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Vorwort

Wenn auch die Mineralfunde im Eisenbergwerk Herznach mengenmiissig weit hinter
der reichen paliontologischen Ausbeute zuriickgeblieben sind, so bot doch die grosse
Forderperiode der Jahre 1938—1945 eine einmalige Gelegenheit zur Beobachtung einer
aullerordentlich interessanten Minerallagerstiitte unseres schweizerischen Juragebirges.
Von jeher der mineralogischen Wissenschaft verbunden, war fiir mich die frithe Erkennt-
nis des grossen wissenschaftlichen Wertes dieses epigenetischen Vorkommens beson-
ders begliickend und zugleich verpflichtend, trotz angespannter beruflicher Verant-
wortung Beobachtungen und Funde in den Dienst der Forschung zu stellen. Mein beson-
derer Dank gilt daher meinem damaligen Chef, Herrn Dr. h. ¢. H. FEHLMANN, Delegierter
des V.-R der Jura-Berqwerke AG. Frick, in Bern, fiir seine Erlaubnis zur Veroffent-
lichung der Arbeit iiber die Mineralien des Bergwerkes Herznach. Unvergessen bleibt
auch die verdankenswert kameradschaftliche Unterstiitzung dieser Zielstrebung durch
meine Mitarbeiter im Bergwerk Herznach, vorab durch Herrn K. Kxecur, dem nach-
maligen Betriebsleiter, durch die Steiger und Vorarbeiter, Handwerker und Mineure.

Von Anfang an hat Herr Professor Dr. P. Niccri, Vorsteher des mineralogischen
Instituts der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich, meiner Arbeit regstes und aufmun-
terndes Interesse entgegengebracht, und als nach meinem Ubertritt in die Gips-Union
A.-G. Ziurich mein Vorgesetzter, Herr Direktor Dipl.-Ingenieur H. BrarrManx durch
die dankenswert grossziigige und freundliche Zusicherung seiner Unterstiitzung mich zu
dem Entschluss veranlasste, die Arbeit als Dissertation auszubauen, war es wiederum
Herr Professor P. NicaL1, dem ich nicht nur durch sein unschitzbares Entgegenkommen
die Verwirklichung dieses Entschlusses zu verdanken habe, sondern der auch anregte,
die in Herznach gewonnenen Erkenntnisse in den Dienst der Forschung des natiirlichen
Kristallwachstums zu stellen. In Herrn Professor Dr. R. L. PArkgr, Eidg. Techn. Hoch-
schule Ziirich, fand ich dann einen verstindigen und immer bereiten Berater, der mir
auch bei den notwendig gewordenen goniometrischen Nachpriifungen und optischen Un-
tersuchungen im Institut tatkriiftig zur Seite gestanden ist. Schon friiher hatten mich
Herr Professor Dr. M. REiNuArD, Vorsteher des mineralogischen Instituts der Univer-
sitit Basel, und sein Assistent, Herr Dr. O. GRUETTER, durch die Zurverfiigungstellung
eines einkreisigen Gioniometers ihres besonderen Vertrauens wiirdig erwiesen. Dadurch
war es mir moglich geworden, neben meiner beruflichen Arbeit die gefundenen Kristalle
goniometrisch griindlich zu untersuchen. Thnen verdanke ich ferner durch die freundliche
Uberlassung von Handstiicken die Erméglichung, die Coelestinkristalle von Nieder-
Schénthal (Baselland) vergleichend zu beschreiben. Herrn Professor Dr. E. BRANDEN-
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BERGER, Eidg. Techn. Hochschule, und meinem Freunde, Herrn Dr. chem. H. Gross-
GLAUSER in Bern, danke ich besonders fiir die Untersuchung der Rotfirbung der Herz-
nacher Coelestine.

Ich habe mir alle Miihe gegeben, die Arbeit ohne merkliche Behinderung meiner
stetig wachsenden beruflichen Aufgaben nur in meiner Freizeit auszufithren. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass sie sich i{iber Jahre hinweg spannte. Um so mehr ist es
mir ein Bediirfnis, mit den besonderen Gefiihlen der Ehrerbietung und des Dankes meiner
Familie, vor allem aber meiner lieben Frau Wilma zu gedenken. Unermiidlich ist sie mir
bei der Erfiillung der Aufgabe als verstindiger und geduldiger Kamerad zur Seite gestan-
den. Wenn das Werk zustande gekommen ist, ist es nicht zum geringen Teil ihr Verdienst.

Frick, 2. April 1950.

Nachtrag

Es ist mir eine besondere Freude, der Gips-Union A.-Q., Ziirich, vor allem deren Ver-
waltungsratdelegierten, Herrn K. Auer-Brunner, Netstal, und Herrn Direktor H. Blatt-
mann, dipl. ing., Ziirich, fiir die Anerkennung meiner Arbeit und fiir den namhaften Bei-
trag an die grofen Druckkosten von ganzem Herzen danken zu diirfen.

Auch der Studiengesellschaft fiir die Nutzbarmachung der Schweizerischen Erzlager-
stitten bin ich fiir ihre materielle Unterstiitzung zu grolem Dank verpflichtet.

Frick, 26. April 1952.
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I. Teil: Buschrcil)lmg der Minerallagerstiitte

A. Die geologischen Verhiiltnisse

Im folgenden sei der Darstellung der geologischen Verhiltnisse im Eisenbergwerk
Herznach nur so weit Raum gewiihrt, als es fiir die Beschreibung der Minerallagerstitte
notwendig erscheint. Eine genaue Darlegung der Geologie des Schweizer Juragebirges
und des Fricktals in der Umgebung von Herznach eriibrigt sich, weil die in Betracht
kommenden Ablagerungen schon mehrfach Gegenstand eingehender Untersuchungen
waren (s.a. ALB. Hemv (2)). Herznach ist durch seinen Bergbau zu einer klassischen
Fundstiitte von ausgezeichnet erhaltenen Fossilien des mittleren und oberen Calloviens
und des unteren Malms geworden, deren ungemein reiche Ausbeute von Herrn Professor
Dr. Avpa. JEaANNET an der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich gesichtet und im Auf-
trage der Studiengesellschaft fir die Nutzbarmachung der schweizerischen Erzlagerstitten
ausfiihrlich beschrieben wird.

Das eigentliche gegenwiirtige Bergbaurevier, der nordlich von Herznach gelegene,
532 m hohe ,,Hiibstel®, bildet mit seinem Abhang gegen das Staffeleggtal den Gstlichen
Rand des abbauwiirdigen Lagers von oolithischem Brauneisen mit eisenschiissiger, toniger
Grundmasse. In halber Hohe des Hanges tritt diese Erzschicht zutage aus und bildet
mit seinem harten Hangenden eine merklich steilere Gelindekante. Hier betrigt die
Erzmiichtigkeit nur mehr etwa 1.70 m, wiihrend sie beim ca. 1 km westlich gelegenen
Stolleneingang im Birhaldentilchen auf ungefihr drei Meter ansteigt. Die ostliche Ab-
grenzung des Erzlagers erleidet also nicht allein eine dusserlich durch die Talerosion be-
dingte Unterbrechung, sondern sie deutet auch gleichzeitig den auskeilenden Verlauf am
Ostrand der ehemals sehr ausgedehnten Erzlinse an.

Durch die Erzgewinnung sind nicht nur die gesamte Erzschicht, sondern auch das
Liegende, insbesondere aber die niichstfolgenden Hangendschichten einer stindigen Be-
obachtung zugiinglich gemacht worden. Infolgedessen konnte auch die Mineralfiihrung
sowohl in relativ betrichtlicher horizontaler Ausdehnung (rund 400000 m2) als auch
vertikal iiber verschiedene Horizonte hinweg studiert werden. Da die Uberdeckung des
abgebauten Lagers im Mittel ungefiihr 35 m betriigt und maximal bis 60 m ansteigt, ist
die Lagerstitte — von deren anstehenden Riindern abgesehen — von Witterungsein-
fliissen im allgemeinen nicht berithrt worden.

Das eigentliche, abbauwiirdige Eisenerzlager reicht in seinem Liegenden noch in
die Macrocephalen-Zone und erstreckt sich bis zur Basis der Zone des Am. Quenstedticeras
Lamberti im Hangenden, umfasst also z. T. das mittlere und das obere Callovien (oberster
Dogger). Das Hangende ist bereits dem Oxfordien (unterster Malm) zuzurechnen. Die
dem Abbau folgenden Einstiirze aber haben die Schichten iiber die Cordatuskalke hinaus
bis weit in die Birmensdorfer Schichten des Argovien erschlossen. Im ganzen
konnte somit eine Gesteinsserie von iiber fiinf Meter Michtigkeit beobachtet werden.



Wenn auch das Lager als tektonisch wenig gestort bezeichnet werden kann, zeigten
sich im Verlaufe der Ausbeutungsarbeiten doch zahlreiche Kliifte und Verwerfunngen,
die mineralogisch bedeutsame Erscheinungen aufweisen. Aber nur die ,,Hauptverwerfung‘
im Ostteil des Bergwerkes vermochte mit ihrer 3,60 m betragenden Sprunghéhe den
Erzabbau nachteilig zu beeinflussen. Diese grosse Verwerfung bildet den Westfliigel eines
gestaffelten Grabenbruches von 180 m Breite.

1. STRATIGRAPHIE DER LAGERSTATTE

a) Oberer Dogger
Mittleres und oberes Callovien

Macrocephalus-Schichten. A 1—35.

Die Abbausohle des Eisenbergwerks Herznach bildet eine 23 em miichtige, mergelig-
sandige, schwach eisenoolithische Schicht von dunkelgrauer Farbe, die im Wasser rela-
tiv leicht zerfillt (A 2—3 des Profils). Nach unten geht sie in grauen, sehr harten spatigen
Kalk (A 1) iiber. Besonders Schicht A 2 ist ausserordentlich fossilreich. Neben den Am-
monitengattungen Reineckeia, Hecticoceras und Perisphinctes finden sich besonders hiufig
auch Macrocephalen in nicht selten bedeutender Grosse. Diese sind es, in deren Hohl-
riumen sich gebietsweise ausserordentlich schone Coelestindrusen gebildet haben.

Das oolithische Eisenerzlager

Die mergelige Macrocephalenzone geht ziemlich unvermittelt in

das untere graubraune Erzlager, B,

iiber. In diesem recht feinoolithischen Brauneisensediment kann die mergelige Grund-
masse in kleinen Schlieren stellenweise iiberwiegen, was einen etwas geringeren Eisen-
gehalt bedingt, als dem Lagerdurchschnitt entspricht. Mitunter brechen in den untersten
13 cm (A 5) noch grossere Macrocephalen und Nautiliden mit, so dass mindestens dieser
Teil noch zur Macrocephalenzone zu rechnen ist. Im iibrigen ist aber diese, im Mittel etwa
1,45 m michtige, ,,magere’* Erzbank sehr fossilarm und auch mineralogisch uninteressant.
Nach oben wird sie durch die sogenannte

J,Leitschicht*, B 7,

abgeschlossen, eine ca. 12—13 cm starke, sehr harte und nur schwach eisenoolithische
Kalkbank, die gelblich-rotbraun-grau gefleckt ist. Sie zieht sich leicht erkennbar durch
die ganze Lagerstitte und wird so zu einem Leithorizont fiir die Bergleute. Ihre Fossil-
fiihrung weist sie in die Zone der Reineckeia Anceps. In den manchmal volumindsen Stein-
kernen der sehr hiufigen und schénen Ammoniten, vor allem der Gattung Erymmnoceras
(Coronaten) sind trotz des guten Erhaltungszustandes Kammerhohlriume mit Drusen-
mineralien dusserst selten.

Die dariiber folgende, im Mittel ungefihr 1,20 m miéchtige, mergelige und reich-
oolithische, rotbraune :
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obere Erzbank der Zone des Peltoceras Atletha, €' 1—3,

erweist sich schon dusserlich als das eisenreichste Lager. Wiithrend die untere Bank nur
einen Kisengehalt von etwa 289, aufweist, ergibt diese obere Erzschicht im Durchschnitt
339%, Fe. Die dichtgescharten, in der limonitisch-mergeligen Grundmasse schwimmenden,
ca. 1 mm grossen Brauneisenoolithe sind rotbraun und fettglinzend. Besonders in der
oberen Hilfte treten z. T. riesige Ammoniten auf (ein Exemplar der Werksammlung misst
70 em im Durchmesser), in denen zwar Kammerdrusen fehlen, Coelestin jedoch in vielen
Fillen Versteinerungsmittel sein kann. Auch sonst ist dieses obere Erzlager mineralogisch
bedeutsamer. Coelestin tritt, vor allem im siidlichen Teil des Bergwerkes, nicht selten in
Form von Einsprenglingen mit rhombischem Querschnitt oder in Form radialstrahliger
Kristallgruppen (,,Coelestinsonnen) in den oberen Partien des rotbraunen Erzes, in der
Nihe von Kliiften oft massenhaft auf. Andererseits zeigt der Querschnitt der manchmal
ausserordentlich reichlich auftretenden Belemniten (meist die Gattung Hiboeites) fein-
radialstrahligen Calcit mit konzentrischen Farbringen in hellerer und dunklerer Ténung,
deren Ursprung, wie der Geruch verriit, wohl organischer Natur ist.

Nach dem Hangenden zu schieben sich in die oberste Erzzone zwei bis drei mehr oder
weniger ausgepriigte Biinke hiirteren, aber sehr eisenreicheren Kalkes ein, die sich als sehr
gut tragend fiir den Erzabbau erwiesen und daher auch die Bezeichnung ,,Schutzschicht
erhalten haben.

b) Unterer Malm

Das Oxfordien
Die Zone des Quenstedticeras Lamberti (D 1—2)

bildet eigentlich nur die nicht mehr abbauwiirdige Fortsetzung des Brauneisenerzlagers.
Der Ubergang ist fast unmerklich, wenn man von der unmittelbar einsetzenden reich-
lichen Fossilfiihrung, hauptséichlich der Ammonitengattungen Quenstedticeras und Hectico-
ceras, absieht. Dunkelbraune, noch ziemlich eisenoolithreiche Kalkknollen von grosser
Hirte und Sprodigkeit sind fiir diesen stratigraphischen Horizont charakteristisch. Die
Windungen kleiner Ammonitensteinkerne bestehen sehr oft ganz aus Calcit oder Dolomit.
Es fillt iiberhaupt auf, dass Dolomit in dieser Gesteinsschicht mengenmiissig alle Mineral-
abscheidungen zu iibertreffen scheint.

Uber den Lambertitknollen folgt eine ca. 20 em starke Schicht von dunklem, fast
schwarzblauem Mergel, dem sogenannten ,,Blauen Mergel, der noch ziemlich viel Eisen-
oolithe enthilt. Seine Neigung, im Wasser rasch weich zu werden und zu zerfallen, ver-
langt bei Freilegung dieser Schicht zuverlissige bergminnische Vorsiechtsmassnahmen.
Dieser ,,Blaue Mergel*, der vermutlich der

Zone des Quenstedticeras Mariae, E 1—2,
entspricht, ist zwar reich an Fossilien mannigfaltigster Art, sie sind jedoch fast alle villig
zerdriickt. Wenn man von eingeschwemmtem Holz und seinen Verkohlungsprodukten
(Gagat) absieht, fehlt jegliche Mineralfithrung. Das gleiche gilt fiir die dariiber folgenden,
dusserst harten und zihen, grauen und nur noch schwach oolithischen Kalkknollen (E 2).
Sie sind so gut wie fossilleer.

Um so interessanter ist die nichsthéhere

Zone des Cardioceras Cordatum (Cordatuskalk), F 1—3,

nicht nur wegen ihrer ausserordentlich reichen und schénen Fauna, sondern auch wegen der
relativ hiufigen Funde mineralreicher Kammerdrusen in den Ammoniten, vor allem in
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den dickeren Arten wie Perisphincten und Aspidoceraten. Die Cordatuszone weist eine
deutliche Dreiteilung auf:

Die untere Partie der Cordatuskalke, F 1, etwa 4 cm miichtig, fiihrt noch
zwischen graugelben und gelbbraunen Kalkknollen Lagen von ,,Blauem Mergel“. Die
reichlichen Fossilien sind meist stark zerdriickt und deformiert. Belemniten kommen in
Massen vor. Auch hier ist wie im ,,Blauen Mergel“ (E 1) eine Mineralfithrung praktisch
nicht festzustellen.

Der ungefihr 10 cm michtige mittlere Cordatuskalk, F 2, ist teils mergelig,
teils bildet er hiirtere Kalkknollen. Er ist die Fundzone der ausserordentlich schon erhal-
tenen Ammoniten, Schnecken und Muscheln. Mitunter reichern sich die Cephalopoden zu
ausgesprochenen Breccien an. Der gelbbraune, wechselnd harte Kalkmergel ist nur noch
schwach eisenoolithisch ausgebildet. In seltener Weise hat er den Charakter eines schlam-
migen Meeresbodens bewahrt. Im hoheren nordostlichen Teil des Bergwerks zeigt sich der
Cordatuskalk merklich verkieselt, was wohl auf nachtrigliche Infiltration von Kiesel-
sdaure zuriickzufiihren sein diirfte. Das Gestein wird sprod und 16st sich nach feinen Haar-
rissen. Weiter gegen das Ausgehende hin tritt eine deutliche Ausbleichung infolge Aus-
laugung des Eisengehaltes auf, wie dies iibrigens auch im Eisenerzlager deutlich beobachtet
werden kann. Gleichzeitig nimmt der CaCO,-Gehalt zu.

Max MiHLBERG (4) hat darauf hingewiesen, dass die in Rede stehenden Ablagerungen
bei Herznach eine weitergehende Sonderung nach Zonen aufweisen, als dies in anderen
Juraregionen der Fall ist. Jedenfalls haben sich die Sedimentationsbedingungen in diesen
geologischen Zeitabschnitten bei wiederholter Senkung und Hebung des Meeresbodens
mehrfach und in relativ kurzen Intervallen geiindert. Indessen sehen wir z. B. den weichen
»Blauen Mergel in ungestérter Entwicklung zwischen typischen Knollenschichten ab-
gelagert und auch der erwihnte Mergel der unteren Cordatenschicht (F 1) weist auf pri-
mére Sedimentation hin.

Aber schon die mittlere Cordatuskalkbank (F 2) verrit bereits mehr oder minder
deutlich eine Erosionstitigkeit im flachen kiistennahen Meer. Es stellt sich die Frage, ob
die urspriingliche Méchtigkeit dieser Schicht nicht grosser gewesen sei. Ein Fund eines
Perisphincten, der — aufgebrochen — mineralfithrende Luftkammern zeigt, weist durch
verschiedene Sedimentationshorizontalen in der inneren und #dusseren Windung unzwei-
deutig darauf hin, dass withrend des Versteinerungsvorganges im Schosse des Meeresbodens
die Lage der Schale veriindert wurde (Fig. 15, Tafel I11). Der Winkel beider Horizontalen
betragt ungefihr 26°, also immerhin eine beachtliche Differenz, die kaum auf den geologi-
schen Vorgang einer Neigungsverinderung des Meeresbodens bei einer in dieser Zeit zu
vermutenden Hebung zuriickgefiihrt werden kann, da andere in der Nihe gefundene Am-
Moniten keine ihnlichen Erscheinungen zeigten. Es bleibt somit nur die andere Moglich-
keit bestehen, dass die beschriebene Ammonitenschale, wenn nicht durch tierische Kriifte,
durch die mechanische Beeinflussung von Meeresgrundwellen in ihrer Lage verindert wurde,
wobei vorauszusetzen ist, dass der Schlammabsatz in der einen Kammer — vermutlich
diejenige der iusseren Windung — vor der Storung bereits weitgehend erhirtet war.

Eine solche Annahme erscheint angesichts des Charakters der oberen Cordatus-
schicht, ¥ 3, nicht abwegig, denn diese ist ein typischer Gerdllhorizont, wie ihn M¢HL-
BERG in seiner oben erwihnten Arbeit beschreibt. Die Verinderung der Sedimentation
tritt recht unvermittelt ein und hort in der untersten Zone der Birmensdorfer Schichten
ebenso plstzlich wieder auf. Die Gerélle sind meist von einer braunen limonitisch-tonigen
Haut liberzogen. Hiufig sind es Triimmer von Ammonitengehéusen, die mehr oder weniger
stark abgerollt sind. Andererseits finden sich aber auch noch weitgehend intakte Stein-
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kerne, vornehmlich solche der Gattung Perisphinctes, die in hartverkitteten Geréllpartien
eingeschlossen sind und wohl auch darum verhéltnisméssig hdufig wohlerhaltene, mineral-
fiihrende Kammerhohlriume aufweisen. Doch ist ihr Auftreten ganz auf die Basis des
Gerollhorizontes beschriinkt. Offenbar ist die Zerrollung hier noch nicht so langdauernd
und griindlich erfolgt, wohl weil sich relativ rasch weiteres Sedimentmaterial dariiber
lagerte, wodurch eine vollstindige Auffiillung der Luftkammern durch feinsten Schlamm
verhindert wurde.

Neben diesen wohl dem Liegenden entstammenden Fossilresten gibt es unzweifelhaft
auch solche Ammoniten, die dem Alter des Gerollhorizontes entsprechen. Neben Perisphinc-
ten und Aspidoceraten treten Exemplare der Gattung Ochetoceras auf, die bereits zur nichst
hoheren Schichtenfolge hinweisen. Die teils zerrollten, teils noch gut erhaltenen Reste sind
ebenfalls limonitisch-tonig iiberkrustet.

Schon innerhalb des Gerdsllhorizontes, ungefihr in der Mitte seiner Michtigkeit, macht
sich durch eine auffallende Farbinderung ein Wechsel der Ablagerung bemerkbar. Das
urspriinglich braunlichgelbe Bindemittel der Gerélle, das durch diese Farbe seine Zuge-
horigkeit zum Cordatuskalk im Liegenden manifestiert, wird plotzlich grau bis graugriin
wie der unmittelbar dariiber folgende Mergel der Birmensdorfer Schichten. Diese obere,
ca. 0,5 dm michtige Hilfte der ,,Aufbereitungszone‘* darf daher als das

Basalkonglomerat der Birmensdorfer Schichten, G 1,

bezeichnet werden, das somit den Ubergang zum

Argovien
anzeigt.

Die Birmensdorfer Schichten, G 2—7,

sind im unteren Teil ausgesprochen mergelig und von grauer Farbe. Nichts deutet mehr
auf einen besonderen Eisengehalt hin, wie dies noch in den Cordatuskalken angenommen
werden durfte. Zum Teil riesige, flache Tellerschwiimme und andere kieselige Spongien-
arten durchsetzen die Schicht. Die iibrigen Fossilien (u. a. reichlich Ammoniten, Mol-
lusken, seltener Echinodermen) sind stets stark flach zerdriickt und zerfallen sehr leicht.

Dariiber folgt harter Kalk von grauer bis gelblicher Farbe. Der Kalk ist dickbankig
und sprod. Bemerkenswert ist ein Pyritgehalt, der in sporadischem Auftreten von ein-
gesprengten, schon ausgebildeten und frischen Kristallen oder Kristallaggregaten zum
Ausdruck kommt. Perisphincten weisen mitunter mineralfithrende Hohlriume auf.
Calcitfiihrende Adern scharen sich im Kalk in der Nihe von Kliiften.

* *
*

Soweit zeigt sich die Schichtenfolge im allgemeinen beim Einsturz des durch den
Pfeilerbruchbau unterhohlten Hangenden des Eisenerzlagers. Sie bleibt im Bereich des
Bergbaugebietes ziemlich gleichartig. Das Schicksal dieser Juraschichten nach ihrer Ab-
lagerung bestimmte in den folgenden geologischen Zeitabschnitten die Auffaltung des
schweizerischen Juragebirges. Zwar liegt die Herznacher Lagerstitte im aargauischen
Tafeljura, ungefihr 2 km nordlich des Randes des Faltenjuras. Doch hat auch hier
die tektonische Einwirkung eine nicht zu iibersehende Rolle zu spielen vermocht, eine
iiberragende jedenfalls fiir die Lagerstitte sekundir gebildeter Mineralien, die im folgenden
zu beschreiben sein wird.
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2. TEKTONIK UND GEOMORPHOLOGIE

a) Die Lagerung der Schichten

Die Schichten im Bereich des Herznacher Bergbaues gehéren dem grossen, weit
nach Norden bis Frick sich ausdehnenden Kornbergplateau an, aus dem die Erhebung
des Hiibstel durch zwei west-Gstlich verlaufende Tilchen, im Norden durch das Weicheln-
tal, im Siiden — wo sich die Ubertageanlagen und der Stolleneingang befinden — durch
das Birhaldental, im Verein mit dem am Ostrande von Siiden nach Norden gerichteten
breiteren Staffeleggtal, herausmodelliert worden ist. Die Schichten fallen im allgemeinen
und im Mittel ungefihr 6°, d. s. 109 nach Siidosten ein, so dass das Erzlager hoch am
Nordhang wie auch am Ostrande des Hiibstelberges zutage austritt. Im Westteil der
Grube biegt die Richtung des Streichens bogenfsrmig mehr und mehr nach Siiden ab,
damit vermutlich eine offene Mulde bildend, deren Liingsachse wohl im Biirhaldentiilchen
verliuft. Die Fortsetzung des Erzlagers gegen Siiden iiber das Tilchen hinaus ist noch
nicht bekannt (nach AmsLer hat hier eine Gletschererosion das Erz fortgefiihrt), doch
bestiitigte eine Schiirfung auf der siidlichen Talseite etwas oberhalb des heutigen Stollen-
einganges die fortschreitende Anderung der Richtung des Generalstreichens.

Fiir die spitere Betrachtung der Mineralbildungen muss jedenfalls die Tatsache
festgehalten werden, dass im Biirhaldentiilchen eine alte Erosionsrinne vorhanden ist,
nach der hin sich die Schichten der Erzlagerstitte muldenférmig neigen, und die den
8o gebildeten tiefsten Teil des Abbaufeldes abschneidet oder zum mindesten mehr oder
weniger breit unterbricht (der Abbau ist nicht bis zu jenem erwarteten Einschnitt vor-
gedrungen). Diese gestaltende Wirkung von Tektonik und Erosion scheint m. E. einen
entscheidenden Einfluss auf die Entstehung der interessanten Minerallagerstitte gehabt
zu haben.

b) Tektonische Storungen

Kénnen also schon die an sich einfachen Lagerungsverhiltnisse der Schichten und
die geomorphologische Entwicklung fiir die Deutung der Entstehungsbedingungen der
Herznacher Mineralien nicht iibersehen werden, so sind naturgemiss die Kliifte und
VerWerfungen im Grubenrevier erst recht bedeutsam. Sie sind ziemlich zahlreich,
aber ijhre Grosse und Ausdehnung fillt nicht immer mit ihrer mineralogischen Wich-
tigkeit zusammen.

Die Stérungen sind nur von lokaler Bedeutung und fiigen sich in die allgemeinen
Verhiiltnisse der Tektonik des Tafeljuras ostlich des Thiersteinberges ohne Abweichung
ein. Sehen wir von dem massenhaften Auftreten der feinsten Zerkliiftungen, die von
den Bergleuten ,,Schlechten‘ genannt werden, ab, die kreuz und quer das Erzlager
durchsetzen, so konnen wir in der Hauptsache zwei Storungssysteme unterscheiden,
Wovon allerdings die erste, die Nord-Sid-Richtung, gegeniiber der zweiten, der
mit dem Zuge des Faltenjuras parallel verlaufenden Ost-West-Richtung vollstindig
dominiert. Letztere ist iiberhaupt nur sehr undeutlich vorhanden und machte sich mit
Ausnahme einer mineralfiihrenden Kluft nur durch starke Wasserfiithrung beim Erz-
abbau gelegentlich unliebsam bemerkbar.

Die Nord-Siid-Stérungen, teils schmale Kliifte, teils ausgesprochene Verwer-
fuIlgen mit nur relativ geringen Sprunghéhen, zerstiickeln das Schichtenpaket des Erz-
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lagers in mehr oder weniger breite Schollen. Sie verlaufen nicht immer in der allgemeinen
Richtung, sondern weichen streckenweise seitlich ab, doch so, dass die generelle Rich-
tung immer wieder resultiert. Ahnlich verhilt es sich mit ihrem Einfallen. Durchschnitt-
lich stehen sie senkrecht mit wechselnder schwacher Neigung westlicher und ostlicher
Tendenz. Gleicherweise variabel ist auch die Ausbildung der Spalten. Die Breite schwankt
stetig von einigen Millimetern bis zu einigen Centimetern. Hiufig veriisteln sie sich in
kleine Seitentriimer, aber ebenso oft bilden die Rénder scharfe Harnische. Selten lassen
sich die Storungen durch das ganze Abbaugebiet verfolgen. Teils keilen sie bald wieder
aus, teils verzweigen sie sich zu unterschiedlich entfernten, parallelen Scharungen.

Erst im Verlaufe der Abbauarbeiten wurde die bis dahin unbekannte, einzige, grossere
Verwerfung angefahren, die eine Sprunghthe von 3,60 m aufweist und den Bergbau
empfindlich zu beeinflussen vermochte. Eine erste Durchfahrung in den jenseitigen
Abbaufliigel zeigte Fallen und Streichen der Schichten im grossen und ganzen analog
dem iibrigen Grubengebiet.

Diese grosse Verwerfung ist mehrfach angefahren worden und erwies sich darnach
als sehr uneinheitlich. Wihrend die Abweichungen von der allgemeinen Richtung des
Kluftsystems kaum erwiihnenswert erscheinen, wechselt der Charakter der Verwerfung
als Staffelbruch sehr stark. Der nordliche Teil zeigt eine kaum merkliche Staffelung.
Die maximale Sprunghthe wird sofort oder wenigstens in sehr eng gescharten Staffe-
lungslinien erreicht. Weiter nach Siiden aber teilt sich die Verwerfung in zwei und drei
deutlich divergierende Staffelungslinien, wobei die dazwischen liegenden Schollen z.T.
recht zertriitmmert erscheinen kénnen. Scharfe Bruchlinien kénnen von Partien abgelost
werden, die starke, flexurartige Schleppungen im abgesunkenen Fliigel darstellen; klaf-
fende Spalten — im siidlichen und tiefer gelegenen Teil von Mineralien, im Norden des
Feldes von Lehm erfiillt — wechseln mit aufs engste anliegenden Harnischen ab. Infolge
der Notwendigkeit, fiir die Wasserhaltung der Grubenanlage eine Entwiisserungsstrecke
im Streichen zu erstellen, wurde die Verwerfung in ihrem siidlichen Teil nochmals durch-
fahren. Dabei stellte es sich heraus, dass die Verwerfung den Westrand eines etwa 180 m
breiten Grabenbruches darstellt, dessen Ostliche Bruchlinie ebenfalls als mehrfacher
Staffelbruch erscheint. Die Durchstossung des westlichen Grabenrandes hat eine ausser-
ordentlich schone Kluftmineralisation erschlossen, wihrend der Ostrand, der nur wenige
Meter unter der Erdoberfliche angefahren worden ist, nur eine unbedeutende Calcit-
fiihrung aufweist. Die Mineralfiihrung dieser westlichen Bruchlinie, die wir im folgenden
stets als die ,,Hauptverwerfung’ bezeichnen wollen, gewinnt durch den Umstand an
Bedeutung, dass die Fundstelle im Tiefsten der oben erwihnten Mulde diesseits des
Grabenbruches liegt. In diesem Zusammenhang mag hier noch erwihnt werden, dass
auch das Auftreten des Coelestins, sowohl in den Hohlriumen der Ammoniten der Ma-
crocephalenzone wie auch im Erz, in diesem muldentiefen Gebiet des siidlichen Berg-
werkreviers seine grosste Intensitit besitzt.

Durch Mineralfiihrung ist nur eine Kluft des Storungssystems der Ost-West-
Richtung erwiihnenswert, die im westlichen Grubengebiet angetroffen wurde. Sie ist
dadurch bemerkenswert, dass ihr Einfallen gegen Norden ausserordentlich flach, etwa
6° ist. Wie eine ,,Perlschnur durchziehen mineralerfiillte, linsenférmige Spalten das
Erz. Diese Linie wird von einer calcitisch verheilten Kluft der N-S-Richtung gekreuzt.
Da die sinngemiisse Fortsetzung dieser flachen Kluft in benachbarten Strecken nicht
bemerkt werden konnte, ist anzunehmen, dass diese aus der Regel fallende, aber durch
ihren Coelestinreichtum erwihnenswerte Querkluft nur lokal ausgebildet ist und viel-
leicht eine kaum wahrnehmbare Uberschiebung darstellt.
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Viele Kliifte fiihren nach Regenfillen merkbar Wasser, andere bleiben véllig trocken.
Die Durchflussdauer betrigt im Bereich der Uberdeckung von 30—50 m etwa einen
halben Tag. Durchlisse nahe der Erdoberfliche geben dabei Anlass zu Calcitneubildungen
(Fig. 40, Tafel VIII).

B. Beschreibung der Mineralien und ihr Vorkommen

1. ALLGEMEINES

Es kann nicht Aufgabe dieser Arbeit sein, das oolithische Brauneisenerz,
dessen Vorkommen zum Bergbau gefiihrt hat, als Mineral in die Betrachtung einzu-
beziehen. Die fiir die schweizerische Volkswirtschaft so wichtige Bedeutung der Frick-
taler Doggererze ist bereits in einer eingehenden Publikation gewiirdigt worden (s. Lit.
8—17). Unter den ,,Mineralien des Bergwerks Herznach®‘ seien deshalb nur diejenigen
verstanden, die als dem Eisenerz fremde Bildungen beibrechen oder im Liegenden und
Hangenden auftreten kénnen. Die Abtrennung des Eisenerzes rechtfertigt sich dadurch,
dass die zu beschreibenden Mineralien weder gleichzeitig, also primir, wie das Erz ent-
standen sind, noch in minerogenetischer Beziehung zu ihm stehen. Sie sind vielmehr
unter dem Einfluss nachtriiglicher tektonischer Lage- und Verbandsverinderungen der
Schichten durch stoffliche Wanderung und Konzentration aus Losungen ausgeschieden,
die die Gesteinslagen durchzogen und durchtriinkt haben.

Damit ist auch zugleich der Charakter dieser Mineralien umschrieben und ihrer
Auswahl eine bestimmte Grenze gesetzt, die aber deshalb nicht von Bedeutung ist, weil
neben diesen Mineralien keine nennenswert anderen auftreten, deren Entstehung neuen
Ursachen zugeschrieben werden miisste. Das Brauneisenerz, das ja selbst das Endpro-
dukt einer stofflichen Zersetzung darstellt, liefert keine erkennbaren sekundiiren Bildungen,
sondern ist wie das anders geartete Liegende und Hangende mehr oder weniger starken
Beeinﬁussungen der zirkulierenden Minerallésungen ausgesetzt gewesen. Eine besondere
Aktivitit etwa des Eisengehaltes gegeniiber den mineralischen Neubildungen ist kaum
erkennbar. ITm Gegenteil kennzeichnen deutliche Verdriingungen gerade des Eisenerzes
durch Sekundirmineralien sein ausgesprochen passives Verhalten bei der nachtriglichen
Mineralisation. Das Herznacher Mineralvorkommen zeigt deshalb auch keine lokale Be-
sonderheiten, wie man sie wegen des Vorhandenseins einer relativ michtigen Erzlager-
stitte hitte erwarten konnen. Es bestitigt im Gegenteil trotz des Eisenerzes durchaus
die allgemeine sekundiire Mineralfiihrung des schweizerischen Juragebirges und die Herz-
nacher Mineralvergesellschaftung umfasst auch fast alle im Schweizer Juragebirge bekannt
gewordenen Mineralien, die O. GRUETTER im Werk ,,Die Mineralien der Schweizer Alpen‘
(33) aufzihlt.

Die gegeniiber unseren Alpen stark kontrastierende grosse Armut an Mineralarten
im Schweizer Jura spiegelt sich deutlich in der spérlichen Literatur. Es ist das grosse
Verdienst von O. GRUETTER, im oben erwithnten Werk die weit verstreuten kurzen
Mitteilungen, Anmerkungen und Hinweise zumeist geologischer Arbeiten iiber Jura-
Mineralien zusammengetragen zu haben. Die wenigen eingehenderen Beschreibungen
von Funden beschrinken sich vornehmlich auf die Eigentiimlichkeit des Vorkommens.
Die nach den gebotenen Moglichkeiten ausfiihrliche Darstellung der Mineralien des
Schweizer Juras, die 0. GrueTTER im erwihnten Werk gibt, ist deshalb eine wertvolle
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Grundlage fiir den Vergleich der neuen Herznacher Fundstitte mit den bisher bekannten
Vorkommen. Schon ein fliichtiger Uberblick aber lisst erkennen, dass die Herznacher
Mineralfunde in ihrer Mannigfaltigkeit und Schonheit der Kristalle nur von wenig an-
deren, bis heute bekannten Juravorkommen erreicht werden diirften. Es hingt dies
zunidchst mit dem Umstand zusammen, dass die Natur des Bergbaues ein sehr weitriu-
miges und den Verwitterungseinfliissen im allgemeinen entzogenes kleines Areal des
Juragebirges zuginglich machte und damit die denkbar giinstigsten Bedingungen fiir
Mineralfunde schaffen konnte. Aber auch die Umstinde, die zur Bildung von sekundiren
Mineralien und deren kristallographischen Gestaltung gefiithrt haben, sind jedenfalls
im engeren Bereich des heute erschlossenen Herznacher Doggererzes besonders giinstig
gewesen. Es wird im folgenden zu zeigen sein, dass reichliche Funde selbst im Bergwerk
lokal gehéuft auftreten. In den meisten Fillen war es auch hier nur der Zufall, der zu
deren Entdeckung gefiihrt hat.

2. DIE MINERALIEN UND THR VORKOMMEN

In der vorliufigen Mitteilung des Verfassers iiber ,,Die Mineralien des Bergwerks
Herznach* (30) ist bereits darauf hingewiesen worden, dass von den 10 typischen Jura-
mineralien, die O. GRUETTER (33) beschreibt!), deren 8 in der Herznacher Lagerstiitte
gefunden wurden. In der Reihenfolge ihrer Hiufigkeit fanden sich:

1. Calcit 4. Pyrit 7. Gips
2. Coelestin 5. Goethit 8. Sphalerit.
3. Dolomit 6. Quarz

In Herznach konnten lediglich Strontianit und Fluorit in Einzelkristallen nicht
festgestellt werden. GRUETTER bezweifelt das Auftreten von Strontianit im Schweizer
Jura iiberhaupt. Von vornherein war anzunehmen, dass auch Fluorit hier nicht zu er-
warten ist. Dieses Mineral ist bekanntlich nur aus dem korallenfiihrenden ,,Oolithe
subcompacte des unteren Hauptrogensteins siidlich des Rheins zwischen Basel und
Pratteln (Kt. Baselland) bekannt geworden, und es ist anzunehmen, dass zu dessen
Bildung Bedingungen Voraussetzung waren, die in der Herznacher Lagerstitte niemals
eintraten. Nur nebenbei sei das sporadische Auftreten von Galenit in einer Kalkknolle
der Lambertischichten erwihnt. Das Mineral fand sich einmal als lingliches Spaltstiick
eingesprengt und machte den Eindruck einer primiren Ausscheidung.

Die acht Mineralien kommen nun nicht gemeinsam in allgemeinen Paragenesen vor,
sondern es sind in ihrem Auftreten verschiedene Gruppen zu unterscheiden. Allgemein
ist der Calcit verbreitet ; aber auch der Coelestin darf in gewissen Grenzen dieses Pridikat
beanspruchen. Letzteres Mineral ist jedenfalls ein fast steter Begleiter der anderen Mine-
ralien, ausgenommen derjenigen der Birmensdorfer Schichten. Stellenweise ist sein Auf-
treten sogar ganz selbstindig oder derart reichlich, dass mengenmiissig ihm gegeniiber
der Calcit sehr stark zuriicktritt. Pyrit und Dolomit nehmen in beschrinkterem Masse
und mit unterschiedlicher Intensitit an der Allgemeinverbreitung teil. Alle iibrigen Mine-
ralien sind auf bestimmte Horizonte und Paragenesen beschrinkt und kommen vor
allem in den eigentlichen Kliiften nicht vor.

1) Inzwischen hat der Verfasser auch Fasersteinsalz und Mirabilit (Glaubersalz) in prich-
tigen Kristallen in Kliiften von Anhydrit nahe der Aaremiindung in den Rhein gefunden. Die Funde
werden spiiter beschrieben werden.
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. Darnach lassen sich folgende Gruppen und Untergruppen im Auftreten der Minera-
lien im Bergwerk Herznach, von gelegentlichen Neubildungen von Calcit abgesehen,
unterscheiden :

1. Mineralbildungen in den Kliiften

a) Hauptparagenese: Calcit + Coelestin + Pyrit.
b) Nebenparagenese: (Coelestin)+ Dolomit.

2. Mineralbildungen in den Gesteinsschichten.

a) Mineralvergesellschaftungen der Hohlriume von Fossilien.
b) Verdringungserscheinungen, besonders von Brauneisenerz durch Coelestin.

Alle Kluftmineralien treten gleichzeitig auch in der Untergruppe 2a) auf, Calcit,
Coelestin und Dolomit nicht selten vorherrschend. In erster Linie weist der Coelestin
eine iiberraschende Reichhaltigkeit seiner Formen und seiner Habitusausbildung auf,
wie sie im Schweizer Jura bis jetzt wohl noch nicht beobachtet werden konnte. Er lisst
sich von den Birmensdorfer Schichten bis hinab in die Macrocephalenzone verfolgen und
darf somit als ein ,,Leitmineral* fiir den Deutungsversuch der Bildungsvorgiinge ange-
sprochen werden. Der Abbau des Erzlagers schritt zeitweilig ausserordentlich rasch fort.
Kleine Fundbezirke sind deshalb manchmal nur kurze Zeit beobachtbar gewesen, und
nicht selten konnten sie nur durch die verdankenswerte Aufmerksamkeit der Mineure
ausgewertet werden. Heute sind viele Fundplitze lingst wieder eingestiirzt oder sie sind
abgebaut, andere waren noch Jahre nachher zuginglich.

Die ausgezeichnete kristallographische Ausbildung des Coelestins machte eine um-
fassende und sorgfiltige Messung der Kristalle der verschiedensten Fundgruppen wiin-
schenswert. Es konnten dank dem giitigen Entgegenkommen von Herrn Professor Dr. M.
RErNmaRrD, Vorsteher des mineralogischen Instituts der Universitit Basel, am einkreisi-
gen (oniometer fast 100 Kristalle meist vollstindig ausgemessen werden. Problema-
tische oder bisher unbekannte Flichen wurden spiiter an der Eidg. Technischen Hoch-
schule Ziirich unter Herrn Professor Dr. R. L. PARKER am zweikreisigen Goniometer
nochmals einer kritischen Priifung unterzogen. Daselbst wurde auch ein Kristall optisch
untersucht.

In letzter Zeit ist es einer Anregung von P. Nicerr (42) folgend iiblich geworden,
mit  Riicksicht auf eine bessere symmetrische Formenverteilung und auf das
rijntgenographische Achsenverhiltnis die a-Achse der Kristallarten der Barytgruppe
gegeniiber der Aufstellung von Havy zu verdoppeln (s.a. W. ScamLy (77) und F.
Braux (97)). Es ist daher auch in den folgenden morphologischen Darstellungen des
Coelesting (und des Baryts) die Verdoppelung der a-Achse in Rechnung gestellt und in
der Schreibweise der Indizes und der Achsenverhiltnisse zum Ausdruck gebracht worden.

3. DIE KLUFTMINERALIEN
a) Die Hauptparagenese Calcit + Coelestin + Pyrit
Diese Hauptparagenese ist nicht immer vollstindig zu beobachten. Viele Kliifte
fihren nur Caleit. Wo Pyrit auftritt, kann stets auch Coelestin, wenn auch in manchmal

Stark wechselnden Mengen erwartet werden. Umgekehrt ist Pyrit allein mit Calcit ver-
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gesellschaftet nicht gefunden worden, jedenfalls nicht in jenem Teil des Bergwerks,
wo erfahrungsgemiiss Coelestin nicht — oder nicht mehr — vorhanden ist.

Eine Ubersicht der mineralfithrenden Kliifte bietet die Darstellung des Herznacher
Grubenreviers, Fig. 2, Tafel IX. Allgemein mit den Nummern 1-—8 gekennzeichnet, ge-
horen die Kliifte 1-—7 dem N-S-Hauptkluftsystem an, und ihre Numerierung beginnt
im Westteil der Grube, wo auch die einzige west-ostlich verlaufende Mineralkluft Nr. 8
zu finden ist.

Kluft 1

Kluft 1 konnte auf einer Lénge von gegen 100 m einwandfrei verfolgt werden. Nach
Siiden keilt sie sicher aus und nach Norden verliert sie sich in den alten Abbaukammern
mehr und mehr, hochstens noch feinste Calcitrasen aufweisend. Lediglich ein etwa 30 m
langer Mittelteil ist eigentlich mineralfiihrend. Zur Hauptsache steht die Kluft senkrecht.
Ein leichtes Einfallen gegen Osten ist hie und da festzustellen. Durch den Einsturz der
eisenarmen und eisenfreien Hangendschichten in der alten Abbaukammer ist die Kluft
bis in die Birmensdorfer Schichten freigelegt worden, womit sich eine einzigartige Gele-
genheit zur Beobachtung der an der Kluftwand auskristallisierten Mineralien in ver-
tikaler Ausdehnung ergeben hat. Die Kluft wurde sehr bald bei Beginn des Abbaubetriebes
aufgeschlossen, und diesem frithzeitigen Abau ist es leider zuzuschreiben, dass der im
Eisenerz verlaufende Kluftteil der Beobachtung entging. Kin in letzter Zeit erfolgter
Nachsturz im stehengebliebenen Erzpfeiler lieferte schliesslich doch noch wertvolle
Belege fiir die Mineralabscheidung im Kluftteil des Eisenerzhorizontes.

In der Kluft wechseln ndamlich in auffallender Weise die kristallmorphologischen
Erscheinungen vor allem der Coelestinkristalle, und zwar kontinuierlich von oben nach
unten. Zudem sind im Kluftbereich zwei Arten des Mineralvorkommens zu un-
terscheiden: zum ersten die Mineralbildung der ,,offenen Kluft®, d. h. der eigentlichen,
aufklaffenden Kluftflichen, — und zum andern das Auftreten von Kristallen in ,, Kluft-
drusen®, vor allem in Hohlrdumen kleinerer Nebentrums, die die Hauptkluft in Form
mehr oder weniger kurzer Abzweigungen begleiten. Da die Kristalle der Kluftdrusen
sich in ihrer Ausbildung deutlich von denen der offenen Kluft unterscheiden, ist es er-
forderlich, sie auch getrennt zu beschreiben.

Die Mineralbildung der ,,offenen Kluft® 1
Calcit

Calcit kommt offensichtlich in mindestens zwei Generationen vor. Er beginnt als
alteste Ausscheidung iiberhaupt. Diese 1. Generation ist durch winzige Kristéllchen,
Grossenordnung maximal 1 mm, charakterisiert, die in einem dichten und gleichmissigen
Rasen die offenen Kluftwinde in der ganzen sichtbaren Linge bedecken. Da dieser Calcit
farblos und durchsichtig ist, scheint jeweils die betreffende Farbe des Muttergesteins
durch: vom Hellgrau der Birmensdorfer Schichten iiber das Olivbraun des Cordatus-
kalkes bis hinunter zum Rotbraun des Eisenerzes.

Die jiingere, zweite Generation des Calcits ist vor allem an Stiicken aus der Zone
der Birmensdorfer Schichten gut zu beobachten. Sie kennzeichnen sich durch grissere
Kristalle, die jedoch kaum iiber 3 mm Grosse hinausgehen. Sie sind mehr weisslich und
mehr oder weniger leicht getriibt. Vorzugsweise bilden sie Kristallgruppen und siedeln
sich gerne in der Nihe von Coelestinkristallen an. Dabei kann Coelestin auf solchen Grup-
pen aufgewachsen sein, und umgekehrt finden sich auch solche Calcitaggregate auf
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Coelestinkristallen, woraus geschlossen werden darf, dass die 2. Calcitgeneration eine
Begleithildung der Coelestinkristalle ist.

Als Seltenheit trifft man auf Coelestin noch weisse, kirnige Anhiufungen von Calcit-
kristiillchen, die noch kleiner sind als diejenigen der 1. Generation und selbst bei 15-
facher V ergrosserung keine verlissliche Formenbestimmung erlauben. Vermutlich sind
sie Bildungen einer jiingsten, 3. Generation.

Die morphologische Ausbildung des Calecits I wird durchgiingig durch den skalen-
oedrischen Habitus charakterisiert, der fiir das Herznacher Vorkommen iiberhaupt als
allgemeine Erscheinung zu gelten hat. Hauptform ist das Skalenoeder v(2131) (stumpfer
Winkel gemessen: 35° 35"), wobei meist noch das, in der Regel gestreifte negative Rhombo-
eder e(01T2) die Skalenoederspitze leicht abstumpft (s. Fig. 3, Tafel T).

Calcit IT kann etwas flichenreicher sein. Auch hier ist v(2131) absolut habitusbe-
stimmend und mit e(01T2) kombiniert. Vereinzelt sieht die scharfe Kante von v un-
regelmiissig zerhackt aus, und eine feine Abstumpfung lisst das Vorhandensein des
steileren negativen Rhomboeders f(0221) vermuten. Als vierte Form erscheint manchmal
noch das Prisma M(1010). Es ist jedoch nicht immer an den Kristallindividuen beobacht-
bar. Die Kombination dieser Kristalle wiire demnach folgendermassen zu schreiben :

v(2131)-e(0112)- M(10T0)-£(0221).

Es ist iiberaus hiufig zu beobachten, dass die nach der Bildung des primiren Calcit-
rasens die Kluft passierenden Minerallosungen auf den Kristallen mehr oder weniger
starke Wirkungsspuren hinterlassen haben. Uber grissere Kluftflichen hinweg zeigen
sich deutliche Auflosungserscheinungen. Die Skalenoeder sind gew6lbt, und manchmal
bemerkt man Seidenglanz. Die Auflésungsform scheint sich stark derjenigen des Rhombo-
eders f(0221) zu nihern, eine Wandlung, die O. GRUETTER auch vom Calcitvorkommen
bei Klingnau (Lit. 33, pg. 290) beschreibt. — Auch die griosseren Kristalle des Calcits 1T,
die meist nur die Kombination v-e aufweisen, sind oft in #hnlichem Sinne mehr oder
Wweniger korrodiert.

Pyrit

Pyrit findet man in bedeutend geringeren Mengen als seine beiden andern Begleiter
Calcit und Coelestin. Er beschrinkt sich sichtlich auf die obere Kluftregion, vor allem
auf den Horizont der Birmensdorfer Schichten. Schon auf der Hohe des Cordatuskalkes ist
er viel seltener und fehlt weiter abwiirts ganz.

Er bildet kleine Nester in den Vertiefungen der Kluftfliche als Krusten enggeschar-
ter, scharfer Oktaeder von einer Grosse, die immer reichlich unter 1 mm liegt. Selten
sitzen einzelne verstreute, sehr gut ausgebildete Individuen auf Caleit I, dessen Kanten
als Kristallsitz bevorzugend. Fig. 3, Tafel I zeigt ein Handstiick der Kluftfliche in der
Zone der Birmensdorfer Schichten G 3, das die ganze Paragenese: Calcit + Pyrit + Coe-
lestin aufweist und deshalb wertvoll und aufschlussreich erscheint, weil sich hier Be-
ziehungen zwischen Pyrit und Coelestin offenbaren. Kristalle des Strontiumsulfats um-
randen aufs engste die bunt angelaufenen Nester des Schwefeleisens, dessen Zersetzungs-
produkte die Coelestinkristalle gelblich firben. Pyrit kann Coelestin stark iiberwachsen,
umgekehrt sitzen Coelestinkristalle auf den Krusten des Schwefeleisens. Das Handstiick
bestéitigt in deutlichster Weise die bereits erwihnte Gebundenheit des Pyrits an das

7 .
Vorkommen des Coelestins.
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Coelestin

Bedeutend mannigfaltiger prisentiert sich der Coelestin in der Kluft. Man kann
von vornherein drei Gruppen unterscheiden:

a) derbe Kluftfiillungen,
b) ,,stengeliger zuckerkorniger Coelestin,
c¢) Einzelkristalle und Kristallgruppen.

a) Die derben Kluftfiillungen von teils schon blauem, teils weissem Coelestin
sind ohne Zweifel mit Calcit I die éltesten Kluftbildungen. Der Umstand, dass einzelne
Kluftteile von kristallinem Coelestin, im Gegensatz zu andern Partien, ohne Unterlage
von Calcit I ausgefiillt sind, erlaubt jedoch keinesfalls sichere Riickschliisse auf das rela-
tive Alter beider Mineralien, da der Coelestin ebenso gut vor Calcit I ausgeschieden wie
der betreffende Kluftteil erst nach der Bildungsphase von Calcit aufgerissen und durch
diesen grobkristallinen Coelestin wieder ausgeheilt worden sein kann. Jedenfalls
miissen diese derben Kluftfiillungen bereits in der Periode jiingerer tektonischer Vor-
ginge vorhanden gewesen sein, wofiir die nichstfolgende Gruppe ein beredtes Zeugnis
abgibt.

b) Der ,stengelig-zuckerkoérnige” Coelestin ist offensichtlich durch me-
chanische Einwirkung gebirgsbildender Krifte aus dem derben Coelestin hervorgegan-
gen. Auf der einen Seite erweisen sich beide Gruppen als identische Kluftfiillungen und
auf der andern stellt der ,stengelig-zuckerkornige® Coelestin nur die Fortsetzung von
Kluftharnischen dar. Das in Fig. 3, Tafel I, abgebildete Handstiick lisst diese Verhilt-
nisse sehr deutlich erkennen. Der derbe Coelestin ist in der Richtung der Harnischstreifen
kornig zerrieben worden, wobei die entstandenen Spaltpartikel des Coelestins durch die
einheitliche Bewegungsrichtung in eine mehr oder weniger gleichgerichtete Lage gebracht
wurden. In der spiiter einsetzenden Rekristallisation des Strontiumsulfates sind Kri-
stallindividuen entstanden, die sich bei gleicher Orientierung der Flichen stengelig
aneinanderreihten. Diese Einzelindividuen l6sen sich sehr leicht aus dem Verband der
,»Stengel*“ und verleihen daher diesem Coelestin einen zuckerkornigen Charakter. Die rein
weisse Farbe entspricht der des pulverisierten Minerals. Sehr gut ist die Rekristallisation
des zerriebenen Coelestins in kleinen Hohlrdumen zu erkennen, die sich in den stengeligen
Aggregaten erhalten haben. Es finden sich dort kleinste Kristillchen von absoluter
Klarheit vor. Ihr Habitus ist recht variabel. Diinntafelige und dicktafelige Typen, nach
der a- oder b-Achse gestreckte, ja isometrische Individuen wechseln miteinander ab, und
zwar so, dass bei der ortsgebundenen Orientierung der Kristallaggregate in bestimmter
Richtung gelagerte Gruppen auch mehr oder weniger einheitlichen Habitus aufweisen.

An den Kristillchen erscheinen neben der parallel der b-Achse gestreiften Basis,
¢(001), die Flichen m(210) und o(011) gross entwickelt, wogegen das Prisma II. St.
d(101) manchmal zu Gunsten von 1{102) zuriicktritt. Da wo die Flichen der Bipyramide
z(211) zur Ausbildung gekommen sind, bleiben sie stets auffallend klein. Die allgemeine
Kombination dieser Coelestinkristalle lautet demnach:

¢(001)-0(011)-m(210)-d(101)-1(102)-2z(211).

Solche lose brockelige Massen, wie sie der ,,zuckerkornige’ Coelestin darstellt,
unterliegen naturgemiss ganz speziell den Wirkungen der Kluftwisser. Oft findet man
Stellen, an denen dieser Coelestin bis auf wenige Reste weggelost ist (s. Fig. 3, Tafel I)
oder nur noch einen weichen, feuchten Brei bildet, der schliesslich jede Festigkeit verliert.
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Am Rande so gebildeter Auflésungshohlriume haben sich nicht selten grossere Coelestin-
kristalle als Neubildungen angesiedelt.

¢) Die Einzelkristalle und Kristallgruppen des Coelestins der Kluft 1.
Die Coelestinkristalle der ,offenen” Kluft. Eingangs dieses Abschnittes ist
bereits dargelegt, welche Griinde fiir eine besondere Unterscheidung der Coelestinkristalle
der Kluft 1 massgebend sind. Die Bildungen der ,,offenen Kluft beanspruchen nicht
nur durch ihre gute Ausbildung, sondern vor allem durch ihre auffallende morpholo-
gische Wandlung innerhalb der Kluft ein besonderes Interesse. Sie sind teils farblos oder
schwach himmelblau durchsichtig, teils weisslich getriibt und sitzen als wohl begrenzte
Einzelkristalle oder in Gruppen vornehmlich in leichten Vertiefungen auf dem dichten
Rasen des Calcits I. Die Kristalle werden selten iiber 5 mm gross. In der Regel sind sie
bedeutend kleiner.

Die ausgeprigte Wandlung der Coelestinkristalle in der Kluft (sowohl in ihrer For-
menkombination als auch in ihrer Habitusausbildung) unterteilt die Kluft 1 von oben nach
unten in drei sehr deutlich unterscheidbare Horizonte, von denen jeder einen bestimmten
Typus von Coelestinkristallen aufweist. So ergibt sich folgende Unterteilung von oben
nach unten:

Kristalltyp  I: Kluftwand der Birmensdorfer Schichten (G 3) bis mittlerer Cordatus-
kalk (F 2). Ca. 50 cm.
b IT: Kluftwand von Cordatuskalk F 2 bis zu den Lambertiknollen (D 1).
Ca. 60 cm.
o I1I: Kluftwand des Brauneisenerzes C 3—1. Ca. 110 cm.

Es sei vorausgeschickt, dass diese horizontale Begrenzung der Kluft zugleich eine
merkwiirdige Ubereinstimmung mit dem Eisengehalt der angrenzenden stratigraphi-
schen Horizonte aufweist. So muss die Zone G 3—F 2 des geologischen Profils (Fig. 1)
als Fe-arm, F 1—D 1 als schwach bis ziemlich stark eisenhaltig bezeichnet werden,
withrend die Erzzone C wie bereits erwiihnt als besonders Fe-reich zu gelten hat. Wenn
wir aber die Tatsache beriicksichtigen, dass die Coelestinkristalle der Kluft stets auf der
praktisch liickenlosen Calcitunterlage aufgewachsen sind, das Anstehende also dadurch
von einer direkten Einwirkung der Minerallésungen isoliert gewesen war, diirfte die
Ubereinstimmung kaum mehr als eine belanglose Zufilligkeit sein. Dafiir spricht auch
die durchgiingig gleichbleibende Firbung der Coelestinkristalle. Damit wird aber keines-
wegs die offensichtlich genetische Bedeutung der horizontalen Gliederung der Kluft,
wie sie durch die drei Typenvariationen der Coelestinkristalle charakterisiert wird, herab-
gemindert. Immerhin soll dabei die Tatsache nicht iibersehen werden, dass die rdum-
liche Trennung der Typen noch keinen Hinweis auf das relative Alter derselben erlaubt.

Typus I (s. Fig. 4A, Tafel 1T und Fig. 5A).

Dieser Typus des oberen Klufthorizontes, der noch ungefihr 30 ¢cm in die mergeligen
Birmensdorfer Schichten hineinreicht (dariiber wurde iiberhaupt kein Coelestin gefun-
den), zeichnet sich durch einen ausgesprochen diinntafeligen Habitus aus. Die meist
frisch aussehenden, glasglinzenden Kristillchen zeigen eine grosse, nicht selten fast
Quadratisch umgrenzte Basis. Nach der a-Achse gestreckte Kristalle sind ungefihr ebenso
hﬁuﬁg wie solche, die nach der b-Achse ausgedehnt sind. Die Farbe ist meist ein blasses
Himmelblau, Die Kristalle sind durchsichtig bis leicht getriibt. In der Regel sind sie
auf der a-Achse aufgewachsen. Gegeniiber der weitaus vorherrschenden Basisfliche,
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¢(001), treten alle anderen Flichen an Grisse bedeutend zuriick. In der Zone [100] zeigen
sich nur die relativ schmalen Flichen o(011), die stets durch sehr starke Atzung villig
triib und fiir die Messung unbrauchbar sind, eine Erscheinung, die nicht nur ein Merkmal
dieser Kluft, sondern, mit wenig Ausnahmen, der ganzen Grube ist. Immer fillt dieses
Prisma I. Stellung durch sein milchig-graues Aussehen gegeniiber den iibrigen klaren Be-
grenzungsflichen auf. Die der Barytgruppe eigene Entwicklung von Vizinalformen in der
Zone [010] zwischen d(101) und ¢(001) macht sich auch an den Kristallen des Typ I recht

Figur 5. Coelestin-Kristalltypen der offenen Kluft 1
a(100), o(011), ¢ (001), d(101), 1(102). ¢ (205), m (210), f(213), z(211)

A: Typ I. Tafelig nach der Basis B: Typ II. Gestreckt nach der a-Achse C: Typ IITa. ,,Herznacher
Typ*, prismatisch nach der b-Achse D: Typ IITb. ,,/Typ Leogang, siulig pseudohexagonal nach
der a-Achse

deutlich bemerkbar und verleiht dieser Zone ein besonderes Gewicht. Eine Zielreihe von
Prismen II. Stellung zwischen (101) und (001) (s. BAUMHAUER (20)) ergibt folgendes Bild
der Besetzung dieser Zone [010]:

(101)—(102)—(409)—(205)—(103)~(001).

Zwar treten diese Flichen nicht gleichzeitig an den Kristallindividuen in grésserer Anzahl
auf, sondern es scheint, dass sie sich gegenseitig vertreten. Nur selten sind — (101) und
(001) ausgenommen — davon zwei oder mehr Flichen der Zwischenformen durch Messung
an einem Kristall feststellbar. Die schlechten Signale und ihre breit gezogenen, flauen
Scharen bestiitigen, was man schon mit blossem Auge konstatieren kann, dass dieser stets
sehr eng gezogene Flichenbereich eigentlich aus einem Biindel von Vizinalflichen besteht,
aus denen sich jeweils eine der obigen Flichen einfacher Indizes durch ein stiirkeres Signal
hervorhebt. Der immer sehr schmale Streifen dieser Flichenserie sieht denn auch meist wie
gewolbt aus. In seiner Nihe lisst sich eine vizinale Streifung parallel der b-Achse auf der
Basisfliche recht deutlich erkennen. So ist es auch verstindlich, dass die doch sonst sehr
hiufige Fliche 1(102) nicht hiufiger angetroffen wird als etwa ¢(205) und @(103). Bei der
Messung wurden nur jene Flichensignale herausgegriffen, die durch ihre Stirke und
Schiirfe besonders auffielen. Die Form (409) machte sich zweimal bemerkbar und konnte
einmal zuverlissig gemessen werden. Sie ist im Formenverzeichnis von ScHILLY (77) nicht
aufgefiihrt und erscheint demnach als neue Form. Im Gegenatz zu diesen immer dusserst
schmal entwickelten Flichen ist das stets grossere Prisma d(101) véllig klar und spiegelnd.
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Seine an sich scharfe Kante (101)/(107) ist nicht selten durch sich wiederholende Einschal-
tungen der Flichen des Vertikalprismas m(210) wie zerhackt, was das Vorkommen einer
Scheinfliche a(100) vortduschen kann, die schliesslich bei den Typen II und ITT zur mess-
baren Form realisiert wird und eine beachtenswerte Wichtigkeit erlangt.

Gerade dieses Fehlen von a(100) ist eines der charakteristischen Merkmale des Typ I
fir die morphologische Entwicklungsreihe der Coelestinkristalle der Kluft 1. Daneben
aber kann die Diagonalzone [120] ein nicht minder grosses Interesse beanspruchen. Haupt-
form ist die Bipyramide z(211), die gegeniiber dem Prisma m{210) meist derart vorherrscht,
dass letzteres nicht selten kaum feststellbar ist. Dadurch charakterisiert sich das Kopfthbild
nach der a-Achse an den Kristallen des Typ T als ,,zugeschiirft*, indem die Flichen d(101)
und z(211) relativ gross entwickelt sind und das ,,abstumpfende** Vertikalprisma m(210)
zuriickdriingen. Es wird im folgenden zu zeigen sein, dass es gerade Formenkombination
und Habitus des genannten Kopfbildes sind, die bei den anderen Typen eine bemerkens-
werte Wandlung zur extremen Abstumpfung erleiden. Bezeichnenderweise macht sich
aber bei diesem tafeligen Typus in seinem tieferen Zonenteil, in der Hohe der Cordatus-
kalke, schon das Auftreten von a-Flichen deutlicher bemerkbar, wenn diese auch nur
dusserst schmal entwickelt und mit blossem Auge leicht zu iibersehen sind. Da auch Typ 11
in der Héhe der Cordatuskalke noch Anklinge an Typ I zeigt, darf gesagt werden, dass
dieser Horizont die Zone allmihlichen Ubergangs der beiden Typen und zugleich deren
Grenze bildet.

Am Typ I sind darnach folgende Formen vertreten: c¢(001), o(011), d(101), z(211),
m{210),1(102), *(409), ¢(205), ®(103), nur ausnahmsweise a(100); 10 Formen also, die den
einfachen Habitus dieses Typus I nicht gerade flichenarm erscheinen lassen, wenngleich,
Wie bereits betont und wie die folgende Zusammenstellung der beobachteten Formen-
kombinationen zeigt, die Formen nicht alle gleichzeitig am einzelnen Kristall zu finden sind :

Beobachtete Formenkombinationen des Typ I:

a) oben 1. (001)-(011)-(101)-(211)-(103)-(210) 3 mal *)
2. (001)-(011)-(101)-(211)-(102)- (210} 1 mal (Fig. 5A)
3. (001)-(011)-(101)-(211)-(102)-(409)-(210) 1 mal
4. (001)-(011)-(101)-(211)-(409)-(210) 1 mal

b) unten 5. (001)-(011)-(101)-(211)-(210)-(205)- (1005 1 mal

*) Beobachtungen an der zur Messung ausgelesenen beschriinkten Anzahl von Kristallen.

Typus I1 (s. Fig. 4B, Tafel IT und Fig. 5B).

Dieser Typ II ist im Vergleich zum Typ I verhiltnismiissig dicktafelig entwickelt
und durch seine merkliche Streckung nach der a-Achse als von siuligem Habitus zu
bezeichnen. Die Kristalle sind wie die des Typs I blassblau, durchsichtig bis leicht getriibt.
Sie sind in der Regel auf der a-Achse aufgewachsen und neigen zu subparallelen Aggrega-
tionen.

Die morphologische Wandlung des Kopfbildes nach der a-Achse idussert sich nun im
Wesentlichen derart, dass m(210) die z(211)-Flichen deutlich an Grésse iibertrifft und
3(100) die Kante (101)/(101) sichtbar abstumpft. Der bereits angedeutete allmiihliche

bergang von Typ I in die Ausbildung des Typs II im Bereich des Cordatuskalkes F 2
lisst im Habitus entsprechende Differenzen erkennen. Die Kristalle der Cordatusschichten
Zeigen noch neben d(101) die Fliche ¢(205) mit vizinaler Wolbung dhnlich wie bei Typ I.
Auch a(100) ist noch recht schmal. Bei diesen Kristallen wird ferner die Zonenkante

17



(011)/(101)=[111] durch die kleine Bipyramidenfliche f(213) abgestumpft. Sie konnte
nicht durch Messung, sondern nur dadurch bestimmt werden, dass sie als im Schnittpunkt
der Zonen [111] und [120] liegend erkannt wurde.

Im tieferen Teil der Kluftzone des Typs II, also in der Gegend der Lambertiknollen,
tritt unter den (hO1)-Flichen d(101) nurmehr allein auf. 1(102), ¢(205) und @(103), aber
auch f(213) fehlen véllig. Die Flichen m(210) und d(101) kénnen sehr gross entwickelt sein.
Das manchmal recht gut entwickelte vordere Pinakoid a(100) zeigt mitunter nur eine
iusserst feine Streifung parallel der c-Achse. 0(011) ist iiblicherweise vollkommen matt
und milchigweiss. Eine Gruppe solcher Kristalle fand sich am Rande einer ausgelaugten
Stelle von stengelig-kérnigem Coelestin. Sie ist von Calcit II begleitet.

An Formen wurden festgestellt: ¢(001), 0(011), d(101), m(210), z(211), a{100), ¢(205),
f(213). Aus den beiden am Typ II beobachteten Formenkombinationen ist ersichtlich,
dass im oberen Teil dieser Kluftzone die Kristalle sehr flichenreich erscheinen, denn alle
beobachteten Formen sind an diesen zu finden. Nach unten macht sich mit der zweiten
Kombination eine Flichenverarmung bemerkbar, die im folgenden Typ IIT eher noch
augenfilliger wird.

Die Formenkombinationen de:s Typus II

Horizont F 1: 1. (001)-(011)-(101)-(210)-(211)-(100)-(205)-(213). 3 mal.
Horizont D 1: 2. (001)-(011)-(101)-(210)-(100)-(211). 4 mal.

Typus I111. (s. Fig. 5C und 5D, ferner Fig. 6, Tafel I).

Obwohl der tiefste stratigraphische Horizont der Kluft, die Lambertiknollen D 1,
wo noch Kristalle des Typs II beobachtet werden konnten, unmittelbar iiber dem Erz-
lager (C) liegt, das als Zone des Kristalltypus IIT des Coelestins betrachtet werden muss,
ist der Ubergang von Typ II zum Typ III bedeutend sprunghafter als derjenige von
Typ I zum Typ II. Die bemerkenswerte Wandlung der Formenkombination und speziell
des Habitus wird ferner durch das andersgeartete Auftreten unterstrichen. Urspriinglich
waren nur durch Zufall im Klufttiefsten einige kleine Erzstiicke mit winzigen kleinen
Kristillchen nach Art der Fig. 5 D gefunden worden. Da das Erz im Bereich der mineral-
fiihrenden Kluft lingst ausgebeutet war, bestand die Ungewissheit, in welchem Zusam-
menhang diese giinzlich verschiedenen Coelestinkristalle zur Minerogenese in der Kluft
und zu den Kristalltypen des oberen Kluftraumes stehen mochten. Erst in den letzten
Tagen vor dem definitiven Abschluss der vorliegenden Beobachtungen wurde durch
das Auseinanderfallen eines stehengebliebenen Pfeilers noch eine bescheidene Ausbeute
an solchen Coelestinkristallen ermaglicht. In erster Linie aber hat sich damit die recht
scharfe Typengrenze II/III am Ubergang des produktiven Erzlagers C 3 zur Lamberti-
schicht D 1 vollkommen bestitigt. Gleichzeitig aber hat sich auch gezeigt, dass dieser
Kristalltyp ITI des Herznacher Coelestins selbst wieder in zwei unter sich recht habitus-
verschiedene Ausbildungen zerfillt und dass diese sich sogar rdumlich voneinander
trennen lassen, indem in der oberen Region des rotbraunen Erzlagers der niichstfolgend
zu beschreibende Typ Illa, in der tieferen Lage die Variante ITIb vorzuherrschen scheint.
In der Tendenz der Achsenstreckung erinnern sie etwas an die gleichsinnige Entwick-
lung der Typen I und IT auch in Beziehung auf die relative Lage in der Kluft. Selbst
die demonstrative ,,Abstumpfung des Kopfbildes nach der a-Achse weist vielleicht
noch eine gewisse Verstirkung beim Untertyp ITIb im Klufttiefsten auf.
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Die Typenvariante Illa charakterisiert sich neben dem allgemeinen Habitus-
merkmal des grossentwickelten vorderen Pinakoids a(100) dadurch, dass ihre Individuen
durchwegs sehr stark nach der b-Achse gestreckt sind (s. Fig. 5A. Auch Fig. 6, Tafel I,
zeigt diesen Typus). Das vordere und das Basispinakoid, ersteres stark parallel der c-
Achse gestreift, sind dabei habitusbestimmend, woraus bei gedrungener Bauart der Kri-
stalle und gleichwertiger Entwicklung der beiden Pinakoide eine fiir den Coelestin wohl
kaum bekannte, nach der b-Achse (rechteckig-)prismatische Form resultiert. Die
Individuen dieses ,,Herznacher Coelestintypus zeigen dann gewisse Anklinge an den
Typ I, wenn durch eine etwas ausgedehntere Entwicklung der Basis eine Neigung zum
tafeligen Habitus augenfillig wird. Die Gestaltung der Kristalle bedingt, dass die Prismen-
flichen o(011), wie immer véllig matt und weisslich-triib, stark zuriicktreten. Auffallend
und mit dieser Formenentwicklung wieder an den Typ I erinnernd, ist das verhiltnis-
méssig  deutliche Hervortreten der Bipyramidenflichen z(211), wihrend d(101) und
m(210) entweder nicht oder nur als feine Andeutungen erscheinen. Die Kristalle, kaum
grosser als 2 mm, meist aber viel kleiner, zeigen einen frischen Glasglanz und sind im
allgemeinen klar, farblos oder nur schwach bliulich gefirbt.

