Ry,
‘ Bergvesenet .
Postbaks 3021, 7002 Trondhcim Rapportarkivet
rBergvesenet rapport nr Intern Journal nr Internt arkiv nr Rapport lokalisering Gradering h
BV 2143 Fortrolig
Kommer fra ..arkiv Ekstern rapport nr Qversendt fra Fgﬁ;olig pga Fortrolig fra dait_o:_ -
Sulitjelma Bergverk A/S "532100002"
Tittel
Schwefelisotopen-untersuchungen an sulfiden aus der Lagerstatte Sulitjelma.
Forfatter - Dato Bedrift
GEHRISH N. [ 1970 j Sulitjelma Gruber A/S
Kommune Fylke Bergdistrikt 1: 50 000 kartblad 1: 250 000 kartblad
Fagomrade Dokument type Forekomster
Réstofftype Emneord
Sammendrag
Svovel -isotop data fra Sulitjelma, svovelkis, magnetkis, kopperkis og sinkblende er presentert. Profiler
er tegna fra Charlotta, Giken, Jakobsbakken og Palmberg -sonen. Fraksjonering av svovelisotoper er
diskutert med eksempler fra Sulitjelma. Tysk tekst. Isotoper.
\ /




SULITJELMA BERGVERK AS TL£:(081) 40500

Telex: 64065 SUA-N

Ref.nr:532. IOO

002

Krtnr: Prinr:

i 19790

Forfatter: GJ’\"EHR\SC\"\ \WOLE,

Ant:

Tittel: " Scwwg@ﬂ_\goToPeﬂquTERSUCHUNCrEN |Fordeling

My SuLeoeN PvS DeR LAGFRSTATIE SuLiT-

IeLmA, N oRDNORWEGEN |
( DIRLOMARIED NN, (honcvery )

Sulitjelma:

Ngokoord:
X1: Y1 &
X?2: Y2
;Sulis koord:
X3: Y3: z:
X4 Y4
Resyme: Cf\gDKjg\/\(
e
SVOVEL\SoTofE DATA  fRA  SuLTiamb

(SvovaxiS, MAGNETKLS, ¥obfeRX1S OC

ANKKIS) R PReSeteR T,
PRoHR eR TeanT RO (MARWTTA,

(ke | 3O%ORS Aakpan) OG- PAMBRG-ZoNE

Py STONERIN G AV S- 1SoTofeR

R
SULVTSE mA .

M SKOLCSSERT

(s k—TEexST )

MeD ExXPMPLER  6RA

Andre:

Kommentar:



DIPLOMARBEIT

Schwefelisotopen - Untersuchungen an Sulfiden
aus der Lagerstitte Sulitjelma, Nordnorwegen.

Wolfl Gehrisch
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Zusammenfassung

Aus den verschiedenen Abbauen des Grubengebietes von Sulit-
jelma/Norwegen wurden systematisch Proben (212) entnommen,
um an orientierten Profilen die Schwefelisotopenverhiilt-
nisse zu messen und mit den bisher in der Literatur be-
kannten zu vergleichen. Es zeigte sich, daB die nur an
wenigen Proben ermittelten in der Literatur bisher ver-
offentlichten Werte nicht flr das Gebliet representativ
sind und daB sie nicht zu genetischen Schlubfolgerungen
verwendet werden dirfen.

Die Gesamtstreubreite flr Pyrit wurde mit = 4,180

bis + 9,2 %o bestimmt. In den einzelnen Grubentetlen
liegen die Streubereiche wesentlich enger. Die J -Werte
zeigen meist vom Liegenden zum Hangenden einen deutlichen
Gang vom schwereren zum leichteren Schwefel. Durch die
Metamorphose ist also keine Homogenisierung der J -Werte
lber die ganze Lagerstiitte und eine Verwischung des "Gane-
ges" erfolgt.

Die Untersuchung an Pyritidioblasten ergibt denselben

Gang vom schwereren Schwefel in den inneren Anwachszonen

- zum leichteren nach den HuBSeren Zonen. Die Fraktionierungs-
faktoren zwischen coexistierenden Sulfiden entsprechen den
in der Literatur bekannten: Pyrit > Magnetkies > Zink-
blende > Kupferkies. Die lokal einheitliche Praktionierung
zwischen coexistierenden Sulfiden kann ebenso gut durch
metamorphe Mobilisierung wie durch primiire gemeinsame
Zufuhr bedingt sein. Die miglichen genetischen Rilck~
schlisse werden diskutiert.



Einleitung

Die bekannte Kieslagerstitte von Sulitjelma in Norwegen

wurde bereits von G. ANGER (1966) im Hinblieck auf ihre

Isotopenzusammense tzung untersucht. Bei G. ANGER

befindet sich auch eine eingehende Derstellung der geo-
- loglschen Verhiltnisse und der Stellung der einzelnen

Erzkirper zueinander,

G. ANGER hat von den bekannten 15 verschiedenen Erzbe-
;reichen nur zwel invier Profilen auf Schwelelisotope
~untersucht, wofir er insgesamt nur 14 Pyritproben ver-
" wend!hat.

Bel der Verschiedenartigkeit der einzelnen Erzkirper im
Hinblick auf ihre Minderalfihrung und ihren Nebenge-
steinsverband erschien diese geringe Probenzahl nicht fir
eine eindeutige SchluBfolgerung ausreichend.

Un festzustellen, ob die von G. ANGER aus wenigen Proben
abgeleiteten Ergebnisse tatskichlich fir das gesamte Gru-
bengeblet von Sulitjelma reprisentativ sind, wurden
systematisch 212 Proben orientiert in dem Grubengebiet
entnommen und auf ihre dchwefelisctopen-Zusammense tzung
untersucht.

