e L O BEOWS 0o i o o W ol e
e SR ’ 0.14 % 0.09 %| FeAsS B el 027 % 032 %
R R S 0.19 % DosalEE Sl e s T 0.18(5)%| 0.8 %
A S C.02 % o Voo Y. G OB e s O.orx %% cor %
STl PR R S 34 % ‘
D RN R S N Y 0.89 % ‘
99.76 % | I00.co % 100.00 % |

1 Sveriges Geologiska Undersékning Ser. C, Nr 389.
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Der Arsengehalt ist an Arsenkies gebunden, welches Mineral mit blossem
Auge oft sichtbar ist. Es kommt in den meisten Féllen nur in ganz kleinen
Mengen vor, ist aber sehr verbreitet und in den untersuchten Proben fast
immer anwesend. An ein paar Stellen wurden auch kleine Einschliisse von
dichtem Arsenkieserz in dem Pyrit-Magnetkies-Zinkblendeerz beobachtet.

Kupferkies ist sehr selten und ist nur ausnahmsweise makroskopisch sichtbar.
Im Erzmikroskop wurde er oft als kleine rundliche Kérner in Zinkblende beob-
achtet, welche entweder unregelmissige Reihen bilden oder nach Kristallo-
graphischen Hauptrichtungen der Zinkblende orientiert sind. Als grosse
Seltenheiten wurden Cubanit, Vallerit und Bornit gefunden.

Von Oxiden wurden Magnetit, Ilmenit, Rutil und Hamatit beobachtet. Mag-
netit, ist das gewohnlichste dieser Minerale, daneben ist Ilmenit ziemlich ver-
breitet, Rutil tritt dagegen hier sehr spirlich auf. Eisenglanz ist in einigen
Proben als ganz kleine, erst bei 1oo0o-facher Vergrosserung sichtbare Entmi-
schungskorper in Ilmenit festgestellt worden.

Pb- Cu- Sb- Minerale.

Als eine deutlich spitere Generation treten eine Reihe von Mineralen auf,
in denen Sb, Pb und Cu angereichert sind. Diese Minerale sind entweder
ziemlich gleichmissig unter den #lteren Zink-Eisensulfiden verbreitet, konnen
aber auch selbstindige Adern bilden, welche die Bandstruktur der ilteren
Erze sogar iiberschneiden.

Das Hauptmineral dieser Paragenese ist Bleiglanz. Er tritt oft in inniger
Verwachsung mit den Sb-Mineralen auf, kommt aber auch selbstindig vor und
kann dann in feinen Adern sogar die spaten Sb-Minerale durchdringen. Ausser-
ordentlich selten liegen Proben vor, die Bleiglanz in einigermassen reichlicher
Menge fithren, ohne dass man daneben auch wenigstens kleine Mengen von
Sb-Mineralen findet. Von diesen diirfte Fahlerz dominieren.

Das Fahlerz ist von olivgriinlicher Farbe, ist ganz isotrop und scheint ein
gewohnliches Cu-Sb-Fahlerz zu sein. Nach den Angaben der Analysen diirfte
es auch einen betrichtlichen Ag-Gehalt fithren. Es zeigt mit Bleiglanz oft
schone Verwachsungsstrukturen, (Abbildung 1 und 2) und das Verhiltnis der
beiden Komponenten untereinander kann von einem ganz geringen Gehalt
an Fahlerz bis zu einer Verwachsung mit 20 9, Bleiglanz schwanken. In den
meisten Fillen durften die Verwachsungen jedoch aus 35 9 bis 60 9, Blei-
glanz bestehen.

Bournonit ist das demnichst gewohnlichste der Sb-Minerale und kann an
einigen Stellen sogar das Hauptmineral dieser Gruppe ausmachen. Es bildet
fast immer Verwachsungen mit Bleiglanz und die Mengenverhiltnisse der beiden
Komponenten sind nun weniger wechselnd als bei den Fahlerzverwachsungen.
Der Bleiglanzanteil betrdgt im allgemeinen 15 9 bis 25 9%,. Die Struktur ist
im allgemeinen derjenigen in der Abbildung 2 ganz dhnlich. Das Bournonit
ist von griinlicher Farbe (schwichere Farbe als bei Fahlerz), schwach aber sehr
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deutlich anisotrop und zeigt oft eine gute Zwillingslamellierung, bisweilen in
zwel untereinander senkrechten Richtungen, wie sie auch in dem Lehrbuch
von Schneiderh6hn-Ramdohr! beschrieben worden ist.

Von den kupferfreien Pb-Sb-Mineralen sind drei Glieder festgestellt worden,
namlich Boulangerit, Jamesonit und Geokronit. Von diesen zeigen Boulangerit
und Jamesonit unter dem Mikroskop sehr &dhnliche Eigenschaften. Durch
Vergleich mit Material von sicherem Jamesonit und Boulangerit, das Professor
Ramdohr zur Verfiigung stellte, wurde jedoch ziemlich sicher festgelegt, dass
in einigen Anschliffen Jamesonit, in anderen Boulangerit das reine Pb-Sb-
Mineral darstellte. Fiir jeden einzelnen Fall eine sichere Bestimmung auszu-
fithren war jedoch nicht moglich.