Die Typenvariante IITb (Fig. 5B) ist nach der a-Achse sdulig und bei gleich
guter Entwicklung von ¢(001) und 0{011) von pseudohexagonalem Querschnitt. Das
Kopfbild der a-Achse wird vollstindig vom stets parallel der c-Achse gestreiften vor-
deren Pinakoid a(100) beherrscht und dokumentiert damit die Endphase der morpholo-
gischen Entwicklungstendenz in nahezu liickenlosem Ubergang von Typ I bis Typ IILb.
Mehr noch: selbst das Prisma II. St. d(101) wird hier wahrscheinlich an einzelnen Indi-
viduen durch ein Prisma gleicher Stellung ersetzt, das fiir das Kopfbild nach der a-Achse
eine weitere Abstumpfung bedeutet. An einem Kristall wurde nimlich durch Messung
die Form *(705) an Stelle von d(101) gefunden. Es haben sich folgende Winkelwerte
ergeben: (705):(001)=48°47" und (705):(100)=41°06’, woraus sich das Indizesverhiiltnis
h:1=1:0,714=7:4,998 errechnen lisst. Leider waren zur Sicherung dieser Form weitere
Messungen nicht méglich, doch ist zu sagen, dass die Flichensignale sehr scharf und
eindeutig waren, so dass die Messung als zuverlissig taxiert werden darf. Die Form ist
Im Verzeichnis ScuiLLy (77) nicht zu finden und offenbar sowohl fiir den Coelestin im
allgemeinen als auch fiir den schweizerischen Jura im speziellen neu. Im iibrigen sind
d(lOl) sowohl als auch z(211) und m(210) in der Regel vorhanden, treten aber stark
zuriick. Die Flichen o(011) sind stark milchweiss-triib und -matt und stechen daher von
den andern Fliichen, die vollig klar und gut spiegelnd sind, sehr ab. Die manchmal mo-
dellartigen Kristalle sind meist nicht iiber 1 mm gross. 4—5 mm grosse Individuen, sehr
unvollkommen ausgebildet, sind einmal beobachtet worden. Die Aufwachsung zeigt sich
variabel. a-, o-, ¢- oder gar z-Flichen scheinen dabei in Betracht zu kommen. Auch die
Kristalle dieses Typus sind farblos oder schwach bliulich, durchsichtig bis durchschei-
hend und haben ein frisches Aussehen.

Dieser siiulige Typus ist schon mehrfach beschrieben worden. P. v. Susrscuinski (85)
beschreibt dhnliche, jedoch flichenirmere Kristalle aus dem Cementsteinbergwerk Ma-
rienstein bei Tegernsee in Bayern (Abb. N1cerr, Lehrb. II, pg. ?13. Fig. 235G), die dort
als seltenster Typus auf Calcit aufgewachsen sind. Die grosste Ahnlichkeit aber besitzen
Unsere Kristalle Typ IIIb mit dem von L. BUCHRUCKER (54) beschriebenen Vorkommen
M den Erzlagerstitten von Leogang. Seine Fig. 12 (I. c.) ist praktisch identisch mit
Unserer Darstellung der Fig. 5D. Er nennt diesen Typus ,,gerade fiir den Leoganger
Coelestin charakteristisch und sehr hiufig. Auch seine Deutung éer a(100)-Flichen-
Streiﬁmg als ,,alternierende Ausbildung der Prismenflichen® (210)/(210) resp. (210)/(210)
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trifft zweifellos auf die Herznacher Kristalle zu. BUcHRUCKER weist ferner darauf hin,
dass SCHRAUF von Steierdorf im Banat als seltenes Vorkommen #hnliche Coelestinkri-
stalle erwithnt. Auch gewisse calabrische Formen konnen hierher gestellt werden (N1GGLI
(42), pg. 513, Fig. 235F). An allen diesen Kristallen, und unsere Herznacher Typen IIIa
und IITb machen hiervon durchaus keine Ausnahme, fillt auf, dass die Zone [010] im
Gegensatz etwa zum Herznacher Typ I ohne jede besondere Entwicklung bleibt. Es sei
daran erinnert, dass unser Typ II die eigenartige Wandlung sehr schén zum Ausdruck
bringt, dass die Individuen in der oberen Kluftregion noch eine deutliche Belastung der
Zone [010] vom Typ I iibernommen haben, wihrend die Kristalle tiefer auf der Hohe
der Schicht D 1, also unmittelbar iiber den Erzzonentypen, bereits andere (h01)-Flichen
als d(101) vermissen lassen und damit zum Typ III tberleiten. Auffallen muss dabei die
Tatsache, dass die fortschreitende Bedeutungslosigkeit der Zone [010] Hand in Hand
geht mit der steigenden Entwicklung des vorderen Pinakoids a(100) an den Coelestin-
kristallen der Kluft 1.

An den Kristallen der Typen IITa und IIIb sind folgende Formen festgestellt wor-
den: ¢(001), a(100), o(011), z(211), d(101), m(210), *(705). Sie sind also die Typen der
Kluft I, die am wenigsten Formen zeigen.

Die Formenkombinationen des Typus III

a) ,,Herznacher Typ* (oben): 1. (001)-(100)-(011)-(211). (Fig. 5C) 1 mal
2. (001)-(100)-(011)-(211)-(101)-(210) 1 mal
b) ,,Leoganger Typ‘ (unten): 3. (011)-(001)-(100)-(101)-(211)-(210) (Fig. 5D) 1 mal
4. (011)-(001)-(100)-(705)-(211)-(210) 1 mal
5. (011)-(001)-(100)-(101)-(210) 1 mal

(Habitusbestimmende Flichen sind halbfett.)

* *

Die goniometrischen Messungen der Kristalle der Kluft 1

Die Messungen boten mancherlei Schwierigkeiten. Der Erhaltungszustand der Flichen
enttiuschte sehr, trotzdem die Individuen einen frischen Eindruck machen. Es zeigten
sich verschiedene Storungsarten: Vizinalstreifungen, Subindividuenbildungen und Wachs-
tumsakzessorien einerseits und Auflosungserscheinungen andererseits. Die durchgehend
milchig-triitbe Beschaffenheit der (011)-Flichen riihrt von einer oft sehr weit fortgeschrit-
tenen Atzung her, die sich mitunter auf die Nachbarflichen fortsetzt. So konnte wiih-
rend der Messungen festgestellt werden, dass die Kristallflichen in der folgenden Reihen-
folge durch Losungen angegriffen waren: o(011), z(211) und m(210), wobei jedoch o(011)
dem Einfluss der Losungen offensichtlich den ungleich schwiichsten Widerstand ent-
gegengesetzt hat. o(011) fiel deshalb fiir jegliche Messung von vornherein aus. Praktisch
gute Spiegelung haben nur die (101)-Flichen geliefert. Dagegen waren wieder die Messun-
gen in der Zone [010] infolge den bei Typ I geschilderten Vizinalerscheinungen sehr
schwierig. Auf der Basis zeigten sich Subindividuen, Vizinalstreifungen und Wachstums-
akzessorien. Letztere waren auf Kristallen des Typs II nach R. L. PARKER (25) als nach
Art 2 mit langgestreckten, stetig gekriimmten Flichen von 2- bis 4-eckiger Gestalt zu
identifizieren. Dass unter diesen Umstinden schwankende Winkelwerte resultierten, war
zu erwarten.
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Zur Berechnung des Achsenverhiiltnisses sind die Winkelwerte aller drei Typen der
»offenen‘ Kluft 1 zusammengefasst worden. Aus den am zuverlassigsten erscheinenden
Grundwinkeln (101):(101)=101°26" und (211):(001)=64°16" ergab sich das

Achsenverhiltnis fiir die Kristalle der ,,offenen® Kluft 1
a:b:c=15599:1:1,2760

Die Tabelle 1 gibt die Winkelwerte der gemessenen Flichenpaare wieder, deren
Mittel aus der Anzahl der Ablesungen mit dem doppelten Gewicht der besseren Werte
errechnet. worden ist.

Tabelle 1. Messtabelle der Kristalle der ,offenen Kluft 1

Polwinkel Zahl der Grenzwinkel Mittel berechnet Differenz
Messungen

103 : 001 4 14°45" — 15°39’ 15°127 | 15°16” - 3
103 : 101 3 23 45 — 24 22 24 05 24 02 + 3
205 : 001 3 17 38 — 18 41 18 04 18 07 - 3

| 205 : 101 3 21 00 — 21 17 21 08 21 10 - 2
409 : 001 2 19 45 — 20 02 19 54 19 55 -1
102 : 001 3 22 12 — 22 21 22 15 22 15 0
102 : 101 3 16 41 — 17 06 1% 301 17 02 -1
101 : 001 18 38 54 — 39 51 39 16 39 17 -1
101 : 101 10 101 08 —101 55 101 26 — —
705 : 001 1 — 48 47 48 521, - 51
705 : 100 1 — 41 06 41 07 - 1%
100 : 101 8 50 40 — 50 51 50 45 50 43 + 2
100 : 210 3 37 53 — 37 58 37 65 37 57 - 2
210 : 210 2 75 46 — 75 59 75 63 75 54 -1
210 : 101 1 - - 59 49 60 03 —-14
210 : 211 5 25 35 — 26 07 25 43 25 44 -1
211 : 001 ] 64 01 — 64 31 64 16 — =
211 : 211 4 51 12 — 51 48 51 30 5 51 28 + 2

Beim Uberblick iiber die 3 Kristalltypen des Coelestins der offenen
Kluft 1 ist zu erwiithnen, dass ihr Vorkommen auf der Kluftwand nicht gleich-
wertig und gleichartig ist, was im Hinblick auf die Bildungsbedingungen recht bezeich-
nend erscheint. Es sei daran erinnert, dass Typ I reichlich mit Pyrit vergesellschaftet ist
und dass, wie Figur 3 deutlich zeigt, diese Paragenese unter Umstinden eine minero-
genetische Bedeutung erhalten kann. Daneben sitzen seine Gruppen gern in kleinen Ver-
tiefungen der Kluftwand. Calcit IT begleitet alle Coelestintypen. — Typ II des Coelestins
gehort bereits einem Klufthorizont an, in dem Pyrit schon bedeutend seltener aufzutreten
Pflegt. Das Vorkommen des Typus 1I scheint denn auch von der Gegenwart des Schwefel-
eisens demonstrativ unabhiingig zu sein, indem er vornehmlich dort gefunden worden
ist, wo ,,stengelig-zuckerkorniger* Coelestin durch Auflésungswirkungen teilweise weg-
gefiihrt wurde. — Fiir Typ I11 ist die Art des Vorkommens von der der vorbeschriebenen
Typen ebenso verschieden wie es die habituelle Wandlung der Kristalle zum Ausdruck
bringt. Wie es Fig. 6 sehr schon zu zeigen vermag, ist das Vorkommen nicht nesterartig,
Sondern die Kristiillchen reihen sich in mehr oder weniger senkrecht auf der Kluftwand
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abfallenden Kristallisationsschniiren eng und scharenweise aneinander. Der Eindruck ist
ein unmittelbarer, dass hier an der Kluftwand spirlich herabrieselnde Losungen ihre
Fracht abgeladen haben.

Mengenmiissig steht unter den Kristallen des Coelestins der ,offenen* Kluft 1
der Typ I an erster Stelle. Da der dem Typ II entsprechende Gesteinshorizont bereits
frith eingestiirzt und das Material zum Teil beim Erzabbau fortgefiihrt worden war, sind
von diesem Typus an sich schon nur wenig Kristalle gefunden worden. An Hand der-
selben lassen sich naturgemiss kaum sichere Riickschliisse auf die Verbreitung von
Typ II ableiten. Die Art des Vorkommens lisst aber vermuten, dass die Kristallbildung
von Typ II intensiver gewesen sein muss als die des Typus III. Erwihnt sei noch, dass
Typ III nirgends sonst im Bergwerk Herznach gefunden worden ist, dass er also auch
hier als grosse Seltenheit zu betrachten ist. Nimmt man die Haufigkeit von Typ I mit
100 an — an gewissen Stellen der Kluft waren auf jedem dm? mindestens einige Kristall-
griippchen zu finden —, so betrigt die Hiaufigkeit von Typ II vielleicht etwa 50—40,
withrend Typ III mit 20—10 in Rechnung gesetzt werden muss.

Die Coelestinkristalle der Drusen der Kluft 1

Die Hohlriume kleiner Seitenkliifte, die einerseits als mehr oder weniger kurze Ab-
zweigungen der Hauptkluft ins Nebengestein, andererseits als liickenhaft verkittete
Gesteinstriimmer des Kluftzuges gedeutet werden kénnen, sind in der Regel kaum grosser
als einige Kubikzentimeter. Die Begleiter des Coelestins sind wie im offenen Kluftteil
Calcit und Pyrit.

Caleit ist auch hier wieder die erste Ausscheidung und bedeckt als dichter Kristall-
iiberzug die Hohlraumwiinde. Im grossen und ganzen ist der Habitus der gleiche wie
beim Calcit T der offenen Kluft. Die einzelnen Skalenoeder sind aber bedeutend grosser.
Die Kristalle sind farblos bis weisslich, durchsichtig bis durchscheinend. Losungsein-
fliisse machen sich lokal und unterschiedlich bemerkbar.

Pyrit ist ebenfalls nicht selten. Doch scheint sein Vorkommen auch hier auf die
oberen Kluftpartien, d. h. auf den Bereich der Horizonte des Cordatuskalkes und der
Birmensdorfer Schichten beschrinkt zu sein. Zum sicheren Nachweis seiner Verbreitung
in den Kluftdrusen liegt leider zu wenig Material vor. Er bildet wie in der offenen Kluft
scharf begrenzte Oktaeder, die meist als ausserordentlich kleine Kristillchen auf Calcit
sitzen und dessen Kanten als Sitz bevorzugen. Auch krustige Flichenaggregate, die in
bunten Anlauffarben kleine Riume zwischen den Calcitskalenoeders ausfiillen, kommen
vor. Im allgemeinen erscheint der Pyrit frischer als in den offenen Kluftpartien.

Das wichtigste und interessanteste Mineral ist auch hier wieder der

Coelestin.

Er gibt durch die ungleich schinere Ausbildung seiner Kristalle, die nicht nur mit ihrem
Glasglanz und ihrer Farbe, sondern auch mit ihrem abweichenden Habitus und einer etwas
anderen Formenkombination das Vorkommen zweifellos besonders kennzeichnen, Anlass
zur Zuordnung zu einem besonderen Typus.

Die Kristalle dieses Typus IV, einzeln oder in geringer Anzahl gruppiert, sind
von recht unterschiedlicher Grosse. Ahnlich wie beim Calcit erreichen aber die einzelnen
Individuen manchmal weit bedeutendere Ausmasse. So erreicht z. B. ein auf der a-Achse
aufgewachsener Kristall 2 em in maximaler Ausdehnung. In der Regel sind die Kristalle,
besonders die kleineren Individuen, absolut durchsichtig und farblos mit leichtem Stich
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ins Blaue. Nicht selten ist auch kriiftige Blaufirbung anzutreffen, die mitunter aber nur
fleckig im Kristallkérper verteilt ist.

Von besonderem Interesse sind die sehr variablen Lésungserscheinungen an den
Coelestinkristallen, die dieses Vorkommen auszeichnen. Es gibt Kristalle, die praktisch
tiberhaupt keine Atzwirkungen zeigen, so dass selbst die Flichen der Form o(011) klar
und gut spiegelnd sind. Zeichen beginnender Auflésung sind schéne Atzfiguren, die
an einem Kristall — es ist der einzige Fund geblieben — auf Prismenflichen o(011) in
Form langgestreckter, mit ihrer Spitze der Basis zugekehrter Dreiecke zu beobachten
sind (s. Fig. 7). Es scheint, dass sie den Atzfiguren auf Coelestin von Gloucestershire

o011
o

B

Figur 7. Kluft 1. Coelestin-Kristalltypus IV aus den Kluftdrusen
¢ (001), o(011), d(101), 1(102), z(211), x soll sein: y (111), m (210)

A: Kristall Typus IV mit Atzfiguren auf B: Schematische Darstellung der
o-Flichen Atzfiguren auf den o-Flichen

(England) sehr ihnlich sind, die J. SAM0OJLOFF (75) beschrieben hat. Bei weiter fortge-
schrittener Atzung sind die o(011)-Flichen ebenso matt und milchig-triib wie an den
Kristallen der offenen Kluft. Die extremste Erscheinung stellen Kristalle, oder besser
Kristallrelikte dar, bei denen der Auflésungsprozess so weit vorgetrieben ist, dass die
urspriingliche Form kaum mehr erkannt werden kann. Das Kristallgefiige ist in Pakete
von nach (001) orientierten Platten aufgelost, die seitlich einheitlich gerichtete Losungs-
flichen aufweisen. Ohne Zweifel sind die Coelestinkdrper jiinger als der Caleit, auf denen
sie aufgewachsen sind. Darum muss es um so mehr auffallen, dass die beibrechenden
Calcitkristalle keine besonderen Atzspuren zeigen. Sie sind also praktisch gegeniiber den
Lﬁsungen immun geblieben, die den schwer loslichen Coelestin so wirksam angreifen
konnten. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass sich in der Umgebung der Losungskorper
des Coelestins recht viel Pyrit nach Art der beschriebenen Ausbildung angesiedelt hat.
Die Druse stammt aus dem Horizont G 3 der Birmensdorfer Schichten. Derartige unter-
schiedliche und eindrucksvolle Auflésungserscheinungen innerhalb eines so engbegrenzten
Vorkommens sind sonst nirgends mehr in der Herznacher Lagerstiitte zu beobachten
gewesen.

Morphologisch kann man an den Coelestinkristallen der Kluftdrusen 1 Ankléinge
an die Typen I und IT des offenen Kluftzuges feststellen. Der Habitus wechselt von
der selteneren planaren Ausbildung bis zu den hiufigen siuligen Formen. Ein besonderes
Merkmal des Typus 1V ist die Bevorzugung der Zone [011], die an den Kristalltypen der
offenen Kluft keinerlei Bedeutung besitzt. Sie ist durch die Flichenreihe (211)-(111)-
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(122)-(011) gekennzeichnet, wobei die beiden ersten Formen manchmal verhiltnisméssig
gross auftreten konnen. x(122) ist recht selten und schlecht entwickelt. Es erinnert dies
an den Typ II, in welchem die Zone [010] nur wenig ausgeprigt ist. a(100) fehlt voll-
stindig, und von den (hO1)-Flichen sind nur d(101), 1(102) und ®(103) vertreten, letztere
Flichen iibrigens sehr selten und #dusserst schmal. Auffallend gross kann dagegen 1(102)
entwickelt sein, d(101) manchmal weit iibertreffend. Die grosse Ubereinstimmung mit
den spiiter zu beschreibenden Kristallen der Kluftdrusen 7 zeigt sich u. a. hier durch das
allerdings weniger deutlich hervortretende Vorhandensein des stets stark geiitzten Pi-
nakoids b(010). Erscheint also der Habitus des Typus IV der Kluftdrusen 1 in gewissen
Grenzen variabel, wobei aber die sidulige Ausbildung dominiert, so macht sich dieses
Schwanken doch lediglich in der ziemlich konstanten Formenkombination durch die
Grossenentwicklung der Flichen in den Kombinationsreihen geltend. Ja, es kann vor-
kommen, dass eine Form nur in einem Quadranten am Kristallkorper erscheint, wie es
iiberhaupt bei diesem Typ IV der Drusen keine Seltenheit ist, dass die Flichen einer
Form — die charakteristischen Leitformen ausgenommen — in jedem Quadranten iiber-
aus unterschiedlich entwickelt sein konnen. Zum Unterschied zum Kristallvorkommen
der Kluftdrusen 7 ist hier der Typus IV merklich formendrmer. Immerhin konnten,
von feinsten Kantenabstumpfungen an einzelnen Kristallindividuen abgesehen, 10 For-
men festgestellt werden: ¢(001), 0(011), d(101), m(210), z(211), 1{102), y(111), b(010),
@(103) und x(122). Sie verteilen sich an Hand von 10 untersuchten Kristallen auf
6 Formenkombinationen:

Die Formenkombinationen des Typus IV der Kluftdrusen 1

Nr. Kombination Habitus

1. (001)-(011)-(101)-(210)-(211)-(102)-(111) Fig. 7A séulig
(001)-(011)-(102)-(210)-(101)-(211)-(111) saulig
(001)-(011)- (101)-(102)- (210)- (111)-(211) saulig
(001)-(101)- (011)-(102)-(210)-(211)-(111) tafelig

2. (001)-(011)-(210)-(101)-(211)-(102) tafelig
(001)-(011)-(101)-(210)-(211)-(102) saulig

3. (001)-(011)-(102)- (101)-(210)-(211)-(103) siulig

4. (001)-(011)-(210)-(102)-(101)-(211)-(111)-(122) tafelig

5. (011)-(211)-(210)-(101)-(001)-(111)-(010) prismatisch

6. (001)-(102)-(101)-(210)-(011)-(111)-(211)-(010) Nach der b-

Achse gestreckt tafelig
Die halbfetten Formen sind habitusbestimmend.

Die goniometrischen Messungen sind infolge der besseren Erhaltung der
Flichen zuverlissiger und schwanken in bedeutend missigeren Grenzen. Die sehr schmale,
nur einmal gefundene Bipyramide x(122) wie auch das Prisma II. St. ®(103) konnten
der sehr schlechten Erhaltung wegen nur angenihert oder durch Schimmermessung
bestimmt werden (z. B. (103):(001)=15°04" gefunden, 15°181," berechnet)).

Aus den Grundwinkeln

(101):(001)=39°23" und (011):(001)=52°01"
ergab sich das

Achsenverhiltnis fiir die Drusenkristalle der Kluft 1

a:b:c =1,5601:1:1,2807
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Hierzu folgt die
Tabelle 2. Messtabelle der Kristalle der Kluftdrusen 1

Polwinkel | _Zahl der Grenzwinkel ’ Mittel berechnet | Differenz
- Messungen i
102 : 001 14 22°05' — 22°44’ ( 22°21' 22°19’ +8f
102 : 101 16 16 51 — 17 19 17 02 17 04 —2
101 : 001 11 39 09 — 39 28 39 23 = —
101 : 101 9 101 08 —101 25 101 16 101 14 +2
210 : 101 1 s 60 02 59 59 +3
210 : 210 1 2l 75 50 75 54 4
211 : 210 17 25 33 — 25 45 25 38 25 39 £
211 : 101 3 38 16 — 38 18 38 17 38 13 +4
211 : 001 5 64 12 — 64 33 64 22 64 21 +1
111 : 211 3 18 25 — 18 31 18 29 18 30 =1
111 : 011 3 26 42 — 26 54 26 47 26 48 %
011 : 001 7 51 57 — 52 05 52 01 B fos
011 : 01T 3 | 7549 — 75 58 75 55 75 58 =3
111 : 001 1 | - 56 46 56 41 +5
[ |

Mengenmiissig, beziiglich der Individuenzahl, wohl aber nicht beziiglich seiner
Substanz, steht das Vorkommen der Coelestinkristalle der Kluftdrusen 1 noch hinter
den Kristallen des Typus ITI, liegt also eher unter 5%, der Menge des Typus I.

Die Kristalle sind, vor allem diejenigen der siuligen Art des Typus IV, auf der a-
Achse aufgewachsen, withrend die planare Typvariante die Aufwachsung nach der Basis
Vorzuziehen scheint.

Kluft 2

Kluft 2 verliuft nur etwa 8 m dstlich parallel der Kluft 1. Sie fiihrt, zumal im Bereich
des stehengebliebenen Erzpfeilers, Calcit und derben Coelestin. Pyrit diirfte in den héheren
Regionen wohl ebenfalls an der Paragenese teilnehmen.

Kluft 3

Kluft 3 ist die 6stlichste und letzte im alten (westlichen) Bergwerksrevier. Sie gehort,
wie alle Kliifte bis zur Kluft 7, zum nordwestlich gerichteten Kluftsystem und macht
sich nur als diinne Linie ohne nennenswerte Ausweitungen bemerkbar. Reichliche Pyrit-
fﬁhrung zeichnet sie aus. Massen winziger Oktaeder konnen die kleinen Skalenoeder des
Caleit T vollig iiberkrusten. Kriftige griine und blaue Anlauffarben herrschen auf solchen
Aggl‘egationen des Pyrits vor. Derber bldulicher Coelestin liess sich erst nach einigem
Suchen, in geringer Menge zwar, nachweisen. Die Kluft konnte nur in der Hoéhe der
Birmensdorfer Schichten auf ihre Mineralfiihrung untersucht werden, wo das reichlichere
Auftreten des Schwefeleisens an sich nichts Aussergewdhnliches zu sein braucht. Die

tieferen Regionen waren schon 1938 abgebaut und weggefiihrt.

Die Kliifte 4 und 5

Diese Kliifte durchziehen etwa die Mitte der west-ostlichen Ausdehnung des Gruben-
gebietes und es besteht Veranlassung, anzunehmen, dass Kluft 4 nur der siidliche, Kluft 5
die nordliche Partie des gleichen Kluftzuges ist. Kluft 4 zeigte auf Harnischen stark

“erriebenen weissen, kornigen Coelestin.
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Kluft 5, die durch die Forderstrecke III gekreuzt wird, weist dort stellenweise relativ
grosse Erweiterungen auf, deren Winde von Calcitskalenoedern von einigen Millimetern
Grosse iiber und iiber bedeckt sind. Die Kristalle sind sichtlich Losungsbeeinflussungen
ausgesetzt gewesen. Die Skalenoeder sind gerundet und besitzen seidenartigen Glanz.
Coelestin fehlt. Die vielleicht frithere Anwesenheit von Pyrit verrit sich hie und da
durch gelblich-braune Oberflichenténung der Calcitkristalle.

Mit

Kluft 6
sind wir bereits in dem durch die Hauptverwerfung des Grabenbruches im Osten des
Abbaufeldes begrenzten Mineralbezirk. Vor allem der hier besonders reichlich auftretende
Coelestin zeigt schone und interessante Ausbildungen. Auch der Calcit ist grosser ent-
wickelt. Pyrit ist bedeutend spirlicher zu finden als in den westlichen Kliiften.

Im ganz im Siiden aufgeschlossenen Teil dieser Kluft, wie iibrigens auch in benach-
barten Kliiften, die sich gegen die Hauptverwerfung zu immer hiufiger zeigen, konnen
auf grobkoérnigem, derbem Calcit grossere, ganz weisse Skalenoeder dieses Carbonats
auftreten, die z. T. aggregierte, immer aber mehr oder weniger rauhe Flichen besitzen.
In der Kluftmitte ist manchmal kristalliner blauer Coelestin als jiingste Fiillmasse
abgeschieden.

Eigentliche, wohlausgebildete Coelestinkristalle sind an diesem Fundpunkt nur
als grosse Seltenheit beobachtet worden. Ein sehr klarer, glasglinzender, etwa 8 mm
grosser Kristall wurde gemessen:

101 : 001 = 39°13’ wund 39°18’
101 : 10I =101 241

011 : 001 = 51 59 und 51 58
011 : 01T = 75 55

210 : 210 = 75 58

Die sehr kleinen, rauhen Flichen der Bipyramidenreihe z(211), y(111) und x(122)
mussten durch Schimmermessung bestimmt werden. Damit zeigt der fast isometrisch
gebaute Kristall folgende Formenkombination:

(001)- (011)-(210)- (101)- (211)- (111)-(122)

(halbfette Flichen sind habitusbestimmend). Nach der ganzen Art seiner Ausbildung
lasst er sich zwanglos unter den Typus IV einreihen, der in seinem Vorkommen den
Kluftdrusen eigentiimlich ist.

Ungefihr 60 m weiter nordlich aber treffen wir in diesem gleichen Kluftzug auf
Coelestinkristalle, die dem Typus II der offenen Kluft 1 in gewisser Beziehung ent-
sprechen, doch so, dass sie in ihrem Habitus eine sichtliche Weiterentwicklung gegen den
Typ IIla erfahren haben. Diese Kristalle sitzen ohne jede Calcitunterlage direkt auf der
Kluftwand. Sie sind klar durchsichtig, so dass der rotbraune Untergrund des Braun-
eisenerzes, innerhalb dessen Horizont sie sich gebildet haben, den Eindruck erweckt,
als seien diese Coelestinindividuen rotbraun gefirbt. Sie bevorzugen als Sitz ihrer Grup-
pierungen gern die Vertiefungen im Kluftharnisch und schmiegen sich iiberhaupt sehr
satt an die Wandung an, so dass die einzelnen Kristallkérper meist sehr unvollkommen
entwickelt sind. Uberdies sind die Kristalle weitgehend subindividuell aggregiert. Der
Habitus ist ausgesprochen dicktafelig nach der Basis. Neben dem Basalpinakoid ¢(001)
und den Prismen d{(101) und o(011) erhilt das vordere Pinakoid a(100) als das
Charakteristikum der offenen Kliifte unseres Vorkommens eine mindestens ebenbiirtige
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Wichtigkeit. Dabei fillt es auf, dass auf den (100)-Flichen die sonst iibliche Streifung
parallel der c-Achse durch eine glatte Wolbung iiber den ganzen Bereich dieser Flichen
hinweg ersetzt ist. Auch die Kanten anderer Flichenpaare verlaufen oft unregelmiissig
geschwungen. d(101) ist nicht selten gross entwickelt, wie iiberhaupt die habitusbe-
stimmenden Flichen (¢(001), a(100), d(101) und o(011)) untereinander in der Grossen-
rangordnung sehr wechseln kénnen. z(211) und m(210) sind immer klein. Wie zu er-
warten war, eignete sich die Ausbildung der Kristalle praktisch nicht zu zuverlissigen
Messungen. Immerhin erlaubten sie die Sicherstellung der Flichen mit angeniherten
Winkeln. Die Formenkombination ist stets die gleiche:

(001)- (101)-(100)- (011)- (211)-(210)

Die Individuen sind selten grosser als 3 mm und haben mehr einen 6ligen Glanz.
Weisser, derber Calcit tritt an diesem Fundpunkt nur in einer engbenachbarten
Kluft auf. Pyrit konnte nicht beobachtet werden.

Kluft 7

Wie schon Kluft 6 ist Kluft 7 nur in der Erzzone selbst aufgeschlossen, so dass
es nicht moglich ist, etwas iiber die Mineralausbildung in den Hangendschichten auszu-
sagen. Mit Kluft 7 ist die ostlichste Abbaugrenze diesseits der Hauptverwerfung erreicht.
Der mineralfiihrende Kluftzug liegt jedoch noch einige Meter herwiirts der grossen Sté-
rung, in der die Schollen abgesunken sind, und zeigt keine Verwerfungsmerkmale. Die
interessante Mineralfiihrung ist aber offenbar nur sehr lokal entwickelt, denn die ca. 40 m
nordlicher gegen die Hauptverwerfung vorgetriebene Strecke VIII legte nur eine sehr spéir-
liche Calcitfiihrung frei. Die eigentliche Verwerfungszone fithrt — ausser Calcit — keine
Mineralien. In ihrer nordlichen Fortsetzung, also gegen die hiher gelegenen Teile des
Grubenfeldes, ist iiberhaupt hichstens eine Morinenlehmfiillung nachzuweisen. Um so
bemerkenswerter erscheint die starke Mineralabscheidung im tiefstgelegenen Zipfel des
ganzen erschlossenen Grubengebietes im Siidosten, eine Erscheinung, die offensichtlich im
Zusammenhang mit der allgemeinen Anreicherung vor allem des Coelestins in diesem
s»Muldentiefsten‘ (s. pg. 7) steht.

Die eigenartige Ubereinstimmung der Mineralbildung der Kluft 7 mit der immerhin
etwa 500 m weiter westlich gelegenen Kluft 1 ist schon mehrfach angedeutet worden. Die
Intensitiit der Coelestinausscheidung erscheint aber unvergleichlich grosser als in der zu-
erst beschriebenen Kluft. Die Tatsache, dass nicht nur der Coelestin als Hauptmineral
hier in den gleichen zwei grundsiitzlich verschiedenen Ausbildungsweisen auftritt, die bei
der Beschreibung der Kluft 1 zur Unterscheidung von Kristallen der ,,offenen Kluft* und
der | Kluftdrusen* Anlass gegeben hat, moge dazu berechtigen, diese Zweiteilung des
Vorkommens auch fiir Kluft 7 unbedenklich beizubehalten, wobei einschrinkend darauf
hingewiesen sei, dass hier weniger ein Nebeneinander der offenen Kluft und der geschlos-
senen Kluftriume festzustellen ist. Vielmehr erweckt dieses Vorkommen den Anschein, als
entsprechen die ,,Drusen‘ einer nach Norden langsam ausklingenden Kluftmineralisation.
Sie stellen an der N ordwandung der Wasserstrecke, welche die Lagerstitte erschlossen hat,
kleine, in sich selbstindige Weitungen der Kluftlinie dar, wihrend an der Siidwand die
Kluft bis zu 10 em weit und offensichtlich tiefgehend aufgerissen ist. Wie sich die Mine-
Talbildung in der siidlichen Fortsetzung der Kluft gestaltet haben mag, und wie sie sich
n vertikaler Ausdehung verhilt, ist mangels Aufschliissen und bei der nur noch geringen

berdeckung dieses Grubensektors nicht zu beantworten.
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Die offene Kluft 7

Eine bis 5 ecm dicke Kruste von grobkristallinem, derbem, manchmal etwas drusig
entwickeltem Coelestin bedeckt als sichtlich #lteste Abscheidung die Kluftwandung.
Seine Farbe schwankt auch hier zwischen kriaftigem Blau und Weiss. Im Gegensatz zur
Kluft 1 sind Harnischbildungen wie Zerreibungen zu kornigem Coelestin nicht zu be-
obachten. Auf diese derben Coelestinmassen folgen an vielen Stellen Partien von anstehen-
dem rotbraunem Erz, das entweder nur als diinne Hiautchen oder in dickeren Lagen auf-
treten kann. Darauf hat sich ein dichter Rasen kleinster Skalenoeder von Calcit ange-
siedelt, der seinerseits wieder von den dicht aneinandergereihten, eigentlichen Coelestin-
kristallen der offenen Kluft bedeckt wird. Pyrit ist ausserordentlich selten und nur als
winzige Einschliisse in den Coelestinkristallen feststellbar. Es wird wohl, dhnlich wie in
Kluft 1, zu erwarten sein, dass er im unerschlossenen Hangenden reichlicher zu finden
wire. Wir konnen nun riickblickend sagen, dass die liickenlose Kluftparagenese, wie wir
sie bisher kennengelernt haben, nur in der Mineralabscheidung zum Ausdruck kommt, die
auf die diinne Erzzwischenschaltung als jiingere Bildungen folgen.

Beschreibung der Kristalle des Coelestins der offenen Kluft 7. Der
in prichtigen Kristallen ausgebildete Coelestin der II. Bildungsphase entspricht in seinem
Habitus den Typen I und II der Kluft 1. Der grosseren Intensitit der Coelestinabscheidung
I stellt sich die unvergleichlich grossere Menge des Coelestins IT gegeniiber der Kluft 1 zur
Seite. Stellenweise ist aber die Coelestinabscheidung auf dem Calcitrasen auch sehr spiir-
lich erfolgt. Dann finden sich auffallend griossere Einzelkristalle bis fast 1 em in grosster
Ausdehnung, von denen einer in Fig. 9, Tafel 11, abgebildet ist. Im Bereich der enggeschar-
ten Kristallisationen sind die einzelnen Individuen kleiner und erreichen maximal etwa
7 em Grosse (Fig. 8, Tafel IT).

In der Regel sind die Kristalle schon blau gefirbt und besitzen bei ihrem frischen
Zustand eine klare, durchsichtige Beschaffenheit. Sie sind iiberwiegend auf der b-Achse
aufgewachsen. Bei extrem tafeligem Habitus kann aber auch die c-Achse, bei ausge-
prigter Tendenz zu séuliger Ausbildung die a-Achse senkrecht zur Aufwachsungsfliche
gestellt sein. Im ersteren Falle zeigt sich der Effekt, dass die stets durch Atzung milchig-
tritben, nur blassblauen o(011)-Flichen nach oben gekehrt sind. Namentlich Kristalle
dieser Aufwachsungsart nach der b-Achse zeigen ferner eine mehr oder weniger deutliche
orientierte Aufstellung der einzelnen Kristalle. Leider war es nicht moglich, diese Orien-
tierung gegeniiber der unversehrten Kluftwandung zu fixieren. Doch zeigt sich an Hand-
stiicken, dass die Gleichrichtung der Kristalle in dem Sinne gedeutet werden kann, dass
die einzelnen Kristallkérper ihre Breitseite, in der Regel die Basis, dem Gefiille der Kluft-
wisser zugekehrt haben.

Zwischen ausgesprochen tafeligem Habitus und sduliger Ausbildung, die bei
kleinen Individuen durch Verschwinden der Basis sogar ausgezeichnet prismatisch
werden kann, sind alle Ubergiinge zu beobachten. Am zahlreichsten erscheint ein mittlerer
Typus mit mehr oder weniger vorherrschender Basis und stirkerer Streckung nach der
a-Achse, ein Typus also, der dem Habitus und der Entwicklungstendenz der an den Kom-
binationen beteiligten Formen nach sehr weitgehend mit Typ II der Kluft 1 iiberein-
stimmt. Grosste Konstanz der habitusbestimmenden Eigenschaft zeigen indessen nur die
Flichen o(011) und d(101), wihrend — wie bereits erwihnt — ¢(001) besonders bei siu-
liger Ausbildung':sehr stark an Wichtigkeit einbiissen kann. Mit Ausnahme von o(011)
sind die Flichen aller anderen Formen glatt und spiegelnd. Wie m(210) tritt auch die Bi-
pyramide z(211) stets weit zuriick, wobei wigbeim Typ IT m(210) immer dominiert. Durch
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alternierende Repetition der m-Flichen entsteht an den Individuen sehr hiiufig jene grob-
zerhackte Kante (101)/(101), die auch an den Kristallen des Typus I der Kluft 1 so hiufig
anzutreffen ist, und hier ebenfalls zur Realisierung der a(100)-Scheinflichen iiberleitet. Fiir
die Verwandtschaft der Grosszahl der Kristalle zum Typ Il ist es ferner bezeichnend, dass
die Zone [010] keine Bedeutung erlangt, denn ausser d(101) fehlen alle weiteren Formen
(hO1). Es sind iiberhaupt keine Zonen besonders bevorzugt. Im Gegensatz zur Kluft 1, wo
die Bipyramide {(213) individuell aufzutreten pflegt, steht hier das iiberaus hiufige Er-
scheinen der Bipyramide x(122). Sie ist nicht gerade klein entwickelt, kann sie doch oft
die Pyramide z(211) an Grésse iibertreffen. Wegen ihrer unmittelbaren Nachbarschaft zu
den o(011)-Flichen erscheint sie gleichfalls immer stark geitzt und getriibt. Rechnet man
hinzu, dass sogar das Pinakoid b(010), diese ,,individuelle Nebenform‘* der Kluftdrusen,
an einigen Kristallen als teils deutliche, teils feinste Abstumpfung der Kante (011)/(011)
zu beobachten ist, wird man zu der Annahme gelangen, dass gewisse Beziehungen zum
Drusentyp 1V bestehen mogen. Es ist eingangs dieses Abschnittes auf pg. 27 bereits darauf
hingewiesen worden, dass die Stellung beider Kluftdrusenarten, diejenigen der Kluft 1
und die der Kluft 7, nicht gleich erscheint, dass letztere nur als Fortsetzung des offenen
Kluftzuges nach Norden angesehen werden kann, so dass die an den Kristallen des Coele-
stins der Kluft 7 zum Ausdruck kommenden verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen
den beiden unterschiedenen Kristallisationsraumarten im Rahmen einer natiirlichen Ent-
wicklung zu stehen scheinen. Gemessen an den Kristallen der Kluft 1 zeigen jene der Kluft
7 durch diese Verwandtschaftstendenz zu den Charakteren des Drusentypus eine weniger
in sich geschlossene Eigenart und es ist auch festzustellen, dass sich hier eine Trennung
in zwei Ausbildungstypen, wie dies in Kluft 1 méglich gewesen ist, wesentlich schwieriger
gestaltet. Die Merkmale vermengen sich dergestalt, dass z. B. an den ausgesprochen tafe-
ligen Kristallen, die in der Kluft 1 zum Typ I zu stellen waren, das Charakteristische des
Typus II erscheint. Wenn nun auch die lokale Eigenart der Kristallausbildung der offenen
Kluft 7 manche Unterschiede im Habitus gegeniiber den entsprechenden Kristallen der
Kluft 1 aufweist, sind doch die morphologischen Variationen nicht derart, dass fiir die
grosse Mehrzahl der Kristalle ein neuer Typ anstelle des Typus II gesetzt werden miisste.
Einzig die seltene prismatische Ausbildung mit fehlender Basis rechtfertigt es, diese als
selbstindigen Typ V zu bezeichnen. Mit diesem Typ V kommt iibrigens eine Entwick-
lung zum Ausdruck, die ihr Gegenstiick im Typ I1Ta der Kluft 1 besitzt, die aber im Gegen-
satz dazu nicht nach der b-Achse, sondern nach der a-Achse gestreckt ist und auch ent-
sprechend morphologisch abweicht. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
Typ IIT auf der Hohe des oberen rotbraunen Eisenerzes in der Kluft zur Ausbildung ge-
kommen ist, also mit den Kristallen der Kluft 7 den gleichen Klufthorizont gemeinsam
hat, dass aber in Kluft 7 alle Entwicklungstypen in diesem Horizont ,,zusammengedringt*
erscheinen. Der Klufthorizont als Sitzmerkmal der Kristalle kann demnach keinerlei
morphologische Bedeutung haben.

Problematische, besonders schlecht entwickelte Flichen, die wahrscheinlich eher als
Lésungsflichen anzusprechen sein werden, sind vielleicht als y(111) und (221) zu identi-
fizieren. Sie machen sich nur als schmale Kantenabstumpfungen bemerkbar und sind
selten zu beobachten. Liosungseinwirkungen auf die Coelestinkristalle zeigen sich nimlich
in der Kluft recht unterschiedlich. Gradmesser dafiir ist der Erhaltungszustand der o(011)-
Flichen. Zum Teil iussert sich die Atzung in einer iiber die ganze Fliche gleichbleibenden,
nicht tiefgehenden Aufrauhung, so dass die Flichen matt erscheinen. Zum andern aber
kénnen die Fliichen dieses Prismas sehr tief eingefressen sein, so dass die Kanten zu den
Nachbarflichen verschwinden und einer Abrundung Platz machen. Angrenzende kleine
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Flichen, wie x(122), werden an solchen Kristallen nicht mehr nachweisbar. Mit der fort-
schreitenden Losungseinwirkung werden, wie es schon fiir die Kristalle der Kluft 1 (pg. 20)
beschrieben worden ist, auch die Flichen der Formen m(210) und z(211) sichtlich in Mit-
leidenschaft gezogen. Auf den m-Flichen verursachen Atzhiigel starke Unebenheiten.
Acht Formen kénnen demnach als Wachstumsformen fiir die Kristalle der offenen
Kluft 7 aufgefithrt werden: o(011), d(101), ¢(001), m(210), z(211), a(100), x(122) und
b(010). Angesichts der Variabilitit der Habitusausbildung sind die 8 Formen recht unter-
schiedlich an den Formenkombinationen beteiligt. Auf drei Stufen wurden wahllos 23
Einzelkristalle daraufhin untersucht (einschliesslich der gemessenen Kristalle):

Die Formenkombinationen der Coelestinkristalle der offenen Kluft 7

1. (011)-(101)-(210)-(211) Fig. 10A 2x TypV

2. (001)-(011)-(101)- (210 Fig. 10B 3x  Tafelig

3. (001)-(011)-(101)-(210)-(122) . 2%

4. (011)-(101)-(001)-(210)-(211)  Fig. 10C 2x  Siulig

5. (011)-(001)-(101)-(210)-(122)- (211) 2%

6. (011)-(001)-(101)-(210)-(100) 2%

7. (001)-(011)-(101)-(210)- (100)- (122) 2%

8. (001)-(011)-(101)-(210)-(100)- (122)-(211) 7x  Tafelig bis sdulig

9. (001)-(011)-(101)-(210)-(100)- (211)-(122)-(010) 1x  Tafelig
Die Kombination Nr. 8 ist dargestellt in den Figuren 9, Tafel II und 10D.

Die Messungen boten die gleichen Schwierigkeiten wie jene der Kluftkristalle 1.
Sie waren eher noch grisser, da die Kristalle, besonders die grisseren Individuen, aus
Subindividuen aufgebaut erscheinen, die Winkelschwankungen bis + 1° verursacht haben.
Eine gewissenhafte Priifung der Signale und auf ihre Zugehorigkeit war daher unerliss-
lich. Z. B. zeigte der auf Fig. 9 abgebildete Einzelkristall bei seiner fast allseitigen Aus-

Figur 10. Coelestin-Kristalltypen der offenen Kluft 7. a(100), o(011), d(101), m(210), z(211), x(122)

A: Typ V. Prismatisch nach der a-Achse B: Typ I der offenen Kluft 7. Dicktafelig nach der Basis
C und D: Typ II. Sdulig nach der a-Achse. C zeigt die charakteristische Einkerbung der Kante d-d
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bildung auf den Flichenpaaren (001):(211) und (211):(210) Doppelsignale, die mehrfach
etwa den Winkelwert 63°37" resp. 26°25’ ergeben haben, eine Erscheinung, die an vielen
andern Kristallen und Polkanten in ihnlicher Weise zu beobachten war. Die o-Flichen
waren natiirlich zur Messung vollig ungeeignet, und auch die Flichen der Bipyramide
x(122) konnten nur durch Schimmermessung angenihert gesichert werden (Winkel
(101):(122) = 52°24’ gemessen, 51°58" berechnet).

Aus den Grundwinkeln
(001):(101)=39°23" und (210):(210)="75°48’
ist das
Achsenverhiltnis der Coelestinkristalle der offenen Kluft 7
azbh:c = 1,5570:1:1,2781
errechnet, worden.

Dazu gehort folgende
Tabelle 3. Messtabelle der Coelestinkristalle der offenen Kluft 7

[
Polwinkel Zahl der Grenzwinkel Mittel berechnet | Differenz
Messungen '
001 : 101 9 39°16”— 39°36’ { 39°23’ e 1,
101 : 101 2 101 02 —101 30 | 101 16 101°14’ +2
001 : 211 2 64 11 — 64 37 ‘ 64 24 64 20 +4
210 : 211 | 8 25 14 — 25 56 25 35 25 40 D
210 : 210 | 3 75 31 — 175 58 ’ 75 48 — —
101 : 211 2 37 56 — 38 33 s s 38 111 +3Y
101 : 210 3 59 46 — 59 55 | 59 50 59 57, 2Ly
001 : 210 1 e ' 90 01 90 00 +1

Die Coelestinkristalle der Drusen der Kluft 7

Sie sind ohne Zweifel als die schonsten Coelestinbildungen des ganzen Herznacher
Vorkommens anzusprechen, sowohl wegen ihres Aussehens wie auch wegen ihres Flichen-
reichtums. Sie stehen etwa im gleichen Verhiltnis zum Drusentyp der Kluft 1 wie die
Kristalle der offenen Kluft 7 zu denjenigen des gleichartigen Vorkommens der Kluft 1.
Bei aller Ahnlichkeit des Kristallisationsraumes der Drusenbildungen beider Kliifte, und
obwohl diese Ahnlichkeit durch das hier wie dort gleich hervorragende Aussehen der
Kristalle und durch die grundsiitzliche Habitusiibereinstimmung noch besonders zum Aus-
druck kommt, sind doch Unterschiede vorhanden, die nicht iibersehen werden diirfen.
Einmal sind die Coelestinkristalle der Kluftdrusen 7 entschieden kleiner als diejenigen
der Kluft 1. Kénnen sie dort bis 20 mm in ihrer Lingsausdehnung erreichen, sind sie
hier nicht grosser als 5 mm. Dort sind die Grossenunterschiede ausserordentlich stark
ausgeprigt, hier machen die auf den Stufen hervortretenden Individuen den Eindruck
eines ziemlich gleichmiissigen Grossenwachstums. In Kluft 1 ist der begleitende Calcit
immer hedeutend kleiner, hier in Kluft 7 sind die undurchsichtig weissen Skalenoeder un-
gefihr gleich gross wie die Coelestinkristalle. Die Calcitindividuen bilden auch keinen auf-
fallend gleichformigen Rasen, auf dem der Coelestin aufgewachsen erscheint wie in Kluft
1, sondern beide Mineralien sind enggeschart nebeneinander und mehr oder weniger
regellos gemengt, so dass anzunehmen ist, dass sie gleichzeitig entstanden sind.



Die in der Regel nicht oder nur schwach himmelblau gefirbten Kristalle des Coele-
stins sind klar durchsichtig und zeigen einen ausgezeichnet frischen Glasglanz. Zu den
10 Kristallformen, die an den Formenkombinationen der Kristalle der Kluftdrusen 1 be-
teiligt sind, treten nur noch zwei weitere Bipyramiden, so dass folgende 12 Formen in
Betracht kommen: 0(011), ¢(001), m(210), d(101), 1{102), ®(103), z(211), y(111), x(122),
v(312), 7(121) und b(010). Nicht selten zeigen sich an manchen Flichenkanten noch
feinste Abstumpfungen, die sich aber an keinem der untersuchten Kristallen zu mess-
und indizierbaren Flichen realisiert haben.

0(011) ist die konstant dominierende Hauptleitform und mit den ebenfalls kaum
einmal fehlenden Leitformen ¢, m, d und z abwechselnd an der weit vorherrschenden
siuligen Habitusausbildung beteiligt. Dadurch macht sich eine lebhafte Variabilitiit
innerhalb des siuligen Charakters der Kristalle selbst bemerkbar, die noch dadurch ver-
stirkt wird, dass die einzelnen Flichen von Formen, die an der Kombination beteiligt
sind, ausserordentlich unterschiedlich entwickelt sein konnen, dergestalt, dass sie in einem
Oktanten gross und im benachbarten stark reduziert oder gar unterdriickt erscheinen.
Es ist kein Kristall gefunden worden, der alle festgestellten Formen kombiniert zeigen
wiirde (s. Kombinationentabelle unten). Bemerkenswert ist das gar nicht seltene starke
Zuriicktreten der Basis, so dass solche Kristalle zu dem prismatischen Habitus hin-
neigen und sich dem Typus V zur Seite stellen, der im offenen Kluftteil vorkommt
und damit ein Bindeglied der Kristallgestaltung beider Arten der Kluftvorkommen
darstellt.

Die sonst matte Form o(011) ist bei den Drusenkristallen der Kluft 7 ausnahmslos
vollig klar. Dagegen sind die stets nur sehr wenig entwickelten Flichen b(010), +(121)
und x(122) mehr oder weniger stark geiitzt. Auch die 1(102)-Fliachen erscheinen manchmal
angegriffen. In wenigen Fillen zeigen sich Streifungen parallel der b-Achse auf der Basis
wie auch auf d(101). Die Bipyramide v(312) besitzt keine selbstindige Entwicklungs-
tendenz. Sie tritt nur dann mehr oder weniger breit auf, wenn die Zone [111] durch die
gegenseitige Beriihrung der Flichen (101) und (211) realisiert ist und diese Flichen relativ
gross ausgebildet sind. An 18 wahllos herausgegriffenen Kristallen konnten folgende

Formenkombinationen am Coelestin der Kluftdrusen 7

gefunden werden (habitusbestimmende Flichen sind halbfett):

Formen- beob-
zahl achtet Formkombinationen

6 1) 1mal  (011)-(001)-(101)-(102)-(211)-(210)

%o s@YiRig (011)- (211)-(210)- (101)- (111)-(102)-(001)
8de o (011)-(001)- (211)-(210)- (101)-(010)-(111)
)sli 1oy (011)- (101)- (001)-(211)-(102)-(312)-(111)

8 Spi@oy (011)- (001)- (210)- (101)- (102)-(211)-(111)-(312)
Bl (011)- (101)- (210)- (001)- (102)- (211)-(121)-(111)
TH 5 (011)- (001)- (210)- (101)- (103)- (102)- (312)-(211)
B)yibis (011)- (210)- (211)-(001)-(102)-(101)-(111)-(010)

00y 5 (011)-(001)- (211)- (210)- (101)-(102)- (111)-(010)-(312)
10) o dies (O11)- (101)-(001)- (211)-(210)-(102)- (111)-(312)- (103)
1 Byl (011)- (211)- (210)- (101)-(102)- (001)- (121)-(010)- (111)
19y 01 s (011)-(211)-(210)- (001)- (101)- (102)- (111)-(103)- (122)

10 380 d-hg (011)-(210) - (211)- (001)- (102)- (111)-(101)- (312)-(010)- (121)
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Die Figuren 11A, 11B und 11C stellen Kristallausbildungen der 2., 10. und 13.
oben angefiihrten Kombination dar, wobei nochmals darauf hingewiesen werden soll,
dass — angesichts der ausserordentlich schwankenden Flichenentwicklungen — das
gezeichnete Kristallbild immer nur das Beispiel eines willkiirlich gewihlten Individuums
darstellen kann.

Wie aus der Kombinationstabelle ersichtlich ist, sind die Kombinationen mit 7—9
Formen am reichlichsten vertreten. An einem mehr nach c¢(001) tafeligen Typus wurde
die Bipyramide x(122) an allen Kristallen gefunden. Diese Ausbildung tendiert somit
gegen den Typus II der offenen Kluft. Von den charakteristischen Entwicklungszonen
treten nur die Zonen [011], [010] und [111] etwas hervor.

Figur 11. Kluft 7. Coelestin-Kristall-
typus IV der Kluftdrusen

c(001), o(011), d(101), 1(102),
@(103), m(210), z(211), y(111),
v(312), =(121), b(010)

Der priichtige Erhaltungszustand der Kristalle hat recht zuverlissigze Messungen
erlaubt., Aus den ermittelten Grundwinkeln
(001):(101)=39°22" und
(001): (011) = 52° 02’
errechnete sich das

Achsenverhiltnis der Coelestinkristalle der Drusenriume der Kluft 7

a:b:e = 1,5620 : 1 :1,2815.

Acht nach Moglichkeit vollstindig durchgemessene Kristalle haben die Winkelwerte
Nach Tabelle 4 ergeben.

Die Habitusiibereinstimmung der Coelestinkristalle, die in den Drusenriumen der
beiden Kliifte 1 und 7 gewachsen sind, ist bereits mehr oder weniger einschrinkend als
€ine ,,grundsitzliche* bezeichnet worden, und es mag sich noch empfehlen, die vorher
schon mehrfach zu Vergleichszwecken angefiihrte Bezeichnung der Drusenkristalle als
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Tabelle 4. Winkeltabelle der Coelestinkristalle der Kluftdrusen 7

Polwinkel Zahl der Grenzwinkel Mittel berechnet Differenz
Messungen

001 : 011 13 51°53’ — 52°06’ 52°02’ — e
011 : 01T 8 75 47 — 76 02 75 56 75°56" 0
011 : 010 2 [ 37 50 — 38 05 37 67 37 58 -1
011 : 101 1 ‘ — 61 38 61 36 +2
103 : 001 1 c- 15 18 15 171, +01,
102 : 001 8 22 05 — 22 23 22 19 22 18 +1
102 : 101 8 16 52 — 17 06 17 00 17 031, -3,
101 : 001 7 39 10 — 39 25 39 22 -— - -
101 : 10T 2 101 13 —101 19 101 16 101 16 0
101 : 210 2 59 57 — 60 01 59 59 60 00 -1
210 : 210 2 75 56 — 75 58 75 57 75 59 -2
210 : 011 1 - 60 55 60 56 -1
211 = 210 5 25 34 — 25 39 25 37 25 41 —4
211 : 211 1 — 67 27 67 241, +21,
211 : 101 4 38 15 — 38 19 38 17 38 151, +11,
211 : 011 5 45 01 — 45 16 45 09 45 12 -3
111 : 211 10 18 29 — 18 37 18 301, 18 301, 0
FE= 2107 1 — 38 00 37 581 + 1%
FX¥1l:: 101 2 44 46 — 44 47 44 47 44 44 +3
111 : 001 1 - 56 42 56 41 +1
121 : 011 1 — 60 36 60 40 —4
121 : 011 i § — 2312 23 21 -9
121 : 210 1 — 39 14, 39 13 +11,
121 ;211 1 — 31 57 31 531, +3%
312 : 101 3 24 38 — 25 00 24 45 24 427, +21,
312 : 211 2 13 156 — 13 39 13,27 13 34 -7

,» Typ IV* auf ihre Berechtigung zu priifen. Tendiert der Habitus der Coelestinkristalle
der Drusen 1 von der séduligen nach der tafeligen Ausbildung hin, so lésst sich beim Drusen-
typ der Kluft 7 eine deutliche Entwicklung nach der prismatischen Richtung erkennen.
Dies wiederum aber weist auf bereits festgestellte morphologische Beziehungen zu den
Kristallen der offenen Kluft 7 hin, indem dort der prismatische Kristalltyp V (Fig. 10A)
ein Endglied der Ausbildung der Coelestinkristalle darstellt. Vergleichen wir ferner den
Typ IV der Coelestinkristalle der Drusen der Kluft 1 (Fig. 7A) mit Typ II der offenen
Kluft 1 (Fig. 5B), so kann festgestellt werden, dass auch hier eine grosse Anniherung
der morphologischen Ausbildung besteht. Die Unterschiede sind nur kombinatorischer
Natur, wenn man vom stark differierenden Aussehen der Kristalle absieht. Zwischen den
Ausbildungstypen der Coelestinkristalle der Kliifte bestehen also ganz offensichtlich Zu-
sammenhinge morphologischer Art, die deutlich bestimmte Entwicklungsreihen er-
kennen lassen:

Schema der morphologischen Zusammenhinge der Kluftkristalle des Coelestins

Es zeichnen sich also drei Entwicklungsreihen ab. Die erste betrifft allein die
Kluft 1, in der die Reihe der Typen I-II-IITa-IIIb erkennbar ist. [Die beiden anderen
Reihen haben ihren gemeinsamen Ausgangspunkt vom Typ Il der Kluft I und gehen
einerseits iiber die Kristallausbildung der offenen Kluft 7 zum Typ V, andererseits iiber
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Typ I/ Kluft 1 Typ IIT a/b / Kluft 1

;§>—\ L 4’-’;
s \\x:\; — =
Typ IT / Kluft 1
A
" Typ IV / Kluft 1
Typ 1T / Kluft 7 "L
Typ IV / Kluft 7

L

a P

Typ V / Kluft 7

die Drusenkristalle beider Kliifte, wobei diejenigen der Kluft 7 durch ihr deutliches Zu-
ricktreten des Basis dem Typ V sehr nahe kommen. Die Trennung der Typen II und IV
untereinander im gleichen Kluftvorkommen rechtfertigt sich durch diese Entwicklungs-
reihen in verschiedenartigen Bildungsriumen, sie rechtfertigt sich aber auch durch das
besondere Merkmal der Formenkombinationen. Bei den Kristallen der offenen Kluft-
riume 1 und 7 wird niamlich die Neigung zur Abstumpfung des Kopfbildes durch das
Hervortreten des vorderen Pinakoids a({100) unterstrichen, withrend bei den Kristallen
der Kluftdrusen dieses ,,abstumpfende Pinakoid nicht nur véllig fehlt, sondern die
gegenteilige Habitusentwicklung durch das reichliche Auftreten von Bipyramidenformen
im Sinne einer ,,Zuspitzung* des Kopfbildes einsetzt. Es ist bemerkenswert, dass dieses
Merkmal der Formenkombinationen in allen Entwicklungsreihen der Kluftcoelestine ver-
folgbar ist, obwohl doch die charakteristischen Leitformen, vor allem 0(011) und dann
auch ¢(001), den Habitus im grossen sowohl bei den Kristallen der offenen Kliifte wie
auch bei denjenigen der Kluftdrusen bestimmen. Entscheidend fiir die Typisierung
werden daher die Spezial- und Erginzungsformen, die die unterschiedliche Typenaus-
bildung verursachen.

An wenigen Coelestinkristallen war das Vorkommen von winzigen Kérnchen von
Pyrit zu beobachten. Die Mehrzahl der Kristiillchen sind in der Coelestinsubstanz ein-
geschlossen. Eine deutliche Kristallform ist nicht zu beobachten. Es mag dabei daran
erinnert werden, dass z. B. in Kluft 1 der Pyrit in der Héhe des Eisenerzes nicht zu beob-
achten ist, wihrend er in den Kluftpartien der Hangendschichten sehr reichlich auf-
treten kann. In Kluft 7 sind aber die Hangendpartien nicht aufgeschlossen. Das spirliche
Auftreten von Pyrit in den Drusen der Kluft 7 ist daher nichts aussergewdhnliches.

Kluft 8

Im westlichen Teil der Grube, in der westlichen Fortsetzung der Forderstrecke V,
wurde eine Kluftkreuzung angetroffen. Die eine, nur durch diinne Mineralschniire gekenn-
zeichnete Kluft, gehort dem nord-siidlichen Kluftsystem an, wiihrend die andere —
bereits auf Seite 7 erwiithnte — Kluft dem ost-westlichen System angehért. Diese nur
mit etwa 6° nach Norden einfallende Kliiftung fiihrt in perlschnurartigen Ausweitungen,
den Kluftdrusen ihnlich, Caleit und Coelestin. Calcit in weissen, derbkristallinen
Massen ist zuerst an der Erzwandung ausgeschieden, dann folgt als Restausscheidung
derber Coelestin in prichtig blauer Farbe. Ein solcher , Mineralgang ist in Fig. 12,

Tafel 11, abgebildet.
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b) Die Nebenparagenese Dolomit + Coelestin

Diese Paragenese stellt einen eigenartigen Ubergang zwischen den Kluftmineralien
und den Mineralvorkommen in den Gesteinsschichten dar. Wie noch zu zeigen sein wird,
ist die Paragenese Dolomit + Coelestin vor allem in den Ammonitenkammern sehr hiufig.
Triger dieser Kluftparagenese sind ausschliesslich sehr schmale Kliiftchen in den harten,
sproden Knollen der Lambertischicht, in deren Fossilhohlriumen auch sonst reichlich
Dolomit neben Coelestin vorkommt. Die Zerkliiftung der Knollen wird wohl auf tek-
tonische Spannungswirkungen zuriickzufiihren sein, die sich in das weichere Nachbar-
gestein nicht fortgesetzt haben. Am hiufigsten sind diese Kliiftchen im mittleren Teil
der Grube, auf halber Hohe des abgebauten Lagers.

Die Erscheinung der Mineralfithrung ist iiberall die gleiche. Der Coelestin, meist
ganz auffiillig fleisch- bis himbeerrot gefiirbt, ist vollig zerfressen und meist nur in un-
definierbaren Relikten vorhanden. Er muss urspriinglich in ziemlich ansehnlichen Mengen
vorhanden gewesen sein. In vielen Fillen erkennt man noch, dass er die-Kliiftchen in
derben Partien ganz ausgefiillt haben muss. Der Dolomit ist die erste Ausscheidung.
Er tritt in lebhaft glinzenden, weissen, halbdurchsichtigen Perlspatrhomboederchen
auf und bedeckt meist die ganze Kluftwand als dichter Rasen. Die Einzelkristalle sind
entsprechend des sehr kleinen Kluftraumes von recht geringer Grosse. Offensichtlich ist,
wie dies auch in Kluft 1 zu beobachten war, der Coelestin bedeutend leichter von nach-
folgenden Losungen angegriffen worden, als der Dolomit, dessen Kristalle noch frisch
erscheinen.

Pyrit fehlt auch hier nicht ganz, doch ist es fraglich, ob sein sporadisches Auftreten
mit der Paragenese in Zusammenhang zu bringen ist, da er auch im Gestein in kleinen
Kornern beobachtet werden kann. Jedenfalls entspricht das einmal gefundene Pyrit-
aggregat in einer Hohlung der Dolomitkruste keineswegs den Kristallisationen, die in
der vorbesprochenen Hauptparagenese auf den Calcitkristallen als jiingere Bildungen
aufgewachsen sind.

4. DAS VORKOMMEN DER MINERALIEN IN DEN GESTEINSSCHICHTEN

Dem Wege des deszendierenden Wassers folgend, seien die Mineralvorkommen von
den stratigraphischen Schichten des Hangenden nach dem Liegenden hin beschrieben. Es
soll damit versucht werden, durch die méglichste Einhaltung des natiirlichen Weges der
Epigenese in der Beschreibung der sekundiiren Mineralien des Bergwerks Herznach, so
wie sie sich dem Beobachter in der Gegenwart bietet, den Spuren der Bildungsvorginge
nachzugehen, ohne zuniichst der theoretischen Auseinandersetzung vorzugreifen. Dabei
spielen die teils sehr reichen Mineralparagenesen der Hohlriume der Fossilien sowie meta-
somatische Erscheinungen eine gleich wichtige Rolle. Beide sind durch den einzigartigen
und weitrdumigen Aufschluss auch in ihren Zusammenhingen freigelegt worden.

a) Die Birmensdorfer Schichten
(Argovien. G 1-—7 des geol. Profils.)

Es sei im voraus betont, dass die Mineralfilhrung der Birmensdorfer Schichten, die
sich auch in ihrem Gesteinscharakter von den liegenden Ablagerungen absondern, eine
gewisse Selbstindigkeit und Eigenart gegeniiber den Mineralassoziationen in den nach
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unten folgenden Schichten bewahrt hat. Neben dem allgemein verbreiteten Calcit ist
Pyrit durch sein mengenmiissiges Auftreten das Hauptmineral. Die Sulfidkomponente
der Mineralvergesellschaftung in den Birmensdorfer Schichten wird dadurch zum entschei-
denden Faktor, zumal auch Sphalerit (Zinkblende) in Hohlkammern von Ammoniten
auftritt. Das Zinksulfid kommt sonst nur noch selten in den Macrocephalen im Liegenden
des Lagers vor. Triger dieser Sulfide sind die harten Kalkbinke, G 4 und G 6 (Geol. Profil,
Fig. 1), die zwischen den Mergellagen eingeschaltet sind, und die noch als die obersten Ge-
steinsschichten in den eingestiirzten Abbauriumen beobachtet werden konnten.
Der dichte, teils graue, teils etwas gelbliche Kalk fiihrt

Pyrit
idiomorph eingesprengt. Die messinggelben, etwa 5 mm grossen Kristalle besitzen frischen
Metallglanz und zeigen die kubooktaedrische Kombination (100)-(111), wobei das Hexa-
eder vorherrscht. Die einzelnen Kristalle sind jedoch aus zahllosen Subindividuen auf-
gebaut.

In den Hohlrdumen von Ammoniten dieses Horizontes, vornehmlich in jenen der
Gattung Perisphinctes, kann folgende Mineralparagenese gefunden werden:

Sphalerit (Zinkblende) — Calcit — Pyrit — Dolomit.

Sphalerit (Zinkblende)

scheint die ilteste Bildung zu sein. Jedenfalls sitzt er direkt auf dem Muttergestein. Die
bis zu 1 em grossen Kristalle sind vollig opak und tiefschwarz. Nur auf glinzenden Spalt-
flichen zeigen sich auch honigbraune Ténungen. Die Flichen besitzen bei ihrem unvoll-
kommenen Glanz nur ein sehr schwaches Reflexionsvermégen, so dass Messungen un-
durchfiihrbar geblieben sind. Die Kristalle erscheinen ausserordentlich, selbst diinntafelig
verzerrt. Thre Oberflichen sind vielfach gestért und uneben. An einem kleinen Subindivi-
duum hat sich feststellen lassen, dass den Gestalten die Formenkombination

0(111)-0'(111)-a(100)

zugrundeliegt und die Kristalle wie nach dem Spinellgesetz nach Art der Abbildung 68 L,
pg. 182, im ,,Lehrbuch der Mineralogie*, Band II, 1926, von P. NiceLI, verzwillingt sind.
Der Sphaleritfund in diesem Schichtenhorizont ist der einzige geblieben und die vollstiin-
dige Paragenese ist offensichtlich nicht héufig. Die Sphaleritkristalle sind in Figur 13,

Tafel TIT, abgebildet.

Der weisse Calcit

ist skalenoedrisch, jedoch so weitgehend korrodiert, dass die Flichen kaum mehr erkennbar
sind. Die Kristalle sind nicht grosser als einige Millimeter. Der Calcit sitzt neben Sphalerit

ebenfalls direkt auf der Kammerwandung.

Pyrit
findet sich in geringerer Menge einzeln und in Gruppen aggregiert auf Calcit und Sphalerit.
Er ist wie die Einsprenglinge im Kalk deutlich kubooktaedrisch, doch herrscht hier im
Gegensatz dazu das Oktaeder habitusbestimmend vor: o(111)-a(100). Die Kristalle sind
meist bunt angelaufen. An der Substanzmenge gemessen tritt Pyrit stark hinter Calcit

und Sphalerit zuriick.
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Dolomit

ist zweifellos das jiingste Glied der Paragenese. Die leicht gelblichen Kristalle sind auf-
fallend klein und stellen wohl nur das Einheitsrhomboeder dar, das aber kaum gewdélbte
Flichen zeigt. Die Kristalle sind einzeln oder in Gruppen zu finden oder fiillen Zwischen-
riaume zwischen den Calcitkristallen aus.

Die Teilparagenese Calcit—Pyrit ist im iibrigen in diesem Horizont sehr hiufig. Alle
sonst gefundenen Hohlraumkristallisationen fiihren diese Mineralvergesellschaftung. Dabei
fillt eine Substanz auf, die auch in dem oben beschriebenen Hohlraum mit dem Sphalerit
anzutreffen ist, die als rein weisses Pulver die Kristalle bedeckt.

Die Spongienmergel G 2—3 an der Basis des Argovien enthalten naturgemiss nur
vollstindig zerdriickte Fossilien ohne Hohlrdume. Auch in der Schicht selbst sind keine
frei auskristallisierten Mineralien zu erkennen. Dennoch soll diese Schichtzone nicht tiber-
gangen werden, ohne darauf aufmerksam zu machen, dass der ausserordentliche Reichtum
an Kieselschwimmen auf einen hohen Kieselsiuregehalt dieser Mergel schliessen
lasst.

b) Die Cordatuskalke
(Oxfordien. F 1-—3 geol. Profil Fig. 1)

Es sind nur der mittlere und obere Cordatuskalk, deren gut erhaltene Ammoniten
sehr hiufig die Hohlriume aufweisen, in denen relativ artenreiche und schon kristalli-
sierte Abscheidungen gefunden werden. Schon auf pg. 5 bei der Beschreibung der geologi-
schen Verhiltnisse ist auf die gute Erhaltung der Fossilien, insbesondere der Ammoniten,
hingewiesen worden. Die vornehmlich in ihren inneren Windungen nur teilweise, oft aber
auch gar nicht vom Meerschlamm erfiillten Hohlkammern der Ammoniten sind nicht nur
auf die beiden oberen Cordatushorizonte beschrinkt, ihr besonders hiaufiges Vorkommen
ist auch in horizontaler Ausdehnung begrenzt. Im Verhiltnis zu ihrem massenhaften Auf-
treten sind aber die Ammoniten, die mineralfiihrende Hohlriume enthalten, in den Cor-
datuskalken mengenmiissig in starker Minderheit. Nur im Westteil der Grube tritt in einem
Fundbezirk eine bemerkenswerte Haufigkeit mineralerfiillter Ammonitenluftkammern auf,
aus dem praktisch alle im folgenden zu beschreibenden Mineralparagenesen entstammen.
Dieser Bezirk ist auf dem Ubersichtsplan des Bergwerks, Figur 2, als ,,Mineralfundzone
C*“ bezeichnet und bezieht sich stratigraphisch einzig und allein auf die Cordatuskalke. Es
muss dabei auffallen, dass diese Fundzone C in Form und Ausdehnung die Kluftziige 1—3
umgrenzt, die gerade in eben dieser Zone eine reiche Mineralfiihrung haben erkennen
lassen. Ein Zusammenhang zwischen diesen viel Calcit, Coelestin und Pyrit enthaltenden
Kliiften und den besonders hiufig Mineralien einschliessenden Kammerhohlriume der
Ammoniten gerade innerhalb dieser Fundzone ist daher anzunehmen. Aber selbstverstind-
lich ist dieser Zusammenhang nicht. Es musste sich noch der begiinstigende Umstand hin-
zugesellen, dass gerade im Gebiet dieser Zone C die Versteinerungen der Cordatuskalke
einen ausserordentlich bevorzugten Erhaltungszustand aufweisen, wihrend im iibrigen
aufgeschlossenen Grubengebiet der Cordatuskalk weniger mergelig, dafiir mehr knollig und
vor allem mehr oder weniger stark verkieselt ist. Die Ammoniten sind dann ungleich
hiufiger ganz mit Gesteinssubstanz ausgefiillt, und wenn sie Hohlriume enthalten, sind
in diesen entweder nur Calcit oder bestenfalls die Mineralien der unten zu beschreibenden
Quarzparagenese zu finden. In der Tat losen sich die Fossilien innerhalb des Fundbezirkes
C stets viel leichter und wohlerhaltener aus dem Gesteinsverband, ein Umstand, der auch

38



den palidontologischen Untersuchungen zu gute gekommen ist. Selten trifft man auf defor-
mierte Versteinerungen. Es sind dies alles Eigenschaften, die ausserhalb der Zone C in den
Cordatuskalken nicht so selbstverstindlich und ausgeprigt sind. Hier muss also schon von
Anfang der Sedimentation an die Vorbedingung fiir die spiatere Mineralbildung geschaffen
worden sein, die spiter mit der Kluftentstehung in die Wege geleitet worden ist.