Die Analysen wurden im Zentrallaboratorium flr die Geo-
chemle der Isotope in GUttingen durchgefihrt. Ihre Ere
gebnisse werden in dieser Arbeit vorgelegt. Dabei werden
die einzelnen Mineralien Pyrit, Magnetkies, Kupferkies
und Hinkblende getrennt behandelt, da bei Paragenesen,

in denen mehrere 3Julfide auftreten, die Schwefelisotopen=
Verhéltnisse flUr die verschiedenen Minerale verschieden
sind.
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H. SAKAI (1968) und D. J. BACHINSKI (1969) haben den
Fraktionierungsfaktor zwischen verschiedenen Sulfiden bei
unterschiedlicher Temperatur mathematisch ermittelt. H.
S8AKAI hat zudem noch den Fraktionierungsfaktor zwischen in
Lusung belindlichem H,8, HS™ und 8°" und aus dieser Lisung
ausgeflilltem Pyrit bei verschiedenen pH-Werten und bei
verschiedenen Temperaturen nach der Gleichung

§5ata =6%° 518 +(1/1 ¢ R)inc z':'g:s (T,pH) berechnet.

In dieser Gleichung bedeutet: d s.rd das Isotopenverhiilt-
nis eines Sulfidminerals, d 8°;5, ¢ das Isotopenverhlltnis
von in wissriger LUsung befindlic Sulfid-Ionen vor

der Ausfiliung von Sulfid, R das Verhéltnis von ausgefill-
tem Sulfid-Schwefel zu Schwefel in Lusung und lncgy o, suse
gedrickt in Promille, den Fraktionierungsfaktor zwiSchen
einem Sulfidmineral und in wlssriger LUsung befindlichen
Sulfid-Ionen.

Mach diesen Berechnungen wird zwischen 27° und 227°C in
fast allen pH-Bereichen der Pyrit-Schwefel isotopisch schwerer
als der in LiUsung verbleibende Sulfid-Schwefel. Dabeil gilt:
Je hther die Temperatur, desto geringer die 6*s-pifferenz
und je hiher der pH-Wert desto griBer die J Ag.pifrerenz
gwischen "28 in Lisung und Pyrit. Laboratoriumsversuche

(J. GROETENBOER und H.P, SCHWARCZ (1969), Y. KAJIWARA,

H.R. KROUSE und A, SASAKI )1969) an verschiedenen Sulfid-
Paaren (Pyrit-Bleiglanz, Zinkblende-Bleiglanz, Pyrit-Zink-
blende) bestlitigten prinzipiell die Rechenergebnisse von

H. SAKAI und D. J. BACHINSKY in Bezug auf die Schwefeliso-
toptenfraktionierung zwischen Sulfid-Paaren bei variablen
Temperaturen. Die verschiedenen O - 'S-Werte sind jedoch bei
den einzelmen Autorengruppen unterschiedlich ausgefallen,
so daf erst approximative Angaben existieren. Von K.v.
GEHLEN (1970) wurde experimentell der Fraktionierungs-
faktor zwischen einer Schefelicnen-enthaltenden Lisung

o
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und daraus ausgefiéilltem ZnS und PbS bestimmt, sowie die
Isotopenaustauschvorglinge zwischen Zinkblende- bzw. Blel-
glanz-Schwefel und in Lisung befindlichen Schwefelicnen
becbachtet. Als gesichert und somit fir die Deutung der
eigenen Mesergebnisse verwendbar erscheint heute folgen-
dess

1) Zuischen verschiedenen Sulfiden in Paragenese gibt es
bei hiheren Temperaturen als 150°C einen Austausch der
Schwefelisotope, der zu einer Fraktionierung fihrt,
Dabei wird >'S in folgender Reihenfolge angereichert:
Pyrit > Zinkblende > Bleiglanz.

2) Bei AuSfHllung von Metallsulfiden aus einer Schwefele
ionen enthaltenden Lysung tritt ebenfalls eine Isotopen-
fraktionierung ein. Auch hier wird 3"5 in folgender
Reihenfolge angereichert: Pyrit > Zinkblende = ~Bleli-
glanz. Der Bleiglanz-Schwefel wird generell isotopisch
leichter sein, als die Ausgangslisung.

Ungesichert dagegen erscheint die von D.J. BACHINSKY (1969)
aufgestellte Folge, in der neben Pyrit, Zinkblende und
Bleiglanz noch Magnetkies, Kupferkies, Buntkupferkies und
Kupferglanz berlcksichtigt sind. Nach den BACHINSKY aufge-
stellten Berechnungen soll sich das schwerere ys-zmtop
in den einzelnen Sulfiden wie folgt anreichern:

Pyrit > Magnetkies > Zinkblende >Kupferkies >Bunte
kupferkies > mpforglm: > Bleiglanz.

