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Descloizit in den Pb-Zn-Lagerstitten der Bayerisch-~
Norduroler Kalkalpen

Von Hans-Jochen Schaeider, Berlin, und Helmut Wolf, Regensburg

Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen im Text

Auszug

In den letzten 15 Jahren hiufren sich im Zuge systemartischer lagerstdrienkund-
licher Untersuchungen iber die kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstitren auch zahlreiche
Funde von Descloizit. Dadurch deurer sich eine viel weitere Verbreirung dieses
Pb-Zn-Vanadates an, als bisher bekannt war, Wie auch der generisch verwandte
Wulfenit ist der Descloizit stets an die Oxydationszonen (und deren Erosionsrelikre)
von Pb-Zn-Erzvorkommen in mitteltriassischen (ladinischen) Kalk-Dolomit-Serien
gebunden. Von den nordalpinen Vorkommen und einigen Vergleichsproben aus dem
Kirnrner Raum wurde durch réntgenographische und mikrochemische Untersuchun-
gen erstmals sicher nachgewiesen, dafl es sich um das Zn-reiche Endglied der Des-
cloizir-Mottramit-Mischungsreihe, also um nahezu ,reinen Descloizit® handelt.

Abstract

In connection with a systematic investigation of Alpine Pb-Zn-deposits conducted
during the past 15 years numerous occurrences of descloicite were discovered.
Evidently this Pb-Zn-vanadate is distributed far more extensively than supposed
until now. Similar to the genetically relared wulfenite, descloicite is always bound
to the oxidation zones of Pb-Zn-deposits in Mid-Triassic (Ladinian) limestone-
dolomite sequences. By X-ray diffraction and micro-chemical analyses of samples
from the Northern Alps and Carinthia it has been proved for the first time thart
the descloicite is “pure descloicite”, corresponding closely to the Zn-rich end member
of the descloicite-mottramire series.

1. Vorbemerkungen

In den letzten 15 Jahren sind im Zusammenhang mit der monographischen
Bearbeitung der nordalpinen Blei-Zink-Lagerstitten in den Bayerisch-Nord-
troler Kalkhochalpen 16 Vorkommen des Blei-Zink-Vanadares Descloizit
entdeckt worden., Dadurch deuter sich eine viel weitere Verbreirung des
Vanadium-Minerales in den ndrdlichen Kalkalpen an, als dies nach den
sparlichen, bisher bekannten Fundpunkten angenommen werden konnte
(Scrrorr 1949, Scuxrmer 1953 a). Die stets unscheinbar braun-schwarz
gefarbten, sehr feink8rnigen Krisrallkrusten wurden wohl immer {ibersehen,
obwohl sie in charakreristischer Weise ausschliefilich an die Oxydationszone
der triassischen (ladinischen) Pb-Zn-Lagerstitten und deren z. T. natiirliche
Schurthalden gebunden sind.

Von den Oxydationszonen emmiger Lagerstitren dieses Gebietes war dagegen
schon seit tiber einem Jahrhundert das Bleimolybdar Wulfenit in z. T. grd-

N. Jahrbuch . Mineralogie. Monatshefte 1969 31

argha v . P R kst e d



+32 Hans-Jochen Sdhncider und Helmur Wolf

Beren Anreicherungen bekannt ¢s. Abb. 1 und Tab. 2) und deshalb auch
wicederholt Gegenstand bergbaulicher Gewinnung uad minero-genetischer
wie geochemischer Untersudhungen und Erdreerungen (Sexcer 18321, Gimser
1361, Isser 1881, 1919, Scavint 1913, Havmmex 1915, Kauscx 19138, SchroLL
1949, 1958, Scuxmkr 1933 a, b, Tacrirz 1954). Dabel gingen wirtschartliche
und wissenschareliche Uberlegungen stets von den analogen, jedodh viel gro-
seren Vorkommen in den siddstlichen Kalkalpen aus (s.u.), da fiir beide
Lagerstitcenreviere gleiche geneusche Bedingungen angenommen werden
Konnten.

Mit der vorliegenden Arbeir sei zunichst auf die offensichtlich weite Ver-
breitung des Descloizites in den ndrdlichen Kalkhochalpen aufmerksam ge-
macht. Ausrihrlichere genctische Erdrrerungen aufgrund neuer geochemischer,
mineralchemischer und physikochemischer Ergebnisse (Worr 1966) sind einer
spiteren Publikartion vorbehalten. Da die Descloizite der nérdlichen Kalk-
alpen bisher jedoch weder eine eingehendere Erwihnung noch eine genauere
Untersuchung erfabren haben, soll hiermit eine erste mineralogisch exakre
Bestummung vorgelegr werden.

Die notwendigen rdntgenographischen Untersuchungen wurden durch das freund-
liche Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. G. Mexzer moglich, seinerzeit Vorstand
des Institutes fir Kristallographie und Mineralogie der Universitit Miinchen, der
uns in grofiziigiger Weise die erforderlichen Imstrumente zur Verfiigung stellre.
Herrn Dr. K.-F. SzrFert, damals Assistent am o. a. Institut, verdanken wir wert-
volle fachliche Beratung. Weitere Laborarbeiten wurden am Instituc fiir allgemeine
und angewandre Geologie und Mineralogie der Universitdr Miinchen, Vorstand Prof,
Dr.-Ing. A, MavcHER, durchgefihrt. Am Lehrstuhl fiir Angewandre Geologie der
Freien Universitdc Berlin stellte Herr Priparator G. GRUsDMaNY mit besonderer
Sorgfaly Erzanschliffe und zweiseitly polierte Diinnschlife von den priparativ
schwierigen Proben her. Im Rahmen des Forschungsprogrammes ,Genetische Unter-
suchungen kalkalpiner Blei-Zink-Lagerstitten® unterstiitzre die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft einen Teil der Gelindearbeiten und die laborativen Unrersuchungen,
woflir auch an dieser Stelle gedanks sel.

