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Abstract

Cross folding is discussed as B L B’ fabrics in the meaning of B. SANDER.
With regard to its intensity the mass transport can be characterized through
BLB'=B’LB. The effect of crossfolding and movements // B on the shape
of ore bodies is reviewed and some types of Archaean and Caledonian ore
deposits in Scandinavia are treated. In a systematic survey the author
summarizes ore body shapes, which, directly or indirectly, are dueto B L
B’ influence, or may have been reworked by it. Different competency as
well as different manner and degree of componential movements (Teilbeweg-
lichkeit) are of greatest importance for the B L B’ fabrics, as shown by
examples from Malmberget/Gallivare in Northern Sweden. The complexity
of the deposits (leptites, ore leptites, magnetite-apatite ores, hematite-ores,
amphibolites, skarns, granites, etc.) present great differences in the degree
of componential movements. Most impressive are the differences between
the ores and granites. The granite bodies are formed paratectonically as
inhomogeneities, especially during the later phases of the strong movements
/I B, which disturbed the original position of the ores and ore leptites,
resulting in thinnings, tearings, squeezings, dammings, etc. By statistical
tectonical analyses the author illustrates the disturbing influence of move-
ments // B and of granite inhomogeneities on the fabrics of B-axes in the
leptites and the ores.
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1. Querfaltung als Sander’sche B A B" Gefiige

Der Begriff der ,,Querfaltung’ wird hier im Sinne der SANDER’schen
B L'B’ Gefiige gebraucht.

Der auch als ,,Faltung des Streichens im gleichen Akt'‘ (SANDER) be-
schriebene Deformationstyp ist funktional gekennzeichnet durch zwei sich
kreuzende Strains. Morphologisch ablesbar an sich anndhernd unter rechtem
‘Winkel kreuzenden B und B’ (Faltenachsen, Rotationsachsen, usw.), denen
bei Vorhandensein von Rotationsachsen Scherflichenbiindel in (hol)=B
und (0kl) = B’ zuordenbar sind.

Aus der unzufillig hiufigen Orientierung B L B’ leitete B. SANDER die
gesetzmissige zeitliche Uberlagerung der Entstehung von B L B’ ab, das ja
auch in der friher schon erwahnten Bezeichnung ,,Faltung des Streichens
im gleichen Akt zum Ausdruck gebracht ist. Die B’ Entstehung kann
dann solcherart gewesen sein, dass die Bewegungen // B auf Widerstand
trafen, der sich in B’ abbildete (z. B. Faltung zwischen starren Backen).
War jedoch // B freie Beweglichkeit vorhanden, so konnen bei Streckung
als Resultate unriickldufiger Deformation Rupturen L B, seltener (o k1)-Fugen
auftreten.

Die Intensitit der Massenverlagerung // und L B kann

B=DB’
oder anders ausgedriickt
BLB =B .18

sein. Daraus ist ersichtlich, dass aus dem Vorhandensein von B eine Trans-
portweite L B nicht unbedingt ableitbar ist, wie dies B. SANDER (1936)
mit der Umfassung von B-Achsen durch starrere Bereiche kennzeichnete
und B’ L B Gefiige nannte, deren kriftiges Ausweichen // B durch Haupt-
druck L B bedingt war. In diesem Zusammenhang kann auf die grund-
sitzliche Frage verwiesen werden, inwieweit es sich bei B” L B nicht um
einen oft wiederkehrenden Deformationsstil fiir Grundgebirgsgebiete mit
mehr steilstehenden Achsen (Schlingentektonik) handelt, der durch Relativ-
bewegungen gegen die Tiefe unter Einfluss der Schwerkraft bei Aufrichtung
mit Einengung der Schichten charakterisiert ist.

Als Grenzfall konnen jene Bereiche angesehen werden, in denen die zu
B und B’ fithrenden Akte morphologisch ablesbar sich dhneln oder gleichen,
was einen korngefiigekundlich schon lange typisierten Fall betrifft. Gleich-
falls sind BLB’ und B’LB aus Korngefiigen und geologischen Profilbereichen
bekannt und beschrieben (u. a. B. SANDER bes. 1930, 1936, 1948—50;
TH. G. SAHAMA 1936; A. KVALE 1946; H.]. KOARK 1951).
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Die Bewegungen // B, die keine B’ normal B abbilden und z B. weit
verbreitet als Reissfugen (ac)-Kliifte, {okl)-Fugen, nachgewiesene mecha-
nische Lingungen // B, usw. bekannt sind, gehdren zum Bewegungsbild
der B-Tektonite. Sie sind von B L B’ Gefugen zu trennen, obwohl beide
Bewegung // B gemeinsam haben. Feldgeologisch sind beide Moglichkeiten
nicht immer eindeutig zu trennen und fiir das Korngefiige der Erzminerale
fehlt es noch an solch weitgehender Typisierung, wie sie fur Silikate schon
seit langem vorliegt. Die Bedeutung, die allen Bewegungen // B fiir Erzkor-
pergestalt und slagerung zukommt, ist Grund, iber den eigentlichen Begriff
der Querfaltung (B L B’) hinaus, auch jene Erzgestalten zu besprechen, die
als B-Tektonite mit erkennbarer Teilbewegung // B zu kennzeichnen sind.

Die Moglichkeit zeitlich sich nicht iiberlagernder Deformationspldne P,
und P, ist natiirlich nicht auszuschliessen. Aussagen iiber B L B’ Gefiige
oder P; und P, lassen sich durch entsprechende Konfrontation von feld-
geologischen Zusammenhidngen, tektonischem — und Korngefiige weitgehend
erbringen.

2. Beeinflussung der Erzkorper-Gestalt durch
Teilbewegung [/ B

Bei Massenverlagerung 1 und // B konnen alle geologischen Kérper
erfasst und je nach Grad von Festigkeitsverhalten und Teilbeweglichkeit
(= Kompetenz) unter gegebenen ptx-Bedingungen verformt werden. Im Nach-
folgenden soll nun insbesondere dem Einfluss der Bewegungen [/ B auf
Erzkorper Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die bei solchen Verformungen
ausgelosten Deformationen unmittelbarer und mittelbarer Art konnen fur
Erzkorper inbezug auf tektonisches Festigkeitsverhalten, Teilbeweglichkeit,
Loslichkeit, Rekristallisationsfahigkeit, usw. von grundsatzlich anderem Ver-
halten als fiir das umgebende Nebengestein sein. Mit Ausnahmen in gros-
sen Tiefen werden also unmittelbar verformte Erzkorper Inhomogenitdten
in einem geologischen Verband darstellen; jedoch sind Erzanreicherungen
durch mittelbare Platznahme (Kluftfiillungen, Harnischanreicherungen, usw.)
ausschliesslich Inhomogenitdten. So kann unter verschiedenen Bedingungen
die den Bewegungen // B zugeordnete unmittelbare mechanische Teilbeweg-
lichkeit einmal im Erzkorper grdsser als im Nebengestein sein, oder auch
umgekehrt. Im Falle der Gleichheit hitten wir Homogenitdt der Teilbeweg-
lichkeit fiir Erz und Nebengestein.

