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Das Problem der metallfiihrenden Adern.
Von James Furman Kemp.
(Rede des Prisidenten der New York Academy of Science vom
18. Dezember 1905. Science 1906, N.S., vol. XXIII, p. 14—29.)

[Das Problem der Metalladern hat der Vorsitzende
der New Yorker Akademie zum Thema seiner Pri-
sidentenrede gewiihlt, von der wir wegen der Be-
schrinktheit unseres Raumes nur zwei Drittel hier
wiedergeben. Die Ausfithrungen des ersten Drittels
der Rede sind in den Ubergangsbemerkungen zu-
sammengefat.]

Wir haben nun einige Grundvorstellungen ge-
wonnen, von denen wir als Ausgangspunkt zur
eigentlichen Erorterung unserer Aufgabe uns wenden
konnen. Wir kennen im groben die Zusammen-
setzung der #uleren Erdschicht, wir haben einige
Vorstellungen von der quantitativen Verteilung der
Metalle in den Gesteinen, besonders in den Fillen
groBeren Reichtums; endlich haben wir den Grad ge-
sehen, zu dem sie konzentriert sein miissen, damit
sie Gegenstand des Bergbaues werden konnen. Die
niichste Stufe ist, zuerst das Agens festzustellen oder
das Losungsmittel, welches die Ansammlung der
spirlich verteilten Metalle bewirken kann, und dann
die Orte, an denen ihre Fillung erfolgt. Wir wollen
hierauf eingehender die Quelle dieses Agens und die
Methoden seiner Wirksamkeit untersuchen. Um dies
in der mir zur Verfiigung stehenden Zeit tun zu
konnen, muf ich zu meinem Bedauern meine Auf-
merksamkeit auf die grofen und wesentlichen Er-
scheinungen konzentrieren und entschieden jeden
Seitenblick oder unbedeutenderen Punkt, so ver-
lockend sie auch sein mogen, vermeiden.

Das einzige Liosungsmittel, das geniigend reichlich
vorhanden ist, ist das Wasser, und faktisch stimmen
alle Beobachter darin iiberein, daB es fiir die groBe
Mehrzahl der Erzablagerungen das Konzentrations-
mittel gewesen. Freilich braucht es nicht allein
wirksam zu sein. Im Gegenteil, leicht sich 15sende
und stets anwesende Materalien, wie die Alkalien,
konnen seine Wirkung steigern und tun es auch
zweifellos. Es wirkt auch nicht notwendig als
kaltes Wasser. Vielmehr wissen wir wohl, daf die
Erde wirmer wird, wenn wir in die Tiefe dringen,
so daB das absteigende Wasser nicht weit dringen
kann, ohne diesem Einflul ausgesetzt zu sein. Ferner
zeigen uns die Vulkane, daf Orte existieren, wo die
Wiirme in ungeheurer Menge entwickelt wird, und

zwar nicht weit von der Oberfliche. Es ist somit
kein Mangel an Wirme vorhanden, und wir brauchen
nur mit dem Westen unseres Landes vertraut zu
gein, um zu wissen, dal da kein Mangel an heiflen
Quellen ist, wenn wir einen umfassenden Blick dahin
werfen. Als Losungsmittel ist heiles Wasser so un-
gemein wirksamer als kaltes, dal es sich uns fast
aufdringt. Wir konnen es somit als sicher fest-
gestellt betrachten, daB Wasser das Vehikel ist. Die
chemischen Verbindungen, welche die Erze bilden,
differieren natiirlich bedeutend in ihrer Léslichkeit,
und man kann hieriiber keine allgemeinen Behaup-
tungen aufstellen. Eisen z. B. gibt sehr 1dsliche
Salze und ist weit, man konnte fast sagen universell,
im gewdhnlichen Wasser verbreitet. Seine Erze sind
Verbindungen des Metalls mit Sauerstoff, und in
dieser Beziehung unterscheidet es sich von fast allen
anderen, die meist mit Schwefel gerbunden sind. Ob-
wohl alle fast oxydierte Verbindungen enthalten, sind
die letzteren im ganzen nur wenig bei unseren Hoch-
ofen beteiligt.