2, Historischer und regionaler Uberblick

Aus der Oxydationszone einiger Pb-Zn-Lagerstitten der siidstlichen
Kalkalpen ist Descloizit seit langem bekannt, so z. B. von Mies/
Mezica (Merxxer 1935, GRAFENAUER u. Mitarb. 1968), vom alten Bergbau-
revier am Obir (Oberschiffler-Alpe u. a.) und vor allem aus dem Revier von
Bleiberg-Kreut (Hotrgr 1935, ScuroLn 1949). Vereinzelr findet sich dabei
auch Vanadinit. In denselben Oxydationszonen tritt jedoch das Bleimolybdart
Wulfenit meist in bedeutend gréferer, wirtschaftlich interessierender
Menge auf, Obschon diesen Vanadium- und Molybdin-Mineralen die typische
Beschrinkung auf die sekundiren, oxydativen Neubildungen eigen ist, liflc
sich doch, wie schon ScarorL (1949) hervorhob, generell eine deutliche rdum-
liche (vertikale) Trennung der Descloizit- und Wulfenitabsitze erkennen.
Dadurch deuten sich fiir beide Minerale unterschiedliche Bildungsbedingungen




o e

Descloizir in Pb-Zn-Lagerstitien 483

innerhalb der Oxydationszone an. Eine dhnliche Geserzmifligkeir scheint auch
der heutigen Verbreitung dieser Minerale in den n6rdlichen Kalkalpen zu-
grunde zu liegen.

Ober das Aurureten von Descloizit inden Pb-Zn-Lagerstitten gleichen
Types der nordlichen Kalkalpen war bisher sehr wenig bekannt.
Als erster erwihnte ScurorL (1949, Fuflnote S. 158 einen Descloizit-Fund
Higsserr~ens obel Lafatsch (Karwendel-Gebirge) und einen eigenen
Fund, der ,gleichfalls als Descloizit zu bezeichnen ist“, von der Halde des
alten Bergbaues am Hocheck (Annaberg/Niederdsterreich).

Aus den bayerischen Kalkalpen fihrre ScaxeipEr (1953 a) zwel weitere
Vorkommen an: Von einer Halde des fritheren Abbaurevieres ,Rausch-
berg-Ost“ (bel Inzell} sowie vom alten Barbara-Tiefbau des Bergbaues
~K6nigsberg® am Torrener Joch {bei Berchresgaden). 1955 fand Scuxgi-
DER im Bereich der Lagerstitten des Gleiersch-Gebieres (Karwendel-
Gebirge) einige mit Descloizit umkrustete Wertersteinkalk-Fallstiicke auf den
~Unteren Lettenreisen® und 1958 dhnliche Stiicke auf den ,Oberen Letten-
reisen®. Ab 1961 wurden dann im Verlauf systemartischer lagerstitrenkund-
licher Untersuchungen im Gleiersch-Gebiet (Worr 1963), im westlichen
Mieminger-Gebirge (GerMaNy 1963) sowie in den 8stlichen Lech-
taler Alpen von Dr. H.-O. Axcesverr und H. Worr 1964 weitere
Vorkommen entdeckrt (s. Tab. 1).

Nach einer freundlichen miindlichen Mirtteilung von Herrn Zentraldirekvor
1. R. Dr. mont. E. Tscrerxic, Klagenfurr, soll Herr Muskary, seinerzeit Be-
triebsfithrer des Untersuchungsbergbaues Lafatsch, Ende der finfziger Jahre
im alten Bergbaurevier Vomper Loch/Karwendel ,unterhalb der
Jagdhiirze® im Schurtr Descloizit gefunden haben. Da wir von diesem Fundort
keine Proben erhalten konnten, haben wir dieses fragliche Vorkommen nicht
in unserer Tab. 1 angefithrr.

Diese sich mehrenden Funde in den alten Bergbaurevieren zeigen, dafl der
unscheinbar ausgebildete Descloizit frither nicht beachter und erkannt wurde,
wahrscheinlich jedoch noch viel weiter verbreiter ist, als bis jetzt iibersehen
werden kann.

In den nirdlichen Kalkalpen ist auch der Wulfenit nur von wenigen Stellen
und in geringen Mengen bekanntgeworden, im Gegensatz zu den zahlreichen und
stellenweise grofleren Vorkommen der siiddsilichen Kalkalpen (FEGEMANN 1949,
MEIXNER 1950, ScHROLL 1949, 1950). Von einigen Funden im oben erwihnten Revier
Annaberg-Tiirnitz {(NiederBsterreich) abgesehen, konzentrieren sich die
Wulfenit-Vorkommen zwischen ‘Wetterstein-Gebirge und 8stlichen Lechtaler Alpen
{vgl. Abb. 1 und Tab. 2). Als erster nannte Sexcer (1821, S. 76) ,Gelb-Bleyerz . ..
in sehr kleinen undeutlichen Kristallen auf Bleischweif . ..* vom Bergbau Feigen -
stein bei Nassereith. Weitere Funde sind von dort nicht bekanntgeworden.

I Die Fundstelle ist mir der Lokalitdr ,Kleiner Lafatscher Nord-Full® (Nr. 14,
Tab. 1) identisch,
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Tab, 1. Fundpunkie von Desclowzin in dea Bayerisch~-Norduroler Kalkalpes.

L7d. Bereich Lokalitic Hoine an- Literatur bzw.
Nr. NN sreh. erster Fund
{m)

Ledhraler Alpen

i Heiterwand-E 2075+ (ANGERMEIER 19647
2 Tarrenzer Scharte-N 1888 —  (ANGERMEIER 1964)%
3 Dirstentrite; Nassereith  {1178)  —  (WoLr 19643*
{Halde d. Eduard-
Stollens)
Mieminger
Gebirge
T Schachtkopf-N und -S 1350  ~— GERMANX 1963
5 Griefispitzen-W 2150 — GERMANN 1963
é Tajakopf-N und -SE 2188 — GERMANX 1963
Karwendel-
Gebirge
(Hoher
Gleiersch)
7 Schnflecke 1930 -+ WorF 1963
8 »Bei den Troglen® 2188« Worr 1963
9 Oberes Helfertal 2100 — WoLr 1963
10 Hoher Glelersch/Gipfel 2480 -+ WoLr 1963
11 Riegelkar 2000 — WoLr 1963
(Karzenkopf )
S-Seite}
12 Unrere Lertenreisen 1400 — (Scaxemer 1935)%
' + WoLr 1963
13 Obere Lettenreisen 1700 — (ScuNEIDER 1958)*
{(Gr. u. kL.
Lafarscher)
14 KL Lafatscher N-Fuf 1900 - (FI=$SLEITNER in)
‘ ScuroLL 1949
15 Gr. Lafawscher SE-Grat 2150+ (Worr 1964)°
Chiemgauer
Alpen Rauschberg
16 (Ob. Josephs-Stollen) 1100 — ScuxemEer 1953 a
Berchresgadener
Alpen : Konigsberg/Jenner
17 {Barbara-Stollen) 1608 =+ Scuxempek 1933 a