Geokronit dagegen ist im Mikroskop ziemlich leicht festzustellen. Es besitzt
ein hohes bleiglanzihnliches Reflexionsvermogen und scheint in den dunklen
Schnitten und in unmittelbarem Vergleich mit Bleiglanz schwach griinlich.
Der Reflexionspleochroismus ist demnach schwach, die Anisotropieeffekte
sind dagegen stark, etwa so wie bei Boulangerit. Weiter ist oft eine sehr schéne
Zwillingslamellierung zu sehen, welche der des Bournonits auffallend dhnlich
sein kann. Alle diese Eigenschaften sind identisch mit denen des Geokronits
aus Sala, von welchem ein Anschliff aus der Sammlung Professor Ramdohrs
zur Verfiigung stand. Das Geokronit ist nur in Bjurliden gefunden und es tritt
dort in bleireichen Schlieren auf, die den Quarzit an der Grenze des Erzes
durchbrechen. Diese Schlieren fithren neben Geokronit noch Bleiglanz, der
unter gleichzeitiger Bildung von Bournonit in feinen Adern den Geokronit
durchdringen kann. Weiter kommt als Gangart hier auch Quarz vor. Es ist
aber fiir die kupferfreien Sb-Minerale charakteristisch, dass nur eines der drei
genannten Minerale in demselben Anschliff gefunden wurde.

Als Zerfallsprodukt von Fahlerz, in einigen Féllen vielleicht auch als primare
Verdringung, tritt in ganz kleinen, unregelmissigen Koérnern ein wenig Rot-
giiltigerz auf. Die Kristalle sind zu klein um im Erzmikroskop eine sichere
Bestimmung zu erlauben, ob dabei Pyrargyrit oder Proustit vorliegt. Das
Auftreten in der Paragenese deutet jedoch ziemlich eindeutig auf Pyrargyrit.

Antimonireie Minerale der spiten Mineralphase.

Zu dieser Gruppe werden die gediegenden Elemente Wismuth und Elektrum
gerechnet, weiter ein Teil des Kupferkieses und des Arsenkieses und schliess-
lich auch Zinnkies, ein Mineral, das teils zu den Sb-Mineralen, teils aber
auch zur Zinkblende eine gewisse Beziehung zeigt. Der Zinnkies ist nur
in ein paar Anschliffen aus O. Hogkulla beobachtet, ist ja aber von grossem
paragenetischem Interesse®. Im Erzmikroskop zeigt er eine braunolive Farbe,
ein wenig dunkler als Fahlerz, Reflexionspleochroismus und Anisotropieeffekte
sind schwach aber deutlich. Bei tausendfacher Vergrosserung wurden kleine
helle Punkte sichtbar, die wahrscheinlich aus entmischtem Kupferkies bestehen.

1 Schneiderhohn-Ramdohr: Lehrbuch der Erzmikroskopie. Bd. II. Berlin 193r1.
2 Aus Bjurliden ist doch Sn in Kleinen Mengen in eine Analyse aufgewiesen.
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Zinnkies tritt mit den Antimonmineralen zusammen auf, liegt aber oft an der
Grenze der Zinkblendekorner, welche er iibrigens oft schén verdrdngt. Dan-
eben kann er auch in kleinen runden Koérnern in Zinkblende vorkommen, in
Ubereinstimmung mit dem iiblichen Auftreten der Kupferkiestrépfchen in
Zinkblende. Ein idhnliches Auftreten des Zinnkieses wird von Schneiderhohn-
Ramdohr! auch angegeben und zwar aus Erzen, die als heiss-hydrothermal
klassifiziert werden.

Ged. Wismuth ist sehr selten und nur in einigen wenigen Proben beobachtet,
in welchen es aber ziemlich reichlich vertreten ist. Es tritt im allgemeinen in
kleinen rundlichen Koérnern auf, an einigen Stellen fiillt es aber die Hohlraume
zwischen idiomorphen Bleiglanzkérnern aus. Als grosse Seltenheit wurde
noch ein Mineral mit besonders hohem Reflexionsvermdgen beobachtet.
Es bildet einige sehr kleine Korner in denjenigen feinen Bleiglanzadern, welche
die Sb-Minerale durchdringen. Wegen der Kleinheit der Koérner ist eine ein-
wandfreie Bestimmung nicht moglich, es konnte Dyskrasit oder ein silber-
reiches Elektrum sein.

Die Hauptmenge des sehr geringen Gehaltes an Kupferkies dieser Erze ist
auch an die Blei-Antimon-Minerale gebunden. Kupferkies kann in diesen Fillen
sogar Fahlerz verdringen, oft handelt es sich jedoch bei solchen verdringungs-
dhnlichen Strukturen um einen Zerfall von Fahlerz unter Bildung von Kupfer-
kies und neuen Antimonmineralen, was unter Gudmundit weiter behandelt
werden soll. In vereinzelten Fillen kann Kupferkies mit Bleiglanz schéne
Verwachsungen bilden, welche die Fahlerz-Bleiglanzverwachsungen stellen-
weise zu ersetzen scheinen.

Bei der Behandlung der Minerale der letzten Mineralbildungsphase muss
auch Arsenkies genannt werden. Er ist oft in oder in der Nihe der bleireichen
Schlieren angereichert und bildet dann grosse, bis zu mehrere mm im Durch-
messer messende, idiomorphe Kristalle, welche jedoch von den Blei-Antimon-
mineralen teilweise resorbiert werden kdénnen.