Eisen ist iiberall in den Felsen vorhanden, und
den natiirlichen Reagenzien gegeniiber ist es ihr am
leichtesten angreifbarer Bestandteil. Es bietet daher
nur wenig Schwierigkeit in der Art, wie es geldst
und konzentriert wird durch Wasser, das an oder
nahe der Oberfliche kreist und seine Reaktionen fast
vor unseren Augen ausfiihrt.

Die Verbindungen des Kupfers, Bleis, Zinks,
Silbers, Nickels, Kobalts, Quecksilbers, Antimons und
Arseniks mit Schwefel bieten schwierigere Probleme
und solche, in deren Chemie irgendwie vollstindig
einzugehen, hier ganz unmdoglich ist; aber im all-
gemeinen kann man sagen, dal die Lésungen wahr-
gcheinlich heil waren, dal sie in manchen Fillen
alkalisch, in anderen sauer gewesen, und dafl der
Druck, unter dem sie die Metalle in der Tiefe auf-
nahmen, ein wichtiger Faktor bei diesem Vorgang
gewesen. Die Abnahme der Wiarme und des Druckes,
withrend sie zur Oberfliche aufstiegen, hat zweifellos
in bedeutender Weise das Ergebnis gefordert.

Die erste Bedingung fiir die Bildung einer Erz-
ablagerung ist ein Wasserlauf. Er kann ein kleiner
RiB ‘oder ein groBer Bruch, oder eine pordse Schicht
sein, aber in irgend einer solchen Form mul er da
sein. Natirliche pordse Gesteine liefern den ein-
fachsten Fall und geben einen leicht begreiflichen
Ort des Niederschlages. So waren z. B. in dem Jahr-
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zehnt der 70er Jahre die ziemlich weiten Minen zu
Silver Reef im siidlichen Utah gestiitzt auf einen zu-
tage liegenden Sandstein, in den nach bestimmten
Richtungen hin Silber fithrende Lésungen eingedrun-
gen waren. Wo immer sie einem fossilen Blatt oder
einem alten Holzstiick begegneten, die im Gestein
begraben waren, wurde das geloste Silber als Sulfid
oder Chlorid gefillt. Zuweilen imprignierten die
Losungen ohne sichtbaren Grund das Gestein mit Erz,
aber das Erz scheint bestimmten Bruchlinien zu folgen.
Ferner sind in Silver Cliff bei Rosita im zentralen
Colorado die Silberldsungen offenbar einmal durch
ein Bett von poréser vulkanischer Asche eingedrungen
und haben dieselbe mit Erz impriigniert, das, solange
es vorhielt, gebrochen wurde wie ein Felsen. Im
Kupferdistrikt von Keweenaw Point am Lake Superior
haben die kupferfiihrenden Losungen an einigen
Stellen ein altes Kiesbett durchdrungen und es mit
Kupfer impriigniert; an anderen Orten gingen sie
lings bestimmter Li#ufe in blasenformigen Lava-
stromen voriiber und haben die Hohlen, Schuppen
und Kugeln von gediegenem Kupfer entstehen lassen.

Zuweilen kam es vor, dal die erzfilhrenden
Lésungen, durch einige Spalten aufsteigend, eine
Schicht getroffen haben, die mit Kalk beladen war,
und nachdem sie seitwiirts sich verbreitert, wurden
sie offenbar ibrer Metalle beraubt, weil der Kalk die
wertvollen Mineralien fillte. In den Black Hills
von Siid-Dakota gibt es Sandsteine mit Betten von
kalkigen Schlammgesteinen im Innern. Lésungen,
die Gold enthielten, kamen durch unbedeutend aus-
sehende Spalten heraus, welche ,Verticals“ genannt
werden, und haben diese Schlammgesteine mitlangen
Lagern wertvoller Golderze imprigniert. Beim Auf-
suchen lohnender Lokalititen treibt der Bergmann,
der die systematische Anordnung der Verticals kennt,
wenn er die Kalkschiefer gefunden, in dieselben hin-
ein und folgt einem Spalte, in der Hoffnung, in das
Erz einzubrechen. Die sehr ausgedehnten und pro-
duktiven Lager von Blei-Silber-Erzen zu Leadville
Colo., welche seit 1877 stark und andauernd ab-
gebaut wurden, finden sich im Kalkstein, und ge-
wohnlich gerade unterhalb der Schichten eines relativ
undurchlissigen vulkanischen Gesteins. Sie laufen
lange Strecken hin und lassen aufsteigende Lésungen
vermuten, welche unter dem vulkanischen diesem
folgten, vielleicht von ihm gehemmt, so da sie den
Kalkstein durch Erz ersetzten. Der Kalkstein muB
ein michtiger Filler der metallischen Mineralien ge-
wesen sein.

