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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 

ß_LB' ;:::t B'_l_B. The effect of crossfolding and movements I! 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 due to B _L 
B' influence, or may have been reworked by it. Different competency as 

weil 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/Gällivare 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 hoclies are formed paratectonically as 

inhomogeneities, especially during the later phases of the strong movements 

II 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 II B and of granite inhomogeneities on the fabrics of B-axes in the 

leptites and the ores. 
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r. Querfaltung als Sander' sehe B .l B' Gefüge 

Der Begriff der "Querfaltung" wird hier Im Sinne der SANDER'schen 
B _L ·B' Gefüge 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 s ich annähernd unter rechtem 
'Winkel kreuzenden B und B' (Faltenachsen, Rotationsachsen, usw.), denen 
bei Vorhandensein von Rotationsachsen Scherflächenbündel i n  (h o 1 )  = B 
und (o k 1) = B' zuordenbar s ind .  

Aus der unzufällig häufigen Orientierung B _L B' leitete B .  SANDER die 
gesetzmässige zeitl iche Überlagerung der Entstehung von B _L B' ab,  das ja 
auch i n  der früher schon erwähnten Bezeichnung "Faltung des Streichens 
im gleichen Akt" zum Ausdruck gebracht ist. Die B' Entstehung kann 
dann solcherart gewesen sein, dass die Bewegungen I I B auf Widerstand 
trafen, der s ich i n  B' abbildete (z. B .  Faltung zwischen starren Backen) .  
War jedoch I I B freie Beweglichkeit vorhanden, so können bei Streckung 
als Resultate unrückläufiger Deformation Rupturen _L B, seltener (o k !)-Fugen 
auftreten .  

Die Intensität der Massenverlagerung I I und _L B kann 
B <' B' 

oder anders ausgedrückt 
B _L B' <=t B' _L B 

sein .  Daraus ist ersichtlich, dass aus dem Vorhandensein von B eine Trans
portweite _L B nicht unbed ingt ableitbar ist, wie dies B .  SANDER ( 1 936) 
mit der Umfassung von B-Achsen durch starrere Bereiche kennzeichnete 
und B' _L B Gefüge nannte, deren kräftiges Ausweichen I I B durch Haupt
druck .j_ B bedingt war. In diesem Zusammenhang kann auf die grund
sätzliche Frage verwiesen werden, inwieweit es sich bei B' _L B nicht um 
e inen o ft wiederkehrenden Deformationsstil fü r Grundgebirgsgebiete mit 
mehr steilstehenden Achsen (Schlingentektonik) handelt, der durch'Relativ
bewegungen gegen die Tiefe unter Einfluss der Schwerkraft bei Aufrichtung 
mit Einengung der Sch ichten charakterisiert ist .  

Als Grenzfall können jene Bereiche angesehen werden, in denen die zu 
B und B' führenden Akte morphologisch ablesbar sich ähneln oder gleichen, 
was einen korngefügekundl ich schon lange typisierten Fall betr ifft. Gleich
falls sind B_l_B' und B' _l_B aus Korngefügen und geologischen Profilbereichen 
bekannt und beschrieben (u . a .  B .  SANDER bes. 1 930, 1 936, 1 948-50; 
TH. G. SAHAMA 1 936; A.  KVALE 1 946; H. J. KOARK 1 9 5  1 ) .  
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Die Bewegungen II B,  die keine B '  normal B abbilden und z. B. weit 
verbreitet als Reissfugen (ac)-Klüfte, (o k !)-Fugen, nachgewiesene mecha
nische Längungen // B, usw. bekannt s ind,  gehören zum Bewegungsbild 
der B-Tektonite. Sie sind von B ..L B'  Gefügen zu trennen,  obwohl  beide 
Bewegung 1/ B gemeinsam haben . Feldgeologisch s ind beide Möglichkeiten 
nicht immer eindeutig zu trennen und für das Korngefüge der Erzminerale 
fehlt es noch an solch weitgehender Typisierung,  wie sie für Sil ikate schon 
seit langem vorliegt. Die Bedeutung,  die allen Bewegungen I I B für Erzkör
pergestalt und ;Iagerung zukommt,  ist Grund,  über den eigen tlichen Begriff 
der Querfaltung (B ..L B') hinaus, auch jene Erzgestalten zu besprechen ,  die 
als B-Tektonite mit erkennbarer Teilbewegung II B zu kennzeichnen sind. 

Die Mögli chkeit zeitl ich sich nicht überlagernder Deformationspläne P1 
und P2 ist natürl ich nicht auszuschl iessen. Aussagen über B ..L B' Gefüge 
oder P1 und P2 lassen sich durch entsprechende Konfrontation von feld
geologischen Zusammenhängen, tektonischem - und Korngefüge weitgehend 
erbringen . 

2. Beeinflussung der Erzkörper-Gestalt durch 

Teilbewegung // B 

Bei Massenverlagerung ..L und /I B können alle geologischen K!:Jrper 
erfasst und je nach Grad von Festigkeitsverhalten und Teilbeweglichkeit 
( = Kompetenz) unter gegebenen ptx-Bedingungen verformt werden.  Im Nach
folgenden sol l  nun insbesondere dem Einfluss der Bewegungen II B auf 
Erzkörper Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die bei solchen Verformungen 
ausgelösten Deformationen unmittelbarer und m ittelbarer Art können für 
Erzkörper inbezug auf tektonisches Festigkeitsverhalten, Teilbeweglichkei t ,  
Löslichkeit, Rekristallisationsfäh igkeit, usw. von grundsätzlich anderem Ver
halten als für das umgebende Nebengestein sein . Mit Ausnahmen in gros
sen Tiefen werden also unmi ttelbar verformte Erzkörper Inhomogen itäten 
in e inem geologischen Verband darstel len; jedoch sind Erzanrei cherungen 
durch mittelbare Platznahme (Kluftfüllungen , Harnischanreicherungen , usw. ) 
ausschliesslich Inhomogenitäten.  So kann unter versch iedenen Bedingungen 
die den Bewegungen !I B zugeordnete unmittelbare mechanische Teilbeweg
lichkeit einmal im Erzkörper grösser als im Nebengestein sein , oder auch 
umgekehrt . Im Falle der Gleichheit hätten wir Homogenität der Teilbeweg
l ichkeit für Erz und Nebengestein. 