Im skandinavischen "‘Fachschrifttum sind eine nicht geringe Anzahl von
Angaben iber Erzkorpergestalten vorhanden, deren heutige Konfiguration
als unter B L B’ bzw. B-Tektonit mit Teilbewegung // B Einfluss entstanden
gedeutet werden kann. Wohl alle skandinavischen Erzgeologen haben im
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Laufe ihrer Praxis mit solchen Vorkommen Bekanntschaft gemacht und
sie z. T. beschrieben (u. a. S. GAVELIN, P. GEJER, E. GRrIP, S. HJELMQVIST,
P. J. HoLmQuisT, R. LooSTROM, N. H. MAGNUSSON, N. SUNDIUS, T11. VOGT,
O. H. OpmaN). Es handelt sich um jene Vorkommen, deren // B oblonge
Gestalt den typischen Deformationsstil mit steilen Achsen im Grundgebirge
reprisentieren, niamlich weniger Transport (im Sinne von Kettengebirgstek-
tonik) als Einengung L B mit Ausweichen // B. Die genetische Deutung
der Anreicherung von Erzmineralen zu solchen Erzstengeln ist durch das
nur schwer zu definierende Verhdltnis: Molekularmetamorphose < reine me-
chanische Metamorphose erschwert. Hier konnten besonders Korngefiige-
untersuchungen an Erz und Nebengestein tiefere Einblicke in die Bildungs-
geschichte ermdglichen, was meines Wissens bisher nicht in ausreichendem
Masse geschehen ist. Die Abgrenzung der Relation mittelbare : unmittelbare
Teilbewegung wire moglich, falls nicht spitere Neukristallisation ohne genii-
gende Abbildungskristallisation diese Deutbarkeit verwirkt haben. Im Falle
mehr unmittelbarer Teilbewegung (reiner mechanischer Metamorphose) und
weniger mittelbarer Teilbewegung (Molekularmetamorphose)lassensich gestalt-
lich und z T. auf Genese bezogen, verschiedene Ausgangszustinde nach
erfolgter B L B’ Verformung rekonstruieren (vgl. Ubersicht S. 257). Von
praktischen Uberlegungen geleitet, wird man scheiden miissen in solche
Fille, wo es sich um regelgebundene symmetriekonstante Umformungen
handelt, wie z. B. symmetriekonstante Auswalzung von Erzkorpern durch
Teilbewegung L B’ mit nachweislicher Beziehung zur Kristallisation von
B; oder schliesslich solche, die durch intensivere Bewegungen // B (B’ L B)
und verschiedene Teilbeweglichkeit der betroffenen geologischen Glieder
fir Erzlagerung grossere Unregelmissigkeiten zur Folge hatten, wie z. B.
stellenweise in Malmberget.

Die Regelgebundenheit gestreckter Eisenerzvorkommen // B des Neben-
gesteins war Anlass einer statistischen Untersuchung von B. HOGBOM (1915)
uber ihre Tiefenerstreckung in mittelschwedischen Eisenerzgruben. Es erwies
sich dabei, dass bei damalig erreichter Abbautiefe (ohne das unerfassbar
Wegerodierte) fiir 453 berechnete Vorkommen im Durchschnitt der Durch-
messer der Erzkorper // B um 2,35 mal grosser war, als L B. Die inzwischen
erreichten Tiefen machen das Verhiltnis noch eindrucksvoller. Um ein
Beispiel zu neunen, das jedoch nicht verallgemeinert werden darf, hat S.
HJELMQVIST (1937) einen Erzkorper aus V. Malmsjobergsgruvan beschrieben,
dessen // B Erstreckung ca. 30 mal so gross als jene L B war. Diese
Erzkorpergestalt hat in allen Gebieten mit Grundgebirgstektonik Verbreitung,
was u. a. auch durch die seit langer Zeit in vielen Sprachen dafiir bekannten
bergmainnischen Termini belegt ist;wie z. B. im Deutschen: Einschieben;
Erzfall, Erzsdule; im Englischen: chimney of ore, shoot of ore; im Fran-
zosischen: colonne de minerai; im Schwedischen: malmlinjal, malmstock,
malmsvird; usw.

19—496075 Bull. of Geol. Vol. XXXIV
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Neben den aus der Literatur nicht ohne weiteres in bezug auf Bewegung
und Symmetrie // B zu typisierenden Erzstengeln // B, sind aus mittel-
schwedischen Eisenerzgrubengebieten eine Reihe // B oblonger Erzvorkommen
beschrieben, die z. T. der B L B’ Fazies zuordenbar und durch sich kreuzende
lineare Gefiigeelemente in Erz und Nebengestein, wie Faltenachsen, Sche-
rungsachsen, welliges Einfallen von B, gekennzeichnet sind. In verschiedenen
Grossenordnungen auftretend, wurden sie besonders von P. GEIJER [Rid-
darhytte Malmfilt (1923), Strdssa och Blanka jirnmalmsfilt (1927), Norberg-
Klackbergsfilt (1936), Stripa Odalfilt (1938)], N. H. MAGNUSSON [Persbergs
malmtrakt (1925)], N. SUNDIUS [Grythyttefilt (1923)] besprochen. Aus die-
sen Beschreibungen ist zu entnehmen, dass es sich, gefiigekundlich definiert,
sowohl um B L1 B’, als auch BAB’ Gefiige [ungleichzeitiger Plan 1 (P;) und
Plan 2 (P,) handelt. Die // B gestreckten Erzkérper stehen dabei im
ursdchlichen Zusammenhang mit oben angefiithrten anderen BLB’ Merkmalen.
Denn die Bewegungen /[ B (L B’), durch Druck- & Zugspannungen ausgelost,
wirkten so auf die Erzkorpergestalt, dass es je nach Art des Teilbeweglich-
keitsverhdltnisses Erz: Nebengestein zu allen mdglichen Komplizierungen
der oblongen Erzgestalt kommen konnte, wie z. B.: Abreissungen, Aufstau-
ungen, Zusammenschiiben usw. Natiirlich gilt das gleichfalls fiir Umfor-
mung durch Uberprigung von P; mit P,, also BAB’ Gefiigen, sowie auch
nach P; und P, deformierten Korpern, deren Beanspruchungsplane 1 auf-
einander standen. Es lassen sich jedoch fir BLB’ und P, LP, Umformungen
unter Beriicksichtigung der zwei sich zeitlich iiberlagernden (B 1 B’), bzw.
ungleichzeitigen (P, 1 P,) senkrecht kreuzenden Strains leichter Voraussagen
iiber die zu erwartende nachdeformative Erzkorpergestalt anstellen, als im
Falle sich schief kreuzender ungleichzeitiger Strains (B AB’). Voraussetzung
fir beide Fille ist eine anndherungsweise Auffassung tiber die vordeformative
Erzkonfiguration. Dem zwangsldufig weitaus hadufigeren Vorkommen von
B L B’ (jedem B muss ein L B’ zuordenbar sein) stehen in weitaus geringerer
Zahl Verformungsfille von BAB’ gegeniiber. Letztere konnen jedoch noch
kompliziert werden durch evtl. Hinzukommen von BAB’AB” A usw., wie
dies in den Alpen von SANDER (bes. 1942), F. KARL (1952) an Nichterz
analysiert wurde, wobei ausserdem fiir jedes BAB’A B’ A usw. noch ein
dazugehoriges L B’ moglich ist.

Bisher wurden von zahlreichen Autoren die verschiedensten Unregel-
massigkeiten an Erzkorpergestalten beschrieben, aber nur in sehr wenigen
Fillen ihre mogliche Entstehung durch Querfaltung im Sinne SANDER-
scher B L B’ Gefiige diskutiert. Durch alleiniges Literaturstudium lasst sich
zwar vermuten, aber keine feste Auffassung bilden, ob es sich um B L B’
Umformung handelt, wenn dieselbe nicht vom Autor als solche typisiert
wurde. Es ist der Verdienst P. GEIJERs, schon friithzeitig (1923) fiir mittel-
schwedische Verhiltnisse unter dem Begriff der ,,Doppelfaltung'* (dubbel-
veckning) fiir gewisse Fille die Gleichzeitigkeit der Bildung sich kreuzender
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Gefiigeelemente betont, die verschiedene Teilbeweglichkeit fiir Leptit und
Erz (z. B. Strdssa (1927), vgl. u. a. dort Fig. 12) erkannt und beides in
Beziehung zur Erzgestalt gesetzt zu haben. Typische Beispiele -solcher
durch B L B’ entstandenen Unregelmissigkeiten fiihrt P. GEIJJER aus Strdssa
vor Augen, so z. B. Fig. 11 aus Kronort und die Querstauchung am
Ostergruveerz. '

Sind es im Grundgebirge vorzugsweise B L B’ Gefiige, so sind fur die
Kaledoniden Skandinaviens B’ L B Gefiige von sehr grosser Verbreitung,
wobei bei letzteren die Lingung des Erzes [/ B’ (a) also der intensiver
betdtigten Einengungszone senkrecht zum Streichen der stratigraphischen
Verbdnde zuordenbar ist. Hinweise hierfur sind zu entnehmen TH. VOGTs
Sulitelma-Monographie (1927), seinen Notizen iiber das Nord-Rana Gruben-
feld (1944) und schliesslich einer Ziisammenfasssung iiber die Kaledoniden
(1952). Jedoch sind // B (b) gestreckte Erze in den Kaledoniden nicht aus-
geschlossen, bisweilen sind sie sogar im gleichen Grubenfeld mit solchen
/| B’ (a) vergesellschaftet, wie z. B. nach Hj. SJOGREN (1896) und TH. VOGT
(1927, 1952) im Sulitelmafeld.