* Interne Arbeitsberichte und Belegstlicke

Dagegen gewann die benachbarre Pb-Zn-Lagerstitte Dirstentricte durch
die Wulfenir-Fithrung (Gasser 1913} sogar an wirtschafrlichem Interesse, vor allem
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Tab. 2. Vorkommen von Wulfenit in den Bayerisah-Nordtiroler Kalkalpen.
Lrd. Bercich Lokalitit Hone an- Literatur bzw.
Nr. NN sweh. erste Erwihnung
{m} des Fundes
Wetterstein-Gebirge
1 Hollental/Garmisch 1585+  GUMBEL 1861
Franz-Adolf-Zeche/
2 Riebodeneds 950+ LausMany 1924
Mieminger Gebirge
3 Feigenstein/Nassereith 120  —  v. SENGER 1821
Lechtaler Alpen
4 Dirstentritt/Nassereith o0
1700+ Gasser 1913
Tschirgant-Gruppe
3 Franz-Stollen/
Tschirgant bel Imst 950 -+ GassEr 1913

wihrend der beiden Weltkriege (HaMmer 1915, Krusca 1918, 1938, Isser 1919,
ScuroLL 1950). Der Betrieb wurde erst 1933 endgiiltig eingestellt, — Auch im nahe-
gelegenen Revier des Tschirgant bei Imst fithrre der Wulfenit zu Beginn des
Ersten Weltkrieges zur Wiederaufnahme eines bescheidenen Bergbaues (Flamuzer
1913, Isser 1919).

Ebenfalls wihrend des Ersten Weltkrieges wurde auf bayerischemn Gebiet, im
Wettersteingebirge, der alte Pb-Zn-Bergbau im Héllental (GOmsEL 1861) mic
cinem enormen Kapitalaufwand wieder in Betrieb genommen. Der Anlafl hierfiir
war die optimistische Beurreilung der Vorrite an Wulfenic (ScuminT 1915, Krusch
1918, 1938). Immerhin wurden dort von 1915 bis 1918 insgesamt 14,3 ¢ Molybdin
aus Wulfenitkonzentraten gewonnen, bel einer Gesamridrderung von 25 C0C t Hauf-
werk (1), — In der im letzten Jahrhundert wiederholt bebauten kleinen Pb-Zn-
Lagerstitte ,Pranz-Adolf-Zeche® im Riedboden-Eck siidlich von Mittenwald fand
sich nur gelegentlich etwas Wulfenit (LAuBMANN 1924, SCHNEIDER 1953 a).

Von keinem dieser nordalpinen Wulfenitvorkommen ist jedoch bisher
Descloizit bekannigeworden. Nur auf der Halde vor dem ,Eduard-Stollen®
von Dirstentritt fand Worr 1964 einige, in der iiblichen Art umkrustete
Werrersteinkalkbrocken, Von dieser einen Ausnahme abgesehen, trite speziell
im Bayerisch-Nordtroler Grenzbereich eine auffallend strenge Beschrinkung
des Descloizites und Wulfenites auf verschiedene, geographisch gerrennte
Lagerstitten hervor. Eine solche riumliche Trennung ist in den Grofllager-
stdtten der Sldostalpen meist nur innerhalb der Oxydationszonen in der
Vertikalen erkennbar.

Die hier als Triger der Mo-V-Mineralisation betrachteten Blei-Zink-Lager-
stdtten der ndrdlichen und siidéstlichen Kalkalpen gehdren alle zu den be-
kannten und viel diskutierten Lagerstitten vom , Typus Bleiberg, die durch-
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wegs an Jdie mitteltriassischen Kalk- und Dolomitserien der Ostalpen gebunden
sind (HEGEMANN 1949, SCHNEIDER 1953 3, b, 196+, Scuurz 1964, Taveirz
193+ exc.).
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Abb. 1. Descloizit- und Wulfenirvorkommen in den Bayerisch-Norduroler Kalk-
hochalpen. Zur Numerierung und Benennung der Vorkommen vgl. Tab. 1 und 2.

3. Art der Vorkommen und Ausbildung von Descloizit

In den nérdlichen Kalkalpen bilder das Mineral stets relativ feinkristalline
Krusten und Uberziige, iiberwiegend auf losen Brocken von Wettersteinkalk,
seltener am Anstehenden in Kliiften und Zerriittungszonen, und gelegentlich
auf grobkristallinem Kalzir. VerhilinismiBig hiufig findet man auch voll-
stindig von Descloizit umkrustete Werttersteinkalkstiicke. Die weitgestreute
Verbreitung im Haldenschure, als natlirliche Schutrausstrahlung topographisch
hohergelegener Vorkommen, begiinstigr durch das alpine Steilrelief, ist die
besondere Eigenart der meisten Fundstellen. Die Art des Aufrrerens ist also
die gleiche, wie sie HoLLer (1935) auch von Bleiberg/Kirnten beschrieben hat.

Von den ersten nordalpinen Funden an war bereits erkennbar, dafl aus-
schlieflich die Pb-Zn-Lagerstitren in den ladinischen Karbonargesteinsserien
(Wertersteinkalk bzw. Ramsaudolomit) den Descloizit fihren, nichr dagegen
die hier vereinzelt auch im anisischen Muschelkalk vertretenen.

Vermutlich deuter sich schon in dieser Regel ein genetischer Zusammenhang
mit der Bildung alter (tertiirer) Landoberflichen an, die im Zuge der ter-
restrischen Verwitterungsprozesse viel eher und intensiver die michrigen ladi-
nischen Gesteinsserien erfafiten, als die meist auch vopographisch tiefer ge-
legenen anisischen. Nach dieser Deutung wire auch die durchwegs bedeutende
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absolute oder zumindest relative Mohenlage der Fundpunkte zu verstehen
{vgi. Tab. 1).

Die Bindung von Descloizit und Wulrenit an geologisch alte Oxydations-
zonen der Pb-Zn-Lagerstitten und ihre oxydischen Erosionsrelikte wird noc
dadurch unterstrichen, daf diese Vorkommen durchwegs auch rotlich gerirbre,
bauxitische Verwitterungsprodukte rithren, die einen wichtigen klimatischen
und zeitlichen Hinweis bieten (ScHsEIDER 1953 b, WoLr 1966).