In der Zeit, die unmittelbar nach dem Niederbruch der Cordatuskalke in die verlas-
senen Abbaukammern des Bergwerkes folgte, zeigen sich die mit Mineralien besetzten
Ammonitenkammerhohlriume noch mit Bergwasser erfiillt. Da der Aufbruch der Fossil-
kammern stets iiberraschend erfolgte, war es nicht méglich, solches Wasser aufzufangen.
In der Folgezeit setzte sichtbar ein Verlust der Bergefeuchtigkeit der Schichttriimmer ein,
worauf auch zuriickzufiihren sein wird, dass bald keine wasserfilhrenden Hohlkammern
der Ammoniten mehr gefunden wurden.

Der Umstand, dass die Kammerhohlriume mit relativ grossen und schénen Kristal-
lisationen in der Hauptsache den Ammonitengattungen Perisphinctes und Aspidoceras an-
gehoren, ist wohl darauf zuriickzufithren, dass diese Gattungen — neben ihrem iiberaus
hiufigen Vorkommen — meist verhiltnismissig grosse Individuen darstellen (Exemplare
von 30 em Durchmesser sind keine Seltenheit), und vor allen Dingen bei ihrem mehr oder
weniger rundlichen Kammerquerschnitt ein méglichst giinstiges Raumvolumen besitzen.
Auch in sehr flachkammerigen Ammonitengattungen, etwa in den grossen Arten der Car-
dioceraten, sind Mineraldrusen zu beobachten, doch sind dann die darin gebildeten Kri-
stalle recht klein.

Die Cordatuskalke zeichnen sich durch eine besonders artenreiche Mineralfithrung
aus: Caleit, Coelestin, Dolomit, Quarz, Goethit (und Limonit), Pyrit und Gips. Das sind
allein 7 von den 8 von O. GRUETTER (33) aufgezihlten Juramineralien. Diese treten nun
zu bestimmten Paragenesen zusammen:

Paragenese 1: Calcit + Coelestin (+ Pyrit oder Limonit) ( + Dolomit)

5 2: Calcit + Dolomit + Coelestin (+ Limonit)

o 3a: Calcit + Goethit + Coelestin

- 3b: Calcit + Goethit + Quarz (+ Coelestin oder Pyrit)
4a: Calcit + Gips + Dolomit (+ Coelestin)
4b: Calcit + Goethit + Quarz + Gips.

Pyrit tritt sporadisch auf und kommt praktisch in allen Paragenesen vor. Teils ist
er sehr frisch und sitzt in Form kleiner Wiirfel zwischen den Skalenoederspitzen des
Calcitrasens, teils ist er schon weitgehend in Goethit oder Limonit zersetzt. So ist auch
Limonit durchaus nicht auf eine Paragenese beschrinkt. In fast allen Mineralkammern
bestiubt er mehr oder weniger in gelblichroter bis briunlicher Farbe die anderen Mine-
ralien oder #ussert sich durch Firbungen. Calcit ist stets die édlteste Ausscheidung.

Paragenese 1
Calcit + Coelestin 4+ Akzessorien

Ein Vergleich der individuellen Ausbildung sowohl des Calcits als auch des Coelestins
berechtigt zu der Annahme, dass diese Paragenese 1 nicht etwa eine Teilparagenese der

anderen Mineralvergesellschaftungen ist.

Der Calcit
iiberzieht zuniichst in derber Kruste die Kammerwinde und miindet in einen dichten
Rasen relativ grosser (maximal 3 mm), wasserheller Skalenoeder der Form v(2131) aus.
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Kleinste Flichen des Rhomboeders e(0112) stumpfen in der Regel die Skalenoederspitzen
ab. Die Kristalle zeigen ein frisches Aussehen, ihre Kanten sind scharf, ihre Flichen jedoch
iiblicherweise kaum fiir Messungen geeignet. Mitunter sind die Kristalle limonitisch be-
stiaubt.

Stets ist der Coelestin

die jiingere Bildung und in der Regel wasserklar und farblos. In Einzelkristallen, von
irgendwelchen Einfliissen kaum beriihrt, kann er sich in modellartiger Schénheit pri-
sentieren (Fig. 14, Tafel III). Nur die o(011)-Flichen erscheinen wie bei den meisten
Kluftkristallen durch Atzung gerauht. Da die Paragenese recht selten gefunden werden
konnte, liegt nur sehr spiirliches Material vor, aus dem immerhin abgeleitet werden kann,
dass der Habitus der Coelestinkristalle nach der Basis ausgesprochen tafelig ist, dass
aber die Formenkombinationen und auch das Vorherrschen einzelner Flichen von In-
dividuum zu Individuum recht variabel zu sein scheint. Wenn auch die Kristalle mit
dem Typ I der Kluft 1 den tafeligen Habitus gemeinsam haben, so ist doch der Unter-
schied in der Ausbildung ein derart grosser, dass es nicht angeht, diese tafeligen Coelestine
der Paragenese 1 dem Typus I der Kliifte zuzuordnen. Sie seien daher als Typ VI be-
zeichnet. Uber die Art der Formen, die an den Kristallen beobachtet worden sind, geben
folgende Kombinationen Auskunft:

Formenkombinationen der Coelestinkristalle der Paragenese 1 in den
Fossilhohlrdumen des Cordatuskalkes

1. (001)-(210)-(011)-(101)-(211)-(312) s. Fig. 14, Tafel IIT und 21A
2. (001)-(210)-(011)- (101)-(102)
3. (102)-(001)-(011)-(210)-(101)- 2(103)

(Habitusbestimmende Flichen sind halbfett).

Die Kombinationen 1. und 2. sind tafelig mit — zum Unterschied der tafeligen
Typen I der Kluft 1, die eine rechteckige Basis zeigen — pseudohexagonaler Um-
grenzung, bedingt durch das stirkere Hervortreten des Prismas m(210). Kombina-
tion 3. ist durch das extreme Vorherrschen der Flichen 1{102) flachmeisselférmig.

Der Kristall der Kombination 2. ist noch von kugelig aggregiertem, gelblichem
Dolomit begleitet und wiire deshalb eigentlich zur Paragenese 2 zu stellen. Allein in
dieser Paragenese sind sowohl der Calcit wie auch der Coelestin derart verschieden in
Gestalt und Aussehen von der Ausbildung der Paragenese 1, dass anzunehmen ist, dass
der Dolomit eine viel spitere Abscheidung darstellt, nachdem die Mineralien der Para-
genese 1 ihr Wachstum beendet hatten. Dolomit wire also demnach hier kein Glied
der ,,Wachstumsgesellschaft‘.

Paragenese 2
Calcit + Dolomit + Coelestin + Akzessorien (Limonit, Goethit oder Pyrit)

Der grosse Unterschied zwischen dem eben beschriebenen Spezialfall und der ,,echten‘*
Dolomitparagenese zeigt sich evident in einer Nachbarkammer des gleichen Ammoniten.

Der Calcit
nimmt in Gegenwart von Dolomit eine weisslich bis rahmfarbene Ténung an. Man kénnte
sogar von einer Farbangleichung an diejenige des Dolomits sprechen. Hand in Hand
damit erscheinen die Calcitkristalle viel kleiner. Tatsichlich wird der regelmissige Kri-

40



stallrasen selten mehr als 1 mm Héhe erreichen, seien nun die Kammern klein oder gross.
Ausser einem Hang zu stirkeren Aggregationen aber ist der Habitus der immer skalen-
oedrischen Individuen nicht verindert.

Ungleich mehr iiberraschend aber ist die Verinderung der Ausbildung des

Coelestins.

Durchgehend nimmt er eine mehr oder weniger ausgepriigte rotliche Fiarbung an.
Vom schwachen Gelbrot bis zum kriiftigen Himbeerrot, manchmal nur in Flecken oder in
wolkigen Zusammenballungen im Kristallkorper verteilt, sind alle Ténungen vertreten.
Daneben kann sich Blau mit Rot im gleichen Individuum vermischen. Dieser Vielfalt
der Firbungen steht eine ebenso grosse Reichhaltigkeit in der Habitusausbildung der
Kristalle gegeniiber.

Der primire Eindruck, den man von den Kristallen der Dolomitparagenese erhilt
und was sie schon dusserlich von denen der Paragenese 1 unterscheidet, ist ihr unregel-
miissiges, gestortes Wachstum und die manchmal sehr weitgehenden Atzungen, was die
morphologische Bestimmung mitunter recht erschwert. Als Hauptleitformen begegnen
wir wieder den gleichen wie bei den vorbeschriebenen Vorkommen. ¢(001), 0(011), m(210),
d{101) und auch z(211) kénnen habitusbestimmende Wichtigkeit erhalten. Wie es sich
schon in der Paragenese 1 angedeutet hat, wird die Bipyramide v(312) zum charakte-
ristischen Merkmal. Kleinere Kristalle konnen dicktafelig sein; grossere sind nicht selten
der isometrischen Ausbildungsweise nahestehend. Das auffallendste Merkmal ist aber
die ausserordentlich starke Entwicklung der Zone [010], wodurch eine Ten-
denz ihren hochsten Ausdruck findet, die bereits bei den Drusenkristallen der Kluft 7
und beim Typ VI der Paragenese 1 schwach angedeutet ist. Besonders bei grosseren
Kristallen der Dolomitparagenese ergaben die Messungen eine iiberraschende Vielzahl,
zum Teil sogar bisher unbekannter Formen (h01) der Zone [010]. Es muss aber dabei
hervorgehoben werden, dass diese grosse Hiufung von Formen nur zwischen des Basis
und dem Prisma (101) eintritt, dass tiber (101) hinaus zur Endform a(100) iiberhaupt
keine Zwischenformen beobachtet werden konnten. Im allgemeinen ist der Raum zwischen
¢(001) und d(101) bei den einzelnen Individuen verhiltnismiissig recht klein, so dass
bei Formenhiufungen in der Zone [010] den Flichen nicht viel Platz bleibt und diese
immer sehr schmal entwickelt sind. Intensive Vizinalflichenbildung hat, wie von vorn-
herein zu erwarten war, die Kristallmessungen stark erschwert. Dazu kommt, dass an
den Kristallen in den wenigsten Fillen die auftretenden (hOl)-Formen der holoedrischen
Symmetrie gemiiss entwickelt sind, dass sie sich vielmehr in den Oktanten gegenseitig
vertreten und individuell eigentlich eine viel reichere Belastung der Zone vortiuschen.
So sind an den Coelestinkristallen der Paragenese 2 in der Zone [010] folgende, in einer
Reihe geordnete (h01)-Formen durch Messungen, deren Tabelle auf pg. 49 wiedergegeben

ist, festgestellt worden:

(001) — *(1.0.13) — *(1.0.10) — *(109) — *(2.0.13) - (106) — (104) — *(4.0.15) - *(3.0.10)
— (103) — #(409) — (102) — *(6.0.11) — *(304) — *(11.0.13) — (14.0.15) - (101).

Die mit * bezeichneten Formen sind meines Wissens neu. Die Flichen (409) sind nun
zweimal gefunden worden: ausser an den Kristallen der in Rede stehenden Dolomitpara-
Zenese sind sie auch am Kristalltyp I der Kluft 1 festgestellt worden, an denen iibrigens
ebenfalls eine nennenswerte Belastung der Zone [010] aufzutreten pflegt (s. pg. 16).
Sehr oft sind die Kristalle derart aufgewachsen, dass ihre Formenzusammensetzung
Nicht immer feststellbar ist. Thre starke Variabilitit sowohl im Habitus wie in den Kom-
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binationen zeigt sich an folgenden Beispielen der so weit als méglich durchgemessenen,
immer rotlich gefarbten Individuen:

1. In jenem Amm. Perisphinctes sp., in dessen dusseren Windungen die Paragenese 1
mit dem auf pg. 40 beschriebenen Coelestinkristall der Kombination 2 enthalten ist,
kann in den kleineren inneren Windungen die typisch entwickelte Paragenese 2 beob-
achtet werden. In einer Luftkammer zeigt sich ausnahmsweise ein Coelestinkristall auf
rahmfarbenem Dolomit aufgewachsen. Der etwa 5 mm grosse Coelestin ist blasshimbeer-
farben mit Flecken von etwas kriftigerem Rot, die flockig in der Substanz verteilt sind.
Der Kristall ist daher nur teilweise durchsichtig.

Seine morphologische Ausbildung zeigt einen prismatisch-pseudobipyramidalen Habi-
tus, der von allen bisher beschriebenen Entwicklungstypen stark abweicht, indem der
Kristall nach der a-Achse stark gekiirzt, dagegen nach der c- und besonders nach der
b-Achse gleichmissig ausgeprigt entwickelt erscheint. Demgemiiss ist die Basis nurmehr
zu einem schmalen Streifen parallel der b-Achse zusammengedringt, und entsprechend
ist auch das Prisma 0(011) sehr wenig hervortretend. Dagegen erscheint d(101) gross
und in erster Linie habitusbestimmend. Neben diesem Prisma II. St. werden noch das
Prisma III. St. m(210) und die Bipyramide z(211) wichtig. — Die Zone [010] zeigt sich zu
beiden Seiten der Basis sehr vizinal entwickelt. Neben d(101) treten vielleicht noch 1{102)
und #(103) auf. Darnach diirfte dem Kristall folgende Kombination zugeschrieben werden :

(101)-(211)-(210)- (011)-(001)- (hO1).

Der Kristall ist auf der b-Achse aufgewachsen und vor allem seine habitusbestim-
menden Flichen sind in den einzelnen Oktanten recht unterschiedlich entwickelt. —
Er diente als Typ VII der Figur 21B als Vorbild.

2. Eine Gruppe prismatisch entwickelter, nach der a-Achse gestreckter Kristalle
mit sehr schmaler Basis weist folgende Flichenkombination auf:

(011)-(210)- (101)- (001)- (211).

Die Zone [010] ist nicht entwickelt.
3. Der sehr kleine Coelestinkristall ist vorherrschend nach der b-Achse gestreckt.

St iaptasm (001)- (011)-(210)- (101)- (102).
4. Der Kristall ist dicktafelig und nach der a-Achse gestreckt. Die Basis ist nach
der b-Achse gestreift. Die Kombination lautet:
(001)- (011)- (210)- (101)- (102)- (211).

5. Der Splitter eines grosseren Kristalls lisst die Flichen d(101), v(312) und z(211)
erkennen.

6. Der Kristall ist dicktafelig nach der Basis und nach der a-Achse gestreckt. Die
Zone [010] ist stark vizinal. m{210) ist verhiiltnisméssig gross, und die Bipyramide
v(312) ist sehr breit. An diesem Kristall, wie auch an den folgenden, treten nun die
Flachenscharungen in der Zone [010] deutlich hervor:

(O11)-(001)- (210)- (211)- (101)- (312)- (102)- (6.0.11)- (103)- (4.0.15)- (104)- (106)

7. Der Kristall ist nur sehr schwach rotlich gefirbt. Der Habitus scheint ziemlich
dicktafelig nach der Basis zu sein. Da er nur ein Bruchstiick ist, sind nur die Flichen der
Zone [010] feststellbar:

(001)- (101)- (304)- (102)- (409)- (103)- (4.0.15).
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8. Das fast farblose Kristillchen stammt aus der gleichen Ammonitenkammer wie
Nr. 7. Es ist nach der b-Achse gestreckt und zeigt folgende Kombination:
(001)- (011)-(210)- (101)- (211)-(102)- (14.0.15)- (11.0.13)-(409)- (2.0.13)- (103)-
(104)-(109).
9. Farbloses Kristallbruchstiick mit aufgewachsenem Calcit II. Generation. Der

Habitus ist nach der Basis tafelig und nach der b-Achse gestreckt. Die Zone [010] weist
folgende Flichenzusammensetzung auf:

(001)-(1.0.13)- (1.0.10)- (4.0.15)- (3.0.10)- (102) - (6.0.11) - (101).

¢(001) ist parallel der b-Achse gestreift. (1.0.13) ist ziemlich breit, (3.0.10) schmal ent-
wickelt. Ebenso sind (1.0.10) und (4.0.15), die im entgegengesetzten Oktanten auftreten,
breit. (6.0.11) tritt im dritten erhaltenen Oktanten auf.

Dolomit
als Leitmineral der Paragenese ist in den weitaus meisten Fillen mengenmissig in den
Kristallkammern reichlich angehiuft. Seine Einheitsrhomboeder erscheinen selten in
Einzelindividuen. Sie sind sattelférmig gebogen und zu hahnenkamméhnlichen und kuge-
ligen Gebilden aggregiert. Manchmal fiillt Dolomit den mit Calcitkristallen ausgeklei-
deten Hohlraum fast vollstiindig aus. Die Kristallgruppen sind frisch und zeigen den
charakteristischen Perlmutterglanz. Fiir sich sind die aggregierten Kristillchen fast
farblos durchsichtig. Im ganzen aber erscheinen die Gebilde undurchsichtig, weiss bis
rahmfarben getont.

Die Mineralien dieser Paragenese, in der Regel Calcit und Dolomit, sind iiberaus oft
orange oder gelbbraun bestidubt, verursacht von einem feinen Niederschlag von Limonit.
Selten beobachtet man auch feinste Nidelchen von Goethit, die wirr zerstreut auf den
Calcitkristallen sitzen. Pyrit ist ein sehr seltenes Akzessorium und erweist sich dann
gewohnlich zersetzt.

Paragenese 3
Caleit + Goethit + Quarz + ev. Pyrit

Die Paragenese Calcit 4+ Goethit 4+ Quarz ist ausserordentlich hiufig. Dabei ist fest-
zuhalten, dass die beiden Hauptmineralien Goethit und Quarz in keinem anderen Horizont
der Herznacher Minerallagerstiitte zu finden sind. Im Gegensatz zu den coelestinfiih-
renden Mineralparagenesen des Cordatuskalkes ist die Paragenese 3 in horizontaler Aus-
dehnung viel weiter verbreitet und durchaus nicht an die auf Fig. 2 gezeichnete Fund-
zone C gebunden, wenn auch Funde ausserhalb davon relativ selten sind.

Schon das Aussehen des

Calcits
ist charakteristisch fiir die Paragenese 3. Seine Farbe ist ein eigentiimliches, schmutzig
erscheinendes Grrau. Morphologisch zeichnen sich die Kristalle dadurch aus, dass sie in
skalenoedrischer Form aus zahllosen Subindividuen und ungleich stirker aggregiert sind
als der in anderen Paragenesen iibliche Calcitrasen, wie dies anschaulich die Figuren 16
und besonders 17 (Tafel IV) wiedergeben. Man kann geradezu von einer ,,blumenkohl-
artigen* Oberfliche des Calcitrasens sprechen. Dagegen weicht die Formenkombination
von den anderen Vorkommen augenscheinlich nicht ab. Habitusbestimmend ist das
Skalenoeder v(2131), dessen Spitzen von dem negativen Rhomboeder e(0112) abge-

Stumpft erscheinen.
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Der Quarz
zeigt (ohne Ausnahme) nur die folgende Flichenzusammensetztung:

r(1011)-1’(0111)-m(1010).

Gross entwickelt sind immer nur die Rhomboederflichen. Das Prisma ist nicht immer
gut sichtbar und sehr unterschiedlich entwickelt. Vorzugsweise in Einzelkristallen, von
denen in der Regel nur etwa 2 oder 3 in einer Kammer sitzen, wihlt er gern die Ver-
tiefungen der Kammerhohlridume. Kristallgruppierungen sind seltener. Die Farbe der
Kristalle ist recht hiufig ein schwaches bis deutliches Braun. Manchmal sind auch violette
und graue Tonungen der im allgemeinen immer durchsichtigen Individuen beobachtbar.
Vollig farblose und wasserklare Quarze sind indessen sehr selten. Die Grosse der Kristalle
liegt in der Regel zwischen 3 und 6 mm, ausnahmsweise erreicht sie 1 cm. Im iibrigen
sei auf Figur 18, Tafel IV, verwiesen.
Interessanter ist der in Gegenwart von Quarz nie fehlende

Goethit

(Fig. 16—18, Tafel IV). Die bis 4 mm grossen, nadeligen bis flachprismatischen und auch
blattrigen Einzelindividuen sind meist zu biischel-, ficher- und schwertformigen Gruppen
vereinigt und zeichnen sich durch tiefschwarze Farbe und lebhaften Metallglanz aus.
Kleine Kristalle, die meist in wirr zerstreuten, scharfen Nadeln auf dem Calcitrasen
liegen oder aufgewachsen sind, zeigen die nelkenbraune Firbung. Auffallend ist, dass
solche Kristidllchen meist in der Nihe von nicht mehr frischen Pyritwiirfeln auftreten.

Ein Versuch der Messung grosserer Goethitkristalle hat zunichst vollig unbrauch-
bare Resultate ergeben. Erst ein gliicklicher Fund von Herrn Betriebsleiter KNECHT im
Jahre 1948 brachte gegen 5 mm lange, ungewohnlich gut ausgebildete Kristalle von
Goethit. Die biischelférmig gruppierten, teils auf Quarz, teils auf Calcit aufgewachsenen
Kristalle zeigen bei tiefschwarzer Farbe einen ausgezeichneten Glanz. Die gute Aus-
bildung der Flichen erlaubte eine brauchbare Messung auf dem Zweikreisgoniometer.
Die Messungen an drei Kristallen haben im Mittel folgende Resultate ergeben:

Flache p @
210 90°00” 65°19’
140 90 00 15 15

*2.11.0 90 00 11 11
011 31 16 0 00
101 33 171, 90 00

Der Polwinkel (210):(2.11.0) betrigt gemessen 54°08’. Der Wert stimmt genau mit
dem berechneten Wert von 54°08’ iiberein. Fiir den Winkel (140):(210) sind die ent-
sprechenden Werte: 50°04" gemessen und 50° 06’ berechnet. Die mit * bezeichnete Form
(2.11.0) ist m. W. fiir das Mineral neu.

Aus obigen Werten ergibt sich das
Achsenverhidltnis der Goethitkristalle
a:b:c=0,9192:1:0,6072,
das dem Achsenverhiltnis von PrirLips (Ni1cerr (42)) sehr nahe kommt:
a:b:c=0.9185:1:0.6068.
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Die Messungen haben fiir die Herznacher Goethitkristalle folgende Formen-
kombination ergeben:
(140) - #(2.11.0) - (210) - (011) - (101)

(Fig. 19). Wihrend M(210) recht schmal, aber glatt und sehr gut spiegelnd ausgebildet
ist, sind die beiden Prismen 7(140) und *(2.11.0) eigentlich nur die markant ausgebil-
deten und daher durch deutliche Signale bei der Messung gekennzeichneten Flichen
einer vizinalen Wélbung, die von (210) nach (210) respektive von (210) nach (210) ver-
liuft. Die Flichen 7(140) und *(2.11.0) sind zusammen bedeutend breiter als M(210),
s0 dass eine Streckung nach der a-Achse neben der siuligen Ausbildung nach der c-Achse
resultiert. Entsprechend ist auch e(011) gegeniiber dem stets kleinen u(101) weitaus
vorherrschend.

Es scheint, dass an den Goethitkristallen anderer Stufen, z. B. jener in den Figuren
16 und 17, Tafel TV, abgebildeten, bei durchaus gleichem Habitus ihnliche Formen-
kombinationen auftreten. Indessen sind viele Kristalle senkrecht zur b-Achse noch in
weiterem Masse tafelig abgeplattet, als dies an den gemessenen Kristallen der Fall ist.
Entsprechend ist auch das Kopfbild solcher Kristalle. Teils ist an Stelle von Flichen

e
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Figur 19. Goethit aus Fossilhohlriumen des Cordatus-
kalkes (Paragenese 3)

Kristallzeichnung auf Grund des Achsenverhiiltnisses

y Jper Ep
Y L/b a:b:c = 0.9185:1:0.6068
\‘\_

eine undefinierbare Wélbung getreten, teils ist vielleicht e(011) ausnehmend gross ent-
wickelt. An den Kristallen der Fig. 16 und 17, Tafel TV, zeigt sich dieses Prisma merk-
wiirdig hellgelb bestiubt und lisst die Kristallképfe hell von der Prismenzone abstechen.

Pyrit

Pyritkristalle sind nicht nur im Zustande der Zersetzung inmitten nelkenbrauner
Goethitniidelchen zu finden, sie kommen auch als frische, metallisch glinzende, sehr
kleine scharf begrenzte Wiirfel auf Calcit aufgewachsen vor.

Zur Frage, als welches Glied der Pyrit in der Mineralsukzession der Paragenese 3
anzusehen sei, sei zunichst darauf hingewiesen, dass Quarz und Goethit offensichtlich
der gleichen Bildungsperiode angehdren, denn teils ist Goethit in Quarz eingewachsen,
teils ist er auf ihm aufgewachsen. (lalcit ist zweifelsohne auch hier die primiire Mineral-
abscheidung. Bei den beobachteten Beziehungen des Goethits zum Pyrit ist anzunehmen,
dass urspriinglich in der Ammonitenkammer nur Calcit unfi Pyx:it vorhanden gewesen
sind. Das nachtriigliche Eindringen kieselsaurer und oxydierfihiger Losungen miisste
dann zur Zersetzung des Pyrits und zur direkten Uberfiihrung des Eisenanteils in Goethit
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gefiihrt haben. Das Fehlen der fiir die Paragenesen 1 und 2 so charakteristischen gelblich-
und rétlichbraunen Limonit-Bestaubung und -Firbung ist hier eine ebenso auffallende
wie merkwiirdige Tatsache. Demnach wiirde die Ausscheidungsfolge der Mineralien dieser
Paragenese 3 wie folgt lauten:

Caleit + (Pyrit) + Quarz/Goethit.

Paragenese 3a

Calcit + Coelestin + Goethit + (Quarz)

Diese Paragenese ist nicht ohne weiteres aus der vorbeschriebenen Paragenese 3
ableitbar, etwa in dem Sinne, dass Coelestin nur zur zusétzlichen Mineralkomponente
wird. Die zwei Fundstiicke dieser offensichtlich sehr seltenen Paragenese stellen an sich
schon zwei verschiedene Abarten dar, die bereits durch die Ausbildung des primiren
Calcits gekennzeichnet sind. Das eine Stiick zeigt einen Rasen klarer, wohl ausgebil-
deter Calcitskalenoeder, analog derjenigen der Paragenese 1. Das zweite weist jene grauen
Calcitgruppen auf, die so typisch fiir die Quarzparagenese 3 sind. Im ersteren Fund
konnte kein Quarz, sondern nur Goethit mit Coelestin festgestellt werden, im zweiten
sitzt Quarz neben den beiden Mineralien. Jedesmal ist der

Coelestin

gleichartig ausgebildet: farblos bis weisslich, tafelig nach der Basis. Die Gestalten sind
durch folgende Formenkombination bestimmt:
(001)- (210)-(101)- (011)-(102)-(211).

In der erstgenannten quarzfreien Paragenese sind Goethit und Coelestin eng mitein-
ander assoziiert mit allen Zeichen gleichzeitiger Entstehung. Wihrend hier der farblose
Coelestin in nebeneinander gereihten und iibereinander geschichteten Tafeln erscheint,
prisentiert er sich in der zweiten Kammerdruse in stark nach der b-Achse gestreckten,
schon divergierend angeordneten Individuen. Ein seitlich aufgewachsener Einzelkristall
ist in seinem Habitus identisch mit der Coelestinausbildung der Paragenese 1, wie sie
in den Fig. 14, Tafel I1I, und 21 A dargestellt ist. Im Gegensatz zur erstgenannten Druse
aber ist hier der Coelestin auf Mineralien aufgewachsen, die der nachfolgend beschriebenen
Paragenese 3b entsprechen. Coelestin hat Goethit umwachsen. Kleine Spuren davon
sind auch in Coelestin eingewachsen. Die Druse ist in Fig. 20, Tafel IV, abgebildet.

Paragenese 3b
Calcit + Quarz + Goethit + Coelestin

Die Paragenese 3b wird hiaufiger ohne Coelestin angetroffen, und nur einmal ist ein
Coelestinkristall gefunden worden, der vollig frisch geblieben war. In der Regel ist der
Coelestin derart zerfressen, dass man im giinstigsten Fall noch erkennt, dass sein Habitus
prismatisch-siulig war. Die Kristalle sind durchwegs nur sehr schwach gefirbt. Die
Farbe ist fiir dieses Vorkommen etwas aussergewohnlich, ndmlich ein lichtes Olivbraun,
wie diejenige des leichten Limonitniederschlags auf benachbartem Calcit. Bekanntlich
ist ja der Limonit in der Paragenese 3 sonst nicht vorhanden. Immer ist deutlich zu er-
kennen, dass Coelestin auf Quarz aufgewachsen ist. In einem Falle sind auf dem
weitgehend zerstorten Kristallkérper des Coelestins kleine, sammetbraune Goethit-
kristalle angesiedelt.
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In der kleinen Kammer der inneren Windung eines Perisphincten findet sich die
Paragenese in einer einzigartigen Erhaltung. Auf dem fiir die Quarzparagenese iiblichen
Calcit sitzt ein fast 3 mm grosser Quarz der gewéhnlichen Kombination, im Grunde
farblos, nach der Spitze zu bei eingewachsenem Goethitbiischel briaunlich gefirbt.
Goethit ist auch in feinen Nadeln und priichtig aggregierten Biischeln auf dem Caleit-
rasen verteilt aufgewachsen.

Auf einer Rhomboederfliche des Quarzes sitzt ein durchsichtiger, schwach oliv-
brauner Kristall von

Coelestin,

dessen a-Achse — nach der er auch ausgezeichnet siulig entwickelt ist — nahezu parallel
der c-Achse des Quarzkristalles verliuft. Die untere Hiilfte des ca. 2 mm hohen und etwa
%4 mm dicken Kristalls schliesst zahlreiche Goethitnidelchen ein. Nach oben ist er klar
durchsichtig. Der Habitus ist bei génzlichem Fehlen der Basis nach o(011) prismatisch
und entspricht véllig dem Typ V, dem wir bereits in der offenen Kluft 7 (s. pg. 29) begegnet
sind. Neben dem Quarzkristall, tiefer im Kammerraum versteckt, zeigen sich die Prismen-
flichen zweier weiterer, offensichtlich unvollstindig ausgebildeter Kristillchen. Morpho-
logisch fillt an dem beschriebenen Coelestinkristall die stiirkere Belastung der Zone [011]
auf, aus der sich folgende Reihe ergibt: (211)—(111)~(122)-(011). Die Einheitsbipyramide
ist dabei auffallend und aussergewdhnlich bedeutend breiter entwickelt als z(211). Mit den
charakteristischen Leitformen lautet die vollstindige Kombination folgendermassen (vgl.

Figur 21C): (011)-(210)- (101)- (111)-(211)-(122).

3 Z

oo

A (Typ V)

Figur 21. Coelestin-Kristalltypen der
Fossilhohlriume des Cordatuskalkes

Flichen: ¢(001), o(011), d(101),

m(210), z(211), 1(102), y(111),
x(122), v(312)

Paragenese 4a

Calcit + Dolomit + Coelestin + Gips

Das Vorkommen von Gips in den Cordatuskalken — es ist iberhaupt allein auf diesen

stratigraphischen Horizont beschrinkt — muss als grosse Seltenheit bezeichnet werden.
Stets ist er die jingste Bildung und fiillt mitunter den restlichen Hohlraum einer
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Kammerdruse aus (Figur 22, Tafel V). Der Gipskorper ist offensichtlich tafelig-blittrig
ausgebildet und, wie in der Figur deutlich ersichtlich ist, im Innern weisslich und zersetzt,
wiithrend die Randpartien noch frisch und durchsichtig sind. An einigen Stellen sind auf
dem sichtbaren Calcitrasen Gruppen von kurzsiuligen, absolut farblos-durchsichtigen
Gipskristillchen aufgewachsen.

In einer anderen Kammer ist Gips in rétlichgelben, wirrstrahlig gruppierten, win-
zigen Kristillchen auf Dolomit und Calcit beobachtet worden. Sie zeigen siuligen Habitus.
Thre Formenzusammensetzung ist wie bei den obigen Gipssiulchen nicht einwandfrei
bestimmbar.

Paragenese 4b
Caleit + GQoethit + Quarz + Gips

So wie der Gips in der vorbeschriebenen Paragenese 4a nur eine Ergiinzungskompo-
nente der Paragenese 2 darstellt, ist er in der Paragenese 4b als eine solche der Paragenese
3 aufzufassen. Als jiingstes Glied der Mineralvergesellschaftung fiillt er in grobkristalliner
Ausbildung eine Kammer mit Goethit und Quarz fast vollstiindig aus. Deutlich ist Schwal-
benschwanzzwillingsbildung erkennbar. Der Gips ist leicht gelblich gefiirbt. Leider ist das
einzige Belegstiick dieser Art verlorengegangen.

In Kammerdrusen der Cordatuskalke ist auch

Caleit in I1. Generation

(vgl. Figur 64) festgestellt worden. Die gelblich gefirbten Kristalle bestehen augenschein-
lich nur aus dem Skalenoeder v(2131). Sie kénnen beidseitig ausgebildet und auf Calcit T
aufgewachsen sein. Einzelne Gruppen sitzen auf tafeligem Coelestin und werden sogar von
diesem umschlossen, fallen also z. T. in dessen Bildungszeit und scheinen jiinger als dieser
zu sein.

Die Messungen der Coelestinkristalle der Cordatuszone.

Wie bereits erwihnt, boten die Messungen der Coelestinkristalle aus den Ammoniten-
kammern der Cordatuskalke mancherlei Schwierigkeiten. Nicht nur, dass Stérungen und
Atzungen der Flichen einwandfreie Signale zur Seltenheit werden liessen, auch die engen
Flichenscharungen in der Zone [010] der Kristalle der Paragenese 2 gaben Anlass zu sehr
miihsamen Bestimmungen.

Zur Berechnung des Achsenverhiltnisses lieferten die Winkel (101):(001) und (210):
(211) resp. (001):(211) folgende Werte:

(101):(001) = 39° 23’ und

(211):(001) = 64° 22" resp.

(210):(211) = 25° 38",
Daraus ergibt sich das

Achsenverhiltnis der Coelestinkristalle der Kammerdrusen der Cor-
datuskalke:
a:b:c =1,5636:1:1,2836.

In der Tabelle 5 sind die Messresultate mit den auf das angegebene Achsenverhiiltnis
berechneten Kontrollwerten zusammengestellt.
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Tabelle 5. Winkeltabelle der Coelestinkristalle der Kammerdrusen der Cordatuskalke.

’ Polwinkel Zahl der Grenzwinkel } Mittel berechnet | Differenz
Messungen }

L1013 : 001 1 \ — | s 3°36’ ! - 2
r 1.0.10 : 001 1 ‘ 5 4 40 4 42 -2
109 : 001 | 1 i3 5 05 513 LR

‘ 2.0.13 : 001 | 1 AR53 715 712 q 53
’ 106 : 001 1 s 7 53 7 48 + 5
104 : 001 2 11°20’ — 11°37° | 11 28 11 28 ‘ 0
4.0.15 : 001 3 12 06 — 12 28 ’ 12 19 12 21 — 9
3.0.10 : 001 1 < 13 50 13 50 0
3.0.10: 101 | 1 = | 25 24 25 31 L
103 : 001 6 15 11 — 15 29 ( 15 18 15 18 0

; 409 : 001 2 19 51 — 19 57 19 54 20 03 il
, 102 : 001 5 | 2207 — 22 25 22 13 22 19 =%
[ 6.011:101 | 2 | 1518 — 15 17 15 16 15 16 0
304 : 101 | 1 ‘ L 7 42 7 45 e
11.0.13 : 101 | 2 437 — 449 4 43 4 35 + 8
14.0.15 : 101 ' 1 e 2 12 1L.57 +15
| 101 : 001 12 30 14 — 39 27 r 39 23 — =
| 101 : 10T | 6 101 03 —101 33 101 09 101 14 INE
| 101 : 210 | 2 | 59 58 — 60 00 59 59 60 01 _aglo
| 210 : 210 ' 5 | 7534 —1559 | 7541 76 02 _921
‘ 210 : 211 | 7 25 27 — 25 41 25 38 — _
211 : 001 2 | 64 12 — 64 31 64 22 64 22 0

211 : 101 3 38 10 — 38 15 38 14 38 17 -8

312 : 101 3 24 38 — 24 50 24 44 24 44 0

‘ 312 : 211 2 13 20 — 13 37 13 29 13 33 Sl

In der Héufigkeit dominiert die Quarzparagenese etwas iiber die hauptsiichlich coele-
stinfiithrenden Mineralvergesellschaftungen. Die Spezialparagenesen 3a und 3b und die
Gipsparagenese machen nur einen verschwindenden Bruchteil der Funde aus. Von der
Coelestinvergesellschaftung ist die Dolomitparagenese die weitaus hiufigste. Hohlrdume,
die nur Calcit enthalten und bestenfalls noch Pyrit oder dessen Zersetzungsprodukte auf-
weisen, sind dagegen nur in den mineralarmen Bezirken des oberen Grubengebietes reich-

licher anzutreffen.

¢) Die Lambertiknollen
(Oxfordien. D 1—2 des geol. Profils Fig. 1)

Schon in den mit blauschwarzem Mergel durchsetzten unteren Cordatuskalken (F 1)
hért mit dem Fehlen gut erhaltener Ammonitensteinkernen jede Mineralfiihrung auf. In
dessen Liegenden folgen ausserordentlich harte, schwachoolithische Kalkknollen (E 2).
Diese sind frei von sekundiiren Mineralausscheidungen, und auch der nach unten anschlies-
sende, weiche, in Wasser leicht zerfallende ,,Blaue Mergel* mit seinen véllig zerdriickten
Fossilien ist véllig steril.

Abwiirts folgen nun die bereits recht eisenreichen harten Kalkknollen der Lamberti-
Schichten (D 1 und 2). Im Gegensatz zu den eben erwihnten Ablagerungen enthalten
sie Fossilien in gutem Zustande, und damit wird auch die Mineralfithrung wieder inten-
Siver. Zwar sind hier erhalten gebliebene Hohlkammern viel seltener als in den Ammo-
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niten der Cordatuskalke zu finden. Vielmehr sind die kleineren und mittelgrossen Ammo-
nitenreste meist vollstindig in Carbonat umgewandelt.

In erster Linie zeichnet sich dieser Horizont durch das auffallend reichliche Auf-
treten von

Dolomit
aus, der so in der ganzen Girube verbreitet ist. Die Ausbildung seiner Kristalle ist die gleiche
wie in den Cordatuskalken. In den Kammerdrusen finden sie sich auf priméirem Calcit als
grossere weisse, undurchsichtige, oft schon perlmutterartig glinzende Aggregate, die sich
aus halbdurchsichtigen und fast farblosen, ineinandergewachsenen Einheitsrhomboedern
zusammensetzen. Manchmal zeigen sich hahnenkamméhnliche Gruppen. Nicht selten sind
ganze Hohlriume von der dolomitischen Masse ausgefiillt.

Mit dem Hinzutreten der anderen Mineralien wiederholt sich hier die

Paragenese 2

der Kammerdrusen der Cordatuskalke. Sie ist in ihrer Art die hiufigste, aber bei weitem
nicht so schon ausgebildet. Der primiire

Caleit,
der mengenmiissig gegeniiber seinen Begleitern zuriicktritt (verglichen mit dem Vorkom-
men in den Cordatuskalken), ist nur in winzigen Skalenoedern zugegen. Gegen das Ende
seiner Bildungsperiode hat augenscheinlich eine Bestidubung durch rotbraunen

Limonit
stattgefunden, der nicht nur randlich in den Calcit eingewachsen ist, sondern sich auch
im Coelestin eingeschlossen findet und sowohl diese Mineralien wie auch den Dolomit
bedeckt. Dagegen ist letzterer offensichtlich frei von Limoniteinschliissen.

Der Coelestin

ist rostrot, zum Teil fleckig gefirbt. Die Ausbildung der glasglinzenden Kristalle scheint
dem entsprechenden Vorkommen der Cordatuskalke dihnlich zu sein. Allein die Kristalle
sind nicht nur stark subindividuell aggregiert und ihre Flichen uneben und gestort, auch
ihr Erhaltungszustand ist infolge iiberraschend weitgehender Auflésungserscheinungen
so ungiinstig, dass eine morphologische Fixierung nicht mehr moglich ist.

In einer andern Kammer des gleichen Ammoniten zeigt sich fast farbloser Coelestin
mit tafeligem Habitus in der dolomitfreien Paragenese. Auch dieser Kristall befindet
sich im Zustande stark fortgeschrittener Auflosung.

Interessanterweise meiden auch hier Coelestin und Dolomit jede direkte Beriihrung,
so dass eine eindeutige Entscheidung iiber die eine oder andere Sukzession oder iiber die
gleichzeitige Entstehung schwer zu treffen ist.

Neben dieser dolomitischen Mineralvergesellschaftung tritt — in einer Nachbar-
kammer des gleichen Ammoniten — eine an diejenige der Cordatuszone erinnernde

Paragenese 3b
auf, die aber quarzfrei ist: Calcit—Goethit—Coelestin. Der

Goethit

sitzt als kleine schwarzbraune Halbkugeln zwischen den Skalenoedern des Calcits, wobei
die radialstrahlig angeordneten Nidelchen eine braune, sammetartige Oberfliche dieser
Halbkugeln erzeugen. Sie sind wohl Zersetzungsprodukte von Pyritkristallen.
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Coelestin spielt eine untergeordnete Rolle. Auffallend ist, dass der Calcit I eine
Ausbildung zeigt, die von derjenigen der quarzhaltigen Paragenese villig abweicht. Sie
gleicht derjenigen, die auch fiir die Dolomitparagenese kennzeichnend ist: zwar sehr kleine,
aber klare und scharfbegrenzte Skalenoeder. Dass diese frisch sind und kaum irgendwelche
Atzungserscheinungen erkennen lassen, ist angesichts des durch Losungseinfliisse weit-
gehend zerstorten, aber doch viel jiingeren Coelestins sehr merkwiirdig.

Eine andere Erscheinung mineralischer Infiltration in Petrefakten macht sich in
dieser Zone zum ersten Male bemerkbar: die

,,Cloelestinisterung*.

Sie wird im darunter folgenden Erzlager eine unvergleichlich griossere Entfaltung auf-
weisen. In den Fugen der Kammerumginge meist grosserer Ammoniten mit vollig von
Muttergestein erfiillten Luftkammern bildet weisslicher bis stellenweise rotlicher Coelestin
anstelle der urspriinglichen Schalensubstanz eine etwa 1 mm dicke Einlagerung, die aus
faserigen bis spitznadeligen Aggregaten besteht und sinnfillig das Eindringen des Strotium-
sulfats in die Fugen der Fossilmasse besonders dann demonstriert, wenn der Prozess auf
halbem Wege stecken geblieben ist. Eine vollstindige Coelestinisierung des ganzen
Steinkernes ist dagegen im Lambertihorizont nicht beobachtet worden.

d) Das obere rotbraune Eisenerzlager, die Zone des Peltoceras Athleta

(Callovien. C 1-—3 des geol. Profils Fig. 1)

Mit dem Eintritt in das abbauwiirdige Eisenerzlager wird das Bild der epigenetischen
Mineralisation ein weitgehend anderes. Das rotbraune, eisenreichere obere Eisenerzlager
ist, abgesehen von 2—3 etwas hiirteren Biinken, relativ weich und von tonig-mergeliger
Beschaffenheit geblieben. Die Fossilien sind in der Regel reine Steinkerne von der Substanz
des Muttergesteins. Die Grundmasse des rotbraunen Erzes wird in feuchtem Zustand auf-
geweicht, und der Verband der Oolithe lockert sich sichtlich.

Die sich bereits in den Lambertischichten abzeichnende Infiltration von SrSO, in den
Verband des Muttergesteins hat hier in bezug auf Intensitit und Auswirkung ihre grosste
Ausdehnung erreicht. Rein dusserlich sind zwei Arten des Vorkommens der Coelestinisie-
rung im Eisenoolith zu unterscheiden: die konzentrisch-strahligen Coelestinaggregate in
den Steinkernen der Fossilien einerseits und andererseits die mehr oder weniger idiomorph
ausgebildeten Coelestinkristalle, die stellenweise massenhaft das Erz durchspicken. Diese
Vorkommen sind nun keineswegs gleichmiissig auf das ganze Erzlager und Grubengebiet
verteilt, sondern sie zeigen sich auf den Siiden des Aufschlusses beschriinkt, der im Uber-
sichtsplan Fig. 2 als ,,Zone A‘ markiert ist. Eine Anreicherung findet besonders in der
Nihe der Kliiftescharungen statt, die zwischen den Kliiften 4 und 7 liegen, und die an
sich schon coelestinfiihrend sind. Diese Begrenzung, die man noch mit dem Hinweis dar-
auf ergiinzen kann, dass die Coelestininfiltration des Krzes hauptsichlich die obersten
Partien ergriffen hat und deutlich von oben herab verschieden weit in die unteren Lagen
vorgedrungen ist, betrifft jedoch in erster Linie die eigentlichen Verdrangungserscheinun-
gen im Eisenoolith selbst. Die Coelestinisierung der Versteinerungen greift dagegen weiter
liber die Zone A und sogar iiber die Zone B hinaus bis weit iiber die halbe Héhe nach
Norden, wo wenigstens in ausgelaugten Hohlriumen noch zerfressene Reste oder Spuren

des Strontiumsulfats festgestellt werden konnen.
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Die Coelestin-Imprignation des Eisenooliths

Schon das in seinen Grenzen engumschriebene Auftreten dieser Erscheinung, die
zweifellos sekundir durch Verdringung und Imbibition von mergelig-limonitischer
Grundmasse und erst in zweiter Linie der festeren Oolithe zustandegekommen ist, lisst
erraten, dass hier die Einwirkung der Losungen grosser war als bei der Bildung von Coele-
stinkristallen der Fossildrusen. Auch die Ausbildung der Coelestinkristalle ist in beiden
Vorkommen verschieden. In der Erzsubstanz selbst stellen die Individuen im allgemeinen
Einzelkristalle dar, die teils weit verstreut, teils, und das besonders in der Nihe der
Kliifte und gegen das Hangende zu, sich zu ,,Coelestinsonnen‘ und regellosen Zusammen-
ballungen verdichten. Fig. 23, Tafel V, zeigt eine solche Durchspickung des Erzes mit
Coelestin. Neben mitunter recht scharfen Querschnitten rhombischer Begrenzung nach
(011) oder mehr pseudohexagonaler Umrisse, indem sich zu (011) noch (001) gesellt,
treten nicht selten unvollstindige Aggregierungen auf, die noch keine individuelle Formen
erkennen lassen, oder, wenn die Verdringung sich noch ganz im Anfangsstadium befindet,
nur durch heller erscheinende Hofe in der rotbraunen Erzmasse angedeutet werden.
Unter der Lupe zeigt es sich dann, dass die Coelestinsubstanz zwischen den noch in-
takten Kisenoolithen eingelagert ist, dass also zuerst die Grundmasse verdringt wurde.
Dass die kleinen Oolithkérner tatsichlich der Verdringung am besten Widerstand zu
leisten vermochten, lisst sich auch daran erkennen, dass die Einschliisse in den Coele-
stinindividuen mehrheitlich aus ihnen bestehen.

Auf den Bruchflichen erweisen sich die #usserlich homogen erscheinenden Kristall-
korper aus divergent-strahligen Subindividuen mit Zentrum in Kristallmitte aufgebaut.
Sie gleichen damit in ihrem Aufbau den Kristallisationen, die die Fossilien coelestinisiert
haben. Die Farbe des Coelestins ist weiss bis leicht bliaulich, oft auch durch Einlagerungen
rotlich und praktisch undurchsichtig. Der Erhaltungszustand — es mag dies hervor-
gehoben werden — ist ein recht frischer. Wiederauflosungserscheinungen sind keine be-
obachtet worden.

Coelestinisierung von Fossilien

Es besteht kein Zweifel, dass der Coelestinisierungsprozess der Versteinerungen
ebenfalls sekundir ist und im Grunde genommen auf dem gleichen Vorgang beruht,
durch den das Brauneisenerz mit Coelestinkristallen impréigniert worden ist. Mehr oder
weniger coelestinisierte Fossilien sind am héufigsten in der Zone A. Hier sind nicht nur
in Coelestin iibergefiihrte Steinkerne von Ammoniten gefunden worden, sondern auch
nicht selten somatische Verdriingung von Braunkohlesubstanz des eingeschwemmten Coni-
ferenholzes durch Strontiumsulfat.

Die Coelestinisierung des fossilen Holzes fiihrt zu einer relativ groben,
dicht konzentrisch divergierenden Kristallmasse. Der Zusammenhalt der Einzelindividuen
ist aber durch eingelagerte Kohlehiutchen sehr gelockert. Die Coelestinisierung hat vor
allem das Innere der Braunkohlemasse erfasst, wiihrend die Aussenpartien noch ganz
die kohligen Riickstéinde des Holzes zeigen. An sich ist die Coelestinsubstanz farblos,
aber durch Kohlenstoff dunkelgrau bis fast schwiirzlich gefirbt. Auf den Spaltflichen
herrscht Glasglanz, auf Bruchflichen quarzihnlicher Fettglanz. Da die Kohle meist
Schwefeleisen enthiilt, das in der feuchten Grubenluft rasch unter Verfirbung und Bil-
dung von Zersetzungsprodukten zerfillt, treten auch die eigenartigen Erscheinungen des
,,Treibens der Kristallaggregate* auf, wodurch der Kristallverband nach einiger Zeit
sich mehr und mehr auflost. Fig. 24, Tafel VI, zeigt ein eindriickliches Beispiel einer
solchen Coelestinisierung von im Eisenerzlager eingeschlossenem Holz.
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Wohl finden sich in der rotbraunen Erzbank coelestinisierte Braunkohle viel seltener
als von Coelestinsubstanz erfiillte Ammoniten, aber es scheint, dass sich pro Verstei-
nerung bedeutend mehr SrSO, in der Holzkohle infiltrieren konnte als in der widerstands-
fihigeren Fiillsubstanz der Ammonitensteinkerne. Die Coelestinkristallisationen
solcher Ammonitensteinkerne (s. Fig. 25, Tafel VI) bestehen aus konzentrisch-
strahlig aufgebauten langgestreckten Individuen, die im Kristallisationszentrum weiss-
lich triib, nach aussen zu schwach bliulichgriin sind und nach der glasglinzenden Basis-
spaltbarkeit aufbrechen. Hiufig finden sich Eisenoolithe in der Kristallmasse einge-
schlossen. Die dussere Begrenzung der ,,Coelestinsonnen®, die scheinbar in den einzelnen
Luftkammern ihre Keimpunkte besitzen, ist scharf, wenn die Prismenstrahlen an die
Schalenfugen anstossen; sie weisen sehr unregelmiissige Endungen auf und sehen wie
zerfressen aus, wenn ihr Vordringen in der eisenoolithischen Fiillmasse der Ammoniten-
kammern ein vorzeitiges Ende gefunden hat. Auch Uberschneidungen von solchen ,,Son-
nen‘‘ konnen vorkommen.

Neben Coelestin sind, ausser kleinen Calcitkristillchen im Innern von kleinen Tere-
brateln, kaum irgendwelche andere sekundire Mineralbildungen in der Zone des Pel-
toceras athleta festgestellt worden, vor allem auch kein Pyrit. Der bereits erwihnte Gehalt
an diinnen Uberziigen von Schwefeleisen in den zu Braunkohle (Gagat zum Teil) um-
gewandelten Resten von eingeschwemmtem Holz steht sehr wahrscheinlich mit der
Kohlebildung selbst im Zusammenhang.

e) Die ,,Leitschicht*
(Ancepsschicht. B7 des geol. Profils Fig. 1)

In diesem ausgezeichneten Leithorizont treten hiufig relativ grosse und dicke Am-
moniten der Gattung Arymmnoceras auf, die in der Regel keine Kammerhohlriume ent-
halten, sondern von dem iusserst harten und zihen, schwach eisenoolithischen Kalk
erfiillt sind, in dem sie eingebettet vorkommen. Der Horizont, der auch keine Coelestini-
sierung erfahren hat, fithrt daher nur ausnahmsweise sekundiire Mineralbildungen. Einmal
ist eine kleine Reineckia sp. gefunden worden, die in ihren Kammern Kristalle von Calcit
und Dolomit in der iiblichen Ausbildung enthalten hat. Herrn Prof. Dr. JEANNET ver-
danke ich einen lichtblauen Kristall von Coelestin aus der Kammer eines Stepheoce-
ras sp., der zweifellos diesem Horizont entstammt. Er ist, soweit dies festgestellt werden
kann, nach der a-Achse gestreckt und weist folgende Flichenkombination auf:

0(011)-¢(001)-d(101)-m(210)-1(102)-z(211)-a(100).

Die Flichenmessung gestaltete sich schwierig. Die o-Flichen sind zum Teil angeiitzt,
jedoch nicht matt. d(101) ist parallel der b-Achse gestreift, 1{102) sehr schmal entwickelt.
Auch z(211) ist klein. Bemerkenswert ist das Erscheinen des vorderen Pinakoids a(100),
das iiblicherweise eine intensive Streifung parallel der c-Achse aufweist und nur als sehr
kurze und schmale Abstumpfung der Kante (101)/(101) feststellbar ist. Die iibrigen
Flichen sind mehr oder weniger glatt und glasglinzend. Der Kristall ist halbdurch-
sichtig.

Das Aussehen des Kristalls ist nicht mit den Vorkommen in den Cordatuskalken
vergleichbar. Vielmehr weisen Firbung, Ausbildung und Habitus den Kristall so voll-
kommen in das Vorkommen des Coelestins in den Macrocephalenschichten ein, dass er
fiir sich allein nicht davon unterschieden werden kann.
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f) Die Macrocephalenschichten

(Das Liegende des oolithischen Doggererzes)
(A4 und 5 des geolog. Profils Fig. 1)

Die abwiirts der ,,Leitschicht* folgende graubraune Erzbank ist praktisch frei von
sekundiiren Mineralbildungen. Erst im Liegenden des ganzen Lagers treten unvermit-
telt wieder reichliche Einlagerungen von Versteinerungen auf, die diese Zone dadurch
kennzeichnen, dass die Steinkerne in erster Linie der ausserordentlich voluminésen Am-
monitengattung Macrocephalus angehoren, die zudem gar nicht selten beachtliche Grossen
erreichen. Daneben kommen noch reichlich grosse Exemplare von Reineckien u. a. vor.
Von jeher sind die manchmal bis 40 em im Durchmesser messenden und bis 20 em dicken
Macrocephalen aufgefallen, die bei den Gewinnungsarbeiten infolge ihrer fast véllig
oolithfreien, harten Kalkkerne aus dem Kisenerz ausgelesen werden mussten. Die un-
tersten 20 cm der eisenoolithischen Ablagerung sind nicht abbauwiirdig und bilden in
der Regel den Boden der Abbaufelder. Darin machen sich die bauchigen Korper der
Ammoniten durch mehr oder weniger deutliche Erhebungen bemerkbar und koénnen bei
durchfeuchtetem Boden verhiltnismissig leicht herausgehoben werden. Im Liegenden
dieser ausserordentlich versteinerungsreichen Grubensohle tritt ein scharfer Wechsel des
Gesteinscharakters auf, indem ein sehr harter, sandiger Kalk von grauer Farbe folgt,
der wasserundurchliissig zu sein scheint. Jedenfalls hat er sich selbst in der Grube an
verschiedenen Stellen als Quellhorizont erwiesen, eine Erscheinung, die fir die in-
teressante Mineralbildung in dieser Zone vielleicht von grosser Wichtigkeit ist. In seiner
gelben Verwitterungsvarietit wird dieser harte Kalk unter dem Namen , Kornberg-
sandstein als Baustein gewonnen.

Beim Fortschreiten des Abbaues in der Hohe des mittleren Grubengebietes erwiesen
sich in zunehmendem Masse die Steinkerne der Macrocephalen mehr oder weniger aus-
gehohlt, wobei an den Wandungen kleine Dolomitrhomboeder neben kleinen Calcit-
kristallen und kiimmerlichen Resten von Coelestin verstreut zu finden waren. Diese
Funde waren ebenso zahlreich wie einheitlich, weder mit anderen Paragenesen verge-
sellschaftet, noch im Erhaltungszustand der Mineralarten irgendwie unterschiedlich.

Bei der Ausbreitung des Abbaues in siidlicher Richtung, mit der Erfassung der
Zone B (siehe Fig. 2, Tafel IX) éndert sich die ganze Art der Vergesellschaftung der
gleichen drei Mineralien von Grund auf. Man kann sagen, dass die

Paragenese Calcit—Dolomit—Coelestin

,,eindeutiger* wird. Die Ausbildung wie auch die Sukzession der Mineralien wird eine
,normale, d. h. sie passt sich ohne weiteres der Charakteristik der friither bereits be-
schriebenen Paragenesen éhnlicher Art an. Der Unterschied zwischen dem Vorkommen
der drei Mineralien im gleichen Horizont des nordlicher und vor allem hoher gelegenen
Grubenreviers und dem Auftreten in der Zone B ist gross, obwohl die Fundplitze kaum
mehr als 50 m in horizontaler und héchstens 10 m in vertikaler Richtung voneinander
entfernt liegen. Nicht minder bedeutend, wenn auch in anderem Sinne, gestaltet sich der
Wechsel der Zone B mit ihrer Dolomitparagenese in die dolomitfreie Mineralzone A
(Fig. 2), in der die Hohlraumkristallisationen in den Ammoniten sich durch einen un-
erwarteten Reichtum an oft priichtig kristallisiertem Coelestin auszeichnen. Der Zonen-
wechsel ist vermutlich recht scharf. Wahrscheinlich betrigt er im Schichtenfallen kaum
einige Meter, in vertikaler Richtung wohl nur einige Centimeter.
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In der Zone B spielt offensichtlich der Dolomit eine ihnliche Rolle wie in der
Paragenese 2 der Cordatuskalke, in der Zone A fehlt er praktisch ganz. Tritt
in der Zone B der Coelestin dafiir mengenmiissig stark zuriick, entspricht sein Auf-
treten in der Zone A einer Masseninvasion, bei der selbst der Calcit auffallend
zuriickgedriingt ist. Dort bildet das Carbonat die #lteste Ausscheidung, hier ist es das
Strontiumsulfat, das zuerst iiberaus hiufig auskristallisiert auf der Kammerwandung
sitzt. Pyrit ist als jiingere, sporadische, jedoch noch Einschliisse in den dusseren Wachs-
tumsschichten der Coelestinkristalle bildende Kristallisation nicht gerade hiufig zu be-
obachten. Doch auch in der Zone A gibt es Drusen, in denen Calcit als priméires Mineral
auskristallisiert ist. Die Coelestinabscheidung setzte aber jedenfalls auch dann sehr friih-
zeitig ein, so dass Calcit und Coelestin in der Unterlage der Kristalle innig vermengt
erscheinen. Daneben sind Drusen von wasserklarem Calcit und etwas Limonit, der aus
zersetztem Pyrit hervorgegangen sein mag, sehr selten. Im iibrigen aber haben die Funde
ergeben, dass in der Zone A des Macrocephalenhorizontes das lokale Massenauftreten
vornehmlich eines Minerals einer ausgepriigten Armut an anderen Mineralarten gegen-
iibersteht. Das ist besonders auffallend, wenn man sich der Vorkommen im Cordatus-
kalk erinnert. Dort ist das Verhiiltnis gerade umgekehrt: dem relativen Artenreichtum
stehen nirgends grosse Mengenansammlungen einzelner Mineralien gegeniiber.

Dies ist aber nicht der einzige Gegensatz, der die minerogenetische Besonderheit
der obersten und untersten Mineralzonen im eisenoolithischen Schichtenpaket des Berg-
werks Herznach auszeichnet. Ohne Zweifel ist der unterschiedliche Charakter der
mineralfiihrenden Kammerhohlriume in den Cordatuskalken einerseits und in
der Macrocephalusschicht andererseits ein auffallendes Merkmal der Bildungsbedingun-
gen, denen die Kristallausscheidungen hier wie dort unterworfen waren. In den Cordatus-
kalken finden sich die Kammern der Ammoniten, soweit sie ihres guten Erhaltungs-
zustandes wegen vollkommen oder wenigstens noch zum Teil hohl erhalten geblieben
sind, zwar mit Mineralien besetzt, die Kammern blieben aber in ihren Konturen unver-
indert erhalten, so dass man den Schalenaufbau des Tieres noch in ausgezeichneter Art
verfolgen kann. Es reiht sich Kristallkammer an Kristallkammer, ihre gegenseitige Ab-
dichtung erlaubt die Existenz vollig verschiedener Paragenesen in engster Nachbar-
schaft. Die Raumerhaltung ist eine urspriingliche, und den mit Mineralstoffen befrach-
teten Losungen boten sich natiirliche, getrennte Raumbedingungen zur Ausscheidung.
Ganz anders scheinen sich nun die Voraussetzungen fiir die Lagerstiittenbildung in der
Macrocephaluszone von Anfang an entwickelt zu haben. Im allgemeinen haben sich hier
die Ammonitengehiuse in der Versteinerungsphase mit dem sich spiiter ausserordentlich
stark erhéirtenden Meerschlamm erfiillt. Nur einmal ist der Steinkern einer Reineckeia sp.
gefunden worden, der urspriingliche Kammerhohlriume nach Art der Ammoniten der
Cordatuskalke aufweist. Der aufgebrochene Gehiuseteil aber zeigt keine Trennwiinde
mehr. Alle andern mineralfiindigen Ammoniten der Macrocephaluszone besitzen Mine-
ralriume, die nur stellenweise den Konturen der Kammerumginge folgen, im iibrigen
aber sehr unregelmiissig begrenzt sind. Gewdhnlich liegt der Mineralhohlraum mehr oder
weniger im Zentrum des Tieres. Die dussere Sphiire des Steinkernes ist durchbrochen von
mineralerfiillten Rissen und gelegentlichen kleinen Erweiterungen mit derbem Coelestin,
die in der Regel eine Mineraldruse im Innern des Tieres vermuten lassen. Ohne Zweifel
haben die verheilten Risse als Zubringerkaniile der Minerallésungen gedient, die sich ver-
mutlich durch sekundiir Verdringung den Hohlraum selbst geschaffen haben. Dabei
muss die Frage offen bleiben, ob vielleicht ein abweichender Gesteinscharakter im In-
nersten der Ammonitengehiuse das Entstehen solcher ,unechter” Kammerhohlriume
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begiinstigt hat, denn es ist doch auffillig, dass der Steinkern der Ammoniten niemals
derartig vom Aussenrand her angegriffen ist. Die Mineralhohlriume der Zone B mit ihren
vorherrschend carbonatischen Ausscheidungen sind im Vergleich zu den strontiumsul-
fatischen Rdumen der Zone A immer merklich kleiner und schmiegen sich noch stéirker
den Kammer- und Windungskonturen der Ammoniten an. Intensitit und Menge der
Minerallosungen, die sich an der Lagerstittenentstehung beider Mineralzonen beteiligt
haben, sind wie die oder vielleicht sogar wegen der Zusammensetzung der Losungen
verschieden, wobei die Zone A die ungleich stédrkere Mineralisation erfahren hat.

Nach den Funden zu beurteilen, ist das Hiufigkeitsverhiltnis mineralfiindiger Am-
moniten fiir die Zonen A und B etwa 100:10. Indes scheint der Anteil der Zone B an den
Funden vielleicht doch etwas zu klein zu sein. Einmal ist die Zone A an sich schon bedeu-
tend ausgedehnter, auch die Ausbeutungsbedingungen waren dort von jeher bedeutend
besser. Das recht schmale Band der Zone B liegt in einem Grubenteil, der seinerzeit rasch
abgebaut worden ist. Zudem war man zu jener Zeit (1943) auf das imposante Vorkommen
des Coelestins in der Abbausohle im siidlichen Grubenteil noch nicht aufmerksam ge-
worden. In der Zone A sind wohl etwa 809, aller grosseren Macrocephaliten mineral-,
das heisst coelestinfiindig. Davon aber weisen hiochstens 25%, mehr oder weniger gute
Drusenhohlriume auf, wihrend die iibrigen ausschliesslich derbe Coelestinfiillungen in
ihrem Inneren enthalten.

Die Paragenese der Zone B: Calcit—Dolomit—Coelestin—Pyrit

Die meisten Funde dieser Paragenese der Zone B sind der entsprechenden Para-
genese 2 der Cordatuskalke iiberraschend #hnlich. Schon der

Caleit

verrit die Begleitung von Dolomit auf die gleiche typische Art: die verhiltnismissig
kleinen Kristalle zeigen ein charakteristisches milchiges Weiss und sind im allgemeinen
undurchsichtig. Mitunter sind nur die inneren Partien der Kristalle von dieser Art; die
Fortwachsungen haben ein klareres und durchsichtiges Aussehen. Die Flichen der Skalen-
oeder sind augenscheinlich in der Mehrzahl stark gestért. Habitus und Formenkombina-
tion unterscheiden sich nicht im geringsten von den anderen Calcitvorkommen der
Grube. Limonitische Bestdubung, die auch in den Calcitkristallen eingeschlossen sein
kann, ist sehr hdaufig. Fig. 26, Tafel VI, zeigt die Ausbildung des Calcits.

Dolomit

findet sich stets in der iiblichen Ausbildung. Er tritt als stark aggregierte und gewdolbte
Einheitsrhomboeder auf, die weiss und undurchsichtig sind und perlmutterartig glinzen.
Die Mannigfaltigkeit der Kristalle des

Coelestins

ist offensichtlich grosser und vor allem extremer als im entsprechenden Vorkommen der
Cordatuskalke. Von iibertrieben tafeliger Ausbildung und spiessiger Streckung nach der
b-Achse (Fig. 27, Tafel VI) finden sich siulige Kristalle, die nach der a-Achse stark ver-
lingert erscheinen, wobei durch Zuriicktreten der Basis schliesslich die Tendenz zu un-
serm prismatischen Typ V (Kluft 7) zum Ausdruck kommt (Fig. 26, Tafel VI). Die Be-
schaffenheit der Kristalle ist recht frisch, dagegen sind Wachstumsstérungen und Ver-
zerrungen relativ hiufig. Die Kristalle sind teils farblos bis weisslich, teils zeigen sich wie in
den Cordatuskalken rosafarbene bis schwach gelblichrote Toénungen. Die Firbungen
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aber bleiben in dieser Fundzone B im Gegensatz zu denjenigen der Kristalle der Zone A
stets sehr schwach. Die Grisse und das Mengenverhiltnis sind ausserordentlich variabel ;
von kleineren oder griosseren Einzelkristallen (Fig. 26, Tafel VI) und Aggregaten bis zu
kristallinen Ausfiillungen grisserer Hohlriume (Fig. 27, Tafel VI) scheint es alle Uber:
giinge zu geben. Angesichts dieser grossen Vielheit der Ausbildung der Coelestinkristalle
erscheint es angezeigt, einzelne Beispiele ausfiihrlicher zu beschreiben.

S
p= B—— TR

Figur 27a. Callovien, Zone des Macrocephalites Macrocephalus, Fundzone B*) [*) s. Situationsplan]

Weisser strahliger Coelestin in einem A. Macrocephalus sp. als spiessige Kristalle der Kombination:
¢{001)-d (101)-1(102)-m(210) (stark nach der b-Achse gestreckt)

Als eine 1 mm dicke Platte eines nach der Basis tafeligen Kristalls von schwach
rotlicher Firbung bei ziemlich klarer Beschaffenheit spannt sich ein Coelestin zwischen
den mit einem weissen Calcitrasen besetzten Wiinden eines ovalen Hohlraumes. Die sehr
grosse Basis ist ausserordentlich stark vizinal gestort und uneben. Die Paragenese ist
typisch dolomitisch. — In einem #hnlichen Hohlraum, in dem die Calcitkristalle grisser
und in den iusseren Partien durchsichtig sind, findet sich neben viel weissem Dolomit
eine kleine Gruppe leicht rosa gefiirbter, glasglinzender Coelestinkristalle. Die teilweise
verzerrten Individuen erscheinen auf der a-Achse aufgewachsen und nach ihr gestreckt.
Sehr gross ist d(101) entwickelt. Thm folgt z(211). m(210) ist klein. Demnach wiirde die
Formenkombination etwa folgendermassen lauten:

(O11)- (001)- (101)- (211)-(210).

An andern Kristallen kénnen in der Zone [010] zwischen (101) und (001) weitere (h01)-

Flichen auftreten.
Fig. 26 zeigt einen nach der a-Achse kurzprismatischen, farblos-durchsichtigen

Kristall inmitten einer typischen Dolomitparagenese. Die Basisflichen sind nur sehr schmal
entwickelt, die o(011)-Flichen sehr uneben und rauh. Die Kombination lautet:

(011)- (210)- (101)- (001)- (211).

Gegen die vorbeschriebenen Kristalle unterscheidet sich dieser Coelestin lediglich durch
eine andere Entwicklung der gleichen Flichen, und sein Habitus erinnert stark an den
Typus V der prismatischen Kristalle in der Kluft 7.

Fig. 27, Tafel VI, stellt eine Coelestinausscheidung der Zone B dar, die von anderen
vollig abweicht. Der Hohlraum ist von einer weissen, strahlig-kristallinen Coelestinmasse
vollkommen erfiillt. In einer Druse findet sich ein kleiner Kristall, der nach der b-Achse
stark gestreckt erscheint (Fig. 27a). Seine spiessige Ausbildung gleicht weitgehend den
Kristallen von Monte Viale bei Vicenza, deren Habitus von V. GOLDSCHMIDT im ,,Atlas
der Kristallformen* (32) Nr. 171, gezeigt wird. Die Basis ist verhiltnismissig schmal,
d(101) und die zweite (h01)-Fliche, sehr wahrscheinlich 1(102), noch bedeutend schmiiler;
aber beide sind im Gleichgewicht miteinander entwickelt. Demnach wiirde die Formen-

kombination des farblosen und durchsichtigen Kristillchens lauten:

(001)- (101)-(102)-(210).
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Es diirfte sich rechtfertigen, diese besondere und fir Herznach einmalige Ausbildung
des Coelestins als Typus VIII zu registrieren. — Im Drusenraum sitzen iiberdies noch
regellos zerstreut sehr kleine Halbkugeln von Limonit, die wohl aus zersetztem Pyrit
entstanden sind.

Uberhaupt lassen die fast nie fehlenden Bildungen von Eisenhydroxyd vermuten, dass

Pyrit
nicht nur als gelegentliches Akzessorium, sondern als ein integrales Glied der Para-
genese zu betrachten ist, der als jiingste Bildung auf den drei Mineralien aufgewachsen,
teilweise aber auch in den #usseren Wachstumsschichten der Coelestinkristalle einge-
schlossen ist. Bei noch einigermassen frischem Erhaltungszustand bildet das Schwefel-
eisen kugelig aggregierte Kristillchen, deren Einzelgestalt auch bei 15 facher Vergrosse-
rung noch nicht erkennbar ist. Stets ist die Menge sehr klein.