Das Studium der durch B L B’ umgeformten oder der unter ihren Einfluss
gebildeten Erzkorper hat zum Ziel, den Weg: der Entwicklung von Tektonik
und Kiristallisation zum vorliegenden Gefiige zu rekonstruieren. Am Ende
jeder solchen Betrachtung steht die Frage nach dem Gefiige des Ausgangs-
zustandes vor Einsetzen der betrachteten Umformung. Schon bei den weit-
gehend typisierten Silikatgefiigen ist es oft schwer hierauf Antwort zu
finden, im weitaus grosseren Masse ist das fir Erzgefiige der Fall. Hier
besitzen wir nur wenige, doch wertvolle Untersuchungen (J. LEONHARDT,
D. SCHACHNER-KORN), die jedoch nicht fiir eine systematische Typisierung
der Erzkorngefiige ausreichen. Es ist somit auch nicht zu sagen, inwieweit
eine mit Silikaten vergleichbare Erhaltung im Korngefiige abgebildeter For-
mungsakte besteht. So lasst sich der Ausbau einer Systematik fiir Ausgangs-
gefige vor B L B’' Umformung nicht auf Grundlage von bereits Gekenn-
zeichnetem vollziehen, sondern man ist gezwungen, das Gedanklich Mogliche
zu erfassen. Dabei lduft man allerdings Gefahr, Typisierungen vorweg-
zunehmen, deren zuordenbare Beispiele lingere Zeit auf sich warten lassen
konnen.

Diese aus vorgenannten Griinden unter Vorbehalt aufzustellende Uber-
sicht kann folgend lauten: Die Umformung kann geschehen

A. durch unmittelbare B L B' = B' L B Gefiigebildung

Mittelbare Teilbe- 1. Stoftkontraktion und Kristallisation unter abbildbarem gerich-
wegung (Molekular- ‘teten Druck | B mit Ausweichen // B und B’ Bildung. Be-
metamorphose) vor- vorzugte Beweglichkeit des Erztrigers // B (z. B. Erzstengel

wiegend durch metasomatische Anreicherung).
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2. Umformung bereits vorhandener nicht tektonisch vorgeformter
gefiigeisotroper Erzanreicherungen (z. B. gefiigeisotrope Erzsei-
fen, gefiigeisotrope Erzschleier in Magmatiten, usw.).

Gefiigeisotrope Erzkorper sind hinsichtlich fehlender moder-
ner Untersuchungen bisher nicht beschrieben. Die Rekonstruk-
tion vorhandengewesener Formisotropie scheint fiir gewisse
Fille moglich.

3. Umformung bereits vorhandener nicht tektonisch vorgeform-
ter gefiigeanisotroper Erzanreicherungen mit Wirtelsymmetrie
(Formanisotropie), (z. B. gravitativ entmischte Erzlager, Seifen

Unmittelbare Teil- mit Wirtelsymmetrie, usw.).

bewegungen vor- 4. Umformung gefiigeanisotroper bisher tektonisch nicht beein-
herrschend mit + flusster Erzanreicherungen mit niederer Symmetrie (rhombisch,
mittelbarer Teilbe- monoklin; triklin), (z. B. rhythmische oderarhythmische Anreiche-
wegung (Molekular- rung auf unebener Unterlage).

metamorphose) 5. Umformung von magmentektonisch vorgezeichneten inhomo-

genen Erzanreicherungen (z. B. Chromitschlieren in alpintek-
tonisierten Ophioliten).

6. Umformung bereits vorhandener Erztektonite von B-, B 1 B’
B AB'-, s-, s; Ass-Charakter.

Aus Erzkorngefiigen sind B-Tektonite bekannt. Zuwenig Bei-
spiele fiir s-Tektonite lassen noch nicht geniigend zwischen
Plattungs- und Scherungs-s unterscheiden. Die Typisierung der
Erztektonite stellt noch ein grosses offenes Arbeitsfeld dar.

| 7. Umformung schon vorhandener postdeformativ mit Erz gefiillter
Fugengefiige.

Bei allen Fallen kann der Einfluss von B 1 B’ auf Achsen- bis Korngefiige in Erz und
Nebengestein gleichsinnig (homotakt) oder ungleichsinnig (heterotakt) sein.

B. durch mittelbare B L B' < B' L B Gefiigebildung

Sie ist angezeigt durch mittelbare Erzfiillung der bei B_ B’ Gefiigebildung angelegten
Kluft- und Fugensysteme. Z. B. (ac) und (bc)-Reisskliifte, Scherkliifte bzw. -fugen tauto-
zonal dem tektonischen a = (okl}-Fugen oder b = (hol)-Fugen.

Weltweit verbreitet und oft beschrieben sind solche durch Bewegungen 1 und // B
entstandenen und postdeformativ mittelbar gefiillten Erzfugen aller méglichen pneumato-
lytisch-hydrothermaler Paragenesen in Grossenordnung vom Haarriss bis zur Lagerstitte
im Profilbereich. Hierher gehdren auch die Fugengefiige zuordenbar dem Bewegungsbild
der B-Tektonite, die jedoch von denen der B | B’ zu trennen sind.

Auch zur Kennzeichnung der // B oblongen Erzkorper ist der Hinweis nétig, dass
ihre Formung unter B-Tektonit-Bedingungen ohne B’ diskutierbar ist, nimlich als

a) durch mechanische Formung | B mit mechanischer Lingung // B und b) durch
Scherung bei zweidimensionaler (,,ebener”) Formung, also mit Relativbewegung nur | B
(B. SANDER).

Nur mittelbar abhingig von B-Gefiigen sind Erze // B oblonger Gestalt, die durch
belteropores Eintreten in den betrachteten Raum dessen Wegsamkeit abbildeten.
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3. Erginzungen zur Anwendung des Dioptergonio-
meters

Das Einmessen tektonischer Gefiigedaten (Streichen und Fallen, B-
Achsen, usw.) ist in Gebieten stirkerer magnetischer Einwirkung mit Kom-
pass unmoglich gemacht. Das vom Verfasser schon frither kurz beschriebene
(1951) Dioptergoniometer wurde insbesondere fiir Arbeit an und in mag-
netischen Erzlagerstitten konstruiert. Nach langerem Gebrauch desselben
konnen einige Ergdnzungen betreffend Konstruktion und Anwendung gege-
ben werden.

Es zeigte sich, dass die Halteschraube (Nr. 3 in Fig. 1 und 2 bei KOARK
1951 b) zwischen Lineal und Goniometer einen mdoglichst kleinen Kopf
haben soll, um bei Einmessung nach riickwirts einfallender Flichen (Unter-
seiten) nicht hinderlich zu sein. An der Anlegekante des Goniometers
wirkt sich ein ca. 10 mm vorspringender Streifen vorteilhaft aus, der zum
Zwecke besseren Haftens auf der zu messenden Flache mit geripptem Gummi
belegt ist (vgl. Fig. 1 +2). Bei allzuflachem Einfallen von Unterseiten wird
es notwendig sein, die Messung durch Umkehrung des Dioptergoniometers
(nach unten gerichtete Fluchtstibe) auszufithren. In diesem Falle ist ledig-
lich das umgekehrte Seitenverhiltnis bei Berechnung der Winkelwerte in
Betracht zu ziehen.