Gegeniiber der mehr flichenhart gestreuten Verbreitung des Descloizites
in den (natirlichen) Schurtfichern von hochgelegenen Lagerstitten (-Teilen),
die stindig der Erosion ausgesetzt waren, erscheint der Wulfenic berwiegend
in tiefgreifenden groflen Stérungszonen mehr linear angereichert. Da diese
Lagerstduen (-Teile) zudem stets topographisch tiefer oder im Bereich alter
morphologischer Senken und Talziige liegen, entgingen sie einer vollstindigen
Abtragung. Durch diesen Teufenunterschied der supergenen V- und Mo-Anrei-
cherungen in threm Abstand zu den alten Abrragungsflichen 138t sich auch er-
kliren, weshalb der Wulfenit fast ausschlieflich im Anstehenden — und
dazu meist im Untertagebergbau — angetrofien wurde, wogegen der Descloi-
zit iberwiegend im Schutr verstreut ist und nur in mengenmifig unbedeu-
tenden Relikten noch in Oberflichennihe anstehr.

Auch in der Paragenese ergibt sich zwischen beiden Mineralen ein charak-
teristischer Unterschied: Wihrend der Wulfenit audh in den ndrdlichen Kalk-
alpen meist mit dem {iblichen Bleiglanz-Cerussit-Gemenge (,,Schwarzbleierz“
1. w. 8.) oder anderen Mineralen der Oxydationszone verwachsen ist, wurden
von Descloizit hier bisher noch keine Aufwachsungen auf anderen Erzminera-
len beobachtet. Der Descloizit stellt stets die einzige Kristallbildung auf dem
tauben karbonatischen Nebengestein dar?,

Mandchmal umkleider einzelne Kalkbrodsen eine diinne erdig-dichte, ocker-
farbene Schicht, auf der dann erst die Descloizitkristalle aufgewachsen sind
{s. 5. 488). An den Bleiberger Vorkommen stellte schon HorLer (1935) fest,
dafl es sich dabel um ein ,wasserhaltiges Eisen- und Kalziumkarbonar wech-
selnder Zusammensetzung“ handeln miisse. Solche Verwitterungskrusten sind
in den Kalkhochalpen auch ohne Descloizit-Begleitung weit verbreiter und
bekannt.

In allen unseren Funden erscheint der Descloizit in Zhnlicher Aushildung,
die von deutlich kristallinen Krusten bis zu ,erdig-dichren® Uberziigen vari-
tert. Nach der dufleren Beschaffenheir hat Wovrr den Descloizit der ndrdlichen
Kalkalpen, etwa in Ubereinstimmung mit den Beschreibungen von Digrex-
BACH {1928), HoLrEr (1935) und Kruscr (1937), in 3 Typen unterteilt:

* In der Pb-Zn-Lagerstatte MeZica (SE Kalkalpen) dagegen erscheint Descloizit
gelegentlich auch als jlingere Aufwachsung auf Wulfenir, wie erzmikroskopische
Untersuchungen von Grarexavsk & Mirarb. (1968) zeigen. Die Envwicklungs- und
Erhaltungsbedingungen fiir die Paragenesen der Oxydationszone waren dort auch
viel giinstiger.
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I. Waohlkristallisierre Krusten

Aus einer feinkrmstallinen Kruste ragen einzelne kleine Kristalle von
maximal 1 mm Kantenlinge heraus. Thre Tracht weist ausschiieslich
rhombische Endpyramiden auf. Diese meist schwarz aussehenden Kri-
stalle sind kantendurchscheinend rot und zeigen Diamanrglanz. Hiufig
sind jedodh an den mm-dicken Uberziigen nur einzeine stark glidnzende,
dreledkige Kristalltlichen zu erkennen. Die Farbe solcher feinkristailiner
Uberziige kann von Schwarz ber Schwarzbraun bis zu hellem Rot
spielen.

II. ,Nierige® und ,warzige® Krusten
Manchmal bilden die feinkristallinen Krusten auch halbkugelig-warzige
Cberziige. Die rundlichen Kristallaggregate erreichen Durchmesser von
maximal 3 mm.

III. ,Erdige” Uberziige
Die feinkristallinen Krusten k&nnen, oft auf demselben Handstidk,
schrittweise in erdig-dichte Uberziige ubergehen, bei denen unter der
Lupe keine Kristalle mehr zu erkennen sind. In solchen Fillen indert
sich auch die Farbe von braunschwarz nach olivgrin, rétlichbraun, odker
oder gelb. Die Dicke der Uberziige ist dann wesentlich geringer; sie be-
trigr meist weniger als 0,3 mm. In dieser Ausbildung sehen die Uber-
ziige dann den 0 .a. Verwitzerungskrusten riuschend dhnlich.

4. Mikroskopische Untersuchungen

Fiir eine erste grobe mineralparagenetische Untersuchung der verschiedenen
nordalpinen Descloizittypen wurden Erzanschliffe und — zunichst — ,nor-
male® Diinnschliffe hergestellt. Infolge der hohen Doppelbrechung des Mine-
rals wirke sich jedoch das starke ,optische Relief* sehr stérend auf die Durch-
lLichtbeobachtungen aus. Deshalb wurden beidseits polierte Diinnschliffe an-
gefertigt, welche viel klarere Bilder liefern (vgl. Abb. 2 u. 3).

War die Priparation der Diinn- und Anschliffe von den diinnen Kristall-
krusten (Typ I und IT), die zudem oft nicht fest auf der Gesteinsoberfldche
haften, an sich schon sehr schwierig, so konnten von den erdig-dichten Uber-
ziigen des Types III trowz aller Milhe keine brauchbaren Schliffpriparate
gewonnen werden.

