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Zur Entstehung des tektonischen Stengelbaus an pr~ikambrischen 
Eisen- und Sulfiderzk6rpern der zentralschwedischen Leptitserie* 

H. J. KOARK 

Uppsala, Schweden 

* Nach einem Vortrag 
am 19.2.1971. 

Einleitungsweise wird die tektonische Entwicklung der zentralschwedischen 
Leptitregion skizziert. In den eezftihrenden Zonen, die sich parametamorph 
duktiler als die Hauptmasse der Leptite verhielten, herrschen steilachsigee 
Schlingen- und Stengelbau vor, zumeist entstanden durch Umfaltung der in 
frtiherer Phase isoklinal aufgerichteten Faltenfltigel. Die sekund~ir-oblongen 
K6rper yon Eisen- und Sulfiderzen ftigen sich mit AuBen- und Innengestalt 
in das synmetamorphe Formungsbild dee steilachsigen Tektonik ein. Ver- 
schiedene Formungsweisen, die zu den sekundfir-oblongen Erzk6rpem fiihr- 
ten, werden besprochen und mit Beispielen belegt. Diesbeztigliche Besonder- 
heiten gewisser Erztypen werden herausgesteIlt. Damit zusammenh~ingend 
werden die Eisen- und Sulfiderztypen formal und genetisch kurz charakteri- 
siert. Als Unterlage ftie Untersuchungen tiber Zusammenh~inge yon Erz- 
k6rpergestalt und tektonischer Fazies wird topologische Kennzeichnung der 
Erzk6rper beftirwortet, woftir die Methoden der Stereologie als zukunfts- 
tr~ichtig erscheinen. Die Bedeutung der Kompetenzunterschiede an Eezen und 
Nebengesteinen wird ftir einige das Thema betreffende Fragen heeausgestellt. 
Das ftihet auch zu genetischen Aspekten, wie z.B. dem, dab Diskordanz 
zwischen Erz und Nebengestein im regionalmetamoephen Bereich kein Be- 
weis ftir Epigenese ist, sondern heteromobil durch Kompetenzunterschiede 
erzeugt sein kann. Der Vergleich des tektonischen Veehaltens yon Eisen- und 
Sulfiderzen zeigt, dab keine Art- sondern nut Gradunterschiede vorliegen. 
Sowohl Sulfiderze, als auch sediment~ire Eisenerze sind in 6etlichen bis regio- 
nalen Falten gelegen. Daraus wird gefolgert, dab die Erze w~thrend der regio- 
nalmetamorphen Tektogenese mechanische Schwiicheanisotropien waren, an 
denen Faltungen sich bevorzugt ausl6sten. Diese und andere Grtinde sprechen 
gegen die frtihere Annahme, dab die Sulfiderze synkinematische Gangstock- 
fiillungen sin& Tektonische Stellung und Geftige weisen sie als pr~imetamorph 
angelegte Erzk6rpee aus, die durch Regionalmetamorphose(n) -b stark form- 
veriindert wurden. Mechanische Teilbewegungen tiberwogen molekulare. 
Letztere dtirften bevorzugt durch mechanische Einwirkung ausgel6st worden 
sein (Druckl6sung, Teibochemie, etc.). Ftir das Verst~indnis des mechanischen 
Verhaltens der Sulfiderze werden einschliigige experimentelle Festigkeits- und 
Verformungsdaten konsultiert. Daraus l{iBt sich ableiten, dab es Sulfiderzen 
bei regionalmetamoephen Einwirkungen in dieser Krustentiefe unm/Sglich 
gewesen sein dtirfte, vormetamorphe Kristallisationen und Geftige zu be- 
wahren. Das best~tigen Feld- und Laborbefunde. 

As an introductory, the tectonic evolution of the Central Swedish Leptite 
Region is outlined. In the ore-bearing zones, which reacted more ductile than 
the bulk of the leptites, steep standing fold formations (,,Schlingentektonik") 
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and steep columnar structures are dominating, mainly developed by refolding 
of isoclinally raised limbs and steep axis confining tectonics. The secondary 
oblong bodies of iron and sulfide ores harmonize with the para-metamorphic 
steep axis tectonics. The different manners of shapings are discussed and 
verified with examples. In this connection the peculiarities of some ore types 
are emphasized. Coherently the iron and sulfide ore types in the Leptite Region 
are characterized formally and genetically. To get an idea of the connection 
between the shape of the ore body and the tectonic facies it should be needed 
to characterize the ore bodies topologically. Stereological methods are advocated. 
The importance of competence differences between ores and country rocks is 
stressed. It leads even to genetical aspects, as e.g. that in regional-metamorphic 
environment the discordance between ore and country rock is no evidence for 
epigenetic deposition. It may be caused by heteromobile differences of com- 
ponental movements. The comparison of the tectonic behavior of iron and 
sulfide ores shows, that there are no differences in kind of deformation, but 
only in magnitude. The sulfide ores as well as the sedimentary iron ores are 
situated in local to regional folds. It is assumed, that the ores during the 
regional-metamorphic tectonics served as mechanical anisotropies of weakness, 
favoring folding. These and other reasons speak against the earlier assump- 
tion that the sulfide ores are para-kinematic saddle-reefs (,,Gangst6cke"). 
Tectonic positions and fabrics indicate that they are pre-metamorphic ores, 
which have undergone more or less drastic deformations during regional- 
metamorphic conditions. Mechanical rearrangements dominate. Chemical 
rearrangements could often be released by mechanical effects. To understand 
the mechanical behavior of the sulfide ores experimental data of strength and 
deformation are consulted. On the basis of them, it can be deduced that during 
the given regional-metamorphic conditions, sulfide ores cannot preserve 
premetamorphic crystallizations and fabrics. 

Die dem svekofennischen Orogen zugeh6rige 
Lagerst~ittenunterprovinz in Bergslagen (Zen- 
tralschweden) lfiBt sich kurz, wie folgt, charak- 
terisieren: Ursprtinglich gr6Btenteils strati- 
form angelegt, finden sich in den vnlkanisch- 
sediment~ren Lagerfolgen der Leptitserie in 
nnterschiedlichen stratigraphischen Situationen 
verschiedenartige Typen yon  Eisen-, Mangan- 
und -b komplexen Sulfiderzen, die dnrch 
regionalmetamorphe Prozesse formver/indert 
und teilweise umgelagert wnrden. Die Erz- 
k6rper liegen heute in Form yon  Lagern, 
Linsen, Stengeln, Linealen und St6cken vor, 
deren Augen- und Innengestalt sich in das 
synmetamorphe Formungsbild steilachsiger 
Tektonik einftigt. 
Die suprakrnstalen, nrspriinglich vorwiegend 
flach gelagerten Gesteine der Leptitserie wur- 
den w~thrend der svekofennischen Orogenese 
mehrfach gefaltet und umgewandelt.  Heute 
herrscht steiles Einfallen der planaren und 
linearen Geffigeelemente vor. 
Verschiedene Umst~nde erschweren das Stn- 
dinm der Tektonik in der Leptitregion. Be- 