Weiters hat sich ergeben, dass bei Arbeit unter Tage die langen Flucht-
stibe (KOARK 1951 b, S. 172) von 40 und 50 cm nicht notwendig und ausser-
dem unbequem sind. Selbst bei Ubertage-Arbeit hat sich bis zu 300 m Ent-
fernung zwischen D. G. und Theodolit das kurze Fluchtstabpaar (15 und 25 cm
lang) als ausreichend erwiesen. Damit ist der Gebrauch langer Fluchtstibe
stark eingeschrankt und ihre Notwendigkeit nur fiir besondere Bedingungen
gegeben (grossere Entfernungen oder sehr steile Hohenunterschiede).

Die D. G.-Messungen in Malmberget/Gillivare wurden nicht mit Hilfe
eines Theodoliten, sondern mit dem Markscheiderinstrument (Messtisch mit
Kippregel) ausgefiihrt. Obwohl hier die Genauigkeit nicht so gross wie
mit Theodolit, bleibt jedoch der Fehlerwinkel unter + 1°, was bei weitem
verlisslicher als Kompassmessung in nichtmagnetischem Gebiet ist. Okono-
misch gesehen, ist fiir Untertagearbeit das robustere Markscheiderinstrument
dem empfindlicheren und kostspieligeren Theodolit vorzuziehen, wenn auch
dadurch ein geringes Mehr an Arbeit notwendig wird. Die zusétzliche
Arbeitsleistung besteht darin, dass nicht, wie mit Theodolit schon im Feld
der Winkel zwischen Ort der Gefiigemessung und geogr. Nord bestimmt
wird, sondern dass die Winkelmessung zwischen in Feld und Karte iber-
einstimmend markiertem Festpunkt und dem Ort der Gefiigemessung noch
in den Winkel geogr. Nord A Gefiigemessung umzurechnen ist. Dies ge-
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schieht zweckmassigerweise im Quartier, Grubenkontor, usw. Alle anderen
Arbeiten bleiben sich unverdndert gleich. Theodolit- bzw. Markscheider-
gerit-Bedienung fillt in den Aufgabenbereich einer geoditisch vorgebil-
deten Hilfskraft.

Bei Vorhandensein grossmasstibiger Karten (Grubenpline, usw.) wird
eine annihernd genaue Fixierung des Ortes der Gefiigemessung auf der
Karte auch ohne vorherige Entfernungsmessung zwischen Vermessungs-
instrument und D. G. im Felde mdéglich sein. Es kann damit der sonst mit
Messlatte (Nivellier-Latte) durchzufilhrende Arbeitsgang eingespart werden.

Die Verwendbarkeit eines Kreiselkompasses fiir diese Zwecke ist meines
Wissens bisher nicht gepriift. Theoretisch sicher méglich, jedoch diirften
in der Praxis durch hohes Gewicht und evtl. Grosse Unbequemlichkeiten,
wenn nicht gar Schwierigkeiten in der Handhabung entstehen — ganz ab-
gesehen vom fiir Einzelne kaum tragbaren hohen Anschaffungspreis. — Fir
Ubertagearbeit in wetterbegiinstigten Gebieten liesse sich fiir geologische Ar-
beit wahrscheinlich auch ein geeignet konstruierter Sonnenkompass anwenden.

4. Uber Beobachtungen am Beispiele Malmberget/
Gillivare

a) Einleitung

Sowohl in ilteren Ubersichtsbeschreibungen von A. SJOGREN (1891),
Hj. SJOGREN (1906), O. STUTZER (1906, 1907), A. G. HOGBOM (1910) als
auch in der umfassenden Monographie von P. GEJER (1930) wird die krif-
tige tektonische Beeinflussung der Magnetit- Apatit-Lagerstitte in Malmberget/
Gallivare betont. Spezielle tektonische Untersuchungen existierten bisher
nicht. Im Vorliegenden wird ein vorlaufiger Bericht iiber gefiigekundlich-
tektonische Untersuchungen erstattet, die im Sommer 1951 im Gebiet der
Lagerstitte durchgefithrt wurden und Beispiele zum behandelten Problem
der B L B’ Gefiige erbrachten. Es handelt sich dabei um Vorlage von
Beobachtungen aus Handstiick- bis Profilbereich. Die korngefiigekundlichen
Ergebnisse sollen einer ausfithrlichen Darstellung in Konfrontation mit
Vorliegendem zu einem spateren Zeitpunkt vorbehalten bleiben.

Dem Verfasser wurde von der Grubenleitung die Aufgabe gestellt, vorerst
in einleitender Untersuchung zu prifen, ob in Grubenfeldbereichen mit
magnetischem Erz gefiigekundliche Arbeitsmethodik nach B. SANDER méglich
ist. Wenn ja, ob ein Nachweis evtl. verschiedener tektonischer Phasen und
ihres Einflusses auf die Lagerung der- Erze erbracht werden kann.

Nachdem sich mit Zuhilfenahme des Dioptergoniometers statistische
tektonische Untersuchungen in magnetischem Feld als ohne weiteres moglich
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erwiesen, wurden fir die eigentliche Untersuchung dem Bergmann besonders
tektonisch kompliziert scheinende Stellen ausgesucht. Hier schien das Finden
von Relikttektonik am ehesten erfolgversprechend. Untersucht wurden so
Teilbereiche aus folgenden Gruben des Erzfeldes: Nya Skdne (200 und
250 m Niveau), Upland (200 und 250 m Niveau), Vistra und Ostra Denne-
witz Tagebaue, Tingvallskulle (grosse Falte im Tagebau).

Geologie und Petrographie des Grubenfeldes sind in der ausfiihrlichen
Monographie und auf grossmasstiblicher Karte (1:8000) von P. GEIJER (1930)
dargestellt, deren Kenntnis sich fur das Verstindnis des Nachfolgenden
niitzlich erweisen wiirde. Vom Verfasser bereits ausgefithrte und noch fortzu-
setzende petrographisch-gefiigekundliche Studien, die insbesondere dem Ver-
haltnis von Kristallisation zur Tektonik an verschiedenen Gesteins- und Erz-
typen und deren Teilgefiigen gelten; sowie der Typisierung der Korngefiige,
werden wie schon erwdhnt spiter mitgeteilt.

b) Uber Teilbeweglichkeit der Gesteins- und Erztypen

Fir das Verhalten der verschiedenen Gesteins- und Erztypen bei Um-
formung unter anndhernd gleichen Bedingungen ist Art und Grad von
tektonischer Festigkeit und Teilbeweglichkeit (= Kompetenz)ausschlaggebend.
Unter konstanten funktionalem Gefiige (Stress-Anordnung, ptx-Bedingungen,
usw.) ist das tektonische Festigkeitsverhalten abhingig von der mineralogi-
schen Zusammensetzung und dem morphologischen Gefiige (insbesondere
Art und Grad der Anisotropien).

Erze und Gesteine des Grubenfeldes sind charakterisiert durch starke
Verschiedenheiten in ihrer mineralogischen Zusammensetzung (Leptite, Erz-
leptite, Erze, Amphibolite, Granite, Skarne usw.), als auch in ihrer Anisotropie.
Isotrope Granitkorper wechseln mit schichtigen Leptiten, Erzleptiten, Erzen,
deren Anisotropie durch rhythmische und arhythmische Stoffverteilung normal
s unterstrichen wird. Damit kann auch der Teilbeweglichkeitsgrad einmal
durch vorgezeichnetes Gefiige (z. B. ophitisches Starrgefiige = weniger teil-
beweglich, oder aber Parallelanordnung heterometrischer Gemengteile, wie
Glimmer, Hornblenden = héher teilbeweglich) und zum anderen durch unter
bestimmten ptx-Bedingungen moglicher Mobilisation (Losungsvermégen,
Rekristallisationsfiahigkeit, Stoffaustausch) (= hoher teilbeweglich) — oder
nicht (weniger teilbeweglich) — mechanische Inhomogenitit erzeugen.

