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I. Einleitung.

Aufgabe dieser Arbeit ist eine petrographische und mineralo-
gische Behandlung der koppittiihrenden kristallinen Kalke bei Sche-
lingen. Ungefihr begrenzt durch das Dreieck: Oberbergen—Vogts-
burg—Schelingen liegt der grofe Kalkkomplex des Badberges.
Nordlich dieses Kalkklotzes und zu ihm gehérig, jedoch durch ein
Tal getrennt, liegt das kleinere Kalkgebiet von Schelingen ).

Mit der Entstehung der kristallinen Kalke, hauptsichlich der
sogenannten ,Koppitbank“, haben sich fast alle Kaiserstuhlforscher
beschiiftigt. Genannt seien hier nur die bekanntesten: SCHILL, FROMM-
HERZ, GRAEFF, KNOP — und von den neueren: ZoTz, KIEFER und
SOELLNER.

In der neuesten Zeit gewann dieses Gebiet aus einem anderen
Grunde wieder besonderes Interesse. Im Rahmen der Arbeiten der
Mineralogischen Studiengesellschaft Freiburg e. V. iiber noch nicht
ausgenutzte deutsche Rohstoffquellen machte Prof. SCHNEIDERHOHN
Anfang 1936 auf den Koppitkalk als Niobquelle aufmerksam. Die
ersten Untersuchungen zeigten schon, daf der Koppit nicht nur auf
die eigentliche schmale Koppitbank beschrinkt ist, sondern im ganzen
Kalk der Schelinger Matten vorkommt, und zwar in ziemlich gleich-
bleibender Menge. Versuche in gréferem MafBstab wurden durch-
gefithrt und Anfang 1937 wurde mit der Errichtung gréBerer Anlagen
zum Abbau des Kalkes begonnen. Die Gewinnung des deutschen
Niob wurde noch im Jahre 1937 aufgenommen.

II. Geschichtlicher Uberblick iiber die Ansichten
der Entstehung der Kalke im zentralen Kaiserstuhl.

Der erste Mineraloge, der iiber den Kaiserstuhl etwas verdffent-
lichte, war DITTRICH (1774). Er beobachtete das Kalkvorkommen
von Schelingen, namentlich den Glimmerkalk bei Vogtsburg und
vertrat die Auffassung, die Vulkane des Kaiserstuhls hitten diese
Kalkformationen durchbrochen.

DE SAUSSURE (1791) ist der Ansicht, dal sich der Kalk aus
Wasser gebildet habe.

Der erste, der den Kalk eingehender beschreibt, ist EISENLOHR
(1829). Er tut dies allerdings nur, um zu beweisen, daB der Dolerit
(heute als Essexit bezeichnet) den Kalk gangférmig durchsetzt, also
ein eruptives Gestein ist.

Vgl. Ubersichtskarte am Schius.
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MERIAN (1847) beschéftigt sich ndher mit der Entstehung des
Kalkes. Er faBt ihn als ein durch vulkanische Hitze metamorphi-
siertes Flotzgestein (Hauptrogenstein) auf.

Dieser Auffassung tritt FROMMHERZ (1852) entgegen. Seiner
Meinung nach wire der Kalk bei einer Metamorphose durch ein
vulkanisches Gestein dissoziiert worden. Die Kalke seien durch
Auslaugung der vulkanischen Gesteine entstanden. Die kalkhaltigen
Wiasser wiren im Krater verdunstet und hitten ihren Kalkgehalt
dort abgeschieden. Den Gehalt an fremden Mineralien erklirt er
durch Verdunsten heiBer vulkanischer Quellen im Krater.

NiEss (1862) sucht die FroMMHERZsche Auffassung durch Be-
weise zu stiitzen.

ScHILL (1854) (13) und GRAEFF (1891) (9) stehen auf dem Stand-
punkt der Kontaktmetamorphose.

KnoP (1892) (12) erklirt den Kalk als eine Bildung aus einem
Hohlensee des nun verschwundenen Eruptionskegels.

Dann aber hat sich die Auffassung, es handele sich hier um
kontaktmetamorphe Kalke, durchgesetzt.

Von der vermeintlich groBeren oder ausschlieBlichen Koppit-
tihrung abgesehen, hatte man die Kalkbank in der Schlotbreccie
von Schelingen bis dahin als kein selbstindiges Gebilde behandelt.
Noch KIEFER (11) und ZotTz (17), die sich mit dem Alter der meta-
morphen Kalke beschiftigen, nehmen Proben aus diesem Vorkommen
und behandeln sie ebenso wie solche aus den benachbarten Briichen.

BrOGGER (2) dullerte in seiner Schrift iiber die Gesteine des Fen-
gebietes (1920), daB es sich bei den Kalkgingen des Kaiserstuhl-
gebietes wohl ebenso um Génge aus einer Karbonatitschmelze handeln
werde, wie bei den Gingen des Fengebietes.

SOELLNER (15) denkt sie sich als ,eine Bildung analog den
Pegmatiten, unter hervorragender Mitwirkung iiberhitzten Wasser-
dampfes, bei Temperaturen iiber 500 Grad‘.

II1. Petrographischer Uberblick.

Zum besseren Verstindnis sei das Ergebnis der folgenden Aus-
fithrungen hier kurz vorweggenommen.

Der kristalline Kalk des mittleren Kaiserstuhls wird von Essexit
unterlagert und ist vornehmlich durch diesen, aber auch durch zahl-
reiche junge Gange von Tephrit, Phonolith, Monchiquit, Tinguait usw.
hochgradig zu Marmor umkristallisiert. Neben der thermischen Um-
wandlung wurde er auch pneumatolytisch durchgast, was zur Bil-
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dung von Koppit, Dysanalyt, Apatit, Magnesioferrit usw. fiihrte.
Diese Teile will ich als ,Marmor“ und speziell als ,,Koppitmarmor*,
»,Dysanalytmarmor® usw. bezeichnen. Bei Schelingen sind als jiingere
Magmen eine oder vielleicht auch einige tephritische Massen durch-
gebrochen, die ganz breccis sind und auch von SOELLNER als
»Schlotbreccie“ bezeichnet werden. Dieses tephritische Magma hat
eine grofe Masse Koppitmarmor umschlossen, sie randlich vollig
durchdrungen und dort wie auch in der Mitte anscheinend ganz
umgeschmolzen. Randlich sind Assimilationen entstanden; aber der
ganze mittlere Teil kristallisierte wieder als kristallines koppit-
fiihrendes Kalkspatgestein aus, allerdings mit zum Teil anderen
Getiigeverhiltnissen. Es handelt sich also bei der mittleren, ganz
von Tephritbreccie umschlossenen Kalkbank um einen echten Kar-
bonatit im Sinne BROGGERS. Er wird deshalb hier als ,Koppit-
karbonatit“ bezeichnet. Art und Menge des Mineralbestandes
ist anndhernd dieselbe wie im Koppitmarmor, der auf den oberen
Teilen des Berges mit ihm zusammenstot. Nur Absonderung,
Makro- und Mikrogefiige sind anders.

IV. Petrographie der einzelnen Gesteine.

Es folgt nun eine petrographische Beschreibung der einzelnen
Gesteine. Die Anordnung ist von der Altersfolge unabhingig.

Zunichst werden die ,rassereinen” Eruptivgesteine beschrieben.
Diesen Namen schlug 1924 SCHNEIDERHOHN tiir Eruptiva vor, ,die
nicht mehr oder weniger in ihrem Auftreten und ihrer Paragenesis
durch das Nebengestein abgedndert sind.

Hieran schliefit sich die Beschreibung der reinen kristallinen
Kalke und an dritter Stelle diejenige der Mischgesteine oder , Bastard-
gesteine” am Kontakt zwischen Essexit und Kalk und der Karbo-
natitginge im Essexit.

1. ,,Rassereine* Eruptivgesteine.
a,) Essexit.

Von dem Wege von Schelingen nach dem Xoppitkalkbruch
zweigt unmittelbar vor dem Berg in nordlicher Richtung ansteigend
ein Weg ab. An seiner ersten Biegung bildet Essexit den Boden
und im Weitergehen iiberschreiten wir den Kontakt Essexit—XKalk,
der aber in seinem verwitterten Zustande schwer erkennbar ist.

Der Essexit bildet hier ein deutlich korniges, schwarz-wei} ge-
sprenkeltes Gestein, das unterhalb der Kontaktzone frisch aussieht.
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Mit dem bloBen Auge sind nur die Augitkristalle und einige Biotit-
schuppen zu erkennen.

Unter dem Mikroskop unterscheidet man im wesentlichen Augit,
Biotit, Hornblende, Plagioklas, Orthoklas, Apatit und Magnetit.

Der wichtigste unter den dunkien Gemengteilen ist der Augit. Seine rot-
lich-violette Farbe deutet auf Titangehalt. Seine idiomorphen Kristalle sind
tiberwiegend sdulig entwickelt. Zwillinge nach (100) sind bei ihm hiufig. In
den meisten Kristallen kann man zonaren Aufbau feststellen, der gut ausgebildet
ist, ebenso Sanduhrstrukturen. Gelegentlich kommen auch Durchkreuzungs-
zwillinge bei ihm vor. Die Ausléschungsschiefe betragt c/c ca. 50°. Bei zonarem
Aufbau 16scht der Kern bei 55° aus. Uberwiegend enthdlt er Einschliisse von
Magnetit und Apatit, teils auch von brauner Hornblende. Randlich ist er um-
gewandelt in griine, teilweise auch in braune Hornblende. Auf den Spaltrissen
ist diese Umwandlung weiter ins Innere fortgeschritten. AuBerdem scheint sie
von den Einschliissen der braunen Hornblende auszugehen.