Der Bruch, durch den die Wisser aufsteigen,
kann von betrichtlicher Grofle sein und so eine
Ruhestitte fiir das Erz oder Ganggestein bilden, wie
das umgebende taube Mineral genannt wird. Eine
Ablagerung ergibt sich sodann, welche eine typische
Spaltader liefert. Die gewdhnlichste Fiillmasse ist
Quarz, aber zuweilen kénnen sehr mannigfache Mine-
ralien anwesend sein und manchmal in schéner sym-
metrischer Anordnung. Im letzteren Falle haben die
aufsteigenden Wiaisser zuerst jede Wand mit einer

Schicht iiberzogen. Dann inderten sie ihre Zu-
sammensetzung und setzten eine spitere und anders-
artige ab und so weiter, bis der Spalt ausgefiillt war.
Oft blieben in der Mitte oder an den Seiten Héhlungen
zuriick und wurden besetzt mit schénen und glinzen-
den Kristallen, welche in den Strahlen einer Lampe
blitzen und funkeln wie so viele Edelsteine. Es gibt
Quarzadern in Kalifornien, welche auf Gold abgebaut
werden, und welche glatt geschnittene Spalten von
Wand zu Wand durch mehrere Fufl hindurch aus-
gefiillt haben. Ofters findet man Beweise fiir eine
entschiedene chemische Wirkung auf die Wiinde,
welche mit dem Erz und Ganggestein impriagniert sein
kéonnen bis auf einige Entfernung vom Spalt hin. So-
wie jedoch die Quelle der Zufuhr verlassen wird, wird
die Imprégnierung immer weniger reich und erlischt
schlieflich in dem tauben Wandgestein. Die An-
reicherung der Wiinde éndert sich auch von Stelle zu
Stelle, weil da, wo das Gestein dicht ist, die Losungen
gich nicht seitlich ausbreiten konnen, hingegen, wo
es offen ist, die Imprignierung ausgedehnt sein
kann. Der Bergmann mufl Anschwellungen und Ver-
armungen in seinem Erz in Anrechnung bringen.

Von selbst noch groferer Bedeutung als die seit-
liche Anreihung ist die eigentiimliche Anordnung des
kostbaren Erzes in eine Ader, die an sich fiir weite
Strecken ununterbrochen, aber an den meisten Stellen
zu arm fir den Abbau ist. In der Tat sind Fille
bekannt, in denen eintriigliche Adersubstanz konti-
nuierlich eine Meile lings des Striches herausgeholt
werden kann, aber sie sind verhiltnisméBig selten.
Die gewdhnliche Erfahrung zeigt das Erz diagonal
abwirts laufend in die ausfiillende Ader, und &fter
als nicht die polierten Furchen in den Wiinden ver-
folgend, welche die Richtung anzeigen, die eine Wand
genommen, als sie sich iiber der anderen bei der
Bildung des Bruches fortbewegte. Die reichen Orter
konnen in der Tiefe ebensogut enden und konnen sich
wiederholen, aber sie miissen vorausgesehen und ihnen
bei jeder Bergbauarbeit Rechnung getragen werden.

Erze sammeln sich daher lings unterirdischer
Wasserlaufe an. Siekonnen scharf geschnittene Spalten
von Wand zu Wand ausfiillen; sie konnen porsse Fels-
winde zu beiden Seiten imprignieren, sie konnen selbst
losliche Gesteine, wie die Kalksteine, ganz ersetzen.