Im skandinavischen ·Fachschrifttum sind ei ne  nicht geringe Anzahl von 
Angaben über Erzkörpergestalten vorhanden , deren heutige Konfiguration 
als unter B ..L B'  bzw. B-Tektonit mit Teilbewegung II 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 .  GEIJER, E. GRIP, S. HJELMQVIST , 
P .]. HOLMQUIST, R. LOOSTRÖM, N. H. MAGNUSSON , N. SUNDIUS, TH. VOGT, 
0. H. ÖDMAN) . Es handelt sich um jene Vorkommen , deren I I B oblonge 
Gestalt den typischen Deformationsstil mit steilen Achsen im Grundgebirge 
repräsentieren , nämlich weniger Transport ( im Sinne von Kettengebirgstek
tonik) als Einengung j_ B mit Ausweichen /I B. Die genetische Deutung 
der Anreicherung von Erzmineralen zu solchen Erzstengeln ist durch das 
nur schwer zu definierende Verhältni s :  Molekularmetamorphose ;:::t reine me
chanische Metamorphose erschwert. Hier könnten besonders Korngefüge
untersuchungen an Erz und Nebengestein tiefere Einblicke in die Bildungs
geschichte ermöglichen ,  was meines Wissens bisher nicht in ausreichendem 
Masse geschehen ist. Die Abgrenzung der Relation mittelbare : unmittelbare 
!eilbewegung wäre möglich , falls nicht spätere Neukristallisation ohne genü
gende Abbildungskristallisation diese Deu tbarkeit verwirkt haben. Im Falle 
mehr unmittelbarer Teilbewegung (reiner mechan ischer Metamorphose) und 
weniger mittelbarer Teilbewegung (Molekularmetainorphose) lassen sich gesta lt
l ieh und z. T. auf Genese bezogen , verschi edene Ausgan gszustände nach 
erfolgter B j_ B' Verformung rekonstruieren (vgl. Übersicht S .  2 57). Von 
praktischen Überlegungen geleitet, wird man scheiden müssen in solche 
Fälle ,  wo es sich um regelgebundene symmetriekonstante Umformungen 
handelt ,  wie z .  B .  symmetriekonstante Auswalzung von Erzkörpern durch 
Teilbewegung j_ B' mit nachweisl icher Beziehung zur Kristal l i sation von 
B; oder schl iesslich solche ,  die durch intensivere Bewegungen Ii B (B' j_ B) 
und verschiedene Teilbeweglichkeit der betroffenen geologischen Glieder 
für Erzlagerung grössere Unregelmässigkeiten zur Folge hatten , wie z .  B .  
stellenweise in  Malmberget. 

Die Regelgebundenheit gestreckter Eisenerzvorkommen / j B des Neben
gesteins war Anlass einer statistischen Untersuchung von B. HöGBOM ( 19 1 5 )  
über ihre Tiefenerstreckung in  m ittelschwedischen Eisenerzgruben . Es erwies 
sich dabei , dass be i  damalig erreichter Abbautiefe (ohne  das unerfassbar 
Wegerodierte) für 45 3 berechnete Vorkommen im Durchschn itt der Durch
messer der Erzkörper II B um 2 , 3  5 mal grösser war, als j_ B.  Die inzwischen 
erreichten Tiefen machen das Verhältn is noch eindrucksvoller. Um ein 
Beispiel zu nen'nen , das jedoch nicht verallgemeinert werden darf, hat S .  
HJELMQVIST (1937) e inen Erzkörper aus V. Malmsjöbergsgruvan beschri eben , 
dessen I I B Erstreckung ca. 30 mal so gross als jene  j_ B war. Diese 
Erzkörpergestalt hat in allen Gebieten mit Grundgebirgstektonik Verbreitung, 
was u.  a .  auch durch die seit langer Zeit in  vielen Sprachen dafür bekannten 
bergmännischen Termini belegt ist ; wie z .  B. im Deutschen : Einschieben; 
Erz fal l ,  Erzsäule ; im Englischen : chimney of ore, shoot of ore; im Fran
zösischen : colonne  de minerai; im Schwedischen : malmlinjal ,  malmstock, 
malmsvärd; usw. 

19-496075 Bttll. of Geol. Vol. XXXIV 
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Neben den aus der Literatur nicht ohne weiteres in bezug auf Bewegung 
und Symmetrie (I B zu typisierenden Erzstengeln I I B ,  sind aus mittel
schwedischen Eisenerzgrubengebieten eine Reihe I I B oblonger Erzvorkommen 
beschrieben , die z .  T. der B ..L B' Fazies zuordenbar und durch sich kreuzende 
lineare Gefügeelemente in  Erz und Nebengestein ,  wie Faltenachsen, Sche
rungsachsen, welliges Einfallen von B ,  gekennzeichnet sind. In versch iedenen 
Grössenordnungen auftretend , wurden sie besonders von P. GEIJER [Rid
darhytte Malmfält ( 1 923) ,  Strassa och Blanka järnmalmsfält ( 1 927) , Norberg
Klackbergsfält ( 1 936) ,  Stripa Odalfält ( 1 938)], N. H. MAGNUSSON [Persbergs 
malmtrakt ( 1 925)], N. SUNDIUS [Grythyttefält ( 1 92 3 )] besprochen . Aus die
sen Beschreibungen ist zu entnehmen , dass es sich , gefügekundlieh definiert, 
sowohl um B ..L B', als auch B!\ B' Gefüge [ungleichzeitiger Plan I (P1) und 
Plan 2 (P2)] handelt .  Die I I B gestreckten Erzkörper stehen dabei im 
ursächlichen Zusammenhang mit oben angeführten anderen B..LB' Merkmalen . 
Denn die Bewegungen I j B (..L B'), durch Druck-<== Zugspannungen ausgelöst, 
wirkten so auf die Erzkörpergestalt, dass es je nach Art des Teilbeweglich
keitsverhältnisses Erz : Nebengestein zu allen möglichen Komplizierungen 
der oblongen Erzgestalt kommen konnte, wie z .  B . :  Abreissungen, Aufstau
ungen , Zusammenschüben usw. Natürlich gilt das gleichfalls für Umfor
mung durch Überprägung von P1 mit P2, also B !\ B' Gefügen, sowie auch 
nach P1 und P2 deformierten Körpern, deren Beanspruch ungsplän e ..L auf
einander standen. Es lassen sich j edoch für B ..L B' und P1 ..L P2 Umformungen 
unter Berücksichtigung der zwei sich zeitl ich überlagernden (B ..L B') ,  bzw. 
ungleichzeitigen (P1 ..L P2) senkrecht kreuzenden Strains l eichter Voraussagen 
über die zu erwartende nachdeformative Erzkörpergestalt anstellen , als im 
Falle sich schief kreuzender ungleichzeitiger Strains (B !\ B'). Voraussetzung 
für beide Fälle ist eine annäherungsweise Auffassung über die vordeformative 
Erzkonfiguration . Dem zwangsläufig weitaus häufigeren Vorkommen von 
B ..L B' (j edem B muss ein ..L B' zuordenbar sein) stehen in weitaus geringerer 
Zahl Verformungsfälle von B !\ B' gegenüber. Letztere können j edoch noch 
kompliziert werden durch evtl .  Hinzukommen von B !\ B' !\ B" !\ usw. , wie 
dies in den Alpen von SANDER (bes .  1 942), F. KARL ( 1 952) an Nichterz 
analysiert wurde, wobei ausserdem für j edes B !\ B' !\ B" !\ usw. noch ein 
dazugehöriges ..L B' möglich ist. 

Bisher wurden von zahlreichen Autoren die verschiedensten Unregel
mässigkeiten an Erzkörpergestalten beschrieben,  aber nur in sehr wenigen 
Fäl len ihre mögliche Entstehung durch Querfaltung im Sinne SANDER
scher B ..L B' Gefüge diskutiert. Durch alleiniges Literaturstudium lässt sich 
zwar vermuten , aber keine feste Auffassung bilden , ob es sich um B ..L B' 
Umformung handelt, wenn di eselbe nicht vom Autor als solche typisiert 
wurde .  Es ist der Verdienst P. GEIJERs, schon frühzeitig ( 1 923 ) für mittel
schwedische Verhältnisse unter dem Begriff der "Doppelfaltung" (dubbel
veckning) für gewisse Fälle die Gleichzeitigkeit der Bildung sich kreuzender 
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Gefügeelemente betont, die versch iedene Teilbeweglichkeit für  Leptit und 
Erz (z . B .  Strässa (1927), vgl .  u .  a .  dort Fig. I2) erkannt und beides in 
Beziehung zur Erzgestalt gesetzt zu haben .  Typische Beispiele -solcher 
durch B j_ B' entstandenen Unregelmässigkeiten führt P. GEIJER aus Strässa 
vor Augen , so z. B. Fig. I 1 aus Kronort und die Querstauchung am 
Östergruveerz . 