sonders nachteilig macht sich bemerkbar, dab 
der am weitesten verbreitete Gesteinstyp, die 
eigentlichen Leptite, wegen ihres massenf6rmi- 
gen und oft texturarmen bis -losen Gefiiges, 
ffir tektonische Analysen indifferent sind. 
Schichtige oder stofflich abweichende Gesteine, 
die als stratigraphische und tektonische Leit- 
horizonte benutzt werden k6nnen, sind relativ 
selten und oft wenig best~indig. AnBerdem 
weisen sie, wegen ihrer abweichenden mechani- 
schen Eigenschaften, andere tektonische Stile 
als die mehr rigiden Leptite auf. 
Somit besteht der Grundgebirgsrumpf im Be- 
reich der erzeffihrenden Leptitserie aus tek- 
tonisch mobilen, d.h. oft dutch tektonische 
Gesteinsfazies charakterisierte~ Zonen, und 
weniger mobilen Anteilen. In  den mobilen Be- 
reichen liegt oft steilachsige Umfaltnngstek- 
tonik vor. 
GroBr~iumige tektonische Analysen und darauf 
fugende Synthesen fehlen. Nur  sie k6nnten, 
nach konstruktiven Rfickformungen, mehr 
gesicherte Aussagen fiber die Suprakrustal- 
stratigraphie zulassen. Tektonische Unter- 
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suchungen mit prinzipiellen Aussagen liegen 
nur aus den erzefiihrenden Zonen vor. Abet 
diese sind, wie gesagt, nicht repr~sentativ fiir 
die Leptitregion als Ganzes. 
Aus den groBr~umig gekrfimmten Geffigen 
lassen sich mindestens zwei Faltungsphasen 
rekonstruieren. Sie lassen sich mit Hilfe der 
Prinzipskizzen bei TURNER und WEISS (1963, 
Abb. 4--42) illustrieren. 

1. Isoklinale Faltung, oft vergent, mit flacher 
Achse (Abb. 1 a). Dieser Phase ist auch das Auf- 
und Absteigen der Achsenlinie in der Vertikale 
hinzuzurechnen. Es ftihrte zu Brachyfalten, 
d.h. Querfalten, die mit SANDER als entstanden 
dutch ,,Faltung des Streichens im gleichen 
Akt", d.h. als B A_ B'-Geffige aufgefaBt wer- 
den. Als Ursache hierfiir wird meist die Behin- 
derung der Ausweichbewegungen parallel der 
Faltenachse angesehen. 

Faltenachsen sein (Abb. 1 b), mehr untergeord- 
net enge, tangentale UmschlieBung. Auch 
dieser Phase sind Querfaltungen (B I B') 
zugeh6rig, die sich auf die Erzk6rpergestalten 
auswirken k6nnen (KoARK 1952). 

Das Studium der regionalen Verteilung und 
Verflechtung yon flach- und steilachsiger Tek- 
tonik wird yon AufsehluBmangel behindert, 
der dutch die weitverbreitete Bedeekung des 
Gesteinsgrundes mit glazialen und postglazia- 
len Ablagerungen verursacht ist. 
Die in der Leptitregion vielerorts vorkommen- 
den Granitoide werden hinsichtlich ihrer tek- 
tonischen Stellung im svekofennischen Orogen 
als syn- oder sp~itorogen eingestuft. Die syn- 
orogenen Granitoide sind, wenn intrusiv, ent- 
weder vor oder im Anfangsstadium der steil- 
achsigen Tektonik eingedrungen. Meines Wis- 
sens fehlt es an Stellungnahmen fiber die 
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Abb. 1 a und 1 b. Prinzipskizzen zur Verdeutlichung der Hanpt- 
formungsphasen, die zur steilachsigen Tektonik in der Leptit- 
region ftihrten. Nach TURNER U. W~ISS (1963) 

2. Steilachsige Faltung (Schlingentektonik). 
Die Entstehungsarten dieser charakteristischen 
Grundgebirgsgeftige wurden ftir die erzefiih- 
renden Teile der Leptitregion verschiedentlich 
besprochen, u.a. yon HOLMQVIST (1924), 
GEIJER u. MAGNUSSON (1944) U. KOAe,~ (1960, 
1962). Die dominierende Entstehungsweise 
dfirfte Umfaltung der unter 1. aufgerichteten 
Faltenfliigel mit Bitdung steiler Scher- und 

Gr6genordnung der Zeitspanne zwischen flach- 
und steilachsiger Phase, die auf direkte ]3e- 
obachtungen bauen. Es erscheint prfifenswert, 
feldgeologisch und experimentell, ob die 
Raumschaffung, die mit dem Eindringen der 
synorogenen Granitoide als visko-plastische 
K6rper verbunden war, tangentale Bean- 
spruchungen an den isoklinal aufgerichteten 
Schenkeln der Suprakrustalserien hervorrufen 
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konnte, die die Schlingentektonik f6rderten 
oder vielleicht sogar ausl6sten. 
In Gebieten spfitorogener anatektischer Granite 
wird, wenn diese mit Mobilisation und Migma- 
titisierung verkniipft sind, die Schlingentek- 
tonik wiederbelebt und oft maBgeblich ge- 
steigert. 
,,Erzlinse" diirfte die gebriiuchlichste, wenn 
auch nicht immer zutreffendste Bezeichnung 
ftir die ~uBere Gestalt der Eisen- und Sulfiderz- 
k6rper in der Leptitserie sein. Das soll heigen, 
dab die Linsenform zumeist unregelm~Big ent- 
wickelt ist. Die Formen n~ihern sich mit ± 
starken Abweichungen denen yon dreiachsigen 
Ellipsoiden. 
Die K6rper erinnern dadurch, dab ihre Aus- 
schw~inzungen oft gegensinnig ein wenig um 
b gebogen sind, an die yon VomT (1962) unter- 
suchten Phacoide aus dem turonen Pl~nerkalk 
bei Mtinster in Westfalen. Dort handelt es sich 
um friihdiagenetische Zerscherungsk6rper. 
VomTs tiefgriindige Beschreibung und Ana- 
lyse legt nahe, dab sich fiir den lentikularen Ge- 
steinsk6rperbau in den tektonisch-mobilen 
Zonen des zentralschwedischen Grundgebir- 
ges analoge Verformungsmuster anbieten. 
Die sekund~ire oblong-lentikular-phacoidale 
Form der Erzk6rper dtirfte tiberwiegend durch 
mechanische Umformungen entstanden sein, 
w~ihrend molekulare Umlagerungen nur yon 
untergeordneter Bedeutung waren. Letztere 
dtirften wiederum bevorzugt dutch mechani- 
sche Einwirkung ausgel6st worden sein 
(Druckl6sung, PreBentmischung, Tribochemie, 
llSW.). 
Die M6glichkeit, dab vormetamorph schon 
langgestreckte K6rper vorgelegen haben k6n- 
nen, ist gegeben. Die Tatsache jedoch, dab die 
Erzk6rper nachmetamorph eine so ausgepr~gte 
Formregelung aufweisen, die sich auBerdem in 
den parametamorphen Stengel- und Phacoid- 
bau des Ganzen einfiigt, spricht dafiir, daB 
solche eventuellen vormetamorph-oblongen 
Erzk6rper nur zuf~llig und ausnahmsweise 
nicht umgelagert mit den parametamorphen 
Orientierungen zusammenfallen. Nach ANGER 
(1963) und GRXBE (1972) sollen oblonge, 
schoten- und stengelf6rmige Erzk6rper fiir 
Akkumulation in rinnenartigen Vertiefungen 
eines stark gegliederten Reliefs sprechen. Das 
kann uneingeschr~nkt doch nur fiir syngene- 
tische, nichtmetamorphosierte Vorkommen 

gelten. Ftir regionalmetamorphosierte Erze 
bedarf es auBer des Nachweises der Syngenese 
auch der Gew~ihr, dab es sich nicht um para- 
metamorph geformte sekund~r-oblonge Erz- 
k6rper handelt. 
Die sekunditr-oblongen Formen lassen sich 
hinsichtlich ihrer Entstehung wie folgt unter- 
teilen (vgl. hierzu HoLx~QViST 1924, S. 7): 

1. Teilungsk6rper, entstanden dutch Verwer- 
fungen, Zerscherungen und Boudinage yon 
Erzlagern; meist als (h0])-Zerlegungen. 

