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Uber Josephinit, Awaruit, Sovesit, ihre Eigenschaften,
Entstehung und Paragenesis
(With Plates [V-VIII)

Pacrn RaMpoHR
{Heidelberg).

I. EINLEITUNG.

IN vielen Lehrbiichern der Erzlagerstittenkunde und Mineralogie
werden die eigentiimlichen Vorkommen von Fe-fithrendem gediegen
Nickel als Musterbeispiele orthomagmatischer Differentiate ange-
sprochen. Dafl das bisher, soweit mir bekannt, unwidersprochen
geschah, hat verschiedene Griinde:

1) pafit die Durchschnittszusammensetzung Nig, Fegy bis Niyy Feys
leidlich gut mit der Lage des Schmelzpunktsminimums im biniren
System Ni—-Fe

2) stammen die wenigen in situ gefundenen und die recht zahlreichen
aus FluBseifen ausgewaschenen Stiicke eindeutig aus Serpentinen
oder Peridotiten, wodurch ein Vergleich mit den Vorkommen
gediegenen Platins in Dunit oder Chromitit nahelag

3) hat das chemisch immerhin unedel Verhalten des Ni und natiirlich
erst recht des Fe einen Zweifel an der so etwas als deus ex machina
wirkenden “orthomagmatischen’ Natur garnicht aufkommen
lassen und

4) schliefllich war das Material in allen Sammlungen so spirlich und
wertvoll, dafs man sich nicht recht an eine ohne gréfleren Material-
verbrauch nun einmal nicht mégliche Untersuchung getraute und so
auch die Zahl der Analysen klein und in der Auswahl des Stoffes -~
zufilligerweise — ungliicklich war. Es wird im Folgenden erkenn-
bar sein, wie wenig stichhaltig die Griinde 1-3 sind und daf} jede
etwas umfassendere Untersuchung sofort *magmatische Ausschei-
dung’ odergar ‘liquides Entmischungsegregat’ ausgeschlossen hitte.

Der Verfasser hat, anscheinend erstmalig, vor vielen Jahren (la, b) an

ciner kleinen Schliffprobe einen * Awaruit’ auf dessen erzmikroskopisches
Verhalten untersucht und in einem winzigen Fiinkchen das schon vor
sehr langer Zeit behauptete Yorkomunien (2) in Serpentinen der Gegend
von Zermatt erzmikroskopisch bestitigen kénnen. Dann hat de Quervain
(3a,b) dax verbreitete Auftreten winziger Kérnchen von Awaruit in
Nerpentinen von Selva bei Poschiavo beobachtet und ausfiihrlich
beschrieben, Angaben, die dann wieder vom Verfasser (4¢, 6) erginzt
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wurden. Das scheint alles zu sein, was erzmikroskopisch iiber (Ni,Fe)!
bekannt ist.

Durch gliickliche Zufille wurde dem Verfasser reiches Material von
Josephinit zugénglich, das zu mindestens drei verschiedenen Zeiten in
den klassischen Vorkommen (Josephine Co., Oregon und zwar besonders
Trail Creek Canyon) gewonnen worden war. Zuletzt hat in allerneuester
Zeit Herr R. E. Morley (5) in Salem, Oregon, in gréSerer Zahl kleine
erbsen- bis bohnengrofile Nuggets auswaschen lassen und dem Verfasser
etwa 60 zu Untersuchungen zur Verfiigung gestellt, aber weiter fand
er in den Sammlungen der Universitit Heidelberg zwei Serien desselben
Vorkommens in durchschnittlich etwas gréfieren Stiicken vor, die etwa
1896 und 1910 erworben waren. Von ihnen wurden insgesamt 256 Proben
angeschliffen. Sodann lagen vor: eine stark bohnengrofie Probe von
‘Awaruit’ von South Fork, California, je ein Kornerpriparat (6 Einzel-
korner), Awaruit, von Gorge River, Westland, South Island, New Zea-
land, und ein solches (etwa 15 Korner), Souesit, von Wheaton Creek,
Casstor district, British Columbia, 5 Anschliffe ‘ Awaruit’ aus Selva bei
Poschiavo, Schweiz, eine Probe aus vertalktem Serpentin von Gullitzen
bei Friesach, Kidrnten und schlieBlich mehrere Anschliffe von Heazle-
woodit aus Trial Harbour, Tasmania, welch letztere winzige Fiinkchen
von (Ni,Fe), hier aber offenbar im Vorkommen und vielleicht im Chemis-
mus von allen frither erwihnten abweichend, enthielten. Die Trial
Harbourstiicke hat Verfasser neuerdings beschrieben (4a): sie werden
hier nur eben erwihnt. Allen denen, die dem Verfasser bei seiner Arbeit
behilflich waren, durch Bereitstellung von Material, wie durch Hinweise,
sei hier herzlichst gedankt. Ich nenne die Herren R. E. Morley, H.
Meixner, de Quervain, Campbell-Smith, Claringbull, und Frau Schachner.

II. ErzMIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG DER
ProBEN vou JosepHINE Co.

Lange, d.h. seit dem Bekanntwerden des Josephine Co. Vorkommens
1892, ist aufgefallen, daB die kleinen ‘Nuggets’ keineswegs rein sein
kénnen. Beginnen doch die Dichtewerte bei wenig iiber 4 und gehen
meist kaum iiber 6, bei einem Haufungsmaxiinum von etwa 51 (als
Ergebnis der Bestimmung an 30 Kérnern),2 withrend reines Eisennickel

! Im Folgenden wird ofter ‘(Ni,Fe)’ abgekiirzt, wo das eisenfiihrende natiir-
liche Nickel iiberhaupt, ‘Aw.’, ‘Jos.”, ‘Sou’, wo die Naturvorkommen mit den
eingefithrten Namen gemeint sind.

? Dass die Schrifttumanalysen an Proben mit Dichtewerte 7-0 und mehr durch-

gefiirt wurden, gibt eigentlich ein ganz falsches Bild der tatsichlichen Verhalt-
nisse! Auch Morley fand als Durchschnitt der Dichtewerte von 15 Stiicken 5-66.



376 PAUL RAMDOHR ON

ungefihr 8:6 erwarten liefe. Ks zeigt sich, dafl ganz wechselnde
Gehalte an Serpentin, Glimmer (oder/und Chlorit und Talk), Actinolit,
Magnetit und Sulfiden das Gewicht unkontrollierbar herabdriicken.
Leider ist die Bestimmung der Silikate im Anschliff nur angendhert
durchzufiihren und die Herstellung von Diinnschliffen nicht méglich.

Die Analysen, die zu verschiedenen Zeiten (vergl. z. B. Doelter)
zuletzt von R. K. Morley (5) veréffentlicht wurden, streuen in ihren
Krgebnissen stark, was nach dem mikroskopischen Befund wirklich
nicht erstaunt, da offenbar jeweils Einzelproben, nicht etwu systematisch
gezogene Durchschnitte analysiert wurden. Bemerkenswert ist aber
ein mehrfach festgestellter Gehalt an Cu (bis 1-2 %), S (bis 0-55 %),
und As (0-23) neben der selbstverstindlichen Gangart. Auch Co and P
werden erwihnt. Spurenelemente, besonders Platinoide, scheinen noch
nicht systematisch untersucht zu sein.

Der MINERALBESTAND ist, soweit es den Erzinhalt betnfft, sehr
viel komplizierter, als man es erwarten sollte. Es wurden festgestellt
ged. (N3,Fe) und zwar dieses in zwel o6fters nebeneinander vorkom-
menden Firbungsvarianten, gediegen Kupfer und mindestens sieben,
vielleicht neun sulfidische Erze, ferner Magnetit und viele Silikate,
besonders Serpentin, Chlorit, Talk, Olivin, Amphibol. Dazu kommen
als oberflachliche Neubildungen Limonit, Cuprit, Covellin, Haruatit,
ein schwarzes Oxyd und spurenhaft andere.