Frobenaufbersitung:

Die Proben wurden zuerst so zerklelnert, das Gangart und
Brzmineralien von Hand teils mit, teils ohne Binokular
getrennt werden konnten, wobei Wert darauf gelegt wurde,
miglichst monimineralische Teilproben zu bekommen, da
auch die d -Werte des Schwefels verschiedener Metalisule
fide zur Messung kommen sollten. Wo diese Methode aufgrund
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der Feinkirnigkeit des Erzes nicht zum Erfolg filhrte,
wurde Pyrit auf folgende Weise chemisch von den ilbrigen
Metallsulfiden getrennt: Bel der Behandlung mit HCl und Al
(es entsteht Wasserstoff in statu naxcendi) werden PbS,
ZnS, PeS und CuPe82 chne Oxydation gelist, wihrend Fbsa
nur wenig angegriffen wird. Das entstehende Has wird mit
Cadmium als CdS geflllt und als solches eingewogen. Der
Ruekstand (Pyrit) wird mit Brom und HNO, oxydiert und

das entstandene Sulfat mit luCla als Bariumsulfat gefEllt.
Dieses Prézipitat wird mit Fe zv Sulfid reduziert (Fes)
und anschliefiend mit Sn + HCl zersctzt. Das frelwerdende
528 kommt wieder mit Cadmium zur Ausféllung. An griSeren
Kristallen kinnen mit Hilfe von kleinen Bohrkernen (f =

2 mm) grzielt Proben entnommen werden und somit auch die
Verteilung des S-Isotopen-Verhéiltnisses in einem Kristall
ermittelt werden.

Die so erhaltenen reinen Metallsulfide werden pulverisiert,
anschliefend mit Vanadiumpentoxyd (V2°5) vermischt und

in einem piglichst luftleer gepumpten und an den Enden
verschmolzenen Glasrihrchen bei ca. 1000° C gegliiht. Auf
diese Welse wind soa-eaa erhalten. Dieses 5 hwefeldioxydgas
kann in einem Massenspektrometer aufgrund unterschiedliicher

Massen in 32862 und 802 getrennt werden.

Jsotopen-Analyse:

Die Messungen der S-Isotoponvcmlltntuo wird im Vergleich
2u einem Standard mit bekanntem ~28/°'S-Verhiltnis durch-
gefihrt. Dieser Standard sollte miglichst wenig vom wahr-
scheinlichen Mittel des irdischen S-Isotopen~Verhéiltnisses
abweichen. Beim Troilit-Schwefel vom Canyoun-Diablo
Meteoriten (Arizona-USA) ist -28/°'s gemau 22.220, was
einem 5‘8—aehu1t von 4.50045 ¥ entspricht. Fir den irdi-
schen Schwefel wurde ein mittlerer Gehalt von 4,5 %
errechnet. Der Troilitschwefel des Canyoun-Diablo Meteo-
riten konnte folglich international Standard flr Schwefel-



- b -

isotopenmessungen werden.

Die MeBSergebnisse werden weder in Prozent, noch im einfachen
Verhiiltnis ~25/7%s ausgedrilckt, sondern als Abweichungen
vom Standardwert (Anreicherung des Isotops 34 8, in Pro-
mille) geschriebent

T -3“ e o Mg 2 _
. /—’oj ﬁn/gs Standard x 1000 = 0

Zur praktischen Durchfihrung der Messungen orientiert man
sich an einem Hilfs-Standard. Der wahre J -Wert wird dann
mit Hilfe eines Computers ermittelt.

Megsvorganat

Durchgefihrt wurden die Messungen an einem Atlas CHA4-Massen-
spektrometer mit Vorrichtung zur Messung von Jewells zwel
Proben (Standard und Probe). Die digitalen MeBwerte werden
auf Lochkarten ilbertragen, um anschlieSend von IBM-Come
putern auf cf -Werte umgerechnet zu werden.

MeBergebnisses:

Nach einer kurzen Beschreibung des Jjewellig untersuchten
Erzkirpers werden die MeSdaten in Form von Diagrammen

mit kurzer Erliéuterung dargestellt. Dann folgen Diagramme
der J -Differenzen bei Mineralparagenesen in verschiedenen
Erzkirpern. Zuletzt wird dle d 2'S-Verteilung in einem
groden Pyritporphyroblasten sowie in einem Handstick unter-
sucht.

Der hangendste Erzkirper der Kieslagerstiitte Sulitjelma
ist das Charlotta-Erz. Es welst weder scharfe Grenzen
gegenlber dem Hangenden, noch gegeniber dem Liegenden auf,
so daB sich die Abbaugrenze nur nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten richtet (Prozent Metallsulfid in der Gang-



Legende

d verschiedener Pyrite
NN TN

@+ X -

d-Kupferkies
§-Magnetkies
§-Zinkblende
d-Gesamtsulfid

q © O 0 b

d-Gediegen Schwefel

. Die angegebenen Nummern sind die Proben-Nummern des
gottinger Zentrallaboratoriums. Die letzten beiden
Stellen geben die Mineralart an:

06 = Pyrit

05 = Magnetkies
03 = Kupferkies
02 = Zinkblende

Entgegen der bisherigen Darstellungsweise, bei der die
d-Werte nach links anstiegen, steigen die d-Werte in unseren
Diagrammen entsprechend den neuen Varstellungen von links
nach rechts an,

> s
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10020/106 A

10020/206
6
‘10020/505

10020/406

10022/40%
40022/20%
10022/306
10022/406
10022/50%
40022/6o§

10022/706

10022/906

Charlotta IITI

° B & I
Niva =234 (20m &stl. Pkt, 200) Niva -237 (20m westl, Pkt.100)

t9 47 46 47 48 9

L.

o ¢/
v d'("‘ 48

155 1

Fig. 1

+3 ++ +5 46 +7 +8 +9

6348[9&J

[m]

10024 /106

10024/206

10024/ 3206
10024 /906
10024/406

10024/ 506

10024 /606
10024 /706

10026/106

10026/206

10026/ 306

6
3

10026/ 506

10026/40

10026/606
10026/706

10026/806

+H 45 +6

|
178 19

+H 45 +6

Fig. 2

+7 +8 49
&S [%o)



Charlotta IIT
Zwel Profile zur Deckung gebracht

N
0O +1 +2 +3 +4 +5 46 +7 48 +9l +10 +11 +12 &>"s [Y%0]