Arsenkiesihnliches Sb-Mineral, Gudmundit.

In enger Beziehung zu den erwihnten Antimonmineralen wurde oft ein
weisses Mineral beobachtet, das zwar dusserst feinkérnig, aber doch ziemlich
verbreitet war. Das Mineral war hirter als Magnetkies, reinweiss und zeigte
arsenkiesihnliche Anisotropieeffekte. Diese Eigenschaften fithrten das Mineral
ganz eindeutig in die Gruppe der Bestimmungstabelle, wo nur drei bekannte
Minerale in Frage kommen konnten, ndmlich Arsenkies, Lollingit oder ein
Mineral der Rammelsbergit-Safflorit-Gruppe. Wo morphologische Eigen-
schaften des unbekannten Minerals wahrnehmbar waren, deuteten auch diese
auf ein mit Arsenkies-Lollingit isomorphes Mineral. Die Kristalle waren zu-
weilen als Nadeln ausgebildet, wahrscheinlich nach der a-Achse gestreckt.

1 Op. cit.
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Eine Zusammenstellung der diagnostischen Eigenschaften der in Frage
kommenden Minerale nach den Angaben in dem Lehrbuch von Schneiderhéhn-
Ramdohr ergibt folgendes:

Schleifhirte und Polier- |
verhalten

|
Reflexionspleochroismus t
l
i

Safflorit und Sehr gering, schwiicher als beiNiedriger als bei Lollingit
Rammels- normalem Lollingit. | und leichter polierbar.|

bergit. Hérte nahe der des Mag-
- netkieses.
Lollingit chhwach, aber deutlich wahr- Ein wenig hirter als Safflo-|

nehmbar. Stédrker als bei Safﬂo-; rit-Rammelsbergit. Deut-
rit-Rammelsbergit, ein wenig lich weicher als Arsenkies.
schwicher als bei Arsenkies.

Arsenkies. Schwach aber deutlich, beson- Deutlich hirter und schlech-
ders in Ol. Soll eine Spur stirker| ter polierfihig als Safflo-
als bei Lollingit sein. rit-Rammelsbergit. Weni-

ger Unterschied gegen
Lollingit.

Fir das unbe- Deutlich, besonders in Ol ein we-;VieI weicher als Arsenkies
kannte Mi- nig stirker als bei Arsenkies. nur ein wenig hirter als
neral wur- Der Farbwechsel geht von rein. Magnetkies, sieche Abbil-
den die ent- weiss bis schwach braun, ein, dung 3. Ist auch viel leich-
sprechenden | Ton, der dem des Magnetkiesesj ter polierbar als Arsen-
Eigenschaf- = sehr &hnlich ist, obgleich die| kies.
ten gefun- Stidrke der Farbe viel schwicher
den. als bei Magnetkies ist.

Die Anisotropieeffekte sind fiir alle Minerale sehr hoch mit auffallenden
Farberscheinungen in blau und braungelb.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich, dass die erwdhnten Eigenschaften des un-
bekannten Minerals sich mit keinem der anderen Minerale in Ubereinstimmung
bringen lassen.

Die Beziehungen des Minerals zu den umgebenden Mineralen machten es
sehr wahrscheinlich, dass Antimon und nicht Arsen einen wesentlichen Anteil
des Minerals bildete. Wegen der Kleinheit der Kristalle war es nicht mdoglich
hinreichend reines Material herauszupriparieren um eine quantitative Analyse
zu machen. Einige ganz kleine, mikroskopische Kristallflitter, die mit einer
Nadel aus Kalcitkérnern herausgekratzt wurden, wurden jedoch einer qualita-
tiven mikrochemischen Untersuchung unterworfen. Mit dem Cisiumchlorid-
Antimonjodid-Reagens konnte eine deutliche Reaktion fiir Antimon fest-
gestellt werden, dagegen wurden keine Spuren von Arsen oder Kupfer gefunden
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(Priifung bekannter As- und Cu-fithrender Minerale in entsprechenden Mengen
zeigten jedoch deutliche Cu- und As-Reaktionen). In Material aus Schlieren,
die nach den mikroskopischen Angaben neben dem unbekannten Mineral
nureine Blei-Kupfer-Sb-Sulfide fiihrten, wurde von dem Chemiker der
Schwedischen Geologischen Landesanstalt, D:r Bygdén, ein betrichtlicher
Eisengehalt gefunden. Dagegen waren keine Spuren von Nickel oder Kobalt
vorhanden.