Eisexx1cKEL, (Ni,Fe) ist durch sehr gute Polierfiahigkeit und die
groBe Widerstandfihigkeit gegen Anlaufen ausgezeichnet (ein Schliff
von South Fork war volle 20 Jahre nach der Herstellung noch véllig
blank'). Spaltbarkeit war nirgends sicher erkennbar. Das Reflexions-
vermogen ist sehr hoch, aber in Ol doch merklich geringer als das der
Edelmetalle, vielleicht-75-80 %,. Anisotropie fehlt, doch kénne feinste,
erst bei gekreuzten Nicols wieder durchschimmernde zupolierte
Schleifkratzer ebenso feine Kinlagerungen von Silikat in den Skeletten
und fiederigen Aggregaten etwas davon vortauschen. Nicht immer ist
das Reflexionsvermogen véllig gleich; mehrfach wurde, ersichtlich
etwas alter, eine viel reichlichere Komponente, die in Ol eine Spur
heller und mehr gelbweifl und eine spirlichere, jiingere, dic im unmittel-
baren Kontrast etwas bliulich erscheint, beobachtet.

Die Strukturen und Texturen sollen hier an Hand der Photographien
beschrieben werden. .

VerhiltnismiBig selten ist cine auf den ersten Blick kornige Struktur,
wie sie etwa die PL. IV, Abb. 1 u. 2 zeigen. Die deutlich abgesetzten
Korngrenzen konnen durch Kérnerziige von Magnetit oder Silikat
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gekennzeichnet sein. Genaue Untersuchung der leicht tadellos zu
erhaltenden Schliffe zeigt aber, daf} diese Korner absolut nicht kompakt
sind, sondern ein mehr oder minder lockeres Gewebe, einen Filz von
Skeletten oder fein moosférmiger Massen darstellen mit vollig wirrer
oder nur teilweiser Orienticrung der kleinsten Einzelkomponenten.
Schon hier dringt sich der Eindruck auf, daf§ die Korner- oder Ballen-
struktur ein jetzt vollig verschwundenes korniges Mineral abbildet.
Starke Vergroflerungen derartiger Massen lieferten Bilder wie Pl IV,
Abb. 3 u. 4, fiederige Massen, zum Teil strahlig subparallel, oft tannen-
baumférmig verzweigt, manchmal sehr locker, so dass (Ni,Fe) nur
wenige Prozent der Fliche neben iiberwiegenden Silikaten einnimmt,
manchmal ziemlich kompakt mit nur wenigen Zwischenriumen. Das
letztere kann durchaus primir sein, doch kommen Partien vor, wo am
Rand der kleinen Nuggets Silikat ausgelaugt beziehungsweise herausge-
schlagen und (Ni,Fe) durch den FluBtransport zusammengehiimmert ist.

Sehr eigenartig und dabei hiufig sind feine Aderfiillungen von (Ni,Fe),
die, oft ausgehend von gréfleren Massen, offensichtlich Spriingen im
Silikat folgen, dieses durchtriimmern und verkitten (PL 1V, Abb. 3).
Ist einmal idlterer Magnetit vorhanden (Chromit, der im Schrifttum
mehrfach als Begleiter angegeben ist, habe ich nie beobachtet!), so wird
dieser gelegentlich, immerhin seltener, auch durchidert. Solche Formen
erfassen besonders die an sich etwas zuriicktretenden Fiille, wo die
Silikate aus der Phase vor der Serpentinisierung, Olivin, Bronzit,
Amphibol noch teilweise erhalten sind.

Kompaktere Metallmassen enthalten hiufiz in sehr wechselndem
Anteil deutlich geregelte Einschliisse von Schichtgittermineralien (P IV,
Abb. 6; PL. V, Abb. 7), von denen Chlorit und Talk, im Anschliff nicht
unterscheidbar, vorkommen. Das Korn des (Ni,Fe) stebt ohne Bezie-
hung zu dieser Regelung; noch mehr, an gelegentlichen Porenriumen
ragen Kristillchen ungestért in diese hinein. Die Ausscheidung des
(N1,Fe) muss also nach der Bildung des Chlorits und dessen Regelung
erfolgt sein. Es gibt allerdings einmal Stellen, wo auch (N1,Fe) ausge-
walzt und beansprucht ist ; das sind aber wieder nur winzige Partien am
Auflenrand der Stiicke, wo das *Hammern’ durch Kiesbrocken klar ist.

Daf3 eine komplexe Bildungsgeschichte vorliegt, zeigt besonders
auch P1. V, Abb. 10, wo von Kliiften aus, die mit kompakterem (Ni,Fe)
und Magnetit erfiillt sind, idioblastisech vollig porenfrei Kristalle in ein
lockeres, sicher ilteres Metallmoos hineinwachsen. Auch Zwickel, wo
mehrere Korngrenzen zusammenstolen, enthalten oft gute, scharfe

Kristalle.
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Am auffallendsten sind traubig rhythmisché Massen (Pl. V, Abb. 9),
wo Magnetit, der seinerseits aber schon wieder éltere kleine Einschliisse
von (Ni,Fe) enthélt, rhythmisch umkrustet ist mit Gangart, der (Ni,Fe},
wieder Gangart, Limonit (Goethit), wieder Gangart folgt. Ja mehrfach
rhythmische Wiederholung des (Ni,Fe) kommt vor. Das heifit, die
Metallausscheidung mufl beinahe gleich alt mit der Limonit-bildung
gewesen sein. Immerhin, dieser Fall und auch die abgebildete Form,
ist selten. Meist ist (Ni,Fe) in enger Beziehung zu Magnetit, der einmal
ilter, einmal jiinger ist. Wechselweise durchiddern sich beide, oft
ersichtlich in mehreren Generationen.

In zwei Fillen waren die ‘Nuggets’ in Wahrheit Gerélle von ganz
iiberwiegend Magnetit, gehérten aber trotzdem zur Paragenese, da sie
auf zugeheilten Kliiften fein eingesprengt neben Magnetit jiingerer
Generation (erkennbar an schwach abweichenden Eigenschaften) Korn-
chen von (Ni,Fe) fiithrten.

Damit ist nun die Vielgestaltigkeit noch lingst nicht erschopft. So
kommen Spriinge (in so zihem Material natiirlich besonders auffallig!)
vor, die teils mit Silikat, teils mit (Ni,Fe) in Fasergipsartigen Formen
erfilllt sind, Félle, wo in Serpentin (Ni,Fe) ganz die Rolle des bei der
gewGhnlichen Serpentinisierung entstehenden Magnetits einnimmt, wo
weiter relativ kompakte Massen siebartig Silikat enthalten usw., usw.

Genetisch von vielleicht entscheidendem Interesse sind aber
Bilder, wie sie vielleicht in einem Viertel der untersuchten Proben
gelegentlich zu sehen sind (Pl. V, Abb. 8; P1. VI, Abb. 11, 12) und die
teilweise recht grob, aber bis zu Gréflen von vielleicht 10 g herunter
feststellbar sind. Hier formt (Ni,Fe) zum Teil allein, zum Teil mit
Magnetit in mehr oder minder lockerer Raumerfiillung ein einwandfrei
oktaedrisches Lamellenwerk ab. Meist sind die Zwickel leer, einigemale
silikaterfiillt, 6fters auch enthalten sie (Ni,Fe)-Moos oder komplexe
Formen. In Pl. VI, Abb. 12 ist iibrigens, im Bilde nicht erkennbar, das
zwickelfiillende (Ni,Fe) von der etwas blaueren jingeren Art. Ganz
analoge, vielleicht etwas rohere Formen, bildet auch gelegentlich
Magnetit, (Pl. VI, Abb. 13) wobei hier — vielleicht zufillig -— die
Zwickel immer erfiillt waren, zum Teil mit fein moosférmigem (Ni,Fe),
zum Teil mit Silikat. Es kann nach Form, Paragenese und Ausmassen
kaum ein Zweifel sein, dafl die Strukturen der Pl. V, Abb. 8 und Pl
VI, Abb. 13, auf dasselbe Ausgangsmaterial zuriickgehen.