Die Coelestinlagerstitte der Zone A. Paragenese: Coelestin + Caleit + Pyrit

Wie schon die Uberschrift andeutet, beherrscht das massenhafte Auftreten von
Coelestin in den héufig grossen Exemplaren von Macrocephalen und auch anderer Ammo-
niten den Charakter dieser Minerallagerstitte. Im iibrigen spielt der Pyrit stets nur
eine sehr untergeordnete Rolle als Akzessorium der Mineralgemeinschaft Coelestin-
Calcit. Damit nimmt dieses Vorkommen gegeniiber den vorbeschriebenen Lagerstitten
des Bergwerks Herznach eine iiberraschend abweichende und einzigartige Stellung ein.
Wiihrend noch die Fundzone B in ihrem Schichtdrusencharakter keine auffiillige Differen-
zierungen gegeniiber der Cordatuszone aufweist, ist der Ubergang zur Zone A nicht nur
riumlich offenbar sehr unmittelbar, sondern auch in seiner genetischen Erscheinungs-
form iiberaus gegensiitzlich. Die Mineralgemeinschaft Coelestin-Calcit bedeutet fiir die
Zone A eine Umkehrung der Mengenverhiltnisse in dem Sinne, dass Coelestin in den
Drusen immer iiber Calcit dominiert. Auch beziiglich der Reihenfolge der Ausscheidung
beider Mineralien zeigen sich gegeniiber der anderen Fundstiitten grundlegende Unter-
schiede. Calcit stellt nur selten die einwandfrei erste Bildung der Paragenese dar; Coele-
stin kann nicht nur als ausschliessliche Hohlraumausfiillung auftreten. Er kann, wenn
Calcit vorkommt, vor diesem oder mit ihm ausgeschieden sein. Der Sukzessionswechsel
oder doch Schichtwechsel beider Mineralien, der nicht nur von Druse zu Druse, sondern
auch innerhalb grosserer Hohlriume zu beobachten ist, mag besondere Ursachen haben.
Der Fund einer grosseren Hohlraumkristallisation eines Ammoniten, die zufillig noch
in ihrer urspriinglichen Lage studiert werden konnte, lisst vermuten, dass das Schwere-
feld mit in Betracht zu ziehen ist. Am Boden der Druse ist die Hauptmasse des Coelestins
zunichst als dicke kristalline Kruste direkt auf der Gesteinswandung ausgeschieden,
aus der dicht aneinandergedringt die gut begrenzten Kristalle herauswuchsen, wie dies
die Fig. 28 und 29, Tafel VII, zeigen. Im ,,Dach‘* der Druse bedeckt, wie in den Ammoni-
tenkammern der Zone B und des Cordatenkalkes, zuerst ein dichter Rasen grosserer
Calcitskalenoeder die Wandung, zwischen denen einzelne Coelestinkristalle verstreut auf-
gewachsen sind (vgl. Fig. 30, Tafel VIII). In der Regel wird auch das Auftreten von
weissen, bis 5 mm grossen Calcitkristallen mit stark geiitzter Oberfliche auf den reich-
lichen Coelestinabscheidungen des Drusenbodens oder in kleinen Hohlriumen auf eine
analoge Differenzierung zuriickzufithren sein. Durch die augenscheinliche Moglichkeit
der Separation der Ausscheidungen nach dem spezifischen Gewicht der beiden an der
Paragenese beteiligten Mineralien versagt oft das Kriterium der ortlichen Aufeinander-
folge ausgeschiedener Kristalle als zeitliche Sukzession.
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Dafiir scheint die interessante

Firbung des Coelestins
gewisse Anhaltspunkte fiir den zeitlichen Ablauf der Lagerstittenbildung zu geben.
Es erweist sich namlich, dass die iibergrosse Mehrzahl der Coelestinkristalle, die direkt
auf der Kammerwandung sitzen, also zuerst zur Abscheidung kamen, mehr oder weniger
stark rot gefirbt sind. Das Rot, dem wir iibrigens auch schon in der Dolomitparagenese
begegnet sind, ist hier kriftiger und darf vielleicht als ein stumpfes bis helles Fleisch-
oder Himbeerrot charakterisiert werden. Das erinnert an gewisse Sylvingesteine des
oberrheinischen Kalisalzlagers, deren Rotfirbung teilweise iiberraschend gut mit unserm
Coelestinrot, iibereinstimmt. E. STurMFELS (43) fiihrt die Rotfirbung des Kalisalzes auf
das Vorhandensein winzigster Himatitnidelchen zuriick. Es liegt daher nahe, eine
solche Ursache auch fiir die Rotfiirbung unseres Coelestins zu vermuten, um so mehr,
als ja die Gegenwart einer Eisenverbindung im Bereich des Herznacher Eisenerzlagers
nichts Aussergewéhnliches bedeutet. Herr Prof. Dr. E. BRANDENBERGER (Eidg. Techn.
Hochschule Ziirich), der die Freundlichkeit hatte, eine Probe roten Coelestins réntgeno-
graphisch zu untersuchen, konnte jedoch keinerlei Anzeichen kristalliner Beimengungen,
welche die Fiarbung zu erkliren vermochten, beobachten. Dagegen konnte mein Freund,
Herr Dr. chem. H.GRrossGLAUSER, Bern, auf chemischem Wege mittels der Berliner-
Blau-Reaktion die Anwesenheit von Fe im roten Coelestin nachweisen, jedoch auch
— und das scheint nicht unwesentlich zu sein — im leicht blau gefirbten Coelestin,
wenn auch in bedeutend geringerer Menge. Ob die letztere Tatsache zur Erklirung der
Blaufirbung geniigt, diirfte bezweifelt werden.

Die im Anfang der Kristallisation hiufigere Rotfiirbung weicht indessen manchmal
mit scharfer Abgrenzung einer weissen bis farblosen Ausbildung der Coelestinkristalle,
wenn man den Abscheidungen nach dem Innern der Druse folgt, besonders wenn diese
ein griosseres Volumen aufweist. Kristalle, deren Kern bei wolkiger Verteilung des
Farbstoffes noch rot gefiirbt ist, werden nach aussen hin farblos oder weisslich.

Ein einziger Fund lieferte ausgepriigt blau gefiirbte Kristalle, die in Gruppen sowohl
auf rotlichem wie weissem Calcit aufgewachsen sind. Sie weichen mit ihrer mehr diinn-
tafeligen Ausbildung morphologisch auffallend von der vorherrschenden Habitusgestal-
tung ab.

Damit ergibt sich eine weitere Frage, ob die

Morphologie des Coelestins
der Zone A gewisse Zusammenhinge mit dem wohl durch feinstdisperse Beimengungen
bedingten Firbungsverlauf der Coelestine in den Hohlriumen der Macrocephaliten zeige.
Tatsiichlich ist in grossen Ziigen deutlich eine mehr oder weniger starke Bindung ein-
zelner Habitustypen der Zone A an die Coelestinfarbe feststellbar. Ebenso unterschiedlich
ist auch die Ausbildung der Kristalle, das Auftreten von Vizinal- und Wachstumserschei-
nungen oder Auflésungsanzeichen. In der nachfolgenden Einzelbeschreibung der ver-
schiedenen Coelestinkristalltypen der Zone A sei daher dem Zusammenspiel zwischen
Kristallgestaltung und Firbung besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Fiir die Kristallmessung war der ausserordentlich unterschiedliche Zustand der
Flichen eine Quelle erheblicher Schwierigkeiten. Bei den ziemlich weit auseinander-
liegenden Grenzwinkelwerten einzelner Flichenpaare waren stets grossere Messzahlen
notwendig, um zuverlissige Mittelwerte zu erhalten. Aus 56 Coelestinkristallen der Lager-
stitte der Macrocephalenschicht, Zone A und B zusammengenommen, konnten zur Be-
rechnung des Achsenverhiltnisses folgende Grundwinkel ermittelt werden:
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(101):(001)=39°22" und
(211):(001) =64°21" oder auch, den gleichen Wert ergebend:
(011):(001) = 52°03".

Damit errechnet sich das

Achsenverhiltnis der Coelestinkristalle der Ammonitenhohlriwme der Macrocephalen-
#ov ath:e = 1,5630: 1:1,2823

Darauf beziehen sich die in Tabelle 6 zusammengestellten Messresultate.

Tabelle 6
Winkeltabelle der Coelestinkristalle der Ammonitenhohlriume der Macrocephalusschicht

Polwinkel Zahl der Grenzwinkel Mittel berechnet Differenz
Messungen
‘ 103 : 001 9 14°45" — 15°40’ 15°18’ 15°18’ 0
l 103 : 101 4 23 45 — 24 21 24 04 24 05 - U
6.0.17 : 001 I - 16 08 16 10 - 2
308 : 001 1 — 17 14 17 06 + 8
409 : 001 1 — 20 04 20 02 + 2
409 : 210 1 — 74 18 74 20 - 2
102 : 001 10 21 51 — 22 29 22 14 22 18 - 4
102 : 101 9 16 52 — 17 15 17 04 17 031, + Y%
6.0.11 : 001 1 — 24 10 24 061, + 3
407 : 101 1 — 14 24 14 147, + 9%
305 : 101 1§ — 13 12 13 091, + 21,
203 : 101 5 10 20 — 10 48 10 38 10 41 - 3%
304 : 001 1 — 31 28 31 36 - 8
9.0.10 : 101 1 — 2 46 2 54 - 8
14.0.15 : 101 1 - 1 66 2 02 -7
101 : 001 40 38 56 — 39 43 39 22 — —
101 : 101 12 101 10 —101 55 101 24 101 16 + 8
807 : 001 1 — 43 13 43 091, + 31
312 : 101 5 24 33 — 24 49 24 42 24 431, - 1%
312 : 211 5 13 10 — 13 40 13 28 13 331, — 51,
423 : 211 14 — 10T 10 34 —-17
211 : 101 12 38 08 — 38 25 38 15 38 16 -1
211 : 001 24 64 08 — 64 51 64 21 — —
211 : 210 39 25 11 — 25 50 25 39 25 39 0
211 : 211 1 — 67 23 67 26 - 3
18.9.7 : 001 1 — 69 22 69 31 -9
18.9.7 : 211 1 — 5 02 5 10 - 8
10.5.3 : 210 2 156 50 — 16 03 15 57 16 041, - 7Y
10.5.3 : 211 2 932 — 9 47 9 39 9 351, + 3%
421 : 211 13 11 42 — 12 25 12 08 12 09 -1
421 : 210 16 13 17 — 13 49 18 31 13 301, + Y
210 : 210 16 75 06 — 75 58 75 39 76 01 —22!
210 : 101 8 59 46 — 59 58 59 52 60 01 -9
810 : 810 1 — 22 16 22 09 + 7
011 : 210 2 60 54 — 61 15 61 04 60 57 + 7
011 : 001 15 51 43 — 52 15 52 03 — —
011 : 01T 5 75 42 — 175 51 75 45 75 54 -9
011 : 101 4 61 17 — 61 44 61 34 61 37 - 3




An einem Kristall des bipyramidalen Typus tritt eine Bipyramide auf, deren Indizes,
(515), am einkreisigen Goniometer nur durch Schimmermessung angenihert bestimmt

werd :
SRESIgRe S 515:101 gemessen: 11°59’, berechnet: 11°13’

515:011 5 51°16’, b 51°4214",

Die Bestimmung wurde am zweikreisigen Goniometer wiederholt:
@' =73°33" und p' =41°34’

ergeben fiir die a-Achse den Abschnitt 0.97 und fiir die b-Achse 5.11 bei ¢=1. Der fiir
die Messung ungeeignete Erhaltungszustand der (515)-Flichen erschwerte eine exaktere
Bestiitigung der ersten Resultate. — In der Messtabelle fallen ferner die stark abweichen-
den Winkelwerte vor allem von (210):(210) auf. Auch in den Cordatuskalken zeigen sich
an den Coelestinkristallen dhnliche Abweichungen der Winkel mit m(210). Dies diirfte
zweifellos auf Vizinalflichenbildungen gegen a(100) hin zuriickzufithren sein. Einmal

konnte die Form N(810) durch die Messung festgehalten werden.
Die Messtabelle verzeichnet folgende Formen, die in der Zone [010] liegen:

(103)—*(6.0.17)—*(308)—*(409)— (102)—*(6.0.11)— (407)—*(305)—(203)— *(304)
~*(9.0.10)—(14.0.15)—(101)—(807),

14 Formen also, die die ausserordentliche Wichtigkeit der Zone [010] verdeutlichen. Von
diesen sind jedoch nur 6 im Formenverzeichnis von W. ScHiLLy (77) aufgefiihrt: @(103),
1{102), (407), g(203), (14.0.15) und d(101), wiihrend die iibrigen 8 als neue Formen fiir
den Coelestin anzusprechen wiiren. Davon sind uns wiederum die Formen (409), (6.0.11),
(304), wie auch (14.0.15) bereits an den Kristallen der Cordatuszone begegnet, (409)
sogar auch an den Kristallen des Typus I der Kluft 1.

Als eine zweite wichtige Zone zeichnet sich die Zone [120] zwischen m(210) und
¢(001) mit 5 Formen aus:

(001)—*(423)—(211)—*(18.9.7)—*(10.5.3)— (421)—(210).

Die mit * gekennzeichneten Formen sind ebenfalls nicht im Verzeichnis ScHiLLy aufge-
fithrt. Im allgemeinen sind diese mit * als neu angegebenen Formen alle mehr oder weniger in
ihren Flichen schlecht ausgebildet, was auch bei den Messresultaten zum Ausdruck kommt.

Im Zonenverband (101)/(211) =[111] findet sich ferner relativ haufig die Bipyramide
v(312). Wie erinnerlich ist diese Form eine charakteristische Erscheinung an den Kri-
stallen der Cordatuskalke und der Drusen der Kluft 7.

Nicht oder nur sehr iiberschligig gemessen, aber teils ohne weiteres erkennbar, teils
aus dem Zonenverband zu bestimmen, sind noch die Formen a(100), y(111), x(122) und
4(311) anzutiihren, die jedoch nur recht selten an Kristallen festzustellen sind. Damit er-
geben sich 28 Formen, die an Kristallen des Coelestins der Macrocephalusschicht auftreten,
eine Zahl, die fiir eine Coelestinfundstiitte auf verhiltnismissig engbegrenztem Raum als
sehr hoch, wenn nicht aussergew6hnlich gelten muss.

Angesichts dieses grossen Formenreichtums ist es auch nicht verwunderlich, dass der
Habitus ebenfalls sehr vielseitig erscheint. Zwar sind die habitusbestimmenden Formen
im allgemeinen die gleichen, welche die Kristalle der iibrigen Fundstellen gestalten; allein
die Habitusvariabilitit der Coelestinkristalle erreicht hier in den Macrocephalenschichten
durch den ausgepriigteren Wechsel des Vorherrschens einzelner Hauptleitformen ohne
Zweifel ein Optimum. Fiir die Zone A ergeben sich somit noch 7 verschiedene Kristall-
typen, die teils selbstindig, teils gruppenweise durch Ubergiinge miteinander verbunden
sind. Auch kommt es nicht selten vor, dass einzelne nahe verwandte Typen in einer Druse

61



gemeinsam nachweisbar sind, wiewohl das Vorherrschen eines einzigen Typus in einem
Kristallisationsraum in der Regel das charakteristische ist. Im folgenden seien nun die
7 Typen ausfiihrlicher beschrieben.

1. Typ: Dimntafeliger Typus

Es liegt nur ein Fund vor.

Paragenese: Calcit + Coelestin + Limonit.

Der Calcit, in der iiblichen Skalenoederform mit stark gestérten Flichen, ist in
seinem untersten Lager rot wie sonst der Coelestin und dann farblos weitergewachsen.
Auf diesem etwas unregelmissigen Rasen etwa 3 mm grosser Calcitkristalle sind teils ein-
zeln, teils gruppenweise die ca. 5 mm messenden Coelestine aufgewachsen. Ihre Farbe
ist fiir die Fundstelle ein ungemein kriftiges Blau, kleinere Kristalle kénnen fast farb-
los sein. Sie sind durchsichtig und zeigen einen frischen Glasglanz. Die Kristallgruppen
neigen zur Aggregation ungefihr parallel der Basis. Auch Durchwachsungen zweier oder
mehr Individuen kommen vor.

Der Habitus ist ausgesprochen tafelig nach der Basis. Die grosse Ahnlichkeit stellt die
Kristalle zum Typus I der offenen Kluft 1. Eine schwache Streckung nach der a-Achse
macht sich bemerkbar.

Die Kristalle sind verhéltnismissig flichenarm. Die Basis ist gross, breit, glatt und
spiegelnd. 0(011) ist durch Losungseinwirkung v6llig rauh und zerfressen. d(101) entspricht
in seinen in der b-Achsenrichtung ausgedehnten Flichen der Entwicklung der Basis und
ist wie diese glatt und sehr gut spiegelnd. Bedeutend kleiner als die vorgenannten Formen
zeigen sich die m(210)-Flichen. Sie sind wenig gestort und glatt. Thre Grosse steht in
Wechselbeziehung mit der Entwicklung der Bipyramide z(211), deren Flichen sehr unter-
schiedlich gross sein kénnen. Die Kanten (101)/(101) werden regelmiissig, bald mehr, bald
weniger, durch ein sehr rauhes und sehr schmales Band von a(100) als Pseudofliche abge-
stumpft. Nicht immer tritt zu den aufgezihlten Formen noch 1{102) in recht untergeord-
neter Entwicklung hinzu. Daraus ergeben sich zwei Kombinationen:

(001)- (011)-(101)-(210)- (211)-(100),
(001)-(011)-(101)-(210)- (211)-(100)- (102).

Als drittes Mineral, das sehr sporadisch und in winzigen Kiigelchen von briunlicher
Farbe sowohl auf Calcit wie auch auf Coelestin sitzt, ist Limonit zu erwihnen. Er er-
scheint demnach als jiingste Bildung und macht den Eindruck, dass er aus kleinsten
Pyritkristillchen an Ort und Stelle entstanden ist. Er kommt keineswegs in der Paragenese
zur Geltung und wird bei blossem Auge iibersehen.

2. Typ: Tafeliger Typus

Dieser Ausbildung gehéren Kristalle an, deren Originaldruse leider nicht bekannt
geworden ist. Sie sind als Einzelkristalle abseitig gefunden worden. Immerhin ist anzu-
nehmen, dass sie aus einer gemeinsamen Hohlraumkristallisation entstammen, und dass
an der Mineralvergesellschaftung Calcit, Coelestin und Pyrit beteiligt sind.

Die Farbe des Coelestins ist r6tlich bis weiss.

Die Basis ist auch bei diesem Typ noch hervorragend entwickelt. Die Zone [010], die
sich schon durch Streifungen auf der Basis und auf (h01)-Flichen, vornehmlich auf 1(102),
bemerkbar macht, wird Hauptentwicklungszone. Dadurch werden die Kristalle recht
flichenreich. Neben 1(102) findet sich — erstmals in unserm Fundraum — das sonst nicht
seltene g(203), ferner die bereits in anderen Fundgruppen festgestellten Fliachen (6.0.11) und
(409). Neu gesellt sich die Fliache (9.0.10) hinzu. Die Flichen d(101) sind mit ¢(001), o(011)
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und m(210) habitusbestimmend. Erstmals begegnen wir bei diesem Typ einer Bipyramiden-
form, die sonst in keinem andern Fundbezirk des Bergwerks Herznach auftritt und durch
ihr charakteristisches, besonders beim niichsten Typ hervorragendes Auftreten neben der
Bipyramide z(211) fiir die Macrocephalenzone bezeichnend wird: (421). Damit tritt nun
auch die Zone [120] etwas stiirker hervor.

Die Formenkombinationen lauten (die eingeklammerten Nummern sind die Nummern
der gemessenen Kristalle):
(NT. 60): (001)-(210)-(011)-(101)-(102)-(203)-(6.0.11)-(9.0.10)-(211)-(421)
(Nr. 61): (001)-(210)-(102)-(101)-(011)-(203)-(409)-(211)-(421)-(312) (s. Fig. 31 A)
(Nr. 62): (001)-(210)-(101)-(102)-(011)-(203)-(211)-(421)

B (Typ IX/3)

D (Typ XI)

E (Typ XII) F (Typ IV)

Figur 31. Kristalltypen des Coelestins der Fossilhohlriume der Macrocephalen-Schichten

Flichen: ¢(001), d(101), m(210), o(011), z(211), 1(102), o(421), v(312), g(203), a(100),
y(111), x(122), (409), (515)

Durch die Angleichung der Linge der a-Achse an diejenige der b-Achse tritt o(011)
recht stark zuriick und die Kristalle erhalten einen durch die vier Flichen des Prismas

m(210) bedingten gleichmiissig rhombischen Umriss.
Der erstere Kristall schliesst winzige Pyritkristillchen in seinen #usseren Bau-

partien ein.
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3. Typ: Dicktafeliger Typus

Viele dieser sehr schonen Kristalle entstammen grossriumigen Drusen, die neben
zahlreichen Calcitskalenoedern nur spurenweise Pyrit enthalten. Das auffallendste
Merkmal an den oft zwei und mehr Centimeter grossen Coelestinindividuen ist, dass der
Kristallkern rot gefiirbt ist, wihrend die dusseren Partien farblos oder weisslich triib
fortgewachsen sind. In der in Figur 28 abgebildeten Druse sind nur die Randpartien gegen
die Hohlraumwiinde rot gefirbt (im Bilde dunkler getont), withrend die in die Drusen
hineinragenden grossen Kristalle farblos oder weiss sind.

Die Coelestinkristalle sind vornehmlich nach der b-Achse gestreckt. Die Basis ist
immer noch stark entwickelt. Gegeniiber dem oben beschriebenen 2. Typ aber wird die
Zone [010] zugunsten der Zone [120] sichtlich weniger wichtig. Die Kristalle sind in der
Regel sehr gut ausgebildet, weisen kaum irgendwelche Storungseinwirkungen auf und
zeigen einen frischen Glasglanz. Subindividuenbildung, wie sie in auffallender Weise
besonders bei den villig rot gefirbten Kristallen aufzutreten pflegt und auch beim 2. Typ
nicht fehlt, ist hier kaum zu beobachten. Ausser der Streifung parallel der Zone [010]
auf den (h01)-Flachen und der stets rauhen Ausbildung der (421)-Flichen sind die Flichen
aller andern Formen, so die der habitusbestimmenden ¢(001), d{101) und m(210), sogar
die von 0(011), wie auch die der Bipyramide z(211) glatt und gut spiegelnd. Der aus-
nahmsweise gute Erhaltungszustand der (011)-Flichen sei angesichts der so oft festge-
stellten grossen Anfilligkeit gegen Wiederauflosungseinwirkungen, oft sogar in den
Macrocephalenschichten, besonders hervorgehoben. Die Zahl der zu den einzelnen Kri-
stallgestalten zusammentretenden Formen ist nicht besonders hoch im Vergleich zum
vorhergehenden Typ:

(001)- (011)-(210)- (101)- (102)- (421)-(211) 4 mal: Nr. 22, 25, 40a, 63

(001)- (101)-(210)-(211)-(011)- (421) 2, , 58,86 Fig. 31B
(001)-(210)-(211)-(011)- (101)- (421)-(14.0.15) b L0 B8
(001)-(101)-(210)- (211)- (011)- (421)-(111) Beagictian: &7
(101)-(001)-(210)- (011)- (211)-(421)-(100)-(311) 1 , , 39
(001)-(011)-(210)- (101)- (102)-(421)-(211)-(103) 1 , , 40
(001)-(210)-(011)-(102)-(101) 1 ., Kollektion Frer.

Die mehr oder weniger dicktafeligen Kristalle dieses und des 2. Typs seien ihrer
fiir die Macrocephalenschichten charakteristischen Ausbildung wegen zum Typus IX
der Coelestinkristalle des Bergwerks Herznach zusammengefasst.

4. Typ: Isometrischer Typus (Typus X der Coelestinkristalle des Bergwerks Herznach)

Dieser isometrische Habitus zeigt sich besonders bei roten Kristallen, die manchmal
in ausgezeichneter individueller Begrenzung und vorzugsweise einzeln aufgewachsen
sind. Ein Fund zeigt einen solchen, blassrot gefirbten Kristall in einem Hohlraum derben
Coelestins, und Fig. 30, Tafel VIII bildet einen hervorragend ausgebildeten Vertreter dieses
Typus inmitten eines Calcitrasens ab. In Fig. 29, Tafel VII sind isometrische Kristalle der
grossen Druse der Figur 28, Tafel VII in vergrossertem Ausschnitt dargestellt.

Die habitusbestimmenden Formen ¢(001), m(210), d(101) und o(011) sind mehr
oder weniger gleich stark entwickelt, was den isometrischen Charakter der Kristalle
bedingt. Bei unverzerrter Ausbildung ist die Basis quadratisch entwickelt. Keine Achsen-
richtung ist bevorzugt und entsprechend sind auch keine ausgeprigten Zonenrichtungen
vorhanden. Die Zahl der Formen, die bei diesem Habitus zu Kombinationen zusammen-
treten, ist bezeichnenderweise sehr gering:
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(001)-(101)-(011)-(210)-(102)-(211) 2 mal: Nr. 88 und Kollektion FrEr Nr. 247.
Fig. 30, Tafel VIII und 31C.

(001)- (011)-(210)- (101)-(211)- (421) ., Nr. 26, 29

(011)-(210)-(001)- (101} (102) 30, 81

(011)-(101)-(210)-(001) i o 5, 4525,

Kristalle dieses Typus scheinen sich ebenfalls vornehmlich in grésseren Drusen am

leichtesten gebildet zu haben. Verzerrte Kristalle sind sehr hiufig. Pyrit beteiligt sich
neben Calcit an der Paragenese.

[ SO2 V)

’ ’

5. Typ: Prismatischer Typus (Typus X1 der Coelestinkristalle des Bergwerks Herznach)

Die tief- bis blassroten, seltener véllig farblosen Kristalle dieses Typus sind
manchmal stark aggregiert, subindividuell verwachsen und zeigen oft vizinale Streifun-
gen. Das auffallendste Merkmal ist das starke Zuriicktreten der Basis. Dafiir sind die
Hauptprismen besonders gross entwickelt, wobei sehr hédufig d(101) dominiert. Der
Habitus kann dadurch recht absonderlich werden und die Deutung der Aufstellung der
Kristalle erschweren. Die [010]-Zone ist bei diesem Typus wieder stirker belastet. Ausser
(ho1)-Formen kénnen auch verschiedene Bipyramiden als Erginzungsformen an den
Kombinationen teilnehmen, ohne dass man aber daraus irgendwelche Regel ableiten
kann. Die Formenkombinationen sind aus diesem Grunde ausnehmend mannigfaltig.
Die nachstehend aufgefithrten Kombinationen sind jedoch alle nur einmal beobachtet

WP (7) (101)- (011)- (210)- (001)-(203)- (211)- (111)- (122)
(7a) (101)- (011)-(210)-(211)-(001)-(111)-(122) Fig. 31D
(28) (210)-(011)- (101)-(001)-(103)-(810)-(211)
(65)%)  (OL1)-(211)-(101)-(10.5.3)-(102)- (001)-(210)- (312)
68) (101)-(210)-(011)-(001)-(102)-(103)-(203)- (407)

87) (101)-(210)-{001)-(0L1)-(211)

89) (101)-(210)- (011)-(001)-(211)-(312)-(102)

*) Die Kristalle Nr. 66 und 67 gehoren ebenfalls in diese Gruppe. Nr. 66 besitzt
neben den Flichen (001), (210), (211), (312) vermutlich noch die bisher unbekannte
Form (807) (gemessen (807):(001)=43°13", berechnet 43°0914’), wihrend an Kristall 67
nur die Fliche (312) vermutet werden kann, da der Erhaltungszustand eine zuverlissige
Messung nicht erlaubte. Auch Nr. 66 war nicht vollstindig messbar. — Nr. 65 zeigt
starke vizinale Streifung in der Zone [010]. Die Kristalle sind tiefer rot. — Nr. 68 ist
farblos.

(
(
(

6. Typ: Bipyramidaler Typus (Typus X1Ider Coelestinkristalle des Bergwerks Herznach)

Die Kristalle dieses eher seltenen Typus konnen recht flichenreich sein. Dazu kommen
nicht selten ausgepriigte Subindividuenbildungen und Fortwachsungen vor, welche die
Deutung der Kristalle erschweren. Die Firbung ist durchwegs rot.

Der Typus wird durch das entschiedene Vorherrschen bipyramidaler Formen, vor
allem natiirlich z(211), gekennzeichnet. Wie beim vorhergehenden prismatischen Typus
tritt die Basis dabei stark zuriick, wogegen d(101) als eine besonders gross entwickelte
Form habitusmitbestimmend werden kann. Wie zu erwarten ist, zeigt sich die Zone
[120] stark entwickelt. Die Formenkombinationen erweisen sich sehr variabel:

(Nr. 36) (211)-(011)-(101)-(210)-(001)-(312)-(421)-(515). Fig. 31E
(1, 37) (211)-(210)-(101)-(001)-(312)-(011)-(423)
(. 71) (101)-(211)-(011)-(421)-(001)-(18.9.7)-(10.5.3)- (308)- (210)- (203) - (103) - (305)
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Nr. 36 und 37 sind nach der b-Achse, Nr. 71 nach der a-Achse gestreckt, pseudo-
bipyramidal.

7. Typ: Sduliger Typus

Siulige Coelestinkristalle nach Art des Typus V der Coelestinkristalle des Berg-
werks Herznach sind hier offenbar sehr selten. Ausser dem auf pg. 56 beschriebenen
und in Fig. 26, Tafel VI abgebildeten séulig-prismatischen Kristall der Zone B ist auch in
der Zone A nur ein idhnlich ausgebildeter Coelestin gefunden worden, der aber vielmehr
dem Typus IV der Kluftdrusen einzureihen ist und zudem durch die Raumverhilt-
nisse wohl zwangsliufig seinen Habitus erhalten zu haben scheint. Der etwa 12 mm lange
Kristall ist in einem linglichen, engen Hohlraum auf der a-Achse aufgewachsen und
nach ihr gestreckt, umgeben von Calcitkristallen. Der Kristall ist farblos, im Kern
etwas rotlich.

0(011) und ¢(001) sind naturgemiiss habitusbestimmend. Der Schnitt senkrecht zur
a-Achse ist pseudohexagonal. Im Kopfbild herrschen m(210) und d(101) vor. Die Zonen
[011] und [111] machen sich schwach bemerkbar. Der Kristall ist relativ flichenreich:

(011)-(001)- (101)-(210)- (100)- (122)-(211)-(312)-(111). Fig. 31F.
Die nicht halbfetten Formen sind nur sehr klein entwickelt.

Paragenese: Calcit + Limonit

In einem kleinen Kammerhohlraum eines Macrocephaliten fand sich obige Para-
genese. Die klaren, skalenoedrischen Calcitkristalle sind auffallend gut erhalten und
zeigen bei starkem Glasglanz ausnehmend glatte Flichen. Das Einheitsrhomboeder be-
teiligt sich als ziemlich gross entwickelte Form an der Kombination, durch das flache
negative Rhomboeder nur ganz fein abgestumpft:

v(2131)-r(10T1)-e(0112).

Die dunkelbraunen Limonitkiigelchen sind sehr spiirlich auf dem Calcitrasen
verteilt.

Wenn nun riickblickend versucht wird, die verschiedenen Coelestintypen der Macro-
cephalenschicht nach ihrer iiberwiegenden Fiarbung zu ordnen, so geschieht dies zwar
in dem Bestreben, eine Sukzessionsregel in der Kristallausbildung wenigstens in den
grobsten Ziigen zu finden. Es darf aber dabei nicht iibersehen werden, dass scharfe Ab-
grenzungen dieser Altersfolgen unter den gegebenen Umstinden schwerlich festzulegen
sind. Gemiiss den Beobachtungen zeigen sich, angefangen bei den augenscheinlich ilteren,
rot gefirbten Ausscheidungen, folgende

Zusammenhinge zwischen Féarbung und Kristalltypen des Coelestins der Macrocephalenschicht

Féarbung Habitus Kristalltyp
Ausschliesslich bipyramidal bis pseudobipyramidal XII
tief- bis blassrot prismatisch XI
rot bis weiss isometrisch X
Kex:n N Fortmachsung siiulig nach der a-Achse v
gy i tafelig nach der Basis IX
mitunter schwach bliulich € )
blau diinntafelig nach der Basis I



Entspricht tatsichlich der Fiarbungsverlauf einer relativen Altersfolge der Coelestin-
kristalltypen in der Macrocephalenzone, so kann der Eindruck einer Sukzessionsregel
der Kristallausbildung in der Erscheinung gesucht werden, dass zuerst die (pseudo)-
bipyramidal-prismatische und iiber die isometrische Ausbildung schliesslich der
tafelige Habitus zur Ausscheidung gekommen ist. Ob diese iiberraschend kontinuier-
liche Kristallentwicklung des engumgrenzten Fundbezirkes minerogenetisch verwertbar
ist, werden die Untersuchungen im II. Teil dieser Arbeit ergeben.

C. Das Herznacher Coelestinvorkommen

1. STATISTISCHE MORPHOLOGIE

Im Verlaufe der Beschreibung der Mineralien der Herznacher Lagerstiitte hat sich
die ausserordentliche und reiche Ausbildung des Coelestins vor allem an den wichtigeren
Fundpunkten stets aufs neue bestitigt. Er ist in jeder Beziehung das Leitmineral des
ganzen Vorkommens, nicht zuletzt durch die morphologische Vielgestaltigkeit
seiner sehr oft ausgezeichneten Kristalle.

Die behelfsmiissige Aufstellung von Kristalltypen innerhalb der einzelnen Fund-
punkte konnte nicht ausschliesslich auf die Habitus- und Kombinationseigenart, als
vielmehr auf eine von Fall zu Fall der grossen Variabilitit der lokalen Kristallbildungen
angepasste Auswahl auf Grund der Morphologie und des gleichartigen Aussehens auf-
gebaut werden. Es war noch verhiiltnismiissig leicht, von der Kluft 1 oder von der Mineral-
zone A die charakteristischen Kristalltypen festzustellen. In den Cordatuskalken dagegen,
insbesondere in der Dolomitparagenese stellen sich dem einheitlichen Aussehen der
Coelestinkristalle recht variable Ausbildungen zwischen prismatischem und tafeligem
Habitus gegeniiber, die zwar an das Vorkommen der Zone A erinnern, aber bei weitem nicht
so ausgepriigt sind, dass die spirlichen Individuen eine #dhnliche Differenzierung wie
dort erlauben wiirden. Der Zusammenschluss dieser Kristalle in einen ,Typus VII*
wird daher vor allem dem morphogenetischen Charakter dieses speziellen Vorkommens
gerecht. Bei allen Fundpunkten stand bei der Aufstellung der Typen das Bestreben im
Vordergrund, das Ubereinstimmmende der Kristallerscheinungen herauszustellen und so
den spiiteren minerogenetischen und paragenetischen Untersuchungen den Boden vorzu-
bereiten. Dass diesem Bestreben nur zu kleinem Teile Erfolg beschieden war und nur
wenige Typen als ,, Durchlaufer iiber verschiedene Fundpunkte hinweg erkannt werden
konnten, ist der anscheinend ausserordentlich grossen Empfindlichkeit der Ausbildung
der Coelestinkristalle den Wachstumsbedingungen gegeniiber zuzuschreiben.

Aus der Reihe der 12 Ausbildungstypen der Coelestinkristalle heben sich nun die
zwei grundsitzlich verschiedenen Arten des Vorkommens im Bergwerk Herznach auch
morphologisch heraus: die Kliifte und die Kammerdrusen der Ammoniten in den
Gesteinsschichten. Von den hochst unvollstindig deutbaren Kristallen der Verdriin-
gungserscheinungen sei dabei abgesehen. Wohl zeigen die Kristalltypen der vorgenannten
beiden Hauptarten der Vorkommen unter sich bemerkenswerte Zusammenhinge. Fiir
die Kliifte sind diese bereits auf pg. 34 festgehalten worden, und fiir die Drusenkristalle
mag darauf hingewiesen werden, dass zwischen der Coelestinlagerstitte in den Macro-
cephalusschichten und der Dolomitparagenese der Cordatuskalke morphologische Be-
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ziehungen gefunden werden konnen. Dagegen lassen sich die den beiden Vorkommen
zugehorigen Typengruppen nicht zur Deckung bringen, ohne dass dadurch das Charak-
teristische beider Kristallausbildungen in einem ,,Mischtyp‘ vollig zum Verschwinden
gebracht wiirde, obwohl gerade die habitusbestimmenden charakteristischen Leitformen
fir beide Arten dieselben sind.

Verteilung der Kristalltypen des Coelestins auf die Vorkommen

Typus Klifte Drusen
6 7 Cordatuskalk Zone B Zone A

I - - - X
1T
11T
IV
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VI
VII & Tas-Siant
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X 3 bl ) Al &
XI - - - - -
XI1 - - - - -

|
|

MEM e T =
“
#

“
non
|
|
“

|
|

1

|

)
nHn

|

|
"
|

I
|

H MKW MH

Es zeigt sich, dass eigentlich nur Typ V und der ihm nahestehende Typ IV als eine
Art ,,Durchliufer angesehen werden konnen, dass aber die iibrigen Typen, Typ I aus-
genommen, sich ziemlich eindeutig auf die beiden Arten des Vorkommens verteilen.

a) Die Coelestinkristalle der Kliifte

W. ScHiLLy (77) hat fiir den Coelestin im ganzen 110 bekannte Formen aufgeziihlt.
An den Coelestinkristallen der Kluftvorkommen in Herznach sind

17 Formen

festgestellt worden, von denen zwei m. W. bisher noch nicht in der Formenliste aufge-
fithrt wurden. Die Tabelle 7, die vor allem iiber die Haufigkeit dieser an 72 Kluft-
kristallen nachgewiesenen Formen Auskunft gibt, zeigt daneben noch das Buchstaben-
symbol der Formentabelle von ScHIiLLY (77) und die alten Indizes (neue Formen sind
mit * gekennzeichnet):

Tabelle 7
Ubersichtstabelle und Hdufigkeit der Formen der Coelestinkristalle der Kluftvorkommen
neue alte Haufigkeit neue alte Haufigkeit
Nr. Symbol Indizes Beob. in 9, Nr. Symbol Indizes Beob. in 9%,
1 a 100 100 25 34,7 10 d 101 102 70 97,2
2 b 010 010 9 12,5 11 * 705 7.0.10 1 1,4
3 c 001 001 70 97,2 12 i 213 113 3 4,2
4 m 210 110 69 96,0 13 Z 211 111 62 86,1
5 o 011 011 72 100 14 Yy 111 122 24 33,3
6 ] 103 106 7f 9,7 15 x1) 122 144 17 23,6
7 ¢ 205 105 4 5,6 16 T 121 142 4 5,6
8 * 409 209 2 2,8 17 v?) 312 324 9 12,5
9 1 102 104 29 40,3

1) Nach P. N1ceL1 (42).
) Nach P. N1eeLr ,,p*.
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Nach den ermittelten Hiufigkeitswerten ergibt sich fiir die einzelnen Formen fol-
gende Zugehorigkeit nach den von P. Niaceri aufgestellten

Hawufigkeitsgruppen

1. Charakteristische Leitformen: (001), (011), (101), (210), (211)
H zwischen 100 und 709,

2. Charakt. Nebenleitformen: (102)
H zwischen 70 und 409,
3. Charakt. Spezialformen: (100), (111)

H zwischen 40 und 259%,
4. Charakt. Erginzungsformen: (122), (010), (312)
H zwischen 25 und 109,
Individuelle Formen: (103), (205), (121), (213), *(409), *(705)
H zwischen 10 und 0%,

.Ul

Auf Grund dieser Hiufigkeitsgruppenanordnung ist in Figur 32 die

winkeltreue Dreiecksprojektion

der Coelestinkristalle der Kluftvorkommen nach dem Verfahren von R. L. PARKER (26)
dargestellt worden. Die Beriicksichtigung der individuellen Winkelwerte bei der Kon-
struktion dieser Projektion bringt es mit sich, dass die Lage jeder Form ihrer wahren
Position entspricht und fiir die Leitformen (210) und (211) eine mehr zentrale ist als
in der von W. ScHILLY benutzten ,,schematischen Dreiecksprojektion®. In dieser zeigen

Figur 32. Winkeltreue Dreiecksprojektion der Kristallformen des Coelestins der Kluftvorkommen

die genannten Formen eine starke seitliche Verschiebung und die Gesamtverteilung der
Formen eine Asymmetrie, die nicht den wahren metrischen Verhiltnissen entspricht. Zur
obigen Hiufigkeitsgruppenanordnung sei noch erwihnt, dass die Form 1{102) mit H =
40,39, nur sehr knapp die Bedingung zur Einreihung in die Gruppe der charakteristi-
schen Nebenleitformen erfiillt.
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Die Zonenentwicklung

Als wichtigste Zone enthilt [010] zwischen a(100) und ¢(001) allein 6 Formen,
so dass ihr nahezu die Hilfte, nimlich 8 der ermittelten 17 Formen angehoren. Das
Hauptgewicht der Belastung dieser Zone ist aber auf das Teilstiick zwischen (101) und
(103) beschriinkt. In der Wichtigkeit folgt die Zone [010] mit 5 Formen und dem Schwer-
gewicht zwischen (211) und (011). Kaum nennenswert sind die Zonen (120) und (111)
mit 4 resp. 3 Formen.

Diese Zonenentwicklung, wie sie in der Dreiecksprojektion der Figur 32 zum Aus-
druck kommt, ist natiirlich in den

Formenkombinationen der Kluftcoelestinkristalle

nur in wenigen Fillen feststellbar.

In der nachstehenden Kombinationentabelle der Coelestinkristalle der Kliifte ist in
Abweichung von der iiblichen Darstellungsweise der Versuch unternommen worden, die
Einzelglieder der Kombinationen ganz allgemein nach den Haufigkeitsgruppen zu ordnen.
Dabei ist der Gruppe der charakteristischen Leitformen als dem gewichtigsten und meist
auch habitusbestimmenden Bestandteil der Kombinationen besondere Aufmerksamkeit
geschenkt worden. Die Einzelglieder dieser Gruppe sind in den Kombinationen als ,,Grund-
kombination zusammengefasst, auf welcher sich die iibrigen zu der Kombination hin-
zutretenden Formen gemiiss ihrer Zugehorigkeit zu den weiteren Héaufigkeitsgruppen
aufbauen. Es scheint nun fiir das Wesen einer Kombination nicht unwesentlich zu sein,
ob diese Grundkombination ,,vollstindig** oder ,,unvollstindig* ist, d. h. ob in der Grund-
kombination alle ermittelten Glieder der charakteristischen Leitformen an der Kombina-
tion beteiligt sind oder ob eine oder mehrere Formen fehlen. Einmal kann man aus der
Tabelle ersehen, dass Kombinationen mit ,,unvollstindigen Grundkombinationen in
bedeutender Minderheit sind, dass diese zu den formenirmsten unserer Kluftcoelestine
gehiren und dass in ihnen die niederen Hiufigkeitsgruppen, also die Erginzungsformen,
besonders aber die individuellen Formen #usserst spirlich vertreten sind. Die indivi-
duelle Form (705), die einzige aus dieser Gruppe in der Kombinationsreihe, ist eigentlich
nur ein Ersatz fiir das fehlende Prisma (101). Im Gegensatz dazu weisen die Kombina-
tionen mit der ,,vollstindigen Grundkombination® den griossten Formenreichtum auf.
Bei ihnen sind praktisch allein die individuellen Formen zu finden. Die Anwesenheit
der charakteristischen Nebenleitform (102) in der Kombination scheint diese Eigen-
schaften der Grundkombination noch zu verstirken. Aus der beigefiigten Verteilung
der Kombinationen auf ihr Vorkommen ist eine gewisse Gruppierung nach den Typen
ersichtlich, wobei besonders sich die Verwandtschaft der Typen IV der Kliifte 1 und 7
durch eine hiufige Kombinationengemeinschaft hervorhebt. Die Typen IT beider Vor-
kommen zeigen dagegen mehr eine individuelle Kombinationsausbildung. Nur die Kom-
bination der Grundkombination mit der Nebenleitform ist in den meisten Typen ver-
treten. Ganz dhnlich verhilt sich die Verteilung der Kombinationen auf die Habitus-
mannigfaltigkeit der Kristalle, die sich ebenfalls mehrheitlich der Fundpunkts-
gruppierung anschliesst.

In der Tabelle ist ferner die

Kombinationspersistenz P
der Formen des Coelestins der Kliifte in Prozenten angegeben. Es kann daraus ersehen

werden, dass die Persistenzwerte den Haufigkeitszahlen, von geringfiigigen Abweichungen
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abgesehen, soweit entsprechen, dass die auf Grund der Hiaufigkeitswerte H dargestellte
Dreiecksprojektion Figur 32 auch fiir die Persistenzwerte volle Giiltigkeit besitzt.
Anlisslich des kurzen Riickblickes am Ende der Beschreibung der Kluftcoelestine
(pg. 34) ist auf die einesteils recht gleichlaufende morphologische Entwicklung der Kri-
stalle der Kliifte 1 und 7 hingewiesen worden. Wiihrend hier die Unterschiede mehr kom-
binatorischer Natur sind, die darum auch in der vorstehenden Kombinationentabelle
— wie bereits erwithnt — durch mehr oder weniger ausgeprigte Fundpunktsgruppie-
rungen der Kombinationen zum Ausdruck kommen, gibt es doch auch wichtige Habitus-
entwicklungen, von denen diejenige vom tafeligen Typus I zum sduligen Typus III der
Kluft 1 wohl die interessanteste darstellt. Doch auch die gestreckt-tafeligen Typen II
und der sidulig-prismatische Typ IV beider Kliifte zeigen habituelle Differenzierungen.

Beiderstatistischen Erfassungdes Habitus der Kluft-Coelestinkristalle

werden zwar diese feinsten morphologischen Variationen nicht mehr zum Ausdruck
kommen. Andererseits aber wird uns dieses morphologische Gesamtbild der Entwick-
lungstendenz der Coelestinkristalle in den Kliiften eine wertvolle Vergleichbasis gegen-
iiber den Kristallen der Fossilhohlriume und dariiber hinaus derjenigen anderer Fund-
orte liefern.

Zur analytischen Untersuchung der Habitusverhiltnisse ist die komplizierte und
umstindliche Methode der Ermittlung der Zentraldistanzwerte schon darum nur schwer
anwendbar, weil die Ausbildung der iibergrossen Mehrzahl unserer Kristalle nur sehr
spirliche Unterlagen geboten hat. Um die verschiedenen Typen der Herznacher Coelestin-
lagerstiitte gleicherweise und gleichmiissig zu erfassen, ist daher der qualitativen
Schitzungsmethode von GorpscamIDT der Vorzug gegeben worden, die von R. L.
PArkER durch bewusstes Ausschalten des Hiufigkeitsfaktors verbessert und diagram-
matisch verwertbar gemacht worden ist (24). So sind die Flichen von 77 Coelestin-
kristallen der Kliifte nach den Grissenkategorien ,,gross®, , mittel”* und , klein* geordnet
und unter die Zahlen r, s und t entsprechend eingereiht worden. Daraus ist zunichst
nach der Formel von V. GoOLDSCHMIDT

g=3r+2s+t

die Grossenzahl der einzelnen Formen errechnet worden, aus der sich die ,,relative

Grossenzahl® aus (n = Kristallzahl)

28l
A 3n
ergibt. Nach R. L. PARKER konnen nun die ,spezifischen Grossenentwicklungs-
zahlen® der an den Kombinationen beteiligten Formen, ausgedriickt in Prozenten,
gemiiss folgenden Formeln bestimmt werden:
100-r 100-s 100-t

grol} = S : mittel = e klein = e et
Die Tabelle 9 zeigt nun die so errechneten Habituszahlenwerte der Formenausbildung
der Kluftcoelestine, ermittelt aus n =77 Kristallen, denen noch die Werte der Kombina-
tionspersistenz P9, vorangestellt worden sind.

Im ganzen laufen die von der Héufigkeit der Formen abhiingigen relativen Grossen-
zahlen nach V. GoLpscamipT den Persistenzwerten P parallel, doch fillt a(100) leicht
aus der Reihe heraus, was seiner Rolle im Typus IIT der Kluftcoelestine zuzuschreiben
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Tabelle 9. Habitus-Zahlentabelle der Kristalle der Kluftcoelestine

Fort P 9 g » " V. GOLDSCHMIDT R. L. PARKER
g l G % gross 9, | mittel 9, ’ klein 9,

(011) 100,0 e o 213 92,2 84,0 16,0 L
(001) 94,1 55 11 8 195 84,4 74,5 14,8 10,4
(101) 91,2 24 35 16 158 68,4 32,0 46,7 21,3
(210) 91,2 ' 30 38 119 51,6 9,3 40 50,7
(211) 87,9 — 9 58 76 32,9 — 13,2 86,8
(102) 44,1 L 7 | 26 40 Trd = 912 78,8
(111) 39,4 — S 23 23 10,0 — — 100
(100) 27,2 A S 35 15,2 14,9 b 85,1
(122) 24,2 — — 16 16 6,9 — — 100
(010) 18,1 — — 10 10 4,3 —_ — 100
(312) 18,1 _— C- 6 6 2,6 - - 100
(121) — — 5 5 2,2 - — 100
(103) - — 5 5 2,2 S - 100
(213) 42,5 —— — 4 4 ) 374 — - 100
(205) el == 4 4 1,9 — o 100
(409) — — 2 2 0,9 — — 100
(705) — — 1 1 0,4 — — 100

ist. Besonders deutlich wird diese Rolle durch die spezifischen Grossenzahlen zum Aus-
druck gebracht, die neben der vorwiegend kleinen Entwicklung einen (wenn auch zahlen-

missig untergeordneten) Sprung auf grosse Dimensionen erkennen lassen.

Das Habitusdiagramm

ist in Figur 33 dargestellt. In diesem Dreiecksdiagramm ist jede der drei Ecken mit

einer der drei Grossenklassen identifiziert, so dass jeder Form auf Grund ihrer drei spe-
zifischen Grossenzahlen (die stets die Summe 100 ergeben) nach den iiblichen Methoden

mw

2n

102
Figur 33. Habitusdiagramm der Coelestin-Kristalle der Kluftvorkommen
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der Dreiecksprojektion eine eindeutige Lage zugeordnet werden kann. Dabei werden die
einzelnen Punkte so mit Signaturen (grosse und kleine Kreise) versehen, dass auch ihre
Persistenz zum Ausdruck gebracht wird.

Deutlicher als aus den Zahlenreihen hervorgeht, zeigt sich, dass die charakteristi-
schen Leitformen nicht nur fiir die Kombinationspersistenz, sondern auch fiir die Habitus-
ausbildung, beziehungsweise fiir die Formenkombinationen der Kluftcoelestine, von aus-
schlaggebender Bedeutung sind. Die Lage von (001) im ,,Gross“-Feld verriit einen aus-
gesprochen tafeligen Charakter, wobei das gleichzeitige Erscheinen der (011)-Prismen
in diesem Gebiet auf eine Streckung nach der a-Achse hindeutet, wie das ja an den
meisten Kristallen auch der Fall ist. Die Lage des Prismas (101) im ,Mittel“-Feld sagt
weniger aus als die Lage des Prismas (210) im ,,Klein‘‘-Feld, aus der herausgelesen werden
kann, dass die [001]-Richtung keinesfalls bedeutsam ist. Das wiirde auf eine mehr flach-
tafelige Ausbildung eines Durchschnittskristalls der Kluftcoelestine hinweisen. Hand
in Hand geht damit die geringe Rolle, die die Bipyramide (211) als charakteristische
Leitform bei der Habitusausbildung derselben zu spielen scheint. Zusammenfassend
kann also der Durchschnittskristall unserer Kluftcoelestine als ,,nach der a-Achse
gestreckt flachtafelig® charakterisiert werden.

b) Die Coelestinkristalle der Fossilhohlriume der Schichten

Der Unterschied zwischen den Kristallen der Kliifte und der Fossilhohlrdume liegt
nicht nur in ihrem Allgemeinaussehen und ihrer Farbe, sondern vor allem auch in ihrer
morphologischen Ausbildung begriindet. Das zeigt sich schon in dem ungleich grésseren
Formenreichtum, indem mindestens 38 Formen aufgezihlt werden konnen, von denen
fast die Hilfte, nimlich 17, in der Formentabelle von ScHILLY (77) noch nicht aufgefiihrt
sind. In der Tabelle 10, die analog Tabelle 7 fiir den Kluftcoelestin auf pg. 68 aufgebaut

Tabelle 10
Ubersichtstabelle und Hiufigkeit der Formen der Coelestinkristalle der Fossilhohlrdume
neue alte Hiénufigkeit H neue alte Haufigkeit H
Nr. Symbol Indizes beob. in 9, Nr. Symbol Indizes beob. in 9,
1 a 100 100 53 10 20 v 407 207 1 2
2 c 001 001 50 98 21 » 305 3.0.10 1 2
3 N 810 410 1 2 22 g 203 103 6 11,8
4 m 210 110 48 94,1 23 * 304 308 1 2
5 o 011 011 47 92,2 24 * 9.0.10 9.0.20 1 2
6 » 1.0.13 1.0.26 1 2 25 * 11.0.13 11.0.26 1 2
7 * 1.0.10 1.0.20 1 2 26 14.0.15 7.0.15 2 4
8 * 109 1.0.18 1 2 27 d 101 102 51 100
9 * 2.0.13 1.0.13 1 2 28 * 807 407 1 2
10 106 1.0.12 1 2 29 x 423 223 1 2
11 ) 104 108 2 4 30 z 211 i | 42 82,4
12 "‘ 4.0.15 2.0.156 3 6 31 »* 310:5.3 553 2 4
13 » 3.0.10 3.0.20 1 2 32 * 18.9.7 997 1 2
14 L4 103 106 9 17,6 33 o 421 221 17 33,3
15 .. 6.0.17 3:0:17 1 2 34 X 122 144 4 8
16 . 308 3.0.16 1 2 35 y 4 & 122 6 11,8
17 - 409 209 3 6 36 a4 311 322 1 2
18 1 102 104 28 55,0 37 v 312 324 9 17,6
19 » 6.0.11 3.0.11 3 6 38 » 515 5.2.10 1 2



ist, ist die Liste der an den Kristallen der Fossilhohlriume festgestellten Formen mit
ihren Symbolen, alten und neuen Indizes, nebst ihren Haufigkeitswerten aufgefiihrt.
Neue Formen sind mit * gekennzeichnet. Die Untersuchungen wurden an 51 Kristallen
vorgenommen.

Aus den ermittelten Haufigkeitswerten ergeben sich folgende

Hiufigkeitsgruppen:
1. Charakteristische Leitformen: (001), (101), (210), (011), (211)
H zwischen 100 und 709,
2. Charakt. Nebenleitformen: (102)
H zwischen 70 und 409,
3. Charakt. Spezialformen: (421)

H zwischen 40 und 259

4. Charakteristische Erginzungsformen:  (312), (103), (203), (111), (100)
H zwischen 25 und 109,

Individuelle Formen: H=89%: (122)
H unter 109, H=69: (409), (6.0.11), (4.0.15)
H=4%: (104),(10.5.3), (14.0.15)
H=29%,: (einmal festgestellt) alle iibrigen 19
Formen.

ot

Man erkennt, dass es die gleichen charakteristischen Leitformen sind, die sich auch
bei den Kluftcoelestinen als die wichtigsten Formen herausgestellt haben. Immerhin zeigt
sich eine wertmiissige Verschiebung, indem das Prisma 0(011) hier von ¢(001), d(101) und
m(210) in seiner Wichtigkeit iiberfliigelt wird. Die Stellung des Prismas 1{102) als charak-
teristische Nebenleitform erscheint hier eher noch gefestigter. Dagegen wird die Bipyra-
mide ¢(421) die charakteristische Erginzungsform der Coelestinkristalle der Fossilhohl-

o001

Figur 34. Winkeltreue Dreiecksprojektion der Kristallformen des Coelestins der Fossilhohlrdaume
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raume. Dadurch biissen (100), (111), (122) sichtlich an Wichtigkeit ein. Nur (312) bleibt
charakteristische Ergéinzungsform auch dieser Coelestine.

Die winkeltreue Dreiecksprojektion der Figur 34 zeigt die andersgearteten
Formenverhéltnisse recht deutlich. Vor allem ist es

die Zonenentwicklung,

die bedeutend ausgeprigter wird. Wieder ist es die Zone [010], welche als Hauptentwick-
lungszone weitaus an erster Stelle steht, gehoren ihr doch allein 60%,, d. h. 23 von 38
Formen, an. Dabei ist es interessant, festzustellen, dass die Belastung der Zone [010] an
den Kristallen der Cordatuszone und der Macrocephalenschicht nicht gleichartig ist:

Die Belastung der Zone [010] der Coelestinkristalle aus der

Cordatuszone Macrocephalenschicht

* 1.0.13 —

* 1.0.10 —

* 109 —

* 2.0.13 —
106 —
104 —

* 4.0.15 —

* 3.0.10 —
103 103
— *RGI0ULT
- * 308

* 409 * 409
102 102

*56.0.11 * 6.0.11
— 407
— 305
— 203

* 304 * 304
— * 9.0.10

*11.0.13 —

14.0.15 14.0.15
101 101

Die Belastung der Zone [010] der Coelestinkristalle aus den Cordatuskalken spannt
sich zwischen (001) und (101), wogegen sich dieselbe Zone an den Coelestinen der Macro-
cephalenschicht nur zwischen (103) und (101) besetzt erweist. Dieser auffallend dichten
Besetzung steht das entgegengesetzte Verhalten der Cordatuscoelestinkristalle gegeniiber,
die in der Zonenspanne zwischen (103) und (101) im Gegensatz zu der dichten Besetzung
zwischen (103) und (001) vergleichsweise betrichtliche Formenliicken zeigen. Dieses
gegensiitzliche Verhalten in der Belastung der Zone [010] kommt in der Projektion natiir-
lich nicht zum Ausdruck.

Als néchstwichtigste Entwicklungszone erscheint die Zone [120], die zwischen (210)
und (211) ausser der charakteristischen Spezialform (421) noch zwei neue Bipyramiden
(10.5.3) und (18.9.7) aufweist. Im ganzen liegen in dieser Zone 6 Formen, wovon allein drei
charakteristische Leitformen sind. Die Zonen [011] und [111] sind wie bei den Kristallen
der Kliifte nur gering belastet. Daneben aber fillt noch zwischen den gerade fiir die Hohl-
raumcoelestine charakteristischen Formen (203) und (421) die Zone [352] auf, die zu-
gleich die Bipyramiden (515) und (312) erfasst.
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Auch fiir

die Kombinationen

der Kristalle der Fossilhohlriume ist das gleiche Prinzip der tabellarischen Anordnung
angewendet worden, wie dies fiir Kluftkristalle geschehen ist (pg. 71). Es gilt auch hier,
dass bei ,,unvollstindiger Grundkombination®, also beim Fehlen von mindestens einem
Gliede der charakteristischen Leitformen, ausser der Nebenleitform, (102) auffallend wenig
Glieder derniedrigeren Haufigkeitsgruppen auftreten und die Kombinationen relativ flichen-
arm sind. Die formenreichsten Kombinationen sind stets diejenigen, die bei vollstandiger
Grundkombination noch die Nebenleitform oder die Spezialform besitzen. Dann scharen
sich auch die individuellen Formen in den Kombinationen. Aus der Kombinationentabelle
der folgenden Seite ist ferner die Kombinationspersistenz P ersichtlich. Die daraus
abgeleitete Wichtigkeitsfolge der einzelnen Formen entspricht voéllig den ermittelten
Hiéufigkritsgruppen (pg. 75).

Unter den Kristallen der Hohlraumcoelestine gibt es Kombinationen mit bis zu 13
Formen. Allgemein erweisen sich die 6- bis 8-gliedrigen Kombinationen sowohl bei den
Kluft- als auch bei den Hohlraumcoelestinen am héufigsten.

Zahligkeit der Kombination: 4 5 8 0 18 G 1D F2 28
Kluft-Coelestinkristalle S St 5. it el s 1hses sos
Coelest. d. Fossilhohlriume QHILIRERLT. <8 . {8hEs] 291 1

Im iibrigen sei auf die folgende Kombinationentabelle verwiesen:

Es ist auch hier wieder bezeichnend, dass die Kristalle mit ,,unvollstindiger Grund-
kombination weitaus in der Minderheit sind. Thr Anteil betrigt nur 89, aller unter-
suchten Kristalle. Solche mit vollstindiger Grundkombination allein oder mit der Neben-
leitform und dazu mit der Spezialform sind zahlenmissig haufige Kombinationen. Bei dem
unverhiltnismissig hohen Ubergewicht der (h01)-Formen in der individuellen Formen-
gruppe ist es nicht verwunderlich, dass die formenreicheren Kombinationen auffallende
Scharungen derselben aufweisen und damit die Zone [010] als Hauptentwicklungszone
deutlich hervortreten lassen. Das aber ist gerade das besondere Merkmal der Coelestin-
kristalle der Paragenese 2 (Dolomitparagenese) der Cordatuskalke einerseits und der
wichtigeren Typen der Kristalle aus der Macrocephalenschicht. In der Tabelle dussert sich
die Fundpunktsselektion der Kombinationen angesichts der weitgehenden Unterteilung
in Kristalltypen, die unter sich wieder Ubergiinge aufweisen, nicht so deutlich wie in der
Tabelle der Kliifte (pg. 71).

Die behelfsmiissige Aufstellung der verschiedenen Typen der Coelestinkristalle, die
vor allem unter den Kristallen der Fossilhohlriume der Schichten reichlich vertreten sind,
kann natiirlich nur einen mittleren und durch Rechnung erhaltenen Eindruck

vom Habitus

unserer Kristalle vermitteln. Sie erlaubt einerseits, gewisse verwandtschaftliche Entwick-
lungstendenzen der einzelnen Fundpunkte festzuhalten und auf genetische Zusammen-
hinge hinzuweisen ; andererseits erweisen sich aber manche Typen durch Ubergiinge recht
weitgehend miteinander verbunden, so dass es schwer hilt, aus der grossen Variabilitit
der Ausbildung der Hohlraumcoelestine einen spezifischen Habituscharakter abzuleiten.
Um eine Vergleichsbasis fir die Habitusentwicklung unserer Coelestinkristalle zu er-
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Tabelle 11. Kombinationen der Coelestinkristalle der Fossilhohlrdume.

Grundkombination
Charakteristische Leitformen
(101) (210) (001) (011) (211)

NL.F. Sp.F. Charakter. Erginzungsformen
(102) (421) (312) (103) (203) (111) (100)

a) Unvollstindige Grundkombination

1 | (FOT T wory opt) ) ¢ ARCITINTRO O T Ak SHURY G e CHNR SRR TR AR S - - 8
2 | (oubidioyifeer) sl Anid gyl age paloating apauroiiadalaitt svenisbarr b aabede) o

| 8| (103)ieas0)00tni0ai] (cwniinpio) cinly fois smmgl begilodlapieddmupaastnit. beisons . . 4
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P = Kombinationspersistenz der Formen in Prozenten.

NL.F. = Charakteristische Nebenleitform.

Sp.F. = Charakteristische Spezialformen.
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halten, sei daher der genau gleiche Weg beschritten, der sich bei der Untersuchung der
Kluftcoelestine als giinstig erwiesen hat. In der folgenden Habitus-Zahlentabelle der Kri-
stalle der Fossilhohlriume der Schichten werden die Einzelformen unter Voranstellung
der Kombinationspersistenzwerte auf ihre Grissenentwicklung untersucht und nach den
dort gegebenen Formeln die Grossenzahlen nach V. GorpscamipT und R. L. PARKER
analog berechnet:

Tabelle 12. Habitus-Zahlentabelle der Coelestinkristalle der Fossilhohlrdume.

Wosrd P 9 - 3 & V. GoLDSCHMIDT R. L. PARKER

g | G % |gross % ‘mittel %' klein %| (n=>57)
(001) 100 38 7 11 | 139 81,3 67,9 12,5 | 19,6
(101) | 100 29 | 22 4 135 79,0 52,8 40 72
(210) 100 34 20 2 144 84,2 60,8 35,7 3,7
(011) 9,9 | 24 | 15 | 15 117 68,4 44,5 27,8 27,7
(211) 83,9 4 | 10 | 32 64 37,4 8,7 21,8 69,5 |
(102) 48,4 2 3 22 32 18,7 7,4 11,1 81,5
(421) T R 5 9 19 11,1 = 35,7 64,3
(312) 28,8 |1 — 3 6 12 7,0 Lo 33,3 66,7
(103) 25,8 — — 6 6 3,5 — — 100
(203) 19,2 — 1 4 6 3,5 — 20,0 80
(111) 184001 1 4 6 3,5 - 20 80
(100) 12,4 — — + 4 2,3 — —_ 100
(122) L LR 3 3 T s - 100
usw. alle iibrigen individuellen Formen

|

Die ,,relative Grossenzahl® G nach GoLpscHMIDT geht auch hier den entsprechenden
Kombinationspersistenzwerten der einzelnen Formen parallel. Thre Werte entsprechen
den anschaulicheren ,,spezifischen Grossenentwicklungszahlen® nach PARKER, nach denen

das Habitusdiagramm,

Figur 35, dargestellt ist. Von den charakteristischen Leitformen besitzen ihrer Lage im
,,Gross‘*-Feld entsprechend die Basis, dann die Prismen (210) und (101) offensichtlich den
bedeutendsten Einfluss auf die Habitusentwicklung der Coelestinkristalle der Fossilhohl-
riume. Das Prisma (011) verriit einen variablen Charakter, doch so, dass eine starke Nei-
gung zur Grossentwicklung besteht. Die 5. Leitform, die Bipyramide (211) erlangt im
,,Klein‘“-Feld keine hervorragende Bedeutung. Auch die Formen der niichstfolgenden
Persistenzgruppen, (102), (421), (312) und (111), sind fiir die einheitliche Habitusgestal-
tung unserer Coelestingruppe von sehr geringem Einfluss, obwohl zumal die charakte-
ristische Spezialform (421) z. B. ein bedeutsames Merkmal ist. Erwihnenswert ist, dass
die registrierten Formen alle in mehr oder weniger deutlicher Entfernung vom ,,Mittel*-
Feld liegen, woraus auf eine Neigung zu extremer Grossenentwicklung der Flichen
(ausgesprochen klein und eindeutig gross) zu schliessen wiire. Tatsiichlich vermitteln die
dicktafligen und isometrischen Kristalle mehr oder weniger diesen Eindruck.

Die Lage der Basis im Habitusdiagramm deutet auf eine vornehmlich tafelige Aus-
bildung des ,,Normalkristalls* der Fossilhohlriume hin, wobei die Néhe der Prismen
(210) und (101) auf eine stirkere Betonung der b- und c-Achsenrichtung beim Wachstum
zu schliessen erlaubt. Andererseits fillt es auf, dass die Basis und die drei Prismen der
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Leitformen eigentlich recht nahe im Diagrammsektor G gruppiert sind. Eine solche,
fast gleichmiissig dominierende Grossenentwicklung dieser vier Leitformen neigt zur
isometrischen Gestaltung. Zusammengefasst lisst sich also der , Normalkristall“ der
Fossilhohlriiume der Schichten folgendermassen charakterisieren: dicktafelig nach
der Basis bis isometrisch.

T

Figur 35. Habitusdiagramm der Coelestin-Kristalle der Fossilhohlridume

Zur

Gegeniiberstellung der Entwicklungstendenzen der Coelestinkristalle der Kliifte und der
Fossilhohlraume

sind im Habitusdiagramm der Figur 35 von den einzelnen Formenpunkten aus Pfeile
gezeichnet, die angeben, wo die entsprechende Form im Habitusdiagramm der Figur 33
der Kluftcoelestine liegt. Die damit angezeigte Lageverschiebung, insbesondere der fiir den
Habitus massgeblichen charakteristischen Leitformen demonstriert recht eindriicklich die
offensichtlich verschiedene Entwicklungstendenz der Coelestinkristalle beider Arten des
Vorkommens. Sehr gross erscheint die in ihrem Sinne ganz gegensiitzliche Verschiebung
der Lage der Prismen (210) und (011), die im Falle von (210) als extrem bezeichnet
werden darf. Sie dokumentiert die bereits erwihnte Wahl verschiedener Kristallachsen
in der durchschnittlichen Wachstumstendenz. Weniger ausgepriigt ist die ebenfalls gegen-
sitzliche Verlagerung der Formen (001) und (101). (102) und (211) gewinnen bei den
Hohlraumcoelestinen eine etwas grossere Bedeutung.

Der als tafelig nach der Basis und mehr oder weniger nach der a-Achse
gestreckt charakterisierte ,,Normalkristall”* der Kliifte entspricht offensichtlich dem
Typus II unserer behelfsmissigen Typisierung, wihrend nach der vorstehenden Deu-
tung des Habitusdiagramms der Coelestinkristalle der Fossilhohlriume die Typen
IX und X, die dicktafeligen und isometrischen Coelestine der Fossilhohlriume
als die entsprechenden , Normalkristalle” anzusehen wiiren. Deutlich zeigen diese Nor-
malkristalle den grundsiitzlichen Unterschied der Entwicklungstendenz der Coelestin-
kristalle beider Arten des Vorkommens, deren vornehmste Merkmale nochmals in der
folgenden Gegeniiberstellung zusammengefasst werden sollen:
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Tabelle 13

i Coelestinkristalle der
‘, Kliifte Fossilhohlriume
|
| Zahl der Formen 17 38
| Charakteristische Leitformen 011 001, 101
‘ 001, 210, 101 210, 011
.‘ 211 211
‘ Charakteristische Nebenleitform 102 102
Charakteristische Spezialformen 100, 111 421
j Wichtige Zonen (mit mehr als 5 Formen) 010 (8) 010 (19)
120 (6)
Nebenzonen (mit weniger als 6 Formen) 011 (5) 011  (5)
120 (4) 352 (4)
Anzahl der verschiedenen Kombinationen 33 33
Hiufigste Kombinationszihligkeit 7 7
Maximale Zihligkeit der Kombination 10 13
Behelfstypen der Kristalle Ly B L, TV OV L TV, N, VL VIV, TR, X, XX
Habitus des ,,Normalkristalles* flachtafelig dicktafelig bis isometrisch
Streckungstendenz nach a-Achse c-Achse schwach
} ,,Standardtyp®‘ des ,,Normalkristalles** 1L IX bis X

In diesem Zusammenhang diirfte auch die Gegeniiberstellung der errechneten
Achsenverhiltnisse von Interesse sein. Zu diesem Zweck wurden die vorstehend er-
rechneten Einzelwerte der verschiedenen Fundgruppen in den Kliiften und Hohlriumen
gemittelt, und zwar so, dass jene Achsenverhiltnisse, die aus den Messungen besonders
gut erhaltener oder zahlreicherer Kristalle einzelner Fundarten resultieren, das doppelte
Gewicht erhielten. Unter den Kluftvorkommen sind es die Achsenwerte des Coelestins
der Kluftdrusen 1 und 7 und unter den Hohlraumkristallisationen wurde das Achsen-
verhiiltnis der Macrocephalenschicht-Coelestine gegeniiber demjenigen der Cordatuskalk-
Coelestine zweimal in Rechnung gesetzt.

Darnach ergibt sich das

Achsenverhiiltnis der Coelestinkristalle der
Klifte Fossilhohlriume

atb:e = 1,5602:1:1,2798 1,5632 : 1 : 1,2827

Ob den kleinen Unterschieden eine reelle Bedeutung zukommt, erscheint allerdings
sehr fraglich.

¢) Zusammenfassung der Morphologie der Coelestinkristalle der Herznacher
Minerallagerstiitte

Angesichts der in den vorstehenden Untersuchungen festgestellten deutlichen Diffe-
renziation der morphologischen Ausbildung der Coelestinkristalle der Kliifte einerseits
und der Fossilhohlriume andererseits, fillt es schwer, durch einfache Zusammenfassung
der morphologischen Daten und Beobachtungen einen Einheitstyp der Coelestinkristalle
fiir die ganze Herznacher Lagerstiitte abzuleiten und damit die grossartige Vielgestal-
tigkeit, die gerade den Coelestin vor allen anderen Begleitmineralien auszeichnet, vollig
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einzuebnen. Doch empfiehlt sich dieses Vorgehen schon aus dem Grunde, weil die im
folgenden beabsichtigten Vergleichungen mit der Ausbildung des Coelestins anderer
Fundorte die Schaffung einer Vergleichsbasis notwendig machen und weil besonders die
iilteren Beschreibungen interessanter Vorkommen oft nur sehr weitgefasste Daten iiber
die lokale Eigenheit des Coelestins bekanntgegeben haben. Gerade fiir die nichstliegende
Aufgabe, unser Coelestinvorkommen in die Reihe ihnlicher Lokalititen unseres Schweizer
Juras einzureihen, kann — wie das schon eingangs dargelegt worden ist — nur auf sehr
summarisches Literaturmaterial zuriickgegriffen werde.

Ahnlich wie oben die Achsenverhiltniswerte fiir die Kluft- und Hohlraum-Coele-
stine ermittelt wurden, ergab sich aus dem Mittel des dreifach genommenen Wertes der
besser fundierten Kluftcoelestinzahlen und des doppelten Achsenwertes der Hohlraum-
coelestine das

Achsenverhiilinis der Coelestinkristalle der Herznacher Minerallagerstiitte:
a:tb:c = 1,5614:1 :1,2810
(alt: a:b:c = 0,7807: 1: 1,2810).

In der folgenden Ubersichtstabelle werden alle am Coelestin von Herznach festge-
stellten Formen (es sind deren insgesamt 43) nach ihrer Zonenzugehorigkeit geordnet
und mengenmiissig nach ihrem Auftreten in den vier Hauptfundkategorien verteilt zu-
sammengestellt. Aus der Anzahl der Beobachtungen ergibt sich die prozentuale Héufig-
keit H9,. In einer weiteren Reihe sind ferner die aus den 63 verschiedenen Formenkom-
binationen ermittelten Kombinationspersistenzen der einzelnen Formen, P9, hinzugefiigt.