Die Kristalle der rotbraunen Hornblende sind lappig ausgebildet und
schlecht begrenzt. Der Pleochroismus ist sehr stark, von n« blaBgelb nach nf
und ny rotbraun. Die Hornblende umwichst hdufig den Augit parallel; ihre
Ausl8schungsschiefe ist sehr klein, fast 09, ihr Charakter negativ. Der Achsen-
winkel ist sehr klein; es handelt sich also um eine barkevikitische Hornblende.
Sie enthidlt Einschliisse von Apatit und Magnetit.

Neben der braunen findet sich auch eine griine Hornblende. Auch bei
ibr ist starker Pleochroismus von griin nach braungriin zu beobachten.

‘Wichtiger noch ist ein rotbrauner Biotit, der auch ohne regelmifige
Umgrenzung vorkommt. Sein Pleochroismus ist stark, von blaBgelb nach rot-
braun, seine Ausléschungsschiefe gegeniiber den Spaltrissen sehr klein, sein Aus-
sehen noch frisch.

Unter den farblosen Gemengteilen ist der wichtigste der Plagioklas. Mit
einer Ausléschungsschiefe von 29—30° im symmetrischen Schnitt gehort er zu
der Reihe der Labradore.

Orthoklas tritt nur als Fillmasse auf.

Zu diesen Komponenten treten als Akzessorien Magnetit in schlecht aus-
gebildeten Kristallen und Apatit, der in ziemlich dicken Siulen vorkommt. Der
Apatit enthilt viele zonar angeordnete Einschliisse, scheinbar Schlackeneinschliisse.

Durch Atzen und Firben mit Methylenblau wurde die gro8e Verbreitung
des Nephelins erkennbar. Ein Teil der blaugefirbten Substanz diirfte wohl
von Zersetzungsprodukten wie Chlorit herriihren. Die sechsseitigen und léng-
lichen Kristalldurchschnitte miissen aber als Nephelin angesprochen werden.

Die Feldspite und die gesamte Grundmasse sind angefiillt mit Schlacken-
teilchen oder Magnetitmikrolithen und Agirintrépfchen.

2,) Hydrothermale Umwandlungen im Essexit.

Der Essexit wird von kleinen Spalten und Rissen durchzogen,
lings deren die hydrothermalen Losungen aufsteigen konnten. Von
ihnen aus schreitet die Umwandlung nach dem Innern hin fort.



KoprrrrarsoNaTir UND KoPPITMARMOR VON SCHELINGEN T KAISERSTUHL. 33

Der Kern zwischen den Spalten ist noch frisch. Hier kann man
die einzelnen Stadien der Umwandlung beobachten.

Das erste Mineral, das angegriffen wurde, ist der Augit. Zu-
néchst wandelte er sich in einen Biotit um. Die Umwandlung fingt
am Rande an und schreitet auf den Spaltrissen nach dem Innern
tort. Gleichzeitig scheidet sich schon etwas Calcit ab. Der Eisen-
gehalt bildet kleine Erzkorner. Die Kristalle 1dsen sich nach und
nach zu einem Gemisch von Biotitschuppen, Calcitk6rnern und Erz-
teilchen auf. Die duBere Umrandung ist noch zu erkennen. Aber
die Biotitschuppen bleiben nicht lange bestehen und werden weiter
zu Chlorit umgesetzt. Dabei scheidet sich wieder Calcit aus.

Gleichzeitig mit der Umwandlung des Biotits zu Chlorit beginnt
die Umwandlung der Grundmasse. An ihre Stelle tritt ebenfalls
Kalkspat.

Auch der Chlorit wird dann durch Kalkspat ersetzt. Die Um-
risse der anfanglich vorhandenen Pyroxene sind nur noch an einer
Anhiufung von Erzkoérnern zu erkennen. Aber auch diese werden
schlieBlich noch geldst und weggefiithrt. Zuerst wandelt sich der
ganze Kristall in ein rotbraun durchscheinendes Oxydationsprodukt
um. Oft umschlieBen diese Oxydationsprodukte noch einen Kern
nicht umgewandelter Substanz. Auch die entstandenen Oxydations-
produkte werden im weiteren Verlauf noch gelost und weggefiihrt.

b) Phonolith.

Am Ende des vom Wege Schelingen-Koppitkalkbruch nach
Norden abzweigenden Fahrweges steht der Phonolith unten am
Wegrande im Kontakt mit dem Kalk an. Wir finden ihn wieder
oben auf dem Riicken, der von den Kalkklippen nach Nordosten
hinzieht.

Der Phonolith tritt hier als graues korniges Gestein auf. Mit
dem bloBen Auge sind Augiteinsprengungen und Kalkdrusen zu
erkennen.

Im Diinnschliff sieht man sofort, dall das urspriingliche Gestein
stark verindert wurde. Die Struktur ist deutlich porphyrisch, die
Feldspatleisten sind fluidal angeordnet. Neben den Feldspatleisten
sind an Einsprenglingen noch zu nennen: Augit, Melanit und Leuzit.
Der grofite Teil des Gesteins ist in eine nicht mehr aufzulGsende
Masse umgewandelt.

Von den dunklen Gemengteilen ist der hiufigste der Augit. Seine Farbe
ist hellgriin. Der Pleochroismus ist fiir ne =mn4y hellgriin und fiir n# briunlich-
Berichte XXXVI, 1. 8
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grin. Umgeben ist er iiberall von einem Saum von Agirin, der um fast alle
Kristalle dieselbe Stirke aufweist. Vor der Umwandlung waren die Augit-
kristalle gut kristallographisch begrenzt. Der optische Charakter des Augits ist
positiv, seine Auslosungsschiefe nc:e betrigt 48—50°. Zonarer Aufbau ist nur
selten zu beobachten.

Der Agirin, der hauptsichlich als Umrandung der Augitkerne vorkommt,
tritt auch ohne diese Kerne auf. Er zeigt dann xenomorphe Ausbildung beil
einer Ausléschungsschiefe von nc:¢ von ca. 50°.

Der Melanit ist zweifellos jinger als die ersten Augitausscheidungen,
denn er enthidlt im Innern viele Bruchstiicke als Einschliisse. Seine Bildung
ist wohl auf eine Einschmelzung von Kalk zuriickzufithren; denn regelmiBig
finden sich im Innern Kalkbruchstiicke. Wir miissen zwei Melanitgenerationen
unterscheiden: Eine #ltere hellere, mit einem noch helleren Rand. Dann legen
sich wieder Augit und Kalkbruchstiicke um den Kristall und er wichst weiter,
nun allerdings — in dieser zweiten Generation — mit dunklerer Farbe. AuBer-
dem ist seine Umgrenzung jetzt nicht mehr regelm#fig. Sie wird hauptsiichlich
von Augiten, welche ihn rings umhillen, angedentet.

Hauyn war sicher im Phonolith enthalten; heute ist er nur noch an seinen
duferen Umrissen erkennbar. Die Masse, welche ihn jetzt ersetzt, ist wegen
ihrer Feinheit nicht niher zu bestimmen. Die niedrige Licht- wnd Doppel-
brechung 148t auf Zeolithe schliefen. Dazwischen sitzt aber Kalkspat.

Nephelin kann ebenfalls vorhanden gewesen sein. Kristalldurchschnitte
welche zonar angeordnete Schlackeneinschliisse enthalten, werden dagegen sicher-
lich als Hauyn angesprochen werden kénnen.

Der Feldspat ist vertreten durch Sanidinleisten, sowie ferner durch
Oligoklasalbit, der nach dem Albitgesetz verzwillingt ist. Im symmetrischen
Schnitt zeigt er eine Ausldschungsschiefe von 16°.

Glaseinschliisse sind ziemlich hdufig, groBere in der Grundmasse und kleinere
in den Sanidinleisten. Um die griBeren legen sich Feldspatleisten.

c) Tephritbreccie.

Die Schlotbreccie wird von einer lettigen, brockeligen Masse
ausgefiillt. Sie ist so zersetzt, daB aus ihr keine Schliffe gemacht
werden konnten. Der Verwitterung setzt sie wenig Widerstand
entgegen.

Diese Breccie ist von Einschliissen erfiillt, die im Gegensatz
zum Bindemittel frisch und gut erhalten sind.

Vorherrschend unter diesen Einschliissen ist der Essexit. In
vollkommen gerundeten Brocken erfiillt er die ganze Schlotbreccie;
er ist wenig angegriffen. Die als selbstindige Individuen und als
Umwandlungsprodukt des Augits vorkommende Hornblende ist
randlich etwas chloritisiert und hat sich weiter zu Kalkspat um-
gesetzt. Diese Rénder sind aber duBerst schmal.