Als letzte Struktur des (Ni,Fe) sei noch Pl. VI, Abb. 14 gezeigt, die
ein fein- und ziemlich gleichmiaBigkorniges Aggregat zeigt, das neben
weit iiberwiegend (Ni,Fe), gediegen Kupfer, Chalkosin, Sulfid 11I, und
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Magnetit fithrt. Die Form deutet auf ein Rekristallisat. Dall es ein
solches ist, verrdt wieder die Verteilung; es ist offenkundig an die
duflersten Partien einiger Korner gebunden. Daf die Rekristallisation
hier bel ganz niederen Temperaturen erfolgt sein muf}, ist auftallend,
aber unbestreitbar.

MagxETIT Ist zum Teil schon besprochen worden. Erzmikroskopisch
zeigt er wenig Besonderheiten. Eigentlich stets zeigt er eine gewisse
Porigkeit, oft ist er dhnlich moosférmig wie (Ni,Fe). Entmischungen
zeigt er nie, auch sonst keine Eigensehaft, die auf hihere Temperaturen
hindeutete. Martitbildung ist recht selten, aber gelegentlich in Anfungs-
stadien recht typisch. Ganz merkwiirdig ist, daffi manchmal von auflen
her und zwar besonders dort, wo (Ni,Fe) angrenzt, das Martitnetzwerk
sekundar wieder riickgebildet ist, sodafl die Martitlamellen nurmiehr
auf den Innenteil beschrinkt sind. Die Farbe ist, wie iibrigens fiir
die seltenen Tieftemperatur-Magnetite typisch, fleckig ein wenig ver-
schieden. Uber die iiberaus wechselvolle, auch im selben Ntiick auf
kiirzeste Erstreckung hin verschiedene Altersbeziehung zu (Ni,Fe) wurde
schon gesprochen.

Ob Magnetit oder ein Ni-reiches Glied der Spinellfamilie, etwa Tre-
vorit vorliegt, ist erzmikroskopisch und auch réntgenographisch nicht
sicher zu unterscheiden. Die siimtlichen Beobachtungen deuten auf
Magnetit ohne wesentliches Ni!

Kuprer. Nur einige Analysen von (Ni,Fe) wetsen kleine Gehalte von
Cu nach, iiber die man bel der alten genetischen Deutung und der bei
hoher Temperatur bekanntermafien unbeschrinkten Mischbarkeit von

Ni und Cu sich keine Gedanken machte. Umso iiberraschender war es,
" in etwa einem Drittel aller Proben ged. Cu zu finden, in 2 von 30 Proben
in sehr erheblicher, — im einen Fall sicher 20 ¢ (eher mehr) erreichenden
Menge. Esist im (Ni,Fe) ganz unregelmifig verteilt (PL VII, Abb. 15)
oder zeigt mit ihm Anzeichen rhythmischer Fillung. Eine sichere
Altersbeziehung besteht nicht; Kupfer ist zwar stets jiinger als der
ilteste Anteil des (Ni,Fe)S, wird aber anderseits immer noch vom
jilngsten (Ni,Fe) umhiillt. Eine mogliche Ausnahme bilden winzige,
offenbar rezent umgelagerte Flitter im Auflenrand der Gerélle, die in
aufgeblattertem Chlorit ausgefillt sind und anscheinend schneller als
die Hauptmasse anlaufen. Abgesehen von dieser letzten unsicheren
Beobachtung besteht aber auch fir die Hauptmasse weder in Farbe
noch Anlaufen eine Abweichung vom Verhalten gewéhnlichen reinen
Kupfers. Photographisch lifit sich Cu neben Ni mit starkem Rotfilter
leicht erfassen (PL. VII, Abb. 15) und Abb. 26 and 27, p. 382.
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‘SurFipe.” In fast jedem Stiick sind, meist in winziger Menge und
kleinen Fiinkchen, Komponenten vorhanden, die man als Sulfide
ansprechen mochte. Da einige Analysen aber auch P und As nachweisen,
wire immerhin mdglich, dass unter den im folgenden mit Nummern
bezeichneten und nur teilweise und mit Vorbehalt gedeuteten Mineralien
sich ein Arsenid oder Phosphid versteckte (etwa II, VII); wohlver-
standen liegt aber ein sicherer Hinweis dafiir nicht vor. Die Bestimmung
ist in allen Féllen durch die Uberstrahlung des (Ni,Fe), die Kleinheit
iiberhaupt und die dadurch bedingte Unméglichkeit von Atzung oder
rontgenographischem Nachwels ungemein erschwert. Geordnet sind
diese Mineralien nach abnehmendem Reflexionsvermégen.

L. Ist nur in 4 oder 5 Schliffen sicher nachgewiesen, jedenfalls aber
wegen der Ahnlichkeit mit (Ni,Fe) oft iibersehen. I ist auch bei Ol-
immersion im (Ni,Fe) schwer erkennbar, eine Spur dunkler, im Kontrast
eine Spur griinlich-gelb und schwach anisotrop. Es bildet rundliche
oder unregelmifiig geformte Kérner und wird anscheinend von (Ni,Fe)
ohne neue Reaktionsprodukte verdringt. Ich halte diese Komponente
fiir Heazlewoodit, Ni,S,.

II. Zartrosa in Luft, lichtrosabraun in Ol, deutlich anisotrop, aber
kaum reflexionspleochroitisch auch in 01, ist gelegentlich reichlicher,
manchmal die herrschende Sulfidkomponente. Die Formen neigen zu
lamellarer Entwicklung, wobei die Lamellen durch Verdringung eigen-
tiimlich regelmiflig ein- oder beidseitig gezdhnelt aussehen koénnen,
oder auch in Schniire eckiger Perlen aufgelést sind. Die Eigenschaften
passen zu keinem der nach der Paragenese moglichen Mineralien so
richtig; Niccolit ist erheblich stirker anisotrop, Maucherit wiirde eher
passen, zeigt aber keinen Reflexionspleochroismus. HKs wurde daran
gedacht, daf} es die NiAs-Modifikation des NiS, bisher im Naturvor-
kommen noch nicht nachgewiesen, sein kounte. Jedenfalls ist die
Ahnlichkeit mit dem Kunstprodukt grof. Allerdings miifite dann eine
Erklirung fiir das Fehlen von Mischbarkeit mit IV, das mit grofiter
Wahrscheinlichkeit Pyrrhotin ist (NiS und FeS bilden nach Alsén (7)
bei hoher Temperatur ja unbegrenzt Mischkristalle) gegeben werden.
Fiir NiS spricht sehr, daf} es oft mit I vergesellschaftet ist und stellen-
weise in dieses iibergeht.