Sind es im Grundgebirge vorzugsweise B j_ B' Gefüge, so s ind für die 
Kaiedoniden Skandinaviens B'  _l_ B Gefüge von sehr grosser Verbreitung, 
wobei bei letzteren die Längung des Erzes i I B'  {a) also der intensiver 
betätigten Einengungszone senkrecht zum Streichen der stratigraph ischen 
Verbände zuordenbar ist. Hinweise h ierfür sind zu entnehmen TH . VOGTs 
Sul itelma-Monographie (1927), seinen Notizeri über das Nord-Rana Gruben
feld (I 944) und schliesslich einer Zusammenfasssung über die Kaiedoniden 
(I952). Jedoch sind / / B (b) gestreckte Erze in den Kaiedoniden nicht aus
geschlossen, bisweilen sind sie sogar im gleichen Grubenfeld mit solchen 
/ /  B' (a) vergesellschaftet, wie z .  B .  nach HJ. SJÖGREN (I896) und TH. VOGT 
(I927, 1952) im Sulitelmafeld. 

Das Studium der durch B j_ B' umgeformten oder der unter ih ren Einfluss 
gebildeten Erzkörper hat zum Ziel, den Weg der Entwicklung von Tektonik 
und Kristallisation zum vorliegenden Gefüge zu rekonstruieren . Am Ende 
j eder solchen Betrachtung steht die Frage nach dem Gefüge des Ausgangs
zustandes vor Einsetzen der betrachteten Umformung. Schon bei den weit
gehend typisierten Si likatgefügen ist es oft schwer hierauf Antwort zu 
finden , im weitaus grösseren Masse ist das für Erzgefüge der Fall .  Hier 
besitzen wir nur wenige, doch wertvolle Untersuchungen {J. LEONHARDT, 
D.  ScnACHNER-KORN ) , die j edoch nicht für eine systematische Typisierung 
der Erzkorngefüge ausreichen . Es ist somit  auch nicht zu sagen , inwieweit 
eine mit S ilikaten vergleichbare Erhaltung im Korngefüge abgebi ldeter For
mungsakte besteht .  So lässt sich der Ausbau einer Systematik für Ausgangs
gefüge vor B j_ B' Umformung nicht auf Grundlage von bereits Gekenn
zeichnetem vollziehen,  sondern man ist gezwungen , das Gedanklich Mögliche 
zu erfassen . Dabei läuft man allerdings Gefahr,  Typisierungen vorweg
zunehmen, deren zuordenbare Beispiele längere Zeit auf sich warten lassen 
können .  

Diese aus vorgenannten Gründen unter Vorbehalt aufzustellende Über
sicht kann folgend lauten : Die Umformung kann geschehen 

A. durch unmittelbm'e B j_ B' <==' B' j_ B Gefügebildung 

Mittelbare Teilbe· ·{ I. 

wegung (Molekular-
metamorphose) vor
wiegend 

Stoffkontraktion und Kristallisation unter abbildbarem gerich
·teten Druck j_ B mit Ausweichen I I B und B' Bildung. Be
vorzugte B eweglichkeit des Erzträgers I I B (z. B .  Erzstengel 
durch metasomatische Anreicherung). 
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Unmittelbare Teil
bewegungen vor
herrschend mit ± 
mittelbarer Tei lbe
wegung (Molekular
metamorphose) 
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2. Umformung bereits vorhandener nich t tektonisch vorgeformter 
gefügeisotroper Erzanreicherungen (z. B. gefügeisotrope Erzsei
fen, gefügeisotrope Erzschleier in Magmatiten, usw.). 

Gefügeisofrope Erzkörper sind hinsichtlich feh lender moder
ner Untersuchungen bisher nicht beschrieben. Die Rekonstruk
tion vorhandengewesener Formisotropie scheint für gewisse 
Fälle möglich . 

3· Umformung bereits vorhandener nicht tektonisch vorgeform
ter gefügeanisotroper Erzanreicherungen mit \V"irtelsymmetrie 
(Formanisotropie), (z_ B. gravitativ entmischte Erzlager, Seifen 
mit Wirtelsymmetrie, usw.). 

4· Umformung gefügeanisotroper .bisher tektonisch nicht  beein
flusster Erzanreicherungen mit niederer Symmetrie (rhombisch, 
monoklin; triklin), (z. B. rhythmische oder arhythmische Anreich e
rung auf unebener Unterlage). 

5- Umformung von magmentektonisch vorgezeichneten inhomo
genen Erzanreicherungen (z. B. Chromitsch lieren in alpintek
tonisierten Ophioliten). 

6. Umformung bereits vorhandener Erztektonite von B-, Bl_B'-, 
B 1\ B'-, s-, s1/\ s2-Charakter. 

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

7- Umformung schon vorhandener postdeformativ mit Erz gefüllter 
Fugengefüge. 

Bei allen Fällen kann der Einfluss von B J.. B' auf Achsen- bis Korngefüge in Erz und 
Nebengestein gleichsinnig (homotakt) oder ungleichsinnig (heterotakt) sein. 

B. durch mittelbare B l. B' <==! B' l. B Gefügebildung 

Sie ist angezeigt durch mittelbare Erzfüllung der bei B l_ B' Gefügebildung angelegten 
Kluft- und Fugensysteme. Z.  B. (ac) und (bc)-Reissklüfte, Scherklüfte bzw. -fugen tauto
zonal dem tektonischen a = (okl)-Fugen oder b = (hol)-Fugen. 

·weltweit verbrei tet  und oft besch rieben sind solche durch Bewegungen l_ und I I B 
entstandenen und postdeformativ mittelbar gefiil lten Erzfugen aller möglichen pneumato
lytisch-hydrothermaler Paragenesen in Grössenordnung vom Haarriss bis zur Lagerstätte 
im Profilbereich. Hierher gehören auch die Fugengefüge zuordenbar dem Bewegungsbild 
der B-Tektonite ,  die jedoch von denen der B l_ B' zu trennen sind.  

Auch zur Kennzeichnung der I I B oblongen Erzkörper ist der Hinweis nötig, dass 
ihre Formung unter B-Tektonit-Bedingungen ohne B' diskurierbar ist ,  nämlich als 

a) durch mechanische Formung l_ B mit mechanischer Längung II B und b) durch 
Scherung bei zweidimensionaler ("ebener") Formung, also mit Relativbewegung nur l_ B 
(B. SANDER). 

Nur mittelbar abhängig von B-Gefügen sind Erze II B oblonger Gestalt, die durch 
belteropores Eintreten in den betrachteten Raum dessen Wegsamkeil abbildeten . 
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3. Ergänzungen zur Anwendung des Dioptergonio
meters 

Das Einmessen tekton ischer Gefügedaten (Streichen und Fallen , B
Achsen, usw.) ist in Gebieten stärkerer magnetischer Einwirkung mit Kom
pass unmöglich gemacht. Das vom Verfasser schon früher kurz beschriebene 
(I 9 5 I) Dioptergoniometer wurde insbesondere für Arbeit an und in  mag
netischen Erzlagerstätten konstruiert. Nach längerem Gebrauch desselben 
können einige Ergänzungen betreffend Konstruktion und Anwendung gege
ben werden . 