So war bei der Feldarbeit konstatierbar, dass besonders glimmerreiche
graue Leptite mit ausgeprigtem s gute Teilbeweglichkeit abbilden (z. B.
grosse Falte im Tagebau Tingvallskulle), die an anderen Orten sogar
phyllitische Endprodukte als Ergebnis hatte (z. B. an der Westseite des
Tagebruchs Ostra Dennewitz). Bei den mehr monomineralischen Erzkorpern
weisen die Hamatiterze auf stirkere Durchbewegung als die Magnetiterze.
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Mit zunehmendem Apatitgehalt scheint sich auch der Grad der Teilbe-
weglichkeit gesteigert zu haben. Dies ist in verstarktem Masse an Erzleptiten
abzulesen, bei denen ausser reichlich Magnetit und Apatit noch Glimmer,
Hornblende und Kalifeldspat hinzutreten kann.

Zusammenfassend lasst sich fiir die wichtigsten geologischen Glieder
des Grubenfeldes folgendes Schema iiber den Grad ihrer Teilbeweglichkeit
aufstellen:

Pegmatitgranite
Granite (abbildungskristallin nach rotem Leptitgneis)
Rote Leptite (-gneise)

Zurllehmenqer . Glimmerarme graue Leptite
Teilbeweglichkeits- Magrietitorze
grad Hamatiterze

Glimmerreiche graue Leptite (phyllitisch)
Polymineralische Erzleptite

Diese Einordnung ist nicht absolut, sondern nur relativ, insofern, als fir
das gesamte betrachtete Gebiet die Homogenitit in bezug auf Anordnung
und Intensitit funktionaler als auch morphologischer Gefiigedaten unkon-
trollierbar ist.

Bereits ein makroskopischer Vergleich mit dem Kiruna-Erz zeigt, das
das Gillivare-Erz eine niedrigere Packungsdichte besitzt. In welchem Ver-
hiltnis die Packungsdichte zu der schon von O. STUTZER (1906) gemachten
Beobachtung ,,des in der Hand zerreiblichen Erzes* steht, und ob letzteres
vielleicht auf schwichere Kornbindung (veranlasst durch nachkristalline De-
formation?) zuriickzufiihren ist, bleibt vorlaufig unentscheidbar. Es dringt
sich die Frage auf, ob der hohe Grad von Porositdt nun Ursache zu — oder
Resultat von starker Teilbeweglichkeit war? Mehr gefithlsmassig als objek-
tiv beantwortet, ist als Moglichkeit eine Auflockerung als Resultat der
B L B’ Bewegungen ins Auge fassen, die als solche von B. SANDER als
»Sperrausdehnung'’ bekannt gemacht wurde. Diese Ansicht gilt nur mit
Vorbehalt, denn lediglich neue Fakta und nur eine iiber Hypothesen hinaus-
gehende Auffassung iiber die genetische Entwicklung der Lagerstitte konnten
auf obige Frage eindeutige Antwort geben.

c) Tektonische Entwicklung und Bewegung [/ B

Bevor auf die B L B Faltung, bzw. Bewegungen // B bezogene Details
behandelt werden, soll eine Zusammenfassung der fir das Erzfeld bisher
erkannten tektonischen Phasen erfolgen.

In keinem Falle konnte mit Sicherheit eine &ltere tektonische Ge-
schichte als die Achsenprigung wahrgenommen werden. Vorausgesetzt,
dass man den Lagenbau des Verbandes nicht voreingenommener Weise als
Ergebnis tektonischer Einwirkung vor der Achsenprigung ansieht. Bei
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dieser Gelegenheit sei der Einwurf gestattet, dass Vorhandensein von s in
hoherkristallinen Gesteinen nicht prinzipiell auf Teilbewegung zuriickzufiihren
ist. So sind die oft in der Literatur als , gepresst'‘ oder ,,geschiefert’ be-
schriebenen Gesteine in den wenigsten Fillen als solche gepriift und korn-
gefugekundlich eindeutig definiert. Das Gleiche gilt auch fiir den sehr oft
unrechtmissig gebrauchten Begriff , kristallisationsschiefrig*’, der zwar meist
deskriptiv gemeint, doch aber genetisch im Sinne urspriinglicher Bedeutung
nach BECKE-RIECKEs Prinzip vom Leser aufgefasst werden kann. Die nicht
selten angetroffene Meinung, dass im Prikambrium neben polymetamorphen
auch polytektonische Gesteine die Regel sind, wird durch die z. T. sehr
schoén erhaltenen sedimentiren Gefiigerelikte (Kreuzschichtungen, Warwen,
usw.) in Gneisen, Glimmerschiefern, usw. widerlegt. Sie schliessen gefiige-
andernde mechanische Teilbewegungen aus. Hier kommt das Prinzip der
Abbildungskristallisation am schonsten zu Geltung. Bei Betrachtung des in
Malmberget/Gillivare komplex stoffverschiedenen Lagenbaues mit Rhythmit-
und Arhythmitcharakter ist man geneigt, schon korngefiigekundlich ungeprift,
der Abbildungskristallisation eine gewisse Rolle einzurdumen. Hierzu fihrt
besonders die Uberlegung, dass der fiir die s-Flichenbildung notwendige
Beanspruchungsplan iiber Bereiche solcher Gréssenordnung (Zehner km) zwar
theoretisch moglich, nicht aber eine stoffliche Differenzierung durch tektonische
Entmischung zu vorliegendem stoffverschiedenen Lagenbau denkbar ist. Es
sollte damit weder Polemik gegen vorgefasste Meinungen tiber die Genesis
der Lagerstitte, noch eine vom Verfasser propagierte Hypothese vorgetragen
werden. Vorstehende Ausserungen verfolgten lediglich den Zweck, den in
bezug auf Tektonik und Kristallisation angewandten Termini mit mehr
Kritik zu begegnen.

Wie schon erwihnt, ist die Achsenpriagung die dlteste erkennbare tektoni-
sche Phase. Die Haupteinengung des Gesamtbereiches erfolgte L zur jetzt 30
bis 50° gegen SW—SSW einfallenden Achse. Die heute teilweise zu findenden
flacheren und steileren Einfallwinkel von B sind wahrscheinlich durch Quer-
faltung hervorgerufene Sekundirerscheinungen. Aber auch im Streichen
der B kann es zu kréftiger Streuung kommen, deren Ausmass, nur stati-
stisch behandelt, erkannt werden kann. Auch hierfiir zeichnen massgeblich
Bewegungen // B — wie spiter an Beispielen belegt. Die Achsenprigung
war von starker Kristallisation begleitet, die in Wechselwirkung mit den
mechanischen Umformungen die linear ausgepriagten Geflige der heute vor-
liegenden Gesteine schuf, deren stoffkonkordantes B ausgesprochene Stengel-
bildungen aufweisen kann.

In den Bildern 1—4 des Blockdiagramms (Fig. 3) soll schematisch der
vom Verfasser vermutete tektonische Werdegang der Lagerstitte Malmberget
fur einen Teilbereich von ca. 70 X 100 m Oberfliche rekonstruiert werden.

Bild 1 stellt den angenommenen Ausgangszustand eines lagigen Verbandes
von Erz (schwarz) und Leptit (gebrochen liniert) dar, bevor jegliche Fal-
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Foto: H. J. Koark.

Fig. 1. Dioptergoniometer: Streichen-Messung. Durch Einspielen der Dosenlibelle liegt

Anlegekante im Streichen der Fliche. Diopterstibe werden durch Schwenken um die

Goniometer-Achse in Deckung mit Fadenkreuz im Theodolit oder Visierlinie am Mark-
scheiderinstrument gebracht (Nidheres siehe Text und KOARK 1951).

tung einsetzte. Fir seine Lage im Raum stehen folgende 3 Moglichkeiten
zur Diskussion:

1) Der Verband lag horizontal und wurde in dieser Situation gefaltet.
Erst spiater wurde er gekippt und steil gestellt.

2) Der Verband war vor Einsetzen der Faltung bereits steil aufgerichtet
und wurde aus dieser Lage senkrecht zum Streichen eingeengt.

3) Aus horizontaler Lagerung wurden mit beginnender Faltung die
Schichten seitlich gekippt und in Fortsetzung mit der Einengung steil
aufgerichtet.