ITla ist isotrop, zeigt oft erkennbar nach (111) Spaltbarkeit oder
wenigstens rohe, der Verwitterung den Weg weisende Risse, 1auft manch-
mal stark, hiufiger schwach an und ist auch sonst in seinen Eigenschaften
(Farbe, Harte) auch im selben Stiick etwas wechselnd. Sehr oft ver-
drangt es in allen Stadien IV. Auch dieses Mineral lifit sich mit
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keinem bekannten Mineral ohne weiteres vergleichen. Die Hirte und
das Anlaufen schlieflen Nickellinneit, die Farbe ein Ni-reicheres Glied
der Reihe NiS,—FeS, aus. Auffallend ist, daf} dieses Mineral sehr oft zer-
fallen ist unter Bildung von IIIb, das man ohne weiteres nach den so
auffallenden optischen Eigenschaften als Valleriit anzusprechen mochte,
aber wohl ein Ni-reicher Verwandter von diesem ist. Die letztere
Beobachtung deutet fiir I1Ta entweder auf Pentlandit, der aber nicht
so leicht anlduft, aber in angewittertem Zustande wohl ansnahmslos
zum Teil in Bravoit iibergeht, oder — und das scheint mir am wahr-
scheinlichsten — fiir einen ‘Chalkopyrrhotin-Verwandten’, etwa
{Ni,Fe,Cu)S mit Zinkblendegitter. — IIIa steht oft in engen genetischen
Beziehungen zu (Ni,Fe), die unten niher behandelt und fiir die Losung
der Josephinitfrage offenbar besonders wichtig sind (Pl VII, Abb.
17, 18; PL. VIII, Abb. 19).

IV ist stark anisotrop und in Ol trotz der Kleinheit der Kéorner
erkennbar pleochroitisch. Die Farbe in Luft ist ein sehr lichtes, in Ol
ein entschiedenes Braun ; insgesamt ist Farbe und Reflexionsvermégen
stumpfer als bei IT und Illa. Meist bildet es winzige rundliche Kérn-
chen von etwa gleichmiBiger Grofe, gelegentlich auch Verteilung im
(Ni,Fe), die keine Anzeichen unmittelbarer Verdringung durch dieses
zeigen. Demgegeniiber stehen grofiere Partien, die nun fast ausnahmslos
von IIlg in allen Verhéltnissen korrodiert sind (P1. VIII, Abb. 21). Oft
entstehen dabei Relikte, die genau wie die unmittelbar im (Ni,Fe)
liegenden Korner aussehen (Pl VII, Abb. 16; Pl. VIII, Abb. 20) und
den Schluf nahelegen, dafy (Ni,Fe) zwar I11a (und auch I11b) verdringt,
nicht aber, mindestens hiufig nicht, unmittelbar I'V. — In allen Eigen-
schaften stimmt IV, soweit es mit den bisher gebrauchten Unter-
suchungsmethoden an den kleinen Kérnchen feststellbar ist, mit
Pyrrhotin iiberein.,

Wihrend I insgesamt sicher seltener ist, sind II, IITe und IV ver-
breiteter und kénnen wechselweise — wohlverstanden in dem immer
kleinen Sulfidanteil! — vorherrschen. Sehr arm an Sulfiden iiberhaupt
sind Stiicke, die aus iiberwiegend feinem Moos von (Ni,Fe) bestehen und
keine kompakteren Stellen besitzen. Das ist aber nur eine Regel;
gelegentlich fiihren auch die ‘Moose’ einmal grossere Sulfidkérner (Pl.
VIII, Abb. 20). — Diesen erstgenannten gegeniiber sind V-IX erheblich
seltener und meist auf die Proben mit gediegen Kupfer beschrénkt.

V ist ledergrauoliv, stark anisotrop und sehr merklich pleochroitisch,
besonders in Ol Es bildet relativ grofie Nester von groben Kérnern und
grenzt oft unmittelbar an gediegen Cu an, von dem es auch offenkundig



382 PAUL RAMDOHR ON

verdrangt wird. (Abb. 26, 27.) Es ist wohl unzweifelhaft die Haupt-
quelle des Cu.

Abb. 26. Abb. 27.

Abb. 26.  Josephinit, sehr reich an Cu. Kupfer (reinweiB) mit (Ni, Fe) (grau-
weiB) und reicblich V, das hier von Cu und (Ni, Fe) nicht ersichtlich
verdringt wird. Vergr. 225 X, Olimmersion, starkes Rotfilter.

Abb. 27. Ahnlich Abb. 24. Es ist erkennbar, dass Kupfer offenbar besonders
den Raum von zerstértem V einnimmt. VergriBerung 600X,
Olimmersion, starkes Rotfilter.

VI shnelt stark ITT, ist ebenfalls isotrop, hat aber einen mehr gelb-
lichen Ton und scheint gewisse Verwandtschaft mit Kupferkies zu
haben, ist aber, auch bei Beriicksichtigung der Uberstrahlung durch
(Ni,Fe) matter und olivstichig. Da es lokal von IX (Chalkosin) und auch
‘Cu verdringt wird (Pl. VIII, Abb. 22), steht sein Cu-Gehalt aufler
Zweifel. Fiir reinen Chalkopyrrhotin (Cu,Fe)S ist es aber zu gelb.
Insgesamt kommt es nur héchst spirlich und selten vor. In einigen
Fillen enthilt es entmischungskorperartig ein Netz von VIII.

VII und VIII. VII ist erheblich dunkler als V und VI und éhnelt in
der Farbe stark VIII. Diesem gegeniiber behilt es aber die Farbe,
wihrend VIIT stark nachdunkelt, ohne aber in kurzer Zeit richtig
‘anzulaufen’ (tarnish by air etching). AuBerdem, und das ist der sofort
auffallende Unterschied wird VII durch V und stellenweise VI ver-
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driangt, wihrend VITI seinersits als Verdringer von beiden auftritt
(P1. VIII, Abb. 22). Beide sind dunkel braunocliv hei frischer Politur,
VIII bald schokoladenbraun, wie bei einigen angelaufenen Borniten
aus Kunstprodukten (mattes). In VII wurde Anisotropie nicht be-
obachtet, VIII ist stark anisotrop und wohl hexagonal. Besonders VIII

GroBe Partie von 1X (‘(Neo)-Digenit’), am Rande zum Teil mit
diinnen Filmen von Chalkosin (etwas heller), wird durchidert und
verdriangt vom (Ni,Fe). Vergr. 175x, Olimmersion,
muf} wieder einen erheblichen Cu-Gehalt besitzen (Beziehung zu V,
Verdrangung durch Cu). — Wahrend V=VIII sich nicht mit Sicherheit
mit bekannten Sulfiden von Cu,Ni,Fe identifizieren lassen und V und
VIII mit grofter Wahrscheinlichkeit neu sein mégen, ist
IX, das nur in einer, der Cu-reichsten Probe iiberhaupt gefunden
wurde, hier aber reichlich und zum Teil in gréBeren Partien vorhanden
ist, mit groler Wahrscheinlichkeit als (Neo-) Digenit anzusprechen (Abb.
28). Fr fallt durch geringe Harte, bldulich fahle Reflexfarbe, Isotropie
und dadurch auf, daB er in einigen Fallen, in der Abbildung an Riandern
und Spriingen gelegentlich erkennbar, typisch Umbildung in Chalkosin
zeigt. Auch er ist oft von Cu verdringt, lokal aber auch, wie in Abb. 28,
Bb
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durch (N1,Fe). Seinerseits verdrangt er gelegentlich VI, erscheint aber
sonst ‘primir’.

Junge Oxydationsprodukte haben natiirlich nur untergeordnetes
Interesse.

Limonit, und zwar fast ausschlieBlich Goethit, wurde in sehr vielen
Stiicken, insgesamt aber doch sehr untergeordnet beobachtet. Ge-
legentlich ist es vergesellschaftet mit diinnen, zum Teil rhythmischen
Krusten einer dhnlich reflektierenden, aber véllig opaken Substanz,
die nicht bestimmbar war; vielleicht war sie asbolanartig. Cuprit
i1st aus Kupfer in der Nihe der Gerolloberfliche oder an den Rissen
hiufig entstanden und an seinen auffallenden Eigenschaften sofort
erkennbar.

Die in manchen Analvsen nachgewiesenen Elemente Co, As, P lassen
sich, wie gesagt, nicht mit Sicherheit auf eines der beobachteten Mine-
ralien zuriickfithren. Proben von Gullitzen fiithren Niccolit, der aber
wegen seiner auflilligen Eigenschaften hier kaum iibersehen wiire, was
bei Maucherit immerhin denkbar sein konnte.