Das einzige bisher bekannte Sb-fiihrende Mineral der Arsenkiesgruppe ist
das von Bergsingenjor K. Johansson beschriebene Gudmundit,! ein mit Arsen-
kies isomorphes und gleichartig aufgebautes Mineral, in welchem das Arsen
durch Antimon ersetzt worden ist. Die Struktur des Minerals ist kiirzlich von
Buerger? untersucht worden, wodurch die grosse Ahnlichkeit mit ‘Arsenkies
weiter bewiesen worden ist. Das untersuchte Material stammte aus der Néhe
von Sala in Mittelschweden, wurde von Johansson nur in einem einzigen kleinen
Stiick gefunden, wo es als kleine Kristalle in Amphibolskarn vorkam. Das
Material gehort jetzt den Sammlungen des Reichsmuseums in Stockholm, und
‘dank des freundlichen Entgegenkommens des Direktors, Herrn Professor G.
Aminoff, erhielt ich ein paar kleine Kristalle, welche senkrecht zur a-Achse und
senkrecht zur c-Achse poliert wurden. Durch gleichzeitiges Einbetten von
Arsenkies, Magnetkies und Gudmundit konnten die im Mikroskop feststellbaren
Beziehungen dieser Minerale untereinander einigermassen untersucht werden.
Gudmundit ist reinweiss und zeigt deutlichen Reflexionspleochroismus. Be-
sonders in Ol und bei Gebrauch von violettem Farbfilter sind diese Effekte
bei Gudmundit ein wenig stirker als bei Arsenkies. Die Anisotropieeffekte sind
stark, arsenkiesihnlich, mit deutlichen Farberscheinungen. Die Hirteunter-
schiede zwischen Arsenkies, Magnetkies und Gudmundit waren schwer sicher
festzustellen, da die verschiedenen Minerale nicht direkt aneinander grenzten.
Es zeigte sich aber deutlich, dass Arsenkies hirter, Magnetkies dagegen weicher
als Gudmundit war, und zwar erhielt man den Eindruck, dass der Unterschied
zwischen Gudmundit und Magnetkies kleiner als derjenige zwischen Gudmundit
und Arsenkies war.

An einer Stelle wurden kleine Einschliisse von Zinkblende, in dem Gudmundit
beobachtet. Bei einem Polieren bis die Hérteunterschiede zwischen Bleiglanz
und Gudmundit mit einem scharfen Relief hervortraten, waren die Hérteunter-
schiede zwischen Gudmundit und Zinkblende kaum wahrnehmbar. Da in diesen
Erzen die Schleifhirte der Zinkblende und die des Magnetkieses einander
sehr ihnlich sind, kann ja die Schleifhérte des Gudmundits auch aus diesem
Grunde nicht viel von der des Magnetkieses abweichen.

Es ist vielleicht nicht méglich, nur auf Grund dieser mikroskopischen Er-
gebnisse festzustellen, ob das fragliche Mineral in den erwihnten nordschwe-
dischen Vorkommen wirklich mit Gudmundit identisch ist. Wenn man aber
ausserdem weiss, dass dieses Mineral Antimon und kein Arsen als wesentlichen

1 K. Johansson: Mineralogische Mitteilungen. Zeitschrift f. Krist. Bd. 68, Heft 1.
2 M. J. Buerger: The Crystal structure of the Arsenopyrite group. The American Mineral-
ogist 1936, S. 203.
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Bestandteil enthilt und dass es mit grosser Wahrscheinlichkeit mit den Mine-
ralen der Arsenkiesgruppe isomorph ist, so diirfte die Identitit ausserordentlich
stark bestitigt sein.

Kristallisationsverhéltnisse und Kristallisationsfolge der
Cu- Sb- Pb- Minerale.

Charakter der spiten Pb- Sb- Losungen.

Wie in der Einleitung schon erwihnt wurde bilden die Blei-Kupfer-Antimon-
Minerale eine letzte Erzgeneration, die eine Neigung besitzt, selbstindige Adern
zu bilden. Die Kristallisation dieser Minerale diirfte erst nach der ziemlich
vollstandigen Ausscheidung der Zn-Fe-Sulfide einsetzen und diese letzten
Losungen konnen deshalb als eine selbstindige Fraktion behandelt werden.
Die wichtigsten Minerale dieser Fraktion konnen mit den Komponenten
CusS, Sh,S;, und PbS als Hauptbestandteilen geschrieben werden, und eine
Berechnung aus der Analyse iiber die Verhiltnisse der erwihnten Komponenten
untereinander ergibt folgende Werte: 56.2 9, PbS, 22.2 % CusS, 21.6:9% Shss:
Der Ag-Gehalt wiirde auf diese Bestandteile umgerechnet 1.1 9, betragen.
Von iibrigen Bestandteilen diirfte ein gewisser Gehalt an Arsen vorkommen,
der wahrscheinlich etwas grosser als derjenige der Gesamtanalyse (0.27 %) sein
muss, da man namlich eine Anreicherung von Arsenkies in den bleireichen
Schlieren feststellen kann. Weiter diirfte auch ein wenig Eisen und Zink in
den Losungen zuriickbleiben. Die Tatsache, dass die Fe-Zn-Sulfide oft von den
Pb-Sb-Mineralen stark korrodiert werden ohne dass Eisen und Zink irgend
einen Hauptbestandteil der neuen Minerale bilden, weist ja auf eine Anreiche-
rung jener Elemente in der Losung wihrend der Pb-Sb-Phase hin. Natiirlich
konnen diese Uberlegungen keine exakte Auskunft iiber die Zusammensetzung
der letzten Erzlosungen geben, sie sollen nur einen Versuch bilden, die zur
Verfiigung stehenden Daten zusammenzufassen, um eine Vorstellung von dem
Hauptcharakter dieser Erzlésung zu geben.