[m] . [m]
8 - . - 8
7 | -7
6 L6
5 L D
4 L4
5 | : &
2 .-
A -
0 - e

L] T T T »l T - ?L}.
0 41 +2 +3 +4 +5 +6 +7 48 49 +10 +11 +12 8775 [9%]

Tig, 3 = Fig. 1 + Fig. 2
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art). Auffallend ist eine deutliche Wechsellagerung ver-
schiedener Erztypen (Derberz, "Imprégnationserz”) mit
erzarmen Schiefern (Chloritschiefer, Biotitschiefer und
Quarzit), die wahrscheinlich primér sedimentérer Natur ist.
Auf Schle =231 m sind jeweils vom Hangenden zum Liegenden
einmal 8 und einmal 9 Proben lber das Profil des abgebauten
Erzkirpers und zusltzliech vier Proben aus dem nicht abe-
gebauten Hangenden und 7 Proben aus dem nur touwc:l.u ab=-
gebauten Liegenden entnommen worden um hieraus Cf S-Werte
gu bestimmen.

Charakteristisch fir die Schwefelisotopen~Verteilung inner-
halb des Charlotta-Erzkirpers ist der enge Streubereich der
d <werte (von + 3,8%0 bis +8,9%0) und ihre Verschiebung

vom Liegenden zum Hangenden zur leichteren Seite. Zwischen

6 mund 7 m llegt ein "Sprung” der d -Werte zur schwereren |
Seite. Dann aber nehmen die Werte ins Hangende hinein wieder
kontinuierlich ab. Die RKupferkies d -Werte liegen alle links
von den zugehirigen Pyrit d ~Werten, das heiit, der Kupfer-
kies-Schweflel ist durchwegs isotopisch leichter als der
Pyrit-Schwefel, Dies entapricht ganz den thecretischen
Berechnung von D.J. BACHINSKY (1969).

Im Liegenden vom Charlotta-Erz liegt der Giken-Erzkirper.
Ebenfalls im Li.ogendca ven Charlotta, aber weiter im ¥e-O0- |
sten ist der Hankabakk kirper anzuireffen. Giken und
Hankabakken liegen 1. w Ershoruont, sind aber vere \
schieden ausgebildet:

Wihrend Hankabakken &hnliche Strukturen wie Charlotta
aufweilst ~ wechsellagerung verschiedener Erztypen mit
Chloritschiefern und Biotitschiefern - also die wahr-
scheinlich sedimentéiren Strukturen bewahrt hat, besteht

das Giken-Erz hauptsiichlich aus Derberz. An Stellen mit

hohen Kupferkiesgehalten treten die bekannten Pyritpore |
Waiﬁdu einen Durchmesser von Uber

T erreichen,




Hankabakken I

Niva +393: @stre dagstrosse - dritter Pfeiler von Osten

Heue
"Hangenderz" (od. "Einéang") und "iegenderz"

O +1 +2 +3 44 +5 +6 +7 48 9 +10 +11 +12 a>'S [Y%o]
- 8
10034/106 - "Hangenderz
10034 /206 od, 'Bimgang® Ta D
100%4/306 A Heher L 7
[m]
L 6,5
10034 /506 A
- 6
10034/606 A
______________________ F 5.5
10034 /706
- 5
10036/106 A L 4,5
100%36/206 . : L 4
40036/506 < ] "305
100%6/406 A1 e L 3
\
"Tiegenderz" E - 2,5
100%6/506 A :
- 2
10036/606 - : 4.5
- 1
10036/706 - o
L 0,5
10036/806 - ; L o
L |} T T T T T T T T T T 540
0O +1 42 +3% +4 45 46 +7 +8 49 +10 +11 +12 475 [Y%0]
Fig., & "Liegenderz" etwa 6m michtig

"Hangenderz" etwa 80cm mdchtig



Hankabakken I

Niva +39%: @stre dagstrosse - vierter Pfeiler von Osten

Ohne FHangenderz"

0 +1 42 +3 +4 45 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 &S [Y%o]

F 5.5

10038/106 A :
[m]

10038/206 4 - 4,5
10038/306 X ”
10038/406 | ]

I~ 305
100%8/506 |

L 3
1003%8/606 . _ x\

\ L 2.5
1003%38/706 4 boX
i b 2

100%8/806 - x !

- 1‘5
10038/906 A 1
10040/106 X

I~ 005
10040/206 -

)
10040/%06 -

O +1 42 43 44 +5 46 +7 +8 49 +10 +11 +12 87%5[ %]

Fig., 5 Erzkorper etwa 6m médchtig



Hankabakken I

Niva +362: 30m westlich Punkt 50

O 41 +2 +3 +4 45 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 6545[9aj

A ' i L i A L A

| 5,5
10044 /106 - +
- 5
[m]
= 4.5
10044 /206 - + -
10044 /306 + - 365
10044 /406 iy L 3
‘\
10044 /506 ! - 2.5
]
1
10044 /606 I+ -
40044/7o§ . A+ L 1.5
10044/806 * 1
- 0.5
10044 /906 o
-0

0 +1 +2 43 +4 45 46 47 +8 +9 +10 +11 +12 &S [ %ol

Fig. 6 Erzkorper etwa 5m mdchtig



Hankabakken I

Niva +362: 40m westlich Punkt 50

O +1 +2 +3 44 +5 +6 47 +8 +9 +10 +11 +12 875 [%0]

- D5

(I
10042/106 - ® - 4,5
10042/206 M
10042/306 - L&
10042/406 ® -3
10042/506 - L © | 2,5
10042/606 - | ' L >
40042/706 o - 1.5
10042/806 | © nr
10042/906 - - 0.5