Daneben sind in der Breccie viele Kalkbruchstiicke enthalten, —
Stiicke des Koppitmarmors. Im Innern zeigen sie genau die gleiche
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Struktur wie der Marmor; nur gegen den Rand hin, an der Kontakt-
flache mit dem Tephrit, machen sie einen angeschmolzenen Eindruck.

Es fanden sich ferner noch weitere Kalkbrocken ohne einheit-
lichen Charakter. GroBere Stiicke schwimmen hier in einer fein-
kornigen Grundmasse. In ihr fand ich auch Bruchstiicke einer
Schneckenschale.

Und noch eine dritte Art von Kalkbruchstiicken konnte ich
feststellen. Auflerlich erscheinen sie nicht wie Kalk. Sie sind sehr
leicht und pords, dem Bimstein dhnlich. Im Diinnschliff zeigt sich
dieser poryse Charakter auch bis in die kleinsten AusmaBe. Die
urspriinglichen Kalkspatindividuen sind noch zu erkennen. Im
Innern haben sie noch eine Zwillingsstreifung, randlich sind sie
aber vollkommen unregelmibig begrenzt und weisen die gleichen
Anschmelzungserscheinungen auf wie die vorher beschriebenen
beiden Arten.

Alle diese Kalkbruchstiicke wurden beim Durchbruch durch
den Kalk mitgerissen. Am unmittelbaren Kontakt mit dem Tephrit
schmolz der Kalk etwas auf. Dabei war die Erwirmung bei ein-
zelnen Stiicken so erheblich, daBl der Kalk teilweise dissoziierte. —
Der Fund der Schneckenschale besagt nichts Neues; er bestitigt nur,
daB der Durchbruch im Miocin erfolgte. Herr Dr. TOBIEN bestimmte
sie als eine mioc#ine Schnecke. Ihre Art konnte nicht festgestellt
werden.

Die Schlotbreccie durchsetzt die Kalkschichten diskordant und
iiberlagert sie. Ein Gang der Breccie durchsetzt den oberen Stein-
bruch. In der Nihe der Kalkplatte zeigen dort auftretende Rutsch-
flaichen seine tektonische Beanspruchung.

d) Theralithginge.

In der tephritischen Schlotbreccie steckt ein Gang. Ginge der
gleichen Art finden sich noch etwas weiter oberhalb in dem Tal
hinter dem dritten Steinbruch. Diese Ginge gehdren wohl der
jlingsten Phase des Kaiserstuhlvulkans an. Im Gegensatz zu allen
anderen Gesteinen sind sie noch frisch, unzersetzt und ziemlich fest.

Schon #uberlich ist zu erkennen, daB sie voll sind von Einschliissen.
Fast die ganze Gangbreite besteht aus mitgerissenen Gesteinsbrocken.
Die Breite der Gange betrigt ca. 30—40 cm, die der Einschliisse
kaum mehr als 1 cm. Die eigentliche dunkle Gangmasse bildet
also nur ein Binde- oder Kittmittel zwischen den einzelnen Ge-

steinsbrocken. Die Grundmasse des Ganges ist ein Glas, in dem
g
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Agirine schweben. Stellenweise erscheint das Glas dunkelbraun
gefirbt.

Die Art der meisten Einschliisse zu ermitteln, ist unmdoglich;
sie sind zu klein und zu stark umgewandelt.

Die groften und am besten erkennbaren Einschliisse bestehen
aus Phonolith. Sie fithren tafelformigen Sanidin, der nur selten ver-
zwillingt ist. Von Augiten ist ein hellgriiner, diopsiddhnlicher Augit
mit einer Ausloschungsschiefe ¢ ¢ ca. 50° festzustellen und unter-
geordnet noch eine braune Hornblende mit fluidaler Textur und
holokristalliner Struktur.

Ich nenne diese Génge hier theralithische Génge. Bis zur Ober-
fliche kommen sie nirgends; sie wurden erst bei den neuesten Schiirf-
arbeiten und Erweiterungen des Steinbruchbetriebes freigelegt.

2. Die kristallinen Kalke.
a) Koppitkarbonatit und Koppitmarmor.

Grundlegend unterscheiden wir zweierlei Arten des koppit-
fiilhrenden Kalkes: Die steilstehende Kalkplatte in dem brecciosen
Tephrit, den ,Koppitkarbonatit“, und die annihernd horizontal ge-
lagerten ,Koppitmarmore®“. Aufgeschlossen sind die Kalke in drei
Steinbriichen, welche auch schon von fritheren Bearbeitern erw&hnt
werden. Der erste von ihnen liegt in dem horizontal gelagerten
Marmor. Der zweite, unmittelbar daneben und durch den Tephrit
von ihm getrennt, enthilt den Karbonatit. Der dritte befindet sich
etwas weiter Ostlich, im oberen Teile des von Schelingen sich
heraufziehenden Tales wieder im Marmor. In letzter Zeit wurde
noch ein weiterer Bruch westlich des ersten in Betrieb genommen,
der aber diesem gegeniiber keine neuen Verhiltnisse zeigt, da er
die gleichen Schichten erfaBt.

Der Koppitkarbonatit bildet eine 8—10 Meter michtige
Platte, die in der tephritischen Breccie sitzt. Nach oben, der Héhe
der Schelinger Matte zu, wird sie méchtiger. Die Platte ist in sich
gebankt; parallel dieser Bankung lauft eine Streifung. Das Streichen
der Platte ist N 20—25 E, das Einfallen 60— 65° NW.

Zahlreiche Kliifte und Spalten durchsetzen, teils parallel, teils
senkrecht zu ihrer Richtung, die Bank. Die oft ziemlich breiten
Kliifte sind mit stengligem Kalkspat ausgefiillt.

Der Verwitterung setzt diese Bank groBeren Widerstand ent-
gegen als die anderen Gesteine, die sie nun infolge ihrer Heraus-
witterung iiberragt.
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Schon bei makroskopischer Betrachtung kénnen wir zwei Arten
der Ausbildung unterscheiden. Bei der ersten sind die Kalkspat-
koérner gleichmifig isometrisch ausgebildet. Der Magnesioferrit ist
hier ofters besonders angereichert, — in dunklen B&ndern und
Schniiren. Bei der zweiten Art sind die Kalkspatindividuen im all-
gemeinen langspitig und leistenférmig. Die Leisten liegen parallel
zueinander. Oft kann man lange Linien verfolgen, lings deren sich
die Kristalle anlagern. FEine Grenze kann man zwischen beiden
Ausbildungsarten nicht ziehen; sie gehen ineinander iiber.

Im Diinnschliff erkennt man, daf die einzelnen Kalkspatkorner
unregelmifig miteinander verzahnt sind. Selten zeigt sich eine
ausgebildete Kristallfliche. Fast alle Individuen zeigen eine Zwillings-
streifung. Die Kontaktmineralien sitzen auf den Korngrenzen. Nur
der Apatit spieBt ab und zu in einen Kalkspatkristall hinein.

Die Hauptkontaktmineralien sind Xoppit, Apatit, Biotit und
Magnesioferrit. Daneben werden noch einzelne seltener vorkommende
gefunden, wie Diopsid und Forsterit.

Eingehend wurden die Kontaktmineralien schon einmal von
Daus, Diss. Frbg. 1912, (5) behandelt. Ich kann mich deshalb
hier kurz fassen und will neben dem wesentlichen noch neue Be-
obachtungen bringen.

Das interessanteste und wichtigste der Kontaktmineralien is-
zweifellos der Koppit. In kleinen wohlausgebildeten Oktaedern sitzt
er im Gestein. Die Kristalle erreichen aber kaum einen griferen
Durchmesser als 2 mm. Neben den Oktaederflichen treten hier und
da noch Wiirfelflichen auf. Im Diinnschliff ist er vollkommen isotrop.
Seine Durchschnitte zeigen groBenteils zonaren Aufbau. Der Kern
ist dabei dunkler — und zwar rotlich — gefirbt, die &dulere Zone
heller, mehr gelblich. Ganz selten findet man, daB die Zonen
mehrmals wechseln, daf auf eine hellere, gelbliche Zone eine dunklere
und dann wieder eine hellere folgt. Diese zonaren Koppite sind
nicht iiberall im Gestein verteilt; nur in einzelnen Proben wurden
sie gefunden. In diesen aber waren alle zonar aufgebaut. Nicht
zonare Kristalle sind heller gefarbt. Auffallend ist ferner, daf Ein-
schliisse sich hauptsichlich in den zonargebauten finden. Bei den
Einschliissen handelt es sich um Apatit, dessen Nadeln meist orientiert
eingewachsen sind und parallel zu den Oktaederflichen liegen. Langs
der Flichen spaltet dann der Koppit, — sogar so leicht, daB die
Kristalle beim Herausnehmen mit der Pinzette aus einem Konzentrat
zerfallen. Leider fiihrten absorptionsspektroskopische Untersuchungen
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in der Richtung, ob die verschiedenen Firbungen auf verschieden
hohe Gehalte an Cererden zuriickzufiihren sind, zu keinem Ergebnis.
Die Schichtdicken der Schliffe und damit auch die Konzentrationen
der seltenen Erden sind zu gering, um noch wahrgenommen werden
zu konnen.

Ofters lassen sich Parallelverwachsungen der Oktaeder be-
obachten, daneben — allerdings nur selten — Zwillinge nach dem
Spinellgesetz.