Tabelle 14. Ubersichtstabelle der 43 Formen der Herznacher Coelestinkristalle

Zone [010] (Formen (hO1))
100 705 807 101 14.0.15 11.0.13 9.0.10 304 203 305 407 6.0.11

Kluft 1 AN SR i 1 5( 105480 AL L ddasai)

Kluft 7 12 - - 42 — - = X — ) —
Cord.kalk - - - 14 1 - 1 - - 2
Macr.Sch. 5 - 1 37 1 - 1 - 6 il 1 1
Summe 30 1 1 121 2 1 ik 1 6 1 1 3
HY9% 24,4 98,4 4,9 2,4
B 23 96,7 9,8 3,3

102 409 205 308 6.0.17 103 3.0.10 4.0.15 104 106 2.0.13 109
Kluft 1 12 2 4 — - 4 - - - - - -
Kluft 7 17 - - - - 3 - - - - -
Cord.kalk 10 2 - - - 53 1 3 2 1 1
Macr.Sch. 18 1 - 1 1 4 - - - o -
Summe 57 5 4 1 1 16 1 3 2 1 1 1
H.9% 46,3 4,1 3,8 13,0 2,4
B 47,6 3,3 3,3 21,3 1,6

Zone [352] ((hkl))

1.0.10 1:0.13 001 (312) 515
Kluft 1 - - 29 e <2
Kluft 7 - r 41 9 -
Cord.kalk 1 1 13 3 -
Macr.Sch. - - 37 6 1
Summe 1 1 120 . 18 1
H'% 97,6 14,6
P Y 98,3 26,2



Zone [120] ((hkl)) Zone [001]

210 421 10.5.3 18.9.7 211 423 213 810
Kluft 1 29 - - - 29 - 3 —
Kluft 7 40 - - - 33 - - -
Cord.kalk 11 - - - 10 - - -
Macr.Sch. 37 17 2 1 32 1 - 1
Summe 117 17 2 1 104 1 3 1
H 9, 96,0 13,8 1,6 84,6 2,4
P 9% 96,7 19,7 3.9 86,9 1,6
Zone [011] (Formen (hkk)) Zone [101] (Formen (hkh))

111 122 011 311 121 010
Kluft 1 7 1 30 - - 2
Kluft 7 17 16 42 - 4 7
Cord.kalk ] 1 11 - - -
Macr.Sch. 5 3 36 1 - -
Summe 30 21 119 1 4 9
HY% 24,4 17,1 96,7 3,3 7,3
pres 27,9 14,7 98,3 4,9 9,8

Daraus ergibt sich folgende
Haufigkeitsgruppierung:

1. Charakt. Leitformen: (101), (001), (011), (210}, (211)

H zwischen 100 und 709,
2. Charakt. Nebenleitformen: (102)

H zwischen 70 und 409,
3. Charakt. Spezialformen: -

H zwischen 40 und 259,
4. Charakt. Erginzungsformen: (100), (111), (122), (312), (421), (103)

H zwischen 25 und 109,
5. Individuelle Formen:

H unter 109, H iiber 29,:  (010), (203), *(409), (205), (121), *(6.0.11),

*(4.0.15), (213)
H unter 29,: alle iibrigen 23 Formen.

Gemessen an der Liste von 110 bekannten Formen des Coelestins, die W. ScHILLY (77)
auffiihrt, dokumentieren die 43 an den Kristallen der Herznacher Coelestinlagerstitte
festgestellten Formen einen grossen Formenreichtum. Davon gehoren allerdings
nur 12 den charakteristischen Hiufigkeitsgruppen an, und die restlichen 31, alsorund 729%,,
sind individuelle Formen. Es durfte erwartet werden, dass die an den Kristallen der beiden
Hauptkategorien des Herznacher Vorkommens konstant auftretenden charakteristischen
Leitformen wie auch die Nebenleitform bei der statistischen Untersuchung des Gesamt-
coelestins ihre Wichtigkeit beibehalten. Dagegen sind die Spezialformen, die fiir die
Coelestinkristalle der Kliifte und Fossilhohlriume so charakteristisch wie unterschiedlich
die Formenkombinationen bestimmen, nicht mehr vertreten. Wir finden sie wieder in
der nichstfolgend niederen Haufigkeitsgruppe, wo sie mit den wichtigeren charakteristi-
schen Erginzungsformen der Kluft- und Hohlraumcoelestine vereinigt sind. Die Vertei-
lung der individuellen Formen auf die rhombisch-holoedrischen Hauptformen ist, wie
aus der vorstehenden Tabelle ersichtlich ist, sehr ungleich, sind doch 22, also mehr als
die Hilfte aller Formen, individuelle Formen der Prismen II. Stellung. Dagegen verteilen
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Tabelle 15. Verteilung der Coelestinformen auf die rhombisch-holoedrischen Hawptformen

Rhomb.-hol. Char. Char. Char. Individ. F. | Summen- in
Hauptformen als: Leitf. NLtf. | Erg. F. | >29, | <29, zahl %
Pinakoide 1 — 1 i) -— 3 7
Prismen 1. Stellung (0kl) 1 — — — - 1 2,3
Prismen II. Stellung (h01) 1 1l 1 5 17 25 58,1
Prismen III. Stellung (hkO) 1 — - S— 1 2 4,7
Bipyramiden 1 - 4 2 12 27,9
Verteilungssumme 5 1 6 8 23 43 —
in 9, 11,6 2,3 14,0 18,6 53,5 - 100,0
Von neuen Formen sind:
Prismen II. Stellung *(h01) — — - 3 13 16 37,3
Bipyramiden *(hkl) — — — - 4 4 9,3
Verteilungssumme — — — 3 17 20 —
in % - —_ — 7,0 39,6 — 46,6

sich die charakteristischen Leitformen ausserordentlich gleichmissig mit je einem Ver-
treter auf die fiinf rhombischen Hauptformen. Die (hO1)-Prismen sind in allen besetzten
Hiufigkeitsgruppen zu finden. Mit 589, aller Formen sind sie am zahlreichsten und
stehen damit in auffallendem Gegensatz zu den Prismen der beiden anderen Stellungen,
von denen die (hkO)-Prismen nur 2, die (0kl)-Prismen gar nur eine einzige Form auf-
weisen. Die drei Pinakoide besitzen eine Verteilung in den Hiufigkeitsgruppen, die
ihrer Wichtigkeit entspricht. Auch die Bipyramiden, die die zweitwichtigste Formen-
gruppe darstellen, zeigen eine ziemlich gleichméssige Verteilung. Auch von ihnen ent-
fallen mehr als die Hilfte auf die individuellen Formen.

Die individuellen Formen beanspruchen deshalb besonderes Interesse, weil — wie
weiter aus der vorstehenden Tabelle ersichtlich ist — 20 oder 46,69, der Formen neu,
d. h. noch nicht im Formenverzeichnis von W. ScHILLY (77) aufgefiihrt sind. Wiederum
sind es die (h01)-Prismen, die mit 16 allein 4/, dieser bisher noch unbekannten Coelestin-
formen fiir sich in Anspruch nehmen, withrend nur 4 auf die Bipyramidenformen entfallen :

Tabelle 16. Die an den Herznacher Coelestinkristallen festgestellten newen Formen

Prismen II. Stellung Bipyramiden
Indizes Indizes Indizes

neue alte beob. neue alte beob. neue alte beob.
1:0.13 1.0.26 T 6.0.11 3.0:11 3 423 223 1
1.0.10 1.0.20 1 305 3.0.10 1 10.5.3 553 2

109 1.0.18 1 304 308 1 18.9.7 997 1
2.0.13 1.0.13 1 9.0.10 9.0.20 1 515 5.2.10 1
4.0.15 2.0.15 3 11.0.13 11.0.26 1
3.0.10 3.0.20 1
6.0.17 3.0.17 1 807 407 1 \

308 3.0.16 1 705 7.0.10 1 |

409 209 3
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Es sind also vornehmlich Formen mit hohen Indizes, Vizinalformen, von denen sich
einige wenige durch etwas hiufigeres Vorkommen hervorheben. Nur 2 Formen, (409)
und (705) sind an Coelestinkristallen der Kluftvorkommen beobachtet worden, die iibrigen
gehoren den Kristallen der Cordatuskalke an (in der Dolomitparagenese und den Macroce-
phalenschichten), die in der Zone [010] und weniger ausgeprigt auch in der Zone [120]
iiberhaupt zur Vizinalflichenbildung neigen. Mit den genannten Formen wiirde sich die
Gesamtzahl der bis jetzt bekannten Formen des Coelestins auf 130 erhéhen, so dass die
in Herznach festgestellten Coelestinformen rund 143 der bekannten Gesamtmannigfal-
tigkeit umfassen.

Schon die nach den Zonen geordnete Ubersichtstabelle 14 iiber die 43 Formen auf
pg. 83, mehr aber noch die winkeltreue Dreiecksprojektion der gesamten Herznacher For-
men des Coelestins in Figur 36 lassen das verstirkte Hervortreten derjenigen Zonen er-
kennen, die sich bereits in den Dreiecksprojektionen der Figuren 32 und 34 deutlich be-
merkbar gemacht haben. Neben der allein mit 27 Formen, d.h. mit rund 639, aller
Formen besetzten Hauptentwicklungszone [010] fillt die mit 8 Formen, d. h. mit ca. 189
belastete Zone [120] bereits merklich zuriick. In diesen beiden wichtigsten Zonen sind so-
mit 819, aller Herznacher Coelestinformen festgelegt. Die iibrigen zu erwihnenden Zonen,
[011], [101], [111] und [352], zeigen daher gegeniiber der fritheren Darstellung keine
Verinderung im positiven Sinne.

Figur 36. Winkeltreue Dreiecksprojektion der Kristallformen
des Coelestins der Herznacher Gesamtlagerstitte

Bei der Uberpriifung der Formenkombinationen iiberrascht zunichst die Tat-
sache, dass von den insgesamt 66 ermittelten Formenkombinationen nur 4 sowohl
den Kluftcoelestinen wie den Hohlraumkristallisationen gemeinsam sind, die sich dann
aber auch bemerkenswert mehrfach nachweisen lassen:

1. (011)-{001)-(101)-(210) 4 mal beobachtet
2. (011)-(001)-(101)-(210)-(211) B L
3. (011)-(001)-(101)-(210)-(211)-(102) 0.0 P

4. (011)-(001)-(101)-(210)-(211)-(111)-(122) 3 ,, "
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Somit wiiren also 62 oder 949, aller Formenkombinationen fiir die eine oder andere
der beiden Kategorien des Vorkommens des Herznacher Coelestins individuell. Das ist
ein hoher Prozentsatz, selbst wenn man in Betracht zieht, dass eine sehr grosse Zahl der
Kombinationen Formen sehr geringer Hiufigkeit fiihrt. Das weist auf die vielfach ge-
nannte grosse Variabilitit der Herznacher Coelestinkristalle hin. Betrachten wir die
oben zitierten Kombinationen der Fundortsgemeinschaft, so zeigt sich, dass diese an sich
formenarmen Kombinationen in der Hauptsache aus der ,,Grundkombination* der cha-
rakteristischen Leitformen bestehen, zum Teil vermehrt mit der Nebenleitform oder
hiufigeren Ergiinzungsformen. Es sind also alles Formen mit hoher bis sehr hoher Haufig-
keitszahl, so dass ihr umfassendes Auftreten durchaus natiirlich erscheint. Diese Ver-
hiiltnisse eriibrigen die Aufstellung einer speziellen Kombinationstabelle, und es kann
daher auf die Tabellen 8 und 11 auf den Seiten 71 und 78 verwiesen werden.

102@ ,, 421

AT ®03 - 7

Fig. 37. Habitusdiagramm der Coelestin-Kristalle der Herznacher Gesamtlagerstitte

Dem Habitusdiagramm, Fig. 37, liegt folgende zusammengefasste Tabelle iiber die

(Tabelle 17) ,,Spezifische Grissenentwicklungszahlen der wichtigeren Formen der Coelestin-
kristalle von Herznach,

berechnet nach der Methode von R. L. PARKER, zugrunde:

Form gross Y, mittel 9%, klein 9,
(001) 71,6 13,8 14,6
(011) 67,5 20,9 11,6
(101) 40,9 43,9 15,2
(210) 31,3 38,2 30,5
(211) 3,5 16,9 79,6
(102) 3,3 16,7 80,0
(100) 12,9 - 87,1
(111) - 3,6 96,4
(421) — 35,7 64,3
(312) u. (203) — 20 80
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Sehr anschaulich spiegelt nun in Figur 37 das Diagramm die durchschnittliche
Habitusausbildung der Coelestinkristalle der Gesamtlagerstitte Herznachs wieder. Zuniichst
bestitigt es, dass von den fiinf charakteristischen Leitformen eigentlich nur vier habitus-
bestimmend auftreten: (001), (011), (101) und (210), wihrend (211) in dieser Beziehung
nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Die Lage von (001) und (011) deutet darauf
hin, dass bei vorwiegend tafeliger Ausbildung der Kristalle sich ein Tendenz zur
Streckung nach der a-Achse recht sichtbar hervorhebt, so dass ein darnach sduliges
Wachstum der Herznacher Coelestinkristalle ebenfalls nicht selten anzutreffen ist. Das
wird auch durch die Lage der Formen (101) und (210) im Variabilitatsfeld bestitigt, was
besagt, dass die Neigung zum Dickenwachstum nach der c-Achsenrichtung mehr nur
eine lokale Bedeutung innerhalb der Lagerstitte hat. So verrit die schwankende Grossen-
entwicklung der beiden letzteren Formen, mit ihrem auffilligen rdumlichen Abstand
von Basis und Prisma 1. Stellung, dass die dicktafeligen und isometrischen Typen nicht
so charakteristisch in Erscheinung treten, wie dies fiir die tafelige bis sédulige Entwicklung
der Fall zu sein scheint.

2. OPTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die Bestimmung der Brechungsindizes des Coelestins der Herznacher Lager-
stitte wurde an Hand ausgelesener Kristalle, vor allem aber an einem farblos-durchsich-
tigen Kristall der Drusen der Kluft 1 nach der Methode der Minimalablenkung
versucht. Dieser Kristall besitzt die Kombination (vgl. pg. 24)

(011)-(211)-(210)- (101)- (001)- (111)- (010)
und ist prismatisch ausgebildet. Die Absicht, die Bestimmung mit den am Kristall auf-
tretenden Prismen I., II. und III. Stellung, also mit (011)/(01T), (101)/(101) und (210)/
(210) auszufiihren, erschwerte sich durch den Umstand, dass die von den genannten
Prismen eingeschlossenen Winkel bereits zur Totalreflexion des Lichtstrahles fiihren.
Dennoch trat bei den entsprechenden optischen Untersuchungen das charakteristische
Doppelsignal auf und die Minimalablenkung liess sich in solchen Fillen bei unterschied-
licher Schirfe und Klarheit der Signale bestimmen. Doch figurierten dabei als Fliche
des ,,optischen Prismas* nicht das Flichenpaar der am Kristall auftretenden Prismen-
form, sondern das den Signalen entsprechende Licht ging derart durch den Kristall-
korper, dass der Strahl auf einer Fliche des Hauptprismas eintrat, dagegen auf der
gegeniiberliegenden Fliche des zur gleichen Zone gehérenden Pinakoids den Kristall-
korper verliess. Damit hat sich die Bedingung eines geniigend spitzen Prismenwinkels
fiir den Strahlaustritt auf natiirliche Weise erfiillt, allein mit dem Nachteil, dass nun
die winkelhalbierende Ebene nicht mehr eine Hauptebene der Indikatrix war. Das hat
zur Folge, dass jeweils nur der Strahl, dessen Welle parallel zu einer kristallographischen
Achse schwingt, den zugehdorigen Brechungsindex richtig anzugeben imstande ist, wih-
rend die senkrecht dazu schwingende Welle einen Wert liefert, der zwischen den Werten
der beiden anderen Hauptbrechungsindizes liegt. Dieser letztere ist also unbrauchbar,
und die Methode der Beniitzung von Flichen, wie sie der natiirliche Kristall bietet,
verlangt fiir die Bestimmung der Brechungsindizes mindestens drei verschiedene Auf-
stellungen des Kristalls. Da beim Coelestin die Orientierung der Achsen folgendermassen

festzulegen ist: na = c-Achse, nf = b-Achse, ny = a-Achse,

ergaben sich bei den Bestimmungsversuchen folgende massgebliche Strahlenwege:
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Prismenkante (011)/(001) ist // a-Achse und ergibt ny,
Prismenkante (001)/(101) ist // b-Achse und ergibt np,
Prismenkante (210)/(010) ist // c-Achse und ergibt na.

Die Bestimmung von nf und ny war relativ leicht durchzufiihren, da ja die Flichen (001),
(011) und (101) an den meisten Kristallen, die fiir die Untersuchung ausgesucht wurden,
gut und Kklar entwickelt waren. Von diesen Werten liegen denn auch Resultate
von Bestimmungen an verschiedenen Kristallen vor. Dagegen hat die Seltenheit des
Auftretens von (010)-Flichen und ihre sehr schlechte und schmale Ausbildung die Fest-
stellung des na-Wertes ausserordentlich erschwert. Nur der bereits erwihnte Kristall
aus der Kluft 1 wies eine (010)-Fliche auf, die durch Nachschleifen vorsichtig verbreitert
werden konnte. Damit hat sich schliesslich na feststellen lassen.

Aus den Untersuchungen resultieren folgende

Werte der Brechungsindizes von Herznacher Coelestinkristallen:

Untersuchte Kristalle im Na-Licht n, ng n,
Krist. 48, Kluftdrusen 1 1,6209 1,6234%) 1,6318

,, 48, e - 1,6316

., 82, Kluft 6 et i 1,6317

,, 31, Kluftdrusen 7 — — 1,6317
Kluftdrusen 1 — 1,6237 -
Macrocephalenzone — 1,6238 — ﬁﬁttel ;
Mittlere Brechungsindizes 1,6209 1,6236 1,6317 1,6254
Mittl. Brechungsindizes nach P. Nicarr (42) 1,6215 1,6232 1,6305 1,625

*) Der Strahl benutzte hier als Durchgangsprisma (001)/(102).

3. DIE STELLUNG DES HERZNACHER COELESTINS IM MORPHOLOGISCHEN
BILD DES GESAMTCOELESTINS NACH W. SCHILLY (77)

Anlisslich der Diskussion der Formen, die am Coelestin von Herznach beobachtet
wurden, ist im Abschnitt iiber die ,,Statistische Morphologie vergleichsweise mehrfach
auf die umfassende Arbeit von W. ScHiLLy hingewiesen worden. Es soll nun die Aufgabe
dieses Abschnittes sein, durch Gegeniiberstellung der morphologischen Daten des Herz-
nacher Coelestins einerseits und der von W. ScHILLY gegebenen Charakteristik der Mor-
phologie des gesamten Minerals andererseits die lokale Eigenart hinsichtlich abweichender
und beharrender Elemente darzustellen.

Formenhiufigkeit, Kombinationspersistenz und Habitusdiagramm un-
seres Coelestins lassen iibereinstimmend erkennen, dass die wichtigsten
Formen die gleichen sind, die ScHiLLy allgemein fiir Coelestin aufzihlt,
niamlich (001), (011), (101) und (210). Zwar erweist sich die Reihenfolge der
Wichtigkeit dieser vier Formen hier und dort nicht ganz gleich, doch gibt sich in der
charakteristischen Formengruppierung eine iiberraschende Gleichartigkeit der fer-
neren Formenfolge zu erkennen. Withrend ScHiLLy fiir den Coelestin keine charakte-
ristische Nebenleitform fiir den Gesamtcoelestin feststellen konnte, fithrt er unter den
charakteristischen Spezialformen (211) (H=28,8%) und (102) (H=27,3%,) auf, also
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gerade jene beiden Formen, die am Herznacher Coelestin ihrer Wichtigkeit nach eben-
falls unmittelbar auf die vorgenannten wichtigen Hauptformen folgen, und bei uns wegen
ihrer lokal ungleich grosseren Héufigkeit in der Gruppe der Leitformen bzw. Nebenleit-
formen zu finden sind. Dafiir weist der Herznacher Coelestin keine charakteristischen
Spezialformen auf. In der Gruppe der charakteristischen Erginzungsformen finden wir
bei unserm Coelestin wie auch beim Gesamtcoelestin die Formen (100) und (111), so dass
sich auch die Reihenfolge der charakteristischen Formen des Coelestins
fiir das Herznacher Vorkommen als gleichartig erweist wie bei ScHILLYS
Untersuchung. Selbst die Bipyramide (122), bei ScHILLY bereits eine individuelle Form,
macht davon keine Ausnahme. Dass die Zahlenwerte der Héufigkeit und der Persistenz
voneinander abweichen, war natiirlich von vornherein zu erwarten. Passt sich somit
der Herznacher Coelestin mit seinen neun ersten Formen in das Gesamt-
bild des Minerals erstaunlich gut ein, so finden wir bei ihm unter den
charakteristischen Erginzungsformen drei Formen, die fir die Herz-
nacher Lagerstitte lokale, teilweise sogar fiir einzelne Fundpunkte cha-
rakteristische Bedeutung besitzen: (312), (421) und (103), Formen, die
bei ScHILLY in der Masse der individuellen Formen verschwinden.
Die geschilderten Verhiltnisse zeigen sich in der folgenden Gegeniiberstellung:

Die charakteristischen Formen des Herznacher Coelestins und des Gesamtminerals

am Herznacher Coelestin ~ am Gesamtcoelestin (SCHILLY)

Charakt. Leitformen: (001), (011), (101), (210) (011, (101), (210), (001)
(211)

Charakt. Nebenleitformen : (102) —

Charakt. Spezialformen : — (211), (102)

Charakt. Erginzungsformen: (100), (111), (122) (100), (111)

(312), (421), (103)

Wenn wir aber nun die Verteilung unserer Coelestinformen auf die rhom-
bisch-holoedrischen Hauptzonen untersuchen, zeigt sich gegeniiber dem Gesamt-
mineral ein beachtlicher Unterschied. Wihrend das Ergebnis, das ScHmLy (L. c.
pg. 329) aus seinen Untersuchungen mit den folgenden Worten ableitet: ,, Die Prismen
haben unter den wichtigeren Formen des Coelestins den grossten Einfluss, dann folgen
Pyramiden und schliesslich die Flichenpaare®, und a. a. O. auch: ,,Wihrend zwei Fli-
chenpaare hoch persistent sind, ist eins sehr niedrig persistent*’, Wort fiir Wort auch auf
den Herznacher Coelestin iibertragen werden kann, zeigt die Verteilung innerhalb der
Prismen der drei Stellungen unseres Coelestins eine hervorragende lokale Eigenart. Wohl
hat auch ScHiLLY fiir die Querprismen, also fiir die Prismen II. Stellung, einen etwas
hoheren Anteil gegeniiber den beiden anderen Prismenarten gefunden, doch stellt das
Herznacher Vorkommen mit einem Querprismenanteil von 25 Formen gegeniiber nur
einer der (Okl)- und zweien der (hk0)-Formen eine ausserordentlich spezielle Entwick-
lungstendenz dar. Bemerkenswert ist das alleinige Auftreten von (011) in der Reihe der
Prismen I. Stellung. Allerdings ist diese Form das wichtigste Prisma hinsichtlich seiner
Héufigkeits- und Persistenzzahl des Herznacher Coelestins.

Schon die einseitige Bevorzugung der Prismen II. Stellung im Kristallbau unseres
Coelestins lisst erraten, wo seine bemerkenswerteste Zonenentwicklung zu erwarten
sein wird. Tatsidchlich steht die entsprechende Zone [010], wie wir bereits gesehen haben,
nicht nur an der Spitze aller am Herznacher Coelestin erkennbaren Zonen, sie bindet mit
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27 sogar 639, aller festgestellten Formen an sich. Auch ScHILLY stellt fiir den Gesamt-
coelestin fest, dass die Zone [010] die wichtigste Hauptentwicklungszone ist. Entsprechend
dem fast giinzlichen Fehlen von Prismen I. aber auch III. Stellung werden die Zonen [100]
(nach ScHILLY die zweitwichtigste der Coelestinzonen) und [001] an den Herznacher Kri-
stallen nicht deutlich erkennbar. Die fiir den Herznacher Coelestin néchstwichtige Zone,
die Zone [120], steht in der Zonenreihe des Gesamtcoelestins nach SCHILLY erst an vierter
Stelle. Vor ihr kommt in der Tabelle von ScHILLY (an 3. Stelle) die Zone [011]. Sie ist auch
die drittwichtigste des Herznacher Coelestins. Im Gegensatz zum Gesamtcoelestin sind
die an unseren Kristallen auch noch bemerkbaren Zonen [101] und [111] nur sehr gering
belastet. Die Herznacher Coelestinkristalle besitzen weiterhin noch in der Zone [352] eine
bemerkenswert individuelle Lokalerscheinung. Erklirlicherweise erwiihnt sie ScHILLY
nicht, denn sie tritt nur durch das Auftreten der erstmals in Herznach festgestellten Form
(515) in Erscheinung. Wohl ist diese Zone mit nur 4 Formen besetzt, doch sei dabei her-
vorgehoben, dass 2 Formen als charakteristische Ergéinzungsformen zu gelten haben.
Diese Zone [352] ist ein Charakteristikum der Kristalle der Macrocephalenschicht, an
denen auch die neue Form (515) gefunden wurde. An diesen Kristallen aber erweisen sich
die iibrigen dieser Zone zugehorigen Formen lokal viel bedeutsamer, indem eine Form eine
charakteristische Spezialform, zwei weitere charakteristische Erginzungsformen sind.

W. ScHiLLY verzeichnet 165 verschiedene Kombinationen des Coelestins. Die
Zahl der an diesen Kombinationen beteiligten Formen liegt zwischen 2 und 23. Am zahl-
reichsten sind die Kombinationen mit 3 bis 8 Formen. An die Spitze stellt sich die Kombi-
nation mit 5 Formen. An den Herznacher Coelestinkristallen sind 66 verschiedene Kom-
binationen festgestellt worden, deren Formenzahl im Minimum 4, im Maximum 10 resp.
13 betrigt. Am hiufigsten fanden sich siebenzihlige Kombinationen. Folgende Gegen-
iiberstellung der Kombinationen nach der Formenzahl (einerseits des Gesamtcoelestins
nach ScHILLY, andererseits der Herznacher Kristalle) gibt Auskunft iiber die im grossen
und ganzen dhnlichen Verhiltnisse:

Tabelle 18. Die Kombinationen nach der Formenzahl.

Zahl a) des Gesamtcoelesting b) des Herznacher
der nach W. ScHILLY ¥*) Coelestins
Formen Versch. Komb. 9;-Anteil Versch. Komb. 9,-Anteil

4 14 8,4 5 7,6
5 38 22,8 5 7,6
6 28 16,8 14 21,2
7 25 15,0 16 24,2
8 14 8,4 15 22,7
9 3 1,8 5 7,6
10 4 2,4 3 4,6

11 2 1,2 — —
12 1 0,6 2 3,0
13 — == 1 1,5
66 100,0

*) Auszugsweise Tabelle 4, W. ScHILLY, pg. 339.

Aus der vorstehenden Tabelle gewinnt man den Eindruck, dass der Herznacher Coe-
lestin im Vergleich zu den von W. ScHILLY gegebenen Gesamtdaten formenreichere Kom-
binationen aufweist, was auch in dem Haufigkeitsmaximum siebenziihliger Kombinationen
(anstatt fiinfzihliger beim Gesamtcoelestin) zum Ausdruck kommt. Auch an unserm Coele-
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stin bestitigt sich die Feststellung von W. ScHIiLLY, dass die wenig persistenten Formen
vorwiegend an den formenreicheren Kombinationen auftreten.

Interessant erscheint ferner ein Vergleich zwischen den typischen Flichenkom-
binationen der Kristalle des Minerals als solchem und des Herznacher Vorkommens. Aus
der Tabelle 6 der Arbeit von W. ScHILLY (l. c. pg. 342) lassen sich folgende Kombinationen
zur Gegeniiberstellung herauslesen:

Tabelle 19. T'ypische Flichenkombinationen.

Ziahlig- beobachtet  in Herznach
keit Kombinationen nach ScHILLY  beobachtet

1 4 * (011)-(101)-(210)-(001) 27 4

2 (101)-(210) - (001) - (102) 3 1

ging (011)-(101)-(210)- (001)-(102) 20 4

4 (011)-(101)-(210)-(001)-(111) 13 s

5 * (011)-(101)-(210)-(001)-(211) 7 6

6 (011)-(101)-(210)-(001)- (100) 6 3

7 (011)-(210)-(001)-(211)-(100) 3 0

8 6 (011)-(101)-(210)- (001)- (211)-(102) 6 9

9 (011)-(101)-(210)-(001)-(211)- (100) 4 7

Diese Priifung auf die Teilnahme der Herznacher Kristalle an den nach ScHILLY fiir
den Gesamtcoelestin typischen Flichenkombinationen ist in mehrfacher Beziehung inter-
essant. Einmal lenkt sie die Aufmerksamkeit auf die Rolle der sog. ,,Grundkombina-
tionen‘ unter den typischen Flichenkombinationen. Die mit * bezeichnete Kombination
1 ist die ,,Grundkombination** fiir den von W. ScHILLY statistisch-morphologisch be-
schriebenen Gesamtcoelestin. Sie ist am meisten beobachtet worden. Fiir unseren Coele-
stin bedeutet sie eine ,,unvollstindige Grundkombination, da (211) fehlt. Ihre vierfache
Beobachtung an den Herznacher Kristallen dokumentiert, dass sie auch dort eine beacht-
liche Wichtigkeit besitzt. Wir haben bereits konstatiert, dass die Herznacher ,,Grund-
kombination®, Kombination Nr. 5 in obiger Tabelle, zu den héufigen typischen Kombina-
tionen der Lokalitit gehort. Sie ist es aber gerade, die bei ScHILLY zahlenmiissig stark
abfillt, da dort zur Grundkombination noch andere charakteristische Formen gleicher
oder nahezu gleicher Wichtigkeit treten konnen, wie dies bei den Kombinationen Nr. 3
und 4 der Fall ist. Dagegen wird die Beobachtungsanzahl der 6zihligen Kombinationen
von den Herznacher Kristallen iiberfliigelt, da dort die 5-zihlige Grundkombination
durch wichtige charakteristische Formen ergénzt worden ist. Es wiederholt sich also fiir
die Herznacher Kristalle an den 6zihligen Kombinationen, was fiir den Gesamtcoelestin
an den 5zihligen Kombinationen des Gesamtcoelestins auf der Basis der ,,Grundkombi-
nation® fiir die Hiufigkeit des Auftretens massgeblich zu sein scheint.

Wenn wir des weiteren feststellen konnen, dass sich das Herznacher Coelestinvorkom-
men an den typischen Flichenkombinationen des Minerals in einer bemerkenswerten Aus-
geglichenheit beteiligt und damit von neuem manifestiert, wie nahe es dem statistisch-
morphologisch erfassbaren Gesamtbild des Minerals kommt, ist andererseits anzunehmen,
dass diese Ubereinstimmung in den typischen Kombinationen noch gewichtiger und augen-
scheinlicher wiire, wenn die Grundkombinationen beider Vergleichspartner die gleichen
wiren. Die unterschiedliche Wichtigkeit der Formen (211) und (102), die beim Herznacher
Coelestin zu den beiden wichtigsten Formengruppen gehéren, im Gesamtgruppenbild
aber nur die Stellung von charakteristischen Spezialformen einnehmen, scheint sich in
Gemeinschaft mit der Stellung der weniger wichtigen restlichen charakteristischen Formen
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doch recht fiihlbar auf die Gestaltung der Flichenkombinationen auszuwirken. Dieser Unter-
schied wiire demnach auch fiir lokale Variationen im Aufbau der Kombinationen, oft nur
auf ein einziges Formenglied beschrinkt, verantwortlich zu machen.

W. ScurLry stellt als Grundlage fiir die Habitusausbildung des Coelestins drei
., Trachttypen‘ als grobe Einteilung der Kristallgestaltung auf: 1. den tafeligen Typ, 2. den
Ubergangstyp und 3. den siuligen Typ. Fiir das Herznacher Vorkommen sollte diese Ein-
teilung noch durch den , bipyramidalen Typ‘ erginzt werden. Dann lassen sich die an-
lisslich der Beschreibung der Coelestinkristalle der einzelnen Fundpunkte im Bergwerk
Herznach behelfsmiissig aufgestellten eigenen Habitustypen auf die von ScHILLY ge-
nannten Habitusgruppen ungefihr wie folgt verteilen:

Tabelle 20
Habitus nach SCHILLY Herznacher und sein Vorkommen in den
Coelestintyp Kliiften und Hohlrdumen
Tafelig:
a) Wichtige Zone [010]: I l1u.7 Maecr.Sch.
II  z.T. 1 By
VI Cord.kalk
b) Wichtige Zonen [010] u. [120]: Kl ez, 1 Macroe.Sch.
Ubergangstyp: VII Cord.kalk
X 7. T, Maecr.Sch.
X 1 Leit- u. Macr.Sch.
XTI 2. T, Macr.Sch. A
Siaulig: 3 A b 11
111 1
v 1, 6 u. 7 Macr.Sch.
A% 7 Cord.K., Macr.Sch.
VIII Macr.Sch. B
Tz s Macr.Sch. A
,»Spiessig®: XTII Macr.Sch. A

W. ScHILLY hat seine Dreiteilung der Habitusausbildung der Coelestinkristalle durch
Zentraldistanzmessungen bekriftigt. Diese Methode der statistischen Erfassung der Kri-
stallgestaltung, von der selbst W. ScHILLY sagt, dass sie z. T. mit uniiberwindlichen
Schwierigkeiten verbunden ist, ist fiir die Herznacher Kristalle aus den gleichen Griinden
(s. pg. 72) nicht angewendet worden. Da die hier gewiihlte qualitative Schitzungsmethode
von GorLpscaMIDT und das von R. L. PARKER (24) vorgeschlagene Habitusdiagramm
ihrem Wesen nach davon grundverschieden sind, fehlt eine brauchbare Vergleichsbasis,
um die Herznacher Kristalle in diese Untersuchungen von W. ScHILLY einzuordnen, um
so mehr, als er seine ZD-Resultate nicht diagrammetrisch ausgewertet hat.

Immerhin ist schon aus obiger Zusammenstellung ersichtlich, dass in der Vielheit der
Herznacher Coelestinkristalle die drei Typen von ScHiLLy bemerkenswert gleichmissig
vertreten sind. Da aber die tafeligen und siuligen Typen unseres Vorkommens mengen-
miissig den Ubergangstyp relativ stark iiberfliigeln, ergibt sich zwanglos das Ergebnis der
qualitativen Schiitzungsmethode, zu dem unsere Untersuchungen gefiihrt haben und die in
den Diagrammen der Figuren 33, 35 und 37 zum Ausdruck kommt, dass niamlich der
Herznacher Coelestin in der Hauptsache tafelig, jedoch mit ausgeprigter
Tendenz zur siuligen Erstreckung nach der a-Achse ausgebildet ist. Doch
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konnte in Ubereinstimmung mit obiger Feststellung schon bei der Deutung des Habitus-
diagramms des Herznacher Gesamtcoelestins (Fig. 37) auf pg. 87 ebenfalls auf die Tat-
sache hingewiesen werden, dass neben diesen vorherrschenden extremen Ausbildungs-
weisen die charakteristischen Ubergangstypen als verbindende Glieder nicht iibersehen
werden diirfen. So bleiben diejenigen Typen, welche ScHILLY in weiten Grenzen der Habi-
tusvariabilitidt aufgestellt hat, auch unter den Herznacher Coelestinkristallen massgebend
nicht nur fiir die Charakteristik der Gesamtmorphologie, sondern ebenso fiir die Stellung
des Vorkommens des Bergwerks Herznach im Rahmen der Entstehungsgeschichte und des
Aussehens der Coelestinlagerstitten im besonderen. W. ScuiLLy hat die Untersuchung
der Habitusausbildung der Coelestinkristalle eng mit genetischen Fragen verkniipft. Es
wird Aufgabe des zweiten Teiles dieser Arbeit sein, diese Zusammenhinge auch in der
Herznacher Minerallagerstiitte soweit als moglich zu verfolgen.

Vorlidufig stellen wir fest: Die Habitusentwicklung der Coelestine von
Herznach passt sich im ganzen ausgezeichnet in das aus anderen Mate-
rialien bereits gewonnene Gesamtbild der Coelestin-Morphologie ein. Es
scheint tatsdchlich moéglich zu sein, durch statistische Verarbeitung das
Wesentliche des morphologischen Verhaltens einer Mineralart herauszu-
arbeiten. Jede Fundortsgruppe hat indessen ihr bestimmtes Lokalkolorit.
Das gilt auch fiir den Fundort ,,Bergwerk Herznach®. Es wird immer notwendig sein,
neben dem Ubereinstimmenden das Besondere und Spezielle zu registrieren, damit die
stets vorhandene Variationsfihigkeit erkannt wird und zu neuen Problemstellungen Ver-
anlassung gibt. Es war der Hauptzweck vorliegender Arbeit, dieses Lokalkolorit und
dessen innere Variabilitit in Abhingigkeit von speziellen Fundstellen deutlich in Erschei-
nung treten zu lassen.
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II. Teil: Das Kristallwachstum und die Bildungsumstande

der Herznacher Minerallagerstatte

A. Einleitung

Schon anlésslich der Mineralbeschreibung im I. Teil der vorliegenden Arbeit war es
notwendig, auf charakteristische Entwicklungen der Mineralarten aufmerksam zu machen
und Unterschiede gegeniiber andersgearteten Funden hervorzuheben. In einzelnen Fillen
ergab sich, dass Vorkommen mit iibereinstimmenden morphogenetischen Eigenschaften
auch eine mehr oder weniger ausgeprigte Gleichartigkeit der Entstehungsbedingungen
erkennen lassen. Diese ursiichlichen Zusammenhinge geben seit HAauys Zeiten zu der
Kardinalfrage Anlass: Auf welche Weise wird das Kristallwachstum einer Mi-
neralart durch die Bildungsbedingungen einer Lokalitit beeinflusst?
Selbstverstindlich ist die Beantwortung dieser Frage in Umfang und Bedeutung aufs
engste mit dem Stande der Forschung iiber das Kristallwachstum als solches verkniipft.
In der Zielsetzung der vorliegenden Aufgabe kehrt sich notgedrungen die Frage um, da
wir ja — wie dies beim natiirlichen Kristallwachstum die Regel ist — in den Kristall-
gebilden des Herznacher Vorkommens nur das Resultat der Wirkung der Bildungs-
bedingungen beobachten kénnen: Welche Entstehungsumstinde der Herz-
nacher Lagerstitte lassen sich aus den lokalen Besonderheiten ihrer
Kristalle ableiten?

Enttéuschende Deutungsversuche der Morphogenese verweisen jedoch sehr nach-
driicklich auf die Notwendigkeit, die von der Natur gesetzten Grenzen zu beachten und
die Kristallgestaltung eines speziellen Vorkommens lediglich als Folge von Einzelheiten
unbekannter Bildungsbedingungen anzusehen, wobei es ungewiss bleibt, ob die bisherigen
Kenntnisse iiber das Kristallwachstum und seine Beeinflussung bereits geniigen, die fiir
Habitusunterschiede massgebenden Faktoren abzuleiten. Es scheint von grundlegender
Bedeutung zu sein, dass die Einflussphiire auf einen wachsenden Kristall im Vergleich
zum grossen Geschehen, das eine Lagerstitte hervorbringt, eine ausserordentlich eng-
begrenzte ist.

Diese Uberlegungen sind die Wegleitung, nach der die Deutung der Herznacher
Lagerstiitte epigenetischer Mineralien im II. Teil der Arbeit versucht werden soll. Zuvor
aber ist es unerlisslich, an Hand der Literatur kurz das Wissen iiber das Kristallwachs-
tum, vornehmlich des natiirlichen, zu skizzieren.
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B. Das Kristallwachstum

1. ELEMENTARE FAKTOREN DES KRISTALLWACHSTUMS

Es kann nicht die Aufgabe dieses Abschnittes sein, die ausserordentlich komplexe
Theorie des Kristallwachstums in alle Einzelheiten zu verfolgen. Es ist schon deshalb
ein vergebliches Unterfangen, weil das heutige Wissen dariiber noch iiberaus liickenhaft
und ungeklirt ist. Es wird sich nur darum handeln kénnen, die sich verwirrend iiber-
schneidenden Vorginge beim Wachstum eines Kristalls streifend, auf das nicht minder
komplexe Problem natiirlichen Kristallwachstums als Hilfsmittel der La-
gerstittenforschung hinzuweisen und die grossen Schwierigkeiten verstindlich zu
machen, die sich diesem Ziel heute noch gegeniiberstellen.

Lange bevor die Nutzbarmachung der Rontgenstrahlen der Kristallstrukturforschung
ungeahnte Wege oOffnete, war der Zusammenhang zwischen den Wachstumsformen und
dem strukturellen Aufbau der Kristallkérper erkannt worden. Auf diesem Zusammenhang
beruht das Grundgesetz des Kristallwachstums, die Anisotropie des Wachstums-
richtungen eines Kristallkérpers, aus dem BeckE (194) das sog. Uberlagerungs-
prinzip abgeleitet hat. Doch sind die Abhingigkeitsbeziehungen des Kristallwachstums
zur Struktur keineswegs einfacher Natur (J.J. VaLeETOoN (194)). P. Ni1gaL1 (162) unter-
scheidet vom valenzchemischen Standpunkt aus prinzipiell zwei Arten wachsender Fli-
chen, je nachdem ob strukturell wichtige Grenzebenen in Frage kommen oder koordina-
tiv unabgesittigte Grenzschichten Wachstumsflichen darstellen. Erstere, die ,,absolu-
ten Wachstumsflichen®, haben oft eine minimale spezifische Wachstumsgeschwindigkeit,
sind daher nach dem Uberlagerungsprinzip vorherrschend und persistent. Sie bestimmen
oft in weitaus erster Linie den morphologischen Charakter einer Kristallart. Die zweiten
dagegen, deren Teilchen mit freien Wachstumsvalenzen innerhalb einer ,,inneren Uber-
gangsschicht* liegen, wachsen um so schneller, je unausgeglichener ihre Valenzoberfliche
ist. Ganz dhnliche Gedankenginge entwickelt I.N.STrANSKI (189) mit seinen ,,voll-
stindigen* und durch Subindividuen aufgebauten ,,unvollstindigen Kristallflichen. Zu
ungefihr gleicher Zeit erscheinen die ersten fundamentalen Arbeiten von W. KossEgL (185).

Wenn also Formenkombination und Habitus eines wachsenden Kri-
stalls firs erste durch die relative Verschiebungsgeschwindigkeit aller
seiner realisierten Flichen bestimmt werden, so muss den inneren Vorgingen
der Anlagerungsreaktionen der Partikel im Kristallbau besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Nach W. KossgL (181) sind die unterschiedlichen Energiebeitrige,
die sich beispielsweise aus der Ionenanlagerung ergeben, je nachdem diese auf der Netz-
ebene als Ausbreitung oder als Auflagerung zum Ausdruck kommt, fiir die Vorginge
beim Kristallwachstum von erheblicher Bedeutung. Es resultiert also eine deutliche
Anisotropie des flichenhaften Ausbreitungsvorgangs einer Grenzfliche
(K. SPANGENBERG (181)), die z. B. bewirkt, dass von der Kante her ein schnelleres Wachs-
tum als von der Flichenmitte aus eintreten kann. Zu ganz ihnlichen Schlussfolgerungen
gelangt E. BRANDENBERGER (95). Schon friither hatte F. RinNE (149) empfohlen, nicht
nur die Flichenentwicklungen, sondern auch die Kanten als Ausdruck von Atomreihun-
gen fiir die Beurteilung der Kristalltracht in Betracht zu ziehen. H. BRANDES und M.
VoLMER (96) einerseits, I. N. STRANSKI (189) und W. KosseL andererseits stellten auch
fest, dass Kanten und noch mehr Ecken zur Anlagerung von Keimen begiinstigt erscheinen.
Damit im Zusammenhang stehen die Beobachtungen von K. SPANGENBERG (181) und
seinen Schiilern A. NEuHAUS und O. GUNTHER (l. ¢.), dass eine deutliche Abhingigkeit

96



der geometrischen Verschiebungsgeschwindigkeit einer Fliachenart von
ihrer momentanen Umgrenzung am Wachstumskorper besteht. Die Erkli-
rung dieses Vorgangs fiihrt bereits aus den Gesetzmiissigkeiten der inneren Sphiire her-
aus und hiniiber zu den #dusseren Anlagerungsvorgingen, indem die Anisotropie der
Oberflichenkriifte einer Wachstumsebene in Beziehung zu dem Wechselspiel von Diffu-
sion und der Grenzschichtkonzentration gestellt wird.

Tatsiichlich stellt die verhiltnismiissig sehr schmale Beriihrungszone zwischen Kristall
und molekiildisperser Phase den fiir die Anlagerunsvorginge wohl wichtigsten Reak-
tionsraum dar und K. SPANGENBERG (181) definiert denn auch den dort stattfindenden
Wachstumsproze3 und den nach G. WuLrr (168) reziproken Auflésungsvorgang folgen-
dermassen : ,,Als Wachstum oder Auflésung, allgemein als Verschiebung einer Kri-
stallfliche bezeichnen wir den gesamten Vorgang, an dem sowohl die Diffusion zur
Grenzschicht wie die dort einsetzende Reaktion zwischen Kristall und Losung beteiligt
sind“. In dieser Grenzschicht kann ein Gleichgewichtszustand zwischen wachsendem
Kristall und der gerade gesiittigten Mutterlauge nur ein dynamischer sein. Erst in der
Nachbarschaft eines Ubersittigungselementes, also bei geringeren H,0-Anteilen im Ver-
hilltnis zum Ton, wird in heteropolaren Verbindungen bei gegebener Oberflichenenergie
mehrheitlich Anlagerung stattfinden. Umgekehrt wird ein Untersittigungselement mit
mehr H,0-Anteilen zur Weglosung eines Ions imstande sein. Die Hiufigkeit eines solchen
Tonenaustausches ist von Flichenart zu Flichenart von verschiedener Grosse, und in der
unmittelbar vorgelagerten diinnen Haftschicht der Mutterlauge wird daher fiir jede
ungleichartige Fliche ein anderes Diffusionsgefille herrschen. Nach K. SPANGENBERG
bewirkt die so von der Flichennatur abhiingige Grenzschichtenkonzentration, dass die
Diffusion dorthin mehr transportiert, wo mehr verbraucht wird. Ferner hat SpaANGEN-
BERG gefunden, dass die Reaktionsgeschwindigkeit einer Fliche sich erhoht, sobald eine
neue Netzebene sich zu bilden angefangen hat. Dies erzeugt einen Rhythmus der Wachs-
tumsvorgiinge im molekularen Bereich. Neben diesen Wechselspielen der Anlagerungs-
krifte besteht noch eine innige Verkniipfung mit dem Verteilungszustand und der Aus-
tauschhiufigkeit anlagerungsfiihiger Gitterelemente in der Grenzschicht, ein Faktor, {iber
den noch wenig bekannt und der unter dem Begriff der Reaktionswahrscheinlichkeit
zusammengefasst worden ist (K. SPANGENBERG und A. BErTHOUD (93)).

Die Frage nach dem Zustand der Kristallbauteilchen im Kristallisationsmedium
leitet hiniiber zu den vorbereitenden Wachstumsvorgingen in der dusseren Sphire des
Einflussbereiches der Kristallwerdung. Im Uberblick ist die molekulartheoretische Be-
trachtung des Kristallwachstums 1942 von W. KossgL (185) dargestellt worden. Wich-
tige Arbeiten iiber Kristallkeimbildung stammen von M. VorLmER (185). Die Bildung
kleinstmoglicher, wachstumsfihiger dreidimensionaler Kristallkeime wird erst dann ge-
wiihrleistet erscheinen, wenn ihr Wiederzerfall durch stete Ionenanlagerung verhindert
wird. Eine ,spontane Keimbildung* fiir eine gegebene Ubersiittigung kann daher erst
nach Uberwindung gewisser Schwellenwerte eintreten. I. M. ANSCHELES (90) weist darauf
hin, dass schon E.S. FEporow auch im gewohnlichen Kristallwachstum die Ablagerung
ganzer Kristallkeime auf den Flichen mitberiicksichtigt hat. Ferner ist die Entstehung
komplexer Tonen, Molekiile, Keime, ja selbst ganzer Gitterteile in offensichtlicher Ab-
hiingigkeit vom Grad der Konzentration in Betracht zu ziehen, wobei die von P. N1GGLI
(162) angezeigte und von K. SPANGENBERG (179) als nachgewiesen gemeldete Komplex-
ionenbildung durch Losungsgenossen eine Rolle spielen kann. Es werden somit in der
dusseren Wachstumssphire sehr komplexe und empfindliche Funktionen der Aussen-
bedingungen wirksam (E. BRANDENBERGER (95)), die imstande sind, die internen
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Wachstumsgesetze eines Kristalls im Rahmen seiner kristallchemischen Bauordnung bis
zu einem gewissen Grade zu beeinflussen. Mehr sekundire Faktoren der dusseren Bil-
dungsumstéinde in variabler Abstufung und Gruppierung (z. B. Einfluss von Randbe-
dingungen, Stérungen) kommen hinzu.

Es erscheint selbstverstindlich, dass gerade fiir das natiirliche Kristallwachstum
die variablen Faktoren der Aussenbedingungen oft schwer erfassbar sind. Bevor sie im
folgenden Abschnitt speziell gewiirdigt werden, sei noch die Frage nach der individuellen
Idealgestalt oder den sogenannten ,Gleichgewichtsformen® (I. N. STRANSKI) als
Ergebnis ,,unbeeinflusster’* Wachstumsgesetze kurz beriihrt. Ob es einen Sinn hat, eine
solche hypothetische Bezugsform aufzustellen oder mit Einzelausbildungen zu verglei-
chen, steht heute erst zur Diskussion. Auch die Vorausberechnung der Formenwahr-
scheinlichkeit und die Berechnung absoluter oder ,,ideal* giiltiger Wachstumsgeschwin-
digkeiten wiren erneut zu diskutieren. Man hat z. B. sogenannte ,,Geschwindigkeits-
flichen des Wachstums® (Becke und R. Gross (128), J. J. VALETON und K. SPANGEN-
BERG (128) u. a.) aufzustellen versucht. Als ,,Endkorper® der Wachstumsform eines Kri-
stalls hat man diejenige Kristallgestalt bezeichnet, die beim Weiterwachsen die Begren-
zungsart nicht mehr dndert (F.GiuLe und K. SPANGENBERG (125)). Ein anderer Weg
zur empirischen Charakterisierung der Idealmorphologie einer Kristallart ergibt sich aus
der statistischen Bearbeitung der gesamten Beobachtungsmaterialien. Es kann sich hierbei
um die statistische Ableitung eines Idealhabitus (P. Nicewrr (22)) aus den naturgege-
benen Habitus- und Kombinationstypen der einzelnen Kristallarten handeln.

Im Jahre 1949 sind die Diskussionen in der Faraday Society iiber das Kristallwachs-
tum (Crystal Growth, Discussions of the Faraday Society, No. 5, 1949, Gurney and
Jackson, London (109)) erschienen. Im Teil I und II dieses Buches ist von verschiedenen
Forschern (insbesondere N. F. Mort, I. N. StrRANskI, K. Morigre, W.Ratse, W. K.
BurtoN, N. CABRERA, F. C. Frank, R. BECkER, P. H. Ecu1, S. Zerross, W. J. DUNNING,
S.H.Braxsom, B.MiLArRD, C.W.Davigs, A.L.Jo~NEs, A.vaN Hooxk, A.J.Bru~o, S.P.F.
HumpHREYS-OWEN, N.H. HaArTsHORNE, W.C.McCRrONE, S.ForpHAM, H. EMMETT, C.W.
Buny, G.E.OweN, J.F.Corwin, A.R.UBBELOHDE) die Theorie des Kristallwachstums
und der Keimbildung recht ausfiihrlich behandelt worden, so dass hier darauf verzichtet
werden kann, die neueren Anschauungen zusammenzufassen.

Will man sich iiber die speziellen morphologischen Verhiiltnisse einer natiirlichen
Mineralparagenese ein Bild machen, so sind eher die im Teil IIT des genannten Buches
(Abnormal and Modified Crystal Growth) vorliegenden Arbeiten von A.F.WgLLs, B.
Raistrick, H.E.BuckLey, A.BurcHART und J.WaHETSTONE, C.W.CORRENS, F.SEITZ
zu beriicksichtigen, withrend andere Arbeiten dieses Teils (von J. H. VAN DER MERWE,
T.N.RuopiN, R.HocarT usw.) das in unserer Arbeit nur zu streifende Problem der
orientierten Verwachsungen betreffen und der IV.Teil von der Mineralsynthese und
technischen Aspekten handelt.

Wir aber begniigen uns, vorwiegend vom Stand ilterer Literatur, zu skizzieren,
auf was fiir dussere Faktoren beim Kristallwachstum besonders zu achten ist, wenn man
iiber die Habitusbeeinflussung Aussagen machen will.

2. DIE VARIABLEN AUSSENBEDINGUNGEN DES KRISTALLWACHSTUMS

Es darf nicht iibersehen werden, dass zwischen der Behandlung der Morphogenese
eines natiirlichen und kiinstlichen Kristallaggregates ein grundsitzlicher Unter-
schied besteht. Dort haben wir in der Gestaltung nur das Ergebnis der Einfliisse der
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verschiedenartigen #usseren Wachstumseinfliisse, die uns nicht ohne weiteres bekannt
sind. Hier lassen sich die Entstehungsbedingungen von vornherein genau festlegen, iiber-
wachen und regeln. Das Resultat beruht auf beobachtbaren Reaktionen ausgewihlter
Einzelfaktoren, zumeist unter peinlicher Ausschaltung andrer Einfliisse. Es versteht sich
von selbst, dass angesichts der oben geschilderten Verflechtung der Aussenbedingungen
mit dem Aufbauprozess des Wachstumskorpers ein zuverlissiger Vergleich zwischen den
geregelten, an konstante Bedingungen gebundenen Wachstumsformen des Laboratorium-
produktes und den einem stindigen Wechsel seiner formenden Krifte unterworfenen
natiirlichen Kristallgebilden noch kaum gezogen werden kann, ganz abgesehen davon,
dass oft auch der zeitliche Ablauf des Entstehens auf kiinstlichem und natiirlichem Wege
Unterschiede aufweist, die weit iiber menschliches Erfassungsvermégen hinausgehen.
Dass die Verhiltnisse im Laboratorium allein noch keine schliissige Ubertragung der Re-
sultate auf die natiirlichen Vorkommen zulassen, ist denn auch z. B. von A. ARZRUNI
(91), H.VaTER (197), H.TERTSCH (191) betont worden. Man wird deshalb den umstind-
lichen, Geduld erheischenden Weg statistischer Erfassung der Ausserungen natiir-
licher Bildungsbedingungen und der Wachstumsformen ihrer Kristalle nicht ausser acht
lassen diirfen, um aus der Fiille von Vergleichsmaterial das heute noch sehr ritselhafte
natiirliche Kristallwachstum zum erhofften Hilfsmittel der subtileren Lagerstiittenfor-
schung zu machen. Deshalb sind Vorkommen rezenter Mineralbildungen, bei denen die
Entstehungsbedingungen mehr oder weniger weitgehend feststellbar sind, ausserordent-
liche Gliicksfille auf dem Wege zu diesem Ziele. Sie stellen die Verbindung her zwischen
der unter bekannten Bedingungen erfolgenden kiinstlichen Kristallziichtung und den
Effekten, die unter variablen, nur zum Teil erforschbaren natiirlichen Aussenbedingungen
des Kristallwachstums auftreten miissen. In diesem Sinne sollte vorerst keine Miihe ge-
scheut werden, alle erfassbaren Umstiinde solcher Lagerstiitten anzugeben und entspre-
chend zu verwerten. Insbesondere sind Bergwerke priidestiniert fiir derartige Funde.

In der Hauptsache édussert sich der Einfluss der dusseren Faktoren des Kri-
stallwachstums in verschiedenartigen Verinderungen der Formenkombinationen und des
Habitus!) der Kristalle einer Mineralart. Das bedeutet, dass dieser Einfluss eine Ande-
rung der relativen Wachstumsgeschwindigkeiten der am wachsenden Kristall
auftretenden Flichen erwirkt. Dabei ist oft gar keine sehr tiefgreifende Wirkung des
Einflusses dusserer Wachstumsfaktoren notwendig, denn eine Habitus- und Kombina-
tionsverinderung kann schon zustande kommen, wenn die Reihenfolge der minimalen
Wachstumsrichtungen sich relativ wenig éndert. Ein sensibler Verschiebungsmechanis-
mus beginnt bereits bei relativ schwacher Einflussnahme von Stérungen zu spielen.

Vorgiingig der Einzelbeschreibung der wirksamen Faktoren der Aussenbedingungen
des Kristallwachstums sei darauf hingewiesen, dass deren Bewertung hinsichtlich ihres
Einflusses noch sehr umstritten ist. Die im folgenden gewihlte Reihenfolge der verschie-
denen Faktoren stellt daher kein Werturteil iiber den Grad ihrer Wirkungskraft bei der
Morphogenese eines Kristalles dar.

a) Der Bewegungszustand der Losung

Wenn in einer absolut ruhenden, gesittigten Losung ein Kristall zu wachsen beginnt,
so entsteht in der Losung eine Reaktionszone, innerhalb welcher der Wachstumskorper

1) Hinsichtlich des Geltungsbereiches der Begriffe ,,Habitus‘‘ und ,,Tracht‘* sind noch verschie-
dene Definitionen im Gebrauch. In dieser Arbeit wird ohne weitere Prizisierung besonders der Begriff
,,Habitus verwendet. F. Raaz und F. K. CHUBODA haben sich nach F. Beckg, P. N1cGLr, W. NOWACKI
und W. KLEBER bemiiht, Abklirung zu schaffen (147).
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durch die Entnahme von Baupartikeln ein Konzentrationsgefiille erzeugt, das zuniichst
auch die Anisotropie der Wachstumsrichtungen widerspiegelt (J.J. VALETON (195)).
Schon O. LEamanw (153) und F. KLockEe (148) haben von ,,Wachstumshéfen und ,,Lo-
sungshifen® gesprochen, und die durch das erzeugte Konzentrationsgefille entstehende
,,Konzentrationsstromung® ist z. B. von G.Wurrr (212) und P.GAUBERT (115) als ein
besonders einflussreicher Wachstumsfaktor angesehen worden. Nach K. SPANGENBERG
(183) schirmt die Haftschicht der Fliissigkeit an der Kristalloberfliche, in der der Stoff-
transport oft fast vollig unabhingig von jeder dusseren Fliissigkeitshewegung durch die
Diffusion erfolgt, eigentliche differenzierte Stérungen ab. Wohl kénnen auch in ruhendem
Medium verschiedene Eigenstromungen eine ungleichformige Stoffzufuhr und damit
Verzerrungen am Wachstumskorper hervorrufen. Lamillare oder gar turbulente
Bewegungen des Kristallisationsmediums konnen andererseits wieder ausgleichend
wirken.

Schon aus der oben erwiihnten Rolle der Haftschicht der Fliissigkeit am Wachs-
tumskorper kann geschlossen werden, dass der Bewegungszustand des Kristallisations-
mediums auf die Habitus- und Kombinationsgestaltung eines wachsenden Kristalls oft
keinen besonderen Einfluss ausiibt. So geht aus den Untersuchungen von K. SraNceN-
BERG (181) und H.O.Buckrey (100) an K-Al-Alaun hervor, dass die Reihenfolge der
Flichen, geordnet nach ihren spezifischen Wachstumsgeschwindigkeiten, die gleiche ge-
blieben ist. In anderen Fillen wird dies nicht zutreffen, und auch sonst verbleiben dem
Bewegungszustand der Mutterlauge eines wachsenden Kristalls als Faktor des dusseren
Stofftransportes wirkungsvolle Einflussmoglichkeiten. Man wird dies besonders beim
natiirlichen Kristallwachstum anzunehmen haben, wenn man nicht nur Verzerrungen
und unregelmiissige Flichenentwicklungen daraufhin priift, sondern auch die Orientie-
rung der Kristallaufwachsung in Betracht zieht. Bei der Beschreibung der rezen-
ten Barytbildungen bei Stolberg im Harz weist F. BuscHENDORF (103) auf die Auf-
wachsung der Kristalle in stagnierendem Wasser hin, wobei die tafeligen Kristalle
der Mutterlauge die grosste Oberfliche zukehren. Das erinnert an die ,,Drusenregel,
die J. HorLzNER (131) abgeleitet hat. In diesem Zusammenhang mag auch noch die in
schwierig lesbarer Sprache gehaltene Arbeit von M. MAUCHER (157) erwihnt werden,
die iiberaus wertvolle Beobachtungen iiber das Verhalten wachsender Kristalle an ihren
,,Sitzen® enthéilt.

Ein sehr instruktives Bild iiber die Wirkung bewegter Losungen auf die Orien-
tierung von Kristallen vermittelt eine von uns gesammelte Stufe (Fig. 38) mit Gips-
kristallen aus einer Kluft im Gipsvorkommen von Wehr (Baden). Sie enthilt durch
Wirbel des zirkulierenden Wassers erzeugte seitliche Auswaschungen der Kluftwand
(rundliche Vertiefungen lassen die Einzelwirbelbewegungen erkennen). Grissere, sehr
klare, tafelig-linsenformige Gipskristalle sitzen tangential am Rande dieser Vertiefungen,
so dass ihre , Breitseite unter giinstigstem Winkel der Richtung der Wirbelbewegung
des Kluftwassers als des Baustoffzutriigers zugekehrt ist. Hier im Seitenraum der abge-
bremsten Fliessbewegung war gleichzeitig dem Grisserwerden der Kristalle bessere Mog-
lichkeit gegeben, withrend an der eigentlichen Kluftwand zwar viele Keime, jedoch nur
winzige gleichartige Kristillchen zu beobachten sind.

Wichtiger scheint aber die Moglichkeit indirekter Einwirkung des Bewegungs-
zustandes der Losungen auf die Morphogenese eines Kristalles, zumal in geschlossenen
Kluft- und Drusenriumen. In seinen sehr interessanten Studien iiber das Wachstum von
Brookitkristallen alpiner Zerrkliifte im Maderanertal fiihrt F. Starist (177) die ver-
schiedene Entwicklung und Adsorptionsintensitit von Kristallen derselben Stufe, jedoch
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in getrennten Vertiefungen, auf den Umstand zuriick, dass withrend des Wachstums des
Brookits keine nennenswerte ausgleichende Zirkulation der Fliissigkeit im Kluftraum
stattgefunden habe.

b) Die Gestaltung des Kristallisationsraumes

Ahnlich wie der Bewegungszustand der Lésung wird auch die Raumgestaltung, in
der die Auskristallisation vor sich geht, u. U. gewichtige Einfliisse auf die Stoffzufuhr
geltend machen konnen. Die ,,Versorgung® des wachsenden Kristalls aus dem ,,Néhr-
raum‘ wird in bezug auf seine Aufwachsung eine , gerichtete oder eine gleichmissig
allseitige sein, je nachdem der Wachstumskorper z. B. ein Glied des Kristallrasens einer
Druse oder ein frei wachsendes Einzelindividuum, etwa nach Art des modellartigen Bei-
spiels der Figur 14 (Tafel ITI) ist. Eine ausgezeichnete Folge der Raumanpassung sind
die Schichtfugenkristalle von Gips, von denen der Verf. in jiingster Zeit im Gips-
bergwerk Felsenau im Aargau schone Stufen gefunden hat. Diese sind als radial- oder
infolge Zwillingsbildung fiederblattartige Aggregate zwischen den Gipsschichtplatten
eingebettet (Fig. 39, Tafel VIII).

¢) Die Konzentration bzw. Ubersittigung

A. JounseN (133) und A. ScuusNIKOW (173) sind der Meinung, dass jeder Uber-
sittigung eine eigene Kristalltracht entspreche, und ScHusNIKOW fiihrt weiter aus, dass
in einer stark iibersiittigten Losung meist inhomogene, einschlussreiche Kristalle von sehr
regelmissiger Form entstehen, wihrend bei nur gesiittigten Losungen sehr homogene,
von Mutterlauge nicht erfiillte, klar durchsichtige, oft aber unsymmetrisch gewachsene
Kristalle bilden.

Jedenfalls bestehen zwischen dem Konzentrationszustand des Mediums und der
geometrischen Wachstumsgeschwindigkeit (g. W. G.) selbst fiir die gleichwertigen Flichen
der gleichen Form keine einfachen und eindeutig bestimmten Abhingigkeitsbeziehungen
(ScauBNikOW, J. J. VALETON (194)). A. NEUHAUS (161) wie auch K. SPANGENBERG (181)
haben gefunden, dass der Abstieg der g. W. G. fiir jede einzelne Kristallform verschieden
und auch stirker als der Anstieg der Konzentration ist, dass also die g. W. G. nicht ein-
fach proportional der Ubersittigung sein kinnen. Beachtlich scheint auch die Feststel-
lung von K. SPANGENBERG (183), dass der Unterschied der g. W. G. der einzelnen Flichen-
arten einer Kristallart um so geringer wird, je grosser die Konzentration der Losung ist.
Sollte nun die g. W. G. langsam wachsender Flichen rascher mit der Ubersiittigung an-
wachsen als die der schnelleren Flichen, wiirde folgen, dass aus konzentrierten Losungen
flichenreichere Kombinationen und isometrischer Habitus resultieren kann. Das steht
mit den eben erwiithnten Schlussfolgerungen von ScuusNikow im Einklang.

H. Migrs (158) teilt den Zustand iibersittigter Losungen oder unterkiihlter Schmel-
zen in zwei Stufen ein: in einen ,,metastabilen‘ und ,,labilen* Zustand und findet damit
interessante Erklirungen fiir das Entstehen nadelférmiger Kristalle, selbst solcher mit
hoher Symmetrieklassenzugehorigkeit. Das dendritische und skelettartige Wachstum
ist iibrigens besonders hiufig untersucht und auf relativ rasch erfolgende Ausscheidung
zuriickgefithrt worden. Uber Dendritenbildung siehe auch die Zusammenstellung bei
W. KLEBER (147). Es wird hierbei oft an Oberflichenwanderung von Partikeln gedacht.
W. Scamipr (147) glaubt bei Wolframkristallen folgendes nachweisen zu kiénnen:
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,,Bei hohen Uberschreitungen ist die Oberflichendiffusion, die in der Nihe des Gleichgewichts-
zustandes ordnend in den Wachstumsprozess eingreift, nicht mehr hinreichend wirksam. Dabei kommt
es an den diffusionsmissig bevorzugten Stellen des wachsenden Kristalls (Kanten, Ecken) zu extremer
Materialanhidufung. Jetzt erst tritt die ,,Spitzenwirkung‘‘ durch Diffusion in Erscheinung, indem sie
nach Art eines autokatalytischen Prozesses den Substanztransport zu den Ecken bzw. Kanten
zunehmend steigert‘.

Bei all diesen geschilderten Abhingigkeiten der g. W. G. der am Wachstumskorper
auftretenden Flichen vom Konzentrationsgrad seiner Mutterlauge ist indessen zumeist
die entscheidende Hauptfrage nicht deutlich beantwortet worden: ob néimlich die Reihen-
folge der g.W.G. der am wachsenden Kristall beteiligten Flichen mit der Anderung
der Losungskonzentration ebenfalls geiindert wird. Die Untersuchungen von A. NEuHAUS
(161) am NaCl und diejenigen von K. SPANGENBERG (181) am Alaun haben in bestimm-
ten Bereichen zur Verneinung dieser Frage gefiihrt. Auch H. VATER (193) kommt bei seinen
klassischen Studien iiber die Kristallbildung des CaCO, zur Uberzeugung, dass der Kon-
zentrationsgrad der Mutterlauge keine bestimmende Wirkung auf den ,,Krystallflichen-
komplex des Calciumcarbonates® ausiibe. Die Rolle der Konzentration beim Kristall-
wachstum scheint also noch keineswegs eindeutig erklirbar zu sein. Moglicherweise ist
ihre Wirkungsfihigkeit recht empfindsam gegeniiber anderen Faktoren und Nebenum-
stinden, wie aus dem Hinweis von K. SpPANGENBERG (181) geschlossen werden kann,
dass fiir die Ausbildung der Einzelkristalle die Zahl und Art der Wachstumsteilneh-
mer, die in verschiedenen Entwicklungsstadien keinesfalls identische Kombinationen
aufweisen, deshalb besonders wichtig sind, weil davon die ,,wirksame* Ubersiittigung
abhingig ist.

Allgemeine Schlussfolgerungen iiber den Einfluss des Grades der Ubersiittigung auf
die Ausbildung natiirlicher Kristalle sind deshalb zur Zeit noch mit grosser Zuriickhaltung
zu ziehen, doch wird jede Beobachtung dieser Art als statistischer Beitrag wertvoll sein,
so z.B. wenn M. FLeTcHER (111) linsenartige und sidulige Ausbildungen kiinstlicher
Gipskristalle auf den unterschiedlichen Konzentrationsgrad ihrer Mutterlauge zuriick-
filhrt. Von dem bereits erwihnten rezenten Vorkommen von Barytkristallen bei
Stolberg berichtet F. BuscHENDORF (103), dass die Tropfwiisser mit 0,0007 g/l Ba in
Losung gegeniiber 0,0033 g/l der Gesenkwiisser deutlich Ba-irmer sind, und dass das
Ausfallen von BaSO, durch den CO,-Gehalt der Losung (0,0031 g CO, im Liter Losung
im Tropfwasser und 0,0383 g/l im Gesenk) beeinflusst wird. Beachtlich ist dabei die
Konzentrationszunahme im Sammelbecken. BuscHENDORF fithrt nun die Bildung der
ilteren, diinntafeligen Einzelkristalle auf die anfinglich geringe Losungskonzentration
zuriick und erst die Erhohung des Sittigungsgrades hat einen gesteigerten Barytabsatz
und damit auch die Neigung zur Aggregatbildung eingeleitet. Die hauptsichlichen Fli-
chenelemente sind aber bei beiden Ausbildungen gleich.

d) Die Zeit als Wachstumsfaktor

Erfolgt die Kristallausbildung infolge Temperaturverinderungen, so wird, wie
R. L. PARKER betonte, auch die Grosse des Temperaturgefilles wihrend der Kri-
stallisation einen nicht unwesentlichen Einfluss auf das Wachstum der Kristalle ausiiben
konnen. Einmal ist aber dieses Temperaturgefiille eine Funktion der Zeit, zum andern
steht die Konzentration einer Losung in engster Wechselbeziehung zur jeweils herrschen-
den Temperatur. Auch das Druckgefiille kann mitbestimmend wirken. Unter den Zeit-
begriff fallen also wichtige physikalische Zustandsinderungen des Kristallisationsmediums.

102



Das Wachstumstempo kann meist mit verschiedenen Faktoren gekoppelt sein und
wird dann auf den Habitus einwirken.

In der Literatur fehlen Hinweise darauf keineswegs. Nach F. M. JAEGER, P. TERPSTRA
und H. S. K. WESTENBRINK (132) bildet geschmolzenes Gallium bei langsamem Wachs-
tum tafelige, flichenarme Kristalle, bei schnellem Wachstum bipyramidale Individuen.
Schnellwachsende Kaliumpermanganatkristalle werden prismatisch und flichen-
drmer (H. O. Buckrey (101)). Langsam wachsende Kristalle von Kaliumsulfat sind
bipyramidal, schnell entstandene stellen flichenirmere, nach der a-Achse gestreckte
Individuen dar (H. O. BuckrLey (102)).

Die zitierten Beispiele scheinen die oben gestellte Frage in positivem Sinne zu be-
antworten, wenngleich das Verhalten von Kristallart zu Kristallart Unterschiede er-
kennen lisst. Man wird dies auch aus der wesentlichen Abhiingigkeit der g. W.G. vom
jeweiligen Konzentrationsgrad der Mutterlauge erwarten miissen. Schliesslich spielt in-
folge der Wachstumskinematik (K.SpaNceExBErG und O. GUENTHER (181)) auch der
Zeitpunkt, in welchem eine Kristallisation beobachtet wird oder zum Stillstand kommt,
eine Rolle. K. SPANGENBERG und G. NITSCHMANN (185) untersuchten die Substanzanlage-
rung und Ubersiittigung bei verschiedenen Stadien an NaCl-Wachstumskorpern. Bei
,;,echten‘‘ oder vollstindigen Kristallflichen, wie der Wiirfelflichen von Steinsalz, scheint
der Bereich ,unwirksamer Ubersittigung* (Schwellenwert fiir den Neubeginn einer
(100)-Netzebene) relativ hoch zu sein.

Fiir die Verfolgung des natiirlichen Kristallwachstums ist jedenfalls der Faktor des
Wachstumstempo nicht minder wichtig als die Beeinflussungskraft von Konzentration
und Temperatur fiir sich allein. Hinsichtlich Vizinalbildungen und Akzessorien an Ara-
gonit wurden von W. KLEBER (147) folgende Regeln aufgestellt:

Regel 1: Je grosser die Kristalle, desto intensiver ist die Akzessorienbildung.