Es zeigte s ich ,  dass die Halteschraube (Nr. 3 i n  Fig. I und 2 bei KOARK 
I95 I b) zwischen Lineal und Goniometer einen möglichst kleinen Kopf 
haben soll, um bei Einmessung nach rückwärts e infallender Flächen (Unter
seiten) nicht hinderlich zu sein .  An der Anlegekante des Goniometers 
wirkt sich ein ca. IO mm vorspr ingender Streifen vorteilhaft aus ,  der zum 
Zwecke besseren Haftens auf der zu messenden Fläche mit geripptem Gummi 
belegt ist (vgl . Fig. I+ 2). Bei allzuflachem Einfallen von Unterseiten wird 
es notwendig sein ,  die Messung durch Umkehrung des Dioptergoniometers 
(nach unten gerichtete Fluchtstäbe) auszuführen . In diesem Falle ist ledig
lich das umgekehrte Seitenverhältnis bei Berechnung der Winkelwerte in 
Betracht zu ziehen .  

Weiters hat  s ich ergeben , dass bei Arbeit unter Tage die langen Flucht
stäbe (KOARK I 9 5 I b, S .  I 72) von 40 und 50 cm n icht notwendig und ausser
dem unbequem sind. Selbst bei Übertage-Arbeit hat sich bis zu 300 m Ent
fernung zwischen D. G. und Theodolit das kurze Fluchtstabpaar (I 5 und 2 5 cm 
lang) als ausreichend erwiesen . Damit ist der Gebrauch langer Fluchtstäbe 
stark e ingeschränkt und ihre Notwendigkeit nur für besondere Bedingungen 
gegeben (grössere Entfernungen oder sehr stei le Höhenunterschiede) . 

Die D .  G. -Messungen in  Malmberget/Gällivare wurden nicht mit Hilfe 
eines Theodoliten ,  sondern mit dem Markscheiderinstrument (Messtisch mit 
Kippregel) ausgeführt. Obwohl hier die Genauigkeit nicht so gross wie 
mit Theodolit, bleibt j edoch der Fehlerwinkel unter ± I0, was bei weitem 
verlässlicher als Kompassmessung  in nichtmagnetischem Gebiet ist . Ökono
misch gesehen, ist für Untertagearbeit das robustere Markscheiderinstrument 
dem empfindlicheren und kostspieligeren Theodolit vorzuziehen , wenn auch 
dadurch ein geringes Mehr an Arbeit notwendig wird. Die zusätzliche 
Arbeitsleistung besteht darin , dass n icht, wie mit Theodolit schon im Feld 
der Winkel zwischen Ort der Gefügemessung und geogr. Nord bestimmt 
wird, sondern dass die Winkelmessung zwischen in Feld und Karte über
einstimmend markiertem Festpunkt und dem Ort der Gefügemessung noch 
in den Winkel geogr. Nord 1\ Gefügemessung umzurechnen ist . Dies ge-
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schiebt zweckmässigerweise im Quartier, Grubenkontor, usw. Alle anderen 
Arbeiten bleiben sich unverändert gleich . Theodolit- bzw. Markscheider
gerät-Bedienung fällt in den Aufgabenbereic& einer geodätisch vorgebil
deten Hilfskraft .  

Bei Vorhandensein grossmasstäbiger Karten (Grubenpläne , usw.)  w ird 
eine annähernd genaue Fixierung des Ortes der Gefügemessung auf der 
Karte auch ohne vorherige Entfernungsmessung zwischen Vermessun gs· 
instrument und D. G. im Felde möglich sein . Es kann damit der sonst mit 
Messlatte (Nivellier-Latte) durchzuführende Arbeitsgang eingespart werden . 

Die Verwendbarkeit eines Kreiselkompasses für diese Zwecke ist meines 
'Nissens bisher nicht geprüft. Theoretisch sicher möglich, j edoch dürften 
in der Praxis durch hohes Gewicht und evtl . Grösse Unbequemlichkeiten, 
wenn nicht gar Schwierigkeiten in  der Handhabung entstehen - ganz ab
gesehen vom für Einzelne kaum tragbaren hohen Anschaffungspreis . - Für 
Übertagearbeit in wetterbegünstigten Gebieten l iesse sich für geologische Ar
beit wahrscheinlich auch ein geeignet konstrui erter Sonnenkompass anwenden . 

4· Über Beobachtungen am Beispiele Malmbergetf 
Gällivare 

a) Einleitung 

Sowohl in älteren Übersichtsbeschreibungen von A .  SJÖGREN (1891), 
HJ . SJÖGREN (1906), 0. STUTZER (1906, 1907), A. G. HöGBOM (1910) als 
auch in der umfassenden Monographie von P. GEIJER (1930) wird die kräf
tige tektonische Beeinflussung der Magnetit-Apatit-Lagerstätte in Malm berget/ 
Gällivare betont. Spezielle tektonische Untersuchungen existierten bisher 
nicht . Im Vorliegenden wird ein vorläufiger Bericht über gefügekundlieh
tektonische Untersuchungen erstattet, die im Sommer 195 I im Gebiet der 
Lagerstätte durchgeführt wurden und Beispiele zum behandelten Problem 
der B ..L B' Gefüge erbrachten . Es handelt sich dabei um Vorlage von 
Beobachtungen aus Handstück- bis Profilbereich . Die korngefügekundlichen 
Ergebnisse sollen einer ausführl ichen Darstellung in Konfrontation mit 
Vorliegendem zu einem späteren Zeitpunkt vorbehalten bleiben . 

Dem Verfasser wurde von der Grubenleitung die Aufgabe gestellt, vorerst 
in einleitender Untersuchung zu prüfen ,  ob in  Grubenfeldbereichen mit 
magnetischem Erz ge(ügekundliche Arbeitsmethodik nach B.  SANDER möglich 
ist. Wenn j a, ob e in 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 möglich 
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erwiesen ,  wurden für 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 Skane (zoo und 
z50 m Niveau), Upland (zoo und Z50 m Niveau) , Västra und Östra Denne
witz Tagebaue, Tingvallskulle (grosse Falte im Tagebau) .  

Geologie und Petrographie des Grubenfeldes s ind in  der ausführlichen 
Monographie und auf grossmasstäbl icher Karte (r :8ooo) von P. GEIJER (1930) 
dargestellt, deren Kenntnis sich für das Verständnis des Nachfolgenden 
nützlich erweisen würde. Vom Verfasser bereits ausgeführte und noch fortzu
setzende petrographisch-gefügekundliche Studien , die insbesondere dem Ver
hältnis von Kristallisation zur Tektonik an verschiedenen Gesteins- und Erz
typen und deren Tei lgefügen gelten; sowie der Typisierung der Korngefüge, 
werden wie schon erwähnt später mitgeteilt. 

b) Über Teilbeweglichkeit der Gesteins- und Erztypen 

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

Erze und Gesteine des Grubenfeldes sind charakteris iert durch starke 
Versch iedenheiten in ihrer mineralogischen Zusammensetzung (Leptite , Erz
leptite, Erze, Amphibolite, Granite, Skarne usw. ) ,  als auch in ihrer Anisotropie .  
Isotrope  Granitkörper wechseln mit schichtigen Leptiten ,  Erzleptiten , Erzen ,  
deren Anisotropie durch rhythmische und  arhythmische Stoffvertei lung normal 
s unterstrichen wird. Damit kann auch der Teilbeweglichkeitsgrad einmal 
durch vorgezeichnetes Gefüge (z. B. ophitisches Starrgefüge = weniger teil
beweglich , oder aber Parallelanordnung beterametrischer Gemengteile ,  wie 
Glimmer, Hornblenden = höher teilbeweglich) und zum anderen durch unter 
bestimmten ptx-Bedingungen möglicher Mobilisation (Lösungsvermögen , 
Rekristallisationsfähigkeit, Stoffaustausch) ( = höher teilbeweglich) - oder 
nicht (weniger teilbeweglich) - mechanische Inhomogenität erzeugen .  