Der Apatit bildet lange Nadeln. An ihnen sind die Prismen-
flichen gut ausgebildet, wihrend die Endflichen meist fehlen. Die
Kristalle sind ganz klar und sitzen meistens in Biischeln zusammen.
Fast alle Apatite enthalten Einschliisse, die zonar angeordnet sind.
Die Langserstreckung der Einschliisse 1auft mit der der Apatitkristalle
parallel. Bei den Einschliissen handelt es sich wohl um Gas-
einschliisse.

Der im Karbonatit vorkommende Glimm er wurde von Kxor (12)
und von DavUB (5) als bariumhaltiger Biotit bestimmt. Die sechs-
seitigen Plittchen liegen selten allein. Meist sind sie zu dicken
Paketen angeordnet, in denen hellere und dunklere griine Partien
wechseln. Sie sind optisch negativ mit einem sehr kleinen Achsen-
winkel. Im Gestein liegen sie regellos, nicht orientiert.

Der Magnesioferrit bildet keine gutausgebildeten Kristalle.
Er sitzt als Zwickeltiillung in den Ecken der ZXKalkspatkorner.
Stellenweise zeigt er den Beginn einer Kristallbildung. Die Umrisse
des Kristalls sind dann angedeutet, dazwischen aber sitzt iiberall
noch der Kalkspat. Nach Losen des Kalkspats bleiben oft grofere
Klumpen von ca. 1 cm Durchmesser zuriick. Dies sind dann Biischel
von Apatit, zwischen dessen Kristallen der Magnesioferrit sich aus-
geschieden hat.

Die Korngrenzen des Kalkes sind stellenweise von Brauneisen
gefdrbt. Zwischen dieser Farbung und dem Gehalt an Magnesio-
ferrit stellte sich eine Abhingigkeit heraus. Dort, wo viel von
diesen Oxydationsprodukten beobachtet wurde, fand sich kaum noch
Magnesioferrit. Die Oxydationsprodukte sind also zweifellos von
dem fritheren Gehalt an Magnesioferrit herzuleiten, der geldst und
umgewandelt wurde.

Von dem eben beschriebenen Karbonatit zu unterscheiden ist
der Koppitmarmor. Dieser ist anndhernd horizontal gelagert
und weist eine deutliche Schichtung oder Bankung auf, die noch
durch dunkle eisenreiche Partien unterstrichen wird. Durch Kliifte



KorpITKARBONATIT UND KOPPITMARMOR VON SCHELINGEN IM KAISERSTUHLA 39

sind diese Horizonte zerschnitten und ldngs der Kliifte gegeneinander
verschoben. Der Marmor ist kornig und enthilt die gleichen Mine-
ralien wie der eben beschriebene Karbonatit. Koppit und Glimmer
sind hier ebenso ausgebildet. Der Magnesioferrit macht eine Aus-
nahme; er findet sich hier oft als Fiillung der Korngrenzen zwischen
den Kalkspatkristallen. Nach dem Herauslosen des Kalkes bleiben
Skelette von Magnesioferrit iibrig.

Bei dem Apatit konnen wir in der Nihe der Schlotbreccie noch
eine zweite Generation feststellen, deren Kristalle etwas gréBer sind
und in Reihen hintereinander liegen. Fast machen sie den Eindruck
von Spaltenfiillungen. Im Gegensatz zu den Kristallen der ersten
Generation sind sie frei von Einschliissen.

Die dunklen Horizonte, die durch den Kalk laufen, bestehen
aus Eisenglanz, der glaskopfartig, schalig aufgebaut ist. Gehen wir
von oben nach unten durch einen solchen Horizont hindurch, dann
kommen wir beim Austritt aus dem kristallisierten Marmor in eine
Zone von ganz feinen Kalkstiickchen. Wie zermahlen sieht hier
der Kalk aus. In dieser Zone sitzt dann das Band aus Eisenglanz.
Langs einer tektonisch beanspruchten Zone sind hier also Eisen-
losungen eingedrungen und haben den Eisenglanz abgesetzt. Das
muB nach der Umwandlung des Kalkes zu Marmor eingetreten sein,
da sonst diese Umwandlung auch in der Ruschelzone stattgefunden
hitte ; es wiren dann sicherlich auch hier grifere Kalkspatindividuen
entstanden. Die Ausbildung der anderen Individuen der Kontakt-
mineralien deutet darauf hin, daB sie bei der Kontaktmetamorphose
zugetithrt wurden. Die Mineralien sitzen auf den Korngrenzen des
Marmors. Der Apatit spieBt hier nicht wie bei dem Karbonatit in
die Kalkspatkristalle hinein; auch 1aBt die skelettartige Ausbildung
des Magnesioferrits zwischen den Kalkspatkristallen darauf schliefen,
dal er hochhydrothermal zugefiihrt wurde.

b) Verteilung des Koppits.

Da der Koppit zur Niobgewinnung verwertet werden soll, war
es von Interesse festzustellen, ob er sich — wie friiher stets ange-
nommen — nur im Karbonatit findet oder iiber das ganze Gebiet
weiter verteilt. s wurden deshalb zahlreiche Proben gesammelt
und untersucht.

Die Proben wurden aus den anstehenden Klippen entnommen,
die groBtenteils zu dem hier herausgewitterten Karbonatit gehoren.
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Daneben wurde eine Reihe von Aufschliissen gemacht, um auch aus
anderen Lagen Proben nehmen zu konnen. Die Lage der Entnahme-
punkte ist aus der im Anhang beigegeben Karte ersichtlich. Ver-
messen wurde die Lage mit KompalB und MeBband.

Ungeféhr 500 g wurden jedesmal unter Vermeidung von Reiben
zerstoBen bis auf eine Korngrofle von 2—3 mm. Nach dem Wiegen
wurde der Kalk mit verdiinnter Essigsdure gelost. Die Saure wurde
jedesmal, wenn ein Fortschreiten des Losens am Aufsteigen von
Gasblasen nicht mehr zu bemerken war, abgegossen und durch neue
ersetzt. Wenn aller Kalk gelost war, wurde die Essigsiure abge-
gossen und der Riick-
stand sodann kurz mit
a0 ] Salzsdure iibergossen.

\\ SchlieBlich wurde jede
* T Probe dreimal in einem
hohen Glaszylinder mit
Wasser aufgeschlimmt

” und die Triibe nach drei-
w | minutigem Absitzen ab-

FProzent Hoppit im Honzentrat

gegossen. Hierbei gin-
genvermutlich dieklein-
sten Teile mit Wasser
verloren. Da sie aber

J0 4

20 4

0 4

bei einer industriellen
° — T Ty Aufarbeitung ebenfalls
verloren gehen wiirden,

der [ndikatriv

Abh. 1. Abhidngigkeit der MeBkonstanz von der br . .
Lénge des Mengenindikatrix. rauchte auf sie kein

Wert gelegt zu werden.
Die Losungsriickstinde sind bei mir daher auch kleiner als bei den
Versuchen von K~op und DauB (5, 12).

Der unldsliche Riickstand wurde dann getrocknet, gewogen und
mit dem Handmagneten der magnetische Teil entfernt. Dieser wurde
ebenfalls gewogen.

Da eine chemische Analyse der Riickstinde zu viel Zeit in An-
spruch genommen hitte, mufite ein anderer Weg zur raschen Fest-
stellung des Koppitgehaltes gefunden werden. Zu diesem Zwecke
wurden von jedem Riickstande Kornerpraparate hergestellt. Ein
Objektglas wurde mit Kanadabalsam bestrichen und etwas von der
gut durchgemischten Probe darauf gegeben. Diese Priparate wurden
auf dem Shandtisch ausgezihlt.
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Um Fehler auszuschalten, waren die Proben nach KorngroBen
in drei Klassen geteilt, in solche griofler als !/, mm, zwischen Y/,
und Y; mm und kleiner als !/; mm. Die mittlere Klasse erwies
sich hierbei stets als zahlreichste. Die Prozentgehalte in diesen
drei Klassen waren fast gleich. Zwecks Priifung der Genauigkeit
der Methode waren vorher Zahlungen an Praparaten gemacht worden,
von denen genaue Analysen vorlagen.

Bei einer Linge der Indikatrix von 200 mm waren die gezéhlten
Werte annahernd konstant (vgl. Abb. 1, S. 40).

Es ergaben sich folgende Werte:

In der Analyse gezahlt
13,2 Y, 14,4 Y,
19,0 19,4
28,3 28,9
33,7 33,3
41,2 39,1

Die Methode war demnach genau genug, um die Gehalte an
Koppit festzustellen.

Prozentuale Zusammensetzung der Losungs rickstdnde

100 % ”
«—— Ubrige Mineralren

5%

b 50 %

+——Magnetisch
ausgeschieden

Hopprt

Frozent Hoppit im Halk

2% 2%

Abb. 2a und 2b.

In der Abb. 2a und 2b sind die Ergebnisse der Zihlungen
zusammengestellt. Aus Abb. 2b ist der Koppitgehalt des Kalkes zu
ersehen; auf der Horizontalen sind die Proben eingetragen, auf der
Vertikalen der Gehalt an Koppit. Er schwankt zwischen 0,35 %/, und
1,69, In Abb. 2a ist die prozentuale Zusammensetzung des ge-
samten Losungsriickstandes dargestellt. Hier zeigt es sich, dab ent-
gegen der bisherigen Annahme zwischen Koppit und Magnesioferrit-
fiihrung kein Zusammenhang besteht.
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Der Koppit sitzt also nicht nur in der mittleren
Bank, sondern ist iiber das ganze Gebiet verteilt.