Regel 2: Je grosser eine Fliche am gleichen Kristall ausgebildet ist, desto intensiver ist die
Akzessorienbildung.

Regel 3: Die Lage der vizinalen Begrenzungselemente sind nicht konstant, sondern zeigen eine
spezifisch statistische Verteilung um die zugehorige Hauptform.

Regel 4: Im allgemeinen liegen die vizinalen Begrenzungselemente um so weiter vom idealen
Flichenpol entfernt, je grosser die Entfernung der Flichenstiicke vom ,,Kristallisationszentrum* ist.

e) Die Temperatur

Die soeben betrachtete innige Wechselbeziehung von Konzentration und Tempera-
tur eines Kristallisationsmediums veranlasst K. SPANGENBERG (177) zu bemerken, dass
manche Erscheinungen, die auf Temperaturunterschiede zuriickgefiihrt werden, im Grunde
im verschiedenen Konzentrationszustand der Losung ihre Ursache haben.

Besonders eindrucksvolle Verschiebung der relativen g.W.G. zeigen die Kristalle
von Salol, die H. MoELLER (159) aus Salolschmelzen geziichtet hat. Ahnlich empfindlich
verhiilt sich Kaliumjodat (A.S. EAKLE (108)), wiithrend das isomorphe Rubidium-
jodat deutlich triger auf Temperaturverinderung reagiert und Silberjodat iiberhaupt
kaum anzusprechen scheint. Nach A. L. WarLcor (207) sind auch die Kristalle der Ni-
trate von Ba, Sr und Pb habitusempfindlich gegeniiber Temperaturverinderungen,
so wie das Kaliumperchlorat bei gewohnlicher Temperatur in rhombenformigen Kri-
stallen, bei Siedehitze briefcouvertformig ausfillt. Dagegen beobachtete H. O. BuckLEY
(100) beim K-Al-Alaun nur einen geringen Temperatureffekt.

Fiir das natiirliche Kristallwachstum ist der erfolgreiche Versuch von W. WETzEL
(208), Fluorit-Oktaeder auch bei Zimmertemperatur zu gewinnen, ein Beispiel von
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besonderer Bedeutung, da es die Ansicht widerlegt, dass der Fluorit bei Zimmertempera-
tur nur fihig sei, in Wiirfeln zu kristallisieren. Vor etwa drei Dezennien vertraten nimlich
H. SerrerT (176) und G. KaLs (134) die Meinung, dass der Temperatureinfluss auf die
Kristallgestaltung weit grosser sei, als allgemein angenommen werde. In der Folgezeit
haben nun G. KaLs und seine Schiiler H. Krorscu und L. KocH unter dem Hinweis auf
die Grundgedanken von M. MAUCHER, dass der Kristallhabitus ein Mittel zur relativen
Altersbestimmung der Minerogenese sei, eine ganze Reihe wichtiger Mineralien (Feld-
spat (135), Calcit (137), Apophyllit (138), Hochquarz (139), Olivin und Chryso-
beryll (140), Apatit und Beryll (141), Fluorit und Bleiglanz (142), Zinkblende
(143) und Baryt (144)) auf die morphogenetische Abhingigkeit ihrer Kristallgestalten
von den natiirlichen Bildungstemperaturen eingehend untersucht. Zwar ergeben sich
daraus statistisch recht wertvolle Zusammenhinge zwischen dem Kristallhabitus und
der geomineralogischen Bildungsstufe, die Deutung aber, die man diesen Zusammen-
hdngen in der ,,minerogenetischen Betrachtungsweise der Morphogenese gibt, und die
durch die extreme Betonung des Temperaturfaktors sogar zur Schematisierung einer
orelativen Alterssukzession® der Habitustypen einer Kristallart bei Abkiihlungs-
kristallisation fithrt, muss deshalb verwirren, weil ein solches Vorgehen die fundamen-
talen Wachstumsgesetze der Kristalle in der Natur allzu sehr simplifiziert und dazu neigt,
lokale Eigenheiten von Lagerstitten zu verallgemeinern. Es kann niemals der Tempera-
turzustand allein sein, der die Bildungsphase einer Minerallagerstitte charakterisiert.
In einem pneumato-hydatogenen Bildungsraum wird nicht nur die hohe Temperatur,
nicht nur die Konzentration, sondern auch vor allem der stoffliche Gehalt der Mutter-
lauge beim Gestaltungsprozess der in ihr wachsenden Kristalle mitbeteiligt sein und ihre
Krifte werden sicherlich in einem ganz anderen Verhiltnis zur Geltung kommen als in
dem temperaturgemilderten hydrothermalen Bildungsbereich oder gar in der hydrischen
Phase, wo nicht nur die Intensitit etwa der Konzentration, sondern auch der stoffliche
Gehalt ein grundsitzlich anderer sein kann. Auf dieser fundamentalen umfassenden
Differenziation baut sich auch die Lagerstittensystematik auf (z. B. W. LINDGREN (6)
und P. Nicerr (7)). Wenn selbst das Temperaturgefille in niederen Bereichen einen
steigenden Einfluss ausiiben kann (M. HENGLEIN (130)), so darf mit dem Abgleiten der
Temperatur die gleichzeitig erfolgende Anderung der Losungsgenossen im Bildungsraum
nicht iibersehen werden. Zu der ,,minerogenetischen** Betrachtungsweise der natiirlichen
Morphogenese der Kristalle ist daher bald auch die ,,paragenetische” getreten. Damit
ist wenigstens das Untersuchungskonzept des Wachstums natiirlicher Kristalle auf einen
Faktor ausgedehnt worden, der im folgenden Abschnitt als einer der wichtigsten disku-
tiert werden soll.

f) Die Losungsgenossen

Seit Hauy den Habituswechsel der NaCl-Kristalle in Harnstoffl6sungen beobachtet
hat, ist das Wesen des Einflusses der Losungsgenossen auf die Kristallausbildung Gegen-
stand ernsthafter Forschung geworden. Aber je mehr sich die Erkenntnisse vertiefen,
desto verwirrender wird die Fiille von Tatsachen, die noch keine allgemeine Regeln,
keine Moglichkeiten der Zusammenfassung der Einfliisse der Losungsgenossen zeigen
(A. Kogrss (150)). Man kann zur Erklirung solchen ausserordentlich variablen, ja in-
dividuellen Verhaltens der Losungsgenossen gegeniiber einem Kristallwachstumskorper
naheliegenderweise komplexe gegenseitige Wechselwirkungen zweier oder mehrerer Aussen-
bedingungen annehmen (F.GitLe und K. SPANGENBERG (125)), aber dariiber hinaus
kommt es offensichtlich auch auf die Natur der Losungsgenossen an, aus der sich die Art
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der Wachstumsbeeinflussung ergibt. Nach K. SPANGENBERG gibt es drei extrem verschie-
dene Arten von Losungsgenossen, solche, die die Reaktionsgeschwindigkeit, solche, die
nur die Diffusionsgeschwindigkeit, und schliesslich solche, die beide zusammen beein-
flussen. Zwischen allen dreien gibt es alle Grade von Ubergingen. F. Griesing (127)
kommt statistisch zu dem Resultat, dass etwa die Hilfte aller den Kristallhabitus beein-
flussenden Losungsgenossen Komplexionen in der Losung hervorrufen. Vor allem
Farbstoffe und andere kolloide Substanzen wirken durch ihre Adsorption auf verschie-
dene Flichen in verschiedenem Grade wachstumshemmend (J. DEpDEK u. J. NOVAJEK
(105) und E. Lasa u. W. G. France (152)). Eine dritte Moglichkeit morphologischer
Einflussnahme ist nach Griesine gegeben, wenn Losungsgenosse und Kristallsubstanz
das Kation oder das Anion gemeinsam haben. Ahnliche Verhiiltnisse zeigen sich bei
Doppelsalzen (H. GeErHART (123, 124)). Auch Hydratation der Ionen wird angenommen
und die Moglichkeit in Betracht gezogen, dass selbst das reine Kristallisationsmedium
die Rolle eines Losungsgenossen iibernehmen kann (Cu. H. SAyLor (171)).

Dass der wachsende Kristall selbst strukturbedingtes verschiedenes Verhalten
der Wachstumsfliche darbietet, dass Komplexionen oft auf uneigentliche Wachstums-
flichen stirker zu wirken vermdgen, hat P. Nicerr (162) schon im Jahre 1920 gezeigt.
Seine Untersuchungen zwischen Wachstumsformen und Struktur der Kristalle, zuniichst
an einfachen Strukturtypen ausgefiihrt, fithrten zu der Schlussfolgerung, dass das Kausal-
problem des Kristallwachstums ein valenz- oder kombinationschemisches ist.
Auch die spezifische Natur der Adsorption glauben F. GG, KEENEN und W. G. FRANCE (146)
auf Grund ihrer Untersuchungen mit kolloiden Losungsgenossen auf die valenzchemi-
schen Eigenschaften der Kristallflichen zuriickfithren zu konnen, da sich nur Adsorp-
tionserscheinungen auf gleichatomigen Grenzebenen zeigen. Den verschiedenen Habitus
isomorpher Substanzen aus reiner Losung erklirt SAYLOR (s. 0.) mit der Adsorption von
Molekiilen der Mutterlauge. H und (OH)" werden im allgemeinen stiirker aufgenommen
als andere lonen, wobei den Kristallisationen aus sauren und alkalischen Medien
ein entscheidendes Verhalten fir die gesamte Adsorption an Kristallgrenzebenen zu-
gesprochen wird.

Eine auffallende Verschiedenheit der Wirkung bei allem urséchlichen Zusammenhang
zwischen Komplexionenbildung in der Liosung und der Verinderung der relativen g. W.G.
der Kristallfliichen von NaCl wird von K. SPANGENBERG (178) auf den Umstand zuriick-
gefiihrt, dass einmal das Kation der kristallisierenden Verbindung (also Nat) als Ko-
ordinationszentrum der Komplexverbindung figuriert, bei andersartigen Losungsgenos-
sen aber das Anion (Cl-) lediglich einem fremden Koordinationszentrum angehort. Lo-
sungsgenossen der I. Art sind z. B. Formamid, Harnstoff, Alkohol u. a., solche II. Art
Schwermetallchloride (s. auch P.P. OrLow (165) und A. Kogrss (150)).

Fiir die Beeinflussung der Wachstumsformen der Alaunkristalle ist es nach P.
ZEMJATSCHENSKY (214) entscheidend, ob mit der Gegenwart eines Losungsgenossen auch
eine chemische Reaktion mit der Alaunsubstanz verbunden ist. Wahrscheinlich seien
labile basische Aluminiumsulfatverbindungen fiir die hexaedrische Entwicklung von
Alaunkristallen verantwortlich. Die gleiche Reaktionswirkung ergebe sich, wenn met.
Kupfer, aber auch Zn, Mg, Al in gesittigter Alaunlosung aufgelost werde. Der Habitus-
wechsel gehe vom Oktaeder iiber das Kubooktaeder bis zur reinen Wiirfelform. H.O.
BuckLey (100) bestiitigt die Beobachtungen iiber die spezifisch alkalische Beeinflussungs-
kraft und findet ferner, dass ein Zusatz von bestimmten organischen Verbindungen (z. B.
auch Harnstoff) die Ausbreitung von Rhombendodekaederflichen fordert, wihrend Chlo-

ride und Siauren den gegenteiligen Effekt erzeugen.
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In dhnlicher Weise werden nach P. GAUBERT (119) auch die Kristalle der Mecon-
sdure durch Losungsgenossen nach zwei Arten beeinflusst. Der gleiche Autor (117 und
120) berichtet iiber die Wirkung verschiedener Losungsgenossen auf Kristalle von Blei-
nitrat. Harnstoffnitrat wird durch Farbstoffe in seinem Kristallhabitus verindert.
Schliesslich gibt GAUBERT (121) noch ein interessantes Beispiel fiir den Einfluss von
Losungsgenossen auf die Zwillingsbildung durch seine Untersuchungen mit Harnstoff-
oxalat bekannt, das in reinen Losungen niemals Zwillinge bildet.

Die klassischen Untersuchungen von H. VATER iiber die Beeinflussung der Wachs-
tumsformen der Calcitkristalle (197—204) haben bestitigt, dass das Einheitsrhombo-
eder oft den Habitus des aus kohlensaurer Losung bei niederer Temperatur auskristal-
lisierenden Calcits verkorpert. Sie haben aber auch zu den gerade fiir die natiirlichen
Vorkommen iiberaus wichtigen Feststellungen gefiihrt, dass ein bestimmter Habitus
sich unter verschiedenen Entstehungsbedingungen bilden kann und dass die einzelnen
Losungsgenossen je nach der Menge, in der sie in der Losung enthalten sind, verschie-
dene Einfliisse auf die Kristallgestaltung ausiiben. Der Erkenntnis, dass gemeinsam an-
wesende Losungsgenossen sich wenigstens teilweise gegenseitig in der Wirkung kompen-
sieren konnen, stellt sich die Beobachtung von P. GAUBERT (119) zur Seite, dass diese
sich in ihren Einzelwirkungen addieren kénnen. Ein schiones Beispiel bietet nach K. MAHL
(155) das Verhalten boraxhaltiger Losung auf die Kristalle von Bittersalz. Ein Zusatz
von Schwefelsiure neutralisiert deren Wirkung wieder vollstindig.

Schon VATER hat erkannt, dass isomorph und nicht isomorph beimischbare Losungs-
genossen verschiedene Effekte an den Wachstumsformen des Calcits hervorrufen.

H. VaTgRr, P. GAUBERT (117) und O. MASCHKE (156) betrachten die Gipskristalle
der einfachen Kombination (010)-(110)-(101), von langprismatischem Habitus, als die
in zusatzfreier Losung und von Losungsgenossen unbeeinflusst gewachsene Kristall-
gestalt. Wie schon VATER (205) experimentell herausgefunden hatte, konnte H. Buch-
RUCKER (99) an den Gipskristallen aus Salzsolebehiiltern der Salzsaline Diirrheim (Siid-
deutschland) bestiitigen, dass Gips in NaCl-haltiger Mutterlauge einen siulenférmigen
Habitus mit der Kombination (010)-(110)-(111) annehmen kann. Durch die Freund-
lichkeit von Herrn Direktor H. BLaTT™MANN, Ziirich, gelangte ich vor kurzer Zeit in den
Besitz vollig analoger Gipskristalle aus der waadtlindischen Salzmine Bex. G. HAEFELE
(34) berichtet iiber formengleiche Gipskristalle aus basaltischem Andesit vom Stromboli,
deren Entstehung allenfalls mit der Gegenwart von Chloriden in Verbindung steht. Wohl
auf einen Wechsel in der Zusammensetzung der Mutterlauge sind die verschieden ge-
farbten drei Habitustypen von Gipskristallen aus den Salzgiirten der alluvialen Kiisten-
ebene in Peru zuriickzufiihren (H. SUTER (44)).

Der ,,Salztyp* mit der Kombination (010)-(110)-{111) findet sich bekanntlich auch
an den ausserordentlich schénen, wasserhellen Gipskristallen aus dem graublau geflamm-
ten, mitteloligocinen Septarien von Wiesloch (Baden) (WaeNER-KLETT (5)). Zeitlich
legt H. HmmmEL (35) die Entstehung der Gipsindividuen in die Friithperiode des noch nicht
verfestigten Tones, in dem sie sich schwebend gebildet haben werden, und zwar unter
einem Zustand nahezu allseitigen Druckes, so als befinde sich der wachsende Kristall
in einer Fliissigkeit (A. GELLER (122)). Die Frage liegt deshalb nahe, ob in diesem Zeit-
punkt der Entstehung nicht doch die mitsedimentierten, noch nicht weggefiithrten Meer-
salze die Rolle eines wirkungsvollen Wachstumsfaktors gespielt haben koénnten. — Aus
Gipshohlen in kretazischem Kalk von Mexiko beschreibt W. F. Fosuac (29) zwei ver-
schiedene Typen riesiger Kristalle.

G. Spez1a (187) bestitigt durch Versuche am Quarz, dass die Anwesenheit von NaCl
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einerseits wasserhelle Kristalle erzeugt und andererseits die Bildung von Trapezoeder-
flichen begiinstigt. Auch W. A. TArr und J. N. LoNSDALE (46) sehen im pseudokubischen
Habitus der Quarzkristalle von Artesia (New Mexico) die Wirkung von alkali- oder Mg-
reichen Losungen.

K. OBENAUER (164) macht in erster Linie Losungsgenossen fiir den Habitus der
Galenitkristalle verantwortlich. Er weist darauf hin, dass die strukturelle Eigenheit
des Bleiglanzes einerseits und des Fluorits andererseits in der Beziehung zur Paragenese
sich gegenteilig auszuwirken scheint. In carbonatischer Losung kristallisiert némlich
Galenit oktaedrisch, Fluorit hexaedrisch, um nur ein Beispiel zu nennen, das aber vom
kristallchemischen Standpunkt aus durchaus begreiflich ist. — P. GAuBgrT (117) und
J. KONIGSBERGER (149) sehen im wechselnden Bild des Habitus des Pyrits die Wir-
kung von Losungsgenossen. — Von eindriicklicher Deutlichkeit zeigt sich die Abhéin-
gigkeit von der Paragenese bei Azuritkristallen der Tsumeb-Mine in Siidwestafrika
(0. ZepL1rz (213)). Auch der Kassiterit ist mehrfach auf die Beeinflussung seiner Kri-
stalle durch Lodsungsgenossen untersucht worden (kiinstlich: A. Arzrunt (92), J. H. L.
Voar (206), H. HiImMEL und MARY PORTER (36); natiirlich: H. TerTsch (190)). Dagegen
hilt F. AaLFELD (89) die Abhingigkeit der Kristalltypen des Zinnsteins von der Bil-
dungstemperatur fiir wahrscheinlicher.

Nach J. KONIGSBERGER (149) zeigt Anatas gleichzeitig mit der Farbiinderung recht
deutliche Anderungen seines Habitus und seiner Formenkombinationen. Im Referaten-
teil der Ztschr. f. Kris., Bd. V, 1935, R 246, deutet jedoch H.SEIFerT unter Hinweis
auf die Arbeit von R. L. PArkEr die Habitusausbildung des Anatas minerogenetisch in
Abhiingigkeit von der Bildungstemperatur — J. KONIGSBERGER fithrt ferner gewisse
Variationen alpiner Himatitkristalle auf wechselnden Ti-Gehalt zuriick. Andererseits
aber wird auch Rutil von Himatit als Losungsgenossen beeinflusst, wie auch Carbonate
als Begleiter ihre besondere Wirkung an der Gestaltung der Rutilkristalle zeigen (z. B.
Rutil vom Lengenbach im Wallis). — F. Sigrist (177) hat die ausgezeichnet differenziert
gefirbten ,,Wachstumsbereiche™ der Flichen der Kristalle des Brookits vom Ma-
deranertal und ihre Ausgestaltung zu verschiedenen Formentypen zum Anlass genommen,
die Wachstumsgeschichte der Brookite zu verfolgen. Zur Verinderung der Formentypen
war auch eine Anderung der relativen g. W.G. der einzelnen Flichen notwendig, die wie-
derum ihre Ursache in der reellen Verinderung des Chemismus der Losung hatte, wodurch
der Kristallhabitus ausschlaggebend beeinflusst worden ist. Da die einfachsten Wachs-
tumsbereichformen in den Brookiten auch am héufigsten auftreten, wird normalerweise
die relative Konzentration der aktiven Losungsgenossen in der Kluftlosung wihrend der
Wachstumsperiode des Brookits kaum eine wesentliche Anderung erfahren haben. Dass
weniger mehrfache Druck- und Temperaturverinderungen als tatsichliches Variieren
der Zusammensetzung der Mutterlauge wihrend der Brookitbildung anzunehmen ist,
schliesst SiarisT aus der verschieden starken Fiarbung und Adsorption der Wachstums-
bereiche bestimmter Flichen an Brookiten, vor allem solcher, die einen Habituswechsel
durchgemacht haben.

Baryt leitet durch seine kristallographische Verwandtschaft iiber zu dem im néichsten
Abschnitt zu betrachtenden Verhalten der Kristalle des Coelestins gegeniiber den Wachs-
tumsfaktoren. Von der Barytgruppe hat der Baryt den grossten Formenreichtum und auch
in bezug auf die Habitusvariabilitit steht er an erster Stelle. In seiner Monographie iiber
die Erscheinungsformen der Barytkristalle unterscheidet F. Bravun (97) 7 Haupttypen
der Wachstumsformen des Schwerspates. Im Gegensatz zu G. Kars und L. Kocu (144)
gibt Braux den paragenetischen Gesichtspunkten den Vorzug. Der Autor weist auf die
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Vermutung von TErTscH hin, die in dessen Buch ,,Trachten der Kristalle (Berlin 1926)
ausgesprochen ist, dass gewisse Baryte von Przibram einen Habituswechsel durch Ver-
danderung der Zusammensetzung der Mutterlauge erfahren haben und beschreibt einen
gleichartigen Fund, der einen markanten Habitus- und Kombinationsunterschied beim
Ubergang von kieselsaurer zur sulfidischen (Chalkopyrit-)Paragenese erkennen lisst, und
der ihn zur Uberzeugung fiihrt, dass Morphogenese und Paragenese in einer bestimmten
Beziehung zu einander stehen, ,,so dass man geradezu mit wechselnder Paragenese eine
wechselnde Tracht beobachten kann®. BRauN stellt seine sieben Habitustypen in den ge-
samten Bildungsbereich des Baryts von der hydrothermalen bis zur hydrischen Phase
und ordnet in groben Ziigen nach drei Ausscheidungsperioden. Es ergeben sich in der
ersten Kristallisationsphase charakteristische ,,Erztypen®, in der zweiten sind Gang-
mineralien, wie Carbonate, Quarz etc. Begleiter bestimmter Kristallausbildungen. Schliess-
lich wird in der hydrischen Bildungsphase jener nach der c-Achse siulig gestreckte Baryt-
typ eingereiht, der wegen seiner abweichenden Ausbildung urspriinglich als besondere
Mineralart gehalten und Wolnyn benannt wurde. Die Bildung des Wolnyns unter hydri-
schen Bedingungen bei niederer Temperatur wird u. a. auch von M. HENGLEIN (130) und
von G. KaLs und L. Kocn (144) bestiitigt. S. KorrrNine (38) gibt mit der Beschreibung
der Barytkristalle vom Magdalenenberg in Kirnten ergéinzende Beispiele zur Typisie-
rung durch F. BRAUN.

Wenn man nun aber den von F. BuscHENDORF (103) beschriebenen rezenten Baryt
von Stolberg, dessen hydrische Bildung exakt genug beobachtbar war, diesem Typen-
schema einzufiigen sucht, wird man auf Schwierigkeiten stossen und sich fragen miissen,
ob diese Schematisierung nicht doch allzu sehr an besonders giinstige Beispiele ausge-
lesener Lokalititen gebunden ist. Es fehlt ihr nicht nur die Universalitiit fiir die Mineral-
art Baryt, sondern auch noch eine umfassende statistische Unterlage. Sind daher
angesichts der heute noch ausserordentlich schwierigen Deutungsmdoglichkeiten des na-
tirlichen Kristallwachstums solche Schematisierungsversuche der Morphogenese der Mi-
neralkristalle nicht doch noch recht verfriiht?

Zur weiteren Abklirung ist es besonders erwiinscht, in Einzelfillen der vermut-
lichen Ursache dieser Habitusbeeinflussung durch Lisungsgenossen oder adsorbierbaren
Firbemitteln nachzugehen. Dabei werden stereochemische Uberlegungen eine wichtige
Rolle spielen miissen. In dem pg. 98 zitierten Diskussionsbeitrag der Faraday Society
hat z. B. B. Rarstrick die Stabilisierung der Ubersittigung von CaCO,-Lisungen durch
kettenartige Phosphatmolekiile untersucht. H. E. BuckLeYy hat den strukturbedingten
Einfluss verschiedener als Vermengungen bezeichnete Lisungsgenossen erneut behandelt
und auch auf die Parallelverwachsungen und die innere dendritische Struktur aufmerksam
gemacht. A. BurcHART und J. WHETSTONE benutzten besonders organische Farbstoffe
zur Erzeugung von Habitusverinderungen einer Ammoniumnitratmodifikation. Auf die
Méoglichkeit der das Wachstum beeinflussenden Baufehler durch eingeschlossene Fremd-
korper machte A.JurLiarp aufmerksam. Wie durch Bestrahlungen eine Unordnung im
Kristall erzeugt werden kann, untersuchte Fr. Serrz.

g) Der Druck

Im allgemeinen wird der Druck als Faktor der Kristallwachstumsbeeinflussung
selten beriicksichtigt (E. BRANDENBERGER (95), K. SPANGENBERG (181)), ,,da sein Ein-
fluss auf das Gleichgewicht fest—fliissig verschwindend gering ist“ (J. J. VALETON (195)).
P. PavrLow (162) stellt sich allerdings dazu in Gegensatz und spricht der allseitigen wie
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der einseitigen Druckwirkung gewisse Einflussmoglichkeiten zu. Experimentelle Unter-
suchungen sind noch recht spirlich. G. Sprzia (186) kommt bei Versuchen an Quarz-
platten zum Schluss, dass der allseitige Druck bei deren Auflosbarkeit nur eine unter-
geordnete Rolle spielt. Wesentlich wichtiger wird der einseitige Druck sein. Auch bei
den natiirlichen Vorkommen werden die Moglichkeiten der Druckeinwirkung auf die
Kristallgestaltung zuriickhaltend diskutiert und im allgemeinen mit dem Faktor Tem-
peratur in Verbindung gebracht.

Schlussendlich seien noch der Vollstindigkeit halber die Untersuchungen iiber die
Einflussméglichkeiten des Lichtes (M. TravTz und A. ANscutTz (192)), des Radiums
(L. FrisScHAUER (114)) und des Magnetfeldes (G. Rasio (170)) auf die Morphogenese
der Kristalle erwiithnt, deren Ergebnisse zumal fiir das natiirliche Kristallwachstum im
allgemeinen unwesentlich sind. Dagegen sei hervorgehoben, dass méglicherweise die
Lumineszenzerscheinungen als ein zukiinftiges Hilfsmittel des Nachweises der
Aussenbedingungen des Wachstums der Mineralkristalle Beachtung verdienen. Die Dis-
kussionen iiber dieses Problem (z. B. A. Pocugrrino (27), W. WITTEBORG (211) fiithren
iiber minerogenetische Gesichtspunkte erwartungsgemiiss zu Erkenntnissen paragene-
tischer Beziehungen zwischen Lumineszenz und Kristall (F. HEeeMANN und H. STEIN-
METZ (129)), und A. KoHLER und H. LErrMEIER (37) schliessen daraus, dass sowohl
Habitus wie Lumineszenz von Mineralkristallen von der Zusammensetzung der Aus-
gangslosungen abhingig zu sein scheinen.

Kehren wir nach diesen skizzenhaften Bemerkungen iiber die Frage der Habitus-
beeinflussung der Kristalle wieder zur mehr statistischen Behandlung einer Mineralart
zuriick, da derartige Bearbeitungen zunichst am notwendigsten erscheinen.

3. DIE MORPHOGENESE DES COELESTINS

Wie schon im I. Teil dieser Arbeit (pg. 127—134) erwihnt ist, stellt W. ScHILLY (77)
in grober Einteilung fiir den Coelestin folgende drei Hauptausbildungstypen fest: den
tafeligen, den siiuligen und den Ubergangstyp. Sieht man von dem Versuch ab,
diese Typen nach der ,,minerogenetischen* Alterssukzession zu ordnen, so ist der Arbeit
von ScHILLY zu entnehmen, dass sowohl der tafelige wie der Ubergangstyp ebenso auf
Erzlagerstitten wie in Sedimenten angetroffen werden kann und selbst der siulige Ha-
bitus kommt mit Sedimentmineralien und mit Sulfiden (jedoch bezeichnenderweise auf
Schwefel- und auch Salzlagerstiitten) vor. Fast immer ist dabei Coelestin das jiingste Mi-
neral. Im Zusammenhang mit dem relativ engen natiirlichen Bildungsbereich des
Coelestins sind die Paragenesen, in denen das Strontiummineral auftritt, im allgemeinen
recht mineralarm. Im Vergleich mit den von F. BRauN (s. pg. 108) aufgestellten Kristall-
typen des Baryts stellt ScuirLy fest, dass der tafelige Coelestintyp den ,,minerogenetisch
ilteren® tafeligen Baryttypen entspreche, und dass der siulige Coelestin genau wie der
siulige Baryt das Resultat ,,minerogenetisch jiingerer” Bildungsumstinde sei. Wenn
siulige Coelestinkristalle neben tafeligen auftreten, sei dies auf mehrfache Wiederauf-
I6sung und Wiederausfillung des SrSO, zuriickzufiihren.

Wie ScuiLLy die Morphogenese des Coelestins sieht, wird es somit schwer halten,
die Einteilung der Kristallgestaltung des Coelestins den genetisch verschiedenen Natur-
vorkommen in Parallele zu setzen, da (ausser fiir den siuligen Typ) bei der recht summa-
rischen Betrachtungsweise keine charakteristischen Beziehungen zum Muttergestein oder
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zu Begleitmineralien erkannt werden konnen. Schwierig wird es, ScHILLY zu folgen,
wenn er auf dem verwirrenden Wege der ,,minerogenetischen* Deutung versucht, die
Hauptausbildungstypen der Baryt- und Coelestinkristalle in ihrer Alterssukzession sche-
matisch gleichzusetzen, obwohl die Bildungsbereiche beider Mineralien keineswegs immer
iibereinstimmen. Schon angesichts des verschwenderischen Reichtums der Habitusvaria-
tionen des Herznacher Coelestins, wie er sich nach der Beschreibung im I. Teil dieser
Arbeit prisentiert hat, wird man es als nicht ungefihrlich einschiiﬂzen, der von G. KaLs
(s. pg. 104) eingefiihrten minerogenetischen Simplifizierung des Kristallwachstums in der
Natur nach dem Beispiel von ScHILLY speziell fiir den Coelestin eine bestimmende Be-
weiskraft zuzuerkennen.

Es schien daher geboten, selbst eine Auswahl von Coelestinlagerstitten auf die
Eigenheit des Kristallwachstums des Coelestins zu priifen und in Tabelle 21 (pg.
110/111) tbersichtlich zusammenzustellen. Schon rein statistisch erhilt man den Ein-
druck, dass selbst auf einer einzigen Lagerstiitte eine ausserordentliche Typenmannig-
faltigkeit des Coelestins auftreten kann (s. z. B. Tab. Lit.-Nr. 52, 71, 54, 85, 81, 82, 62).
Diese Vielheit der Kristallgestaltung entwirrt sich jedoch keineswegs, wenn sie nach
morphogenetischen Gesichtspunkten untersucht wird. Dabei scheint die Schwefel- (und in
gewissem Sinne auch die Gips-)Paragenese diejenige zu sein, die in der siuligen
Ausbildung des Coelestins noch am offensichtlichsten eine gewisse Habituskonstanz verriit.
Ein ungleich bunteres Bild der Coelestinmorphogenese zeigt die Gesamtaufstellung nach
hydrothermalen und hydrischen Bildungsarten. Zwar ist festzustellen, dass analoge Ha-
bitus- und Formenkombinationen in den Tabellenreihen sehr oft wiederkehren. Doch
fillt diese repetierende Gleichartigkeit nicht mit den genetisch einigermassen definierten
Lagerstiattengruppen zusammen, sondern verteilt sich scheinbar regellos auf das ganze
Existenzfeld des Coelestins. Die Grundtypen finden sich nicht nur unter verschiedensten
Bildungsbedingungen, auch ihre Variationen treten in dhnlicher Art an verschiedenen
Fundpunkten wieder auf. Allgemeine Zonenentwicklungstendenzen verraten nach der
Tabelle kaum irgendwelche morphogenetische Klassierungsmoglichkeiten. Desgleichen ent-
tauscht die Priifung der , Lokalformen® (Kolonne 5 der Tabelle) auf Zusammenhinge
mit der Art des Vorkommens, wenngleich es auffiillt, dass z. B. der von der Bipyramide
x(122) erzeugte bipyramidale Habitus in Brousseval (81), Ville-sur-Saulx (82), Mineral
County (87) und als Typ 3 in Leogang (54) ziemlich iibereinstimmend vorkommt, wiih-
rend die Bipyramide (233) fiir das Pariser Gipsbecken habitusbestimmend erscheint.

Alles in allem vermag das bunte Bild der Kristallgestaltung des Coelestins, das sich
in der Tabelle widerspiegelt, noch keine richtunggebenden Schliisse zu erlauben. Uber-
dies sind ja die gegebenen ilteren Daten kaum nach den Gesichtspunkten moderner Kri-
stallwachstumsforschung natiirlicher Lagerstitten gewonnen worden. Dagegen lisst die
sich wirr iiberschneidende Habitusvariabilitiit eine hohe Reaktionsempfindlichkeit
des Kristallwachstums des Coelestins erahnen, die deshalb eine besondere Bedeutung
besitzt, weil ja die Zahl der mit Coelestin vergesellschafteten Mineralien recht gering und
der natiirliche Bildungsbereich des SrSO, verhiltnismiissig eng auf niedere Temperatur-
gebiete begrenzt erscheint. Man wird daher gerade beim Coelestin in der Beurteilung der
Kristallwachstumsbedingungen besondere Vorsicht walten lassen miissen. Jede iibereilte,
oberflichliche Schematisierung wird eher vom Ziel wegfiithren, und es wird des gedul-
digen Zusammentragens statistisch brauchbaren Materials bediirfen, um aus einer Gross-
zahl von Detailbeobachtungen eine Vergleichsbasis fiir die jedenfalls sehr subtilen Wachs-
tumsreaktionen der Coelestinkristalle zu schaffen.

Zum Schlusse seien noch einige Experimente zur Herstellung kiinstlicher Coelestin-
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und auch Barytkristalle kurz erwihnt, obwohl die dabei zugrundegelegten Bildungsbe-
dingungen kaum jemals in der Natur verwirklicht sein werden (A. pE ScHULTEN (175),
P. GauBgrrt (118), A. GorcEU (125), L. BourcEO01S (94)). An den Versuchen von GAUBERT
ist die Beobachtung interessant, dass bei langsamer Entstehung der Coelestin- und
Barytkristalle das Pinakoid a(100) auftritt und eine gewisse Bedeutung erlangen kann.
Auch die Entstehung des prismatischen Habitus nach d(101) aus Cl-haltigen Medien
(A. GorGEU) scheint belegt zu sein. Bemerkenswert ist in diesem Falle das hierbei zutage-
getretene ihnliche Wachstumsverhalten der Kristalle von SrSO, und BaSO0,.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Im vorstehenden Kapitel des II. Teiles dieser Arbeit wird das Problem des Kristall-
wachstums unter spezieller Beriicksichtigung natiirlicher Verhiltnisse vornehmlich an
Hand von Literaturangaben skizziert. Mit Riicksicht auf die Herznacher Minerallager-
stitte wird der Morphogenese der Kristalle des Coelestins besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Das Resultat dieser Untersuchungen kann in folgenden Sitzen zusammenge-
fasst werden:

1. Bei allen Fortschritten, die die Erforschung des Kristallwachstumsprozesses in
den letzten Jahrzehnten zu verzeichnen hat, bleibt das Kausalproblem des variablen
Kristallwachstums noch ungelést. Auch die strukturgebundenen, elementaren Aufbau-
prozesse erweisen sich als Komplexe von sich iiberschneidenden und sich gegenseitig be-
einflussenden Einzelvorgingen, deren Ablauf zudem ausserordentlich empfindlich auf die
Einflussfaktoren der dusseren Wachstumsbedingungen reagiert.

2. Diese Aussenbedingungen des Kristallwachstumsprozesses sind zumal fiir das
natiirliche Kristallwachstum von besonderer Wichtigkeit. Thre sichtbaren Einfliisse
auf Habitus und Formenkombinationen der Kristallarten, Indizien der Entstehungs-
bedingungen der Minerallagerstitten, sind gleicherweise wie die Aufbauvorginge der
inneren Sphire von grosster Mannigfaltigkeit. Die Einzelfaktoren wirken aber offensicht-
lich sehr ungleichartig. Konzentration und Temperatur, Losungsgenossen, Kristallstruk-
turfaktor und oft damit verbundenes Kristallisationstempo scheinen eine besondere Tiefen-
wirkung auf die Wachstumskorper auszuiiben. Im einzelnen ist ihre Bedeutung aber auch
heute noch weitgehend ungeklirt und in Einzelfillen umstritten.

3. Fiir die Mineralparagenese muss die Aufstellung minerogenetischer Reihen und
Altersfolgen allein auf Grund der Bildungstemperatur abgelehnt werden. Aber auch kom-
biniert minerogenetische und paragenetische Klassifizierungsversuche der Typen einer
Kristallart enthalten die Gefahr einer starren Schematisierung in sich, solange nicht alle
Kausalprobleme des Kristallwachstums gekliirt sind. Fiir die Forschung der natiirlichen
Morphogenese erscheint es vorteilhaft, die geduldige Detailarbeit einer statistischen
Erfassung der Beobachtungen fortzusetzen. Dabei sollte insbesondere rezenten, in
ihrer Bildung iiberblickbaren Lagerstitten grosste Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Stets miissen die einzelnen Vorkommen ergéinzend auf ihre mineralgeologischen und geo-
chemischen Entstehungsbedingungen gepriift werden.

4. Die Coelestinkristalle erweisen sich trotz ihres relativ engen natiirlichen Bil-
dungsbereiches als ausserordentlich habitussensibel und setzen morphogenetischen
Deutungsversuchen besondere Schwierigkeiten entgegen.

5. Unter diesen Umstinden erscheint es geboten, die Betrachtung der Herznacher
Minerallagerstitte lediglich als einen statistischen Beitrag zur Erkenntnis na-
tiirlicher Kristallogenese aufzufassen.
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C. Die Bildungsumstiinde der Herznacher Minerallagerstiitte im Spiegel
der Kristallausbildung

o) Mineralgeologische und geochemische Vorausbetrachtungen

1. DIE BILDUNGSPHASE

Als ich mir im Verlaufe meiner Beobachtungen die Frage stellte, welche Bildungs-
umstinde die Entstehung der Herznacher Minerallagerstitte bestimmt haben kénnten,
fihrten alle, mehrfach der Nachpriifung unterzogenen Anzeichen zur Festtellung, dass
nicht aszendente Wisser oder gar hydrothermale Vorginge eine Rolle gespielt haben,
sondern dass der Bildungsprozess ein rein hydrischer war, aus deszendierenden
wissrigen Losungen. Der Eintritt des Bildungsraumes in die hydrische Reak-
tionszone lisst vermuten, dass die Uberdeckung bis zur Erdoberfliche in der Ent-
stehungszeit keine aussergewohnliche Hohe mehr aufgewiesen hat. Selbst wenn man eine
fiir das engere Gebiet des Aargauer Juras sicherlich iiberreichliche Uberlagerungsmiich-
tigkeit von maximal 500 m vom unteren Malm bis in zeitweilig noch zum Absatz gekom-
mene tertiire Sedimente annehmen wiirde, diirften nach der geothermischen Tiefenstufe
(selbst wenn diese geringere Abstandswerte besessen haben diirfte als in der Gegenwart)
im Bildungsraum kaum hoéhere Temperaturen als 30—40°C in Rechnung zu setzen sein.
Dazu kommt, dass die Schichteniiberlagerung im Laufe der ganzen Bildungsperiode der
epigenetischen Lagerstitte durch die Erosion stetig herabgemindert, durch Talbildung
in ihrer Wirkung auf die geothermische Tiefenstufe immer mehr beeinflusst worden ist,
so dass die Temperatur in dauerndem Absinken auf den heute im Bereich des
Eisenbergwerks Herznach (bei hichstens 60 m-michtiger Uberlagerung) normalen Stand
von ca. 12°C begriffen war. Das wiirde also heissen, dass die ersten Mineral- und Kristall-
bildungen unter relativ wiirmeren, jedoch sicherlich 30 bis 40° nicht {ibersteigenden Be-
dingungen entstanden sind, die ,,minerogenetisch jiingeren* bei noch tieferen Tempera-
turen. Ob nicht auch die Perioden der Kiszeit Temperatureinfliisse geltend gemacht
haben, bleibe dahingestellt. Zusammenfassend aber wird man sagen koénnen, dass die
Bildungstemperatur der Lagerstitte im grossen und ganzen den Wirmegraden ,,nahe
der Erdoberfliche® entsprochen hat.

Ausser mechanischen Einwirkungen bei tektonischen Vorgingen wird auch erhchter
Druck fiir die zirkulierenden Minerallosungen nicht nennenswert in Betracht zu
ziehen sein. Dies bekundet sich zudem in den ausserordentlich gut erhaltenen Fossilien,
speziell den intakten Kammerhohlriumen mineralfiihrender Ammoniten in verhiltnis-
miissig weichen Schichten. Allerdings fehlen Hinweise nicht, dass die Mineralabscheidung
bereits in einer Zeit noch merklicher tektonischer Aktivitit eingesetzt hat. Span-
nungen, welche die Pressung des nahen Faltenjuras von Siiden her erzeugten, waren noch
vorhanden. Die Kliifte 1 und vor allem 7 zeigen in der Tat interessante Stérungen in der
Mineralabscheidung, die es erlauben, den Abscheidungsverlauf in beschrinktem Masse
zu verfolgen und damit auch das tektonische Geschehen zu zerlegen. Auf den Winden
der beiden — doch immerhin 500 m voneinander entfernten — Kliifte sind stellenweise
intensive, heute derbkristalline, blaue bis weisse Coelestinmassen ausgeschieden, deren
Auftreten in beiden Fillen jedoch ziemlich lokalisiert bleibt. In Kluft 1 ist ein Teil dieses
derben Coelestins in eine weisse Pulvermasse zerrieben worden und bildet gemeinsam mit
dem Auftreten von Kluftharnischen den Nachweis eines nach dem Absatz des derben
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Coelestins wiederholten Schichtenbruches. Da der derbe Coelestin nur sehr lokal derartig
verindert wurde, scheint diese tektonische Bewegung weder langdauernd noch intensiv
gewesen zu sein (vgl. Fig. 3, Tafel I). — Im Kluftraum des derben Coelestins der Kluft 7
sind gleichgeartete Folgen tektonischer Titigkeit nicht zu beobachten. Doch lisst sich
aus den bereits pg. 28 erwiihnten Einschaltungen diinner Erzhiutchen oder -krusten die
Vermutung ableiten, dass diese bedeutend reichlichere Coelestinmasse fiihrende Kluft
unter Bildung eines neuen Kluftraumes spiiter erneut aufgerissen wurde. Erst in dieser
Zeit hat sich ein dichter Rasen sehr kleiner Calcitskalenoeder angesiedelt, auf dem die
schonen Coelestinkristalle der ,offenen* Kluft sitzen.

Im Grunde zeigen sich also in beiden Kliiften verwandte Vorgiinge. In beiden tritt
zuerst ein intensiver Absatz derber Coelestinmassen als élteste Bildung hervor. Wihrend
aber in Kluft 7 die der grossen Verwerfung zugekehrte Kluftwand bei der folgenden
tektonischen Bewegung auf natiirliche Art wegsackte, sich also vom Coelestinbelag ent-
fernte (und ihn somit vor dem Zerriebenwerden verschonte), scheinen die Vorginge in
Kluft 1 in dem Sinne verlaufen zu sein, dass dort die Kluftwiinde gegeneinander bewegt
wurden. Man wird annehmen diirfen, dass die ersten Coelestinbildungen hier wie dort
von ungefihr gleichem Alter sind und somit iiberhaupt als élteste epigenetische Mineral-
abscheidungen zu gelten haben: Coelestin I. Die Bildung von Calcit I folgt unmittelbar
auf die zweite, vielleicht in beiden Kliiften nicht mehr gleichzeitige, grosse Erschiitterung.
Auf diesen, durch die Calcit-I-Generation angezeigte Unterbrechung der SrSO,-Abschei-
dung folgt eine neue Periode von Coelestinauskristallisationen: Coelestin II. Der Un-
terschied zwischen beiden Coelestingenerationen besteht darin, dass Coelestin II, im
Gegensatz zum ersten SrSO,-Niederschlag, in der Regel in mehr oder weniger gut ausge-
bildeten Kristallen auftritt. Auch die Verteilung dieser Kristalle — deren Ausbildung
jetzt nicht zur Diskussion steht — ist auffallend und bezeichnend fiir den offensichtlich
tiefgreifenden Wechsel in der Bildungsgeschichte, der mit dem Auskristallisieren des
Caleit T eintrat. Die jiingeren Coelesinkristalle sitzen meist individuell in aufgeldster
Ordnung oder auch manchmal ziemlich orientiert, in Nestern und Gruppen in Vertiefun-
gen der Kluftwiinde, teils ausschliesslich unter sich aggregiert, teils vergesellschaftet mit
Caleit I, auch solchem der II. und III. Generation, und mit Pyrit. Der lokal konzentrier-
ten, auffallend intensiven Ausscheidung derben Strontiumsulfats I. Generation ist somit
eine riiumlich ausgedehntere Kristallisationsperiode gefolgt, die sich jedoch dadurch aus-
zeichnet, dass jeder Eindruck einer ,stiirmischen Massenausscheidung fehlt. Wie Be-
obachtungen gezeigt haben, fithren stark bewegte Kluftzirkulationen relativ konzen-
trierter Losungen vornehmlich zu derben, kristallinen Absonderungen.

Ein Versuch zur Koordination der Ausscheidungsfolgen in den Kliften und Fossil-
hohlriumen ist ausserordentlich schwierig, da sich Zusammenhiénge nicht zwanglos er-
kennen lassen. Jedenfalls wird die eindrucksvolle Massenabscheidung derben Coelestins
in die Anfangszeit der Epigenese fallen, als Resultat der Sammeltransporttitigkeit ange-
reicherter Sickerwiisser, die in einzelnen wenigen Kliiften, von sehr reaktionsbereiten
und Sr-reichen Schichtpaketen herkommend, in grissere Tiefen abgeflossen sind.

Diese Kluftabfliisse — wenn man sie so nennen darf — sind also die Vorliufer der
mit dem Absinken des Grundwasserspiegels vordringenden gleichmiissigen Durchtrin-
kung der Schichtpakete durch die Oberflichenfeuchtigkeit. Damit ist die ruhigere,
dafiir allumfassende Aktivierung der Stoffgehalte erst eingeleitet, und es scheint zweifellos
zu sein, dass in der nachfolgenden Zeit die Kliifte eine bedeutend geringere Menge Wasser
in der Zeiteinheit durchgelassen haben. Die langsame Bewegung hat die Bildung von
schonen Einzelkristallen erst erlaubt. Die Art des Vorkommens der Kristalle, ihr An-
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schmiegen an die Unebenheiten der Kluftwéinde zeigt unzweideutig, dass in diesen Epochen
die Wasserzirkulation ein ruhiges Abfliessen oder Absinken war, und dass relativ geringe,
aber gleichmissig verteilte Wassermengen wohl auf dem Umweg durch die Schichten
ihren Weg in die Kluft gefunden haben. Beim Aufbrechen solcher Kliifte, sehr schon in
Kluft 1, war eine dusserst schwache Befeuchtung der Kluftwiinde zu beobachten, die mit
dem Zutritt der Luft die Zersetzung des Pyrits sehr beschleunigte. Dass die Menge des
in diinner Schicht abfliessenden Wassers sowohl zeitlich wie ortlich — infolge Fehlens
deutlicher Generationen der Coelesinkristalle ist nicht sicher festzustellen, was der Tat-
sache mehr entspricht — recht variabel sein konnte, zeigt das schone Beispiel der Coele-
stinkristalle ITI. Art in Kluft 1 (Fig. 6, Tafel I), das auf ein spérliches Abrieseln hindeutet.

Fiir die im untersten Teil des Grubengebietes gelegenen Mineralkliifte, zumal fiir
Kluft 7, mit dem freien Hineinragen von Kristallen in die Kluft, mag die spiter zu be-
sprechende Stauung des deszendierenden Wassers eine Rolle gespielt haben. In die Bil-
dungsphase der Durchtrinkung der Schichten durch Minerallssungen fallen zweifellos
auch das Entstehen der Kristallbildungen in den Kammerhohlriumen der Ammoniten
(seltener auch anderer Fossilien) und die schonen Erscheinungen der Verdringung von
oolithischem Eisenerz durch Coelestinsubstanz (pg. 52ff.). Fiirs erste diirfte es belanglos
sein, ob die infiltrierten Minerallosungen durch die Zirkulation der Wisser oder durch
deren Stauung zum Ort der Kristallbildung gebracht worden sind. In dem praktisch all-
seitig geschlossenen Bildungsraum vor allem der Ammonitenhohlkammern erfolgte die
Entstehung der Mineralkristalle sicherlich gemiiss den darin herrschenden Bedingungen
ruhig. Wie aber die Hohlraumkristallisationen, die wir einerseits in den Cordatusammo-
niten (pg. 38ff.), andererseits in den Macrocephalen im Liegenden des Erzlagers (pg.
54ff.) gefunden haben, nur zu deutlich erkennen lassen, sind auch die ausserhalb des Hohl-
raumes in den Gesteinsschichten bestimmenden Umstinde von grosster Wichtigkeit fiir
die Entstehungsbedingungen im Hohlraum selbst. Es ist nicht nur die Konzentration
der Mutterlauge, sondern auch die Paragenese davon abhiingig, welchen Weg die Wiisser
genommen haben und in welchem Bewegungszustand diese sich im engeren Bildungs-
raum befanden. In dieser Beziehung darf die Frage, ob man es mit zirkulierenden Wiissern
oder mit deren Stauung zu tun hat, nicht iibersehen werden. Ohne Zweifel ist jedoch die
schon mehrfach erwihnte Stauung der zirkulierenden Schichtwiisser nur ein lokal bedingter
Sondervorgang der vermutlich zweiten grossen Bildungsphase der Herznacher Lager-
stiatte. So ist es gegeben, vorher den Weg der zirkulierenden deszendierenden Wiisser und
die Art dieser Minerallosungen, also die Geochemie des gesamten Bildungsraumes zu
betrachten.

2. DIE GEOCHEMIE DER LAGERSTATTE

a) Der Weg der Losungen

Vorweg darf gesagt werden, dass der Weg der Minerall6sungen fiir die hydrische
Phase unseres Bildungsraumes wohl der denkbar natiirlichste war: von oben nach unten,
quer durch die Schichten und lings dem Schichtengefiille, das im Norden und Osten des
Grubengebietes nach Siiden, im Westen nach Siidosten verliuft und so den Effekt der
Stoffanreicherung im Grubentiefsten hervorruft. Damit wird mit zwingender Deut-
lichkeit die grosse Rolle offensichtlich, welche die geotektonische Situation der
Lagerstitte fir die Entwicklung der Kristallisationen gespielt hat. Auf pg. 7/8 ist
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das Bild der Schichtenlagerung kurz gezeichnet. Die Mulde wird in ihrem tiefsten Teil
von der N-S-verlaufenden ,,Hauptverwerfung, dem Westfliigel des tektonischen Grabens,
zu der bekanntlich Kluft 7 gehort, und von dem W-0O-gelegenen Birhaldentilchen regel-
recht abgeschnitten. Wie sich bei der Durchfahrung des Grabenbruches erwiesen hat,
wird damit auch die Mineralfiihrung unterbrochen. Die konzentrisch zulaufenden Losun-
gen wurden in den Verwerfungsspalten abwiirts gelenkt. Die Lagerstitte findet damit
eine natiirliche scharfe Abgrenzung und die Kluft 7 trennt den am tiefsten erschlossenen
Teil der Mulde (s. Fig. 2, Tafel IX) ab.

An diesem Punkt ergibt sich das Bild eines konzentrierten Zusammenfliessens des
deszendierenden Wassers, von dem aus nach Westen und Norden die Mineralabscheidun-
gen an Grosse, Intensitit und Menge abnehmen. Coelestin steht dabei an erster Stelle.
Das zeigt sich schon an den Kliiften. Der Unterschied in der Absatzmenge des Coelestins
zwischen Kluft 1 und 7 ist offensichtlich gross. Die verhéltnisméssig kleinen Coelestinmassen
der Kluft 1 sind in vollstéindiger Mineralvergesellschaftung nur auf einer Ausdehnung von
ca. 30 m fiindig. Beidseitig davon klingt die Kluftfiillung mit Calcit aus. Die Kliifte 4/5
(pg. 25) zeigen nur im Siiden, also im Muldentieferen, Coelestin. Tm oberen Grubengebiet
fehlt dieser ganz und nur Calcit ist zu finden. Am siidlichen Ende der Kluft 6 (pg. 26 ff.)
zeigen sich grosse weisse Calcitkristalle mit sowohl derbem als auch kristallisiertem Coelestin
als jiingere Bildung. Wenig weiter nordlich finden sich bereits die auf pg. 26 beschriebenen
braunen Coelestinkristalle, die, satt in die kleinen Vertiefungen des Kluftharnischs gedriickt,
ausgezeichnet ihre Entstehung aus diinn die Kluftwand herabsickernden Losungen doku-
mentieren. Kluft 7 hat nur im siidlichsten und tiefsten Teil reichlich Coelestin. Schon
20 m weiter nordlich tritt einzig und allein Calcit, und sogar dieser nur in spirlichen
Mengen, auf. Weitere 100 m nach Norden fehlt jede Mineralfiihrung und die Kluft ist
nurmehr mit feinem (Mordnen?-)Letten gefiillt.

Innerhalb der Gesteinsschichten ist der abwiirts gerichtete Wanderweg der epigene-
tischen Mineralsubstanzen nicht minder deutlich zu verfolgen. Mit dem Wechsel der Sedi-
mentschichten wechseln auch mehr oder weniger wasserdurchlissige und wasserundurch-
lissige Gesteine miteinander ab. Der Widerstand, mit dem undurchlissige Zonen die
natiirliche Wanderung der Minerallésungen durch die Gesteinshinke hemmen konnten,
ist augenscheinlich fiir die Mineralbildung von grosser Bedeutung gewesen. Thm verdan-
ken wir erstens einmal die mineralogische Mannigfaltigkeit der Cordatuskalke, deren
Liegendes sich als sehr wasserundurchlissig erwiesen hat. Dieses Hindernis erzeugte wohl
eine leichte Stauung oder zum mindesten eine grosse Verlangsamung der Wanderung
und bewirkte, dass die Losungen die Richtung ihres Fortschreitens — nach dem Gesetz
des geringsten Widerstandes wohl lings dem Gefille der Schichtfugen — i#nderten.
Schwerlosliche und damit gelost kaum wanderungsfihige Mineralien wie Quarz werden
hier eher zum bleibenden Absatz kommen, was die Tatsache verstindlich macht, dass
Quarzkristalle im Liegenden der Cordatuskalke nicht mehr zu beobachten sind. Die
leichte Stauwirkung, wohl verbunden mit einer minimen Erhéhung des Druckes, ist mit
einem notgedrungenen Zusammentfliessen der nachdringenden Wiisser auf der Basis der
undurchliissigen Schicht verkettet, wodurch eine Vermehrung der substanziellen Gehalte
der Losungen eintreten konnte. In der Tat erweisen sich solche Zonen auffallend reicher
an mineralischen Ausscheidungen. Man kann sich vorstellen, dass die Stirke solcher
Effekte iiberhaupt abhiingig ist von der unterschiedlichen Durchlissigkeit der Sedimente.

Unter etwas anders gearteten Voraussetzungen diirften die schénen Verdringungs-
erscheinungen des Erzes durch Coelestin im oberen, rotbraunen Lager entstanden sein-
Schon ihr beschrinktes Vorkommen im siidlichen tieferen Grubenteil und besonders in.
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tensiv in der Nihe der Verwerfungen veranlasst zur Annahme, dass diese Bildungen, wie
auch die reiche Coelestinlagerstiitte in der Macrocephalenzone, unter dem entscheidenden
Einfluss jener Stauung erzeugt wurden, die im Nachfolgenden eingehender zu besprechen
ist. Dabei werden von den Kliiften her gestaute, SrSO,-reiche Losungen lings den Schicht-
fugen ins Erz eingedrungen sein und sich mit dem Zufluss aus dem Hangenden zu einem
besonders wirkungsvollen Reagenz vereinigt haben. Auch die Lagerstitte im Liegenden
des Erzlagers ist wenigstens zum Teil auf den Wechsel des Schichtencharakters zwischen
dem sandigen Macrocephalenoolith und des unbedingt wasserundurchlissigen, dichten
Kornbergsandsteins im Liegenden zuriickzufiihren?).

Der mehrfache Wechsel von wasserdurchlissigen und -undurchliissigen Schichten und
Biinken im Verein mit der mulden- oder besser trichterformigen Gestaltung des Bildungs-
raumes der Herznacher Lagerstiitte sind ohne Zweifel die Hauptursachen der grossartigen
Coelestinanreicherung im Grubentiefsten. Man kann sich unschwer vorstellen, dass bei
gleichmiissiger Wasserdurchlissigkeit des ganzen aufgeschlossenen Schichtenpaketes die
Losungen mehr oder weniger senkrecht von oben nach unten gewandert wiren, ohne dass
die Schichtenneigung und damit auch die Trichterwirkung der Mulde im Sinne eines
sammelnden Beckens entscheidend zum Einfluss gekommen wire. Naturgemiss bilden
also die ,fliessenden Schichtwiisser‘‘, sofern man bei der ungeheuer langsamen Durch-
setzungsgeschwindigkeit der Feuchtigkeit im Gesteinsinnern von ,,Fliessen* sprechen
kann, selbst die besten Zeugen ihres Weges. Auch wenn man bedenkt, dass die Abschei-
dungen kaum je gleichzeitig erfolgten, bleibt doch die Vermutung bestehen, dass die
dauernde Wanderung dieser Wiisser mit einem {Wechsel ihres Charakters verbunden sein

konnte.

b) Die Herkunft der Mineralsubstanzen

Wiihrend Calcit zumal in den Kliiften von den Birmensdorfer Schichten bis hinunter
ins Liegende des Erzes sozusagen liickenlos durchliuft, horen die Abscheidungsspuren
des Coelestins, wenn man sein Auftreten von unten nach oben verfolgt, im Hangenden
recht unvermittelt in den unteren Lagen des Argovien, ungefihr auf der Hohe von G 2
der Birmensdorfer Schichten (s. Fig. 1) auf. Es konnten an vielen, weit auseinander ge-
legenen Plitzen die Birmensdorfer Schichten infolge von Einbriichen oft mehr als 5 m
aufwiirts untersucht werden. Im ganzen Grubengebiet aber wurden nirgends Spuren von
Strontiumsulfat entdeckt, weder in den Kliiften noch in Hohlkammern von Fossilien.
Dagegen sei daran erinnert (pg. 37), dass Calcit, Pyrit und spirlich Zinkblende die
wenigen Mineralien sind, die in abweichender, eigentiimlicher Paragenese in diesem Ge-
steinshorizont zu finden sind. Auffallend ist das reichliche Vorkommen von Pyrit. Wir
finden ihn nicht nur hiufig in den Hohlraumdrusen in der Form (111)-(100) auf Calcit,
sondern auch im Kalkstein selbst in centimetergrossen Kristallaggregaten eingeschlossen.
Nimmt man noch die Tatsache hinzu, dass in alten Abbaukammern des Bergwerks durch
Tropfwasser am Boden Gips in Nadeln auskristallisiert, so kann die Rolle der Schwefel-
siure in der mutmasslichen Reaktionszone der Herznacher Lagerstitte nicht {ibersehen
werden.

Noch ein weiteres Mineral lisst seine Entstehung aus den Birmensdorfer Schichten
ableiten: der Quarz. Bekanntlich ist der graue Mergel G 2 ausserordentlich reich an
Kieselspongien, die wohl nicht nur die schonen Quarzkristillchen in den Ammoniten-

2) Dieser auf dem Kornberg in einem offenen Steinbruch gewonnene ,,Kornbergsandstein‘ ist
dort durch Verwitterung gelb (anstatt grau) und wasserdurchlissig geworden.
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kammern der Cordatuskalke geliefert, sondern auch die gebietsweise Verkieselung
dieser Kalke vor allem in hoheren Revieren der Grube bewirkt haben mégen. Der Weg
des SiO, war allerdings kein grosser, nirgends konnten dessen Losungen sichtbar in die
untere Cordatusschicht F 1 vordringen. Man wird nicht ganz zu Unrecht vermuten, die
besondere Reichhaltigkeit der Mineralarten in den Hohlkammern der Cordatuskalk-
ammoniten sei auf die stoffliche Zusammensetzung der Mergel und Kalke der Birmens-
dorfer Schichten zuriickzufiihren.

Von speziellem Interesse ist die Verfolgung der Entstehungsméglichkeiten des
Coelestins. NoLL (19) bestitigte, dass Strontium in den Ca-Mineralien Aragonit, An-
hydrit, Caleit und Gips zwar nur in relativ geringer und schwankender Menge (bedingt
durch die grosse Differenz der lIonenradien von Sr und Ca), jedoch in beachtlicher Kon-
stanz in den Sedimenten als Ganzes anzutreffen ist. Die geringe Einlagerungsfihigkeit
des Strontiums in die Calciummineralien lisst vermuten, dass daneben Sr in selbstin-
digen Mineralverbindungen einzelnen Sedimenten eigen sein kann. Dies wiirde die Hiu-
figkeit des Coelestins in den Schichten unseres Juras im allgemeinen und im Bereich des
Bergwerks Herznach verstehen lassen, denn angesichts der grossen Menge des hier auf
engem Raum auftretenden SrSO, und angesichts der grossen Wahrscheinlichkeit, dass die
Herkunft des Strontiumsulfats in seiner iiberwiegenden Mehrheit in den iiberlagernden
Birmensdorfer Schichten zu suchen ist, kann, wenn auch in feinster Verteilung der Ge-
halte, die Anwesenheit von Sr nicht ganz unwesentlich gewesen sein.

Welche Sr-Verbindung aber wiire als primére Kinlagerung in der Meeresablagerung
anzunehmen? Diese Frage ist schwer zu beantworten. Beriicksichtigt man, dass die
Sulfatkomponente offensichtlich eine recht bestimmende Rolle in den Birmensdorfer
Schichten spielt, wird man zu der Annahme neigen, dass ein kleiner Originalgehalt
von Strontiumsulfat fiir diesen Teil des Argovien durchaus im Bereich der Moglichkeit
liegt. Demgegeniiber aber darf nicht iibersehen werden, dass das Vorkommen makro-
bis mikroskopischer Coelestinkristalle in den Birmensdorfer Schichten (mit Ausnahme
der Kluftzonen im untersten Teil) nicht nachgewiesen werden konnte. Wire Coelestin
als Sedimentbestandteil vorhanden gewesen, so ist nicht einzusehen, dass sich dieser
anders verhalten hitte wie in den Liegendschichten. Man hitte doch mindestens Reste
davon in Kliiften und Ammonitenhohlkammern erwarten diirfen, so wie dies an Stellen
starker Auflésung einige Meter tiefer beobachtet werden kann. — Kin weiterer Faktor
weist wenigstens indirekt auf die Moglichkeit hin, dass die Urverbindung nicht
— oder wenigstens nicht vorherrschend — Coelestin gewesen sein kann: die iiberaus deut-
liche Horizontgrenze des Auftretens des SrSO, an der Basis der Birmensdorfer Schichten,
die sich — erwiesenermassen (Fig. 1, Tafel [) — als Reaktionsfront Sr":S0,” pri-
sentiert. Es miissen demnach freie Sr-Tonen in den aus dem Argovien zufliessenden Losun-
gen vorhanden gewesen sein, die in der Lage waren, mit den Sulfationen des oxydierten
und zerfallenden Pyrits spontan Coelestin zu bilden. So lisst diese als Reaktionsfront
anzusprechende Horizontgrenze des Coelestinvorkommens an der Basis des Argovien
vermuten, dass der Zusammentritt freier Sr-lonen mit zerfallendem Pyrit der primire
Bildungsanlass des Coelestins wenigstens fiir den grossten Teil des Strontium-
sulfats im Bereich der Herznacher Lagerstitte darstellt. Das aber fiihrt zu der weiteren
Annahme, dass urspriinglich Sr eher in Form von Strontianit in den als Lieferanten
in Betracht kommenden Schichten auftritt. Die wissrigen Losungen hiitten dazu erst
SrCO, dissoziiert enthalten, bevor sie auf Pyrit aufgetroffen sind.

Nach O. GruerTER (33) sind jedoch Funde von erkennbaren Strontianitkristallen
im Schweizer Jura problematisch und niemals eindeutig nachgewiesen worden. Muss nun
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obige Annahme als im Widerspruch damit stehend betrachtet werden? Ich glaube, diese
Frage verneinen zu diirfen. Man kann sogar einen Schritt weiter gehen und die Moglich-
keit erwigen, ob nicht ein grosser Teil unserer Coelestinvorkommen im Jura auf die Re-
aktion von Carbonatlosungen mit Pyrit und seinen Zersetzungsprodukten zuriickzufithren
ist. O. GRUETTER nennt verschiedene Coelestinvorkommen im Schweizer Jura, die ver-
schiedenen stratigraphischen Horizonten angehoren, aber sich ganz auf Lias und Dogger
beschrinken. In allen Fillen sind pyritreiche Gesteine in der Nihe nicht ausgeschlossen.
Das Coelestinvorkommen von Giinsberg in Keuperschichten kann moglicherweise auf
Infiltration von SrSO,-Substanz zuriickgefiihrt werden, die im dariiberliegenden Lias
entstanden sein mag, wenn hier nicht, wegen der Gegenwart des Keupergipses, die andere
Méglichkeit einer urspriinglichen Coelestinsedimentation zur Erklirung der Herkunft in
Betracht zu ziehen ist. Doch vermute ich nach eigenen Erfahrungen aus neuerer Zeit,
dass unsere Gipslager im Jura, sowohl die des Keupers als auch die der Anhydritforma-
tion des Muschelkalkes, recht arm an SrSO, sind. Es wire jedenfalls interessant, die
ibrigen Juravorkommen des Coelestins auf ihre Abhingigkeit vom Auftreten des Pyrits
zu untersuchen. Der Sr-Gehalt der Losungen kann selbstverstéindlich auch aus vollig
pyritfreien Schichten stammen und wie in Herznach erst auf seinem Wanderweg ab-
wirts in die Reaktionszone gelangen.

Uber die Lage und Art der Reaktionsfront Sr":SO,” fehlen zusammenhiin-
gende Beobachtungen. In der siidlichen (unteren) Hilfte des Bergbauareals fehlt jeden-
falls Coelestin oberhalb der Basis der Birmensdorfer Schichten und im hoher gelegenen
Revier ist die Abwesenheit des Strontiumsulfats bis tief in das Erzlager hinein eine auf-
fallende Erscheinung. Es lisst sich denken, dass die Umsetzungsprozesse im Gefolge der
Oxydation des Pyrits iiber dem jeweiligen Grundwasserspiegel stattgefunden haben und
mit ihm allméihlich tiefer abgesunken sind. Dass auch der Pyrit wie der Coelestin all-
mihlich tiefer abwirts wanderte, zeigte sich z. B. in der Kluft 3 sehr schon (s. pg. 25).
Es haben also nicht nur sauerstoffreiche Losungen zirkuliert, denn Wiederausschei-
dung von FeS, setzt Reduktionsprozesse oder lokal sauerstoffreie oder -arme Sicker-
wiisser voraus. Im einzelnen lassen sich diese Prozesse nicht verfolgen, doch ist die regel-
nmiissige Vergesellschaftung des Pyrits mit Coelestin, von der bereits auf pg. 11 gesagt ist:
,,Wo Pyrit auftritt, kann stets auch Coelestin erwartet werden®, jedenfalls fiir das coele-
stinfiindige Herznacher Bergbaugebiet typisch.

Bei der offensichtlichen Wanderungsfreudigkeit der Sr-Ionen muss es als
feststehend gelten — und die allgemeinen Beobachtungen bestitigten dies auch immer
wieder —, dass einmal gebildete Coelestinkristalle m ehrfach Wiederauflésungen und
Neuausscheidungen erfahren haben, wobei gleichzeitig auch ein sukzessives Abwan-
dern in die tieferen Schichten erfolgte. Auch fiir das Liegende — Oxfordien und Callovien —
darf ein primérer Sr-Gehalt vorausgesetzt oder wenigstens vermutet werden.

Unter den geschilderten Entstehungsverhiltnissen der Lagerstitte ist es verwun-
derlich, dass Gips nur sehr spirlich, d. h. einzig und allein in Ammonitenkammern des
Cordatuskalkes, also im Liegenden der Birmensdorfer Schichten, als Begleiter der iibrigen
Mineralien gefunden werden konnte. Der Grund seiner Seltenheit diirfte in der grosseren
Loslichkeit dieses Calciumsulfats zu suchen sein. Die Art des Vorkommens lisst eine Ent-
stehung vermuten, die derjenigen des Coelestins unter besonders giinstigen Voraussetzun-
gen dhnlich ist.

Das Vorkommen von grosseren Goethitkristallen in den Ammonitenkammern
der Cordatuskalke ist einzigartig, nicht nur in der auffilligen Beschrinkung auf diesen
Horizont des Oxfordiens, sondern auch innerhalb der Paragenese. Neben einer Vergesell-
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schaftung mit Coelestin, die sich zudem durch die Ausbildung der Calcitkristalle unter-
scheidet, ist die viel hdufigere und ausserordentlich eindrucksvolle, weil sehr konstante
Paragenese mit Quarz bei gleichzeitig sehr merkwiirdigem Calcithabitus fiir die Ent-
stehungsbedingungen des speziellen Eisenhydroxyds bezeichnend. Wie schon auf pg. 45ff.
erwihnt, ist die Entstehung der schonen Goethitkristalle aus zersetztem Pyrit als sehr
naheliegend anzunehmen, und die gleichzeitige Bildung von Quarz und Goethit als durch
zahlreiche Funde als erwiesen zu betrachten. Man darf daher vermuten, dass die Kiesel-
siure als agent minéralisateur fiir Goethit gewirkt hat und sein Kristallwachstum jeden-
falls in kieselsaurer Losung erfolgt ist. Es ist ein merkwiirdiges Zusammentreffen, dass
man beiden hier so eng vergesellschafteten Mineralien Goethit und Quarz manchmal
kaum Bildungstemperaturen unter 100°C zugetraut hat (z. B. H. LerTMErer und M.
GoLDSCHLAG (41), C. DoELTER (28)). Doch liegt heute kein Grund mehr vor, deshalb die
eingangs dieses Abschnittes fiir die Entstehung der Herznacher Lagerstitte angenom-
menen Maximaltemperaturen anzuzweifeln. Es mag zutreffen, dass diese Paragenese zu
den iltesten Bildungen der Cordatusmineralien gehort, die unter den noch hoheren Wirme-
graden zur Kristallisation gekommen sind: doch wird man diese Annahme fiir die Ent-
stehung des Quarzes auf der Herznacher Lagerstiitte nicht einmal unbedingt benétigen.
— Als jiingstes Mineral erscheint der Coelestin in der Paragenese manchmal in beson-
derer Farbe und Habitusausbildung (s. pg. 46, Paragenese 3b). Hierbei sei darauf hinge-
wiesen, dass im gleichen Ammoniten die besondere Paragenese 3b neben Kammern mit
normalen Paragenesen vorkommen kann. Ich glaube daher, die Goethit-Quarz-Bildung
dem speziellen Charakter der Mutterlauge und nicht allgemein wirkenden, besonderen
Aussenbedingungen zuschreiben zu miissen.

Von Dolomit ist zu sagen, dass er in beachtlicher Menge in den Dolomitparagenesen
der Cordatuskalke aufzutreten pflegt, dass er in d@hnlichen Vorkommen eher noch reich-
licher in den Lambertiknollen zu finden ist. Schliesslich kann er in den Macrocephalen-
ammoniten in einer weiter unten noch zu besprechenden Bildungszone gefunden werden.
Zu einem Massenmineral ist das Ca-Mg-Carbonat in den Herznacher Lagerstitten nicht
geworden. Seine Paragenesen aber besitzen stets einen eigenen Charakter. — Die auf pg. 36
beschriebene Nebenparagenese Dolomit + Coelestin der Kluftmineralisation, die den Coele-
stin gewohnlich nur als Relikte der Auflosung zeigen, sind — wie sehr dhnliche Funde in
vollig zerfressenen Ammonitenkammern der Macrocephalenzone des héher gelegenen
Bergwerkteiles vermuten lassen — vielleicht jiingere ,,Nachziiglerbildungen®.