ERKLARUNG DER STRUKTUREN UND DES BILDUNGSVORGANGES.

Es sei auch hier von der Beobachtung ausgegangen und dazu das bei
den Einzelbeobachtungen der Komponenten gesagte erginzt. Manchmal
(P1. VIIT, Abb. 24) finden sich Formen, bei denen ein Netzwerk oktae-
drisch angeordneter (Ni,Fe)-Lamellen vorliegt, die gelegentlich in sich
wieder komplex aufgebaut sind ; ganz innen als Jingstes ein feines Band
von (NI, Fe), ein ebenfalls schmales von Magnetit an berden Seiten, dann
ein breiteres von (Ni,Fe). Die Zwickel, deren relative Ausdehung in
weiten Grenzen schwankt, kénnen mit Silikat erfiillt oder auch leer sein.
Selten findet man aber auch (Pl. VIII, Abb. 23) hier kleine Ver-
drangungsrelikte von III, dessen oktaedrische Risse mit der Anordnung
des Netzwerkes der Lamellen iibereinstimmen. Mit anderen Worten: Die
groBen Pseudomorphosen in Pl. VIII, Abb. 24, aber auch die reliktfreien
in Pl: V, Abb. 8; Pl. VI, Abb. 11, 12 und vielleicht auch von Pl. VI,
Abb. 13 gehen auf III zuriick, das urspriinglich in ziemlich groBen
einheitlichen kornern vorgelegen hat! Besonders instruktiv ist auch
Pl. VIII, Abb. 25, wo (Ni,Fe) in jiingerer Verdringung Magnetit- und
Gangartmassen ersetzt, die beide zusammen an der Stelle eines alten
groflen Kornes von wohl ebenfalls ITI liegen. Das ist erkennbar
an winzigen Entmischungskérpern, die nicht an der Verdringung
teilhatten und in Gangart und Magnetit dieselbe Orientierung be-
sitzen.
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Damit rundet sich nun das Bild, das sich bei aller Vielgestaltigkeit
doch einigermaBen einheitlich darstellen 1a83t:

Die Bildung von (Ni,Fe) und auch das Cu sind das Produkt eines
fortlaufenden Prozesses irgendwie gearteter Umbildung und Oxydation
von Sulfiden, verkniipft mit einem zunehmenden ‘Edlerwerden’ der
Produkte. Dieser Vorgang geht bis zur Entstehung der gediegenen
Metalle Ni und Cu, wihrend als Oxyd nur das noch sauerstoffarme des
Kisens, Magnetit, entsteht, weiter aber erst als oberflichliche rezente
Bildung. Vorauszusetzen sind offenbar Sulfide von Fe und Ni, unterge-
ordnet auch Cu. Es waren wohl iiberwiegend zuerst IV (wohl Pyr-
rhotin), und ITI, wobei von diesen ein vermutlich kleinerer Teil erst aus
IV umgebildet ist, der Hauptteil aber bereits ufspriinglich in grofien
Kérnern vorlag. Aus III geht teils unmittelbar, teils auf dem Weg iiber
die immer Ni-reichen Glieder 11 und I das (Ni,Fe) hervor. Kin analoger
Weg fiihrt von VI iiber VIII direkt zum gediegenen Cu; in seltenen
Fillen entstammt dieses auch dem Digenit, dessen Stelling in der
Altersfolge der Sulfide aber sonst unklar ist.

VERSUCH DER GENETISCHEN EINREIHUNG.

Welcher Art ist nun aber der umbildende Vorgang?! Der Befund
zeigt bei den hauptsichlich untersuchten Josephiniten eindeutig, daB
Hoch- oder gar Héchsttemperaturbildung véllig ausgeschlossen ist.
Das zeigen allein die iiberaus wechselnden Strukturen, das manchmal
enorm feine Korn, die Moosformen, besonders aber das relative Alter
gegeniiber der Serpentinmineralien, die rhythmische Fillung von (Ni,Fe)
mit gediegenem Kupfer und iiberhaupt sein Nebeneinandervorkommen
mit ihm, die Pseudomorphosen, die wechselnde Altershezichung zu
Magnetit und so weiter. In den iibrigen untersuchten Vorkommen
liegen allem Anschein nach véllig analoge Beziehungen vor, insbesondere
ist die chemische Ubereinstimmung so iiberraschend, daB man fiir sie;
wie auch alle natiirlichen Eisennickel mit 70-75 %, Ni (zum Beispiel
Piemont, Bobrowka, Yukon) dieselbe Erkliarung wird suchen miissen.

Gemessen an der so enormen Verbreitung Ni-haltiger Serpentine ist
(N1,Fe) doch sehr selten und das Verhalten von Ni,Fe und Cu schon so
unedel, daB man an sehr ungewéhnliche Bildungsvorginge denken
kénnte. Immerhim miiiten diese an mindestens fiinf Stellen unserer
Erdoberfliche, von denen einige schon sehr ausgedehnt sind (ganze
Lagerstittenprovinzen wie Alpen, Oregon), realisiert gewesen sein, was
wieder ganz ‘ausgefallene’ Umstinde ausschlieBt.

Die Art der Verwachsung mit Sulfiden zeigt, dal diese bei der Bildung
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des Metalls wirksam gewesen sind. Das Vorhandensein oder Fehlen
von Kupfer in den Stiicken desselben Vorkommens und sein offensicht-
liches Gebundensein an gewisse Sulfide (V-1X) deutet auf geringe
Wanderung. Dasselbe zeigen Verdrangungsstrukturen, wo die Kom-
paktheit des (Ni,Fe) klar von der Art des eingeschlossenen Sulfids
abhingt. (P1. VII, Abb. 17 Pl. VIII, Abb. 20) Das schlieBt also doch wohl
eine Konzentration durch sehr langsame Ausfillung schwach konzen
trierter Cu- oder Ni-fithrender Losungen aus, oder weist ihnen mindestens
eine Nebenrolle zu.

Fiir viele, meist sehr kleine und Ni-freie Vorkommen von tellurischem
Eisen ist die reduzierende Einwirkung von Sumpfuwdssern etwa unter
Mooren oder Braunkohlenflézen zur genetischen Deutung herangezogen
worden. Das trifft wohl in manchen Fallen sicher zu; auch fir das
- Vorkommen von Cu ist es in Einzelfillen bewiesen. Hier liegt aber das
gegeniiber Eisen edlere Nickel und Kupfer vor. Ihre Ausfillung ans
oxydisch ionisierten Losungen (Sulfat, Karbonat) wire also durchaus
im Bereich der Moglichkeit. Auch das Auftreten von Magnetit in wech-
selnder Altersbeziehung zu den Metallen wiirde recht gut zu diesem
Bilde passen, kann doch aus Fe(OH), bereits bei Zimmertemperatur
Fe;0, entstehen. Eine Abfolge, wie sie in den PL. V, Abb. 9; PL. VIII,
Abb. 22 ersichtlich ist, wire dann ohne weiteres verstindlich.

Inder Tat hat der Verfasser zeitweise an eine solche Lsung geglaubt.
Es bestehen aber ganz schwerwiegende und wahrscheinlich diese
Deutung véllig ausschlieBende Bedenken. Héchstens ein gelegentliches
Weiterwachsen am Auflenrand in traubigen Formen (etwa PL. V, Abb. 9)
kénnte so moglich bleiben. Die Vorkommen sind heute ja nicht mehr
auf Alluvionen beschriinkt, sondern in einer ganzen Zahl von Fillen aus
anstehendem Gestein, zum Teil aus tiefen Steinbriichen oder jugendlich
tief erodierten Gebieten bekannt. Das wiirde eine ganz unwahrscheinlich
tiefreichende Einwirkung der reduzierenden Wisser voraussetzen.
Dazu kommt nun aber noch die geographisch und, was hier entscheidend
ist, die klimatische Verbreitung. DaB zufillig klimabedingte reduzie-
rende Agentien auf dem Gipfel des Riffelhorns, dem Tal von Poschiavo,
den fast vegetationslosen Serpentingebieten von Oregon, den Sumpfwil-
dern des Urals oder des siidlichen New Zealand u.s.w. gerade gleichartig
wirksam wiren, ist natiirlich ausgeschlossen !