Wie bei der Beschreibung der einzelnen Minerale schon erwihnt wurde, treten
die Cu-Sb-Pb-Minerale oft in inniger Verwachsung mit Bleiglanz auf. Die reinen
Pb-Sb-Sulfide bilden dagegen hauptsichlich homogene Kérner und wenn Blei-
glanz zusammen mit diesen Mineralen vorkommt, ist er im allgemeinen deutlich
spiter fixiert. Die Verwachsungsstrukturen diirfte man am besten als das
Resultat einer gleichzeitigen Kristallisation erkliren. Die Moglichkeit, dass
eine unvollstindige Verdringung derartige Strukturen bildet, ist wegen der
ziemlich gleichmissigen Verteilung der Komponenten iiber grossere Teile der
Verwachsung nicht wahrscheinlich. Auch ein Versuch, die Verwachsungen als
Zerfall von einem einheitlichen, bei héherer Temperatur stabilen Mineral zu
erkldren, ist hier nicht befriedigend, denn wenigstens bei den Fahlerzverwach-
sungen findet man alle Uberginge zwischen den echten Verwachsungen und
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Fillen, wo das Fahlerz als einzelne rundliche Kérner in der Bleiglanzmasse
vorkommt. Die Annahme eines solchen Zerfalls setzt also das Vorkommen eines
Minerals voraus, das vollkommene Mischbarheit zwischen den verschiedenenen
Komponenten besitzt, was wenigstens ohne experimentelle Priifung nicht ohne
weiteres anzunehmen ist.

. Wenn man also eine gleichzeitige Kristallisation der Komponenten der Ver-
wachsungen annimmt, so lisst sich durch Feststellen der riumlichen Mengenver-
hiltnisse dieser Komponenten, die Zusammensetzung der ausgeschiedenen
festen Phasen in den verschiedenen Momenten der Kristallisation berechnen.
Unten werden die Resultate einiger volumetrischen Analysen angegeben. Sie
sind in Atomprozent umgerechnet und in den Hauptbestandteilen der in Frage
kommenden Minerale dargestellt. Folgende schematische Formeln wurden
bei der Berechnung benutzt: Fahlerz 3Cu,S - SbySs, Bournonit 2PbS « Cu,S * Sb,Ss,
Jamesonit 2PbS - SbsS;.

Tabelle 2.
Pbs Cu,S Sb,S,
Jamesonit-Phase 67 % — 33%
Bournonit- > §5%—58 %—62% 22.5%—21 %—19% 22.5%—21 %—19 %

Fahlerz- > 10%—25%—45%—(100%) 67 %—57%—42%—(0%) 22.5%—19%—14%—(0%)
Bleiglanz- » 100 % = —
Analyse 56.2 % 222 % 21.6%

Die fetten Zahlen geben die als durchschnittliche Zusammensetzungen ange-
nommenen Werte an.

In den Tielen der Erze, welche die Analyse repriisentiert, ist die Bournonit-
verwachsung vorherrschend, und das aus der Analyse erhaltene Verhiltnis der
Gemengteile Sb,S;, Cu,S und PbS steht ja mit den Werten der Bournonitver-
wachsung aus der Tabelle in sehr guter Ubereinstimmung. Noch besser wiirde
diese Ubereinstimmung werden, wenn man eine kleine Menge Kupfer und
Antimon abrechnet, die mit Eisen in den Mineralen Kupferkies und Gudmundit
gebunden ist. Die Tatsache, dass man bei mikroskopischer Untersuchung
einiger Proben zu denselben Resultaten gelangt, die auch eine Durchschnitts-
analyse eines grosseren Teils des Erzes ergibt, fithrt das erzgeologisch interes-
sante Ergebnis mit, dass die Proportionen der verschiedenen Bestandteile auch
in grosseren Teilen des Erzes ziemlich konstant sind.

Kristallisationsfolge der Cu- Pb- Sb- Sulfide.

Wenn auch die verschiedenen Minerale der Blei-Antimon-Fraktion eine sehr
enge Beziehung im Kristallisationsverlauf aufweisen, ist es doch méglich eine
gewisse Reihenfolge festzustellen. Bleiglanz hat sich im allgemeinen am lingsten
in Losung gehalten, kann alle anderen Minerale mit Ausnahme der gediegenen
Elemente verdringen und tritt nicht selten in feinen Adern in diesen auf. Ein
gegensitzliches Altersverhiltnis wurde nie beobachtet.
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Jamesonit ist hauptsidchlich von Bournonit-Bleiglanz-Verwachsungen um-
geben und bildet dann oft ziemlich idiomorphe Korner, die vor der Bildung der
Verwachsung ausgeschieden zu sein scheinen. Die Idiomorphie der Jamesonit-
korner schliesst ja nicht aus, dass sie spdter als die Bournonitverwachsung
gebildet sein und diese durchwachsen haben konnen. Oft findet man aber an
den Jamesonitkérnern deutliche Korrosionsbuchten gegen Bournonit und in
einigen Fillen wurden kleine Adern von Bournonit in Jamesonit beobachtet.