¢) Die Art der Losungen

(Gehen wir von der Voraussetzung aus, die im vorigen Kapitel iiber die Herkunft
der Losungen entwickelt wurden, so diirfen wir die Vorkommen in den Ammoniten der
Cordatuskalke als Zeugen einer ersten Auffangstation der den Gesteinsverband von den
Birmensdorfer Schichten her durchdringenden Losungen betrachten. Hier finden sich
die verschiedenartigsten Paragenesen und hier sind die Mineralvergesellschaftungen noch
nicht mengenmiissig durch den Effekt einer Sammelkristallisation beeinflusst. Anderer-
seits lisst sich hier auch die Auswirkung einer Differenziation der Minerallsungen er-
kennen, indem Losungsgenossen teils definitiv zuriickbleiben, teils in die unteren Schich-
ten weiterwandern. Aus den oft unmittelbar wechselnden Paragenesen der Kammer-
kristallisationen, hiufig sogar innerhalb desselben Ammonitenexemplars ist erkennbar,
dass sich nach einer ersten generellen und sehr einheitlichen Abscheidungsphase von
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primidrem Calcit der Charakter der Losungen in verschiedener Weise dnderte, und dass
diese augenscheinlich stark differenten Wiisser entweder eng benachbart zirkuliert haben
oder zeitlich aufeinanderfolgten. Wahrscheinlich haben beides, Weg und Zeit, zu dem
bunten Bild der Paragenesen im Cordatushorizont beigetragen, und so erlaubt, den Arten-
wechsel der Losungen zu verfolgen. Allerdings kann die zeitliche Abfolge der differen-
zierten Wiisser keine grosse gewesen sein, sonst liessen sich kaum grundverschiedene
Paragenesen in unmittelbarer Kammernachbarschaft beobachten.

In den Kliiften konnte sich die Vielheit der Minerallosungen schon deshalb nicht in
gleicher Weise auswirken, weil dort die Durchflussgeschwindigkeit grosser und die Mog-
lichkeit einer mehr oder weniger griindlichen Durchmischung immer vorhanden war.
Damit ist aber auch anzunehmen, dass dann nur reichlicher mitgefithrte Substanzen
mittlerer Loslichkeit zu dominierender Abscheidung kommen. Schwer losliche Stoffe, wie
der Quarz z. B., werden schon wegen ihrer geringen Wanderungsfihigkeit kaum in ge-
niigender Konzentration vorhanden gewesen sein. Leichtlosliche Mineralien bleiben wegen
der Natur der Wiisser nahe der Erdoberfliche kaum erhalten. Darum ist es nicht verwun-
derlich, dass in den Kliiften fast ausschliesslich Calcit, Coelestin und Pyrit anzutreffen
sind, Mineralien also, die bei aller offensichtlichen Wanderungsfihigkeit in gelostem Zu-
stand einen geniigend starken Losungswiderstand unter den in Herznach gebotenen Be-
dingungen besitzen.

Zusammengefasst ergibt sich: Die Mineralvorkommen der Ammonitenhohlriume der
Cordatuskalke zeigen, aufgebaut auf der allgemeinen Calcitunterlage, folgende

Hauptparagenesen:

1. die Quarz-Goethit-Paragenese,
2. die Dolomit-Paragenese und
3. die Coelestin-Pyrit-Paragenese.

Die Quarz-Goethit-Paragenese bleibt bereits in den Cordatuskalken stecken; von
ihr findet man in den tieferen Schichten keine Spuren mehr. Thr diirften Losungen mit
kieselsaurem Einschlag zugrunde liegen.

Die Dolomit-Paragenese lisst sich iiber die Lambertiknollen bis zur ,,Leitschicht*
im Erzlager verfolgen und klingt schliesslich in den Macrocephalenschichten aus.

Die Coelestin-Pyrit-Paragenese ist nicht nur gleichzeitig auch diejenige der
Kliifte, sondern sie mischt sich mit gewisser Regelmissigkeit unter die beiden anderen
Hauptparagenesen und bleibt zuletzt als Durchlidufer-Paragenese allein iibrig.

Wenn wir uns nun der Frage nach dem stofflichen Gehalt der verschiedenen
Losungen zuwenden wollen, so sei zu allererst die Moglichkeit in Betracht gezogen, dass
ausser den abgeschiedenen Mineralien noch Ionen in den Mutterlaugen enthalten waren,
die nicht in die Kristallisation eingingen. Angenommen, dass diese Tonen Mineralstoffen
zugehoren, deren Loslichkeit so gross ist, dass sie unter den gegebenen Umsténden weder
auskristallisieren noch erhalten bleiben konnten, werden sie normalerweise ja keine Spuren
hinterlassen haben, und die Wahrscheinlichkeit ihrer Existenz muss auf Grund von In-
dizien nachzuweisen versucht werden.

Es ist naheliegend, fiir die Meeresablagerungen des in Herznach aufgeschlossenen
Schichtenpaketes einen mehr oder weniger nennenswerten Gehalt an Natriumchlorid
durch den Adsorptionsvorgang withrend der Ablagerung anzunehmen. Gleicherweise ist
es nicht abwegig, zu vermuten, dass das, trotz moglichen Umlagerungsprozessen, in den
Schichten erhalten gebliebene NaCl erst entscheidend angegriffen wurde, als diese Ab-
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lagerungen in den Bereich der Sickerwiisser geraten sind, in einer Periode also, da unsere
Minerallagerstiitte in die aktivste Bildungsphase eintrat. Logischerweise bedeutet dies,
dass wahrscheinlich die im Raume des Bergwerks Herznach zirkulierenden produktiven
Minerallésungen einen mit der Zeit abnehmenden NaCl-Gehalt besessen haben werden.
Na(l liasst sich heute noch in natiirlichen Wiissern nachweisen, und E. KAYSER (3) sagt
im I. Band seines Lehrbuches, pg. 442, dass NaCl ,,in kleinen Mengen kaum irgendeinem
natiirlichen Wasser fehlt*. Aus einer freundlichen Mitteilung von Herrn Dr. H. ScHMASS-
MANN, Liestal, ist zu entnehmen, dass einige Analysen von Quellwiissern der Jura-Forma-
tion des Basler Juras folgende Gehalte ergeben haben: Na' +K' 0—0,65, C1" 0,1—0.2
mg/Aquivalente im Liter. Zum Vergleich seien angefiihrt: Ca” 4,3—5,6, HCO, 3,9—6,15
mg/Liter. Der Gehalt der Jura-Quellen an NaCl ist also auch heute noch beachtlich.

Welche Erscheinungen lassen sich vermutungsweise auf die Gegenwart von NaCl
withrend der Bildungsphase der Minerallagerstiitte zuriickfithren? Wie bereits auf pg. 121
darauf hingewiesen worden ist, nimmt C. DOELTER (28) an, dass SiO, bei niederer Tem-
peratur und geringem Druck als Opal zur Ausscheidung kommt und die Quarzkristalle
in den Ammonitenkammern bei hoheren Wirmegraden entstanden sein miissen. Meines
Erachtens sind solche Bildungsbedingungen fir Quarzkristalle nicht nétig (s. pg. 121).
An der konstanten Vergesellschaftung von Quarz mit Goethit fillt zudem auf, dass beide
Stoffe kristallisierte Mineralien von Substanzen sind, die sichtlich ebenso gern bei nie-
deren Temperaturen Verwitterungshydrogele (Opal, Limonit) bilden. Dass die wohlaus-
gebildeten Kristalleinzelindividuen nicht etwa durch Umkristallisation gelartiger Nieder-
schliige, sondern frei gewachsen sind, steht wohl ausser jedem Zweifel. Fiir die Entstehung
des « = FeO(OH) und die Abscheidung von wasserfreiem SiO, brauchen keine Aus-
nahmen der besonderen Zusammensetzung der CO,-haltigen Sickerwiisser von vornherein
angenommen zu werden, zumal auch Quarz bekanntlich relativ merklich in CO,-haltigem
Wasser ,,loslich ist. Dennoch scheint es, dass damit die Frage, warum z. B. Quarz und
nicht Opal entstand, nicht mit der gleichen Selbstverstindlichkeit beantwortet werden
kann. Die Versuche von Spezia (s. pg. 106) weisen auf die mogliche Rolle hin, die NaCl
— oder vielleicht auch nur das Kation Na' — fiir das Zustandekommen von Quarz-
kristallen zu spielen scheint. Meine jiingsten Beobachtungen im Gipsbergwerk Felsenau
(Kt. Aargau) lassen die Moglichkeit des Hereinspielens eines derartigen Losungsgenossen
bei der Quarzkristallbildung unter niederen Temperaturzustinden noch wahrscheinlicher
werden. Nahe einer Kluft im Anhydrit des Muschelkalkes fanden sich kleine braune
Quarzkristiillchen als idiomorphe Einschliisse im Gestein in unmittelbarer Nachbarschaft
der schonen, wasserklaren Kristalltafeln von Mirabilit (Glaubersalz), dem im Jahre 1949
erstmals im Schweizer Jura gemachten Fund. Aber auch im sekundiir entstandenen Gips
finden sich dort horizontweise schwimmend allseitig ausgebildete, braune Quarzkristalle.
In den in der Anhydritformation eingeschalteten Mergeln sind Einlagerungen von Faser-
steinsalz, mit mehr oder weniger Fasergips verunreinigt, aufgefahren worden. Dagegen
finden sich im ganzen Bergwerksareal nirgends Anhaltspunkte, dass besondere CO,-
haltige Wiisser die Quarzkristallisation begiinstigt haben, wihrend andererseits der An-
nahme eines Einflusses stark gesiittigter Na,SO,-NaCl-Losungen nichts im Wege steht.
Da man sich erst in jiingerer Zeit mit dem Gedanken vertraut gemacht hat, dass Quarz-
kristalle auch bei sehr niederer Bildungstemperatur entstehen kénnen, hat die Frage der
Existenz solcher Zusammenhiinge bisher noch keine grosse Beachtung gefunden.

Die Kalk- und Mergelablagerungen unseres Schweizer Juras aber sind wie die An-
hydritmassen des Muschelkalkes Meeressedimente. Wenn man die Moglichkeit in Be-
tracht zieht, dass ihr allfilliger Urgehalt an NaCl mit der sekundiren Bildung von Quarz-
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kristallen in diesen Sedimenten — ihre Entstehung ist sowohl im Gesteinsverband als
auch in Fossilhohlrdumen epigenetisch — in Zusammenhang gebracht werden konnte,
dann steht die Tatsache der ziemlich allgemeinen Verbreitung epigenetischer Quarzvor-
kommen in unserm Juragebirge damit in keinem Widerspruch. O. GRUETTER (33) er-
wihnt Funde im Muschelkalk bis hinauf in die Purbeckgipsschichten des oberen Malms.
Auf dem Staffeleggpass fanden sich Quarzkristalle in der bekannten Ausbildung in Arieten-
kammern des Lias.

In einem spiteren Kapitel wird gezeigt, dass die Quarz-Goethit-Paragenese den
iltesten Mineralbildungen der Cordatuszone zugerechnet werden kann. Gleicherweise
konnte nun angenommen werden, dass in dieser Friihzeit der Epigenese noch ein beacht-
licher NaCl-Gehalt in den Losungen vorhanden war. Da bekanntlich NaCl aber auch die
Loslichkeit des SrSO, wesentlich beeinflusst (C. DorrLTER (58)), wiirde sich die Frage
stellen, ob unterschiedlicher Gehalt der Losungen an NaCl nicht auch an der grossen
Neigung des Strontiumsulfats zum Immer-wieder-in-Loésung-gehen mitverantwortlich ist.

Die Fragen sind erst gestellt und, so problematisch daher die Anwesenheit des un-
sichtbaren und in Herznach nirgends direkt nachweisbaren Losungsgenossen NaCl einst-
weilen zu gelten hat, bilden doch die vielen Zeichen wechselnder Losungsbereitschaft des
Coelestins auf der Herznacher Lagerstitte — und nicht allein nur dort — eine der ein-
drucksvollsten Tatsachen des Verhaltens unseres Mineralbestandes. In den weitaus meisten
Fillen, sowohl in den Kliiften als auch in den Drusen der Fossilkammern vom Hangenden
bis ins Liegende, sind die (011)-Flichen des Coelestins, vornehmlich wohl der élteren
Kristallisationen, triib, matt oder stark zerfressen, so dass sie hochst selten messbar
geblieben sind. Es ist aber iiberraschend, dass Atzfiguren an unseren Coelestinen selten
anzutreffen sind. Die Atzfiguren eines Kristalls der Drusen der Kluft 1 sind auf pg. 34
ausfiihrlich beschrieben und in Fig. 7 abgebildet.

Atzfiguren dieser Art auf Coelestinkristallen sind in der Literatur mehrfach erwihnt
worden, doch ist das verwertbare Beobachtungsmaterial leider sehr spirlich. PRENDEL
(73) atzte Coelestinkristalle von Dorobany (Bessarabien) mit H,SO, und K,CO,-Losung
und erhielt in beiden Fillen dreieckige Figuren auf o(001) (und iibrigens auch auf d(101)),
deren Spitzen gegen die c-Achse gerichtet waren. J. SAMOJLOFF (75) hat diesen Atzdrei-
ecken auf o(011) seine besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er behandelte Coelestine
verschiedener Vorkommen (Racalmuto, Bristol) mit heissen konzentrierten Reagenzien
(H,S0,, HCI, Alkalicarbonate) und stellte schliesslich fest, dass die o-Flichen nicht in-
different gegen verschiedene Atzmittel seien: Alkalicarbonate erzeugen auf o Atzdrei-
ecke mit der Spitze gegen c¢(001), wiithrend saure Atzlosungen umgekehrt Dreiecke mit der
Spitze gegen die b-Achse hervorrufen. Beim Baryt zeigen sich dhnliche Erscheinungen.
SAMOJLOFF glaubt nun, aus der Orientierung natiirlicher Atzfiguren auf den o-Flichen
von Coelestin (und Baryt) auf die Natur des Atzmittels schliessen zu kénnen. — Man
wird schwerlich die mit blossem Auge sichtbaren, scharfen Atzdreiecke auf unserm Kri-
stall mit der Spitze gegen die c-Achse sich aus heisser konzentrierter Alkalicarbonat-
l6sung entstanden denken konnen, ganz abgesehen davon, dass zwischen PRENDEL und
SamoJLoFF ein Widerspruch besteht. — Es ist vielleicht moglich, dass die Angreifbarkeit
der Prismen I., II. oder III. Stellung oder auch anderer Formen von vielen Faktoren
abhingig ist. Der Erscheinung ist bisher nicht viel Aufmerksamkeit geschenkt worden.
Sie sollte nicht iibersehen werden, denn schliesslich hat auch die Kristallauflosung, wie
das Kristallwachstum, zum Problem der Lagerstittenbildung etwas zu sagen.

Das Problem der Atzfiguren kann uns heute also noch keineswegs die Frage nach
dem tatsiichlichen Charakter und Wechsel der Minerall6sungen beantworten,
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und wir sind veranlasst, diesen Charakter auf Grund der vorstehend geschilderten Ver-
hiiltnisse in seinen wichtigsten Gehalten teils empirisch, teils hypothetisch anzunehmen :

Kationen: Ca’, Sr", Mg™, Fe" + Fe'", Na' (+ K"), H';
Anionen: HCO,', SO,"”, Cl', " bzw. Komplexionen,
ferner: 0,, CO,, Si0,.

Die Vorstellung iiber die Verhiltnisse der zirkulierenden Minerallosungen im
Raume des Bergwerks Herznach, wie sie oben angenommen wurden, geniigt jedoch nicht
zum Verstindnis der Gesamtlagerstitte. Die Coelestinvorkommen in der Macro-
cephalenzone zeigen eine derartige Hiufung von Mineralsubstanz, fast ausschliesslich
SrS0,, und eine so auffillige Ausbildung seiner Kristalle, dass man annehmen muss,
dass derartige optimale Bildungsbedingungen durch besondere Umstinde bestimmt wur-
den. Wie wir schon fiir die Entstehung der metasomatischen Erscheinung der Coelestin-
kristalle im oolithischen Eisenerz eine Stauung der Losungen in den Bereich der Mog-
lichkeit gezogen haben, so deutet vieles darauf hin, dass dieser Umstand fiir die Minerali-
sation im Liegenden des Erzlagers in eher noch stirkerem Masse verantwortlich ist.

d) Die Stauungslagerstiitte

Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, dass die mineralfiithrenden Schich-
ten im Bergwerk Herznach in schwacher Neigung gegen Siiden und Siidwesten trichter-
artig gegen das Birhaldentilchen einfallen, dessen Charakter sich an dieser Stelle somit
einem Synklinaltal niihert. Synklinaltiler geben unter bestimmten Umstinden Anlass
zur Bildung von Stauquellen am Talrand (s. z. B. Aus. HEim (2)), nimlich dann, wenn
Schichtwasserstauungen in Synklinalfalten nicht mehr durch wasserundurchlissige Ab-
lagerungen am Austritt gehindert werden. Vieles weist nun darauf hin, dass wir es in den
tieferen Teilen des Bergwerks mit einer schwachen Abart einer schichtwasserstauenden
Wirkung des Synklinaltales zu tun haben, die sich in interessanter Mineralbildung éussert.
Das Stauniveau ist durch die Tiefe des Erosionstales bedingt. Die unterschiedliche Mine-
ralfiithrung, die sowohl qualitativ als auch — und dies ganz besonders — quantitativ
auffillt, ist auf pg. 54ff. eingehend beschrieben worden. Die Zunahme der Mineralfiih-
rung in der auf einer absolut wasserundurchlissigen Kalksandsteinschicht aufliegenden,
oolithischen Macrocephalenzone im Liegenden des Erzlagers dussert sich aber nicht all-
miihlich, sondern recht unvermittelt in Grenzlinien, die sich scharf an eine bestimmte
Horizontale zu halten scheinen und ungefihr Isohypsen der Mulde darstellen. Darnach
lassen sich im Bereich dieser ja nur etwa 30 cm-michtigen, grosse Fossilien fiihrenden
Schicht im Fallen von oben nach unten im Bergwerksraum heute vier Zonen erkennen,
die minerogenetisch voneinander verschieden sind (s. Fig. 41):

Zone I: ,,Sterile Zone. Im obersten Drittel der geneigten Lagerung fehlt im
Macrocephalenhorizont (wie auch in den dariiber liegenden Schichten) der Coelestin véllig.
Die Ammoniten-Steinkerne sind unbeeinflusst und ohne Hohlriume. In diesem (Gebiet
sind iiberhaupt Mineralbildungen sehr spiirlich und beschrinken sich auf carbonatische
Ausscheidungen (Calcit und Dolomit).

Zone 11: ,Zone der Wiederauflésung®. Bereits unter dem Siidhang des Hiib-
stels folgt weiter abwiirts ein sehr breiter Streifen der Sohle, in dem die Macrocephalen
zwar recht hiiufig Hohlriume aufweisen, die, sofern die Auslaugung nicht bereits vollig
damit aufgeriumt hat, noch stark zerfressene Reste von rotlichem Coelestin, kiimmer-
lichen Calcitgestalten und kleinen Dolomitrhomboederchen enthalten.
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Zone III: ,Zone der Wechselwirkung®. In Fig. 2 ist diese Zone bereits als
,,Zone B** hervorgehoben worden. Thre obere Grenze fiillt ungefiihr mit der gegenwiirtigen
Oberfliche des Birhaldentilchens zusammen, und ihre Breite erreicht kaum 4 m Ver-
tikaldistanz. Die Macrocephalen enthalten Hohlriume mit oft schwach gelblichroten bis
farblosen Coelestinkristallen, die von Calcit und Dolomit begleitet sind. Die Flichen der
Coelestine sind oft geitzt, gestort und verzerrt.
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Figur 41. Die Stauungslagerstiitte in der Macrocephslenzone (15’ ) (/? )

Zone IV oder ,Zone A der Figur 2: ,Konzentrationszone®. Mit dem iiber-
raschenden Reichtum an priichtig kristallisiertem Coelestin in nicht selten grossen Hohl-
rdiumen von Macrocephalen u.a. Ammoniten beherrscht diese deutlich parallel dem
Biirenhaldentiilchen verlaufende Zone das tiefste Viertel des Vorkommens. Es sei noch-
mals unterstreichend auf die ausfiihrliche Beschreibung der recht frisch erhaltenen Mi-
neralien, auf den auffallenden Habitusreichtum der Coelestinkristalle und auf die meta-
somatischen Erscheinungsformen im ersten Teil dieser Arbeit, pg. 54ff., hingewiesen.
Wir finden in dieser Zone nur noch die ,,Endparagenese‘‘: Calcit + Coelestin + Pyrit,
die auch die Paragenese der Kliifte ist. Im Gegensatz zur Zone B (Zone III) fehlt der
Dolomit praktisch ganz. Bemerkt sei noch, dass — ganz abgesehen vom Habituswechsel
der Coelestinkristalle — die einzelnen Vorkommen der Coelestindrusen einen durchaus
gleichartigen Eindruck hinterlassen, der auf eine im grossen und ganzen genetische
Ubereinstimmung schliessen lisst.

Zur Erklirung dieser eigenartigen Lagerstitte, die kurzweg als ,Stauungslager-
stiatte mit den Verhiltnissen eines Synklinaltales in Verbindung gebracht wurde, ist
es unerlisslich, das Phiinomen eines sehr differenzierten Mineralbestandes in einer Schicht
als Ganzes zu betrachten. Da ist nun ersichtlich, dass zwischen den vier Zonen ein ursiich-
licher Zusammenhang bestehen muss. Der Mineralhorizont der ,, Konzentrationszone
muss frither mit mehr oder weniger d@hnlicher Intensitit 10—30 m hoher, in der heutigen
Zone II, der ,,Zone der Wiederauflosung*‘, gelegen haben. Das fithrt zu der Annahme,
dass dieses Absinken des minerogenetischen Horizontes ein Spiegelbild der Talbildung
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und somit eine Funktion der langsam fortschreitenden Erosion ist. Dabei diirfte der
Stauwasserspiegel nicht nur durch die Erosionstiefe, sondern auch durch die Lage
mehr oder weniger durchlissiger Schichten in seiner Einwirkung bestimmt gewesen sein.
Mit dem Absinken der Staugrenze wiire die heutige Zone II allmihlich in die dauernde
Auflosungsarbeit der absteigenden Sickerwiisser gelangt, die einerseits den Zustand der
offensichtlichen Wiederauflosung der abgesetzten Mineralien zur Folge hatte, andererseits
ermoglichte, dass diese gelosten Substanzen in der Stauzone wieder auskristallisieren
konnten. Durch neuen Stoffzutransport halfen diese Phinomene mit, die Lagerstiitte
langsam quantitativ zu mehren. Dass nachdringende Sickerwiisser in der teilweise aus-
gelaugten Zone wieder Mineralien absetzen konnten, ist natiirlich moglich. Es scheint,
dass die kleinen Dolomitrhomboeder in den ausgelaugten Ammonitensteinkernen solche
Neubildungen sind, was auch die Dolomitparagenese in der Zone B, der ,,Zone der Wechsel-
wirkung®, erklirlich machen wiirde.

Nach dieser grundlegenden Annahme einer absinkenden Staugrenze der Schicht-
wiisser lisst sich das Wesen der ,,Zone der Wechselwirkung* in dem Sinne deuten, dass
diese in spiiterer Zeit besonders den Schwankungen des gestauten Wasserspiegels
ausgesetzt war. Heben und Senken des Wasserspiegels im Staubereich bewirkte, dass die
bereits abgeschiedenen Kristalle abwechselnd in den Einfluss auflésender Sickerwiisser
und aktiver, ausscheidungsfiihiger Stauldsungen geraten sind. Die oft gestorte Ausbildung
der Coelestinkristalle, die sich auch sonst von den Individuen der ,,Konzentrationszone,
eindriicklich unterscheiden, wird damit verstindlich. Figur 26, Tafel 1V, zeigt ein Hand-
stiick aus dieser Zone.

Das Wesen der ,sterilen” Zone I, in der eine nennenswerte Mineralausscheidung
fehlt, ist bereits im Rahmen der Betrachtungen iiber die Entstehungsmoglichkeiten des
Coelestins auf pg. 120 besprochen worden. Es frigt sich, ob iiberhaupt in dieser Zone
irgendwelche Stauungen stattgefunden haben. Sichere Anzeichen sind jedenfalls nicht zu
beobachten. — Andererseits diirfen wir nicht vergessen, dass einst nicht nur die diinne
Schicht im Liegenden des Erzlagers im Bereich der Stauwisser gelegen war, sondern dass
die dariiber lagernden Schichten, vom Erz bis vielleicht hinauf in die Cordatuskalke vor-
iibergehend ebenfalls einer Stauwirkung ausgesetzt waren. In Anbetracht der durch die
Staueinfliissse zum Ausdruck kommenden Intensitit der Mineralbildung, der metasomati-
schen Verdringungserscheinungen ist es gegeben, dort nach dhnlichen Ausserungen dieser
speziellen Lagerstittenbildung zu suchen, die durch die Titigkeit zirkulierender Sicker-
wiisser nicht einfach erklirt werden konnen. So findet man auf der Hohe der Zone IT
sehr oft metasomatische Coelestinisierungen von Ammoniten im rotbraunen Erz, wie
dies z. B. Fig. 25, Tafel VI, wiedergibt. Auch die Coelestinisierung der Holzreste im Erz
der Zone A (Fig. 24, Tafel VI) wird durch eine friithere Stauwirkung gefordert worden sein.
Die im tiefer gelegenen Revier des Bergwerks hiufig anzutreffenden Verdringungen von
Eisenerz durch Coelestin, die auf pg. 52ff. ausfiihrlicher besprochen werden, kénnen nun
zwanglos erklirt werden. — Dagegen scheint es unwahrscheinlich, dass die Mineralzone C
der Cordatuskalke (Fig. 2) mit den eben besprochenen Stauungsmineralisationen in Zu-
sammenhang zu bringen ist. Die relativ hohe Lage der Lokalitiit (in bezug auf die heute
sichtbaren Spuren der Stauung) spricht dagegen. Bezeichnenderweise fehlen auch irgend-
welche Verdringungserscheinungen.

Die Titigkeit normaler deszendierender Kluft- und Sickerwiisser und die Stauungs-
wirkungen erginzen sich gegenseitig und die Synklinal-Stauungslagerstiitte wiire
ohne das Vorhandensein zirkulierender Losungen nicht denkbar. Beide zusammen sind
verantwortlich zu machen fiir die vielen, sich nicht selten sehr widersprechenden Einzel-
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erscheinungen der epigenetischen Lagerstiitte in Herznach. Es lasst sich denken, dass im
Zeitraum der Stauung auch Absiitze zirkulierender Losungen zustandegekommen sind,
dass solche Ausscheidungen der zusickernden Wiisser vor und nach der Stauperiode
innerhalb ihres Wirkungsraumes alle Wechselfiille iiberdauert haben. Es gibt solche Er-
scheinungen. Die Kluftcoelestine (pg.26), die sich als Ausscheidung von spirlichem
Rieselwasser satt an die Kluftwiinde (Kluft 6) schmiegen, finden sich in unmittelbarer
Nachbarschaft von Verdringungen des Erzes durch Coelestin. Das allméhliche Absinken
des wirksamen Stauwasserspiegels lisst sich verfolgen, aber es bleibt die merkwiirdige Er-
scheinung bestehen, dass alle Spuren der Stauung von einer bestimmten Hohe der Berg-
werks an aufwiirts heute nicht mehr gefunden werden kénnen. Diese Grenze ist ebenso
auffillig wie die Bildungsgrenze des Coelestins, oberhalb welcher bislang keine Spur
dieses Minerals zu finden war. Der sichtliche Zusammenhang der Stauung mit der Bildung
des Biirhaldentiilchens gibt zur Annahme Anlass, dass die stauungsepigenetischen Riick-
stinde, wie sie sich zuletzt in den Zonen I11 und IV resp. B und A im Horizont der Macro-
cephalen in den schonen Coelestinparagenesen finden, als jiingste grosse epigenetische
Bildungen der Herznacher Lagerstitte anzusehen sind.

In den Drusen der Macrocephalen zeigt der charakteristische, oft innerhalb des
gleichen Kristallkorpers auftretende Farbwechsel (s. pg. 66), dass der Charakter der Lo-
sungen in der Konzentrationszone (A) einem zeitlichen Einfluss unterworfen war. Die
Farbe wechselt von Himbeerrot nach Weiss bis zur Farblosigkeit und bis zu einem schonen
Blau und ist bereits als Ausdruck einer Sukzession zu deuten versucht worden (pg. 59
und 66). Der erst mit der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit von Herrn Dr. H. Gross-
¢LAUSER durchgefiihrte Nachweis von Fe in den roten (in kleinen Mengen auch in den
blaulichen Varietiten) lisst die Vermutung zu, dass die Existenz des roten Farbstoffes
nicht allein nur durch die blosse Anwesenheit des Eisens, sondern auch durch den Oxyda-
tionsgrad bedingt war. Das fithrt zu der Annahme, dass in der ersten Bildungszeit der
Drusen in der Macrocephalenzone die Minerallosungen sauerstoffreich, spiter eher arm
daran gewesen waren. Es wiirde sich das Erloschen der Firbekraft des Fe in den spiteren
Kristallbildungen so zwanglos erkliren lassen, selbst wenn vermutet wird, dass der Fe-
Gehalt der blauen Coelestine auf Einschliisse winzigster Pyrite zuriickzufithren ist. In
diesem Zusammenhang gesehen, gewinnt die auf pg. 66 dargestellte Habituswandlung
der Coelestinkristalle der Macrocephalenschicht in Verbindung mit dem Verlauf der
Firbung eine gewisse morphogenetische Bedeutung.

B) Entstehungsbedingungen und Kristallausbildung der Mineralien der Herznacher Minerallagerstiitte

1. EINLEITUNG

Das Resultat der Betrachtungen iiber Kristallhabitusbeeinflussungen auf natiir-
lichen Lagerstiitten endigte auf pg. 113 mit der Feststellung, dass die morphogenetischen
Untersuchungen der Herznacher Kristalle sicherlich nur als ein Beitrag zum Problem
zu werten sind, ohne der ureigenen Aufgabe exakter Ursachenforschung geniigen zu
konnen. Das rechtfertigt somit die eingangs des II. Teiles dieser Arbeit dargelegten
Griinde, das besondere Studium des mineralgeologischen und geochemischen Bildungs-
verlaufes unserer Lagerstiitte allfilligen Deutungsversuchen der Kristallbildung voran-
zustellen. Zudem zeigt die Beschreibung der Lagerstiitte, dass sogar auf dem verhiltnis-
miissig engen Raum ,,nahe der Erdoberfliche* sehr differenzierte Bedingungen herrschen
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konnten, die sich zweifellos in der Vielheit der Habitusausbildungen spiegeln werden. Ob
es aber gelingen kann, bestimmte Aussagen iiber die Ursachen der verschiedenen Habitus-
entwicklungen zu machen, schien von Anbeginn fraglich. Trotzdem soll der Versuch un-
ternommen werden, ob wenigstens in Einzelfillen Diskussionen mdéglich sind.

Nun darf als selbstverstindlich vorausgesetzt werden, dass nicht alle acht Minera-
lien, die sich bekanntlich im Raume des Bergwerks Herznach gefunden haben, zur mor-
phogenetischen Untersuchung gleich geeignet sein werden. Zwar treten alle im kristalli-
sierten Zustand auf. Von entscheidender Bedeutung fiir ihre Eignung ist jedoch das
Auftreten, sowohl in quantitativer wie qualitativer Beziehung, ihre allgemeine Ver-
breitung und die Habitusempfindlichkeit ihrer Kristalle. Dieser Priifung halten
die wenigsten Mineralien stand. Wir haben gefunden:

1. Mineralien von ausserordentlich spirlichem Auftreten:
Sphalerit, Gips.
2. Mineralien, die charakteristisch auftreten, aber ihren Habitus im allgemeinen wenig
indern:
Quarz, Goethit, Dolomit.
3. ,,Durchliufermineralien®, die bei gleichem Habitus nur geringe Variationen in ihrer
Kristallbildung zeigen:
Caleit.
4. ,,Durchliufermineralien‘ mit mehr oder weniger grosser Habitusempfindlichkeit :
Pyrit und Coelestin.

Diese letzten zwei Mineralien werden wir zu unseren Studien besonders heranziehen
miissen.

Wie die Beschreibung der Mineralien gezeigt hat, weist der Pyrit trotz seines mengen-
miissigen Zuriicktretens gegeniiber Calcit einen bedeutend ausgeprigteren Habituswechsel
als jener auf. Ubrigens ist dies angesichts des Habitusreichtums der Calcitkristalle eine
fiir unsere Lagerstiitte ebenso bezeichnende wie merkwiirdige Erscheinung. Man kénnte
geneigt sein, dies als eine Bestiitigung einer im grossen und ganzen einheitlichen Bildungs-
weise fiir die Lagerstiitte aufzufassen. Wihrend nun der Pyrit nur mit drei oder vier
Kristallgestalten aufwarten kann, die indessen nicht nur in ihren Formen, sondern auch
in ihren Fundstellen eine charakteristische, sehr bestimmte Differenzierung verraten,
stellt sich der Coelestin in einem so verwirrenden Formen- und Habitusreichtum vor,
dass er die wichtigste und vielversprechendste Rolle bei der morphogenetischen Unter-
suchung der Herznacher Kristalle zu spielen hat. — Die durchwegs gleichartig sattel-
formig gekriimmten, meist mehr oder weniger aggregierten Einheitsrhomboeder des Do-
lomits sind fiir den ganzen Schweizer Jura die typische Ausbildungsweise, wie auch der
Goethit — ausser seiner ganz ausnahmsweise schonen Kristallisation — gestaltlich von
den anderen Juravorkommen nicht wesentlich verschieden sein diirfte. Vollends der
Quarz zeigt den fiir die hydrische Bildungsphase bezeichnenden, scheinbar ,,holohexago-
nalen, kurzprismatisch-bipyramidalen* Habitus, der als epigenetische Bildung in den
Sedimenten weitverbreitet ist (s. G. KaLs (133)). Die Skalenoederausbildung des Calcits
ist hochstens etwas beeinflusst durch das mehr oder weniger stirkere Hervortreten unter-
geordneter Flichen anderer Formen. Deshalb tritt auch er hinter Pyrit und Coelestin
zuriick, solange es sich darum handelt, das Grundsitzliche der variablen Morphogenese
im Herznacher Raum zu finden. Es wird daher der Calcit in der Hauptsache nur da zur
Mitbestimmung heranzuziehen sein, wo eine etwas schirfere Betonung der Ausbildungs-
abweichung mithelfen kann, die Besonderheit eines Fundpunktes zu unterstreichen. Es
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ist nebenbei interessant, dass nach meinen Beobachtungen im Schweizer Jura v(2131)
als habitusbestimmendes Skalenoeder vor allem 6stlich der Linie Basel-Olten zu finden
ist, withrend westlich davon rhomboedrische Gestalten auffallend héufiger sind.

Dieser kurze Uberblick iiber das morphogenetische Verhalten der Mineralien unserer
Lagerstitte beweist eindriicklich, dass von vornherein nicht alle Mineralien eines Vor-
kommens — sicher oft nur die allerwenigsten — fiir die Deutung der Morphogenese
geeignet sind. Man wird sich denken konnen, dass daher je nach dem lokalen Auftreten eines
oder mehrerer habitusempfindlicher Mineralarten das Studium der Kristallwachstumsein-
fliisse auf einer Fundstelle erleichtert oder erschwert werden kann. Fiir unsere Aufgabe
steht ohne Zweifel der Coelestin an erster Stelle, der als einzigartiges Leitmineral am
ehesten berufen ist, einen Weg zur Losung des Problems zu bahnen.

Aus den Kombinationstabellen der Coelestinkristalle der Kliifte (pg.71) und der
Fossilhohlriume (pg. 78/79) ersehen wir, dass in beiden Fillen die gleichen charakteristi-
schen Leitformen und charakteristischen Nebenleitformen auftreten. Diese Ubereinstim-
mung soll nicht {ibersehen werden, tritt damit uns doch zum zweiten Male der weiter oben
in Verbindung mit der auffallenden Eintonigkeit der Calcithabitausbildung festgestellte
Eindruck entgegen, dass wir es in der Herznacher Lagerstiitte im Grossen gesehen, mit
einer einheitlichen Genese zu tun haben. Diese Feststellung wird aber rasch eingeengt,
sobald wir die Leitformen der Grundparagenese auf die Reihenfolge ihrer Kombinations-
persistenzwerte und auf ihre Grossenentwicklung priifen. Da wird ersichtlich, dass die
Coelestinkristalle schon in ihren Hauptformen, in der Habitusausbildung, zwei Haupt-
entwicklungstendenzen anzeigen, je nachdem, ob die Kristalle in Kliiften oder
in Fossilhohlraumen gewachsen sind. Dieser grundsitzliche Unterschied, der auch
in den Habitusdiagrammen der Figuren 33 und 35 sehr deutlich zum Ausdruck kommt,
lisst sich dahin zusammenfassen, dass die Kristalle der Kliifte tafelig nach der Basis
und vornehmlich nach der a-Achse gestreckt, diejenigen der Fossilhohlriume dicktafelig
bis isometrisch ausgebildet sind. Die Unterscheidung der Coelestine in Kluft- und
Schichtkristalle ist ausgeprigt genug, um zu vermuten, sie sei in irgend einer Weise ein
Spiegelbild verschiedener Einfliisse auf das Kristallwachstum. Dass wir es tatséichlich
mit zwei scharf und grundsitzlich getrennten Wachstumsriumen und ebenso unter-
schiedlichen Wachstumsverhiltnissen zu tun haben, bestiitigt auch die Ausbildung des
Pyrits. Dieses Schwefeleisen zeigt in den Kliiften scharfe Oktaeder, withrend es in
den Hohlriumen der Cordatuskalke hexaedrisch, in der Macrocephalenzone undefinier-
bar , kugelig® ausgebildet ist. Aus der mineralgeologischen Betrachtung wissen wir, dass
die durch die gegensiitzliche Entwicklung der Kristallausbildung zum Ausdruck gebrach-
ten verschiedenen Entstehungsbedingungen schon rein &dusserlich durch die Raumzu-
stinde, dann aber auch durch die in den Kliiften und Schichthohlriumen zwangsliufig
beeinflussten Voraussetzungen fiir das Verhalten der Losungen bestiitigt werden. Dazu
kommen die Differenzierungen der Ausscheidungsprozesse, die in den im vorigen Ab-
schnitt festgestellten Zeugen zirkulierenden und gestauten Wassers. In den Kristallisa-
tionen der Kliifte und Schichthohlriume haben wir also die zwei Hauptausbildungs-
gruppen unserer Kristalle zu sehen.

2. DIE KRISTALLISATIONEN DER KLUFTE

Im Kapitel ,,Die Kluftmineralien*, pg. 111f., hat es sich gezeigt, dass nicht nur die
extrem gelegenen Kliifte 1 und 7 eine iiberraschende Ubereinstimmung der Kristallaus-
bildung des Coelestins zeigen, dass nicht nur eine analoge Zweiteilung der Habitusgestal-
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tung und des Vorkommens innerhalb beider Kliifte festzustellen ist, sondern dass auch
die Paragenese die gleiche ist. Daneben aber sind die feineren Unterschiede nicht zu iiber-
sehen, die sich in den Bildungen dieser und anderer Kliifte dussern, und die weitere Zu-
sammenhinge im Rahmen einer kontinuierlichen Entwicklungstendenz im gemeinsamen
Raume verraten. wie dies auch auf pg. 35 zum Ausdruck kommt. Mit der morphogene-
tischen Diskussion der Kristalle der ,,offenen Kliifte* und der ,,Kluftdrusen‘* sei begonnen.

a) Das Kristallbild der ,,offenen** Kliifte

Kluft 1. Wenn wir die winzigen Kristiillchen des primiren Calcitrasens auf den
Kluftwinden und die hochst selten mehr als 5 mm messenden Coelestintifelchen be-
trachten, die sich ausnahmslos entweder flach an ihre Unterlage anschmiegen oder in
grosseren Gruppen in kleinen Vertiefungen der Kluftwand eher aufgerichtet vorfinden,
fiihrt dies zur Feststellung, dass die Kluftwiisserin diinner Rieselschicht die Winde
benetzt haben werden. Wie das Vorkommen des Kristalltypus I1I des Coelestins zeigt,
hat stellenweise sogar nur tropfenmiissige Bewegung des Wassers stattgefunden. Der
allgemeine Eindruck, den das Bild der Lagerstiitte in dieser Beziehung vermittelt, fiihrt
iiberhaupt zu der Annahme, dass die Menge der Minerallésungen in der Zeiteinheit
recht gering und ihre Bewegung abwiirts allein schon durch die Reibung verhiltnis-
miissig langsam war. In diesem Zusammenhang sei an die Betrachtungen im vorigen
Kapitel erinnert.

Nun weist die ausgeprigte Wandlung der Kristallausbildung des Coelestins
sowohl in den Formenkombinationen wie auch im Habitus auf eine kontinuierliche An-
derung von oben nach unten hin (vgl. pg. 15ff. und Fig. 5). Wohl geht diese Entwicklung
parallel mit der Fliessbewegung der Losungen, doch wird man diesen oben abgeleiteten
Faktoren des #usseren Zustandes der Losungen keine derartige Einflusswirkung auf die
Morphogenese des Coelestins, wie sie in der Anderung der Formenkombination und des
Habitus so augenfillig zum Ausdruck kommt, zusprechen diirfen. Hochstens konnte eine
gewisse Orientierung der Kristallaufwachsung darauf zuriickgefiihrt werden, indem
die Individuen mehr oder weniger deutlich ihre ,,Breitseiten‘, d. h. ihre grosstentwickelten
Flichen, der Fliessrichtung der Minerallosungen zuwenden. Auf den Wegspuren der Li-
sungstropfen, die den Coelestin-Kristalltypus I1I (Fig. 6, Tafel I) hervorgebracht haben,
ist eine solche Neigung zur Orientierung zu beobachten. Das entspricht der Beschreibung
des Barytvorkommens von Stolberg (F. BUSCHENDORF, pg. 144) und den eigenen Funden
von Gips in Wehr (pg. 100 und Fig. 38).

Die Frage der verschiedenartigen Wachstumsbeeinflussung der Coelestinkristalle in
dieser Kluft, von oben nach unten, wird also durch die beobachteten #usseren Losungs-
zustiinde nicht beantwortet, und es muss nach Faktoren gesucht werden, die heute
schwerlich auf eine andere Art als eben durch diese Kristallgestaltung nachweisbar sind,
d. h. man ist auf mehr oder weniger hypothetische Annahmen angewiesen, die sich aus
den mineralgeologischen und geochemischen Vorbetrachtungen ableiten lassen. Zunichst
erscheint es dabei wichtig, das Vorkommen auf Anzeichen von Altersfolgen der Coele-
stinkristalle zu untersuchen. Ein direkter Nachweis der Sukzession aber ist unméglich,
da wohl die kontinuierlich gewandelten Kristallgestalten in der gehorigen Reihenfolge
in der Kluft abwiirts fein siuberlich aufeinanderfolgen, aber eine Aufwachsung von
Typ II auf Typ I, von Typ III auf IT und I niemals gefunden werden konnte. Anderer-
seits ist es schwer denkbar, dass bei den geschilderten Verhiltnissen die drei Typen gleich-
zeitig entstehen konnten. Erinnern wir uns an die Bewegungsrichtung der Wiisser, an
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die Wanderfreudigkeit des SrSO, in unserm Raume und an die primire Bildungsfront
des Coelestins in den Birmensdorferschichten, so fiihrt dies zur Annahme, dass die drei
Typen nicht nur eine riumliche, sondern auch eine zeitliche Sukzession darstellen, m.a. W.,
dass Typ I dlter als Typ II, Typ III jinger als Typ II sein wird.

Welches mogen nun die entscheidenden Beeinflussungsfaktoren dieser Coelestin-
kristalle sein, die eine allmihliche Abstumpfung des Kopfbildes nach der a-Achse, bei
gleichzeitiger Zunahme der Entwicklung der (100)-Fliche, die Wandlung von der ganz
diinntafeligen iiber die tafelige, nach der a-Achse gestreckten, zur pinakoidal-prismati-
schen (nach der b-Achse) und siuligen Ausbildung mit Streckungstendenz nach der a-
Achse erzeugten? Figur 3, Tafel I (s. pg. 13 und 15ff.) zeigt sehr schon die Entstehung
der Coelestinkristalle des Typs I im Kontakt mit Pyrit ,,im status nascendi*. Typische
Kristalle der Variante II sitzen am Rande ,,zuckerkérnigen‘* derben Coelestins und stellen
allem Anschein nach Wiederauskristallisationen aufgelosten Strontiumsulfats dar. Das
wesentliche genetische Merkmal des Bildes der Kristalle I1I ist die offensichtliche Spiir-
lichkeit ihrer Ausscheidung. Wie auf pg. 21 bemerkt, dindert sich mit den Coelestinkristall-
typen auch die Vergesellschaftung mit Pyrit derart, dass der lgenetische Zusammenhang
beider Mineralien, der fiir Typ I anzunehmen ist, bereits fiir Typ II nicht mehr nachge-
wiesen werden kann und fiir Typ IIT iiberhaupt nicht in Betracht zu ziehen ist, da in
dessen Bildungsbereich Pyrit nie zu finden war. Typus II und IIT der Coelestinkristalle
wiren demnach als Produkte der Wiederauflésung und des Wiederabsatzes
von Sr80, aufzufassen, wihrend Typ I — vornehmlich — ein priméires Reaktions-
produkt oxydierfihiger, Sr-haltiger Losungen mit bereits auskristallisiertem Pyrit sein
konnte. Ein Gehalt an CaCO, hat ausserdem auf der Hohe des Coelestintypus I auch zur
Abscheidung von Calcit II. Generation Anlass gegeben. Es hat den Anschein, dass Coele-
stin das jiingste Glied der Kluftparagenese ist.

Nun wird man es aber als unwahrscheinlich anzusehen haben, dass — ausgehend
vom Coelestintyp I — die Typen II und III einfach nur durch Wiederauflosung und
Weitertransport ihrer Substanzen, d. h. durch wiederholte Rekristallisation, nacheinander
zu ihrer Ausbildung gekommen sind, wie dies W. ScHILLY (77) in gewissem Sinne fiir
andere Vorkommen annimmt. Andererseits muss man sich vor der Voreiligkeit hiiten, die
Abwesenheit oder Gegenwart von Pyrit, also die Paragenese, als ausschlaggebenden
Faktor der Habituswandlung anzusehen. Schliesslich ist Pyrit ein iiberaus hiufiger Be-
gleiter des Coelestins der meisten Fundpunkte mit seinen wechselvollen Kristallgestalten.
Auf pg. 113 sind Coelestin- und Barytkristalle beschrieben, die P. GAuBERT durch Ver-
dampfen konzentrierter SrSO,- und BaSO,-Losungen in H,SO, erhalten hat. An Stelle
von rasch entstandenen (101)-(011)-Kristallen bildeten sich bei langsamer Auskristal-
lisation Individuen beider Substanzen, die eine auffallende Entwicklung des Pinakoids
(100) auf Kosten des Prismas II (101) erkennen lassen, also gerade das, was wir in der
Kristallreihe der offenen Kluft 1 in allmihlichem Ubergang verfolgen konnten. Selbst-
verstindlich diirfen wir die Versuche von P. GAUBERT schon wegen den unnatiirlichen
Bildungsumstéinden nur mit grosstem Vorbehalt zum Erklirungsversuch des besonderen
Kristallwachstums unseres Kluftcoelesting heranziehen, doch werden wir angesichts der
geschilderten Verhiltnisse, unter denen die Minerallosungen an den Kluftwinden ab-
wirtsgerieselt sind, es als durchaus naturgegeben ansehen kionnen, dass die Auskristalli-
sation der Typen II und III recht langsam erfolgen mussten. Wenn wir nun aber zusitz-
lich annehmen wollten, es sei die Mengenabnahme des deszendierenden Kluftwassers,
die sich gerade im Bereich der Coelestintypen III speziell zu erkennen gibt, mit einer
Anderung des Ubersittigungsgrades der SrSO,-Losungen in den Bildungsperioden

132



der Typen II und IIT verbunden gewesen, so lisst sich dies unmdglich nachweisen. A.
ScHUBNIKOW (s. pg. 101) stellte die Regel auf, dass in einer stark iibersittigten Losung
einschlussreiche Kristalle von sehr regelmissiger Form entstehen, wihrend verdiinntere
Medien klar durchsichtige, aber unsymmetrisch gewachsene Individuen hervorbringen.
Unsere Kluftkristalle, und zwar vom Typ I bis zum Typ III, folgen aber praktisch mit
ihren Einschliissen und symmetrischen Gestalten den ScHuBNIKOW’schen Bedingungen
fiir konzentrierte Mutterlaugen. Auch GAUBERT gibt an, schone SrSO,-Kristalle aus kon-
zentrierten Losungen erhalten zu haben.

Ist aber iiberhaupt die Konzentration allein fiir die Typenwandlung verantwortlich
zu machen? Temperatur und Druck diirften bei dieser Lagerstiitte als stark variable
Faktoren von vornherein ausscheiden. Dann bleibt nur noch die Frage der Losungs-
genossen, die — das darf ohne weiteres vorausgeschickt werden — sehr schwer zu be-
antworten ist. Die Umstiinde legen es nahe, anzunehmen, dass die Anwesenheit solcher
variabler Losungsgenossen Verinderungen im Habitus erzeugen konnten, was sich aber
im allgemeinen Kluftbild durch nichts zu erkennen gibt. Es wird nicht das einzige Bei-
spiel der Schwierigkeiten bleiben, die sich dem Versuch, den Losungsgenossen natiirlicher
Minerallsungen nachzuspiiren, entgegenstellen, solange wir noch nicht die individuelle
Wirkungsweise von Losungsgenossen auf bestimmte Mineralien einwandfrei kennen.

Es ist interessant, dass unser Typ III seinerzeit von P.v. SustscHiNsKY (85) auch
im Zementbergwerk Marienstein (Bayern) in der gleichen geringen Girosse (maximal 1 mm)
und in der gleichen grossen Seltenheit gefunden worden ist, die ihn auf der Herznacher
- Lagerstiitte auszeichnen.

Kluft 6. In der mehr als 400 m von Kluft 1 entfernten Kluft 6 haben sich bekannt-
lich (pg. 26) braunrot durchscheinende Kristalle gefunden, die gewisse Ahnlichkeiten mit
dem Vorkommen in Kluft 1 zeigen. Morphologisch stehen sie zwischen Typ II und III.
Der nach der Basis dicktafelige Habitus lisst die Flichen (001), (101), (011), vor allem
aber auch (100) in wechselnder Grossenentwicklung hervortreten. Andererseits gibt es
deutliche Unterschiede zwischen diesen Kristallen der Kluft 6 und jenen der Kluft 1. Das
auffallendste ist eine ausgesprochene Wolbung der Flichen (100), ohne dass dabei die
iibliche Streifung parallel der c-Achse erkennbar wire. Auch die Kanten anderer Flichen-
paare verlaufen sehr oft unregelmissig geschwungen. Die Ausbildung erweckt den Ein-
druck des Unvollstindigen, als hiitten leichte Resorptionen stattgefunden. Darnach wird
anzunehmen sein, dass diese rotbraunen Coelestinkristalle der Kluft 6 bei unzurei-
chender und unregelmissiger Stoffzufuhr entstanden sind, wie auch die hier noch
viel mehr als in Kluft 1 zum Ausdruck kommende sehr satte, wenig erhabene Anlagerung
der Kristalle an die minimen Vorspriinge des Kluftharnisch darauf hinweist, dass nur
feinste Berieselung der Wiinde durch aktive Losungen stattgefunden hat. Im Gegen-
satz zu Kluft 1 sitzen die Kristalle unmittelbar auf Erz ohne Unterlage des Calcitrasens.

Ohne Zweifel diirfen wir dhnliche Variationen der coelestinfithrenden Losungen ver-
muten, wie die entsprechenden Bildungen in Kluft 1 ahnen lassen. Wie dort kénnen diese
Ausscheidungen als Zwischenstationen der Stoffwanderung des Coelestins be-
trachtet werden. Doch scheinen die aktiven Lésungen zeitweilig durch untersiittigte
Wiisser abgelést worden zu sein, die durch Wiederauflésungen das Kristallwachstum
gestort und die auffallenden Rundungen der Kristalle erzeugt haben.

Wie bei der Diskussion der Kristallausbildung in Kluft 1 erhebt sich iibrigens wie-
derum die Frage nach dem Verhalten der Losungsgenossen, denn nach K. SPANGEN-
BERG (177) iéindert sich ja oft die Rangordnung der geometr. W. G. der einzelnen Flichen
mit der Losungskonzentration wenig, weshalb dieser dann auch nicht die Fihigkeit der
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Habituswandlung zugesprochen werden kann, wie sie in Kluft 1 so schén zum Ausdruck
kommt. Hier fehlen aber sowohl Calcit wie Pyrit vollstindig. Der urspriingliche Charakter
der Losungen ist hier also noch schwerer zu bestimmen. Auch das relative Alter der
Kristalle ist darnach nicht festzustellen. Der Kluftzug liegt unmittelbar neben einem sol-
chen, der vollig mit derben Calcit erfiillt ist. Es kann sich also vielleicht um eine jiingste
Wiederaufreissung einer alten, ,,ausgeheilten Kluftlinie handeln, und die Coelestin-
kristalle wiren dann ziemlich junge Bildungen der Kluftkristallisationen, Coelestine II.
oder III. Generation.

Kluft 7. Die allgemeine Ubereinstimmung der Kristallbildungen der Kliifte 1 und 7
haben wir bereits auf pg. 31 als eine nur grundsitzliche bezeichnet und festgestellt, dass
im einzelnen die Habitusentwicklung der Coelestinkristalle beider Kliifte besondere Wege
geht. Der anfinglichen Schicksalsgemeinschaft, die zur Abscheidung der derben Coele-
stingeneration I gefiihrt hat, folgten die tektonischen Bewegungen (pg.114), die im
Gegensatz zu Kluft 1 hier eher zur Erweiterung der Kluftriume Anlass gegeben haben.
Zunichst fillt der charakteristische Unterschied der Aufwachsung der Kristalle des
Coelestins in beiden Kliiften auf. Wenn wir die Figur 4, Tafel II, mit den Figuren 8 und 9,
Tafel 11, vergleichen, erhalten wir den Eindruck, dass in der ,,offenen** Kluft 7 die Losun-
gen nicht stindig an den Winden herunterrieselten, dass vielmehr in deren Raum die
Abscheidungen wenigstens teilweise aus ruhigeren Losungen erfolgten. Vielleicht deutet
auch die Aufwachsung der tafeligen Kristalle nach der b-Achse auf diesen Zustand hin.
Eine gewisse, aber nur schwach angetonte Parallelstellung vor allem der grisseren, tafe-
ligen Individuen lisst immerhin vermuten, dass dennoch eine leichte Bewegung (wenig-
stens in spiteren Perioden des Kristallwachstums) vorhanden gewesen ist. Diese Anzeichen
sind aber lediglich den tafeligen Kristallen, die etwa zwischen den Typen I und IT der
Kluft 1 einzureihen sind, zu entnehmen. Die stets klein gebliebenen Coelestine mit dem
" prismatischen Habitus des Typ V, die gern versteckt zwischen den griosseren Tafeln
sitzen, zeigen diese Erscheinung nicht. Sie sind auf der a-Achse aufgewachsen und iiber-
dies im Gegensatz zu den inhomogen erscheinenden tafeligen Individuen von grosser
Klarheit. Innerhalb Kluft 7 findet somit ein ausgesprochener Habituswechsel, wenn
nicht ein Generationenwechsel, statt. Da zwischen beiden extremen Habitusausbildungen
mehr oder weniger ausgepriigte Ubergangsgestalten anzutreffen sind, ist es nicht abwegig,
anzunehmen, dass die Anderung der Wachstumsbedingungen im Laufe der Bildungs-
periode allmidhlich eintrat. Dabei soll festgehalten sein, dass die an der Formenkom-
bination teilnehmenden Flichen nicht sehr zahlreich sind und fiir beide Ausbildungs-
arten ungefihr die gleichen bleiben. Mit den Kristallen der Kluft 1 (es sind dies solche mit
tafeliger Tendenz) haben sie die Betonung der Zone [010] gemeinsam. Doch bleibt die
Entwicklung des Pinakoids a(100) von der fiir den Typ II charakteristischen unterge-
ordneten Bedeutung. Es wird nirgends so wichtig wie an den Kristallen der Kliifte 1
und 6 und tritt nur an den zur tafeligen Ausbildung neigenden Coelestinkristallen auf,
niemals an den prismatischen und siduligen Typen, die nach der Grundgestalt V hin-
tendieren. Zwischen beiden aber macht sich die Erscheinung des vorderen Pinakoids durch
die Einkerbungen der Kante (101/10T) an Ubergangsindividuen bemerkbar. Dieser ver-
wandtschaftlichen Neigung zu den Kristallen der ,,offenen* Kluft 1 stehen aber die Eigen-
arten der/Kristalle gegeniiber, die zu der im folgenden zu besprechenden Coelestinkristal-
lisation der Kluftdrusen hinweisen. Ausser den bereits erwihnten Kennzeichen ist es auch
die leicht hervortretende Betonung der Zone [011], die wir an den Kristallen der ,,offenen‘
Kluft 1 nicht kennen, die aber an den Individuen der Drusen beider Kliifte eine gewisse
Bedeutung erlangt. Angesichts der Uberwucherung der Kristalle mit der ,,Kluftdrusen-
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tendenz‘* durch die offensichtlich weitergewachsenen tafeligen Coelestine kommen wir zu
der gewiss iiberraschenden Vermutung, dass der prismatische Typ der Individuen
der ,,offenen‘* Kluft 7 der #ltere ist, wihrend die tafeligen Kristalle spitere, durch
die allmihliche Wandlung der Bildungsbedingungen erzeugte Bildungen darstellen.

Es muss hier vorausgeschickt werden, dass die Kluftdrusen den Eindruck vermit-
teln, ihre Kristallisationen seien in allseitig geschlossenen Réumen, also in ruhender Lo-
sung entstanden. Auf die Verhiiltnisse der ,,offenen‘ Kluft 7 iibertragen heisst das, dass
am Anfang der Bildungsperiode unserer Kristalle der Kluftraum geschlossen und
die Kluftwisser gestaut waren, und wenn wir die Regel von ScHuBNIKOW (pg. 101)
auch hier anwenden, fiihrt das zu dem Schluss, dass anfiinglich wenig tibersittigte Losun-
gen vorgeherrscht haben. Allmihlich stieg die Ubersiittigung, gleichzeitig wird die zuerst
abgedichtete Kluft einen neuen schwachen Abfluss der Wisser gestattet haben. Es macht
aber Schwierigkeiten, anzunehmen, dass sich bei dieser Entwicklung des Losungszustan-
des die physikalische Wachstumsgeschwindigkeit der Kristalle immer mehr verlangsamt
haben soll, wie dies nach den Darlegungen auf pg. 132 mit dem zunehmenden Auftreten
von a(100) anzunehmen wiire. Ob solche innere Widerspriiche der Deutungsversuche
durch mégliche Anderungen physikalischer Zustandsbedingungen, wie etwa eine Tem-
peraturabnahme withrend der Bildungsperiode, erklirbar wiirden, ist bei den gebotenen
Verhiiltnissen schwer nachweisbar. Jedenfalls zeigt dies Beispiel aufs neue, wie vorsichtig
man mit der schematischen Anwendung von Beobachtungen geiinderten Kristallwachs-
tums sein muss. Nach den Erkenntnissen des Kristallwachstums ist als wahrscheinlicher
anzunehmen, dass Losungsgenossen fiir die Entwicklung des vorderen Pinakoids a(100)
sicherlich einflussreicher gewesen sein werden als die physikalische Geschwindigkeit des
Kristallwachstums. Auch hier sind aber keine Anzeichen vorhanden, die zuversichtliche
Riickschliisse auf die Art der Losungen ermoglichen wiirden. Mit der Anwesenheit von
Calcit I. und II. Generation und von Einschliissen winziger Pyritpartikel in den Coele-
stinkristallen ist die allgemeine Kluftparagenese vollstindig beschrieben. Es ist moglich,
dass das anfinglich gestaute Kluftwasser aus dem anstehenden derben Kluftcoelestin
SrS0, aufgenommen hat; mit dem Wiederingangkommen einer geringen Kluftzirkulation
mogen stirker iibersittigte Strontiumsulfatlosungen zugesickert sein. — Zuletzt sind
jedenfalls Wiisser in den Kristallisationsraum eingedrungen, die eine wirksame Auf-
l6sungsfiihigkeit fiir SrSO, besessen haben, wie an den starken Atzungen auf (011)-
Flichen ersichtlich ist.

b) Das Kristallbild der ,,Kluftdrusen*

Kluft 7. Im vorigen Abschnitt ist bei der Betrachtung der Kristalle der ,,offenen‘
Kluft 7 darauf hingewiesen worden, dass die zuerst gebildeten, siulig-prismatischen Coele-
stine vom Typ V in mehrfacher Beziehung verwandtschaftliche Ziige mit den Kristallen
der ,,Drusen‘‘ dieser Kluftlinie aufweisen, woraus bestimmte Folgerungen iiber die Ver-
hiiltnisse im Kluftraum und iiber die Bewegungszustinde der Losungen gezogen wurden.
Bei nitherem Zusehen aber ergeben sich doch auch Unterschiede. Vor allem sind die
Kluftdrusen-Kristalle ungleich flichenreicher und zeigen keine Atzungen. Paragenetisch
aber fillt die Anwesenheit von reichlichem, gleichalterigem Calcit in den Kluft-
drusen auf, wogegen in der ,offenen® Kluft die ,,Kluftdrusentendenz“ der Coelestin-
kristalle von keiner ihnlich gearteten Calcitbildung begleitet ist.

Uber die Art allfilliger Losungsgenossen ist zunidchst aus dem Bild der Kluft-
drusenkristallisation wenig herauszulesen. Die fiir die Kliifte charakteristische Para-
genese, Coelestin-Calcit—Pyrit, ist hier ebenso zu finden, wie bei den bereits besprochenen
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Kluftvorkommen mit grundsitzlich anderen Habitus- und Formenkombinationsbildern
ihrer Kristalle. Neben viel Coelestin tritt der gleichzeitig gewachsene Calcit, wenn auch
mengenmiissig zuriickhaltend, auffallend nur innerhalb der Drusen hervor. Dennoch ist
er fiir die spezifische Coelestinausbildung kaum verantwortlich. In den Hohlrdumen der
Macrocephalenschicht begleitet Calcit den Coelestin nicht selten unter den genau gleichen
Umstéidnden und in der vollig tibereinstimmenden subindividuellen Aggregation der weiss-
lichen Skalenoeder. Trotzdem ist der Coelestinhabitus in beiden Fundpunktkategorien
ausserordentlich differenziert. Auch der dusserst spirlich vorkommende Pyrit ist hier wie
dort in winzigen kugelformigen Gestalten in #usseren Partien des Coelestins eingewachsen.

Haben wir darum in den schonen Coelestindrusen des Kluftzuges 7 das Gegenstiick
zu den Synklinalstauungsbildungen der Fossilhohlriume des Macrocephalenhori-
zontes zu sehen? Gestalt und Farbe des Kristallisationen stehen mit dem Grossteil der
Macrocephalencoelestine nicht in EKinklang. Es sei aber daran erinnert, dass auch die
tiefblaue Farbe des Coelestins in einem Macrocephalen in der Art jiingster Mineralbil-
dung angetroffen worden ist, und dass auch der Habitustyp V, wenn auch nicht hiufig,
in der Reihe der Erscheinungsformen des Coelestins dort figuriert. Ubereinstimmend
erscheint die Ausscheidungsfolge. Hier wie dort zeigen sich zuerst relativ intensive, derbe
Coelestinniederschlige und erst in einem engeren Hohlraum erscheinen die Kristalle mit
eingestreutem Calcit. Der auffallend frische Erhaltungszustand der Kluftdrusen-Kristalle
trigt mit dazu bei, sie als junge Bildungen im Raume der Stauungslagerstiatte
zu betrachten.

Das setzt voraus, dass die Kluftdrusen beherbergenden Kluftriume durch letzte
tektonische Erscheinungen entstanden sind. An einem Kluftstiick schliessen die
Coelestinausscheidungen unmittelbar an einen Harnisch im angrenzenden Erz an, ohne
dass dieselben Spuren einer mechanischen Beanspruchung zeigen. Die Drusenkristallisa-
tionen sind also bestimmt jiinger als die Harnischbildung; sie sind auch viel jiinger als
die gesamten Kristallisationen der ,,offenen** Kluft, die ausnahmslos einen Zeitabschnitt
lang merklichen Anitzungen ausgesetzt waren.

Im Spiegel des Wesens der Synklinalstauungsprozesse betrachtet, ist der Bildungs-
vorgang der Kluftdrusen vielleicht folgendermassen zu schildern: Durch die letzten Auf-
reissungen sackten die Réume der ,,offenen* Kluft nach der jenseitigen Grabenzone im
Kluftzug 7 ab und blieben damit ausserhalb des nachfolgenden Losungsabflusses. Zu-
niichst schieden sich in ihnen unter den gegebenen Umstinden aus hoheren Sittigungs-
graden kleinkornige derbe Coelestinmassen aus. Durch die fortschreitende Verheilung
der Kluft bildeten sich kleine bis kleinste Hohlrdume in diesen derben Partien. Mittler-
weile war auch der CaCO,-Gehalt gestiegen, so dass sich wie in den Macrocephalenhohl-
riumen Calcit aus den Losungen mit abzuscheiden begann. Die letzten Losungsriick-
stinde in den Drusen hatten sicherlich ihren Sauerstoffgehalt weitgehend verbraucht, so
dass minimale Pyritreste in der erloschenden Coelestinbildung mit ausfallen konnten. Es
ist somit moglich, dass die sich allmihlich verindernde Zusammensetzung der Mutter-
lauge einen entscheidenden Anteil an der Gestaltung der Endformen der in den Drusen
gewachsenen Coelestinkristalle gehabt hat.

Kluft 6. In dem etwa 60 m weiter siidlich und damit entsprechend tiefer gelegenen
Kluftteil der oben besprochenen braunen Coelestinkristalle der ,,offenen‘ Kluft 6 findet
man eingeschlossen zwischen teils derbem, teils gross ausgebildeten Skalenoedern von
Calcit, blaue Coelestin-Ausscheidungen (s. pg. 26). Ein grosserer, wohl ausgebildeter
Kristall ist als Typus IV unserer Coelestine ausgebildet, der auch mit der Betonung der
Zone [011] eine Tendenz zum Kluftdrusenhabitus verrit. Andererseits ist aber die Aus-
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bildung fast isometrisch, analog derjenigen der Hohlraumkristallisationen der Stauzone
im Macrocephalenhorizont. Auch das Aussehen der Calcitkristalle wiirde nicht dagegen
sprechen, die Bildungsumstinde und das Alter dieser Kluftausscheidung der Bildungs-
phase einerseits der Kluftdrusen der Kluft 7, andererseits den Kristallen der Stauungs-
zone im Macrocephalenhorizont gleichzusetzen.

Kluft 1. Genetisch steht das Vorkommen der Kluftdrusenkristalle im Kluftzug 1
im gleichen Verhiltnis zu den entsprechenden Bildungen im Kluftbereich 7 wie die Aus-
scheidungen der ,,offenen’ Riume beider Kliifte. Die Kluft 1 lag aber sozusagen im
,Einzugsgebiet” der Losungen, Kluft 7 tief in deren ,Sammelbecken®. An Stelle
einer grosseren Kristallkeimbildung ist es hier zum Wachstum nur sehr weniger Coelestin-
keime gekommen, und zwar auf einem Calcitrasen, der nicht nur von den Calciten der
Kluftdrusen 7 dusserlich verschieden ist, sondern auch — trotz des im grossen und ganzen
immer gleichbleibenden Habitus — von den kleinen Kristallen des Calcitrasens I. Gene-
ration in der ,,offenen‘ Kluft 1. In der Regel sind die Coelestinkristalle, die in der Rich-
tung der a-Achse bis gegen 2 cm lang werden konnen, klar durchsichtig, farblos bis blau.
Von siuligem Habitus, gestreckt nach der a-Achse, mit etwelcher Betonung der Zonen
[010] und [011], sind sie den Individuen der Kluftdrusen 7 sehr nahestehend, jedoch
auffallend flichenirmer als jene. Es ist darum besonderer Beachtung wert, dass die
Drusenkristalle des Kluftzuges 1 nur die Bildungsbedingungen des geschlossenen Hohl-
raumes mit denjenigen des Kluftbereiches 7 gemeinsam haben, aber im Grunde doch
in jeder anderen Beziehung die fiir unsere Verhiltnisse recht verschiedenen Voraus-
setzungen ihrer Entstehung besitzen.

Dass neben dem Grade der Ubersiittigung auch hier die Frage der Losungsgenossen
eine Rolle spielen konnte, ist zu erwarten. Der Coelestin — auch dies im Gegensatz zu
den Kluftdrusen 7 — ist praktisch ohne jede Begleitung von gleichaltrigem Calcit. Der
Calcitrasen ist stets das ilteste Glied der Paragenese. Er trigt mitunter kleine scharfe
Oktaeder von Pyrit. Auch dies ist eine bemerkenswerte Erscheinung fiir den charak-
teristischen Unterschied der Entstehungsbedingungen beider Kluftdrusenlokalititen. An-
dererseits spricht die Habitusiibereinstimmung des Pyrits mit dem der ,,offenen* Kluft 1
fiir einen moglicherweise recht engen Zusammenhang zwischen den Kristallisationen der
,,offenen‘* Kluftpartien und ihrer Drusen. Die Paragenese, Calcit—Pyrit—Coelestin, fillt
also keineswegs aus dem iiblichen Rahmen; doch sei nochmals festgestellt, dass alle drei
Mineralien in diesen Kluftdrusen ganz auffallend andere Kristallisationsbilder zeigen
als die entsprechenden Drusenbildungen der Kluft 7. Immerhin ist einschrinkend darauf
hinzuweisen, dass die Coelestinkristalle morphologisch einander noch ziemlich nahestehen.
Morphologische Verwandtschaft braucht also nicht notwendigerweise auch morphogene-
tische Schicksalsgemeinschaft zu bedeuten.

Weiter sei festgehalten, dass der Kristall mit den Atzfiguren (pg. 23) aus einer
Druse der Kluft 1 stammt. Fiigen wir weiter hinzu, dass auch die interessanten Auflésungs-
reste einer blauen Coelestinausscheidung inmitten guterhaltener Calcit- und Pyritkristalle
aus einer idhnlichen Druse herriihren, so erhiilt man den Eindruck, dass die auskristalli-
sierten Coelestine in der Folgezeit sehr unterschiedlichen Einfliissen unterworfen wurden.

¢) Riickblick

Auf Grund der morphologischen Entwicklung der Coelestinkristalle war es gegeben,
zwei Hauptarten der Bildung der Herznacher Minerallagerstitte zu unterscheiden: die
Kluftkristallisationen einerseits und die Mineralausscheidungen innerhalb der Schichten
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andererseits, wobei den Kristallen der Fossilhohlriume besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wurde. Die Deutungsversuche der einzelnen Bildungsumstinde unserer Kluft-
kristallisationen fiihrten nun zur Erkenntnis, dass die reine Unterscheidung von Kluft-
und Schichtbildungen den tatsichlichen Verhiltnissen nicht ganz gerecht wird. Die gene-
tischen Voraussetzungen waren im ,,Einzugsgebiet zufliessender Sickerlosungen®
etwas anders als in Stauzonen. Morphologisch kommt dies in erster Linie bei unsern
Kluftcoelestinen zum Ausdruck, indem die ,,Bewegungswiisser eine mehr pla-
nare bis pinakoidale Entwicklung (Typen I—III) zu bedingen scheinen, wihrend
Stauwirkungen mehr einen siulig-prismatischen Habitus zur Folge hatten. —
Auch der Pyrit zeigt in beiden Bildungsgruppen einen Habituswechsel, indem er im
,,Einzugsgebiet** scharf oktaedrisch kristallisierte, wihrend er im Staubereich in den
winzigen kugeligen Gestalten vorkommt, die sehr wahrscheinlich als pentagondode-
kaedrisch zu deuten sind. Doch deckt sich der Wechsel des Kristallbildes des Pyrits
nicht v6llig mit der Habituswandlung des Coelestins. Selbst der Calcit bietet in seinem
skalenoedrischen Grundhabitus mehr oder weniger deutliche Abarten seines Aussehens
innerhalb der genetischen Gruppen.

Trotzdem wird man sich davor hiiten miissen, die im grossen und ganzen iiberein-
stimmenden Reaktionen des Kristallwachstums unserer Kluftmineralien nun einfach der
Tatsache zuzuschreiben, dass die einen in bewegten, die anderen in mehr oder weniger
gestauten Mutterlaugen entstanden sind. Schon das Wesen des Kristallwachstums lisst
dies als sehr unwahrscheinlich erscheinen. Immer wieder fithrten die Beobachtungen der
Kluftbilder zu der Schlussfolgerung, dass die Mengen der zirkulierenden Kluftwiisser be-
deutend geringer waren, als man dies im allgemeinen anzunehmen pflegt. Der Bewegungs-
zustand der Losungen wird zwischen beiden Raumbedingungen quantitative Ubergiinge
aufgewiesen haben, und unbekannte Einfliisse von Losungsgenossen konnten den Habitus
weit mehr bestimmt haben.