L 0

L T T T T T T T 1 i

0 +1 +2 +3 +4 +5 46 +7 +8 49 +10 +11 +12 &348[9@J

Fig, 7 Erzkérper etwa 4.,50m michtig



Hankabakken I

4 Profile zur Deckung gebracht

O 41 +§ +? +";l- +5 +I6 +l’7 4;8 +? +/|(3 +ql/] +12 6\548['%30]

|
8 L 8
[m]
T2 4 "Hangenderz" - 7e5
[m]
A . r 7
605 1 '6.5
e ) ) L 6
&
5-5 W e e e e e e e, e — e S e - S — ‘505
+
R L 5
4.5 - _405
i o b
2¢9 4 - 345
2 A 5
nT 4 d "
2,5 - Liegenderz |® | 2.5
o X!
2 | + 2
X
1.5 = L] + '/]05
1 b ® + -
0.5 1 O] i r 0.5
0 4 . L 0

T Al T ] T l
0 41 +2 43 +h 45 46 +7 48 49 +10 +11 +12 675 [%%0]

Fig, 8 (= Pig, # + 5+ 6 + 7)



Da sich Hankabakken aufgrund seiner Michtigkeit von
durchschnittlich etwa 6 m und der in ihm ausgebildeten
Wechsellagerung besonders gut fir eine Analyse der Ver-
schiebung der S-Isotopen-~Verhiltnisse sowohl in der
Vertikalen als auch in der Horizontalen eignet, wurden
hier vier Profile gemessen (Pig. 4 bis 7).

Der Gesamtstreubereich der J ~Werte 1st in Hankabakken
noch schmaler als im Charlotta-Erzikirper: Von +5%c bis
+9%0 ergibt sich eine O ~Differenz ven nur 4,.2%0.,

Besonders eindrucksvoll zeigen die vier Einzelprofile
(Pig. & bis 7), dab die O -Werte in der Lateralen des
Erzkirpers (iber etwa 300 m) nmur wenig schwanken und
sich Uberdies an simtlichen vier Profilen etwa das glei-
che Bild der vertikalen Schwefelismotopen-Verteilung er-
gibt,

Ferner fEllt in allen vier Einzelprofilen auf, da8 sich gegen
das Liegende des Erzkirpers zu ein "Knick" in der Vertei-
lungskurve der Schweflelisotope belindet. Unterhalb dieses
Knicks, der besonders deutlich im letzten Diagramm (Fig. 8)
wird, in dem die vier Einzelprofile zur Deckung gebracht
wurden, sind die d «Werte gegenléuflig.

Gegen das Hangende tritt wieder ein Sprung in den 0r ~Werten
zur schwereren Selte hin auf. Oberhalb deses Sprung laufen
die J ~Werte dann von Neuem stetig aul' leichtere Werte zu.
Dubel gebt die Verschiebung kontinuierlich vom Hauptersze
kbrper in das "Hangenderz" (auch "Eingang" genannt) iber.
Die von N. RAITH mindlich gelufSerte Annahme, der "Eingang"

1l ieh sté .
habe inverse Lagerung, 18t sich also niecht usg\d



Giken V

Niva -10# :- 5m 6stlich Punkt 150 u. Liva -233E: Hangend -

10011/706

10011/506 -

10011/306 |
10011/206 |

10011/106

10010/106

40014 /106
10014/206
10016/ 306
10014 /306
10014/40%
10014/ 50%

4u014/6o§
10014/ 706

10014 /806
10014 /906

0O +1

Querschlag

+ Armerzzone im Hangende des Giken-Erzkdrpers
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Fig. 9 zeigt ganz deutlich innerhalb des Giken-Erszkir-

pers einen "Gang" der J -Werte: Vom Liegenden zum Hangen-
dem wird der Sulfid-Schwefel isotopisch leichter. Die
oberhalb des Erzkirpers nach einer etwa 20 m miichtigen ‘mv.
fast Sulfid-leeren Zone beginnende Armerzione flngt nach (licc!d,
einem beachtlichen "Sprung" in den Isotopenwerten wieder

mit isotopisch recht schwerem Sulfid-Schwefel an, um den
gleichen"Gang" wie er im Erzkérper selbst zu beobachten

ist, zu wiederholen. Die Werte fir Kupferkies liegen

wieder der Theorie entsprechend links vom Pyrit, also

auf der leichteren Seite. Ein unklareres Bild liefert

der Giken-Erzkirper nur etwa 25 m welter Ustlich (Fig. 10).
Wihrend die oberste Partie des Lrzkirpers hier noch den
gewohnten "Gang" aufzeigt, ist unterhalb dieser Partie
lediglich eine statistische Verteilung der J -wWerte zu
erkennen. Da, wtc wir am Beispiel Hankabakken gesehen

haben, die d' S-Werte allgemein in der Lateralen eines
Erzkirpers nur wenig schwanken, liegt es nahe, den nur

2 = ) m weiter Ustlich suftretenden mlichtigen Quarzgang,

der eine kriéftige 3tirungszone markiert, fir diese Ano- ?
malie verantwortlich zu machen. Innerhalb dieses Quarz-
ganges ist viel sekundéirer Pyrit auskristallisiert, was

auf intensive Herauslisung von Sulfid aus den Nebenge~

stein sowie aus dem Erzkirper schliefien lift, wodurch die
Sehwefelisotopenverteilung nachhaltig beeinflufit worden

ist.