Fir Malmberget wird die unter 3. beschriebene Méglichkeit als wahr-
scheinlich angenommen. Zwecks leichteren Verstindnisses werden die Griinde
hierfur an spiterer Stelle vorgelegt.

Bild 2 zeigt Beginn und Art tangentialer Einspannung und Einengung
mit beginnender Kippung senkrecht zum Streichen. Anfang der Abbildung
von Deformation und Kristallisation im Korngefiige.

Bild 3 fithrt den Weitergang von Faltung und Kippung vor Augen, sowie
die Granitbildung (+ +)im Anfangsstadium mit mehr abbildungskristallinem
Charakter nach Leptit.
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Foto: H. J. Koark

Fig. 2. Dioptergoniometer: Fallen-Messung. Anlegekante des Goniometers liegt senkrecht
zum Streichen. Nach Horizontieren des Lineals mittels Réhrenlibelle um die Goniometer-
achse — Ablesung des Einfallwinkels auf der Skala.

Bild 4 ist als Schlusstadium inbezug auf Faltung und Kippung als auch
des in dieser Schlussphase mehr quergreifenden Granitauftretens gedacht.
Sowohl in Bild 3 und 4 wurde durch fortdauernde Uberlagerung von De-
formation und Kristallisation das stoffkonkordante Achsengefiige weiteraus-
gepragt.

Nun zeigen die Blockbilder 2, 3 und 4 mit zunehmender Masse ihrer
tangentialen Einengung und Kippung Unregelmissigkeiten der Lagerung,
wie Stauchungen (2), Aufbiegungen (3), Zerreissungen (4) L zur Faltenachse.
Sie entstanden durch [/ B verlaufende Bewegungen und waren mit Material-
verlegung verbunden. Das Lot auf die bilaterale Symmetrieebene dieser Trans-
portwege ist B’. Es sind somit im Profilbereich erkennbare B L B’-Gefiige.
Alle Feldbeobachtungen weisen nun darauf hin, dass der Massentransport
/| B vorwiegend gegen die Tiefe weist. Das ist einmal ablesbar an der
Morphologie der Stauchfaltung (B’) und an Art und Weise der Aufstauung
von hochteilbeweglichem auf weniger teilbeweglichem Material (vgl. Block-
bild 4). Aber auch die Annahme der mit der Faltung gleichgehenden
Kippung erkliart so abgleitende Relativbewegungen gegen die Tiefe bei
notwendig vorhandenem Raum durch die Schwerkraft von selbst.
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H.J. KOARK 1951

Fig. 3. Schema fiir die tektonische Entwicklung der Lagerstitte Malmberget an einem
Teilbereich von ca. 100 x 70 x 60 m.

Die Morphologie der B’-Gefiige ist abhdngig von der Intensitdt der
Beanspruchungen, dem Festigkeitsverhalten und der Teilbeweglichkeit des
betroffenen Materials und der Art seiner Einspannung mit Ausweichmog-
lichkeit nach der Tiefe.

So zeigen Bereiche ausserhalb grosser oder kleinerer Faltung (B = Haupt-
faltung) allgemein ein Steilerstehen des Verbandes mit Querfaltung von
grosser Amplitude. Es scheint sich um Aufwélbungen durch Stauchung
auf wenig nachgiebiger Unterlage zu handeln. Ihre scheinbare Unregel-
massigkeit, wie in Fig. 4 aus der Nordwand des Linné-Tagebaues erkennbar,
ist auf verschiedene Teilbeweglichkeit des dort vorkommenden Erzleptits und
der von ihm eingeschlossenen Granitlinsen zuriickzufiihren.

Sobald jedach flacheres Einfallen der Schichten zu beobachten ist, sind
B’ vorher beschriebener Art nicht zu finden. Hier sind es kleinamplitudinale
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Foto: H. J. Koark.

Fig. 4. Grossamplitudinale Querfaltung (B’) in Linné-Grube, Erzfeld Malmberget/Gillivare.
Stoffkonkordantes B in Erzleptiten verlduft im Bild von rechts oben nach links unten,
Querfaltungs-B’ als Achse der grossen Wolbungen von links oben nach rechts unten.

Stauchfalten, die im allgemeinen den Eindruck hoher Teilbeweglichkeit
hinterlassen.

Vorgenannte Beobachtungen sind vielleicht in der Richtung zu deuten,
dass bei flacherem Einfallwinkel (zwischen 20 und 50°) ein freieres Abgleiten
(hochteilbeweglich) nach seitlicher Tiefe stattfinden konnte. Hingegen war
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'
Foto: H. J. Koark.

Fig. 5. Abgleiten des abgebauten Hangenden // der als B vorgezeichneten Geleise (links

oben nach rechts unten). Ableitbarer Relativsinn: Hangendes gegen Siid (nach rechts),

Liegendes gegen Nord (nach links). Tagebau der Grube Ostra Dennewitz, Erzfeld Malm-
berget/Gallivare.

bei steiler gestellten Partien der Winkel zwischen Kippung des Verbandes
und Unterbau fiir Abgleiten ungiinstig und es erfolgte hier ein grossampli-
tudinales Zusammenstauchen. Im westlichen Teil des Tagebaus Tingvalls-
kulle sind kleinamplitudinale B’ von solchen grossamplitudinalen B’ iiberlagert,
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Foto: H. J. Koark.

Fig. 6. Bei Aufbiegung von B durch unstetige Streckung entstandenes asymmetrisches
Fugengefiige. Im Hintergrund von Aufbiegung und Streckung unbeeinflusstes Gestein.
Grube Sodra Alliansen, Erzfeld Malmberget/Gallivare.

was im obengenannten Sinne zu erkldren wire, namlich dass nach hoch-
teilbeweglichem Abgleiten mit kleinamplitudinaler B’-Prigung die Kippung
des Verbandes fortgesetzt wurde, und nach Uberschreiten des fiir Abgleiten
gunstigen Winkelwertes Stauung zu grossamplitudinalen B’-Aufbiegungen
einsetzte. Dies ist u. a. ein Hinweis fiir die bereits bekundete Auffassung
gleichzeitig faltender und kippender Tektonik. Als weiteres Argument hierfiir
kann das Verhiltnis von meist flacher und gleichsinnig gegen ungefihr S
einfallender Faltenachsen (B = Hauptfaltung) zu ihren steiler stehenden Falten-
schenkeln angesehen werden. Die iiber weite Strecken streichenden Falten-
schenkel wurden steiler aufgerichtet, als die bei fortfahrender Aufrichtung
und Einengung sich immer mehr ausprigenden Faltenkniee, die zwangslaufig
aus Raummangel in solchen Abbiegungsstellen in ihrem Fallwinkel zuriick-
bleiben mussten.

Die beschriebenen B’-Typen und ihre gegenseitige Uberlagerung war
nicht iber das gesamte Grubenfeld verteilt zu beobachten. Man trifft sie
hie und dort, ist zu Interpolation und Summation gezwungen. So ist es
nicht nur die stoffliche Inhomogenitdt des betroffenen Materials, sondern
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auch verschieden beanspruchte Bereiche in stofflich homogenem Raum. Dabei
steht das eine vom anderen in irgendeiner Abhingigkeit, die nicht immer
zu analysieren ist.

Als ein Beispiel hierfiir Fig. 6 aus Tagebau Sodra Alliansen. Der Hinter-
grund des Fotos zeigt einen Bereich ohne freisichtiges B’ (steilstehende
B-Tektonite), der Vordergrund hingegen, einen Bereich mit zwar gleich-
laufenden B, jedoch starker unstetiger Streckung // B und daraus resultie-
renden Fugen asymmetrisch zu B. Es scheint kein B L B’ Gefiige zu sein,
als vielmehr eine mit der B-Pragung nicht gemeinsame spatere Dehnung // B.
Ihr Aufkommen ist durch einen darunterliegend vermuteten Granitkorper
(vgl. Aufwélbung sowohl // als auch L B) denkbar, wobei verschiedene Teil-
beweglichkeit Granit: Erzleptit im hoherteilbeweglich Hangenden das eigen-
tumliche Fugengefiige abbildete.