Es bleibt als Erklirung nur eine thermale Bildung. Wirksam waren
vielleicht die nur wenig iiber 100° warmen Wisser, die bei der Serpen-
tinisierung oder eher noch bei deren Abklingen wihrend und nach der
Vertalkung wirksam waren (Gullitzen bei Friesach ist eine Talkgrube,
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manche Josephinite enthalten sicher beinahe gleichalterigen Talk!).
Voraussetzung ist aber weiter die Anwesenheit von reichlich Sulfiden,
die entweder selbst Ni-reich oder in der Lage sind, Ni, das bei Serpen-
tinisierung aus Olivin beweglich wird, auszufillen. Vielleicht sind diese
beiden Moglichkeiten nebeneinander wirksam, das Hauptgewicht wird
aber auf der ersten liegen. Die Sulfide enthalten aber urspriinglich viel,
wahrscheinlich stark iiberwiegend Eisen jedenfalls in ihrem é&ltesten
Anteil ; das beweisen das Vorhandensein von Pyrrhotin (IV) und dessen
Verdringung durch 111, die Neubildung von viel Magnetit und schlief3-
lich auch der Fe-Gehalt im (Ni,Fe). Wie kommt es nun, dal} allemal
ein Mischkristall Ni,Fe ausgefallt wird, der etwa die Zusammniensetzung
3:1 bis 5:2 besitzt?! Bet dem sicher bereits im selben Vorkommen,
erst recht noch in verschiedenen stark schwankenden Verhiltnis von
Niund Fe in den Sulfiden ist das sehr auffillig. Offenbar stellt sich ein
fiir die betreffenden Bildungsbedingungen, das heif3t fiir die Temperatur
der Talkbildung charakteristisches Ausfallungsgewicht ein, vergleichbar
vielleicht mit elektrolytischen Niederschlagen, wo bei gewissen Strom-
dichten Ausfallungsprodukte etwa gleichbleibender Zusammenéetzung
entstehen, ziemlich unabhéngig davon, wie das Verhiltnis der beteiligten
Metalle in der Losung war.

Erkennbar abweichende Zusammensetzung im Verhaltnis Ni: Fe
macht sich in den vorliegenden Stiicken.in den erwihnten (8. 376.)
seltenen Fillen bemerkbar, wo die jiingsten Teile und einige Zwickelfiillun-
gen deutlich abgesetzt etwas mehr bliulich erscheinen. Dag wiirde dann
erheblich geinderten Ausfiallungsbedingungen, das heifit absinkender
Temperatur entsprechen und vorziglich in den Gedankengang passen.

Fir Kupfer gilt sinngemiB dasselbe. Hier ist bei der Unbestimm-
barkeit von V—VIII keine Aussage dariiber zu machen, ob analog dem
Fe-Ni-Sulfiden eine Anreicherungstendenz fiir Cu bereits in den Sulfid-
verdringungen besteht; wahrscheinlich ist es natiirlich mindestens in
der Beziehung von Cu : Fe.

Cher die Altersstellung der primdren Sulfide in der Gesamtparagenese
ist keine sichere Angabe zu machen. Viele Kigenschaften, zum Beispiel
die ‘Valleriit’-Ausscheidung, das Auftreten von Entmischungskérpern
(Pl. VIII, Abb. 25), einige hier nur zu streifende Verwachsungsformen
deuten entschieden auf recht hohe Temperaturen, andererseits sind nie
Druckspuren in den Sulfiden beobachtet, die man auf Beanspruchung
bei der Serpentinisierung ja erwarten kénnte, auch wiirde, vorausgesetzt
daBB IT wirklich NiS ist, das Nebeneinander von NiS und FeS, selbst
wenn es eigentlich ein Nacheinander ist, fiir niedrige Temperaturen
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sprechen. Zwei entscheidende Fragen sind in dem ganzen Komplex
noch offen und miissen spiteren Untersuchungen iiberlassen bleiben:
Konnen die an ‘Chalkopyrrhotin’-ahnlichen Mischkristallen (Cu,Fe)S
gemachten Hrfahrungen iiber Zerfall unter Valeriitbildung und die
daraus moglichen Schliisse auf die Temperaturen auch benutzt werden,
wenn Ausgangs- und Umbildungsprodukte reich an Ni sind? Die
Haltbarkeit von ‘Chalkopyrrhotin’ in manchen Nickelpyrrhotinen
spricht in gewissem Grade dagegen. Demgegeniiber: besteht die Misch-
barkeit von NiS und FeS, beide in der NiAs-Modifikation, nicht nur bei
solch extrem hohen Temperaturen, wic sie Alsén (7) anwendete? Die
erheblichen Unterschiede der Gitterkonstanten (a, = 3-42, ¢, = 5-30 A.
bei NiS, @y — 3-43, ¢, — 579 A. bie FeS) scheinen auch hier dagegen zu
sprechen.

Insgesamt neigt der Verfasser zur Ansicht, dal Sulfide bereits vor der
Serpentinisierung vorhanden waren, dal aber bei dieser und noch spiter
erhebliche Umlagerungen stattfanden, sodaB der jetzt noch verbleibende
Bestand vielleicht nirgends dem wurspriinglichem entspricht. Im
Gegensatz zu Trial Harbour, Tasmania (4) aber, wo der Sulfidinhalt
neben Schwefel auch zunehmend reicher an Eisen wird, ist hier eine
konstante Anreicherung an Nickel. Vielleicht deswegen, weil dort ein
sehr hoch hydrothermaler, hier ein letzten Endes tieftemperierter
lateralsekretionirer Vorgang besteht.

BEOBACHTUNGEN AN EISENNICKEL ANDERER HERKUNFT.

Wie schon eingangs gesagt, ist hier die Zahl der Proben oder — wie
im Falle Poschiavo - - die GroBe der Kérner so gering, dall wenig
Neubeobachtungen gegeniiber Josephine County zu erwarten sind. Es
sel schon hier betont, dafl fast nichts festgestellt wurde, was von dem
dort Erarbeiteten abweicht.

Die Proben von Awarua sind - - wie das auch den Schrifttumsangaben
entspricht — meist nur winzig. Massen mit hoherem Silikatanteil
wiirden sich bei dieser GréBe kaum konzentrieren lassen, auBerdem ist
die Méglichkeit der Zertriimmerung und Weglosung des Silikats groBer.
Es erstaunt also nicht, wenn die Proben itberwiegend kompaktes
(Ni,Fe) enthalten. Es wurden sicher das isotrope IIT, genau wie oft in
den Josephine-Stiicken mit einem feinen Sprung von (Ni,Fe) abgesetzt,
sobald die ersten Anzeichen von Zersetzung bestehen, und das deutlich
anisotrope IV festgestellt. Das letztere besitzt hier eigentiimliche
Schlauchformen, die auch wieder darauf hindeuten, daB IV nicht
unmittelbar von (Ni,Fe) verdringt wird.
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Fraser Co. (Souesit) ist meist noch feinkdrniger. Nur in einem
Kérnchen von (Ni,Fe) wurde ein relativ grofles, leicht zu iibersehendes
Korn von I (Heazlewoodit) aufgefunden. Hier ist der einzige Fall, wo
(Ni,Fe) einmal einen EinschluB von idiomorphem Chromit enthilt.
Vergleiche die Analyse bei Johnston (6).