Im Dinnschliff haben alle Kristallkrusten (Typ I + II), weitgehend un-
abhingig von ihrem makroskopischen Farbeindruck, eine Eigenfarbe, die von
braungelb (Z) iiber goldgelb bis weifllichgelb (X und Y) variiert, wie dies
auch von anderen Vorkommen bekannt ist (Danxa 1963). In einzelnen Lagen
bzw. Korngenerationen {s. u.) wird das Mineral fast farblos bis schwach gelb.
Der Pleochroismus ist generell vorhanden, wenn auch von wechselnder Intensi-
tit. Dadurch wird der Zonarbau der Einzelkristalle parallel o (111) sichtbar,
der vor allem bei gréfleren Kristallen (Giber C,2 mm) sters deutlich hervortritt,
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Imi Habitus herrschen bis zu einer Grofe von etwa 2,2 mm & isometrische
{subhedrale) Rornformen vor, die als ,Kornpfiaster® vicle Kristalikrusten
Typ I - 11} aurbauen oder zunindest in einzelnen ,lagen® (s. u.) verbreite
sind. Hiufiger werden diec Krusten des Types [ und 11 jedoch von prismatisch
gestreckten Kristallen gebilder, dic bis zu 2 mm Linge erreichen (Abb. 2 u. 3).
Diese prismatischen Kristalle, mit threr Lingsachse sters senkredit zur An-
wachsfldche orientiert, stehen meist in radialstrahlig-bischeligen Gruppen
zusammen.

Abb. 2. Descloizit Typ I (,wohlkristallisierte Kruste®), unter der Lupe schwarz

glinzend, braun kantendurchscheinend. Typisch radialstrahlig-biischelige Wachstums-

regelung der prismatisch gestreckten Kristalle (z: Zonarbau) von ca. 0,6 mm Linge.

Alrere, kleinere XX-Generation an der Basis. K: Kalzit der Basisfliche (Dunkel-

stellung). Beidseitig polierter Diinnschliff, Nicols X 70°% Vergr. 86X auf Plartte.
Revier ,Obere Lertenreisen®/Karwendel (Nr. 13/Tab. 1).

Die Neigung zu rosertenf8rmiger Anordnung der Mineralk8rner ist bis in
den £,01-mm-Bereich beobachtbar. Von dieser Gréflenordnung sind blumen-
kohlarrige ocler sphirolithisch-kugelige Kristallaggregate, die reliktisch im
(sammelkristallisierten?) , Kornpflaster schwimmen oder als jiingste Genera-
tion (s.u.) der groben Prismenlage aufsitzen. Die nierig-warzigen Krusten
vom Typ II erweisen sich somit bel mikroskopischer Betrachtung nur als eine
Variante des allgemeinen Kristallwachstums, bei der sich die vorherrschende
Tendenz zum radialstrahlig-sphirischen Aufbau noch bis zur Oberfliche der
Kruste durchsetzen konnte. /

Das Korngefiige der Krusten vom Typ II ist paragenerisch besonders inter-
essant. Wahrend diese Krusten unter der Lupe melist eine extrem feinkristal-

IR AU 85 Lve vs o TTS FERPALLAGIENR?

¥ Dby VT




Hans-Jochen Schneider und Helmur Wolt

+9C

line, manchmal direkt rauh-glasige Obertliche aufweisen, zeigen sie im Diinn-
schliff einen typischen ,,Schichtenbau™ aus mehreren Generationen verschieden
grofer und verschiedengestaltiger Kristalle: Uber einer unregelmifiig ent-
wickelten, feinkdrnigen, hellen bis farblosen ,Basisgeneration® (&': 0,01 bis
8,1 mm) baur sich stets die iibliche rarbige ,Prismengeneration auf (&: 0,23
bis 2 mm), die dann von einer feinkdrnig-sphirolithischen, dunkler gefirbren
jlingsten Generation (Z: um 0,01 mm) Gberwachsen wird. Dabei dedkt die
jlingste Generation die Endpyramiden der groben Kristall-Lage oft derart
ein, dafl die Oberfliche jenes rauh-glasige Ausschen erhilr (s. Abb. 3).

Aber auch innerhalb der durchwegs groberkdrnigen Prismengeneration ist
noch ein eigenartiger ,Zonenbau® erkennbar: Im Diinnschliff zeigen viele

Abb. 3. Descloizit Typ II (,nierig-warzige Krusten®), unter der Lupe braun glin-

zend, gelbbraun kantendurchscheinend. Die mittlere, radialstrahlig-biischelige Lage

grofler XX-Prismen (2) wird von feinkdrnigen, isometrischen und sphirolithischen

Kristallen (1,3) unter- und iiberlagert. Dicke der gesamten Kruste: um 0,7 mm. Beid-

seitig polierter Diinnschliff. Nicols X 70°. Vergr. 24X, Revier ,Obere Lettenreisen®/
Karwendel (Nr. 13/Tab, 1).

Prismenlagen im Zonenbau der Finzelkristalle eine meist dunkler gefirbre
Partie, welche wie ein feines Band in anndhernd gleicher Hhe quer durch die
Kristalle zieht. Im Erzanschliff wird dieser Zonenbau durch eine dunkle,
schattenhafte Linie markiert, die ebenfalls quer durch alle Prismen und par-
allel zur Aufwachsfliche verliuft (s. Abb. 4). Im Schliff der Abb. 4 wird die
Zonenstruktur der Kristallkruste noch dadurch unterstrichen, dafl die untere
Partie weifle bis hellgelbe, die obere dagegen rote Innenreflexe zeigt.
Zweifellos ist dieser Lagen- oder Zonenbau mit seiner deutlich verschie-
denen Firbung auf einen wechselnden Chemismus im Aufbau der Kristall-
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generationen zurlckzufihren. Zu seiner Klirung k8nnten Analysen mit der
Elektronen-Mikrosonde beirragen, die uns vorerst jedoch nicht zur Verfiigung
standen.

Das oprische Verhalten von Descloizit im Auflicht wurde bereits von Gra-
FENAUER & Mitarb. (1968) beschricben. Die Angaben k&nnen von unserer
Seite bestitigt werden.

Die Basis der Descloizit-Krusten auf dem Nebengestein, von Horrer
(1935) und Worr (1966) bereits erortert, erwies sich in unseren Schlifipripa-
raten als sehr unterschiedlich. Meist ist sie in mikroskopischer Dimension auf-
tallend ,glatt® (s. Abb. 3 u. 4) und nur selten, nimlich an der Grenze gegen

Abb. 4. Descloizit Typ II (,nierig-warzige Krusten), unter der Lupe schwarz glin-
zend, rauh-glasige Oberflache. Die ca. 0,2 mm dicke Lage miflig gestreckrer Kristalle
wird von einem grauen, parallel zur Aufwachsfliche verlaufenden Band durchzogen
(z — z), welches gemeinsamen Zonenbau markiert. Man beachre das dunkelgraue
feine Pigment: Mineraleinschliisse (vgl. Text). Schwarzes Feld oben: Kunstharz;
graues Kernpflaster unten: feinkdrniger Kalkstein. Die Aufwachsfliche (Basis) der
XX-Kruste ist durch (dunkle) tonige Partikel und Goethit-Flitter gekennzeichner,
Auflichr/Frzanschliff, Nicols 70° (Anisotropieeffekte iiberdecdken Innenreflexe!).
Vergr. 200X auf Platte, Olimmersion. Revier ,Obere Leuenreisen®/Karwendel
(Nr. 13/Tab. 1).

cm-kérnige Kalkspatkristalle, buchtiz oder gezackr. Dies diirfre auf eine
geringe Aggressivitit der Descloizit-abserzenden Lésung hindeuten.