Von dem Kalk des gegeniiberliegenden Badberges wurden eben-
falls Proben genommen. Die Aufschliisse liegen aber ziemlich weit
von dem Schelinger Kalk entfernt. In diesen Proben vom Kalk
des Badberges ist nur sehr wenig Koppit zu finden. Ofters fehlt
er ginzlich.

In kurzer Zusammenfassung ergibt sich folgendes:

Der Koppitmarmor und der Koppitkarbonatit unterscheiden sich
nur in ibrem Gefiige und der Art der Ausbildung der Kontakt-
mineralien, hauptsichlich des Magnesioferrits.

Im Marmor liegen die Mineralien nur auf den Korngrenzen
der Kalkspatkristalle, und zwar reihenformig hintereinander. Der
Magnesioferrit bildet nach dem Herauslosen des Kalkes Skelette.

Im Karbonatit liegen die meisten Kristalle der Kontakt-
mineralien zwar auch auf den Korngrenzen, allerdings hier nicht
so reihenweise hintereinander, daneben aber auch ein Teil einge-
wachsen in Kalkspatkristalle.

In der Verteilung des Koppits besteht kein Unterschied.

3. Mischgesteine.

Nach den reinen Eruptivgesteinen und den reinen Kalken ist
auf die Mischgesteine einzugehen.

Sie entstanden am Kontakt der Eruptiva und Kalke. In der
eigentlichen Kontaktzone entstand ein homogenes Mischgestein. In
seiner unmittelbaren Nidhe wurde daneben Kalk vom Essexit auf-
geschmolzen, ohne in dessen Mineralbestand wesentliche Anderungen
hervorzurufen. Beim ZFErstarren kristallisierte als letztes Mineral
Kalkspat als Zwickelfiilllung aus. Vom Kontakt her nimmt sein Ge-
halt bis zu géinzlichem Verschwinden schnell ab.

a) Einschliisse.

Weiter entfernt von der eigentlichen Kontaktfliche finden sich
Kalkeinschliisse, die in den noch nicht vollig erstarrten Essexit
untergesunken sind. Im Innern kristallisierte wieder der reine Kalk-
spat aus. Ihn umschlieBt eine Zone eines Mischgesteins aus Kalk-
spat und Nephelin. Die duBerste Schale bilden Augite.

Wichtig sind diese Einschliisse fiir die Frage der Temperatur
des Essexits beim Hochdringen und damit auch fiir die Frage der
Temperaturverhiltnisse bei der Metamorphose. Der Essexit mub
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noch fliilssig gewesen sein, als er mit dem Kalk in Beriihrung kam;
sonst hitten diese Brocken nicht in ihm untersinken konnen.

Auch der weiter nordlich anstehende Phonolith hat den Kalk
durchbrochen und hierbei einen Teil davon aufgeschmolzen. In
groBen Individuen mit rhombischen Querschnitten kristallisierte der
Kalkspat hier wieder zwischen den anderen Mineralien des Phonoliths
aus. Daneben aber bewirkte er noch eine Anderung im Mineral-
bestande: Die Augite waren sicherlich schon gebildet, als der Phono-
lith den Kalk aufschmolz; auf ihre Kosten bildeten sich dann bei
Eintritt der Kalkzufuhr Melanite.

Wollastonit entstand auch hier nicht, im Gegensatz zu dem
Phonolith von Oberschaffhausen (3), in welchem der Mineralbestand
infolge des Einschmelzens der Kalke sich weitgehend #inderte und
hauptsichlich zur Bildung von Wollastonit Veranlassung gab.

b) Kalkgéinge.
Zu den Mischgesteinen rechne ich ferner die Kalkginge, von

denen hier zwei Arten festzustellen sind, die sich in ihrer Aus-
bildung und ibrer Mineralfiihrung unterscheiden:

Karbonatitgidnge.

In wechselnder Miachtigkeit durchsetzen sie Essexit und Kalk
und durchziehen den dariiber gelagerten Tephrit. Das herrschende
Gestein ist weier Marmor, der streifig angeordnete dunklere Minera-
lien enthilt. Diese sind die gleichen Kontaktmineralien, wie sie
auch im iibrigen Marmor sich vorfinden. Geldste und ausgezdhlte
Proben zeigen, dal diese Ginge denselben Koppitgehalt aufweisen
wie der Koppitmarmor.

Die Hauptgangmasse wird von grofien Kalkkristallen gebildet.
Daneben findet sich viel Koppit, der hier aber nicht nur in regel-
mibigen Kristallen auftritt, sondern lappig ausgebildet ist und die
ganze Gangbreite ausfiillt. Apatit ist in regelméBigen, sechsseitigen
Querschnitten vorhanden. Die Kristalle sind meist sehr kurz und
enthalten in der Mitte kleine dunkle Einschliisse. H#ufig kann man
auch Diopsid feststellen — mit teils sehr schon ausgebildeten, teils
ginzlich fehlenden Endflichen. Glimmer war ebenfalls urspriinglich
in sehr kleinen Individuen vorhanden. GroBtenteils ist er jetzt
chloritisiert. Der entstandene Chlorit ist farblos bis gelblich; unter
gekreuzten Nicols zeigt er die anomalen, blauen bis violetten Inter-
ferrenzfarben.
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Der Kontakt dieser Gidnge gegen den Essexit zeigt dasselbe
Bild wie die Kontaktzone zwischen Koppitmarmor und dem darunter-
liegenden Essexit. Diopsidkristalle liegen parallel zur Kontaktfliche.
Es finden sich solche auch noch unregelméfBig eingelagert in der
Gangmitte. Diese sind wohl aber an der Kontaktfliche gebildet
und mitgerissen.

Hydrothermale Kalkspatginge.

Hauptgangmasse ist bei ihnen Kalkspat, welcher sich lagen-
weise gegen den Kontakt hin abgeschieden hat. Im Innern ent-
halten diese Ginge wohlausgebildete, nicht verzwillingte Kristalle
von Orthoklas. Ihre Lichtbrechung ist kleiner als die von Kanada-
balsam, ihr Charakter negativ, ihre Ausloschung gerade. Im Gegen-
satz zu den vorher beschriebenen fithren diese Gange bei ihrem
Durchgang durch den Essexit an der Kontaktfliche keine Kontakt-
mineralien. Der Essexit zeigt in ihrer unmittelbaren Nahe Umwand-
lungen, welche als hydrothermale Umwandlungen des Essexits schon
vorher gekennzeichnet wurden. Erzkorner in der Nidhe der Gang-
chen werden gelost. Die Oxydationsprodukte werden mitgefiihrt
und scheiden sich auf den Korngrenzen der Kalk- und Feldspat-
kristalle ab.

¢) Homogenes Mischgestein am Kontakt.

Vom Essexit herkommend kann man am Kontakt gegen den
Kalk mehrere Zonen beobachten. Zuerst den reinen Essexit! Gegen
die Kontaktfliche hin nimmt der Gehalt an eingeschmolzenem Kalk
langsam zu. Zunidchst sind es nur ganz kleine Fetzen zwischen den
anderen Mineralien, dann aber — gegen den Kontakt hin — immer
groflere. Hierauf folgt die eigentliche Kontaktfliche. Parallel zu
ihr liegen Diopsidkristalle, die gegen den Kalk hin immer kleiner
werden. Gleichzeitig tritt zwischen ihnen stets starker und kalk-
reicher werdend eine helle Grundmasse hervor. In ihr stoflen wir
auf Neubildungen von Oligoklasalbit. AnschlieBend an diese nimmt
der Kalkgehalt schnell zu, so dall die ganze Masse fast nur noch
aus Kalk besteht, der in Marmor iibergeht.

Der Mineralbestand des Essexits hat sich in der Kontaktzone
nicht wesentlich gefindert. Gegen den Kontakt hin hdufen sich die
dunklen Gemengteile, hauptsiachlich der Augit. Randlich zeigen
sich Zersetzungen; hier hat sich Kalkspat gebildet. Zu den Essexit-
mineralien tritt noch der Kalk hinzu, der alle Zwickel ausfiillt.
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Die Diopside parallel der Kontaktfliche sind unregelm#big be-
begrenzt. Unmittelbar am Kontakt sind sie am groBten und von
griinlicher Farbe. Wo die Kontaktzone etwas breiter ist, firben
sie das ganze Gestein griinlich. Thre Ausléschungsschiefe gegeniiber
den Spaltrissen betrigt ca. 40°% Gegen den Kalk hin werden die
Individuen immer kleiner und rundlich.

Zwischen ihnen findet sich viel Nephelin. Seine grofe Ver-
breitung trat erst nach dem Atzen und Farben deutlich hervor.