Talkgrube Gullitzen™® bei Friesach, Kérnten. Die Probe, die eine
groBe Zahl metallisch reflectierender Kornchen enthilt, dhnelt weit-
gehend einigen Stiicken von Poschiavo. Die Koérner sind teils véllig
xenomorph, teils scharf idiomorph (scheinbare Wiirfel) und dann meist
groBer. Letztere haben auch einen gelblichen Stich und sind anisotrop.
Einmal ist das idiomorphe Material von xenomorphen umwachsen.
Offenbar ist das weitgehend analog den Umwachsungen von idiomor-
phem Heazlewoodit durch (Ni,Fe) von Poschiavo.

Uber das Vorkommen von Selva bei Poschiavo sei auf die sehr ausfiihr-
liche Beschreibung durch de Quervain (30,b) und die Bemerkungen des
Verfassers (4) hingewiesen.

South Fork, Smith River, Californien, das heute nach freundlicher
Mitteilung von Mr. Morley kein Material mehr liefert, ist den Oregon-
stiicken so weitgehend dhnlich,? dafl man auf praktisch iiberemnstim-
mende Verhéltnisse schlieBen muB. (Ni,Fe) ist teils kompakt, teils
krustenférmig, teils myrmekit- oder skelettartic. An Sulfiden ist I1I
und IV vorhanden ; IIT verdringt IV in typischer Weise.

Kurze BEMERKUNGEN UBER TERRESTRISCHE EISEN- UND EIsex-
NICKELVORKOMMEN,

Eine griindlichere Durchsicht des zum Teil schon lange zuriicklie-
genden Schrifttums iiber gediegenes Kisen zeigt, daBl geochemisch ein
Komplex vorliegt, der bisher nicht ausreichend unterteilt ist. Bei
Doelter’s Handbuch finden sich Ansitze, die dann aber nicht weiter-
gefithrt sind. Jedenfalls ist es irrefithrend, wenn man die von Ovifak
oder vom Biihl bei Kassel bekannten Vorkommen gewissermaflen als
Musterbeispiele ansieht; sie sind nur Repridsentanten einer von minde-
stens 4 recht verschiedenen Gruppen.

1) Die eben erwihnten allein sind Reduktionsprodukte hervorge-
gangen durch magmatische Wirkung aus Einschlilssen von Fe-Erzen

! Nach freundlicher Mittelung von Herrn Kollegen Meixner wire an Ort und
Stelle die Bezeichnung ‘ Grieflerhof bei Hirt’ verstandlicher.

2 Ubrigens ist auffallend, dag fiir dieses Vorkommen im Schrifttum (9) nur feine,
selten 1 mm. erreichende Kérnchen angegeben werden. Sollte die an sich von einer
sehr seriésen Firma vor 40 Jahren gekaufte, etwa 2-5 cm. groe Probe doch nicht
vielleicht von Josephine County stammen ?
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mit ebenfalls vom Magma aufgenommenen Kohlen oder vielleicht
daraus mobilisierten Kohlenwasserstoffen. Sie sind hauptsichlich aus
Basalten bekannt — keineswegs nur von Biithl und Ovifak --, aber
auch aus Trachyt, Quarzporphyr und, was bei dessen niedriger Intru-
sionstemperatur erstaunt, Granit. Sie enthalten Fe, daneben sehr viel
Cementit, reichlich Nickel, falls das umgebende Gestein solches enthilt
und die Einwirkungszeit hinreichend lang war, aber anscheinend keine
Platinoide.

Als Anhang zu 1) wiren vielleicht zu erwidhnen Produkte natiirlicher
Erdbrinde, wie sie z.B. von la Bouche bei Nery, Dept. de I'Allier
Leschrieben sind und zur Zeit in einem ausgedehnten Vorkommen durch
G. Baker aus Australien kearbeitet werden.

2) Eine zahlenmiBig viel verbreitetere Gruppe stellen Fille dar, wo
bei niedriger Temperatur lokal ganz stark reduzierende Bedingungen
Eisen metallisch ausfillten. Oft scheinen dabei sich oxydierende
Sulfide neben den reduzierenden Kohlenwasserstoffen, also eine Art von
Wechselwirkung von Oxydation und Reduktion, wesentlich gewesen zu
gein. Hs mag etwa ein Dutzend unbezweifelbarer Fundorte hierher
gehoren, dazu ein paar zu Unrecht diskreditierte. Sie fithren keinen als
Graphit oder Cementit vorliegenden Kohlenstoff, sehr wenig Ni oder Co
(letzteres vielleicht eher mehr), in einem Fall Pt. In allen Fillen
iiberwiegt Fe ganz stark.

3) Nur in wenigen Stiicken bekannt, aber durch das Vorkommen
von Santa Catharina wohl als terrestrisch gesichert, sind Fille, wo das
Verhiltnis Fe : Nietwa 2 : 1 ist, die also wie der Taenit etwa 33-34 9, Ni,
sonst aber fast nur Fe enthalten. Uber den urspriinglichen geologischen
Verband ist praktisch nichts bekannt.

4) Die letzte Gruppe wiirde das in vorliegender Arbeit Besprochene
enthalten. Kinige wenige Vorkommen lassen sich, wie zum Beispie] das
merkwiirdige Eisen von Oktibbeha County, Mississippi, nicht in das
vorliegende Schema einordnen.

Am SchluB seien ein Paar gekiirzte, das Gesagte unterstreichende
Analysen dieser einzelnen Gruppen gegeben. (S. 319.)

Summary.

The occurrences of native nickel-iron regarded as magmatic secretions
from peridotites (awaruite, josephinite, souesite, &c.) are certainly
formations of extremely low temperatures. This conclusion is drawn
from studies of structure and paragenesis carried out principally on
a considerable number of josephinites. Nickel-iron (Ni,Fe) is found
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Analysen 1 2
zZu: a b a b c d e f
Fe 93-87  93-16 97:79  — — 9939 97-10 9893
Ni .. — 2-01 0l — 20 — —_ 0-61
c .. 3-20 2-34 — — — — — 0-79
Co ... — 0-80 023 — — — — —
Mn ... 0-66 — 057 — @ — - = —
Cu ... — 0-12 010 — — — — —
Pt — — — 010 — — — —

Analysen 3 4
zu: a a b c d e I g
Fe ... 63-69 26-6 25-24 21-45 21-87 22-30 3102 2807
Ni ... 33-97 75-2 74-17 76-60 76-16 7648 6763 7193
c .. — — — — — — — —
Co ... 148 — 046 119 137 — 0-70 —
Mn ... — — — — — — — —
Cu ... — — — 066 049 122  — —
Pt ... — — — — — — — —
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veining not only the broken-down remains of older silicates but also the
products of serpentinization. In these it is occasionally recognizable as
of younger formation. Especially striking are loose, mossy distributions
often passing over into skeletons and pseudomorphous structures after
a cubic mineral. The occurrence of zoned, botryoidal structures with
magnetite and gangue and even with limonite furnishes important
evidence, and the association of (Ni,Fe) with native copper (sometimes
in repeated alternations) is decisive. [i.e. of the recent formation of the
{N1,Fe).]

The genetic interpretation is difficult. Purely supergene reduction,
perhaps under bogs, must be excluded. A thermal origin in the tempera-
ture range of tale formation is the most probable. Anyhow sulphides
occur In association, and they are derived from an older but certainly
not an orthomagmatic period. These sulphides already show a replace-
ment series with increasing Ni content. The presence of nine such sul-
phides has been established, and only a few of them can be identified
satisfactorily with commoner minerals. Although some are similar to
well-known ores, they show a partial substitution of iron by nickel.
Finally two or three are clearly sulphides of copper and nickel, not
hitherto known as minerals.