Wenn damit ein besonders gearteter Einzelfall spaterer Formung // B vorge-
fiihrt wurde, so ist doch unstetige Formung // B, iiberlagert durch mehr stetige
Formung 1 B an anderen Vorkommen erkannt. Ob P. J. HOLMQUISTS (1924)
fur gewisse oblonge Erzkorper in mittelschwedischen Gruben angenommenen
rupturellen Streckungsbewegungen // B als Reisskliifte (ac) zum B-Tek-
tonitcharakter, als Reissfugen restierender Spannungen, oder als Akte zeitlich
abzutrennender neuer Beanspruchung zu betrachten sind, geht aus seinem
Aufsatz nicht hervor.

Ein anderes Beispiel von Bewegung // B, das zwar deskriptiv B’ zeigt,
deren Entstehung jedoch dem Verfasser (korngefiigekundlich ungepriift)
nicht auf mit B gleichzeitigen Formungsakt deutbar scheint, wird in Fig. 3
vom Tagebau Ostra Dennewitz gezeigt. Es handelt sich hier anscheinend
um ein Abgleiten // B, welches durch die Anisotropie des bereits vorhan-
denen B-Gefiiges in seiner Richtung diktiert sein konnte. In diesem Falle
wire B als Geleise fir Gleitung // B weniger blockiert, als bei Gleitung
A B Geleisen. Die hdckerigen B’ sind stetig abgebogene Kanten unstetig
ruptureller (ac)-Fugen (bezogen auf B). Der aus ihnen ableitbare Relativsinn
der Bewegung /| B ist: Hangendes gegen S (nach rechts im Bild), Liegendes
gegen Nord (nach links im Bild).

Bei Betrachtungen iiber die Gesetzmissigkeit der Erzlagerung muss
zwangslaufig die Frage nach der Ausgangsgestalt des Erzes vor Einsetzen
der heute zu erkennenden Resultate mechanischer und molekularer Umfor-
mungsakte in den Vordergrund geriickt werden. Die drei grundsitzlichen
Moglichkeiten ‘sind:

1) War Malmberget vor seiner Umformung eine grosse Erzscheibe ana-
log Kiruna?

2) War es ein stratigraphischer Verband mit Erzlagern in verschiedenen
Niveaus?

3) War eine priexistierende tektonisierte Lagerstitte vorhanden, die durch
die heute erkennbare Tektonik und Kristallisation lediglich umgeformt wurde?
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Foto: H. J. Koark.

Fig. 7. Querschnitte spittektonischer Granitstengel // B’ (Querfaltungsachse) im Erzleptit
der Grube Vistra Dennewitz, Erzfeld Malmberget/Gallivare.

Indirekt wurde zur Frage 1) bereits auf S. 263 Stellung genommen, mit
dem Ergebnis, dass diese Moglichkeit ausgeschlossen werden kann. Hingegen
sprechen alle Anzeichen feldgeologischer, gefiigekundlicher und petrogra-
phischer Art fiir den 2. Fall. Vielleicht mit der Einschrankung, dass zwar
keinerlei Anzeichen fiir die 3. Moglichkeit beobachtet wurden, aber doch
altere Tektonik nicht ohne weiteres ausgeschlossen werden kann, daimmerhin
eine Tarnung relikter Phasen durch die spitere kriftige Kristallisation und
Prigung nicht unméglich ist. Aber auch bei Fall 2) ist keinerlei Gesetz-
massigkeit in der Gestalt der Erzkorper vorauszusetzen. Denn in stratigra-
phische Verbande konkordant eingeordnete Erzlager kénnen sowohl in hori-
zontaler, als auch vertikaler Gliederung gestaltlich Unregelmissigkeiten ein-
schliessen, ohne dass dabei faltende Tektonik mitwirkte. Trotzdem kann man
wohl annehmen, dass auch vortektonisch — bezogen auf die bisher erkannten
Phasen — das Erz seine Hauptausdehnung im Streichen hatte. Nun fanden —
wie schon erwdhnt — wihrend der tangentialen Einengung und Kippung Mas-
senverlagerungen sowohl L als auch // B fiir Erz und Nebengestein statt, wobei
Hoherteilbewegliches entsprechende Maximalbetrige gegeniiber Wenigerteil-
beweglichem aufzuweisen hatte. Hierbei handelte es sich um keinen freien
Transport, sondern mehr um Einschniirung mit Hauptdrucken 1 B, wobei
zwangslaufig die Massenverlagerung // B dominierte. Das Ergebnis dieser
Umformung waren somit die schon auf S. 255 zitierten Erzkorper gelingt// B.
Die das Erz lingenden Teilbewegungen waren fiir das Erz intensiver als fir

20—496075 Bull. of Geol. Vol. XXXIV
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TEKTONISCHES GEFUGE

IN EINEM TEILBEREICH DER GRUBE UPLAND -
ERZFELD MALMBERGET

M x: [ Jrepnir GRANIT- PEGM.

ZUSAMMENFASSENDE LEGENDE DER FUR VERSCHIEDENES
TEKTONISCHES FESTIGKEITSVERHALTEN
CHARAKTERISTISCHEN GESTEINSTYPEN.

H.J. KOARK 1951

Fig. 8.

die sich inseiner Nihe gebildeten oder noch bildenden Granitkorper. Es sind
typisch spittektonische Granite. Ihre Entstehung ldsst sich eindeutig in die
Phasen der B L B’ Gefiigebildung einordnen, da Granitzigarrengleicher minera-
logischer Zusammensetzung und Gefiiges sowohl // B als auch // B’ anzutreffen
sind (vgl. Fig. 7). Diese Granite wurden bei weiterer Verformung der héher-
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Fig. 9. 36 granitferne B-Achsen im Mag- Fig. 10. 33 granitnahe B-Achsen im Mag-
netit-Apatit-Erz. Grube Upland in Malm- netit-Apatit-Erz. Grube Upland in Malm-
berget 45-30-15-8~0 %. berget. 15-8—0 %.

teilbeweglichen Erze und Erzleptite ausgesprochene Inhomogenititen, die
auf verschiedenste Weise die urspriinglichen Lagerungsverhiltnisse zerstoren
konnten. Sie verursachten so Zerreissungen, Abquetschungen und Aufstau-
ungen im Verbandverhiltnis des Hochteilbeweglichen. In ihrer Nihe kam
es zu Verstellungen des Flachen- und Achsengefiiges, wie spater an Bei-
spielen belegt wird.

Ein besonders fiir die Praxis wichtiges Verhalten ist dadurch gegeben,
dass das Erz sich auf dem nicht so schnell gegen die Tiefe verlagerten
Granitkérpern aufstauen konnte und sie ausgediinnt seitlich umfloss (vgl.
Blockbild 4). Beispiele hierfiir wurden durch Felduntersuchungen in den
Gruben Sodra Alliansen und Upland, als auch besonders fiir zahlreiche Fille
bei Durchsicht der geologischen Profilskizzen im Kartenkontor Malmberget
ermittelt.

Fig. 8 zeigt die tektonisch-petrographischen Verhiltnisse aus einem
Teilbereich der Grube Upland fiir das 150, 200 und 250 m Niveau. Wegen
Unbegehbarkeit des 150 m Niveaus waren tektonische Messungen dort
unmoglich gemacht und die Konfiguration des hier verzeichneten Erzes
wurde aus alten Grubenkarten iibertragen. Die Legende beinhaltet nur
die fiir verschiedene Teilbeweglichkeit charakteristischen Typen, wie Erz
und Granit. Ohne Signatur blieben die in ihrem Teilbeweglichkeitsgrad
zwischen Granit und Erz rangierenden Leptite.