2. Massenverlagerung durch plastisches Ab- 
wandern in Druckminima; z.B. mechanische 
Transporte znm Faltenscheitel. 

3. Anschwellen der Zwischenfliigel durch 
,,innere Faltung". 

4. L~ngung parallel b durch Verzerrung (me- 
chanisch) oder/und Wachstum (molekular). 

5. L~ingung parallel b durch Rollung um b. 

Die Mehrzahl der sekund~r-oblongen Erz- 
k6rperformen diirfte dutch Kombination yon 
zwei oder mehreren der oben angeffihrten 
Wirkungsarten entstanden sein. 
Es ist somit festzuhalten, dab ffir die sekund~r 
entstandenen oblongen Erzk6rperformen ver- 
schiedenartige, voneinander wesensfremde 
Tektonik verantwortlich sein kann. Das Ziel 
tektonischer Analysen an diesbeziiglichen K6r- 
pern soltte sein, die bei ihrer Formung beteiligt 
gewesenen Komponenten zu ermitteln und 
deren gegenseitigen Anteil abzugrenzen. Das 
kann auch exploitative Bewertungen f6rdern. 
Als Beispiel: In einem Erzfeld, das sich aus 
mehreren grzk6rpern zusammensetzt, ist es 
fiir Suche und Auffinden weiterer K6rper 
wertvoll zu wissen, ob Zerteilungen zu vorlie- 
gender ritumlicher Anordnung geftihrt haben. 

Fiir die allseitige geometrische Kennzeichnung 
der Erzk6rper und ihrer stereologischen Be- 
ziehungen zur Umgebung w~tren neben dem 
Achsenverhfiltnis auch andere topologische 
Daten zu beriicksichtigen. Bisher wurden 
solche stereologischen Gesichtspunkte nur zur 
Charakterisierung yon Korngefiigen verwen- 
det (z.B. SANDER 1950; GIGER, ERKAN U. Ag- 
srurz 1967; A~asTuTz u. GIGER 1970; BLASC~- 
Ke 1970). Das Faktum, daB sich z.B. SANDERS 
Gliedrigkeitsbegriff als ein sinnvolles Werk- 
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Abb. 2. Zerteilungs- und Verformungsmuster des Quarzb{inder- 
eisenerzlagers der Oberen Kgrrgrube im Stribergfelde. 112 m 
SoMe. Nach Hj~L~(2u~sT (1942) 
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Abb. 3. Blockbild der Quarzbfindereisenerz-K6rper aus der Haupterzzone der Oberen 
K~irrgrube im Stribergfelde. Nach HjeL~aQU~ST (1942) 

zeug zur Erzk6rperkennzeichnung handhaben 
1/iBt, gibt Grund anzunehmen, dab allgemein 
die Anwendung der Grundlagen und Methoden 
der Stereologie auch fiir den Profilbereich zu- 
kunftstr~chtig ist. Insbesondere l~idt der Pha- 
coidbau des metamorphen Grundgebirges mit 
seinen hetero- und isomobilen Bewegungs- 
bereichen hierzu ein. Allerdings setzen die 

notwendigen topologischen Unterlagen voraus, 
dab ein entsprechender dreidimensionaler Auf- 
schlieBungsgrad geboten wird. Das ist nun 
leider nut in Gebieten mit groBer Reliefenergie 
und in tiefreichenden, gut aufgeschlossenen 
Untertagebauten gegeben. Letztere sind ziem- 
lich zahlreich in den erzef/.ihrenden Zonen der 
Leptitregion. Deshalb sollte gerade hier die 
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stereologische Bearbeitung der erfal3baren Erz- 
k6rper und ihrer Umgebungen nicht nur Fern- 
ziel sein. Nur so Iiel3en sich u. a. optimal die 
ZusammenMnge von Erzk/Srpergestalten und 
tektonischer Fazies verstehen. Die Datenver- 
arbeitung kann hierbei entscheidende Hilfen 
leisten. 
Sowohl ftir Eisen-, als auch Mangan- und Sul- 
fiderze lassen sich Beispiele der oben ange- 
fiihrten Wirkungsarten, die zu sekund~iroblon- 
gen Formen fiihren, beibringen. Hier sollen nut 
die F~ille 1 und 3 kurz erl~iutert werden. Die 
unter 4 angeftihrten Verzerrungen und/oder 
Wachstum parallel b diirften :E immer mitge- 
wirkt haben. Die unter 5 genannte Rollung um 
b ist wahrscheinlich. Sie wurde doch bisher 
analytisch nicht nachgewiesen, wenn auch ver- 
mutet, wie z.B. fiir das Grol3grubenkies in 
Falun. 
Instruktive Beispiele yon Teilungsk6rpern ver- 
schiedener Mechanismen hat HJELMQVlSr 
(1942) aus dem Stribergfelde bekannt gemacht. 
Abb. 2 zeigt ein solches Zerteilungs- und Ver- 
formungsmuster an den Quarzbitndereisen- 
erzen der Oberen K~trrgrube (112 m Sohle). 
Abb. 3 ist ein Blockdiagramm aus einem Teil- 
bereich der gleichen Grube. 
Die bei Biege(-gleit)faltung stattfindende me- 
chanische Ausdiinnung der Zwischenfltigel mit 
Stoffverschiebung gegen die Faltenscheitel ist 
bei heteromobilen Verhiiltnissen vielerorts im 
Grundgebirge zu beobachten. Sie wirkt be- 

sonders bei Erzen, die sich gegeniiber phyllo- 
silikatarmen, silikatischen Nebengesteinen duk- 
tiler verhielten. F/it Eisenerze haben HoL_u- 
QVlST (1924) und GHj~R u. MAGNUSSON (1944) 
Fitlle beschrieben, wo die Zwischenfliigel voli- 
kommen ausgewalzt sind und die Erze nunmehr 
isolierte Stengel in den Faltenumbiegungen 
bilden. 
Das tektonisch bedingte Anschwellen der Erz- 
lager in den Zwischenfliigeln ist auf Faltungen 
zuriickzuffihren, die sich auf die inkompeten- 
ten, zwischen kompetenten Backen eingelager- 
ten Erze, konzentrieren. So entstandene, paral- 
lel den Faltungs- und Scherungsachsen oblonge 
Erzk6rper, sind sehr gew6hnlich. Als Beispiel 
hierfiir k/Snnen Anschwellungen der Zwischen- 
fliigel aus den neulich yon KOARK (1970) be- 
schriebenen Manganeisenjaspiliten yon Nyber- 
get angefiihrt werden. Zwischengelagert in 
nicht oder nur wenig gefalteten Natron- und 
Kalileptiten, befindet sich die duktile Erzzone 
mit schichtigen Jakobsit-Braunit-Hiimatit- 
Mangansilikaterzen, Hiimatit-Spessartinskarnen 
und H~imatitjaspiliten. Innere Faltung und da- 
mit sekunditre Lageranschwellungen kommen 
insbesondere in solchen Bereichen vor, wo 
obengenannte Erztypen zusammentreffen oder 
Lagerungskomplikationen auftreten. Festig- 
keitsmechanisch diirften wiihrend der Tekto- 
genese hier latente Verh/iltnisse vorgelegen 
haben, die bevorzugt diese Faltungen aus- 
1/Ssten. Abb. 4. 