So war bei  der Feldarbeit konstatierbar, dass besonders glimmerreiche 
graue  Leptite mit ausgeprägtem 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 Östra Dennewitz). Bei den mehr monomineralischen Erzkörpern 
weisen die Hämatiterze auf  stärkere Du rchbewegung als die Magnetiterze. 
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Mit zunehmendem Apatitgehalt scheint sich auch der Grad der Teilbe
weglichkeit gesteigert zu haben. Dies ist in verstärktem Masse an Erzleptiten 
abzulesen , bei denen ausser reichl ich Magnetit und Apatit noch Glimmer ,  
Hornblende und Kalifeldspat hinzutreten kann . 

Zusammenfassend lässt sich für die wichtigsten geologischen Glieder 
des Grubenfeldes folgendes Schema über den Grad ihrer Teilbeweglichkeit 
aufstellen : 

Zunehmender 
Teilbeweglichkeits· 
grad 

Pegmatitgranite 
Granite (abbildungskristallin nach rotem Leptitgneis) 
Rote Leptite (-gneise) 
Glimmerarme graue Leptite 
Magnetiterze 
Hämatiterze / Glimmerreiche graue Leptite (phyllitisch) 

t Polymineralische Erzleptite 

Diese Einordnung ist nicht absolut, sondern nur  relativ, insofern , als für 
das gesamte betrachtete Gebiet die Homogenität in bezug auf Anordnung 
und Intensität funktionaler als auch morphologischer Gefügedaten unkon
trollierbar i st. 

Bereits ein makroskopischer Vergleich mit dem Kiruna-Erz zeigt, das 
das Gäll ivare-Erz eine niedrigere Packungsdichte besitzt. In welchem Ver
hältnis die Packungsdichte zu der schon von 0. STUTZER (I 906) gemachten 
Beobachtung "des in der Hand zerreibliehen Erzes" steht, und ob letzteres 
vielleicht auf schwächere Kornbindung (veranlasst durch nachkristal l ine De
formation?) zurückzufüh ren ist, bleibt vorläufig unentscheidbar. Es drängt 
sich die Frage auf, ob der hohe Grad von Porosität nun  Ursache zu - oder 
Resultat von starker Teilbeweglichkeit war ? Mehr gefühlsmässig als obj ek
tiv beantwortet, ist als Möglichkeit eine Auflockerung als R e s  u I t a t  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 über Hypothesen hinaus
gehende Auffassung über die genetische Entwicklung der Lagerstätte könnten 
auf obige Frage eindeutige Antwort geben . 

c) Tektonische Entwicklung und Bewegung II B 

Bevor auf die B _l B' Faltung, bzw. Bewegungen II B bezogene Details 
behandelt werden, soll e ine Zusammenfassung der für das Erzfeld bisher 
erkannten tektonischen Phasen erfolgen . 

In keinem Fal le konnte m it S i c h e r h e i t  eine ältere tektonische Ge
schichte als die Achsenprägung wahrgenommen werden .  Vorausgesetzt, 
dass man den Lagenbau des Verbandes n icht voreingenommener Weise als 
Ergebnis tektonischer Einwirkung vor der Achsenprägung ansieht . Bei 
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dieser Gelegenheit sei der Einwurf gestattet, dass Vorhandensein von s in 
höherkristall inen Gesteinen nicht prinzipiell auf Teilbewegung zurückzuführen 
ist. So sind die oft in der Literatur als "gepresst'' oder "geschiefert" be
schriebenen Gesteine in den wenigsten Fällen als solche geprüft und kam
gefügekundlieh eindeutig definiert. Das Gleiche gilt auch für den sehr oft 
unrechtrnässig gebrauchten Begriff "kristallisationsschiefrig", der zwar meist 
deskriptiv gemeint , doch aber genetisch im Sinne ursprünglicher Bedeutung 
nach BECKE-RIECKEs Prinzip vorn Leser aufgefasst werden kann .  Die nicht 
selten angetroffene Meinung,  dass im Präkambrium neben polymetamorphen 
auch polytektonische Gesteine die Regel sind, wird durch die z .  T .  sehr 
schön erhaltenen sedimentären Gefügerelikte (Kreuzschichtungen , Warwen , 
usw. ) i n  Gneisen ,  Glirnrncrschiefern , usw. widerlegt. Sie schliessen gefüge
ändernde mechanische Teilbewegungen aus. Hier kommt das Prinzip der 
Abbildungskristallisation arn schönsten zu Geltung. Bei Betrachtung des in 
Malrnberget/Gällivare komplex stoffversch iedenen Lagenbaues mit Rhythrnit
und Arhythrnitcharakter ist man geneigt, schon korngefügekundlich ungeprüft ,  
der Abbildungskristallisation eine gewisse Rolle einzuräumen .  Hierzu führt 
besonders die Überlegung,  dass der für die s-Flächenbildung notwendige 
Beanspruchungsplan über Bereiche solcher Grössenordnung (Zehner km) zwar 
theoretisch möglich , nicht aber eine stoffliche Differenzierung durch tektonische 
Entmischung zu vorliegendem stoffverschiedenen Lagenbau denkbar ist. Es 
sollte damit weder Polemik gegen vorgefasste Meinungen über die Genesis 
der Lagerstätte ,  noch eine vorn Verfasser propagierte Hypothese vorgetragen 
werden . Vorstehende Äusserungen verfolgten lediglich den Zweck, den in 
bezug auf Tektonik und Kristallisation angewandten Termini mit mehr 
Kritik zu begegnen . 

Wie schon erwähnt, ist die Achsenprägung die älteste erkennbare tektoni
sche Phase. Die Haupteinengung des Gesamtbereiches erfolgte j_ zur j etzt 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 Sekundärerscheinungen . Aber auch im Streichen 
der B kann es zu  kräftiger Streuung kommen , deren Ausrnass, nur stati
stisch behandelt , erkannt werden kann .  Auch h ierfür zeichnen rnassgeblich 
Bewegungen I/ B - wie später an Beispielen belegt . Die Achsenprägung 
war von starker Kristallisation begleitet, die in Wechselwirkung mit den 
mechanischen Umformungen die linear ausgeprägten Gefüge der heute vor
l iegenden Gesteine schuf, deren stoffkonkordantes B ausgesprochene Stengel
bildungen aufweisen kann .  

In den Bildern I -4 des  Blockdiagramms (Fig. 3) soll schem atisch der 
vorn Verfasser vermutete tektonische Werdegang der Lagerstätte Malmberget 
für einen Teilbereich von ca. 70 x roo rn Oberfläche rekonstruiert werden . 

Bild I stellt den angenommenen Ausgangszustand eines lagigen Verbandes 
von Erz (schwarz) und Leptit (gebrochen liniert) dar, bevor j egliche Fa!-
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Foto: H. J. Koark. 