Beim Vergleich der in den verschiedenen Niveaus auftretenden Erzver-
teilung und -méchtigkeit erkennt man bemerkenswerte Abweichungen. Die
dick eingezeichneten Pfeile weisen auf so ein Beispiel von Erzaufstauung
auf Granit. Das im 150 m Niveau annihernd konstant streichende Erz wurde
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50|

2

Beselzungsdichte

Flacheninhalt

= granitferne B =~ = ==== granilnahe B

Fig. 11. Diagramm {iiber Dispersionsgrad granitferner (durchgezogene Kurve) und granit-
naher (gebrochene Kurve) B-Achsen am Beispiele der Grube Upland.

durch den sich unter B L B’ bildenden und im 200 m Niveau auftretenden
und gegen die Tiefe verbreiterten Granit (vgl. 250 m) gegen SE abgedringt.
Hierbei wurde das im 150 m Niveau etwa 8§ m michtige Erz beim Auftreffen
auf den weniger teilbeweglichen Granit im 200 m Niveau zu tiber doppelter
Michtigkeit aufgestaut. Die unregelmidssige Granitverbreitung im 250 m
Niveau war wahrscheinlich Grund zu Aufteilung und Abquetschung und
damit Komplizierung der Erzlagerung.

d) Entregelung von Flichen- und Achsengefiige bei Bewegung // B

Die belegte Tatsache spittektonischer Granitbildung und ihre freisichtig
nicht erkennbare Regelung im Korngefiige sind u. a. Hinweise, dass die
stoftkonkordanten B der anderen Gesteinsglieder als Achsengefiige vorlagen,
bevor die Hauptphase der Granitbildung einsetzte. Fir die Entregelung
dieser stoffkonkordanten Achsengefiige stehen nachfolgende Beispiele:

Ein Beweis fiir den storenden Einfluss des Granites geben die der Fig. 8
beigegebenen Diagramme A—H (untere Halbkugel des Schmidtschen Netzes),
die aus der komplizierten Lagerung der verschiedenen stofflichen Glieder
sich ergebende Streuung der s-Flichenpole (+) war zu erwarten und ist
folgerichtig. Mehr interessiert hier das Verhalten der B-Achsen (-). Neben
Streuung im Einzeldiagramm fallt besonders beim Vergleich der Diagramme
A—H die gegenseitig oft verschiedene Situation der B-Haufungen auf.

Schon wihrend der Felduntersuchungen wurde konstatiert, dass die
Streuung der B in granitnahen Partien grosser als in granitfernen Partien
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Fig. 12. Ostra Dennewitz/Malmberget. 25 B*  Fig. 13. Grosse Falte Tingvallskulle/Malm-
=0, 8§ B3= x, 300 3 = Kurven > 12-9g-6—  berget. 15 B*= O, 120 = Kurven 28-20-
3-1-} %. 15-10-5-1-0 %.

ist. Die vorgenommene Scheidung in 36 granitnah und 33 granitfern ge-
messene B und deren Ubersichtlichmachung in getrennten Diagrammen
(Fig. 9+ 10) zeigt, dass die granitfernen B eine geschlossene Haufung mit
konzentriertem Maximum von 45% Besetzungsdichte bilden (Fig. 9), im
Gegensatz zu den granitnahen B, die stark streuen und deren weitflichiges
Maximum nur mit 15 % der B besetzt ist (Fig. 10).

Uber den Dispersionsgrad geben in Fig. 11 die beiden Kurven (durch-
gezogen = granitferne B; gebrochen = granitnahe B) Auskunft. In den Kur-
ven ist bezuggenommen auf die prozentuelle Besetzungsdichte (Ordinate)
und dem prozentuellen Flacheninhalt der Kurven gleicher Besetzungsdichte im
Diagramm (Abszisse). Letzterer wurde durch Planimetrieren ermittelt. Diese
kraftige Streuung der B nahe Graniten entstand durch sekundire Verstellung
unter besonderer Einwirkung teilbeweglicher Inhomogenititen durch das
die Einschniirungsbewegungen iiberdauernde Ausweichen // B. Gleiche Kon-
trolle fiir sekundire Verstellung von Flichen- und Achsengefiige durch B’
ergab das gegenseitige Verhalten von B und B Maximum (B ist die Hiufung
der Schnittlinien aller s-Flichen eines Bereiches und ist ein Mass fiir die
in diesem Bereich herrschende Tautozonalitit der s-Flichen (vgl. SANDER
1040, 1948)). So war granitfernes B + s Gefiige durch anniherndes Zusammen-
fallen der gut ausgeprigten B + f Maxima gekennzeichnet, im Gegensatz
zur starken Streuung fiir B + f und deren divergierender Schwerpunkte
bei granitnahem B + s Gefiige. Belege hierfiir aus Gruben Upland und Nya
Skéane. Die Diagramme werden aus Raummangel nicht publiziert und sind
bei der Grubenleitung und dem Verfasser hinterlegt.

Ein weiteres Beispiel fiir Entregelung von B durch Bewegung // B wird
nachstehend gegeben. In der grossen, N 30° E streichenden und mit 30°
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gegen SW einfallenden Falte des Tagebaues Tingvallskulle wurde makro-
skopisch keine Bewegung [/ B festgestellt. Ein Vergleich der tiber den
gesamten Faltenbereich (200 m Profil) verteilt entnommenen 15 B-Achsen
(B,) mit dem dazugehorigen Flichengefiige (B Maximum) zeigt gute Tauto-
zonalitdt fiir s und dessen syntektonische Entstehung mit der Achsenprigung
(Fig. 13). Die kleine Differenz (etwa 10°) zwischen B Maximum und B;-
Schwerpunkt ist auf Verstellung durch wihrend des Abbaues erfolgte Hang-
rutschungen zuriickzufithren.

Nun als Gegenstiick Messungen aus dem Tagebau von Ostra Dennewitz:
Hier sind Bewegung // B hiufig beobachtet mit sowohl klein- als auch
grossamplitudinalen B’. Das hierzugehérige Diagramm 12 weist gegeniiber
Djagramm 13 kréftige Streuung fiir die 25 B, und eine Spaltung der gut
hervortretenden B Maxima (B, und [,) bei geringerer Tautozonalitit auf.
Die Differenz zwischen B, und p, betrigt etwa 35° im Streichen, Fallen
bleibt sich gleich. Die sichtbare Streuung der B, um 8, macht wahrscheinlich,
dass das urspriinglich fir syntektonische Bildung von s und B bezeichnende
B und B-Maximum in Nahe von {3, lag, wasauch dem allgemeinen Achsenplan
und der Flachenstellung entspricht. Die nun zur Bildung von 3, notwendige
spétere Flachenverstellung war naturgemiss auch mit einer Achsenverstellung,
d. h. Streuung verbunden, als deren beider Ursachen die Bewegungen // B
angesehen werden miissen.

Zusammengefasst scheint mir an Hand obiger Beispiele erwiesen, dass
in Teilbereichen mit Bewegung // B eine Entregelung der B durch B’ erfolgen
kann, die umso kriftiger wird, je teilbeweglich und stofflich inhomogener
der betroffene Bereich ist. Damit ist die von P. GEIJER (1930) im Falle
Malmberget getroffene Feststellung von immer iibereinstimmender Orientie-
rung der Faltenachse und Stengligkeit (B) insofern einzuschrinken, als dies
nur fiir Bereiche ohne stirkere Bewegung [/ B zutrifft.

Vorgewiesene Exempel sind typische Einzelbeispiele, die sich durch
Beobachtungen und Messungen aus anderen Gruben des Erzfeldes vermehren
lassen.

Die im Diagramm 12 eingezeichneten 8 By sind mit ungefihr 20° Winkel
iiber B, geprégte jingere stoffdiskordante Achsen, die sich in verschiedenen
Teilen des Grubenfeldes (Linné, Alliansen, Ostra Dennewitz) finden liessen.
Ihre konzentrierte Hiufung auf gestreutem B, ist Beweis, dass ihre Priagung
nach fertig ausgebildetem B L B’ Gefiige erfolgte.

Vorstehend mitgeteilte Beobachtungen aus Malmberget sind als Resumé
der bisher erfolgten tektonischen Felduntersuchungen zu betrachten. Ihre
Fortsetzung ist vorgesehen, gleichfalls die bereits begonnene Typisierung
der statischen und kinematischen Korngefiige. Diese Studien sollen den
Zweck verfolgen, ein moglichst abgerundetes Bild iiber die petrotektonische
Geschichte der Lagerstitte zu schaffen.
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