1 2 3 4 5 6 7 
Abb. 4. Beispiel ffir tektonisch bedingtes Anschwellen des Erzlagers dutch innere Faltung in Zwischen- 
schenkeln. Manganeisenjaspilite des Nybergetfeld. Mangrube 154 m Sohle. ]. geschichtetes Jakobsit- 
Braunit-H~imatiterz mit Urbanit, Rhodonit, Spessartin, Richterit, Manganophyllit, u. a. ; 2. H~imatitjaspilit; 
3. Manganleptit; 4. Metatuffitische Einlagerungen in der Erzzone; 5. Natronleptit; 6. Kalileptit; 
7. Metah~tmatitandesitgang 
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Abb. 5. Verhfiltnis yon gr613ter horizontaler Erzk6rpererstreckung zur 
Erzk6rperl~inge parallel dem Erzeinfallen (tektonische Stoffachse B) yon 453 
Eisenerzk6rpern der zentralschwedischen Leptitserie. Zusammengestellt nach 
B. H6GBOM (1915) 

Die Kon£rontation der Achsenlagen der Erz- 
k6rper mit dem tektonischen Achsenkreuz abe 
ergibt, dab die lfingste Achse der Erzk6rper 
(Erzfallen) beinahe ausschlieBlich subparallel 
dem tektonischen b verl/iut:t und die kiirzeste 
Achse stets normal zu ab orientiert ist. 
Die Tie£enerstreckung yon oblongen Eisen- 
erzk6rpern behandeh B. H6CBOM (1915) auE 
Grundlage einer Zusammenstellung der Eisen- 
erzreserven in Mittel- und Siidschweden dutch 
TEGeNGReN (1912). Das Achsenverh~ltnis, das 
H6GBOM ftir 453 Erzk6rper berechnete, griin- 
dete sich au£ zwei Parameter: die gr6gte hori- 
zontale Liinge und die Tiefenextensit//t parallel 

dem Erzfallen (stoffkonkordante Achse). Abb. 
5. 
Da der Schnitteffekt unberticksichtigt blieb, 
k6nnen beide Parameter Fehlerquellen ent- 
hahen. So ist die gr6gte horizontale L~inge 
nur dann mit der a-Achse des Erzk6rpers iden- 
tisch, wenn Erzeinfallen und Flficheneinfallen 
zusammenfallen. AuBerdem lieBen die yon 
TeGENGREN gelieferten Angaben nicht fiir alle 
K6rper eine Konstruktion des Erzfallens zu. 
Ftir solche Ffille nahm HOGBOM saigere Lager- 
stellung und vertikales Erzfallen an. Die Tat- 
sache, dab die groBe Mehrzahl dieser Erze 
steilachsigen Schlingenbauen syntektonisch 
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eingeregelt ist, macht, dab eventuelle, oben 
angefiihrte Fehler, sich in mfiBigen Grenzen 
halten und prinzipielle Aussagen kaum beein- 
tr/ichtigen. 
Die Bearbeitung HOGBO~aS ergab, dab die 
Tiefenerstrecknng ftir die Erzk6rper im Mittel 
2,35 mal gr/513er als ihre gr/SBte L~nge im Hori- 
zontalschnitt ist. Die groBe Mehrzahl dieser 
K6rper ist yon der Denudation gekappt. Das 
besagt, dab beim Einzelk6rper unbekannte An- 
teile wegerodiert sind, w/ihrend fiir die Gesamt- 
menge der angeschnittenen K6rper-- statistisch 
g e s e h e n -  die Hfilfte der Erze als abgetragen 
gelten kann. Blinde Erzk6rper, die eine solche 
Rechnung beeintr~ichtigen wtirden, waren zur 
Zeit der Bestandsaufnahme durch T~GENGI~EN 
(1912) nur in geringer Zahl angetroffen, so dab 
ihr Anteil kaum merkbar das zu verdoppelnde 
Verh~iltnis 1 : 2,35 × 2 = 1 : 4,7 reduzieren kann. 
Augerdem ist zu berticksichtigen, daB vor mehr 
als 60 Jahren die Kenntnisse fiber Erzteufen -- 
verglichen mit heute -- mangelhafter waren. 
Vielerorts wurden aus grubentechnischen oder 
exploitativen Grtinden die Erze nicht bis zum 
Auskeilen gegen die Teufe verfolgt. Auch 
diesbeztigliche geophysikalische Ausktinfte 
waren mehr unsicher. Die in der Zwischenzeit 
erreichten Abbautiefen und tibrigen erhaltenen 
Daten wtirden das Verhgltnis noch eindrucks- 
voller machen. Allerdings dtirften Beispiele, 
wie sie von HJEL~QVIST (1942) aus dem Stri- 
bergfelde dokumentiert werden, Ausnahmen 
bleiben. Hier sind Erzk6rper entlang dem Erz- 
fallen bis zu 30real liinger als senkrecht dazu. 

Zu dem Fragenkreis, der an dieses Thema an- 
schliegt, sollte u.a. die Aufgabe geh/Sren, zu 
untersuchen, ob und inwieweit die verschiede- 
nen Erztypen sich syntektonisch unterschied- 
lich verhalten haben und wie sich das stereo- 
logisch bemerkbar macht. Bei gleicher Art und 
Intensitfit der Beanspruchung sind hierfiir vor- 
rangig Gr6Be, Gestalt und Orientierung des 
pr~tverformten Erzk6rpers sowie sein Teilbe- 
weglichkeitsverh~ittnis zum Nebengestein ver- 
antwortlich. 
Die in der Leptitregion zu berticksichtigenden 
Eisenerztypen w~iren (vgl. KOAP.K 1970a): 

Quarzbdndereisenerze (Magnetit und/oder H~ima- 
tit), 30--55% Fe, hervorgegangen aus Eisen- 
jaspiliten und/oder Itabiriten. Immer mit Skarn- 

mineralgehalten (Amphibol, Diopsid, Granat, 
Epidot) und oft lJbergitngen zu quarzigen nnd 
metasilikatischen Skarneisenerzen. 