Zum Schluss sei festgehalten, dass die extrem gelegenen Kliifte 1 und 7 geméiss ihrer
verschiedenen Lage ihren eigenen Charakter sowohl fiir die ,,offenen* Réume als auch
fir die Drusen besitzen. Der Habituswandel des Pyrits bestitigt die Ortsgebundenheit
der Kluftkristallisationen. Die Variabilitit der Kristallgestalten des Coelestins bringt
seinerseits, iiber die enge Lokalbedingung hinweg, die Eigenart der Kluftriume zur
Geltung. Wenn wir aber die Mineralisation im ganzen Staubereich betrachten, dann
bestitigt sich an den Coelestinkristallen die grosse Gegensitzlichkeit der Kluft- und
Hohlraumbedingungen.

3. DIE KRISTALLBILDUNGEN IN DEN FOSSILHOHLRAUMEN

Wenn man das Gesamtbild der Lagerstitte in den Cordatuskalken und im Macro-
cephalenhorizont betrachtet, so kommt man zu der Schlussfolgerung, dass beide Lokali-
titen im gleichen genetischen Verhiltnis zueinander stehen wie Kluft 1 und Kluft 7,
d. h. man hat die Mineralbildungen der Cordatuskalke noch zu den Bildungsvoraussetzun-
gen des ,,Einzugsgebietes’* zu rechnen. Dass sich auch in den Schichthohlraumkristallisa-
tionen der Gegensatz zwischen ,,Zufluss’ und ,,Sammelbecken‘* der Lisungen in schoner
Weise vorfindet, bietet die Moglichkeit, die Eigenarten des Kristallwachstums unter ver-
schiedenen Voraussetzungen, jedoch unter dhnlichen Raumverhiltnissen zu verfolgen.
Rein #usserlich zunéchst macht sich dieser Unterschied beider Lagerstitten quantitativ
in der Masse der Ausscheidungen bemerkbar.
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a) Das Kristallbild in den Fossilhohlriumen der Cordatuskalke

Auf pg. 122 sind drei Hauptparagenesen unterschieden worden, die die we-
sentlichsten Ausscheidungen darstellen. Natiirlich kénnen die dafiir verantwortlichen
Losungen auf ihren Wegen und in den Hohlriumen untereinander vermischt worden
sein und dadurch Anlass zu zahlreicheren Paragenesevarianten gegeben haben. Deshalb ist
es nicht verwunderlich, dass uns eigentlich sechs besondere Mineralvergesellschaftungen
aufgefallen sind, die sich aus dem Zusammentritt verschiedener Mineralien ableiten liessen
(s. pg. 39). Fiir unsere spezielle Aufgabe wollen wir indessen vorerst an der Unterscheidung
der drei Grundparagenesen festhalten, die hier in etwas geéinderter Reihenfolge noch-
mals wiederholt seien:

1. die Calcit—Pyrit—Coelestin-Paragenese,
2. die Calcit-Quarz—Goethit-Paragenese und
3. die Calcit—Dolomit-Paragenese.

Die Calcit—Pyrit—Coelestin-Paragenese. Man wird hier wie auch bei anderen
Mineralvergesellschaftungen auf Varianten stossen, in denen das eine oder andere Glied
fehlt oder wenigstens nicht sichtbar ist. Pyrit kann z. B. abwesend sein oder sich ledig-
lich in seinem Zersetzungsprodukt, feinster limonitischer Bestiubung des Calcitrasens,
in Erinnerung rufen, wie dies in dem schonen Fund der Fall ist, der in Figur 14 abgebildet
ist. Ein genau gleich ausgebildeter Kristall von Coelestin, wasserklar farblos, ausge-
sprochen tafelig nach der Basis (vgl. Fig. 21 A), ist auch in einer anderen Kammer ge-
funden worden, die aber noch Dolomit enthilt.

Halten wir fest, dass der tafelige Habitus, im Gegensatz zu dem rechteckigen
Unmriss der Kluftcoelestine, einen pseudohexagonalen Querschnitt infolge stirkerem
Hervortreten der Form m(210) besitzt (Typ VI). Die Kristalle zeigen in erster Linie
die Grundkombination, wobei allerdings z(211) sehr zuriicktreten kann. Beim Kristall
der Figur 14, Tafel I1I, zeigt sich noch klein die Bipyramide v(312), eine Form, die in
den Dolomitparagenesen auch nicht selten ist. Spezielle Zonen treten nicht hervor. Die
regelmiissig gebauten Kristalle sind einschlussreich und scheinen demgemiiss relativ rasch
gebildet worden zu sein. Die modellartige Ausbildung des Kristalls der Figur 14 steht
aber auch im Einklang mit der idealen Gestaltung des Kristallisationsraumes,
in dem ungestorte Diffusion zu dem frei wachsenden Kristall erfolgen konnte.

Eine dritte Stufe, die in Figur 15, Tafel ITI, abgebildet ist, zeigt dhnliche tafelige
Kristalle, die sich aber durch besonders gross entwickeltes 1{102) auszeichnen. Die Limo-
nitisierung des reichlicher vorhandenen Pyrits muss vor dem Wachsen des Coelestins
erfolgt sein. Von der rétlichen Bestdubung des Calcitrasens am Boden der Druse ist auf
den dariiber gewachsenen Coelestintafeln nichts mehr zu bemerken. — Coelestinkristalle
mit sehr @hnlicher Ausbildung und stark iibereinstimmendem Habitus werden auch in
den folgenden Paragenesen angetroffen.

Uberleitend zur niichstfolgenden Paragenese sei nochmals die Stufe erwihnt, auf
der tafelige Coelestinkristalle vom Typ VI (pg.40) mit rahmfarbenem Dolomit ver-
einigt sind. Es scheint, dass dieser Dolomit jiinger als der Coelestin ist. Als jiingste Aus-
scheidungen sitzen Pyritwiirfel auf dem dicht kugelig aggregierten Mg-Ca-Carbonat.
Der gleiche Ammonit (Perisphinctes sp.), der diese Druse enthiilt, zeigt andererseits
Kammern mit der im folgenden zu besprechenden ,echten Dolomitparagenese.

Die Calcit—Dolomit—Coelestin-Paragenese, kurz , Dolomitparagenese” ge-
nannt, da das Doppelcarbonat darin das charakteristische Glied ist, wurde bereits auf
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pg. 40/43 beschrieben. Neben dem nur im Aussehen leicht verinderten Calcit ist es spe-
ziell die Habitusausbildung des Coelestins, die als Typ VII (Fig. 21 B) der Paragenese
das morphologisch besondere Gepriige verleiht. Hervorgehoben sei nochmals die ausser-
ordentlich starke Betonung der Zone [010] mit dem Schwerpunkt zwischen den Formen
(103) und (001) (s. pg.76) und die augenscheinlich stéirker zum Ausdruck kommende
Streckung nach der c-Achse, wodurch mehr isometrische bis dicktafelige Individuen ent-
stehen. Bezeichnend ist ferner die von Kristall zu Kristall sehr schwankende Wichtigkeit
der habitusbestimmenden Formen aus der Reihe der Grundkombination. Dazu kommen
oft noch unregelmiissige Ausbildungen der Flichen einer Form, Wachstumsstérungen,
Vizinalflichen und Verzerrungen. Stets zeigen die Coelestine Atzungen in der iiblichen
Weise.

Selten sitzen Coelestin- und Dolomitkristalle derart beisammen, dass ihre Sukzes-
sion bestimmbar ist. Dann ist aber zu beobachten, dass Coelestin teils auf Dolomit auf-
gewachsen ist, teils dlter als dieser erscheint. Somit werden beide Mineralien ungefihr
gleichzeitig entstanden sein. Nicht vergessen werden darf, dass in der Regel mit dem Auf-
treten des Dolomits die charakteristische, auf pg. 41 und 50 geschilderte Rotfirbung
der Coelestinkristalle einhergeht. Da dies jedoch auch da mit vornehmlich dicktafeliger
bis isometrischer Habitusgestaltung der Coelestinkristalle in Verbindung zu stehen scheint,
wo Dolomit fehlt, diirften die pg. 128 vermuteten Folgerungen iiber den Einfluss der Rot-
farbung auf den Habitus von Coelestin wichtiger sein als die Mitausscheidung von Dolomit.

Auf Grund des oben beschriebenen Vorkommens von Dolomit mit Coelestin in Para-
genese 1 ist anzunehmen, dass letzterer ilter als die ,,Dolomitparagenese ist.

Einem merklichen Uberschuss an SO,-Tonen mag es zuzuschreiben sein, dass Gips,
sowohl als Einzelkristalle wie als Kammerfiillungen (Fig. 22, Tafel V), als jingstes Pro-
dukt in Drusen der Paragenese 3 aufzufinden ist (vgl. Paragenese 4a, pg. 47).

Die Calcit—-Quarz—Goethit—(Coelestin)-Paragenese, die ,,Quarzparagenese,
ist hiufiger als die vorstehend beschriebenen Mineralvergesellschaftungen. Allein auf den
Horizont der Cordatuskalke beschrinkt, ist sie nicht so sehr des Quarzes oder des Goethits
wegen kristallogenetisch interessant. Der Habitus des Quarzes ist erwartungsgemiiss der-
jenige der hydrischen Bildungsbedingungen, und seine einténige Ausbildung bleibt ohne
Vergleichsmoglichkeiten. Aus dhnlichen Griinden bedeutet die Anwesenheit des prichtig
kristallisierten Goethits im Grund nicht mehr als eine sehr charakteristische Erscheinung
dieser speziellen Paragenese, die als Paragenese 3 auf pg. 43 ff. beschrieben ist. Wesentlich
interessanter und vom Standpunkt des Problems des Kristallwachstums iiberaus wertvoll
sind die fiir die Art der Mutterlauge sehr bezeichnenden Erscheinungsformen der Be-
gleiter Calcit und Coelestin. Deutlich ist zu erkennen, dass der stets als Boden vor-
handene Calcit noch mit dem Quarz gemeinsam gewachsen ist und Goethit iiber-
wiegend am Ende der Ausscheidungsphase zur Auskristallisation kam. Daher wird
es vielleicht nicht abwegig sein, die schénen , blumenkohlartigen* Aggregationen klein-
ster, durchsichtiger, grau erscheinender Skalenoeder der Beeinflussung durch die kiesel-
saure Mutterlauge zuzuschreiben (vgl. Fig. 17, Tafel III).

Die Paragenese 3b (pg. 46) zeichnet sich durch jiingeren Coelestin aus, dessen oliv-
braune Kristallkorper durch Auflosungswirkungen fast formlos zerfressen erscheinen.
Ein einziger Fund zeigt in ausserordentlich schoner Weise die unversehrte Mineralver-
gesellschaftung, die verriit, dass der Coelestin gegen Ende der Calcitausscheidung zu
wachsen begonnen hat und die Goethitbildung deutlich iiberdauerte. Auch fiir das Stron-
tiumsulfat darf deshalb angenommen werden, dass es in der durch die Anwesenheit des
Quarzes gekennzeichneten kieselsauren Losung auskristallisierte (Fig. 21C). Man wird
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daher geneigt sein, diese Wachstumsform, die wegen ihrer prismatischen Habitusausbil-
dung zum Typus V gestellt werden kann, als eine der mdglichen Gestaltungen des
Coelestins in Gegenwart von SiO, der hydrischen Bildungsphase zu betrachten. Be-
kanntlich sind wir aber diesem Typus V bereits in der ,,offenen‘* Kluft 7 und in #hnlicher
Entwicklungstendenz auch in deren Drusen begegnet, wo keinerlei sichtbare Spuren von
Si0, festzustellen sind. Es ist deshalb Zuriickhaltung vor voreiligen Riickschliissen ge-
boten. Immerhin ist zu sagen, dass das Kopfbild der a-Achse unseres Typus V der SiO,-
Paragenese flichenreicher ist als der Typ V der ,,offenen* Kluft 7 (Fig. 10A). Auffallend
ist auch die deutliche Wichtigkeit der Zone [011], womit sich der Kristalltyp grundsitz-
licher von den Typen VI und VII der Fossilhohlriume im Cordatuskalk unterscheidet
als von seiner verwandten Ausbildung in der Kluft 7, wo durch das Auftreten der Bi-
pyramide x(122) die Zone [011] ebenfalls bemerkbar wird. Charakteristisch fiir die
Quarzparagenese erscheint die olivbraune Ténung der Coelestinkristalle. Fiir jede para-
genetisch bezeichnende Ausbildung des Coelestins in den Cordatuskalken haben wir also
eine eigene Fiirbung: Farblosigkeit bei der erstgenannten Paragenese, Rot in Begleitung
von Dolomit und Olivbraun in der Quarzparagenese. Diese Farbenvariation steht im
Gegensatz zu der ziemlich einheitlichen Blauténung der Kluftcoelestine.

Der auf dem Quarz aufgewachsene durchsichtige Coelestinkristall ist rein und seine
Flichenausbildung erscheint etwas unsymmetrisch. Nach ScausNtKOW (1. ¢) wiirde dies
fiir Auskristallisation aus kaum iibersittigten Losungen sprechen. In Anbetracht der
minimen Mengen SrSO,, die jeweils in Kammern der Quarzparagenese zur Ausscheidung
kommen konnten, scheint dies als recht wahrscheinlich gelten zu kénnen. Obwohl auch
die iibrigen Paragenesen keineswegs voluminise Coelestinbildungen zeigen, ist es nicht
unverstindlich, dass die mit Quarz verbundene Paragenese das ungiinstigste Verhiiltnis
im Sr-Gehalt ihrer Mutterlauge bietet. Kommt in Begleitung von Mineralien der Quarz-
paragenese relativ viel Coelestin vor, so wechseln nicht nur Habitus und Farbe des Coele-
stins, es stellt sich auch eine andere Sukzession ein.

Unter der Bezeichnung ,,Paragenese 3a* sind auf pg. 46 zwei Stufen ausfiihrlich
beschrieben worden, die nach dem oben Gesagten leicht erkennen lassen, dass wir es
weder bei der ersten noch bei der zweiten mit einer ,,echten Quarz-Goethit-Coelestin-
Paragenese zu tun haben. Beide Coelestinkristallisationen sind weiss bis farblos, ausge-
sprochen tafelig nach der Basis und weisen mit ihrer Umrandung auf die Zugehorigkeit
zum Typus IV hin. Dennoch ist die Ausscheidungsfolge bei beiden grundverschieden:
die eine Ammonitenkammer zeigt unzweifelhaft als erstes eine Calcit-(Pyrit)-Coelestin-
Paragenese, zu der Goethit spiiter als jiingere Ausscheidung hinzukam. Die andere
Kammer lisst keinen Zweifel offen, dass die primire Bildung eine typische, unverfilschte
Quarzparagenese darstellt, in der sich sichtlich der primire Calcit grundsitzlich von den
grisseren, klaren Skalenoeder der anderen Kammerparagenese unterscheidet. Wie Figur 20
schon darstellt, scheinen die verhiltnismissig miichtigen, rein weissen, facherformig
aggregierten Tafeln des Coelestins wie Fremdkorper zu wirken. Tatsichlich haben wir
es bei der ersten Stufe mit einer Paragenese 1 zu tun mit einer spiiteren unvollstéindigen
Zufuhr der Paragenese 3; in der zweiten Kammer dagegen mit der Paragenese 3 als
primiire Ausscheidung mit einer nachfolgenden unvollstindigen Zufuhr der Paragenese 1.
Dies berechtigt zu der Annahme, dass die Paragenesen 1 (Coelestin) und 2 (Quarz) der
gleichen Bildungsperiode angehdren. — Mit der Dolomitparagenese (3) konnten
solche Vermischungen niemals beobachtet werden.

Im ganzen mogen folgende Sukzessionsbilder der Sickerwisser im Bereich
der Zone C (Figur 2, Tafel IX) im Horizont der Cordatuskalke Geltung haben:
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b) Die Kristallisation in den Drusen der Macrocephalen

Auf pg. 125ff. ist der Charakter dieses Vorkommens auf Grund der Beobachtungen
als ,,Stauungslagerstitte’ eingehend beschrieben worden. Im Gegensatz zur Mine-
ralisation der Cordatuskalke haben wir hier alle Bildungsvoraussetzungen eines ,,Sammel-
beckens vor uns. Viel deutet darauf hin, dass das Vorkommen in der Macrocephalen-
zone der jiingsten Zeitperiode der Epigenese angehort. Damit lisst sich zuniichst
einmal:sagen, dass auch die Werte der Bildungstemperatur relativ niedrig und kaum
stark schwankend anzunehmen sein werden.

Die Paragenese ist relativ eintonig: Coelestin - Calcit - Pyrit. Farbe und Ausbildung
der Coelestinkristalle erinnern an die Dolomitparagenese in den Cordatuskalken. Man
konnte die Mineralvergesellschaftung der Drusen der ,, Konzentrationszone* (,,Zone A*
der Fig. 2, Tafel IX) als ,,unvollstindige Dolomitparagenese‘‘ bezeichnen. Vermutlich wird
dies aber den wahren Verhiltnissen nicht vollig gerecht.

Dolomit ist an sich schon mengenmiissig nicht so wichtig wie Calcit und Coelestin.
Es sieht so aus, als sei er bereits auf dem Wege zwischen Cordatus- und Macrocephalen-
schichten vor allem in den Lambertiknollen hiingen geblieben (s. pg. 50). Durch Funde
konnte er ferner im Horizont der , Leitschicht (B 7 in Fig. 1) nachgewiesen werden.
Somit scheint die ,,Zone der Wechselwirkung®* im Liegenden des Erzlagers zum letzten
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Male die Bedingungen zur Kristallisation des Doppelcarbonats geboten zu haben. Wenn
auch in der Zone A kein Dolomit mehr zu beobachten ist, so braucht dies keineswegs zu
bedeuten, dass nun die Mutterlauge keine Mg-Tonen mehr enthalten hat. Gleichwohl
bleibt die Frage offen, ob Dolomit wirklich ein einflussreicher Lisungsgenosse fiir den
Coelestinhabitus darstellt. Mehrfach ist schon auf den Fe-Gehalt als eventuell wirk-
samerer Stoff hingewiesen worden.

Der qualitative Nachweis des Eisens bei Rotfirbung von Coelestin sagt natiirlich
noch nichts iiber die Konstitution des Farbstoffes aus. Insbesondere bleibt es unbewiesen,
ob es sich um feinste Kristillchen von Fe,O; handelt, wie es nach E. SturmrELs (43)
fiir den roten Sylvin von Buggingen (Baden) angenommen werden muss. Das jedenfalls
in der anfiinglich O,-reichen Mutterlauge vorliegende dreiwertige Fe kann aus dem Ver-
fallprozess oxydierter Pyrite stammen, oder unterwegs aus dem Eisenerzlager, vielleicht
auch bei der Metasomatose aus dem Nebengestein der Druse herausgelost worden sein.
Es bleibt spiteren Untersuchnngen iiberlassen, diese Frage zu lisen.

Betrachten wir indessen sowohl die Typenreihe des Coelestins der Zone A als auch
diejenige der Zone B, so kann zuniichst festgestellt werden, dass die Rotfirbung vor
allem an Ausbildungen der Typen XII (pseudobipyramidal) und XI (prismatisch) ge-
bunden erscheint. Der Habitus des Typus XI (vgl. Fig. 31 D) steht aber jenen roten
Coelestinkristallen in der charakteristischen Dolomitparagenese der Cordatuskalke, die
als Typus VII (Fig. 21 B) bezeichnet sind, ausserordentlich nahe. — Kine auffallende
Ubergangserscheinung bietet das Farbenzwischenstadium von Rot nach Weiss und farb-
losen Fortwachsungen im Zusammenhang mit der vorwiegend isometrischen Ausbil-
dungsweise der Coelestinkristalle (vgl. Fig. 31C, Typ X, Fig. 30, Tafel VIII). Der beson-
ders dicktafelige Typ IX (Fig. 31 B) scheint unter dhnlichen Bedingungen auskristallisiert
zu sein. Sehr oft haben um einen rotgefiirbten Kern weisse bis farblose Fortwachsungen
stattgefunden. Andere Kristalle zeigen sogar durchgehende Entfirbung bis zum Umschlag
nach Blau. Dabei wird der tafelige Typ immer weniger nach der c-Achse gestreckt und
die Umrandung der Tafeln durch die besondere Betonung des Prismas m(210) sechs-
eckig wie die Coelestinkristalle der auf pg. 40 besprochenen Calcit-Pyrit-Coelestin-Para-
genese. Die Stufe mit tiefblauen Coelestinkristallen, die auf zuerst rot, dann weiss ge-
firbten Calcitkristallen aufgewachsen sind, besitzen jenen diinntafelig-rechteckigen Ha-
bitus, der den Kristallen des Typus I der Kluft 1 eigen ist. Farblose bis leicht blauliche
Kristalle des Typus IV bis V, die wir ebenfalls unter den Coelestinen der Kliifte kennen-
gelernt haben, tragen zu der Vielheit der Habitusausbildung der Macrocephalencoelestine
bei. Der eine Fund gehort der Dolomitparagenese der Zone an, ist aber merkwiirdiger-
weise farblos und entspricht der Figur 26, Tafel VI. Letzteres Bild des Coelestins erscheint
fiir die Herznacher Dolomitparagenese derart fremd, dass es sich nur um eine spatere
Ausscheidung handeln kann. — Der zweite Fund, aus der Zone A, stellt etwa das Bild
der Figur 31F (Typ IV) dar. Der Kern des Kristalls zeigt noch ein schwaches Rot von
wolkig triiber, unregelmissiger Begrenzung. Die dussere Hiille ist farblos. Es findet sich
die x-y-z-Reihe der Bipyramiden der Zone [011], die auch an den prismatischen Kri-
stallen des Typus XI entwickelt sind. Thr Auftreten aber erinnert mehr an die schinen,
nach der a-Achse siiuligen Kristalle der Kluftdrusen. Hier tritt aber noch a(100) auf,
eine Form, die uns aus den ,,offenen” Kluftriumen begegnet ist und bislang in unserm
Lagerstiittengebiet den Kristallbildungen aus bewegten Lésungen vorbehalten schien.

Alle Einzelheiten der morphogenetischen Eigenart der Kristalle des Macrocephalen-
horizontes lassen erkennen, dass auch hier sich sehr individuelle Ziige bemerkbar machen,

die sich noch nicht deuten lassen.
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Wir miissen uns begniigen, wenigstens die allgemeinen Bildungsprozesse der Stau-
ungslagerstitte im Liegenden des Erzlagers Herznach mit einiger Wahrscheinlichkeit
folgendermassen zu charakterisieren :

Gemessen am Sukzessionsbild der Paragenesen der Lagerstiitte in den Cordatus-
kalken hat die Entstehung der Stauungslagerstiitte in den Macrocephalenschichten in
ihrer heutigen Lage in der Bildungsphase der Dolomitparagenese ihren Anfang
genommen. Es ist anzunehmen, dass die Temperatur kaum sehr verschieden von den
heutigen Verhiltnissen und ohne nennenswerte Schwankungen war. Die zufliessenden
Losungen vermochten nur in der ersten ,,Auffangzone’ B, der Zone der ,,Wechselwir-
kung* (pg. 126) Dolomit zur Ausscheidung zu bringen, withrend die Verhiiltnisse in der
Mutterlauge der , Konzentrationszone® A bei offenbar zu geringem Mg-Gehalt die Aus-
scheidung dieses Minerals nicht mehr ermdglichten. Die rotfirbende, vermutlich Fe-
oxydische Komponente war nur in der ersten Phase vorhanden. Der Charakter der
Mutterlauge muss sich im Verlauf der Ausscheidungsperiode geindert haben, und diese
Anderung scheint in noch nicht genau angebbarer Weise sowohl fiir den Farbwechsel
als auch fiir die Habitusgestaltung der Coelestinkristalle verantwortlich zu sein.

Die Bildungsperiode der Stauungslagerstiitte hat offensichtlich die Dolomitphase
weit iiberdauert. Die élteren roten SrSO,-Ausscheidungen zeigen mit ihren weissen
bis farblosen Fortwachsungen und der gleichzeitigen Habitusverinderung Tendenzen,
die wieder zu der Kristallgestaltung des Coelestins der friithesten Calcit-Pyrit-Coelestin-
Paragenese zuriickfithren. Die tiefblauen Tafeln der vermutlich jiingsten Coelestinaus-
scheidung der Lagerstitte lassen sich mit Typ I der Kluft 1 vergleichen. Die siulig nach
der a-Achse gestreckten, sehr seltenen Kristalle des Typus IV erinnern an die Kluft-
drusen. Die spatelformigen, extrem nach der b-Achse gestreckten Kristalle einer einmal
gefundenen strahlig-blattrigen Hohlraumausfiillung eines Macrocephalen (Fig. 27, Tafel
VI, pg. 57), steht scheinbar ohne jede Beziehung zu der vorgenannten genetischen Ent-
wicklungsreihe.

Genaueres iiber die Habitusbeeinflussung durch Lésungsgenossen vermag auch
die Betrachtung der Kristallentwicklung in der Stauungslagerstitte nicht zu geben.
Trotzdem sei in einem weiteren Abschnitt versucht, alles darauf Beziigliche nochmals
zusammenzustellen, da letzten Endes der Habitus doch in erster Linie davon abhingig
zu sein scheint.

4. DIE ROLLE DER LOSUNGSGENOSSEN

Die vermutlichen und wichtigsten Stoffgehalte der Minerallosungen im ganzen Bil-
dungsraum und in der ganzen Zeitperiode der Epigenese sind pg. 125 zusammengestellt.
Fasst man die dort aufgezihlten Tonen und Stoffe in mogliche Mineralverbindungen
zusammen, so ergibt sich folgendes Bild:

Zur Ausscheidung gekommene Mineralien:

Caleit, CaCOy; Dolomit, CaMg(CO,),;
Coelestin, SrSO,; Gips, CaS0,-2H,0;
Pyrit, FeS,; Goethit, Fe,0,-H,0;

Limonit, Fe,0,-xH,0;
Quarz, SiO,.
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In den Lisungen enthaltene, unsichtbar geblicbene Mineralien und Stoffe:
Kochsalz, NaCl;
Schwefelsiure, H,SO,: CO,, (0, HCO,,
Sauerstoff, O,:
Ein unbestimmter roter Farbstoff mit Fe.

Den urspriinglichen Gesteinen gehorten vermutlich bereits an: Steinsalz, Caleit,
Dolomit, Pyrit, Quarz (Kieselsiure) und (?) Strontianit, vielleicht auch Coelestin, aber
kaum Gips. Goethit ist auch jetziges Hauptmineral der Oolithkérner.

Durch geochemische Umsetzungsprozesse sind wahrscheinlich folgende Mineralien
und Stoffe neu entstanden: Coelestin, Goethit in grosseren Kristallen, Limonit, Gips,
ferner Schwefel- und Kohlensiure und der rote Farbstoff.

Der Sauerstoff ist durch den atmosphiirischen Wasserzufluss in die Minerallosungen
gelangt.

Mit dem Eindringen der Sickerlésungen und der Oberflichenwiisser in das Schichten-
paket des Lagerstittenraumes wird zuerst die Hauptmenge des an sich kleinen Na('l-
Gehaltes gedindert worden sein. NaCl wurde, wenn vorhanden, frei und befand sich in
spiteren Sickerwiissern kaum noch vor. Caleit und Pyrit gingen in Losung oder Zersetzung.
Die Sr-Substanz, vermutlich aus Strontianit, wurde frei, vom Sickerwasser fortgefiihrt.
Thre Tonen kamen dabei in Beriihrung mit dem durch das sauerstoffreiche Wasser zur
Oxydation gebrachten Pyrit. Es entstand nicht nur Coelestin, sondern auch Ferrihydroxyd
und Schwefelsiure. Die Paragenese Calcit-Pyrit-Coelestin ist die Hauptresul-
tante der Stoffinderungen. Sie trigt gewissermassen die iibrigen Paragenesen mit,
und tatsichlich scheint es, als seien Quarz-Goethit einerseits, Dolomit (und spiiter Gips)
andererseits nur Akzessorien dazu, was nicht ausschliesst, dass sie habitusbestimmend
sein konnten.

Verhiiltnismiissig friithzeitig muss die Kieselsiure nach den Cordatusschichten ab-
gewandert sein. Thre Aktivitit ist nicht nur riumlich, sondern auch zeitlich begrenzt.
Sie wirkte sich innerhalb der Periode der ersten C'alcit-Pyrit-Coelestin-Abscheidung aus.
Um so eigenartiger beherrscht sie die Paragenese. Der Calcit nimmt ein eher anderes Aus-
sehen an: es entstehen schone Goethitkristalle und sich ausscheidender Coelestin wird
in seiner Kristallgestalt in bestimmter Richtung beeinflusst. Soweit die spiirlichen Funde
dies erlauben, scheint fiir die Fundstitte Herznach festzustellen sein, dass Quarz als
Losungsgenosse in der hydrischen Phase bei Temperaturen nahe der Erdoberfliche die
Bildung von nach (011) prismatischen Coelestinkristallen begiinstigt.

Schwieriger ist die Ursache des Coelestinhabitus in der Dolomitparagenese auf-
zukliren. Es finden sich niimlich keine eindeutigen Anzeichen, ob Dolomit, resp. das Mg-
Ion oder der fiir die Paragenese so bezeichnende Farbstoff, dessen Natur nicht festzu-
stellen war (s. pg. 143), fiir das Lokalkolorit verantwortlich sind.

Noch grissere Schwierigkeiten bietet die Ermittlung der wirksamen Wachstums-
faktoren der Coelestinkristalle in der Grundparagenese. Die Mineralvergesellschaftung
(alcit-Pyrit-Coelestin findet sich bekanntlich sowohl in den Kliiften als auch in den
Fossilhohlriumen mit teils sehr nahe verwandten, teils sehr verschiedenen Habitusaus-
bildungen der Coelestinkristalle vor. Man sollte meinen, dass es in dieser artenarmen
Paragenese nicht schwer sein sollte, die den Habitus bestimmenden Losungsgenossen zu
finden. Allein manches deutet darauf hin, dass es nicht die sichtbaren Begleiter des (foele-
stins waren, auf welche die Kristallentwicklung reagiert hat.

Aus den Beobachtungen liess sich ableiten, dass vermutlich ein guter Teil des pri-
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miren Coelestins seine Entstehung der Reaktion Sr*:S0,” zu verdanken hat, wobei der
Bildungsanlass der Sulfationen sicherlich auf die Oxydation des Pyrits zuriickzufiihren ist.
Die prichtige Wandlungsreihe der Coelestinkristalle der Typen I-IT-III in der ,,offenen’,
Kluft 1, in der sich die Bildungsumstinde noch am klarsten ablesen lassen, gibt beson-
deren Anlass, bestimmte Zusammenhinge mit den sicherlich stets in unsern Mineral-
lésungen in Rechnung zu setzenden nicht-iquivalenten Mengen der Ionen des
SrSO, zu suchen, wobei speziell ein iiberschiissiger Gehalt an Sulfationen (neutralisiert
durch Mg-, Ca- und Na-Ionen) von Einfluss auf den Habitus des Coelestins sein konnte.
Aber noch schwerer als bei den ,,sichtbaren’ Wachstumsgenossen ist eine Wirkung der
Anwesenheit der eventuell vorhanden gewesenen ,,unsichtbaren®* Lisungsgenossen (grosse
Labilitat der entsprechenden Sulfate) nachzuweisen, wozu auch NaCl gehoren kann.

Damit aber wird der Versuch, die Grosszahl der Habitusausbildungen des Coelestins
auf Grund der wirklichen Paragenese, der erkennbaren Bildungsumstinde und auch des
Aussehens der Kristalle (z. B. Farbe, Durchsichtigkeit u. a.) abzuleiten, praktisch ver-
unmdoglicht. Es miissen notgedrungen zur Zeit noch alle dusserlichen Indizien der
natiirlichen Wachstumsbedingungen der Kristalle, im besonderen Falle des
Coelestins, ohne entsprechende experimentelle Grundlage und ohne eine moglichst
weit vorgetriebene statistische Erfassung der natiirlichen Entstehungsbedingungen
und ihrer Ausserungen, hochst unzuverlissig bleiben. Die vielseitigen Beob-
achtungen iiber die Herznacher Minerallagerstitte bilden daher zur Zeit
nur einen statistisch verwertbaren Beitrag zum Problem des Kristall-
wachstums; doch schien uns die Diskussion wertvoll zu sein, damit nicht auch ander-
orts voreilige Schlussfolgerungen aus weit spirlicherem Material gezogen werden.

5. MORPHOGENETISCHE VERGLEICHE

Obschon das Resultat der minerogenetischen und paragenetischen Untersuchungen
der Herznacher Lagerstiitte nicht zur Aufstellung bestimmter, mit besonderen Aussen-
bedingungen verkniipfter Coelestinkristalltypen ermutigt, bleibt uns doch noch iibrig,
jene Typen, die durch ihre Bindung an eine bestimmte Paragenese ausgezeichnet zu sein
scheinen, mit Coelestinen anderer Fundorte zu vergleichen. Es liegt z. B. nahe, den , Kiesel-
sduretyp’ unter jenen Lokalititen zu suchen, bei denen Quarz und seine Varietiten
als Begleiter angegeben sind. Aber weder die Kristalle des Baltschiedertales, noch- die
Coelestine von Kasan und Hiiring verraten in ihrer Beschreibung akzeptable Ahnlich-
keiten, weder in den bevorzugten Zonen noch in den JFormenkombinationen. Uberall
findet sich die Basis und auffallenderweise auch die Pinakoid a(100), die gerade unserem
Kieselsauretyp fehlen. Wohl ist die nach der a-Achse siulig-prismatische Ausbildung
nach der Beschreibung an den genannten quarzfiindigen Lokalititen zu finden, aber
dieser Habitus findet sich auch an anderen Fundorten, wo Quarz nicht vorzukommen
scheint. Wihlt man unter Beniitzung des , Atlas der Krystallformen von V. GoLb-
SscHMIDT (32) jene Kristallgestalten aus, die unserem Kieselsiuretyp am nichsten kommen,
so stellt man fest, dass dieser ausgezeichnet prismatische Habitus nach o(011) in zahl-
reichen Varianten von sizilianischen Vorkommen gemeldet ist, wo nicht Quarz, wohl
aber Schwefel mitbricht. So steht etwa die Figur 99 der Tafel 222 unserem Typus sehr
nahe. Figur 213 der Tafel 229 stellt die Gestalt des Coelestins von Ville-sur-Saulx (Dep.
Meuse) dar. F. SToEBER (82) gibt dariiber an, dass der Coelestin in Drusen von Kim-
meridge-Mergeln oder oolithischen Kalken vorkommt. Ob er von Quarzkristallen begleitet
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wird, ist nicht erwihnt. Die Kristalle sind iibrigens sehr éhnlich denjenigen aus dem Malm
von Brousseval (Hte. Marne) (F. SToEBER (81)). Ohne Zweifel iiberrascht Figur 267 der
Tafel 232 durch ihre weitgehende Ubereinstimmung mit unserem Kieselsiuretypus. Leider
hat GorLpscamipT die diesbeziiglichen Angaben aus personlicher Mitteilung von BE~-
SAUDE iibernommen, aus der einzig hervorgeht, dass dieser Coelestin bei Lissabon ge-
funden wurde.

Ahnliche Enttiuschungen iiber die Spiirlichkeit der Literaturangaben lassen sich beim
Einreihungsversuch unseres ,,Dolomittypus’™ unter die Coelestintypen dolomitischer
Paragenese anderer Funde erwarten, wiewohl z. B. der Typus 4 des Coelestins von Leo-
gang (BUCHRUCKER (54)) Tendenzen zeigt, die sich mit der Habitusentwicklung unseres
,,Dolomittypus® insofern vergleichen lassen, als sie auch das etwas geférderte Wachstum
der Kristalle nach der c-Achse, den prismatischen Habitus mit Bipyramiden ({312) und
(211)) verraten. Dieser Typus 4 sitzt auf spitzrhomboedrischen Dolomitkristallen auf.

Wegen der verschiedenen Voraussetzungen der Lagerstittenbetrachtung diirfte es
iibrigens geboten scheinen, im Bestreben, iiltere Fundortsbeschreibungen zu Verglei-
chungen heranzuziehen, Zuriickhaltung zu iiben. Anders verhiilt es sich mit neueren Lager-
stittenuntersuchungen, bei denen die minerogenetischen und paragenetischen Verhiilt-
nisse der Vorkommen eine mehr oder weniger aufmerksame Beachtung gefunden haben.

In diesem Sinne verdient die Beschreibung
des Coelestinvorkommens von Cluj

(Siebenbiirgen) durch S. v. GriszczyNski und E. Srorcovocr (59) spezielles Interesse. Die
Verfasser weisen zuniichst auf die Funde von Szaprczky im Jahre 1899 hin, nach denen
Coelestin nur in Drusen in Gesellschaft von wiirfeligem Pyrit, z. T. limonitisiert
und von Caleit und Gips begleitet in den oberen Grobkalkschichten des mittleren Eociins
vorkommt. Diese Coelestine sind stets nach der a-Achse gestreckt und besitzen siulen-
féormigen bis nach (001) dicktafeligen Habitus. Die Formen sind nicht zahlreich: 0(011),
¢(001), d(101), m(210) und 1{102). Nach den wiedergegebenen Zeichnungen stehen diese
(Coelestine unseren Kristallen der ,,offenen Kluft 7 sehr nahe. Das bedeutet keinen
(Gegensatz, denn nach den Erfahrungen in Herznach ist es fiir den Coelestinhabitus un-
wesentlich, ob er in Drusen oder Kliiften entstanden ist, ganz abgesehen davon, dass die
Kristalle in der ,,offenen Kluft 7 jedenfalls auch in gestauter Mutterlauge gewachsen
sein werden (s. pg. 134). Uberraschend ist aber die Ubereinstimmung des wiirfeligen Pyrits
als Drusenmerkmal. Bekanntlich tritt uns dieser Habitus in den Ammonitenkammern
des Cordatuskalkes entgegen. — Die Verfasser haben nun ihrerseits in den Steinbriichen,
aber ausschliesslich auf Kliiften und bei gleicher Paragenese, Coelestine gefunden,
die nur nach der b-Achse entwickelt sind und nach der Basis tafelige bis fast isometrische
Formen zeigen. Die Formenkombination ist dieselbe, doch findet sich selten dazu die
Bipyramide y(111). Man muss bekennen, dass diese siulig-tafeligen, tafeligen und aus-
gesprochen dicksiuligen Kristallgestalten sich kaum neben unsere Kluftcoelestine stellen
lassen. Viel eher erinnern die mehr nach der c-Achse gestreckten Formen an die Drusen-
coelestine in der Herznacher Macrocephalenzone. Auch hier bestitigt sich die Habitus-
iibereinstimmung des Pyrits der Kliifte, der wie in Herznach oktaedrisch kristal-
lisiert. Die Verfasser beachten wohl die gemeinsame Habitusinderung des Coelestins und
des Pyrits in bezug auf ihre Entstehung in Drusen oder Kliiften der Kalksteinbriiche
von Cluj, geben aber zu, dass es auch ihnen nicht moglich war, diese Erscheinungen zu
deuten. In Herznach konnte festgestellt werden, dass die Habitusinderung des Pyrits
nicht gleichsinnig mit der des Coelestins verlauft (s. pg. 138).
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Die Verfasser versuchen nachzuweisen, dass sich die von Szaprczry gefundenen,
nach der a-Achse gestreckten Coelestinkristalle aus der Reaktion Pyrit:Sr-Losung ge-
bildet haben. In Herznach haben die Beobachtungen ganz unabhingig davon zum glei-
chen Resultat gefithrt. Wenn man den Habitus jener Coelestinkristalle von Cluj, die in
der Reaktion mit Pyrit gewachsen sein sollen, vergleicht mit unseren Coelestinen der
Kluft 1, die — wie Fig. 3, Tafel I, zeigt — auf gleiche Weise gebildet sind, kénnte man
zuniichst den nach der a-Achse gestreckten, tafeligen, rechteckigen Habitus (mit kleinem
m(210)) mit der SrSO,-Entstehung in spontaner Reaktion mit zerfallendem Pyrit in Ver-
bindung bringen. Mit der Herznacher Lagerstitte vor Augen wird man aber dann den
Verfassern nicht folgen konnen, wenn sie die nach der b-Achse gestreckten Coelestin-
typen der Kliifte, die sie nicht auf die Limonitisierung des Pyrits zuriickfiihren, als hydro-
thermale Bildungen zu deuten versuchen. Auch die Herznacher Coelestine schliessen
Pyrit ein. Nichts findet sich an der Lagerstitte von Cluj, das durch spezielle Bildungs-
umstinde erklirt werden miisste. Man kann daher mit den Verf. wohl einig gehen, dass
die von ihnen gefundenen Kluftcoelestine vermutlich jiinger als die SzapEczky’schen
Drusenkristalle sind. Allein ihre Entstehung wird man sich gerade so zwanglos aus hydri-
schen Bedingungen durch Wiederauflosung einmal abgeschiedenen Strontiumsulfats bei
verinderter Zusammensetzung der Minerallosungen denken kénnen, wie sich das so schén
in Herznach gezeigt hat. Die Gegenwart von Gips lisst vermuten, dass besonders SO,"-
reiche Losungen eine Rolle gespielt haben. Im tibrigen ist aber die Paragenese die gleiche
Grundparagenese, die wir in Herznach als so reich an Formenvarianten der Coelestin-
kristalle kennen gelernt haben, und es scheint so, dass die Kristalle von Cluj — soweit
sie zur Gruppe der nach der b-Achse gestreckten zu zihlen sind — nur einen weiteren
Beitrag zur Mannigfaltigkeit als Ganzes stellen.

Nach den Beobachtungen im Bergwerk Herznach wird es verstindlich, wenn man
eine grossere Hiufigkeit

im schweizerischen Juragebirge

erwartet, als bis jetzt allgemein angenommen wurde. Da in der Literatur wenig Angaben
iiber minerogenetische Beobachtungen zu finden sind, ist es nicht ohne weiteres moglich,
in diesem Sinne unsere Juramineralien zu diskutieren. Die wenig tiefschiirfende Plauderei
von F. Henz (61) tber ,Jura-Coelestine’ trigt nichts Wesentliches dazu bei.

O. GRUETTER (33) hat an alten und neuen Funden von Coelestin im Schweizer Jura
aufgezihlt: Wasserfluh, Staffelegg, Frohburg bei Olten, Oberkirch und Creux du Vor-
bourg (Kt. Bern), Giinsberg (Solothurn), Reuchenette bei Biel und schliesslich noch neben
Pratteln die Vorkommen aus dem Hauenstein-Basistunnel und von Nieder-Schonthal?)
bei Liestal im Kanton Baselland. An diesen Orten kommt der Coelestin nach GRUETTER
als Kluft- oder als Drusenmineral vor. Seine Ausbildungsweise stimmt, so verschieden
die Erscheinungsformen auch sein mogen, mit irgend einem Fundpunkt der Herznacher
Lagerstitte vergleichsweise mehr oder weniger iiberein. Noch geringere Abweichungen
verraten die Formenkombinationen. Die gemeldeten Formen sind alle solche, die in
Herznach ,,charakteristische Leitformen® im Sinne P.Nicceris darstellen oder wenig-
stens, wie im Falle der Form 1{102), iiberaus hiufig sind. Einzig in Giinsberg, einem
Fundpunkt im Gipskeuper, wird eine (0kl)-Form registriert, die in Herznach unbekannt
und wohl fiir den Ort eine charakteristische Lokalform ist. Im tbrigen kann nur darauf
hingewiesen werden, dass sich die tafeligen und siuligen Kristalle, die blittrigen und

%) Schreibweise ,,Nieder-Schonthal‘* nach der Topogr. Karte der Schweiz, 1936. 1: 100000.
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grobkristallinen Varietiten des Coelestins kaum irgendwie iiber die Erscheinungsformen
der Herznacher Lagerstitte hervorheben, wiithrend andererseits zu sagen ist, dass etwa
der , Herznacher oder auch der , Leoganger Typ III unseres Coelestins sowie die
pseudobipyramidalen Individuen der Macrocephalenzone bis jetzt noch nirgends sonst
aus unserem Jura erwihnt werden.

Hexz (I. ¢.) meldet noch als neuere Funde diejenigen von Hiigendorf in den Hum-
phriesischichten (A. Erx1) und vom Blitzberg bei Klingnau (H.ScumassMANN und A.
ErnNI), ohne dass nihere Angaben gemacht werden.

Ein besonderes (jedoch mit den Herznacher Funden nicht vergleichbares) Vor-
kommen ist der Fasercoelestin am Buchberg und Kichberg (Kt. Schaffhausen). Im
Jahre 1945 habe ich ebenfalls faserigen Coelestin in einer Kohlenmine des Bassin d’Oron
(Kt. Waadt) gefunden, der dort in etwa 8 mm dicken Adern das Lager durchsetzt. Die
kurzen, sproden Fasern sind weiss mit einem Stich ins Blaue. Die chemische Identifi-
zierung mit SrSO, hat Herr Prof. Dr. J. Jakos, Eidgen. Technische Hochschule Ziirich,
in verdankenswerter Weise ausgefiihrt.

In Verbindung mit der vorliegenden Arbeit lernte ich allein in nachster Umgebung
von Frick drei voneinander unabhingige Lokalititen kennen (s. a. A. FRE1 (31)), wovon
eine bei Gipf-Oberfrick (in einem Liasaufschluss im Bachbett) deshalb interessant ist,
weil sie nach Erkenntnis des Wesens der Stauungslagerstitte von mir als , Probe
aufs Exempel* gewissermassen erwartet wurde. Aus der Kammer eines Arietites sp.
(Unt. Lias) lag mir ein sehr gut ausgebildeter, relativ grosser, farbloser Einzelkristall von
Coelestin vor, der in seinem Habitus ganz auffallend dem tafeligen Typ IX der
Kammerdrusen der Macrocephalenzone unseres Herznacher Vorkommens gleichgesetzt
werden kann (vgl. Fig. 31A), wenn er auch nicht den Formenreichtum desselben auf-
weist. Erwartet wurde der Coelestinfund im Taleinschnitt des Bruggbaches deshalb,
weil hier eine #dhnliche tektonische Schichtenneigung gegen den Taleinschnitt nach L.
Braun (1) angenommen werden kann, wie wir sie im Bereich der Stauungslagerstitte
von Herznach kennen gelernt haben.

Das merkwiirdige Vorkommen von Gipf-Oberfrick erinnert an die ganz adhnlich
gelegene

Lagerstitte von Nieder-Schonthal,

die von jeher als die klassische Coelestinfundstelle unserer Heimat gilt. Nicht nur, dass
auch diese Lokalitit im Taltiefsten, im Bacheinschnitt, angetroffen wird; sie hat mit
Gipf-Oberfrick auch den geologischen Horizont gemeinsam und stimmt sehr wahrschein-
lich auch in der Voraussetzung der tektonischen Schichtenlagerung mit den Herznacher
Bildungsbereichen der Stauungslagerstiitte iiberein. Auch die auffallende Anreicherung
des Strontiumsulfats in diesem Taltiefsten ist dem Herznacher Vorkommen verwandt,
wogegen das Gipf-Oberfricker Vorkommen infolge der Kleinheit des Aufschlusses noch
keinen Vergleich zulisst.

O. GRUETTER (33) charakterisiert die Nieder-Schonthaler Kristalle im Habitus als
dem Vorkommen im Hauenstein-Basistunnel entsprechend. Die Vermutung, dass das
Nieder-Schonthaler Vorkommen vielleicht durch die mogliche Bildungsverwandtschaft
mit der Herznacher Stauungslagerstiitte einen weiteren Beitrag zur Frage der Morpho-
genese unseres Jura-Coelestins leisten konnte, liess es wiinschenswert erscheinen, an Hand-
stiicken die Eigenart des Vorkommens und der Kristalle eingehender zu studieren. Kin
persénlicher Besuch des abgesuchten Ortes war ganz unbefriedigend. Ich bin daher den
Herren Prof. Dr. M. Reinaarp und Dr. O. GRUETTER, Universitit Basel, zu grossem
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Dank verpflichtet, dass sie mir eine Reihe instruktiver Stufen von der Fundstelle zur
Verfiigung gestellt haben.

Das iiberwiegende Auftreten weissen, bliaulichen, bis sogar etwas griinlichen, derb-
blattrigen Coelestins, der in den Umgingen der Ammoniten nicht nur Kammern voll-
stindig ausfiillt, sondern auch die ehemalige Versteinerungssubstanz verdringt hat, ver-
stirkt den Eindruck, dass die Lagerstitte wie in Herznach durch Stauung der SrSO,-
reichen Sickerlosungen entstanden sein konnte. Manche Stufen #ihneln den coelestini-
sierten Ammoniten des Herznacher Erzlagers sehr stark. Ein Handstiick mit weissem,
strahlig-blattrigem Coelestin, der eine Ammonitenkammer véllig ausfiillt und deren
Winde zuerst von scheinbar steil rhomboedrisch kristallisiertem farblosem Calcit und
gelbem Dolomit (? Ankerit) besetzt wurden, gleicht vollig dem weissen, strahlig-blittrigen
(Coelestin aus der Herznacher Macrocephalenzone, dem nach Figur 27 spatelformig nach
der b-Achse gestreckte Kristalle zugrundeliegen.

Natiirlich sind die Kammerdrusen fiir die morphogenetische Untersuchung we-
sentlich interessanter. Vorausgeschickt sei, dass die vorgelegten Kristalle teilweise schon
deutliche Verwitterungserscheinungen aufweisen. Doch finden sich auch Kammern mit
vorziiglich frisch erhaltenen Coelestinkristallen. Die Handstiicke lassen folgendes erkennen :

Paragenese: Vorherrschend Calcit + Pyrit + Coelestin, also entsprechend un-
serer ,,Grundparagenese”. Weniger hiufig gelber Dolomit, wahrscheinlich selten noch
Gips, der wie Coelestin Kammern auszufiillen vermag.

Calcit: Farblose Skalenoeder wie in Herznach, als erste Ausscheidung die Kammer-
wiinde auskleidend. Zum Teil noch ziemlich frisch.

Pyrit: In grosserer Menge als in Herznach. Ausscheidung wahrscheinlich wihrend
der ganzen Mineralisationsperiode. Sogar in Calcit eingeschlossen und noch auf Coelestin
aufgewachsen. Ganz frische Kristalle bestehen kaum mehr. Von angelaufener Kristall-
oberfliche bis zur vélligen Limonitisierung zeigen sich alle Ubergiinge.

Formen: Das Pentagondodekaeder, e(210); viel seltener der reine Wiirfel,
a(100). Kombinationen: e-a=(210)-(100); manchmal auch ein fast modellartig ausge-
bildetes Ikosaeder, o(l11)-e(210) (vgl. Fig. 14F, pg. 63 des Lehrbuches P. Nriaarr,
Band IT (42)). — Der Wiirfel zeigt mitunter auch die paramorphe Streifung.

Dolomit (? Ankerit nach O. GRUETTER (33)): Ausscheidung nach der Calcitbildung.
Durchwegs ilter als der Coelestin. Meist sattelformig gekriimmte Einheitsrhomboeder.
Oft ziemlich verwittert.

Gips: Anscheinend sehr spirlich. Eine farblose, durchsichtige, tafelige Masse, die
eine Kammer ganz erfiillt hat, ist dem Vorkommen in den Cordatuskalken der Herz-
nacher Lagerstitte (Fig. 22) iiberaus édhnlich.

Coelestin: Auch hier ist der Coelestin das am schonsten kristallisierte Mineral.
Die Kristalle sind in der Regel farblos, selten bliulich, durchsichtig und glasglinzend.
In ihrer Grosse stehen sie den Herznacher Individuen aus der Macrocephalenzone nicht
oder nur wenig nach. '

Morphologie: Die Kristallgestaltung wird von insgesamt 7 Formen bestritten, so-
weit dies aus den mir vorgelegten Stufen ersichtlich ist: ¢(001), 0(011), m(210), d(101),
1€102), z(211) und y(111). Gegeniiber den entsprechenden Herznacher Flichenreihen er-
scheinen die Coelestine von Nieder-Schonthal recht formenarm und erinnern mehr
an die Kristalle von Cluj. Die Bipyramiden z(211) und y(111), im Gegensatz zu den
iibrigen Formen weniger oft auftretend, sind immer klein entwickelt. Neben der Basis
wird besonders m(210) wichtig. Von den Prismen I1. St. ist 1{102) auffallend oft bedeu-
tend grosser entwickelt als d(101). Eine ganz ihnliche Ausbildung stellt die Kristall-
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gruppe unserer Figur 15, Tafel III, dar, die aus der (Grund)-Paragenese 1 unserer Cor-
datuskalke herriihrt.

1{102) ist parallel der b-Achse stark gestreift. Das Prisma I. St., 0(011), ist wie in
Herznach angeiitzt, daher matt und triib. Auf d(101) konnten trapezférmige Atzfiguren
beobachtet werden, die gegen die c-Achse gerichtet sind und deren Parallelseiten parallel
der b-Achse liegen.

Habitus und Formenkombinationen des Coelestins seien noch in Verbindung
mit der Paragenese betrachtet:

b

B
Figur 42. Zwei Coelestin-Kristalltypen des Vorkommens von Nieder-Schénthal (Kt. Baselland)
Flichen: ¢(001), m(210), o(011), d(101), 1(102), z(211), y(111)

1. Grundparagenese™: Calcit- Pyrit-Coelestin.

Dicktafelig, und dann durch die starke Entwicklung von m{210) rhombisch er-
scheinend und mehr nach der b-Achse gestreckt, bis isometrisch:
(001)-(011)-{210)-(101)-(102)-(211)-(111); siehe auch Figur 42A
[001)- (011)-(210)-(101)- (102).

Tafelig. Begrenzung weitaus iiberwiegend durch ¢(001) und m{210), daher deutlich
rhombische Tafeln darstellend:
(001)-(210)-(011)-(101) s. Figur 42B.

Diinntafelig nach der Basis, leicht nach der b-Achse gestreckt:

(001)-(210)- (011)-(102)-(101).

2., Dolomitparagenese'*: Caleit- Dolomit (2 Ankerit ) - Pyrit-Coelestin.

Sechsseitig tafelig (sehr dhnlich den Fig. 14 und 21 A der Grundparagenese der
Cordatuskalke): (001)-(210)-(011)-(102)- (101)-(211).

Die Herznacher Dolomitparagenese ist derart fiir den Coelestin charakteristisch und
von der Ausbildung der ,,Grundparagenese” so verschieden, dass nochmals berechtigt
erscheint, hier festzustellen, dass der Coelestinhabitus von der Anwesenheit des Dolomits
in keiner eindeutigen Weise beeinflusst wird. Damit aber soll nicht gesagt sein, dass der
Dolomit in diesem Falle keine Wirkung als méglicher aktiver Losungsgenosse ausgeiibt
habe. Nach dem Aussehen der Mineralsukzession der Nieder-Schonthaler Vorkommen
ist viel eher zu vermuten, dass der Coelestin erst viel spiiter (als die ,,Dolomitperiode** lingst
beendet war) aus selbstindigen Losungen der ,,Grundparagenese’ ausgeschieden wurde.
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Es ist tiberhaupt fiir die Nieder-Schonthaler Lagerstitte eine wichtige Erscheinung,
dass der Pyrit nicht nur sehr hiiufig, sondern in der ganzen Bildungsphase des
(‘oelestins erscheint. Es gibt fast kein griosserer Coelestinkristall, der nicht FeS, einge-
schlossen hiitte. Offenbar ist Pyrit ebenfalls im Vorkommen von Cluj recht hiaufig, wih-
rend seine (egenwart in den Fossilhohlriumen von Herznach lange nicht so eindrucks-
voll ist. Wenn wir nun in diesem Sinne das Gemeinschaftliche der Lagerstitten von Cluj
und Nieder-Schonthal betrachten, so dringt sich zuerst die Formenarmut der Coele-
stinkristalle auf. Dagegen sind sie durch die habitusbestimmende Entwicklung des
Prismas ITI. St., m(210), am basellandschaftlichen Fundort nicht miteinander in Ein-
klang zu bringen. Andererseits lisst der Habitus zwischen den Coelestinen der beiden
schweizerischen Lokalititen nahe Beziehungen zueinander erkennen. Doch auch
diese sind nicht vollkommen, denn mit der unterschiedlich beteiligten Formenzahl an der
Kristallgestaltung verlaufen die Tendenzen der Zonenentwicklung an den schwei-
zerischen Kristallen kaum in der gleichen Richtung. Die auffallend reiche Entwicklungs-
reihe der [010]-Zone an den Kristallen der Herznacher Fossilriume fehlt praktisch ganz
an den Individuen von Nieder-Schonthal. Sie fehlt aber auch ganz auf die gleiche Art
in Cluj. Mit der leichten Belastung der Zone [011] stellen sich die Nieder-Schonthaler
(oelestine zwischen die Kristalle von Herznach und Cluj. Im Bild der Habitusgestal-
tung des Pyrits aber besteht folgender Zusammenhang:

Fundort: aus Drusen: in Kliiften:
O O e AT | (111)
Nieder-Schonthal (100), (210) ........ £
Herznacha ssce.. (00N, 3RLQY oo sl scains (111)4)

Es ist dabei festzuhalten, dass keine Stufen aus Kliiften vom Vorkommen bei Nieder-
Schonthal untersucht werden konnten. Das Oktaeder wurde an beiden andern Fundorten
nur auf Kliiften beobachtet. Wiirfel und Pentagondodekaeder sind offenbar fiir Drusen
charakteristisch.

Alles in allem iiberschneiden und ergiinzen sich die Merkmale der Lagerstitten von
Herznach, Nieder-Schonthal und Cluj, so dass man versucht ist, trotz allem fiir alle drei
Vorkommen im grossen weitgehend dhnliche Bildungsbedingungen anzunehmen,
wobei offenbar in Herznach optimale Verhiiltnisse fiir die Habitusempfindlichkeit des
Coelestins geherrscht haben. Fiir diese Bildungsbedingungen ist die vorherrschende Ver-
gesellschaftung des Coelestins mit Pyrit iiberaus charakteristisch und unterscheidet sich
z. B. grundsiitzlich von der Schwefelparagenese des Coelestins. Was aber die Beobach-
tung in Herznach nicht zu kliren vermochte, lisst der Vergleich der Vorkommen von
Nieder-Schonthal und Cluj mit unserer Lagerstitte als vorliufig hypothetisches Posi-
tivum vermuten: nimlich, dass mit der Wachstumsgesellschaft der Coelestin-
kristalle mit Pyrit doch eine deutliche Wachstumsbeeinflussung der Coele-
stinindividuen verbunden sein konnte in dem Sinne, dass die Kristalle mit zu-
nehmendem Pyritgehalt formenirmer werden. Beachtet man, auf welche Formen
sich die Kristalle von Nieder-Schonthal und Cluj zuriickgezogen haben, so ergibt sich,
dass es diejenigen sind, die in Herznach die ,,Grundkombination® der charakteristi-
schen Leitformen mit der charakteristischen Nebenleitform umfassen. Erst eine statistische
Weiterverfolgung wird entscheiden, ob die ,,Grundkombination®: (001)-(011).(210)-

1) In Drusen der Birmensdorfer Schichten mit Sphalerit zeigt der Pyrit die Kombination
a-0=/_100)-(111), wobei aber (100) vorherrscht.
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(101)-(211)-(102) eine Art Grundtypus der , Pyritparagenese” des Coelestins darstellt.
Es scheint so, als wiirde bei mengenmissigem Zuriicktreten des Schwefeleisens auch seine
Wirkung als Losungsgenosse schwiicher und es wiirde dann der Weg fiir Einfliisse anderer
Wachstumsbedingungen mehr und mehr frei.

So hypothetisch noch alles bleibt, es besteht kein Zweifel, dass der vorstehende
Versuch der vergleichenden Gegeniiberstellung des genetischen Lagerstiattenbildes der
drei Coelestinlokalititen zu der Hoffnung berechtigt, dass weitere Beitragsleistungen zur
statistischen Erfassung der morphogenetischen Eigenarten der einzelnen Vorkommen
uns schliesslich doch dem erstrebenswerten Ziel der Aufklirung des Problems der Mor-
phogenese der Coelestinkristalle im speziellen und der natiirlichen Kristallgestaltung im
allgemeinen niher zu bringen vermogen. Heute muss man noch sehr vorsichtig sein, An-
gaben und Unterlagen sind viel zu spérlich. Das vornehmlich in Herznach, aber auch
aus den Nieder-Schonthaler Erscheinungsformen des Coelestins und seiner Paragenesen
gewonnene Lagerstittenbild fiithrt jedenfalls nicht zu den ,minerogenetischen®
Schlussfolgerungen, die in der

Arbeit von W. ScHILLY

(s. pg. 891f.) bereits aufgestellt wurden. Es bestitigt sich weder eine relative Alters-
sukzession des siduligen Typus auf den ,ilteren’ tafeligen Habitus, noch ist beweisbar,
dass der tafelige Coelestin im Zusammenhang mit dem Auftreten des Dolomits steht.
Man wird sich iiberhaupt fragen miissen, ob eine Zusammenstellung von Stufen ohne
eingehendes Studium der zugehorigen Verhiltnisse der Lagerstittengestaltung zur er-
hofften Klirung unseres Problems viel beizutragen vermag. Das Beispiel der schiénen
Minerallagerstiitte in Herznach hat bei mir die Uberzeugung gefestigt, dass eine Unter-
suchung natiirlicher Wachstumsbedingungen der Kristalle, vorab der habitusempfindlichen
Mineralien, ohne das griindliche Studium der mineralgeologischen, strukturellen und geo-
chemischen Verhiltnisse nicht ohne weiteres zu befriedigenden Resultaten fithrt. Aber
auch wenn das versucht wird, kann ein Erfolg sich erst einstellen, wenn eine Vielzahl
solcher Ergebnisse sich kritisch verarbeiten lisst.

Zusammenfassung

Im Bergwerk Herznach (Aargauer Jura) werden seit mehr als einem Jahrzehnt ooli-
thische Dogger-Eisenerze abgebaut. Im I. Teil der vorliegenden Arbeit werden die im
aufgeschlossenen Raum auftretenden epigenetischen Begleitmineralien beschrieben. Neben
einer Gruppe mit Quarz und Goethit erweist sich die Paragenese Calcit-Pyrit-Coelestin
von besonderer Wichtigkeit.

(loelestin ist das weitaus interessanteste Mineral. Sein Formenreichtum und seine
Habitusvielgestaltigkeit werden auf Grund zahlreicher Messungen untersucht. Auch an
(ioethitkristallen konnte eine Messung ausgefiihrt und morphologisch ausgewertet werden.

Die eingehende Untersuchung des morphologischen Verhaltens des Coelestins auf
dieser neuen Lagerstiitte hat bewiesen, dass die bisherigen statistischen Bearbeitungen
der Mineralart, nach den von P. Nic¢gLl und R. L. PARKER aufgestellten Prinzipien, un-
zweifelhaft ein bereits recht zuverlissiges Bild der Gesamtmorphologie ergeben. Wohl
treten auf jeder Lagerstitte Besonderheiten auf, lassen sich oft neue Wachstumsformen
und Habitusentwicklungen finden, die das bereits abgeleitete Idealbild ergiinzen. Jeder
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neue Fund scheint jedoch zu bestiitigen, dass diese Variation innerhalb gewisser Grenzen
bleibt und dass es tatséichlich mdoglich ist, auf Grund einer sorgfialtigen
statistischen Bearbeitung diejenigen leitenden Formen und charakteri-
stischen Zonenentwicklungen anzugeben, welche eine natiirlich gebildete
Mineralart als Ganzes in typischer Weise charakterisieren. Es ist auch,
wie diese Arbeit von neuem bewies, méglich, nicht nur das Lokalkolorit einer
Mineralart auf einer Lagerstitte als Ganzes, sondern auch deren Varia-
tionsfihigkeit so darzustellen, dass dem Idealverhalten gegeniiber die
spezifischen Eigentiimlichkeiten morphologisch gut zur Geltung kommen.
Vermehrte Untersuchungen in dieser Richtung miissen eine der Grundlagen bleiben, die
sicherlich von der beschreibenden Morphologie zur Morphogenese fiihren.

Die offensichtlich grosse Habitusempfindlichkeit des Coelestins im Bereich des Vor-
kommens lidsst deutliche Abhiangigkeiten der morphologischen Gestaltung seiner Kristalle
vom Bildungsverlauf der Lagerstitte vermuten. Der Untersuchung dieser Zusammen-
hiinge ist der II. Teil der Arbeit gewidmet. Zunichst wird an Hand der Literatur der
Stand der Forschung des Kristallwachstums im allgemeinen und das Verhalten der
Coelestinkristalle im besonderen diskutiert und gefunden, dass das spezielle Kristall-
wachstum als sensibles Agenz der Entstehungsbedingungen auch heute
noch nicht einwandfrei gedeutet werden kann. Auch der Coelestin lisst in
dieser Beziehung kaum irgendwelche zuverlissige Regeln erkennen. Die Beobachtungen
in der Minerallagerstitte des Bergwerks Herznach koénnen daher nur als einer der
Beitrige zur Erkenntnis des schwierigen Problems verwertet werden.

In der Folge werden die mineralgeologischen und geochemischen Umsténde beschrie-
ben, die zu der epigenetischen Mineralentstehung gefithrt haben. Die Minerallager-
stitte Herznach ist offensichtlich das Resultat der Vorginge in der hydri-
schen Reaktionszone, deren Prozesse im grossen und ganzen durch das natiir-
liche Gefidlle bestimmt werden. Dabei wird offensichtlich, welche entscheidende
Rolle neben dem geochemischen und petrographischen Charakter der
Muttergesteine, die geomorphologische, tektonische Lagerung des Bil-
dungsraumes einerseits und der jeweilige Verlauf von Stauungshorizonten
andererseits spielen konnen.

Dann wird das Kristallwachstum des Coelestins, untergeordnet auch dasjenige des
Pyrits und Calcits, in Abhingigkeit der mutmasslichen Bildungsbedingungen in den
einzelnen Bildungsriumen einer ausfiihrlichen Analyse unterzogen. Allein die Versuche,
die sehr spezielle Morphogenese des Coelestins auf der Herznacher Lagerstitte mit Hilfe
der Erkenntnisse iiber das Kristallwachstum zu deuten, fiihren erwartungsgeméss noch
zu keinem greifbaren Erfolg. Auch das Bestreben, bestimmte sichtliche Zusammenhinge
zwischen lokal typischen Kristallgestaltungen und den ihnen entsprechenden Nachweisen
der Bildungsbedingungen an den verschiedensten Fundpunkten herauszufinden und wo-
moglich durch dhnliche Funde als Regel zu bestiitigen, erscheint nicht nur wegen der
grossen Habitusempfindlichkeit des Coelestins, sondern auch wegen der unzuldnglichen
Kenntnis seiner Kristallwachstumsreaktionen noch verfritht zu sein.

Schliesslich werden noch zwei Coelestinlagerstitten zum Vergleiche herangezogen,
deren mutmassliche Bildungsumstinde wie auch die Kristallausbildung des Coelestins
grosse Ahnlichkeit mit dem Herznacher Vorkommen aufweisen. Insbesondere die klas-
sische schweizerische Lagerstitte von Nieder-Schonthal, von der Coelestin- und Pyrit-
Kristalle eingehender untersucht werden, gibt zu der Vermutung Anlass, dass sie eben-
falls als eine Art von ,Stauungslagerstitte” aufzufassen ist.
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Fig. 3. Die Mineralparagenese der Kluft 1. (Klufthorizont: untere Birmensdorfer Schichten G 3)
a = Caleit 1. ((0112) zeigt sich als helle Piinktchen des Caleitrasens). b = Pyrit. Dunkle Partien, randlich
von Coelestin (¢) begrenzt. ¢ = Coelestin. Kristalle vom Typus I der Kluft 1. Fig. 5 A, pg. 16. d = grob-

kristalliner Coelestin als Kluftfiillung. Blau. e = ,stengelig-zuckerkorniger™ Coelestin. Weiss.  f = durch

Auflosung zerfressener Coelestin, g = Caleit 11, Grossere Kristalle, korrodierte Skalenoeder. h Kluft-

harnisch, in der Fortsetzung der ,.stengeligen® Coelestinmasse (e Vergrosserung 1,6-fach

Fig. 6, Coelestinkristalle des Typus I1Ib auf der Kluftwand des Kisenerzes in Kluft 1 Vergr, 2-fach
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Vergrosserung

Fig. 4. Coelestin-
kristalle der ,,offenen‘*
Kluft 1

Klufthorizont : Mittle-

rer Cordatuskalk (F 2)

Vergr, 1,6-fach

<

Fig. 4A: Kristalle
des Typ I (diinn-
tafelig). Formen s.

Fig. 5A, pg. 16

>
Fig. 4B: Kristalle
des Typ II (saulig)
)
>

Formen s. Fig. 51

Iig. 12. Mineralgang der Kluft 8. Grau: Caleit. Weiss:
(loelestin, Nebengestein oolithisches Eisenerz

Vergrosserung 1,1-fach

Fig. 9. Auf Caleit aufgewachsener
Kinzelkristall der offenen Kluft 7

Vergrosserung 3-fach



Fig. 13. Sphalerit,
z. T. tafelig wver-
zerrte Kristalle, mit
Caleit, Pyrit und
Dolomit auf-
gewachsen in einer
Ammoniten-
kammer. Gesteins-
horizont: Birmens-
dorfer Schichten
(Argovien)

Vergr. 1,7-fach

Fig. 14. Coelestin. Paragenese 1. Ammoni-

tenkammerdruse aus dem Cordatuskalk
(s. Fig. 21 A, pg. 47) Vergr. 2-fach

Fiz. 15. Coelestin. Paragenese 1. Ammonitenkammerdruse aus dem Cordatuskalk. Die obere Kammerdruse be

steht nur aus Caleit, wihrend die kleinere untere Kammer grosse tafelige Coelestinkristalle zeigt, deren
d(101)-FLichen auf der linken Hiilfte besonders reflektieren. Ausserdem zeigt die teilweise Fiullung der Kam
mern mit Meerschlamm durch ihre verschiedene Horizontallage einen Lagewechsel withrend der Sedimentation

an (vgl. pg. 5) Vergr. ca. 1,2-fach
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Fig. 16. Paragenese 3. Calcit + Goethit + Quarz. Ammoni-

tenkammerdruse aus dem Cordatuskalk Vergr. 1,2-fach

Fig. 18. Quarz der Paragenese

9
Dy

begleitet von Caleit

und Goethit in der Kammer eines Perisphincten aus dem

Cordatuskalk

Vergrosserung 3-fach

IV AW o
il

Goethit

Fig. 17. Vergrosserter Ausschnitt der Fig. 16,

Caleit

(‘aleit + Goethit Vergrosserung 6-fach

Fig. 20. Paragenese 3a: Caleit 4+ Coelestin
Goethit + Quarz. Ammonitenkammerdruse aus

dem Cordatuskalk Vergrosserung 1,8-fach



Fig.

O

2. Paragenese 4a: Calcit+Coelestin4 Dolomit + Gips. Perisphincten-Kammer Cordatuskalk

Vergrosserung 1,9-fach

Vergrosserung 1,6-fach
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Fig. 24. Coelestinisiertes Holz aus dem Eisenoolith Fig. 25. Konzentrisch-strahliger Coelestin, einge-
der Zone des Peltoceras Athleta (Callovien) wachsen in einem Amm. Aspidoceras sp. des Eisen-
Verkleinerung 0,85-fach ooliths Verkleinerung 0,72-fach

Fig. 26. Coelestin. Kurzprismatischer Kristall der Fig. 27. Waeisser strahliger Coelestin in einem A.
l’lv]'-I“l[’ul]':l\_’"ll""' der Zone B, begleitet von Caleit \l:l!‘l‘lV('t‘[»ll;ll|l~ sp. (s. pg. 57).

und Dolomit Vergrosserung 2,2-fach Verkleinerung 0,8-fach



Fig. 28. Grosse Kammerdruse der Zone A mit Coelestin und Caleit. (In den dunkleren Rand-
partien der Druse ist der Coelestin rot, nach innen zu sind die Kristalle ausnahmslos weiss

gefarbt. Der (Caleit zeigt den skalenoedrischen Habitus.) Verkleinerung 0,7-fach

_.
4

L
Pt

o

\

Fig. 29. ('oelestin und Caleit., Fundzone A der .\l«'ll'l‘iH'l'}l}nl[l'll\\'llii‘}ll. Vergrosserter Ausschnitt

der Fig. 28 Vergrosserung 1,5-fach
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Fig. 30. Coelestin. Isometrische Kristalle (Typus X) Fig. 40. Rezente Caleitkristalle an der Erzwand einer
der Fundzone A derMacrocephalenschicht Strecke absickernden Losungen
Vergrosserung 1,4-fach Vergrosserung 1,15-fach

Fig. 38. Gipskristalle in einer Kluftnische von Wehr Fig. 39. Schichtfugen - Kristallisationen im  Gips
in Baden. Orientierte Aufwachsung in wirbelartig be- (Muschelkalk) von Felsenau (Aargau)

wegter Mutterlauge Vergrosserung 1,2-fach Verkleinerung 0,65-fach
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