Meist liegt dem Nebengestein ein dunkler, extrem feink&rniger Pigment-
saum auf, in dem nur bei stirkster VergréRerung ,limonitische* Partikel zu
erkennen sind. Hiufig treten hier rundliche, braun bis rot durchscheinende
Kérner (& um 0,002 mm) auf, die auch als Einschliisse und Zwickelfiillungen
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im Descloizic-Korngerige vorkommen. Soweir optisch bestimmbar, handelt
es sich vm Goethit. — Vereinzelr bilder klarer jingerer Kalkspatr mit einer
feinkdrnigen Kristallschichr (& um &,2 mm) die Basis. Gelegentlich sind kleine
Nester von subhedralem Quarz an der Basis und innerhalb der Descloizit-
Krusten zu sehen. Weitere Begleitminerale konnten in den nordalpinen Pro-
ben bisher nicht gefunden werden. Die monotone Entwidklung der Paragenese
deutet aur recht gering mineralisierte Verwitterungsbildungen hin®.

Die mikroskopischen Untersuchungen bekrirtigen den allgemeinen makro-
skopischen Befund, wonach der Descloizit vom bededkten Nebengestein aus
stets in den ,freien Raum® (einer wiirigen Ldsung) kristallisiert ist. Nur in
seltenen Fillen setzte er sich lings feiner, wenige mm tiefer Risse im Neben-
gestein ab. Dabel kam es jedoch zu keiner nennenswerten Verdringung des
Ralkspates.

5. Rénrgenographische und mikrochemische Untersuchungen

Die von HigssLerrxer (in ScuroLrL 1949) und Scanemzr (1953 a) in den
nordlichen Kalkalpen gefundenen feinkristallinen Krusten waren seinerzeit
nur nach Zufleren Kennzeichen und mikrochemisch-qualitativ als Descloizit
bestimmt worden. Nachdem sich jedoch in diesem Gebiet wihrend der lerzten
zehn Jahre die Funde hiufren, erschien eine cingehendere mineralogische
Bestimmung angebrachr, die, mit einer spektralanalytischen Ermittlung der
Spurenelemente kombiniert, gleichzeitig auch Hinweise auf die geochemischen
und geologischen Bildungsbedingungen des Minerales erbringen sollte {WoLr
1963, 1966). Eine genauere mineralogische Bestimmung war um so wiinschens-
werter, als auch von den anderen ostalpinen Descloiziten bisher noch keine
einschligigen Daten bekannt geworden sind. Deshalb wurden neben den
nordalpinen Proben auch zwei von den klassischen siidostalpinen mit unrter-
sucht (nimlich Eisenkappel-Oberschiffler Alpe und Bleiberg-Legarenwand,
beide Kirnten)*.

Desclorizit (Bruttoformel: Pb(Zn, Cu)OH/VO,), rhombisch-bipyra-
midal, stellt das eine (Zn-reiche) Endglied einer isomorphen Mischkristallreihe
dar, an deren anderem Ende der (Cu-reiche) Mottramirc sweht. Deshalb
galt es auch, iiber eine generelle Identifizierung der verschiedenen ostalpinen
Mineralaggregate hinaus, zu ermitteln, an welcher Stelle dieser varietiren-
reichen Mischungsreihe die vorliegenden Proben stehen. Die Grundlage hier-

3 Als Besonderheir seien hier noch mikroskopisch feine, nadelférmige Einschliisse
eines durchsichtigen, farblosen Minerales erwihnt, die in manchen Anschliffen massen-
haft zu beobachten sind (vgl. Abb.4). Die Linge der regellos verteilten, diinnen
Nadeln schwankt um 0,006 mm. Das Mineral konnte bisher noch nicht identifiziert
werden.

4 Die in Abb. 5 angegebenen Proben stellen eine Auswahl aus Worr (1966) dar.
Die Daten der Probe Nr. 7 (Rauschberg/Chiemgauer Alpen) sind hier erstmals
publizierr.
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zu bildete die Arbeit von MiLLsax (196C). Zur Identifizierung der Minerale
wurden Pulveraurnahmen nach der Depye-ScHerrer-Methode durchgefiihre.
Bei der Priparicrung der Proben fiir die Aufnahmen mufite besonders sorg-
tiltlg vorgegangen werden, da speziell bei den sehr feinkérnigen und erdigen
Krusten eine Beimengung von Fremdsubstanz vermieden werden sollte. Fiir
die Aufnahmen wuorde CuKe-Strahlung mit einer Belichtungszeit von ca.
3 Stunden verwender.

Zur Auswertung der Avfnahmen dienten die Angaben Mirrmaxs (1960)
iber d-Werte und Linienintensititen der Descloizit-Mottramit-Mischkristall-
reihe als Grundlage. So sind in Abb. 3 auch zwei Vergleichsproben aus dieser
Arbelt mit aufgefihrt. Nach MiLLwmay ergibe sich, daf erst bei niedrigeren
d-Werten (etwa ab Linie 30/~ 1,65 A) charakreristische Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Gliedern der Mischkristallreihe erkennbar werden. In
Abb. 3 ist eine graphische Darstellung der d-Werte und Intensititen dieses
Bereiches zwischen 1,65 A und 1,3 A gegeben. Danach erkennt man deutlich:

1. die d-Wertverschiebung der Linie 31 bis 32 vom Mottramic (Probe 1) zum
Descloizit (Proben 2—38),

2. die Intensitdtsabnahme der Linie 36 (ca. 1,41 A) vom Descloizit zum
Morttramir,

3. die Intensitdtszunahme der Linie 41 {ca. 1,33 A) vom Descloizit zum
Mottramir.