Skarn- und Kalkdsenerze (Magnetit, nut bei 
sauren Typen auch H/imatit), 25--60O/o Fe. Sie 
werden in manganarme und manganreiche Erze 
untergeteilt. Bei den manganarmen Erzen 
(<1% Mn) unterscheidet MAGNUSSON (1953) 
folgende Typen: 

1. Saure, quarzige Skarneisenerze 

2. Metasilikatische Skarneisenerze 
a) CaO-reich mit Andradit-Grossular, Heden- 
bergit-Diopsid, Amphibolen 
b) MgO-reich mit Antophyliit, Gedrit, Cum- 
mingtonit, Talk 

3. Basische Skarneisenerze 
a) orthosilikatische mit Forsterit und Humiten 
(meist serpentinisiert) 
b) karbonatreich, mit verstreuter Skambildung 

4. Kalkeisenerze, oft schichtig 

Die manganreichen Skameisenerze (1--10°,/o 
Mn) haben mit wenigen Ausnahmen basischen 
Charakter. Das Mn:Fe-Verh~ltnis ist durch- 
schnittlich 10:1, was zusammen mit ihrem hfiu- 
figen Auftreten in karbonatischer oder karbo- 
natnaher Umgebung for marin-sediment~re 
Erstanlage spricht. 
Zwischen alien Skarnerztypen gibt es {3ber- 
g~inge. Tendenz zur Stratigraphiegebundenheit 
liegt vor. Die Skamsilikate sind in den aller- 
meisten Fiillen regionalmetamorphe Reaktions- 
bildungen und jiinger als der ursprtingliche 
Erzbestand. Para- bis spiitdiagenetische oder/ 
und polymetamorphe Stoffverschiebungen im 
mm-m-Bereich sowie Deformationen haben 
die Geftige und den Mineralbestand der ersten 
Erzanlage oft verwischt. Allgemein dtirfte 
diese doch syngenetisch gewesen sein. Ftir ge- 
wisse Typen (z. B. 2b) liegen auch heute noch 
kontaktmetasomatische Deutungen vor 
(GEIjEa 1959). 

Apatiteisenerze (Kirunatyp), meist schichtige 
Apatit-Magnetiterze, seltener Apatit-Hiimatit- 
impr/ignationen, 58--68% Fe, 0.007--3.5% P. 
Sie wurden lange Zeit haupts/ichlich als dutch 
Liqnation entmischte Apatit-Magnetitschmel- 
zen aufgefaBt, die intrusiv Platz nahmen. 
Neuerdings wurden sie auch wieder als exhala- 
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tiv-thermale syngenetische Bildungen erklfirt. 
Starke Argumente fiir Syngenese sind u.a. die 
sukzessiven schichtigen {3bergiinge in das 
Nebengestein, wie sie z.B. yon KOARK (1952) 
aus Ma!mberget/Gfillivaare erw~hnt werden. 
Ein noch instruktiveres, diesbezfigliches Lokal 
demonstrierte Dr. BACK, B16tberget, anl~B1ich 
der Lagerstiittenexkursion der Deutschen Mi- 
neralogischen Gesellschaft 1971 in der Tim- 
mersgruvan im Gritngesbergsfelde. Anf der 
417 m Sohle findet sich quer zum Liegendkon- 
takt ein 4 - 5  m mfichtiger allmiihlicher f3ber- 
gang yon feinschichtigem Leptit in das Erz. 
Die alternierenden Feinlagen aus einerseits 
Feldspat und Quarz und andererseits Magnetit 
und Apatit widerstehen jeglicher intrusiven 
Deutung. 
Erzverheilte Brekzierungen der Nebengesteine 
(quarzporphyrische und keratophyrische Meta- 
vulkanite) schliegen r~umlich entweder direkt 
an die Erzlager an, oder kommen isoliert und 
± konkordant innerhalb der Metavulkanite 
vor. Vulkanotektonische Interpretation ist der 
intrusionstektonischen vorzuziehen. Diese erz- 
geffillten Brekzierungen sind jfinger als die 
schichtigen Erzlager, da sie diese vereinzelt 
durchsetzen. Die schichtigen Erzlager und die 
Brekzien bezeugen die enge zeitliche und 
r/iumliche Verknfipfung yon Syn- und Epi- 
genese. 
Hinsichtlich des syntektonisch unterschied- 
lichen Verhaltens der verschiedenen Eisenerz- 
typen gibt es, mit einer Ausnahme, bisher keine 
Stellungnahmen. Nur ffir gewisse Skarneisen- 
erze hat HOGBO~a festgestellt, dab deren Augen- 
gestalten gr6Bere UnregelmfiBigkeiten zum 
tektonischen Bau aufweisen. Als Grund hierffir 
wird die angeblich kontaktmetasomatische 
Entstehung dieser Erze und die damit ver- 
bundenen prim~iren Unregelm/iBigkeiten der 
Erzk6rpergestalten angeffihrt. 
Abgesehen davon, dab heute fiir die Mehrzahl 
dieser Erze aus guten Grfinden kontaktmeta- 
somatische Entstehung abgelehnt wird, kann 
ffir abweichende Gestalt eine andere Erklfirung 
beigebracht werden. MaBgebliche Ursache 
kann der Kompetenzunterschied zum Neben- 
gestein sein. Qualitativ besehen, zeigt es sich, 
was die direkten Teilbewegungen anbetrifft, 
dab Eisenerze, die von silikatischem Nebenge- 
stein umgeben sind, h6her teilbeweglich als 
ihre Umgebung waren. Demgegenfiber zeigen 

Eisenerze in Marmoren, was ftir die yon HOG- 
~oM angeffihrten Erze das typische Milieu ist, 
einen geringeren Teilbeweglichkeitsgrad als 
die sie umgebenden und in solchen Krusten- 
tiefen mechanisch sehr mobil gewesenen Mar- 
more. Diese Skarneisenerze bzw. deren Vor- 
lfiufer dfirften sich wie rigide K6rper verhalten 
haben, die yon ihrer hochteilbeweglichen Um- 
gebung umflossen wurden. 
Der Wunsch, solche Fragen fiber Kompetenz- 
unterschiede im Profilbereich mehr quantitativ 
zu beleuchten, st6Bt auf Schwierigkeiten, u.a. 
weil tektonische Einfluggr6Ben quantitativ 
nut schwer zu fassen sind. Aul3erdem auch 
wegen des Mangels an solchen Stoffkonstanten, 
die sich au£ geologische Abliiufe projizieren 
lassen, wie z. B. die Einfliisse yon Temperatur, 
Belastungsgeschwindigkeit, Tribochemie und 
-physik auf Festigkeit und Vefformbarkeit yon 
Einzelk6rnern und Kornaggregaten. 
Besondere Beachtung gebtihrt auch dem Um- 
stand, dab die aktuellen Formungen nicht an 
den heute angetroffenen Erzen und Gesteinen 
gewirkt haben, sondern an deren Vorlfiufern, 
die mineralogisch und geffigemitBig und damit 
auch festigkeitsmechanisch stark abweichen 
konnten. 
Abet auch die Entzifferung der geologischen 
Geffige aller Gr613enordnungen und ihre Kenn- 
zeichnung mit eindeutigen Raum-Zeit-Bezie- 
hungen, die Grundlage jeglicher struktur- 
rheologischen {]berlegung sein sollten, ist, 
selbst bei Anwendung subtilster Methoden, 
nicht immer zweifelsfrei. Das besonders im 
polymetamorphen Bereich. 
Bei Beurteilung von Kompetenzunterschieden 
wird demnach vorerst die Feldbeobachtung 
entscheidend bleiben. Ffir deren Interpretation 
werden doch quantitative Daten zunehmend 
Bedeutung erlangen. DaB es an solchen auch 
ffir Erze nicht fehlt, zeigen die wertvollen Bei- 
tritge der Aachener Schule unter SCHaCHNEa 
(SIEMES(1961, 1967, 1970); SAYNISCH (1970); 
LANG (1968); MOLLEP~ u. SIZ~aES (1972)). 