Wir wollen nun die Frage nach der Quelle
des Wassers aufwerfen, welches diese Ergebnisse her-
beifiihrt, und die weitere Frage nach der Ursache
seiner Zirkulation.

Die Natur der unterirdischen Wiisser, welche die
Mittel zur Anfillung der Adern sind, ist eine der
interessantesten, wenn nicht {iberhaupt die inter-
essanteste Phase des Problems und diejenige, auf
welche sich in den letzten Jahren die Aufmerksam-
keit besonders konzentriert hat. Der Hauptpunkt
der Diskussion bezieht sich auf die relative Be-
deutung der beiden Arten von Grundwasser, des dem
Magma oder den geschmolzenen vulkanischen Ge-
steinen entstammenden und des meteorischen, das
von den Regen abgeleitet ist. Die magmatischen
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Wiisser sind nicht Erscheinungen des taglichen
Lebens und der Beobachtung der grofen Mehrzahl
der Gebildeten, und aus diesem Grunde haben sie
picht die Beachtung gefunden, welche ihnen sonst
zuteil geworden wire. VerhiltnismiBig wenig Geo-
logen haben Gelegenheit, Vulkane in der Eruptions-
titigkeit zu sehen, und haben nur unverhiltnismaBige
Vorstellungen von den Wolken und Wasserdampf-
massen, die sie aussenden. Das ungeheure Volumen
ist uns jedoch in den letzten Jahren mit grofler
Gewalt beigebracht worden durch den Ausbruch des
Mont Pelée, und wir von dieser Akademie haben
dank den Bemiihungen unseres Mitgliedes Dr. E. O.
Hovey vom amerikanischen Museum fir Natur-
geschichte sie sehr lebendig vorgefiihrt erhalten. Im
ganzen ist es nicht iiberraschend, daf die meisten
Beobachter in der Vergangenheit sich den meteori-
schen Wissern zugewendet haben als dem haupt-
sichlichsten, wenn nicht einzigen Agens. Ich will
daher zuerst so vollstindig, als die Zeit gestattet
und so gut ich es vermag, diese dltere Anschauung
auseinandersetzen, welche vielleicht noch die grifite
Zahl der Anhénger hat.

AuBer in den Wiistengebieten fillt Regen mehr
oder weniger reichlich auf die Oberfliche der Erde.
Die groBte Menge desselben liuft in den Fliissen ab,
der kleinste Teil verdunstet, wihrend er an der Ober-
fliche sich befindet, und ein mittlerer Teil sinkt in
den Boden, von der Schwere getrieben, und erreicht
das Grundwasser. Wo Spalten von betrichtlichem
Querschnitt vorhanden sind, fiihren sie das Wasser
in verhdltnismifig grofler Menge in die Tiefe. Zer-
triitmmertes oder pordses Gestein wird dasselbe tun, und
wir wissen, daf offenliegende Sandsteine, die von
ihren Auslédufern in die Tiefe tauchen und sich unten
abflachen, Wasser den artesischen Behiiltern in
groBer Menge zufiihren. Wenn die Durchgiinge und
Spalten kleiner werden, nimmt die Reibung an den
Winden zu, und das Wasser bewegt sich mit immer
groBerer Schwierigkeit. Wenn der Durchgang sehr
klein wird, hort die Bewegung faktisch auf. Das
FlieBen des Wassers durch Rohren ist ein altes
Untersuchungsobjekt, und alle Techniker, die sich mit
den Problemen der Wasserversorgung fiir Stidte
oder mit der Zirkulation des Wassers fiir irgend
eine ihrer zahllosen Anwendungen im téglichen
Leben beschaftigen, miissen mit diesen Gesetzen ver-
traut sein. Die Reibung ist ein so wichtiger Faktor,
daf nur in den groferen natiirlichen Spalten die
meteorischen Wisser sich abwirts in irgend be-
deutender Menge und mit wirklicher Geschwindigkeit
bewegen konnen. Sie sinken natiirlich in die Tiefe
und kommen zu verhéltnismiBiger Ruhe in groferem
oder geringerem Abstande von der Oberfliche und
liefern die Zufuhren von Untergrundwasser, auf
die es uns ankommt.