Drittes Mineral ist ein Feldspat, allerdings in solch kleinen
Kornern, daB er nicht niher bestimmt werden konnte. Seine Licht-
brechung ist kleiner als die des Kanadabalsams. — Es diirfte sich
wohl um die gleiche Art handeln, welche sich in einer Zone als
Neubildung dort fand, wo der Gehalt an Diopsid zu verschwinden
beginnt. Hier wurde der Feldspat als Oligoklasalbit bestimmt. Diese
Feldspatneubildungen enthalten Einschliisse von Grundmasse und
von Kalk. Die Kalkeinschliisse sind orientiert eingewachsen; sie
liegen auf Spaltrissen des Feldspats.

Der Essexit mull beim Aufdringen noch teilweise fliissig ge-
wesen sein, da anderenfalls Kalkbruchstiicke in ihm nicht hétten
untersinken konnen. Beim Aufschmelzen des Kalkes bildete sich
eine Calcitschmelze, welche einen Teil der Grundmasse des Essexit-
magmas 10ste. Aus diesem Mischmagma kristallisierten dann Diopsid,
Nephelin und Albit-Oligoklas aus. Die Temperaturen waren hoch
genug, hielten aber nicht ausreichend lange an, um vollends zur
Bildung dieser Silikatmineralien zu fiihren. Deshalb begann nur die
Bildung einiger groBerer Kristalle, withrend der Rest rasch zu kleinen
Individuen erstarrte.

Nach dem Herauslosen der helleren wurde der Issexit reicher
an dunklen Gemengteilen. Diese waren wohl teilweise schon ge-
bildet, denn randlich sind sie etwas zersetzt. Der Kalk, der sich
in diesem Magma noch l0ste, reagierte nicht mehr mit ihm, sondern
kristallisierte schlieBlich als Zwickelfiillung aus.

Am Kontakt mit dem Essexit beobachten wir also die eben be-
schriebenen Mischgesteine. Zwischen dem Tephrit und dem Koppit-
marmor fanden sich keine Reaktionsprodukte, wohl aber Anzeichen,
die darauf schlieBen lassen, dafl der Kalk am unmittelbaren Kontakt
schmolz.

Auch zwischen dem Koppitkarbonatit und dem Tephrit waren
irgendwelche Reaktionsprodukte nicht zu finden. Der Tephrit war
offensichtlich nicht heil genug, um den Kalk ebenso wie der Es-
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sexit aufschmelzen zu kénnen. Von Interesse waren hier die Ver-
bandsverhiltnisse zwischen dem Kalk und dem Tephrit, auf die im
folgenden noch n#her einzugehen ist.

V. Verbandsverhiltnisse Kalk-Tephrit.
(Vgl. Seite 47, Abb. 3—6.)

Schon &Altere Kaiserstuhlforscher, die sich mit diesem Kalk-
vorkommen beschéftigten, hatten beobachtet, daB es sich hier nicht
um eine einheitliche Bank handelt, die von zwei anndhernd parallelen
Flichen begrenzt wird.

KIEFER (11) erwihnt in seiner Schrift iiber das Alter der meta-
morphen Kalke, daBl er eine Kalkbank beobachtete, die sich in
den Tephrit hineinfingerte und seiner Ansicht nach unmdglich tek-
tonischer Natur sein konnte.

Da diese Verbandsverh#ltnisse fiir die Frage der Entstehung grofe
Wichtigkeit besitzen, wurde ihnen besondere Beachtung geschenkt.

Erst in der allerletzten Zeit wurde der Schutt auf der rechten
Steinbruchseite fortgeriumt und dabei der Kontakt zwischen Kalk
und Schlotbreccie freigelegt. Die Aufnahmen, welche ich dort
machen konnte, verdeutlichen wohl am besten die dort herrschenden
Verhéltnisse.

Es zeigt sich hier klar, daf der Kalk gangartig den Tephrit
durchsetzt. Immer wieder gabeln und vereinigen sich die Ginge
und schlieBen zwischen sich Tephritlinsen ein. Je weiter wir uns
von der Steinbruchsmitte entfernen, um so schmaler werden die
Kalkgange.

In einem solchen Kalkgang fanden sich gerundete Tephrit-
einschliisse, welche in der Kalkmasse schweben.

Zu beiden Seiten ist der Tephrit tektonisch beansprucht. Rutsch-
flichen zeigen, dal er regelrecht beiseite geschoben wurde.

Auch im obersten Steinbruch beobachtet man die gleichen Ver-
héltnisse. Gangtormig durchsetzt hier der Tephrit den Kalk. Auch
im Tephrit steckt ein Kalkgang, der sich immer wieder verzweigt und
ebenfalls Einschliisse von gerundeten Tephritbrocken fiihrt. Ebenso
zeigt die Breccie auf beiden Seiten des Kalkganges Rutschflichen.

VI. Die Kontaktmetamorphose.

Bei einem Druck von einer Atmosphire wiirde der Kalk bei
einer Temperatur von 810° dissoziieren. Bei héherem Druck liegt
diese Temperatur hoher.
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KIEFER (11) hat berechnet, dafl die Michtigkeit der Dreistreifen-

Diese Hohe setzt sich

mergel iiber dem Kalk ca. 1500 m betrug.

zusammen aus:
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500 m streifigen und schiefrigen Mergeln
400 m bunten Mergeln
250 m Foraminiferenmergeln
60 m Cyrenenmergeln
300 m SiiBwasserkalken.

Bei der Intrusion des Essexits sollen von diesen Sedimenten
noch 1000—1200 m vorhanden gewesen sein. Bei einem mittleren
spez. Gewicht von 2,7 iibte die Sedimentdecke also einen Druck
von 270—325 oder rund 300 Atmosphiren aus.

Der Druck war also in der Kontaktzone hoch genug, um eine
Dissoziation des Kalkes zu verhindern. Nach dem Diagramm, das
GoLpscEMIDT aufstellte, beginnt die Reaktion

CaC04 4 8i0, — CaSi0z 4 CO,
bei Atmosphirendruck bei einer Temperatur von 500° Bei 300 Atm.
steigt die Temperatur. Da aber die Bildung von Wollastonit nicht
erfolgte, so schlof man bisher, hat es sich bei der Metamorphose
um Temperaturen unter 700° gehandelt.

Meine Beobachtungen an dem Kontakt Kalk —Essexit wider-
sprechen aber dieser Hypothese. Der Essexit drang noch in fliissigem
Zustande auf. Denn sonst hitten in ihm Kalkbrocken nicht unter-
sinken konnen. Die Temperatur lag also nach diesen Beobachtungen
zweifellos héher als 700°. Nach BOECKE ,Die Schmelzerscheinungen
und die umgekehrte Umwandlung des Calciumcarbonats® (22) schmilzt
Calciumcarbonat bei einem Druck von 110 Atmosphiren bei 1289°
und erstarrt bei Abkiihlung wieder kristallinisch.

Damit stimmen auch die Beobachtungen iiberein, die Kalkspat
als Kristallisationsprodukt aus einer Mischschmelze von Calcitmagma
und Silikatmagma ansprechen. Beschrieben werden solche Er-
starrungsprodukte von BROGGER im Fengebiet, von HOGBOM im
Alnogebiet und von BRAUNS in den Auswiirflingen des Laacher
See-Gebietes.

Auch hier entstand kein Wollastonit. Seine Bildung ist offen-
sichtlich noch von anderen Faktoren abhingig. Jedenfalls konnen
wir aus dem Fehlen nicht darauf schlieBen, dafl Temperaturen unter
700° geherrscht haben miissen.

In der Kontaktzone entstand Diopsid. Uber sein Auftreten sagt
HarkER (10): ,The presence of a little magnesia is enough to produce
some diopside, while aluminous material present is likely to give
rise to grossularite® (Seite 81).
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Die Beimengung von Magnesium oder Aluminium verhindert
also die Entstehung von Wollastonit und 148t andere Kontakt-
mineralien entstehen. In der Kontaktzone waren jedenfalls geniigend
andere Stoffe vorhanden, welche die Bildung anderer Mineralien
bedingten.

Die Karbonatitschmelze oder der aufgeschmolzene Rand des
Kalkes an der Oberfliche mischte sich nicht mit der Essexitschmelze.
Dagegen losten sie die leukokraten Bestandteile am unmittelbaren
Kontakt aus dem Essexit heraus, in der Hauptsache Na,O, MgO
und 8i0,, in geringerem Mafle auch Fe und Al. Aus dieser Mischung
kristallisieren Diopsid, Nephelin und Albit aus.

Dadurch wurde das Essexit-Magma am Kontakt reicher an
dunklen Gemengteilen. Hauptsichlich der Augit hdufte sich an der
Kontaktfliche. Daneben wurde nur wenig CaCO,; von ihm auf-
genommen. Es reagierte aber nicht, sondern kristallisierte zum
SchluB als Zwickeltiillungen aus.

BROGGER (2), der ebenfalls Kalkeinschliisse im Essexit-Magma
ohne irgendwelche Anzeichen von Reaktionserscheinungen beschrieb,
vermutete, dal das Essexit-Magma zu alkalisch sei, um mit dem
Karbonatgehalt zu reagieren.

Und nun zu dem Gehalt an Kontaktmineralien! Schon aus
Form und Anordnung wird ersichtlich, daBl sie wihrend der Um-
kristallisation durch Stoffzufuhr gebildet wurden. Vornehmlich die
Ausbildung des Magnesioferrits, der hier skelettartiy die Raume
zwischen den Kalkspatkristallen ausfiillt, deutet darauf hin, ferner
aber auch die Tatsache, daBl kein Mineral in die Kalksp#te hineinspieft.