Durch die @n Liegenden des UGlken-Erzkirpers beginnende,

schwach vererzte Palmbergzone wurden zwel Profile gelegt,
die in einem Diagramm vereinigt dargestellt 31%9. Dn:{e

"Trigergestein” der Proben 10012 ist naup:shcnlxch Biotit- (
schiefer mit Einschaltungen von Chloritschiefern be-

sonders unmittelbar im Liegenden des Giken-Erzkirpers,

wihrend die Proben 10013 aus "Chloritimprégnationserz"
stammen. Tellweise setzt sich das Gestein dieser Zone 4
auch aus Amphibolit zusammen. Es wurde untersucht, ob

sich Parallelen zur S-Isctopenvertellung im Bursi-Erz,
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welches sich in der Verliingerung dieser Zone im WNY be-
findet ziehen lassen.

Dag Bursiefrz seinerseits liegt grouStenteils in Chlorite
schiefern, und zwar in der Form, daB neben griferen Pyrit-
kristallen (Kantenllnge durchschnittlich zwischen 1 und
2 em) und einigen geringmichtigen Derberzlagen viel Kupfer-
kies ausgeschieden wurde, Der Gesamterzgehalt ist zwar ver-
héltnismiisig niedrig, der Anteil an Kupferkies aber beacht-
lich, so daB sich der Abbau wirtschaftlich lohnt. In diesem
Ergkirper wurden an zwei Profilen in Chloritschiefern und
an einem Profil in Biotitschiefern jeweils 5 Proben ent-
nommen. Neben Fyrit kam auch Kupferkies und Magnetkies zur
" Untersuchung.

Die Palmbergzone zelgt eine auffiillig breite Streuung der
Isotopen - ~Werte von =0,Tho bis +8,7T%c. Die Probe
10013/106 stammt noch unmittelbar aus dem Gikenerz und
zelgt den flr die umkrsten Teile dieses Erzkirpers cha-
rakteristischen chHorto von + 6.3%0. Der Trend zu hoheren
Werten, also isotopisch schwereren Sulfiden setzt sich in
den drel im Liegenden folgenden Proben noch fort. Mit der
Probe 10012/406 setzen sprunghaft sehr niedrige O -Werte
ein, die in tieferen Partien wieder bis zu + 8,7%0 anzde
steigen. Der im Diagramm erscheinende gtarke Trend kommt
deshalb so kréftig heraus, weil der MaBstab in Metern hier
gedringter als fiUr die Erzkirper dargestellt ist. In dieser
Intensitlit wird der Trend also nur vorgetiuscht. Die grofe
Streubreite vor allem in mittleren rartien der Palmberg-
Zone, wo auch negative Or;wcrtc auftreten, ist mtglicher-
weilse aul den Einfluf bakteriellen Sulfidschwefels gurilck-
zufthren. Da bei der Metamorphose ein Austausch zwischen
bakteriellem und dem vulkanogenen Schwefel stattgefunden
hat, sind die sonst typischen Cf;Wertc von =5%0 bis -10%c
flUr bakteriellg entstandenen Sulfidschwefel nicht mehr er-
halten., Parallelen zum Bursi-Erzkirper lassen sich anhand
der d **s-Meswerte nicht ziehen.
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Bursi: 3Profile Pyrit-é548-Werte aus Fig, 12 a, b. u. ¢
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Die belden Profile des Bursi-Erzes in Chloritschiefern
zeigen generell (mit Ausnahme der Probe 10046/506) einen
sehr engen Streubereich dcrcf S-wWerte von 5,7%c bis 7,8%0,

wimszsyggn nur 2,1%0 entapricht. werden

ie Pyritproben eliminiert, so fillt der Streubereich in
den mobilisierten Sulfiden: Kupferkies und Magnetkies mit
Ausnahme der Probe 10046/503 noch schmaler aus: Von +6.1%0
bis + 6,9 %o ergibt sich eine Cf-Dirrcrons von nurﬂglggo.
Diese Werte sind vom Liegenden zum Hangenden alsc recht
konstant. In dem Profil in Bilotitschiefern fallen diese
d “Merte im Gansen kleiner aus: Der Sulfidschwefel ist
isotopisch um etwa 2f%0 leichter. MUglicherweise ist der
unterschiedliche Eisengehalt von Biotit und Chlorit fir
diese Erscheinung verantwortlich zu machen (?) (bei der
Chloritsierung eines basischen Gesteins bsdarf es nach

W.J., SMIRNOW (1969) eine Zufuhr von 7C kg pro Tonne Eisen).

Die Pyritproben aller drei Profile zeigen in 1hrcn(j--wor-
ten vom Llegenden zum Hangenden des Erzkorpers einen
"Gang", der dem bisher gewohnten Bild nicht entspricht:
Der Sulfidschwefel wird vom Liegenden zum Hangenden iso-
topisch schwerer, hier liegt alsc eine Parallele mit den
von G. ANGER (1966) aufgestelliten Diagrammen vor,

Wihrend die bisher besprochenen Erzkirper nicht weit
auseinanderliegen (sie befinden sich alle am N-Ufer des
Langvatn), nimmt Jakobsbakken schon riumlich eine Sonder-
stellung ein. Dieser Erzkirper liegt im SlUden des Langvatn
schon niecht mehr in der Antiklinale, sondern vielmehr im
siditohigh Muldenschenkel der sidlich der Antiklinale von
Sulitjelma beginnenden Mulde. Das Erz liegt in einem
Horizont, der miglicherweise stratigraphisch dem Giken-
Erzkirper entspricht. Auch in der Ausbildung des Erztypus
nimmt Jakobsbakken eine Sonderstellung ein: Die Hauptmasse

-des Erzes besteht aus Magnetkies. Wihrend untergeordnet Tei-

le des Erzkﬁrpor-'ubor die ganze Michtigkeit aus grobe

kirnigem Pyrit bestehen, ist es doch die Regel, da8 in
N ——

—

G
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den Teilen mit Uberwiegend Magnetkies nur die Hagend-
partie aus Schwefelkies besteht. Meist ist der Magnet-
kies Jjedoch so welt in der Ubermacht, daB auch diese
Partien vorwlegend agg_§5§_bostehen. An Stollen n mit

i

lut dauinant. Besonders auffallend sind Schwefelkieéslinsen
im Meter-Bereich, die mit scharfer Grenze im Magnetkies
liegen. Der Erztypus von Jekobsbakken enthllt relativ
viel CuFes,.