Fig. 1. Dioptergoniometer: Streichen-Messung. Durch Einspielen der Dosenlibelle liegt 
Anlegekante im Streichen der Fläch e. Diopterstäbe werden durch Schwenken um die 
Goniometer-Ach se in Deckung mit Fadenkreuz im Theodolit oder Vi sierlinie am Mark-

scheiderinstrument gebracht (Näheres sieh e  Text und KOARK 195 1). 

tung einsetzte . Für seine Lage im Raum stehen folgende 3 Möglichkeiten 
zur Diskussion : 

I ) Der Verband lag horizontal und wurde in  dieser Situation gefaltet. 
Erst später 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 seitl ich gekippt und in  Fortsetzung mit der Einengong stei l 
aufgerichtet. 

Für Malmberget wird die unter 3· beschriebene Möglichkeit als wahr
scheinlich angenommen .  Zwecks leichteren Verständnisses werden die Gründe 
h ierfür an späterer Stel le vorgelegt. 

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

Bild 3 führt den Weitergang von Faltung und Kippung vor Augen , sowie 
die Gran itbildung ( + +) im Anfangsstadium mit mehr abbildungskristall inem 
Charakter nach Leptit .  
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Foto: H. ]. Koark 

Fig. 2. Dioptergoniometer: Fallen-Messung. Anlegekante des Goniometers liegt senkrecht 
zum Streichen.  Nach Horizontieren des Lineals mittels Röh renlibelle 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 Überlagerung von De
formation und Kristallisation das stoffkonkordante Achsengefüge weiteraus
geprägt. 

Nun zeigen die Blockbilder 2, 3 und 4 mit zunehmender Masse ihrer 
tangentialen Einengung und Kippung Unregelmässigkeiten der Lagerung,  
wie Stauchungen (z) ,  Aufbiegungen (3), Zerreissungen (4) ..l zur Faltenachse. 
Sie entstanden durch 1/ 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'-Gefüge. 
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 hochteilbewegl ichem auf weniger teilbeweglichem Material (vgl. Block
bild 4). Aber auch die Annahme der mit der Faltung gleichgehenden 
Kippung erklärt so abgleitende Relativbewegungen gegen die Tiefe bei 
notwendig vorhandenem Raum durch die Schwerkraft von selbst. 
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Fig. J. Sch ema für die tektonisch e  Entwicklung der Lagerstätte Malmberget an einem 
Teilbereich von ca.  roo x 70 x 6o m. 

Die Morphologie der B'-Gefüge ist abhängig von der In tensität der 
Beanspruchungen, dem Festigkeitsverhalten und der Teilbeweglichkeit des 
betroffenen Materials und der Art seiner Einspannung mit Ausweichmög
l ichkeit 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 Aufwölbungen durch Stauchung 
auf wenig nachgiebiger Unterlage zu handeln .  Ihre scheinbare Unregel
mässigkeit, wie in Fig. 4 aus der Nordwand des Linne-Tagebaues erkennbar ,  
ist auf versch iedene Teilbeweglichkeit des dort vorkommenden Erzleptits und 
der von ihm eingeschlossenen Granitlinsen zurückzuführen . 

Sobald j edoch 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 Linne-Grube, Erz feld Malmberget/Gällivare. 
Stoffkonkordantes B in Erzleptiten verläuft im Bild von rechts oben nach links unten, 
Querfaltungs-B' als Achse der grossen Wölbungen von links oben nach rechts unten. 

Stauch falten , die im allgemeinen den Eindruck hoher Teilbeweglichkeit 
h interlassen . 

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

Fig. 5- Abgleiten des abgebauten Hangenden II der als B vorgezeich neten Geleise (links 
oben nach rechts unten). Ableitbarer Relativsinn: Hangendes gegen Süd (nach rechts), 
Liegendes gegen Nord (nach l inks). Tag-ebau der Grube Östra D ennewitz, Erzfe ld Malm-

berget/Gällivare. 

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

Fig. 6. Bei  Aufbiegung von B durch unstetige Streckung entstandenes asymmetrisches 
Fugengefüge. Im Hintergrund von Aufbiegung und Streckung unbeeinflusstes Gestein .  

Grube Södra Alliansen, Erzfeld Malmberget/Gällivare. 

was im obengenannten Sinne zu erklären wäre, nämlich dass nach hoch
teilbeweglichem Abgleiten mit kleinamplitudinaler B'-Prägung die Kippung 
des Verbandes fortgesetzt wurde, und nach Überschreiten des für Abgleiten 
günstigen Winkelwertes Stauung zu grossamplitudinalen B'-Aufbiegungen 
einsetzte. Dies ist u .  a. ein Hinweis für die bereits bekundete Auffassung 
gleichzeitig faltender und kippender Tektonik. Als weiteres Argument hierfü r  
kann das Verhältnis von  meist flacher und gleichsinnig gegen un gefähr S 
einfallender Faltenachsen (B = Hauptfaltung) zu ihren steiler stehenden Falten
schenkeln angesehen werden . Die über weite Strecken streichenden Falten
schenkel wurden steiler aufgerichtet, als die bei fortfahrender Aufrichtung 
und Einengung sich immer mehr ausprägenden Faltenkniee, die zwangsläufig 
aus Raummangel in  solchen Abbiegungsstellen in  ihrem Fallwinkel zurück
bleiben mussten . 

Die beschriebenen B'-Typen und ihre gegenseitige Überlagerung war 
nicht über das gesamte Grubenfeld verteilt zu beobachten . Man trifft s ie 
hie und dort ,  ist zu Interpolation und Summation gezwungen. So ist es 
nicht nur die stoffliche Inhomogenität des betroffenen Materials, sondern 
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auch versch ieden beanspruchte Bereiche in stofflich homogenem Raum.  Dabei 
steht das eine vom anderen in  irgendeiner Abhängigkeit , d ie nicht immer 
zu analysieren ist. 

Als ein Beispiel hierfür  Fig. 6 aus Tagebau Södra Alliansen. Der Hinter
grund des Fotos zeigt einen Bereich ohne freisich tiges B' (steilstehende 
B-Tektonite) , der Vordergrund hingegen , einen Bereich mit zwar gleich
laufenden B ,  j edoch starker unstetiger Streckung  I I B und daraus resultie
renden Fugen asymmetrisch zu B. Es scheint kein B j_ B' Gefüge zu sein , 
als vielmehr e ine mit der B-Prägung nicht gemeinsame spätere Dehnung i I B.  

Ihr Aufkommen ist durch e inen darunterliegend vermuteten Granitkörper 
(vgl. Aufwölbung sowohl II als auch j_ B) denkbar, wobei verschiedene Teil
beweglichkeit Granit : Erzleptit im höherteilbeweglich Hangenden das eigen
tümliche Fugengefüge abbildete. 

Wenn damit ein besonders gearteter Einzelfall späterer Formung II B vorge
führt wurde, so ist doch unstetige Formung II B, überlagert durch mehr stetige 
Formung j_ B an anderen Vorkommen erkannt .  Ob P .  J. HOLMQUISTs ( 1 924) 
für gewisse oblonge Erzkörper in mittelschwedischen Gruben angenommenen 
r u p t u r e l l e n  Streckungsbewegungen /1 B als Reissklüfte (ac) zum B-Tek
tonitcharakter, als Reissfugen restierender Spannungen , oder als Akte zeitlich 
abzutrennender neuer Beanspruchung zu betrachten sind , g eht aus seinem 
Aufsatz n icht hervor. 