Bei gegebener tektonischer Gesteinsfazies sind 
Feststellungen fiber Teilbeweglichkeitsgrade 
und -unterschiede ffir alle geologischen K6rper 
-- gleich welcher Gr6Benordnung -- erforder- 
lich. Insbesondere interessieren Erzregionen. 
Wie spiiter ausftihrlicher behandelt wird, finden 
sich Spuren mal3geblicher Kompetenzunter- 
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schiede yon Erz und Nebengesteinen in der 
Leptitserie, sowohl bei Eisen- als auch Sulfid- 
erzen. Kenntnis dariiber und entsprechende 
Beriicksichtigung derselben ist nicht nur fiir 
tektonische Typisierung geboten, sor*dern auch 
fiir exploitative und genetische Beurteilungen. 

Strukturgeologische Kriterien spielen fiir ge- 
netische Interpretationen eine wesentliche 
Rolle. U.a. sind sie oft grundlegend bei der 
Feststellung des Altersverh~iltnisses zwischen 
Erz und Nebengestein, d.h. ob syn- oder epi- 
genetische Platznahme der Erze vorliegt. Dabei 
wird dem Konkordanz-Diskordanz-Begriff 
groge Urteilskraft beigemessen, was doch, 
besonders im metamorphen Bereich, zu Fehl- 
schliissen fiihren kann. Eine der Ursachen hier- 
fiir ist, dab die verschiedene Teilbeweglichkeit 
von Erz und Nebengestein untersch/itzt, oder 
nicht erkannt wird. So ist offenkundig, dab 
eindeutig sedimentiire Eisenerze, wie z.B. 
Quarzb/indererze, Diskordanzen im cm-km- 
Bereich aufweisen k/Snnen, die sich auf Kompe- 
tenzunterschiede zuriickfiihren lassen. 
In Grenzbereichen zwischen Erz und Neben- 
gestein kann es zur Ausbildung yon lokalen 
Sekund~irverschieferungen, Ruschelzonen 
(,,sk61ar"), u.~i. gekommen sein. Diese para- 
metamorphen St6rungen sowie eventuelle 
para- bis postdeformative Kristallisationen 
k6nnen das Erkennen yon Kompetenzunter- 
schieden erschweren. In diesem Zusammen- 
hang ist an die Verhfiltnisse im Skelleftefeld zu 
denken. Bei gewissen ± schichtigen Sulfid- 
erzen wurden schwache Diskordanzen zum 
Nebengestein als Beweis fiir epigenetische 
Platznahme der Erze erachtet. Es ist zu fragen 
und zu priifen, ob solche Diskordanzen nicht 
im obigen Sinne durch verschiedene Teilbe- 
weglichkeit yon Erz und Nebengestein erkl~irt 
werden k/Snnen. 
Es soll festgehalten werden, dab Diskordanz 
zwischen Erz und Nebengestein nut dann als 
Kriterium fiir Epigenese zulSssig ist, wenn 
mittels eindeutiger Befunde nachgewiesen 
werden kann, dab verschiedene Teilbeweg- 
lichkeit oder andere tektonische Einfltisse nicht 
Ursache sind. Umgekehrt ist r~iumliche Kon- 
kordanz, selbst yon parallelstruiertem Neben- 
gestein und Erz, kein Beweis fiir Syngenese 
(z.B. homologe Verschieferung yon Erz und 
Nebengestein, Abbildungsmetasomatose, etc.). 

Bisherige Ausf/,ihrungen galten Erzk6rpern 
insgemein und Eisenerzk/Srpern speziell. Be- 
trachtet man unter gleichen Gesichtspunkten 
die Sulfiderze in der Leptitregion, so zeigt sich, 
dab sie sich hinsichtlich Gestalt und tekto- 
nischer Stellung prinzipiell nicht yon den Eisen- 
erzen unterscheiden. Auch sie bilden zum tek- 
tonischen Bau stoffkonkordante, phacoidale 
Linsen, Stengel und St6cke, die meistens in den 
steilstehenden Falten der Schlingenbaue oder in 
Schleppfalten der Zwischenfliigel anzutreffen 
sin& Die auf S. 22 angefiihrten Entstehungs- 
weisen der sekundiiroblongen Erzk/Srperfor- 
men geltea auch fiir diese Sulfiderze. 
Das Lfingenverh/iltnis der Achse des Erzfallens 
(B-Achse) zur a-Achse des Phacoids wird far 
die wichtigeren Sulfiderzk6rper in Abb. 6 dar- 
gestellt. Verglichen mit den Eisenerzen zeigt es 
annfihernd analoge Beziehungen. Das mittlere 
Achsenverhiiltnis yon 22 Erzk6rpem betrfigt 
2,5 : 1. Berticksichtigt man den statistisch 
halbierenden Einflug des Denudationsschnit- 
tes, wird das Verhfiltnis 5:1. Fehlerquellen, 
wie sie bei der Berechnung der AchsenverMlt- 
nisse fiir Eisenerzk6rper durch HOGBOM an- 
fielen, wurden bei den Sulfiderzk6rpern ver- 
mieden. Es ist lediglich der Einwand des 
mangelhaften Untersuchungsstandes der Vor- 
kommen giiltig. 
Der stoffliche Bestand dieser Sulfiderze variiert 
yon Bleiglanz-Zinkblende-Erzen mit :5 Ag 
(Sala, 2\mmeberg) iiber Kupferkies-Zinkblen- 
de-Magnetkies-Erze (Kaveltorp, Garpenberg) 
zu Bleiglanz-Kupferkies-Zinkblende-Magnet- 
kies-Pyrit-Erzen (Falun, Tomtebo). Auger ged. 
Au (Falun) nnd Kobaltglanz (H~kansboda, 
Tunaberg) sind iibrige Sulfide und Sulfosalze 
(Sb, As, Cu, Pb) nur akzessorisch. 
Eine Abhfingigkeit der Aul3engestalt der Erz- 
k/Srper yon der Erzmineralparagenese war beim 
derzeitigen Untersnchungsstand noch nicht 
festzustellen. Es scheint zwar, als ob die Co-- 
Cu--Zn-Erze dem widersprechen. Sie zeichnen 
sich durch hohe Achsenverhfiltnisse aus. Nach- 
dem sie jedoch nur zwei Erzfelder (H~kans- 
boda, Tunaberg) vertreten, kann das zuf~llig 
sein. Wie iiberhaupt die geringe Anzahl der 
Vorkommen als Grundlage fiir solche Uber- 
legungen nicht ausreicht. 
Das gilt auch fiir die Beobachtung, dab flacher 
einfallende Erzstengel oft gr~Sgere Streckung 
aufweisen, als steiler stehende. Es mug vor- 
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Abb. 6. Liingenverhiiltnis der Achse des Erzeinfallens (B) zur a-Achse des ellipsoidalen 
Erzk6rpers an 22 Sulfiderzk6rpern der zentralschwedischen Leptitserie. Kursiv: in 
steilstehenden Faltenumbiegungen gelegene Erzk6rper 

1/iufig often bleiben, ob das tektonische Ur- 
sachen haben kann, oder sich aber damit er- 
kl~ren liU3t, dab diese Erzk6rper nur geringe 
vertikale Tiefen erreichten und somit dutch 
den Abbau leichter und besser erschlossen 
wurden. 