Die entstandenen Kontaktmineralien sind typisch fiir Kontakte
mit Essexit-Gesteinen. Genau die gleichen Arten im Fengebiet be-
schreibt BROGGER. Die Pyrochlorgruppe, deren idealisiertes Molekiil
CaNaNb,O4F ist, wird hier durch den Koppit vertreten. Fiir letzteren
stellte BRANDENBERGER die Formel (Ca, Ce, Na, K),(Nb, Fe),0,(0, OH, F)
auf. Zur Erliuterung sei hier eine Analyse des Koppits angefiihrt,
die von J. JAKoB angefertigt wurde (21) (vgl. nichste Seite).

Der auftretende Biotit ist bariumhaltiger Biotit. In den Arbeiten
BrOGGERS fehlt die Angabe, ob es sich auch dort um solchen handelt.
Die Gesamtanalysen der entsprechenden Gesteine zeigen aber ein
Gehalt an Barium, welcher allerdings als Schwerspat angegeben
wird. Der entsprechende Wert fiir SO; ist jedoch, wie BROGGER

selbst angibt, zu klein, so daB die Moglichkeit bestiinde, daB ein
Berichte XXXVI, 1. 4
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Gew. | Mol Anzahl Anzahl
% | % der Molekiile | der Anionen
(a0 15,88 ‘ 36,80 8,72 8,72
MnO 0,01 1 0,01 0,005 0,005
MgO 0,27 ‘ 0,90 0,21 0,21
Fe,0, 00,73 : 7,89 3,18 5,67
Ce, 0, 8,15 i 2,83 1,53 2,295
La,0, 1,68 \ 0,69 0,32 0,48
TiO, 0,75 1,22 0,20 0,58
ZrO, 0,61 0,52 0,15 0,30
Nb, O, 56,43 24,50 13,02 32,5H
Ta,0, 0,16 0,05 0,02 0,06
Na,0 2,89 6,06 2,88 1,44
K,0 1,64 2,28 1,02 0,51
H,0 1,09 7,86 2,48
H,0 0,00 0,00 0,00
F, 1,53 : 8,39 1,86
= 100,81
—0=F, 0,65 —0,93
I | = 3194 I = 56,22

Teil des Bariums im Biotit gebunden ist. Der Apatit ist in beiden
Fillen ein Fluorapatit.

DRAPER (6) machte 1935 Versuche iiber die synthetische Her-
stellung des Magnesioferrits. Er kommt zu dem SchluB}, dall der
Magnesioferrit sich nur bei hohen Temperaturen — und zwar bei
solchen iiber 800° — bilden kann. Auch dieser Umstand spricht
dafiir, dal die Temperatur der Kontaktmetamorphose iiber den friiher
angegebenen Temperaturen liegt.

Aufschlufireich ist auch noch folgende Beobachtung: Um das
Ende eines der Génge, die ich als solche theralithischen Charakters
beschrieb, liegen schalig Reaktionsrdnder. Es bildete sich in einem
Abstand von ungefihr einem Meter vom Gang ein Hof aus Biotit-
paketen. Zehn Zentimeter weiter liegt ein solcher von Magnesio-
ferritkristallen.

Damit soll nur gezeigt werden, daf} die Bildung dieser Kontakt-
mineralien an ein Magma gebunden ist, welches hier mit dem Essexit-
magma nahe verwandt ist, so daB kaum ein Zweifel bestehen kann,
dafBl die Kontaktmineralien nicht aus dem Essexit stammen.

Der Kalk erlitt also eine Metamorphose, deren Temperatur héher
lag, als die bisher angegebenen Grenzen. Am Kontakt wird diese
Temperatur vielleicht 1000° betragen haben. Wiahrend der Erstar-
rung des Essexits wurden seine leichtfliissigen Bestandteile frei und
bildeten im Kalk Kontaktmineralien.
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VII. Entstehung des Koppitkarbonatits.

Die angefiihrten Beobachtungen {iiber die Kontaktverhiltnisse
zwischen Tephrit und der Kalkbank machen sehr wahrscheinlich,
dafBl es sich bei der im mittleren Steinbruch aufgeschlossenen Kalk-
platte um eine gangartige Ausbildung handelt. Nur eine aufdringende
Masse ist imstande, derartige Verhdltnisse zu schaffen. Anders kann
man sich die Entstehung der Tephritlinsen zwischen den einzelnen
Gangpartien nicht erkldren.

Es bestehen zwei Ansichten iiber die Moglichkeit einer der-
artigen Gangbildung. Die eine von BROGGER (2) vertretene besagt,
daB es sich um eine Gangbildung aus einer Calcitschmelze handelt.
SOELLNER (15) dagegen nimmt an, dal es sich um einen pyrohyda-
togenen Gang handele, bei dessen Bildung Wasserdampf eine ent-
scheidende Rolle spielte.

In etwa gleicher Weise diirften wohl auch die kleinen Gange
entstanden sein. -— Ich mdochte mich der Ansicht BROGGERS an-
schliefien, weil die Kalkspatginge, welche die gleichen Mineralien
enthalten wie der iibrige Koppitkalk, gegen den Essexit einen Reak-
tionsrand aufweisen. Die in ihm vorhandenen Mineralien sind die
gleichen, die wir in der Kontaktzone Kalk—Essexit wiederfinden.
Auflerdem sind solche Reaktionsrinder noch als Ummantelung der
Kalkbruchstiicke zu beobachten, die in dem noch nicht ganz ver-
festigten Essexit einsanken. Dort entstanden die Mineralien zweifellos
bei hohen, durch den noch fliissigen Essexit bedingten Temperaturen,
wihrend hier, wo der Essexit schon lange auskristallisiert und ab-
gekiihlt war, nur eine Kalkschmelze gleiche Bedingungen und damit
die gleichen Mineralien hervorbringen konnte. In der Kontaktzone
Marmor—Essexit war der Essexit wohl noch so heif, daB er den
Kalk aufschmelzen konnte. In den Kontaktrandern an den Gingen
schmolz das Calcitmagma den Essexit auf und fiihrte zur Bildung
der Kontaktmineralien.

Fiir die BrOGGERsche Auffassung spricht auch folgendes: In
den Losungsriickstinden der Proben fanden sich gréfere, in Essig-
sdure unlésliche Brocken. Im Diinnschliff zeigte sich, daB es sich
um Stiicke eines Eruptivgesteins handelt. Leider wurden diese Ein-
schliisse beim Zerkleinern des Kalkes vor dem Losen auf eine Korn-
grofle von 2—3 mm zerstoBen. Bei derart kleinen Stiicken 148t sich
nicht sicher feststellen, welcher Art die fraglichen Einschliisse sind.

Hochstwahrscheinlich handelt es sich um Phonolith.
4*
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Bei weiterer Priifung der Losungsriickstinde zeigte sich, daB
solche Einschliisse gar nicht so selten zu sein scheinen. Das Auf-
finden groBerer Stiicke, an denen der Gesteinscharakter einwandfrei
hitte festgestellt werden konnen, gelang mir indessen nicht.

Grofere Einschliisse finden wir aber in der Kalkbank nahe
dem Kontakt mit dem Tephrit. In den Kalkgidngen, die den Tephrit
durchsetzen, konnten vollkommen gerundete Tephriteinschliisse mit
einem Durchmesser bis zu 20 cm festgestellt werden.

Im obersten Steinbruch machen wir die gleichen Beobachtungen.
Auch hier wird der Tephrit ebenso von einem Kalkgang durch-
setzt, der wiederum Tephriteinschliisse fiihrt.

Auf Grund aller dieser Momente moéchte ich mich der Ansichg
BROGGERS anschlieBen. Die aufdringende Schmelze fand in der
Tephritbreccie den geringsten Widerstand und konnte sich deshalb
hier ihren Weg bahnen. Gleichzeitig dringt sie auf den Kluftflichen
des metamorphen Kalkes hoch. DaB die Kalkschmelze sich ihren
Weg in dem Tephrit bahnte, sehen wir deutlich im obersten Stein-
bruch, wo sie auch in der vom Tephrit geschaffenen Kluft hochdrang.

Auch diirfte wohl nur eine Schmelze solche Nebengesteins-
brocken loszureilen und mitzufithren vermocht haben.

Zu klaren wire nur noch die Frage der Herkunft einer solchen
Calcitschmelze. Welches Magma war imstande, den Kalk so weit-
gehend zu schmelzen? Zeitlich muB dies nach dem Hochdringen
des Essexits und nach der Tephriteruption geschehen sein. Dal
der Tephrit den Kalk zum Schmelzen brachte, ist unwahrscheinlich,
da er wohl kaum die ndtige Wirmemenge besaB.

Einen Anhalt bietet dagegen ein unter dem Kalkblock der
Schelinger Matten auftretender Phonolith. Er scheint jiinger zu sein
als der Tephrit, da sich Bruchstiicke von ihm nur in den thera-
lithischen Géangen finden, die wir der letzten Phase des Kaiserstuhl-
vulkans zuordnen miissen. Der Mineralbestand dieses scheinbar
recht ausgedehnten Phonolithstockes beweist auch, dal er Kalk
aufgeschmolzen hat.