Die Stellung des Fahlerzes ist nicht ganz eindeutig. An einigen Stellen ist es
deutlich ilter als Bournonit und wird von Bournonit-Bleiglanzverwachsungen
korrodiert. In diesen Fillen ist das Fahlerz jedoch ganz bleiglanzfrei und homo-
gen und auch das Bournonit fithrt in einer schmalen Zone unmittelbar an der
Grenze kein Bleiglanz. Ofter ist jedoch das Fahlerz spiter als Bournonit fixiert
und kann z. B. als Reaktionszonen an Bournonit, das von Bleiglanzlosung stark
korrodiert wird, auftreten (Siehe Abbildung 7, 10, 11). Solche Strukturen kénnen
sich zu einem wirklichen Zonenbau entwickeln, wo Jamesonit den Kern bildet,
danach folgt nach aussen eine Zone mit Bournonit-Bleiglanzverwachsung,
dann eine Zone mit Fahlerz-Bleiglanzverwachsung und zudusserst kommt reiner
Bleiglanz. Ein solcher Zonenbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier ist zwar
kein Bournonit anwesend, es kann aber das Fahlerz ganz oder teilweise ersetzen.
Der Zonenbau ist oft besonders schon entwickelt, wenn die Minerale Hohlraume
ausfiillen, wie es in der Abbildung 2 der Fall ist. Anderseits bildet es sich auch
rings um Jamesonitkorner, die in einer Bleiglanzmasse frei liegen, weshalb
kein Zweifel dariiber herrschen kann, dass es sich bei dem Zonenbau um eine
Kristallisation von innen nach aussen handelt.

Mit Ausnahme der ganz unbetrichtlichen Reaktionsrinder in Abbildung
7, 10, IT tritt das Fahlerz in diesen Fillen immer in Verwachsung mit Bleiglanz
auf. Man kann also folgende Kristallisationsfolge feststellen: Jamesonit —>
Bournonit 4 Bleiglanz — Fahlerz + Bleiglanz — Bleiglanz. Die Tabelle 2
zeigt die annidhernde Zusammensetzung der verschiedenen Phasen und man
ersieht daraus, dass nur der Gehalt an Sb,S; eine kontinuierliche Verinderung
wihrend der Kristallisation aufweist, und dieser Gehalt diirfte also ein Haupt-
faktor bei der Bestimmung der Mineralsukzession sein. Die Tatsache, dass
homogenes Fahlerz vor dem Bournonitmyrmekit kristallisiert, wird dann auch
verstindlich. Es ist in diesem letzteren Fall eine allgemeine Regel, dass die
Fahlerzkérner immer an der Grenze korrodierter Magnetkies- oder Zinkblende-
korner liegen, wihrend Jamesonit immer in der Mitte der Blei- und Antimon-
reichen Schlieren auftritt. Ob die durch aufgelostes Zink- und Eisensulfid
verinderte Konzentration fiir die Ausscheidung von Fahlerz irgend eine be-
schleunigende Wirkung ausiiben kann, ist wohl zweifelhaft aber durchaus nicht
unmoglich.
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Die Beziehungen der Sb- freien Minerale der Pb- Sb- Fraktion zu den
Cu- Pb- Sb- Sulfiden.

Von den antimonfreien Mineralen, die in der Sb-Paragenese auftreten, wird
Arsenkies zuerst ausgeschieden. Er diirfte das iiberhaupt zuerst kristallisierte
Mineral der Blei-Antimonfraktion sein und wandert oft eine kleine Strecke
in das Nebengestein oder angrenzendes élteres Erz hinein, wo er grosse idio-
morphe Kristalle bildet. Die grosse Kristallisationskraft des Arsenkieses macht
es oft schwer einen sicheren Schluss iiber die Altersverhiltnisse zu ziehen.
Er wird aber von den meisten anderen Minerale der Pb-Sb-Paragenese deutlich
verdringt, auch in den Fillen, wo er sicher zu dieser Paragenese gerechnet wer-
den muss.

Zinnkies ist auch deutlich élter als die Sb-Minerale und wird von diesen oft
ziemlich stark verdringt. Gegen Arsenkies fehlen sichere Anhaltspunkte, doch
deutet das allgemeine Auftreten des Minerals darauf hin, dass es hauptsichlich
erst nach der Ausscheidung des Arsenkieses fixiert worden ist.

Die Stellung des Kupferkieses ist bei der Behandlung der einzelnen Minerale
schon erwihnt worden. Er scheint also etwa gleichzeitig und teils erst nach dem
letzten Fahlerz ausgeschieden worden zu sein. Ged. Wismuth und Dyskrasit
(oder Elektrum) werden in der letzten Bleiglanzphase fixiert.

Stellung des Gudmundits.

Gudmundit zeigt in den Fillen, wo die Beziehungen zu den anderen Mineralen
deutbar sind, eine Tendenz in den letzten Phasen der Kristallisation der Pb-
Cu-Sb-Minerale aufzutreten. In dieser Phase scheint Kupfer wie auch Antimon
eine Tendenz zu besitzen wieder in Losung zu gehen. Ist dann Eisen in hin-
reichender Konzentration anwesend, so wird Antimon wieder ausgefillt, wobei
jetzt aber die Affinitit zwischen Eisen und Antimon ausschlaggebend wird,
und infolgedessen der Gudmundit ausgeschieden wird. Doch scheint Gudmundit
immer ilter als der letzte Bleiglanz zu sein, und wird von diesem oft ziemlich
stark korrodiert. Das Auftreten des Minerals wechselt ein wenig von Fall zu
Fall, im Grossen kann man vier verschiedene Ausbildungsformen unterscheiden:

1. In myrmekitischer Verwachsung mit Magnetkies (Abbildung 4 und 35).
Die beiden Komponenten dieser Verwachsungen kénnen dusserst feinkornig
sein (Abbildung 4) und sind in diesen Fillen auch sehr gleichmaissig verteilt.
Das Mengenverhiltnis diirfte dann etwa 1 : 1 sein. Die Struktur dieser Ver-
wachsung erinnert in hohem Masse an die Eutektstrukturen wie sie zum Beispiel
von der Metallurgie bekannt sind. Im allgemeinen sind jedoch die Komponenten
ein wenig grosser als wie sie in Abbildung 4 vorliegen, und dann konnte fest-
gestellt werden, dass wenigstens die Gudmunditkérner nicht gleichméssig op-
tisch orientiert sind. Magnetkies und Gudmundit koénnen jedoch zusammen
auftreten ohne dass man einen Eindruck von einer wirklichen Verwachsung
erhilt und es kommt zum Beispiel vor, dass ein sonst homogenes Gudmundit-
korn an einer Stelle kleine unregelmissige Koérner von Magnetkies enthilt.
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Doch findet man alle Ubergéinge zwischen einer solchen Ausbildung und den
gleichmissigen Verwachsungsstrukturen.

Die Gudmundit-Magnetkiesverwachsungen liegen im allgemeinen an der
Grenze der Magnetkieskorner oder Fahlerzkorner oder zwischen diesen beiden
Mineralen (Siehe Abbildung 3, 8, 9), welche dabei deutliche Korrosionsformen
zeigen. In Abbildung 5 sind ja diese Verhiltnisse sehr gut erliutert. Hier liegt
auch zwischen Fahlerz und der Gudmundit-Magnetkiesverwachsung eine Zone,
wo Kupferkies und Gudmundit zusammen auftreten, und wo also ein Teil des
Kupfergehaltes in dem Fahlerz wieder sofort fixiert worden ist. In Abbildung 8
und g kénnte man beim ersten Blick behaupten, dass die Verwachsungen Zer-
fallsprodukte von Fahlerz seien. Das Fehlen eines Kupferminerals lisst sich
aber mit einer solchen Deutung nicht vereinigen. Oft bilden sich solche Ver-
wachsungen an Spitzen und Grenzen von Magnetkieskérnern, die von blei-
glanzhaltigem Fahlerz stark korrodiert werden, wo aber kein Fahlerz direkt an
die Verwachsung grenzt. Es scheint also eine Verdringung des Magnetkieses
von der Sb-fithrende Erzlosung vorzuliegen, wobei der Sb-Gehalt der Losung
mit dem Magnetkies in Reaktion tritt, und die Gudmunditverwachsung
bildet. In Abbildung 8—9 wiren sie also etwa gleichzeitig mit dem Fahlerz
fixiert.

2. Wenn der Gudmundit in Bournonit oder einer Bournonit-Bleiglanzver-
wachsung liegt, zeigt er eine andere Ausbildung. Der Gudmundit bildet dann
Kristallaggregate, die den Bournonit astférmig durchwachsen. (Abbildung 6
und 7). An den Grenzen dieser Aste tritt ein wenig Magnetkies und nicht selten
auch ein bisschen Kupferkies auf. Die Bedingungen dieser Ausbildung scheinen
mit einer Verdrangung des Bournonits verkniipft zu sein. Die Kristalliste von
Gudmundit liegen nidmlich oft in Korrosionsbuchten in Bournonit (Siehe Ab-
bildung 7, 10, 11). Der durch die Verdringung aufgeloste Kupfergehalt wird
wenigstens teilweise wieder in eine Fahlerzreaktionszone fixiert, das Blei
kristallisiert in Bleiglanz, selbstindig oder in Verwachsung mit Fahlerz, und
ein Teil des Antimons wird in dem Mineral Gudmundit ausgeschieden. Die
Abbildungen 7, 10, 11 veranschaulichen diese Verhiltnisse, wobei Fahlerz als
ausgepragte Reaktionszonen randlich auf dem Bournonit auftritt.

Nicht immer ist der in Bournonit liegende Gudmundit in den oben erwihnten
Kristallisten ausgebildet, es kann auch als gréssere, ziemlich einheitliche
Kristalle vorkommen. Es ist aber charakteristisch, dass Bournonit nie in di-
rekten Kontakt mit Gudmundit kommt. Die Gudmunditkristalle sind nimlich
immer von einem kleinen Saum von Bleiglanz umgeben, wie aus den Abbil-
dungen 7, 10, 11 auch hervorgeht.

3. Eine dritte Ausbildungsform liegt in dem Auftreten von idiomorphen
Kristallen vor, die sich entweder in den bleiglanzfithrenden Partien befinden,
oft aber auch in den an diesen grenzenden Gangartmineralen, Quarz und
Calcit, vorkommen (Siehe Abbildung 2). In seltenen Fillen kénnen die Kristalle
auch in den Zn-Fe-Sulfiden stecken, ohne dass man einen direkten Zusammen-
hang mit den Sb-reichen Mineralen beobachten kann, wenn auch solche im
Anschliff ziemlich reichlich vorkommen.
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4. Schliesslich wird Gudmundit durch Zerfall von Fahlerz gebildet. Es liegt
dann-in verwachsungsihnlichen Strukturen zusammen mit Magnetkies vor,
Kupferkies und Bleiglanz sind aber in diesen Fiéllen noch wichtige Bestandteile.

Zusammeniassung der wichtigsten Ergebnisse.