Was die quantitative Einschfitzung yon Strek- 
kungsbetr~gen betrifft, sind nur solche Kon- 
frontationen sinnvoll, die sich auf vergleich- 
bare Formungskomponenten beziehen. Am 
aussagekrii£tigsten sind L~ngung durch Ver- 
zerrung und/oder Wachstum sowie Lfingung 
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durch Rollung. Bedingt erfaBbar sind An- 
schwellen der Zwischenfliigel durch innere 
Faltung und plastisches Abwandern in Druck- 
minima. Einfluglos sind Zerteilungen. 
Aus der tektonischen Stellung der Sulfiderz- 
k6rper ergeben sich auch einige Aspekte auf 
genetische Fragen. Seit altersher dominiert far 
zentralschwedische Vorkommen die Meinung, 
dab es sich, wenn sie zusammen mit Fattungen 
au£treten, um epigenetische Gangstockbildun- 
gen handelt. 
Diese Auffassung fnl3t auf dem Gedanken, dab 
bei Faltung yon regelmiigigen Lagerfolgen in 
nicht allzugroger Tiefe, an Umbiegungsstellen 
Druckminima mit Offnungstendenzen vor- 
kommen, die den Raum f/St das Eindringen und 
die Platznahme der Erzsubstanz schaffen. Ins- 
besondere wird der Faltung in Zonen mit 
h6herer Duktilititt, die yon mehr rigiden Ge- 
steinsmassen umgeben sind, gute Voraussetzun- 
gen far solches epigenetisches Erzeindringen 
zugeschrieben. Diese Faltung w~ire demgemitl3 
vom Typ ,,Schleppfaltung", d.h. eine innere 

Faltung. Ftir viele der zentralschwedischen 
Sulfiderze wurde pyrometasomatische Schlepp- 
faltenfiillung als Platznahmeart angenommen. 

Zweifellos geh6ren einige der aktuellen Falten- 
baue zum Typ ,,Schleppfaltung". Aber auch 
andere Faltentypen sind anzutreffen. 
Bei der Beurteilung, inwieweit die Deutung 
der Sulfiderzplatznahme dutch synkinematische 
Faltenfiillung wahrscheinlich ist, wird zu be- 
r/icksichtigen sein, dab diesbeziigliche Kriterien 
nicht mehr erschliel3bar sind, da die Erze mit 
ihren Gangarten und Nebengesteinen letzt- 
malig so stark postdeformativ umkristalli- 
sierten, dab vorangegangene Kristallisationen 
und Gefiige verwischt wurden. 
Nun sind keineswegs nur Sulfiderze in gefal- 
teten Bereichen anzutreffen, sondern gleichsam 
sedimentiire Eisen- und Manganerze -- ohne 
dab prinzipiell unterscheidbare Faltentypen 
vorliegen. 
Betrachten wir vergleichsweise das tektonische 
Auftreten der Quarzb~indereisenerze. Dieser 

Quarzb~ndereisenerze der Zone Striberg-Slripa-Str&sa-Riddarshyttan-2Vorberg-Sa'ter 

In regionalen Faltenumbiegungen 
gelegene Erzk6rper 

In regionalen Zwischenfliigeln ge- 
legene Erzk6rper (oft mit innerer 
Faltung) 

Striberg-Gebiet : 

Stripa-Str5ssa-Gebiet: 

Riddarshytte-Gebiet : 

Norberg-Gebiet: 

Sgter-Gebiet: 

Komministergruvan 
Asboberg 
Kilgruvan 
Ovre Kgirrgruvan 
Gammalgruvorna 
Mossaberg 
~lgaberg 
Glifsa 
Lam~isgruvan 
Pershyttegruvorna 
Stripa 
SlrSssa 
Blanka 
Backegruvan- Oslergruvan 
Stora Bastn~isgruvan 
Korphyttef~iltet 
Risbergsfiille* 
Norrbergaf altet 
Riddargfirdsgruvan 
Sjustjiirngruvan 
Ragnv~ldsf~iltet 
Bispbergsfdlle* 
S~iterf~iltet 

Repabergsgruvorna 
Fallgruvan 
Grindgruvan 

Myrb~icksfiiltet 

Mimersf~iltet 
Spettalsgruvorna 
Israelsgruvoma 
Morbergsf~iltet 
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Typ empfiehlt sich insofern, als eine relativ 
groge Anzahl yon Erzk6rpern einen guten 
Untersuchungsstand aufweist und die sedi- 
ment~re Erstanlage nicht umstritten ist. Von 
den zwei Zonen, wo dieser Erztyp vorkommt, 
ist jene yon Striberg fiber Stripa, Str~ssa, 
Riddarshyttan, Norberg bis S/iter die Bedeut- 
samere. Aus der vorstehenden Aufstellung 
wird ersichtlich, dab alle gr613eren Erzfelder 
(kurdv) in Umbiegungen regionaler Faltenbaue 
gelegen sind. Die in den Zwischenfliigeln vor- 
kommenden kleineren Erzk6rper sind oft 
parasiffir gefaltet. 
Diese Beobachtungen bieten die SchluBfolge- 
rung an, dab die Eisenerze mal~geblich ftir die 
selektive Schlingentektonik mitverantwortlich 
sin& ,,Mit"verantwortlich deshalb, weil auBer 
ihnen auch die Edukte oder die metamorphen 
Zwischenstadien ihrer Begleitgesteine (Mar- 
more, Skarne, Glimmerschiefer, Cordierit- 
gneise, Sillimanitalmandingneise, usw.) ver- 
formungsfreudiger waren, als die groBen Ein- 
heiten mechanisch imobiler Leptite. Dasselbe 
diirfte, wie schon gesagt, auch fiir die Sulfid- 
erze gelten. Auch sie diirften als mechanische 
Schw~cheanisotropien w~hrend der Regional- 
metamorphose(n) die Bildung von Falten be- 
vorzugt ausgel/Sst haben und somit fiir deren 
Lokalisierung mitverantwortlich sein. 
Das setzt selbstverstitndlich vormetamorphes 
Alter der Erzplatznahme voraus. Zweifellos 
ist das fiir die grol3e Mehrzahl der Sulfiderze 
in der Leptitformation gfihig. Es ist jedenfalls 
kein Beispiel bekannt, wo nachgewiesen wer- 
den konnte, dab para- oder postmetamorphe 
erste Platznahme vorliegt. Die teilweise sehr 
starke postdeformative letzte Umkristallisation 
der Erze, insbesondere im AnschluB an direkte 
und indirekte Mobilisationen, konnte zu Ge- 
fiigebildern ffihren, die zu Trugschlfissen hin- 
sichtlich der Aherseinstufung des Gesamterzes 
herausforderten. 
Die Gangarten der Erze und die regionalmeta- 
morphen Kristallisationen der Nebengesteine 
sind dieselben. Postdeformativ kristallisierten 
w~ihrend der letzten progressiven Phase u.a. 
Cordierit, Antophyllit, Sillimanit, Almandin, 
Phlogopit und Muskowit, also Gemengteile, 
die bei regionalmetamorphem Auftreten ptx- 
Bedingungen yon 4--5 kb und 550--600 ° indi- 
zieren. Daraus ist zu schlieBen, dab der jetzige 
Denudationsschnitt einen Krustenbereich er- 
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schlief3t, der sein h6chstes metamorphes Ge- 
pr~ge in 15--20 km Tiefe erhalten hat. 
Ffir das Verstfindnis des mechanischen Ver- 
hahens der Sulfiderze in solchen Tiefen ist u. a. 
ratsam, die Verformnngsexperimente an den 
bier interessierenden Mineralen zu konsul- 
tieren. Was die Sulfiderze betrifft, so haben wit 
die grundlegenden Deformationsexperimente 
und Gefiigestudien der Aachener Schule um 
D. SCHACHNeR U. H. SIeMES sowie die Er- 
hitzungs- und Deformationsexperimente yon 
GILL (1969, 1970) u. Mitarb. in Montreal. Fiir 
Magnetit besitzen wir nunmehr sehr wichtige 
Festigkeits- und Regelungs-Daten durch MOL- 
LER U. SIEMES (1972). 
Von den vielseitigen und wichtigen festigkeits- 
mechanischen und geftigekundlichen Daten 
dieser Arbeiten seien nur die ffir unser Thema 
wichtigsten Resuhate skizziert. Stauchexperi- 
mente an polykristallinem Bleiglanz yon SIE- 
~ES (1961, 1967, 1970), an Zinkblende yon 
SAYNISCH (1970) und an Knpferkies yon LANG 
(1968) zeigen, dab diese, in den zentralschwedi- 
schen Erzen so dominierenden Gemengteile, 
bei Zimmertemperatur ab folgenden Mantel- 
drucken verformbar sind: Bleiglanz ab 500 bar, 
Zinkblende und Kupferkies ab jeweils 1000 
bar. Ihre Festigkeit und Verformbarkeit nimmt 
mit der Erh6hung der allseitigen Drucke zu. 