Ein anderes Beispiel von Bewegung / /  B, das zwar deskriptiv B'  zeigt , 
deren Entstehung j edoch dem Verfasser (korngefügekundlich ungeprüft) 
nicht au f mit B gleichzeitigen Formungsakt deutbar scheint ,  wird in Fig. 5 
vom Tagebau Östra Dennewitz gezeigt. Es handelt sich h ier anscheinend 
um ein Abgleiten II B, welches durch die Anisotropie des bereits vorhan
denen B-Gefüges in seiner Richtung diktiert sein konnte. In diesem Falle 
wäre B als Geleise für Gleitung I I  B weniger blockiert , als bei Gleitung 
1\ B Geleisen .  Die höckerigen B' sind stetig abgebogene Kanten unstetig 
ruptureller (ac)-Fugen (bezogen auf B) _ Der aus ihnen ableitbare Relativsinn 
der Bewegung II B ist : Hangendes gegen S (nach rechts im Bild) , Liegendes 
gegen Nord (nach links im Bild) . 

Bei Betrachtungen über die Gesetzmässigkeit der Erzlagerung muss 
zwangsläufig die Frage nach der Ausgangsgestalt des Erzes vor Einsetzen 
der heute zu erkennenden Resultate mechanischer und molekularer Umfor
mungsakte in  den Vordergrund gerückt werden.  Die drei grundsätzlichen 
Möglichkeiten · sind : 

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

2 ) \Var es ein stratigraphischer Verband mit Erzlagern in  verschiedenen 
Niveau s ?  

3 )  War eine präexistierende tektonisierte Lagerstätte vorhanden , d i e  durch 
die heute erkennbare Tektonik und Kristallisation lediglich umgeformt wurde ? 
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Foto : H. J. Koark. 

Fig. 7- Querschnitte spättektonischer Granitstengel II B' (Querfaltungsach se) im Erzleptit 
der Grube Västra Dennewitz, Erzfeld Malmberget;Gällivare . 

Indirekt wurde zur Frage I )  bereits auf S .  263 Stellung genommen ,  mit 
dem Ergebnis ,  dass diese Möglichkeit ausgeschlossen werden kann. Hingegen 
sprechen alle Anzeichen feldgeologischer, gefügekundlieber und petrogra
phischer Art für den 2. Fall. Vielleicht mit der Einschränkung, dass zwar 
keinerlei Anzeichen für die 3- Möglichkeit beobachtet wurden , aber doch 
ältere Tektonik n icht ohne weiteres ausgeschlossen werden kann ,  da immerhin 
eine Tarnung relikter Phasen durch die spätere kräftige Kristallisation und 
Prägung nicht unmöglich ist. Aber auch bei Fall 2 ) ist keinerlei Gesetz
mässigkeit in der Gestalt der Erzkörper vorauszusetzen . Denn in stratigra
phische Verbände konkordant eingeordnete Erzlager können sowohl in hori
zontaler, als auch vertikaler Gliederung gestaltlieh Unregelmässigkeiten 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 erwähnt - während der tangentialen Einengung und Kippung Mas
senverlagerungen sowohl .L als auch // B für Erz und Nebengesteirr statt, wobei 
Höherteilbewegl iches entsprechende Maximalbeträge gegenüber W enigerteil
beweglichem aufzuweisen hatte. Hierbei handelte es sich um keinen freien 
Transport, sondern mehr um Einschnürung mit Hauptdrucken .L B,  wobei 
zwangsläufig die Massenverlagerung // B dominierte. Das Ergebnis dieser 
Umformung waren somit die schon auf S .  2 5 5  zitierten Erzkörper gelängt / /  B. 
Die das Erz längenden Teilbewegungen waren für das Erz intensiver als für 

20-496075 Bu.ll. of  Geol. Vol. XXXIV 
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die sich inseiner Nähe gebildeten oder noch bildenden Granitkörper. Es sind 
typisch spättektonische Granite. Ihre Entstehung lässt sich eindeutig in die 
Phasen der B ..L B' Gefügebildung einordnen , da Granitzigarren gleicher minera
logischer Zusammensetzung und Gefüges sowohl / /  B als auch / /  B' anzutreffen 
sind (vgl. Fig. 7) . Diese Granite wurden bei weiterer Verformung der höher-
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Fig. 9· 36 granitferne B-Achsen im Mag. 
netit·Apatit·Erz. Grube Upland in Malm

berget 4 5-30-1 5-8-o %. 

N 

s 
Fig. 10. 33 granitnahe B-Achsen im Mag
netit-Apatit-Erz. Grube Upland in Malm

berget. r s-8-o %. 

teilbeweglichen Erze und Erzleptite ausgesprochene Inhomogenitäten, die 
auf verschiedenste Weise die ursprünglichen Lagerungsverhältnisse zerstören 
konnten . Sie verursachten so Zerreissungen, Abquetschungen und Aufstau
ungen im Verbandverhältnis des Hochteilbeweglichen . In ihrer Nähe kam 
es zu Verstellungen des Flächen- und Achsengefüges, wie später an Bei
spielen belegt wird. 

Ein besonders für die Praxis wichtiges Verhalten ist dadurch gegeben, 
dass das Erz sich auf dem n icht so schnell gegen die Tiefe verlagerten 
Granitkörpern aufstauen konnte und sie ausgedünnt seitlich umfloss (vgl. 
Blockbild 4). Beispiele hierfür  wurden durch Felduntersuchungen in den 
Gruben Södra Alliansen und Upland, als auch besonders für zahlreiche Fälle 
bei Durchsicht der geologischen Profilskizzen im Kartenkontor Malmberget 
ermittelt. 

Fig. 8 zeigt die tektonisch-petrographischen Verhältnisse aus einem 
Teilbereich der Grube Upland für das 1 50, 200 und 2 5 0 m Niveau. Wegen 
Unbegehbarkeit des I 50  m Niveaus waren tekton_

ische Messungen dort 
unmöglich gemacht und die Konfiguration des hier verzeichneten Erzes 
wurde aus alten Grubenkarten übertragen. Die Legende beinhaltet nur 
die für 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 -mächtigkeit erkennt man bemerkenswerte Abweichungen . Die 
dick eingezeichneten Pfeile weisen auf so ein Beispiel von Erzaufstauung 
auf Granit. Das im I 50 m Niveau annähernd konstant streichende Erz wurde 



50 

\0 

30 

.. 20 

s 
� 
" 
" 
!:! 10 

.q 

% 

HANS J. KOARK 

- -
- - -

- -
- -

- -

% 10 

F lächttli n h ll l l  

-- g r a nilftrlt (  B - - - - - grani lttallt  B 

- - -

12 16 18  

Fig. I I.  Diagramm über Dispersionsgrad granitferner (durchgezogene Kurve) und granit
naher (gebrochene Kurve) R -Achsen am B eispiele der Grube Upland. 

durch den sich unter B ..l B'  bildenden und im 200 m Niveau auftretenden 
und gegen die Tiefe verbreiterten Granit ( vgl. 2 50  m) gegen SE abgedrängt. 
Hierbei wurde das im I 50 m Niveau etwa 8 m mächtige Erz beim Auftreffen 
auf den weniger teilbeweglichen Granit im 200 m Niveau zu über doppelter 
Mächtigkeit aufgestaut. Die unregelmässige Granitverbreitung im 2 50 m 
Niveau war wahrscheinlich Grund zu Aufteilung und Abquetschung und 
damit Komplizierung der Erzlagerung. 

d) Entregelung von Flächen- und AchsengefUge bei Bewegung I I B 

Die belegte Tatsache spättektonischer Granitbi ldung und ihre freisichtig 
nicht erkennbare Regelung im Korngefüge sind u. a .  Hinweise, dass die 
stoftkonkordanten B der anderen Geste insglieder als Achsengefüge vorlagen , 
bevor die Hauptphase der Granitbildung einsetzte . Für die Entregelung 
dieser stoffkonkordanten Achsengefüge stehen nachfolgende Beispiele : 

Ein Beweis für den störenden Einfluss des Granites geben d ie 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-Flächenpole ( + )  war zu erwarten und ist 
folgerichtig. Mehr interessiert hier das Verhalten der B-Achsen ( · ) . Neben 
Streuung im Einzeldiagramm fällt besonders beim Vergleich der Diagramme 
A-H die gegenseitig oft verschiedene Situation der B-Häufungen auf. 