Die Kristallisation der Sb- und Pb-fithrenden Minerale beginnt erst nach der
ziemlich vollstindigen Ausscheidung der Hauptminerale des Erzes, Pyrit,
Magnetkies und Zinkblende. Die Minerale, die aus der spiaten Fraktion von
Restlosungscharakter kristallisieren, zeigen aber immer sehr enge Beziehungen
zu einander und konnen als eine selbstindige Gruppe behandelt werden. Die
Losungen besitzen einen hohen Grad von Aktivitdat besonders gegentiber den
dlteren Sulfiden, die oft stark korrodiert werden. Nach Ausscheidung der fiir
die Paragenese mehr fremden Minerale Arsenkies und Zinnkies macht sich im
Kristallisationsverlauf eine Tendenz bemerkbar, Sb zuerst aus der Lésungsphase
zu entfernen, was zu frither Ausscheidung von antimonreichen Gliedern in
der festen Phase fithrt. Wihrend der Kristallisation wird diese also allmdhlich
immer Sb-drmer und schliesslich kristallisiert der Sb-freie Bleiglanz aus. Dieser
Vorgang wird durch die Kristallisationsfolge: Jamesonit oder Boulangerit —>
Bournonit mit wenig Bleiglanz — Fahlerz mit im Kristallisationsverlauf immer
mehr steigendem Bleiglanzgehalt — reiner Bleiglanz erldutert. Die Entwick-
lung ist mit Resorbtion eines Teils der nédchst frither ausgeschiedenen Phase
verbunden, was darauf hindeutet, dass in der letzten Losungsphase noch ein
wenig Sb zuriickbleibt. Die Tatsache, dass in dieser Phase sowohl die Haupt-
menge des Kupferkieses, wie auch die des Gudmundits fixiert wird, scheint mit
einer Affinitatsfrage verkniipft zu sein. Die Affinitit des Kupfers zu Antimon
ist in den fritheren Stadien ausschlaggebend, in den spiteren Phasen dagegen
spielt die Affinitit des Eisens teils zu Antimon und teils zu Kupfer eine Haupt-
rolle. Das Silber wird jetzt in dem reinen Ag-Sb-Sulfid Pyrargyrit gebunden.
Das gediegene Wismuth schliesslich wire das einzige Mineral, das sich nach der
Hauptkristallisation des Bleiglanzes in Losung halten kénnte.
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Abb. 1. Verwachsung von Fahlerz (dunkelgrau) und Bleiglanz (grauweiss). Ged. Wismuth
(reinweiss) in kleinen unregelmissigen Kornern. Vergr. 260:1. Olimmersion.

Abb. 2. Zonar auftretende Blei-Kupfer-Antimon-Minerale. In der Mitte Jamesonit (grauwei

von einer Fahlerz-Bleiglanzverwachsung umgeben. An den Rindern reiner Bleiglanz (grauweiss,

eine Spur heller als Jamesonit). Rechts oben in Gangart ein kleines von Bleiglanz korrodiertes
Gudmunditkorn. Vergr. 400:1. Olimmersion.
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Abb. 3. Arsenkies (reinweiss, mit hohem Relief hervortretend), in idiomorphen Kristallen an |
Gudmundit (reinweiss, in der Mitte) grenzend. In der Mitte ein wenig Bleiglanz (grau) und
unten kleine Magnetkieskorner (grau). Wegen der Einstellung auf die scharfe Grenze zwischen
Arsenkies und Gudmundit tritt der Hérteunterschied zwischen Gudmundit und Bleiglanz nicht
ganz deutlich hervor. Dieser scheint sonst aber bei dem vorliegenden Anschliff von derselben
Grossenordnung wie derjenige zwischen Arsenkies und Gudmundit zu sein.
Vergr. 600: 1. Olimmersion.

Abb. 4. Feinverteilte Gudmundit-Magnet- Abb. 5. Gudmundit (reinweiss)-Magnetkies (grau)-
kiesverwachsung (Gudmundit weiss, Magnet- Verwachsung in Bleiglanz (hellgrau). Grossere kor-
kies grau). Vergr. 850: 1. -Olimmersion. rodierte Magnetkies (M)- und Fahlerz (F)-Korner.

Zwischen diesen. Kupferkies (fast so hell wie Gudmun-
dit) mit Gudmundit. Vergr. 400:1. Olimmersion.
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Abb. 6. Astformige Kristallaggregate von Gudmundit (reinweiss) in Bleiglanz (grauweiss)
Kleine Mengen von Magnetkies (grau). Vergr. 400:1. Olimmersion.

Abb. 7. Kristalliste von Gudmundit (reinweiss) in Bleiglanz (grauwe Bournonit
(grau) und Fahlerz (grauschwarz) werden von Bleiglanz verdringt.
Vergr. 400: 1. Olimmersion.
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Abb. 8. Abb. q.

|

\

|

Gudmundit-Fahlerzverwachsung an der Grenze zwischen Magnetkies (M) und Fahlerz (F). |
Vergr. etwa 200: 1. {
|

|

Abb. 10. Abb. 11.

Bournonit mit Bleiglanz (PbS) wird von Bleiglanz verdriingt unter gleichzeitiger Bildung von j
Fahlerz (F), als Reaktionszonen an den Bournonitkorngrenzen auftretend, und Kristalliste von

Gudmundit (G). Vergr. etwa 200: 1. |

J
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