Dieses Aufschmelzen diirfte eine teilweise Dissoziation des Kar-
bonats zur Folge gehabt haben. Die hierdurch bedingte Druck-
steigerung bewirkte ein Hochdringen des Calcitmagmas, das mit
dem anderen Magma weder sich vermischt noch in dessen Mineral-
bestand Aufnahme gefunden hatte, in der Tephritbreccie und den
Spalten des Marmors.
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VIII. Vergleich mit den von BROGGER beschriebenen
Gesteinen des Fengebiets?).

BROGGER (2) beschrieb aus dem Fengebiet Gesteine, die unter
dhnlichen Verhiltnissen entstanden. Im Fengebiet handelt es sich
in der Hauptsache um Mischgesteine, wihrend im Kaiserstuhl die
Hauptmasse der Kalke nur kontaktmetamorph verindert wurde.
Aber auch im Kaiserstuhl entstanden Mischgesteine, und zwar in
der unmittelbaren Kontaktzone. Die Karbonatitginge kOnnen wir
ebenso mit den dort entstandenen vergleichen.

Betrachten wir zuerst die Kontaktzone. Wir konnen sie in zwei
Teile scheiden und finden dann auch entsprechende Gesteine im Fen-
gebiet. Wir teilen sie in eine Zone, charakterisiert durch griinen
Pyroxen, Nephelin und Kalkspat, und eine weitere mit Albit, Nephelin
und Kalkspat. Wir konnen diese Trennung gut ausfiihren, denn in
der Zone der Feldspite haben wir keinen Diopsid, in der Zone der
Diopside 'da-gegen nur den ganz klein ausgebildeten Feldspat, der
aber erst gegen die Zone der Feldspatneubildungen hin in gréferer
Menge in der Grundmasse zu finden ist.

Mit der ersten Zone konnen wir den Melteigit vergleichen.
BRrROGGER (2) charakterisiert ihn: ,Fiir simtliche mutmafliche Misch-
gesteine, aus einem Gemenge von Calcitmagma mit Ijolith-Melteigit-
magma erstarrt, ist die Mineralkombination: Griiner Pyroxen mit mehr
oder weniger Nephelin, samt Kalkspat charakteristisch“. SOELLNER (15)
hat den Essexit chemisch untersucht und dabei festgestellt, dalB der
sog. Essexit des Kaiserstuhls nach der modernen Nomenklatur, wie
sie hauptsidchlich in dem Werke von NIGGLI zum Ausdruck kommt,
teils als Essexitgabbro, teils als Theralithgabbro, teils als thera-
lithischer Ijolith (Melteigit) und schlie8lich zum Teil als sommaitischer
Monzonit zu bezeichnen ist. Da die Tiefengesteine fast die gleichen
sind oder doch zumindest in sehr nahen chemischen Beziehungen
zueinander stehen, ist es auch erkldrlich, daf dic beim Aufschmelzen
eines Kalkes entstandenen Kontaktprodukte auch die gleichen sind.

Die Gesteine im Fengebiet sind Hollaitpegmatit, Hollait und
Késenit. Der Hollaitpegmatit besteht aus Kalkspat, Biotit, griinem
Pyroxen und wenig rotem Orthoklas, der mit Albit impriigniert ist.

In den Kontaktgesteinen bei Schelingen fehlt der Orthoklas,
nur der Albit ist vertreten.

1) Zum Vergleich diente eine gréBere Sammlung von Fengesteinen, die
von Prof. Dr. ScaneipereorEN 1923 unter Fithrung Prof. Broeeers dort ge-
sammelt wurden.
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Albitneubildungen sind im Fengebiet in den Gesteinen zu finden,
die BROGGER (2) als Kalkgesteine beschrieb, also in Gesteinen, deren
Gehalt an CaCO,; grofler war als der der Hollaite und Késenite.

Im Kaiserstuhl finden wir diese Gesteine weiter entfernt vom
Essexit, in der Néhe des Kalksteins. FErkldren konnen wir uns
diesen Umstand, wenn wir annehmen, daf sich ein Mischmagma
bildete. Dieses loste am Kontakt weiter Kalk auf, ohne dal sich
die resultierenden Schichten mischten.

Betrachten wir nun die metamorphen Kalksteine und die Kalk-
ginge. Wieder wollen wir vorweg eine Feststellung BROGGERS (2)
zitieren: ,Es ist iiberhaupt charakteristisch, daBl Mineralien der
Perowskit-Pyrochlorgruppe teils in Kalksteinen, die in Verbindung
mit Gesteinen der Ijolith-Melteigitreihe auftreten, teils in derartigen
Gesteinen selbst ungewdhnlich verbreitet sind:

Perowskit: Kuolaldrvi, Finnland; in Kalkstein,
Imandra-See, Kola Halbinsel; in Ijolith,
Alng; in basischen Ganggesteinen,
Oberwiesenthal ; in Ijolith,
Uncompagre quadrangle, Colorado; in verschiedenen Ge-
steinen der Ijolithreihe,
Dysanalyt: Magnet Cove, Arkansas; in Kalkstein,
Badberg, Kaiserstubl; in Kalkstein,
Knopit: Alnd; in Kalkstein,
Pyrochlor: Alné; in Kalkstein,
Mikrolith: Fengebiet; in Kalkstein und in Ijolith-Melteigitgesteinen.“

Ergianzend konnen wir noch hinzusetzen:

Knopit: Kaiserstuhl und
Koppit: Schelingen.

Denn nach neueren Untersuchungen von BRANDENBERGER (21)
gehort der Koppit in diese Gruppe.

Einen Teil der genannten Fundstellen beschrieb HOGBOM und
bemerkte dazu, daB man Kalksteinvorkommen mit dieser Mineral-
gesellschaft ,mit gutem Fuge als pneumatolytisch-kontaktverindert
betrachten kann“, eine Deutung, welche auf die Hauptmasse der
Alnber Kalksteine nicht anwendbar ist.

Im Kaiserstuhl haben wir dieselben Verhiltnisse. Ein Teil der
Kalke ist durch ein Magma, das den Ijolith-Melteigitmagmen des
Alndgebietes sehr nahe verwandt ist, kontaktmetamorph-pneumato-
lytisch verdndert. Die Kalkginge dagegen sind aus einem Calcit-
magma erstarrt.
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BrOGGER (2) und HOGBOM beschreiben ebenso einen Teil ihrer
Kalkgidnge im Alndgebiet und im Fengebiet als aus einer Calcit-
schmelze entstanden. HOGBOM hat ferner auch schon mit den Kalk-
gingen von Alné entsprechende ,schmale Kalkginge“ des Kaiser-
stuhlgebirges zusammengestellt.

Ich habe zu beweisen versucht, dall es sich bei der Kalkplatte
in der Schlotbreccie um genau die gleiche Bildung handelt wie in
einem Teil der Kalkginge, ferner, dall diese Kalkginge aus einer
Schmelze entstanden sein miissen. Wir konnen also damit schlief3en,
daf wir sagen: Im Kaiserstuhlgebirge, in den Gebieten von Alng
und im Fengebiet handelt es sich um vollig gleichartige Kalkvor-
kommen. In beiden Gebieten wurde ein Kalkmassiv kontaktmeta-
morph verindert. Die dabei im Kalk entstandenen Mineralien sind
einander ahnlich, ebenso die am unmittelbaren Kontaky entstandenen
Produkte. — Ein Teil des Kalkes wurde aufgeschmolzen und er-
starrte dann wieder in Form von G#ngen.

IX. Zusammenfassung.

Die Hauptmasse der Schelinger Kalke ist ein thermisches Kon-
taktgestein, das infolge pneumatolytischer Stoffzufuhr noch Neu-
bildungen von Koppit, Apatit, Magnesioferrit usw. enthilt. Dieses
Gestein wird als ,Koppitmarmor® bezeichnet.

Unterschieden wird von ihm die kristalline Kalkbank in der
Tephritbreccie. 1hre Mineralfilhrung ist dieselbe wie die der Marmore.
Dagegen sind die Verbandsverhiltnisse, die Einschliisse und die Art
der Ausbildung anders. Sie deuten darauf hin, dal es sich hier
um einen aus einer Schmelze entstandenen Kalk handelt. Er wurde
deshalb als ,Koppitkarbonatit® bezeichnet.

An Hand einer Reihe von Shandtischanalysen wurde festge-
stellt, dall der Koppit sich nicht nur auf die Kalkbank im Tephrit,
auf den ,Koppitkarbonatit“ beschrankt, sondern dall er fast gleich-
mabig iiber das ganze Schelinger Kalkvorkommen verbreitet ist.

Am Koppit wurden neben den Oktaederflichen noch Wiirfel-
flaichen beobachtet, ferner zonarer Aufbau, Zwillinge nach dem
Spinellgesetz und Parallelverwachsungen.

Beim Vergleich der Gesteine mit den Gesteinen des Fengebietes,
die BROGGER beschrieb, ergab sich eine weitgehende Uberein-
stimmung.
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burg i. Br. angefertigt.
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Danken mochte ich auch Herrn Prof. Dr. Cissarz, der mir die
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Verfiigung stellte, und Herrn Dr. ZEDLITZ, der mir bei den spektro-
skopischen Untersuchungen half.

Ferner danke ich der Mineralogischen Studiengesellschaft Frei-
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