Die aus den nérdlichen und siiddstlichen Kalkalpen untersuchten Proben
besitzen nahezu gleiche d-Werte und Linienintensititen. Sowohl die Grdfle
der Werte als auch die Intensititen entsprechen den Daten der Descloizit-
Mottramic-Mischkristallreihe, Eine weitere Uberpriifung der Werte zeigte so-
dann die grofere Ahnlichkeit mit der Cu-irmeren Seite der Reihe (,Des-
cloizit® im engeren Sinne). Fin Vergleich mit den Angaben Miriyaxs (1960)
ergab ferner, daf die untersuchten ostalpinen Proben mit ihrem Cu-Gehalt
sogar noch unter 1% CuO (bezogen auf die Bruttoformel) liegen, also dem
reinen Endglied der Reihe sehr nahekommen.

Die Auswertung der Filme erbrachte auferdem noch zwei Besonderheiten,
ndmlich ,iiberzihlige Linien® gegeniiber der d-Werttabelle MiLLmaxs sowie
offensichtlich systematische d-Wertverschiebungen (Worr 1966). Eine ein-
gehendere Diskussion dieser Erscheinungen und ihre Deutung wird WoLr an
anderer Stelle bringen. Hier sei nur so viel vorausgenommen, daff die d-Wert-
verschicbungen offenbar mit der unterschiedlichen Firbung der Kristalle zu-
sammenhingen und somit mineralchemische Ursachen haben. Eine eindeutige
Klirung dieser Zusammenhinge allein durch nicht indizierte Desye-Scren-
rRER-Diagramme ohne Einkristalluntersuchungen erscheint schwierig, und
gerade die ostalpinen Vorkommen weisen stets nur extrem kleinkristalline
Aggregate auf, die eine Isolierung von Einzelkristallen fast unméglich
machen.
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Abb. 3. Graphische Darstellung der d-Werte und Linienintensititen von Descloizit-

Kristallen aus kalkalpinen Vorkommen und Vergleichsproben. (Charakreristische

Unrterschiede im Bereich zwischen 1,65 und 1,3 A.)

Herkunft der Proben:

1) Zink-Mottramit, Nagib/SW-Afrika (nach Mirivan 1960),

2y Descloizit, Broken Hill/N-Rhodesia (nach Mirryvax 1960),

3—7) Descloizite aus den Bayerisch-Nordtiroler Kalkalpen (Numerierung der
Fundpunkre nach Tab. 1 in (), dahinter: Farbe der analysierten Kristalle),
3: Untere Lettenreisen/Katzenkopf Sud-Seite (12), schwarz,

: Riegelkar/Hoher Glelersch (11), schwarz-braun,

: Kl Lafatscher Nord-Fufl (14), dunkel-rotbraun,

: Schachtkopf-Sid (4), schwarz,

: Rauschberg-E/Halde vor Ob.-Josephs-Stollen (16), schwarz,

8) Bleiberg-Legatenwand/Kirnten, griinlich-schwarz.

Intensititsstufen der Linien: a = sehr stark, b = stark, ¢ = micrel,

d = mirtelschwadh, e = schwadh, f = sehr schwach,
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Konnte durch die réntgenographischen Untersuchungen sichergestellt wer-
den, daf es sich bel dem in den Kalkalpen vorkommenden Vanadium-Mineral
ratsichlich um Descloizit handelr, der zudem noch dem reinen Blei-Zink-
Vanadart sehr nahesteht, so sollten zusitzliche mikrochemische Nachweisreak-
tionen noch das Cu : Zn-Molverhilenis iiberprifen. Zur Analyse kamen ins-
gesamt 24 Proben, nimlich neben simtlichen réntgenographisch untersuchren
Proben eine weitere Auswahl vor allem der sog. ,erdigen®, verschieden ge-
tirbten Uberziige.

Uber die halbquantirarive mikrochemische Bestimmung des Cu : Zn-Ver-
hilenisses in Cu-Zn-Lésungen liegen ausfiihrliche Angaben von Smort (1940)
und Gemmaxy (1960) vor. Eine geringe Stdrung des Nachweises konnte im
vorliegenden Falle nur durch groflere Fe-Gehalte bewirkt werden. Die Prii-
fung auf Fe ergab meist nur Spuren. Die Gehalre an Spurenelementen wurden
auBerdem spekrtralanalyrisch von 16 ostalpinen Descloiziten halb quantitativ
ermittelt (Worr 1966).

Zur Sicherung der halbquantitativen mikrochemischen Bestimmungen wurde
zusitzlich eine Reihe von kiinstlich gemischten Vergleichsldsungen hergestellr.
Danach ergab sich, daf der Prozentanteil an CuO (auf die Brutroformel um-
gerechnet) mirt Sicherheit weniger als 2 ¢/p betridgt und vermutlich auch noch
erheblich unter 1 %% bleibt.

Somit unterstreichen die Befunde der mikrochemischen Bestimmungen noch
das Ergebnis der rnrgenographischen Untersuchungen, wonach die ostalpinen
Proben tatsichlich dem Zn-Endglied der Mischungsreihe sehr nahestehen, also
den ,reinen Descloizit® darstellen.

6. Genetische Hinweise

Die Mbglichkeit einer deszendenten Anreicherung von Molybdin und die
supergene Bildung von Wulfenit in den kalkalpinen Pb-Zn-Lagerstitten hatte
bereits Kruscu (1918) erwogen. Neuere geochemische und lagerstittenkund-
liche Untersuchungsergebnisse von HecEmann (1949), ScrroLr (1949, 1950),
ScexEmer (19532, b) und Taverrz (1954) unterstiitzten und begriindeten
diese Deutung, wobei gleichzeitig auch die Vanadium-Anreicherung und Bil-
dung von Vanadium-Mineralen mit in die Betrachtungen einbezogen wurde.
Danach stand fest, daff beide Elemente durch Verwitterungslosungen in die
Oxydationszone der Lagerstitten gelangr waren, unbestimmr blieb jedoch,
auf welchem Wege und zu welcher Zeit dies geschehen war.