Wihrend Sedimentstrukturen im Allgemeinen nur schwer zu
finden sind, gibt es Teile, wo eine Wechsellagerung
von Schweleikies wit Magnetkies auftritt. Fraglich ist

‘Egg‘_gg_dcr HnQBqulea nrsprgngliggnig Form von FeS sedi-
mentiert wurde, odcr ob diosc Bénderung erst nachtrﬁglich

A —— T
i

bei der Metamorphose entstanden ist. h
Aus diesem Erztypus kamen zur Untersuchung: 1 Profil aus
Schwefelkies-Derberz und 2 Profile aus Magnetkieserz.

Von den drei Einzelprofilen weist lediglich Diagramm Fig.
15b in der Schwefelisotopen-Verteilung im Pyrit eine Pa-
rallele zum Gikenerz auf. Allgemein sind die Gr-wartc
wesentlich niedriger als fir die anderen Erzkitrper. Es liegt
ein verhlltnisméfig groSer Streubereich der J -Werte von
-4,%%c bis + 4,080 vor, was einer Differenz ven 8,3%c ent-
spricht. Die drei Einselprofile (Fig. 1% a, b, ¢) zur
Deckung gcbrucht ergeben lediglich eine statistische Ver-
teilung der d - 'S-Werte (Pig. 16).

Berilcksichtigt man ausschlieSlich die J -Werte fir Magnet-
kies, so ergibt sich mit Ausnahme der Probe 10028/105%

ein sehr schmaler Streubereich zwischen ~1,8%c und +0,5%0,
also eine (f -Differenz von nur 2,3 %o (Fig. 17) und

eine Tendenz zu niedrigeren Werten gegen das Hangende.
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Jakobsbakken

%3 Profile zur Deckung gebracht (Fig. 15 a, b u. ¢)
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Jakobsbakken

Magnetkiea-65us-Werte von 2 Profilen zur

Deckung gebracht (Fig., 15 a u. b)
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Die aus einer Schwefelkieslinse innerhalb der Magnetkies-
Zone (Fig. 15 a) stammenden Proben 10032/506 - 2 weichen
deutlich in ihren Gr-worton von den lbrigen Proben ab.

Dieser Erzkirper ist hochmetamorph (in einem Handstlck
wurde Disthen gefunden) und besteht wile schon erwihnt zum
gridten Tell aus Magnetkies. Beil der Metamorphose sind
Eggigégggowlohtc in der Iaotopcnrort.llung _Zwischen den

g:fggg;gggggg%§ulridan entstanden. Die Bedingungen fir

die Koexistenz von Hagnetkiel mit Fyrit haben wahrscheine
lieh schon teilweise bel der Sedimentation der Sulfide
existiert, wie eine Binderung von Magnetkies in Pyriters,
die stark an sedimentiére Strukturen erinnert, vermuten lidt,
In weiten Teilen dieses Erzkirpers erscheint die Koexie-
stenz von Magnetkies mit Pyrit jedoch durch die Metamor-
phose bgdingt. Ich halte eine teilweise Abristung des Erz-
kirpers von unten her fUr wahrscheinlich, wobel der Schwefel
nach cben hin entwelchen wiirde. Dafilr spricht der Umstand,
daB hiufig an Prefilen am Erzkirper die untere Zone aus
Uperwiegend Magnetkies besteht, das obere Drittel jedoch
aus hauptséichlich FPyrit. Auch Diagramm Pig. 15b spricht

flUr eine Abrtstung des Erzkirpers: Hier ist anscheinend

der urspringliche Gang der <j'-werte vom Liegenden zum
Hangenden im Pyrit noch erhalten geblieben. Eine andere
Miglichkeit wlre eine nachtrégliche Zufuhr von Schwefel

'bel oder nach der Diagenese in einen Kirper, der urspring-

Aiech vorwiegend aus Magnetkies + Kupferkies + Zinkblende
usw. bestand, so da8 sich erst bei diesem Vorgang Pyrit

] hild.t.-

Das Diagramm 15¢ charskterisiert ein kriéftiges Ungleich-
gewicht in der Schwefelisotopenverteilung im Derberszhori-
#ont. In Pig, 16 wird dies noch deutlicher fiir den ge-

' mamten Erzkirper. Die durchschnittlich niedrigen of ~Herte

aller Sulfide dlirften zum Tell bedingt sein durch einen
urspringlichen Cf;wort von «2%0 bis -5%0 des zur Verfie

gung stehenden H 5.