Der Querschnitt der Felsen, der zwischen der
Oberfliche und dem Grundwasser sich erstreckt,
ist der Schauplatz lebhafter Anderung und ist der
Teil der Erdrinde, in dem die meteorischen Wisser

den groften Teil ihrer Wirkung ausiiben. Die Ge-
steine innerhalb dieser Zome sind in bestindigem
Schwinden -und Zerfallen begriffen. Die Oxydation
mit Einschluf der Bildung von Schwefelsiure aus
den natiirlichen Metallsulfiden schreitet lebhaft vor.
Kohlensdure dringt gleichfalls mit den Meteorw#ssern
ein. Die Felsen sind offen in ihrem Gefiige und fiir
die stidrkste Verdnderung giinstig gelegen. Wir
konnen uns wohl vorstellen, dal aus dieser Zone alle
fein verteilten Metallteilchen, welche im Gestein weit
und spirlich verteilt sind, nach abwiirts zu wandern
streben in das ruhige und relativ bewegungslose
Grundwasser. Wenn die sauren Losungen der fillen-
den Wirkung einiger alkalischer Reagenzien, wie des
Kalksteins, entschliipfen, kénnen sie selbst das Grund-
wasser erreichen, und ihre aufgelosten Ladungen
kénnen zu diesem Reservoir beitragen, aber der
gréBere Teil scheint abgelagert zu werden im Niveau
des Grundwassers selbst oder in miBigen Abstinden
unter diesem. Unter dem Eindruck dieser Er-
scheinungen, welche eine wahre Ursache der Lésung
darbieten, und unter dem Einflusse ihres vertrauten
alltaglichen Charakters kénnen wir auf Grund der-
selben eine allgemeine Vorstellung von der Quelle
der metallischen Mineralien, die in diesen wisse-
rigen Losungen gelost sind, aufbauen, die von allen
als die Agenzien des Ausfiillens der Adern anerkannt
werden.

Wenden wir nun unsere Aufmerksamkeit dem
Grundwasser zu. Dieses sittigt die Felsen, fiillt die
Spalten und zwingt den Bergmann, der seinen Schacht
niedersenkt, die Pumpe anzuwenden, sehr gegen seine
natiirliche Neigung. Die grofe Mehrzahl der Berg-
werke sind von nicht groBer Tiefe, und der natiirliche
SchluB8 unserer #lteren Beobachter, der sich auf diese
Erfahrung stiitzte, war, daB das Grundwasser sich
nach unten erstreckt und die Erdschichten sittigt
bis zur Grenze der moglichen Hohlungen, auf Ab-
stinde, welche zwischen 1000 und mehr als 30000 Fufl
schwanken. Dem muf noch eine andere allgemein
bekannte Erscheinung hinzugefiigt werden. Die
innere Temperatur der Erde nimmt in einem ziem-
lich bestimmten Verhdltnis zu, um etwa 1 Grad
Fahrenheit fiir je 60 bis 100 Full Tiefe. Wenn wir
von einem Orte ausgehen mit den klimatischen Ver-
héltnissen von New York, das ist mit einer mittleren
Jahrestemperatur von etwa 51° F, wiirden wir
rund in 10000 FuB unter der Oberfliche eine
Temperatur von etwa 2120 finden, und wenn wir
noch tiefer gehen, wird sie noch grofer sein. Frei-
lich unter der Last der iiberliegenden Wasserséule
wiirde der wirkliche Siedepunkt fiir die verschiedenen
Tiefen hoher sein, und es ist eine Frage, ob die Zu-
nahme der Temperatur die Drucksteigerung iiber-
treffen wird und ob die sich ergebende Erhéhung des
Siedepunktes, welcher dieses Wasser in Dampf ver-
wandeln wiirde, eine groSe Zunahme seiner Elastizitit,
Abnahme seines spezifischen Gewichtes veranlaft und
dadurch die Zirkulation beférdert. Auf alle Fille
wirde die Temperatursteigerung Ausdehnung der



	
	Das Problem der metallführenden Adern