Als potentielle Mo- und V-Lieferanten kommen praktisch alle jene trias-
sischen und jurassischen Sedimentserien in Frage, die Bitumen- und/oder
Schwarzschiefer-reiche Einschaltungen aufweisen und wihrend einer mog-
lichen Verwitterungsperiode topographisch iiber den mitteliriassischen Kalk-
Dolomir-Komplexen mit ihren Pb-Zn-Erzen lagen. Die geologische Entwick-
lung des kalkalpinen Raumes bietet hierzu viele Moglichkeiten.
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Nac  zahlreichen geodhemuschen Untersuchungen (Hecrnmaxx 1949,
ScuroLl 1949, Scunepksudus 1949, Ausrecut 1950, WoLr 1966 u. a.) wel-
sen viele Schichrglieder zwischen Mitteltrias und Oberjura Gehalte an Mo
{18~—2332 ppm) und V (10—63C83 ppmy; auf, die durchaus als bedeurende
Schwermerali-Lieferanten gelten missen. Die geochemische Migration und
Anreicherung von Mo und V hat sich in der geologischen Geschichte der nord-
lwhen Kalkalpen nicht spurlos vollzogen. Eine genetisch bedeutungsvolle
Erappe stellen jene bauxitischen Verwitterungsprodukte dar, die — in den
nordlichen Kalkalpen weit verbreitet — in den meisten Fillen auch in unmit-
telbarer riumlicher Nachbarschaft oder direkr im Verband mit Wulfenit und
Descloizir auftreten. Sie dokumentieren die tekronisch-zeitlichen und klima-
uschen Bedingungen, unter denen die geochemischen Anreicherungsprozesse
abgelauren sein missen.

Nach zahlreichen geologischen Befunden aus den ndrdlichen Kalkalpen
stehr fest, dafl im Getolge der kretazischen Faltungs- und Hebungsphasen eine
tiefgreifende terrestrische Abtragung und Verwirterung einsetzze, die zur Ent-
stehung von Roterde, Bauxit-dhnlichen Bildungen und lokal zu abbauwiir-
digen Bauxiten fithrte. Jedenfalls enthilt die transgressive Gosau an vielen
Stellen bereits aufgearbeitete rote, bauxitische Verwirterungsprodukre. Schon
Jost (1932) machte darauf aufmerksam, daf} solche bauxitschen Bildungen
besonders hohe Vanadium-Gehalte aufweisen. Da zudem bereits die ober-
krerazischen Abtragungs- und Verwitterungsprozesse gebietsweise auch schon
die mitteliriassischen Kalk-Dolomit-Serien erreicht haben miissen, liegr die
Folgerung nahe, dafl in dieser Zeir des wechselfeuchten-subtropischen Klimas
die entsprechenden Schwermeralle bereits in die frithen Oxydationszonen der
betreffenden Pb-Zn-Lagerstitten zugefilhrt werden konnten (ScmNEIDER
1953 2, by

Die geochemischen Anreicherungsprozesse setzten sich dann weiter fort, als
wihrend der Entwidklung der tertiiren Landoberflichen die alten Verwirte-
rungsdecken weitgehend wieder erodiert wurden und die Abtragungsprodukte
sich lokal in den tlefreichend zerkliifteten und verwitterten Lagerscittenteilen
anreicherten. Das geologisch hohe Alter dieser supergenen Prozesse wird noch
dadurch unterstrichen, dafl in vielen Lagerstitten diese alten QOxydations-
produkte mehrfach tektonisch versetzt bzw. beansprucht sind. Mir der wei-
teren Entwicklung zum alpinen Hochgebirge wurden dann zweifellos die
meisten der alten Oxydationszonen weitgehend abgetragen. Die heute so
charakreristisch in topographisch hochgelegenen Vorkommen verbreiteten
Descloizite (s. S. 486 und Tab. 1) stellen somit die letzten Relikte einer langen
und vielfiltigen geomorphologisch-geochemischen Entwidklung dar.

Fiir die auffallende riumlich und paragenetisch weitgehende Trennung von
Wulfenit und Descloizit (s. S. 485 u. 487) fand Worr (1966} aufgrund seiner
eingehenden geochemischen Untersuchungen eine Erklirung, die vor allem die
unterschiedlichen physikalisch-chemischen Bildungsbedingungen der beiden
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Minerale beriicksichtigr. Die Trennung wird demnach dadurch bedingt, dafl
sich Descloizit bei hohen Eh-Werten, also oberflichennah, und Wulfenit bei
mittelhohen Eh-Werten, also in tieferen Bereichen der Oxydationszone bilder.
Fir beide liegen die pH-Werte zwischen 3 und 7. Durch die generelle Bindung
des Descloizites an die oberflichenniheren Teile der Oxydationszone wird
auch erklirbar, weshalb dieses Mineral in den Kalkalpen meist flichenhafr
im Schurtr verstreut aufrritt und zudem durchwegs stirker der mechanischen
und chemischen Auflésung anheimgefallen ist als der vorzugsweise in tieferen
Teilen von tekrtonischen Zerriittungszonen angereicherte Wulfenit.
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Supergene CuMo:2Ss (“Castaingite”), Potrerillos,
Aracama Province, Chile
By A. H. Clark, Kingston, Ontario, and R. H. Sillitoe, Santiago de Chile

With 1 figure in the rext

Abstrace

The supergene replacement of molybdenite by djurleite in the Porrerillos deposit
has resulted in the local formation of a ternary copper-molybdenum sulphide.
The composition of this mineral, established by electron probe microanalysis, closely
approaches CuMo,S;, suggesting a correlation with castaingire (ScuiLier & OTrE-
MANK, 1963).

In the copper deposits of northern Chile, the replacement of hypogene
sulphides by supergene djurleite and chalcocite has resulted in the formation
of several unusual intermediate phases, including “chalcopyrite-bornite” and
“bornite-digenite” solid solutions (Crarx, CLARK & SiLrrtoE, 1968; and in
preparation), enargite-djurleite solid solutions (Crarg & Moraca, 196%),
cuprian sphalerite (Sivitor, 1969), and cuprian galena (Cragk, unpub-
lished). In each of these instances, the intermediate phase has the appearance
of a diffusion front, and exhibits 2 composition which, though variable,
remains essentially colinear with those of the host and metasome. The exami-
nation of enriched ores from the “open pit” of the abandoned Potrerillos por-
phyry copper mine has now revealed the existence of a reaction product
between molybdenite and supergene djurleite which has a specific inter-
mediate composition.

The geology of the Potrerillos deposit has been briefly summarized by
Maxch (1935), who outlined the supergene alteration profile exposed in the
orebody. We have reinterpreted MarcH's observations on the basis of con-
tinuing studies on the distribution and geomorphological controls of sulphide