Schon während der Felduntersuchungen wurde konstatiert, dass die 
Streuung der B in granitnahen Partien grösser als i n  grani tfernen Partien 
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Fig. 1 2 . Östra Dennewitz/Malmberget. 2 5  B'  
= 0, 8 B3 = x ,  300 ß = Kurven > 1 2-9--6-

3-1-k % .  
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Fig. I 3 . Grosse Falte Tingvallskulle/Malm
berget. 1 5  B'  = 0 . 1 20 ß = Kurven 28-2o

l s-ro-s-1-o %. 

ist. Die vorgenommene Scheidung in 36 granitnah und 3 3  granitfern ge
messene B und deren Übersichtlichmachung in getrennten Diagrammen 
(Fig .  9 + w) zeigt, dass die granitfernen B eine geschlossene Häufung mit  
konzentriertem Maximum von 45 % Besetzungsdichte bilden (Fig. 9) ,  im 
Gegensatz zu den granitnahen B ,  die stark streuen und deren wei tflächiges 
Maximum nur mit I 5 % der B besetzt ist (Fig. 1 0) .  

Über den  Dispersionsgrad geben in Fig. I I d i e  beiden Kurven (durch
gezogen = gran itferne B ;  gebrochen = granitnahe B) Auskunft .  In den Kur
ven ist bezuggenommen auf die prozentuelle Besetzungsdichte (Ordinate) 
und dem prozentuellen Flächeninhalt der Kurven gleicher Besetzungsdichte im 
Diagramm (Abszisse). Letzterer wurde durch Planimetrieren ermittelt .  Diese 
kräftige Streuung der B nahe Graniten entstand durch sekundäre Verstellung 
unter besonderer Einwirkung teilbeweglicher Inhomogenitäten durch das 
die Einschnürungsbewegungen überdauernde Ausweichen ! I  B .  Gleiche Kon
trolle für sekundäre Verstellung von Flächen- und Achsengefüge durch B' 
ergab das gegenseitige Verhalten von B und ß Maximum (ß ist die Häufung 
der Schnittlinien aller s-Flächen eines Bereiches und ist ein Mass für die 
in diesem Bereich herrschende Tautozonalität der s-Flächen {vgl. SANDER 
I 940, I 948)) . So war granitfernes B + s Gefüge durch annäherndes Zusammen
fallen der gut ausgeprägten B + ß Maxima gekennzeichnet, im Gegensatz 
zur starken Streuung für B + ß und deren divergierender Schwerpunkte 
bei granitnahem B + s Gefüge. Belege hierfür aus Gruben Upland und Nya 
Skäne.  Die Diagramme werden aus Raummangel nicht publiziert und sind 
bei der Grubenleitung und dem Verfasser h interlegt. 

Ein weiteres Beispi el für Entregelung von B durch Bewegung I I 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 k e i n e  Bewegung II B festgestellt. Ein Vergleich der über den 
gesamten Faltenbereich (zoo m Profil) verteilt entnommenen I 5 B-Achsen 
(B1) mit dem dazugehörigen Flächengefüge (ß Maximum) zeigt gute Tauto
zonalität für s und dessen syntektonische Entstehung mit der Achsenprägung 
(Fig.  I 3 ) .  Die kleine Differenz {etwa I 0°) zwischen ß Maximum und B1-
Schwerpunkt ist auf Verstel lung durch während des Abbaues erfolgte Hang
rutschungen zurückzuführen . 

Nun als Gegenstück Messungen aus dem Tagebau von Östra Dennewitz : 
Hier sind Bewegung I i B häufig beobachtet mit sowohl klein- als auch 
grossamplitudinalen B'. Das hierzugehörige Diagramm I Z  weist gegenüber 
Diagramm I 3 kräftige Streuung für die 2 5 B1 und eine Spaltung der gut 
hervortretenden ß Maxima (ß1 und ß2) bei  geringerer Tautozonalität auf. 
Die Differenz zwischen ß1 und ß2 beträgt etwa 3 5 o  im Streichen,  Fallen 
bleibt sich gleich. Die sichtbare Streuung der B1 um ß1 macht wahrscheinlich , 
dass das ursprünglich für syntektonische Bildung von s und B bezeichnende 
ß und B-Maximum in  Nähe von ß1 lag, was auch dem allgemeinen Achsenplan 
und der Flächenstellung entspricht. Die nun zur Bildung von ß2 notwendige 
spätere Flächenverstellung war naturgernäss auch mit einer Achsenverstellung ,  
d .  h .  Streuung  verbunden , als deren beider Ursachen die Bewegungen I I  B 
angesehen werden müssen . 

Zusammengefasst scheint mir an Hand obiger Beispiele erwiesen , dass 
in  Teilbereichen mit Bewegung II B eine Entregelung der B durch B' erfolgen 
kann ,  die umso kräftiger wird , je teilbeweglich und stofflich inhomogener 
der betroffene Bereich ist. Damit ist die von P. GEIJER ( 1 930) im Falle 
Malmberget getroffene Feststellung von immer übereinstimmender Orientie
rung der Faltenachse und Stengligkeit (B) insofern einzuschränken , als dies 
nur für Bereiche ohne stärkere Bewegung I I B zutrifft. 

Vorgewiesene Exempel sind typische Einzelbeispiele, d ie s ich durch 
Beobachtungen und Messungen aus anderen Gruben des Erzfeldes vermehren 
lassen. 

Die im Diagramm I 2  eingezeichneten 8 B3 sind mit ungefähr 20° Winkel 
über B1 geprägte j üngere stoffdiskordante Achsen, die sich in verschiedenen 
Teilen des Grubenfeldes (Linne, Alliansen , Östra Dennewitz) finden liessen . 
Ihre konzentrierte Häufung auf gestreutem B1 ist Beweis, dass ihre Prägung 
nach fertig ausgebildetem B j_ B'  Gefüge erfolgte .  

Vorstehend mitgeteilte Beobachtungen aus Malmberget s ind a ls  Resurne 
der bisher erfolgten tektonischen Felduntersuchungen zu betrachten .  Ihre 
Fortsetzung ist vorgesehen ,  gleichfalls die bereits begonnene Typisierung 
der  statischen und kinematischen Korngefüge.  Diese Studien sollen den 
Zweck verfolgen, ein möglichst abgerundetes Bild über  d ie  petrotektonische 
Geschichte der Lagerstätte zu schaffen .  
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