Magnetit hingegen ist erst ab 3 kb verformbar. 
Versuche bei steigenden Temperaturen (bis 
300 °C) erwiesen sich als festigkeitserniedrigend 
und duktilitittserh/Shend (MOLLER U. SIEMES, 
1972). 
GILL (1969, 1970) zeigt mit seinen Experimen- 
ten, dab schon bei nicht sonderlich starken Be- 
anspruchungen Bleiglanz, Bornit, Magnetkies 
und Kupferkies plastisch flieBen k/Snnen, wenn 
sie ptx-Bedingungen ausgesetzt werden, wie 
sie in der Griinschieferfazies und Amphibolit- 
fazies vorliegen. Dabei arbeitete GILL mit 
relativ geringen Manteldrucken (h6chst 1700, 
meist doch 550 bar). Der Temperaturbereich 
betrug 400--666 °C. 
Direkte Folgerungen auf geologisch-lagerst/it- 
tenkundliche Probleme erlauben diese experi- 
mentellen Verformungsdaten noch nicht. Wie 
SIEMES, SA~NlSC~ und LANG selbst heraus- 
stellen, wurde noch nicht gentigend tiber die 
Einflfisse yon Temperatur und Belastungsge- 
schwindigkeit ermittelt. Dennoch diirften bis- 
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herige Resultate nicht unerlaubt strapaziert 
werden, wenn man folgert, dab die starken, 
gerichteten Drucke, wie sie die sekund~tr-ob- 
longen Erzk6rperformen indizieren, sowie das 
tiefe Krustenniveau der Umwandlungen, wie 
es die metamorphe Fazies yon Gangarten und 
Nebengesteinen anzeigt, es Sulfiderzen unmb'g- 
]ich machte, die Geftige und Mineralphasen 
ihrer ersten Kristallisation zu bewahren. 
Das bedeutet, dab rekonstruierte Kristallisa- 
tionsfolgen nicht - -  wie zumeist aufgefaBt - -  
prim/it sand, sondern Abfolgen der ]etzten meta- 
morphen Entwicklung. Da diese Kristallisa- 
tionen, wie frtiher aufgezeigt, postdeformativ 
und meistenorts durchgreifend waren, sand die 
Spuren des vorangegangenen Wechselspiels 
yon Kristallisation und Deformation sowie 
daraus ablesbare direkte und indirekte Teilbe- 
wegungen oft in Dunkel gehfillt. Dan'Lit k6nnen 
solche Geftige keine Auskfinfte fiber die pri- 
m/ire Bildungsweise der Erze geben. Das gilt 
selbstverst/indlich auch ffir vergleichbare Be- 
funde in jfingeren Orogenen. 
Das Festigkeitsverhalten der verschiedenen 
Sulfide spiegelt sich bei gegebenen Spannungs- 
Verformungs-Mustern in ihrer diumlichen Ver- 
teilung innerhalb der mechanisch umgeformten 
Erzk6rper wider. Sulfide geringerer Geffige- 
festigkeit, wie z.B. Bleiglanz, linden sich oft- 
reals tektonisch angereichert in Bereichen yon 
Druckminima, w/ihrend solche groBer Gefiige- 
festigkeit, wie z. t3. Pyrit, sich tektonisch mehr 
ortsbest/indig verhielten. Fails sie umgelagert 
wurden, geschah das mehr passiv als aktiv. 
Wenn heute bei Erzen fiber metamorphe Stoff- 
umlagerung gesprochen ward, werden zumeist, 
wenn nicht n/iher pr/tzisiert, molekulare Teil- 
bewegungen gemeint oder verstanden. Mecha- 
nische Teilbewegungen werden selten bertick- 
sichtigt. Versuche, molekulare und mechani- 
sche Ursachen und Wirkungen zu unterscheiden 
und abzugrenzen, sand Ausnahmen. 
Ftir tiefere Lagen in der Kruste sand moleku- 
lare Umlagerungen yon Schwermetallen, wenn 
es sich um Migrationsweiten fiber den Meter- 
bereich hinaus handelt, basher nicht fiberzeu- 
gend belegt worden. Das gilt insbesondere ftir 
j ene metasomatischen Austreibungs- und Front- 
hypothesen, die annehmen, dab mobilisierte 
Metallgehalte aus Sedimenten und Leptiten 
infolge yon Druck- und Temperaturgef/illen 
bei Granitisationsfronten vor diesen herge- 
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trieben und als metamorphogene Grol31ager- 
st/itten angereichert wurden. 
Dem widersprechen zahlreiche Befunde, die 
dokumentieren, dab sowohl Sulfid- als auch 
Eisenerze wfihrend h6her gradierter Metamor- 
phose relativ immobil waren, vorausgesetzt, 
dab nicht Tektonitfazies vorliegt. Im letzteren 
Falle wurden Erzbest/tnde zerstreut und nicht 
ursprtingllch dispers verteilte Metallgehalte 
metamorphogen konzentriert. Ein MaB ffir den 
Anteil der molekularen Umlagerung war das 
Wachstum durch Druckl6sung parallel 23 bei 
der Formung zu sekund/ir-oblongen Erz- 
k6rpern. 
Es ist evident, dab es zuktinftig mehr als basher 
der Unterscheidung und Abgrenzung von 
direkten und indirekten Teilbewegungen be- 
daft, wobei besonders jener Bereichinteressiert, 
wo chemische Mobi!it/it durch mechanische 
Einwirkung beeinfluBt oder ausgel6st ward 
(Druckl6sung, PreBentmischung, Tribochemie, 
etc.), wie auch dort, wo chemische Einfltisse 
auf die Festigkeit einwirken (z.B. JoFF~-, 
REHBINDER- und RoscoE-Effekte). 
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