One can assume, then, that native nickel-iron (Ni,Fe) 1s relatively
widely distributed in serpentine areas but that its grains escape notice
because of their minute size. The (Ni,Fe) alloys are only readily
recognized when they are associated with valuable placer minerals in
sand or when they are of unusual size or frequency.
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN (PLaTES 1IV-VIII)

PraTe IV, Abb. 1. Josephinit formt eine kérnige Struktur ab. An den Korngrenzen
etwas Magnetit (dunkelgrau, hart). An den Korngrenzen ist der sonst
sehr porige Josephinit stellenweise kompakt. Vergr. 40 X.

Abb. 2. Eigentiimliche Ballenstruktur des sehr porigen Josephinit. An den
Korngrenzen (fast schwarz) Gangart. An einer Stelle (links ein)
Relikt von Sulfid 111 (lichtgrau, porenfrei). Vergr. 80 x.

Abb. 3. Einzelheit aus der Probe der Abb. 1. (Ni,Fe) in eisblumenartigen
Skeletten. Schwarz sind teils Hohlrdume, teils Gangarten. Vergr.
400 x .

Abb. 4. Ahnlich Abb. 3, aber Formen mehr moosig, nicht fiederférmig. Vergr.
400 x (Olimmersion).

Abb. 5. Feines Netzwerk von (Ni,Fe) in Olivinfels (dunkelgrau); in letzterem
sind rundliche bis idiomorphe Magnetit Kristalle (lichtgrau) einge-
lagert. (Ni,Fe) auch in groberen kompakten Massen, von denen
anscheinend das Netzwerk ausgeht. Vergr. 103 x.

Abb. 6. Teils kompaktes, teils lockeres, teils sehr feinporiges (Ni,Fe) mit ge-
regelt eingelagertem Chlorit (oder Talk), letztere praktisch schwarz.
Vergr. 100 x.

PLATE V, Abb. 7. Ahnlich Abb. 6. Der Anteil von Silikat ist erheblich geringer.
Vergr. 40 x. )

Abb. 8. (Ni,Fe) pseudomorph nach dem Lamellenwerk eines grobkornigen
kubischen Minerals. Schwarz sind Locher, sehr dunkelgrau sind
Gangart-Einschliisse. Vergr. 120 x.

Abb. 9. Josephinit (reinweifl) umgibt rhythmisch mit Zwischenlage von Gang-
art (schwarz) u. Magnetit (grau), der massenhaft feine Verdringungs-
relikte von Sulfid (weile Durchstiubung) enthilt. Ganz auflen,
wieder Jos., getrennt durch eine (iangpartie, eine thythmische Kruste
von Brauneisen und Andeutung einer zweiten. Vergr. 200 X,
Olimmersion.

Abb. 10.  Kompaktes (Ni,Fe) wichst von Klifften aus idioblastisch in das
(Ni,Fe)-Moos hinein. Vergr. 120 x.

PraTe VI, Abb. 11. Ahnlich wie Abb. 8, Lamellen aber breiter und alle Formen
regelmiBiger. Am Rande links oben etwas Magnetit. Vergr. 50 x.
Abb. 12. Ahnlich Abb. 8 u. 11. Die Lamellen sind hier streifigporig aufgebaut,
die Zwickel zum Teil mit jiingerem (Ni,Fe), das eine im Photo nicht
erkennbare Spur abweichend gefiarbt ist, erfiillt. Vergr. 500 x,
Olimmersion.
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Abb. 13. Lamellenwerk ihnlich Abb. 10-12, das aber hier aus Magnetit bestcht,

wihrend (Ni,Fe) in wechselndem Anteil neben Silikat die Zwickel
fiillt. Vergr. 120 X.

Abb. 14. Rekristallisation am ‘gehimmerten’ Rand des Gerélls. Rekristallisiert

sind (Ni,Fe) wei, Kupfer schwer abtrennbar, reinweiB, Magnetit,
dunkelgrau, Chalkosin, sehr dunkelgrau, ‘Chalkopyrrhotin’ mit eben
erkennbarem Valleriitzerfall, lichtgrau, zum Teil mit spinnennetz-
ahnlichem Muster. Vergr. 180 x, Olimmersion, starkes Rotfilter.

PrLaTe VII, Abb. 15. Gediegen Kupfer (reinweiB) fleckig verteilt in wechselnder

Abb. 16.

Abb. 17.

Abb. 18.

Altersbeziehung im (Ni,Fe) (lichtgrau), (Ni,Fe) hat eine griBere
Neigung zu idiomorpher Entwicklung. Vergr. 500 x, Olimmersion,
starkes Rotfilter.

(Ni,Fe) kompakt mit unverdauten Verdriangungsrelikten von 1V
(dunkelgrau, durch Pleochroismus etwas verschieden). Locher an der
Stelle herausgebrochener oder verdringter Sulfide. Vergr. 125 x.
Verdringung von Sulfiden, iiberwiegend III (vergl, Korn mit Spriin-
gen in der Mitte!). (Ni,Fe) als Verdrianger dieser Sulfide ist viel
geschlossener als sonst. Vergr. 500 <, Olimmersion.

Spriinge, teils offen, teils gangerfiillt formen eine alte Struktur ab.
Verdrangungsreste von 111 nur selten erhalten, meist sind Locher der
Platz ehemaliger Relikte. Vergr. 200 X, Olimmersion.

Prate VIII, Abb. 19. (Ni,Fe) mit Verdringungsrest von III, das hier in den Eigen-

Abb. 20.

Abb. 21.

Abb. 22,

Abb. 23.

Abb. 24.

Abb. 25.

schaften etwas abweicht (Ahnlichkeit mit VI) und auch etwas Cu
(reinweiB) liefert. Vergr. 400 x, Olimmersion, starkes Rotfilter.
Sulfidrest (II1} in porigem, zum Tiel fast moosartigem (Ni,Fe).
Vergr. 200 x , Olimmersion,

GréBerer Sulfidrest im (Ni,Fe). Das dunklere Sulfid 1V wird von
dem isotropen hellerem ITL verdringt. (N.B. die Aufnahme ist auf
ganz starken Kontrast gearbeitet). Vergr. 180 X, Olimmersion.
Verschiedene Sulfide in (Ni,Fe) und Cu (Cu, besonders links, ist hier
schwer von (Ni,Fe) zu unterscheiden). Sulfid V1 (mittelgrau) ist von
einem Netz von VIII durchsetzt und wohl von ihm verdringt. Links
ist eine mit ¢ Valleriit’ durchzogene etwa sanduhrférmige Partie von
TI1 (lichtgrau), in der Mitte und mehrfach sonst, zum Teil V1 bezw.
VIII saumend, findet sich reichlich 1X. Vergr. 180 x, Olimmersion,
Rotfilter.

Kinzelheit aus Abb. 26. Verdringungsrest von L1, dessen Spriinge
(hier durch Anlaufen noch betont) parallel mit dem Netzwerk in dem
verdringten Kristall laufen. Vergr. 400 x, Olimmersion.
Pseudomorphose nach einem groBen Korn eines kubischen Minerals.
Netzwerk von (Ni,Fe) und Magnetit; die Zwickel sind teils mit Gang-
art (sehr dunkel grau) erfiillt, teils leer. AuBen folgt zunichst eine
Zone von besonders kompaktem (Ni,Fe). Vergr. 120 x.

(Ni,Fe) verdrangt Magnetit, der strichférmige Sulfidteilchen enthilt
als Relikte eines bereits von ihm verdréngten entmischten Sulfids.
In Gangart lagern die Korner genau wie im Magnetit. Vergr. 200 x,
Olimmersion.

The cost of plates IV-VIIT is met by the Miers Memorial Fund.
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