Die drei folgenden Diagramme, in denen Jewells die Gr-wor-
te von Kupferkies, Zinkblende und Magnetkies gegen Pyrit,
bzw. die Cr-uertc von Kupferkies gegen Magnetkies aufge~
tragen wurden, scigon(f—-nirror.nson Zwischen Pyrit-Kupfer-
kies-Paragenesen einerseits und Pyrit-Zinkblende~’aragene~
sen andererseits (Fig. 18), zwischen Magnetkies-Kupfer-
kies-Paragenesen (Fig., 20) und zwischen Pyrit-Magnetkies-
Paragenesen (Fig. 19).

w Pur die Erzkirper Giken und Charlotta (Fig. 18a) liegen

die d -Werte fUr Kupferkies alie Iinks vom Pyrit. Hier
haben sich echte Isotopengleichgewichte eingestellt,

das heilit, daB sich den Berechnungen von H. SAKAI und

D.J. BACHINSKY entsprechend das -'S konsequent in der
Reihenfolge Pyrit > Kupferkies angereichert hat. Der
cr-Dirrorvnswert flir Kupferkies-Schwefelkies im Giken-
Erzkirper liegt (bei leider nur drei Messungen) bei -0,57%0,
und im Charlotta-Erzkirper bei =-o,4’%o.

Im Bursi-irzkirper, in dem zum mindesten eéine Teilmobili-
sation (vor allem des Kupferkieses) zu beobachten ist, hat
sleh kein echtes Gleichgewicht eingestellt: die J -Differenze
werte sind tellweise positiv, das belbt, in solechen Fillen
hat sich das schwerere 348 im Kupferkies stérker angereichert
als im Pyrit. Hier mué noch angemerks werden, daf auch

: im Giken-Erzkirper, ganz sicher im sogenannten "Tourist-
*2cxﬂg$ L alm" - einer Zoni*iit groben rundliichen Pyritporphyro-

g g lasten 1a eines Matrix von Kupferkies - vine Teilmobili-
sation des Lrzes stattgefunden hat, die Jjedoch das Gleich-
geéwicht in der Schwelelisotopen~Vertellung offenbar nicht
wesentlich gestirt hat.

v

Der durchschnittliche ( ~Differenzwert zwischen Kupferiies
und Pyrit in allen drei Erzkirpern liegt bei etwa «4,0%0. Der
charakteristische Wert dirfte Jedoeh numerisch etwas hiher
llegen und etwa durch den littltrencj:Dirforenzwort Zwi-
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schen diesen beiden Sulfiden aus den Erzkirpern mit
Isotopengleichgewichten Charlotta und Giken mit etwa
-0, 48%c charakterisiert werden.

Die in Pig. 18b gesammelten 6 (J-Differenzwerte gwischen
Zinkblende und Pyrit sind leider flUr eine gut fundierte
Aussage zahlenmifig zu gering - ein einzelner stark abe
welchender Crouort kann das Gesamtbild noch zu stark be-
einflussen. S0 z.B. der niecht in das Diagramm aufge=-
nommene J -Wert von Probe 10032/502 von Jakobsbakken (Fig.
15a) mit + 0,9%0 J ~Differenz. Dieser Wert wurde deshalb
nicht in das Diagramm aufgenommen, well er als einzelner
Wert aus einem Erzkirper mit starken Ungleichgewichten
in der Schwefelisotopen~Vertellung fUr diese Zwecke sbsolut
keinen Aussagewert besitzt. Es handelt sich zudem bel den
gemessenen Daten um chemisch aulbereitetes Probenmaterial,
wobel nicht ganz sicher gegangen werden Konnte, dag
Uberall reiner ZnS-Schwelfel gewonnen wurde. Dennoch ist
das Ergebnils erstaunlich: Esz paft sich mit dem mittleren
-Differenzwert von etwa -0,35%0 gut in die Reihenfolge
der 54S-Anmicherung von Pyrit 2Zinkblende Kupferkies ein.

Da in der Literatur Daten zu Isotopengleichgevwichten bei
verschiedenen Temperaturen nur fir die Sulfidpaare Pyrit-
Bleiglanz, Bleiglanz - Zinkblende und Pyrit-Zinkblende
existieren und in der vorliegenden A:beit von diesen Pera-
genesen diwerte nur flr das Sulfidpaar Pyrit - Zinkblende
gemessen werden konnten (Bleiglanz liegt in zu geringer
Menge im Erz vor), kinnen folglich Tbnporaturansahtnq%ﬁt
Hilife dienéﬁ Peares gewonnen werden. Bei einem nicht-

me tamorphen Sulfiiverkommen wilrden die Cf-Dirferonzurtc
Zwlschen Pyrit und Zinkblende die Entstehungstemperatur
der Lagerstitte angeben. Bel einer metamorphen Lager-
stétte beziehen sich diese Werte auf die Temperaturen,

die bel der Metamorphose erreicht wurden. Die Berechnungen
von H. SAKAT und D.J. BACHINSKY ergeben flr den gemessenen
mittleren (J-Differenzwert von -0,36%0 eine Temperatur
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von etwa 75000. Das anhand experimentelil erhaltener
Ligebnisse aulgestellte Diagramm von J. GROETENBOUER und
H.P. SCHYARCZ (19€9) ergibt eine Temperatur von etwa
650°C, die auch etwa bei der Metamorphose erreicht worden
sein dirfte.

In Pig. 19 sind die d-Differenzen zwischen Pyrit und Meg-
netikies sulgetragen. In der groden Streubreite dieser
verte komat das schon postullerte starike Ungleichgewlcht
in der lsotcopenvertellung gut zum Ausdruck. Wie schon

aul’ Selte 13 ausgellhrt, 1ist entweder bel der Aulhelzung
des Lrzkirpers elne Abristung der Xiese vor sich gegan~
gen, 8¢ daf der Erzk.rper an Schwelel verarat ist, oder es
hat ‘eine Zufuhr von Schwefel aus dem Nebengestein statte
gefunden. In belden Fillen wlirde sich ein Isotopenunglieiche
gewicht innerhaldb des Erzkirpers sowchl im mm- und om=-
Bereich als auch im m-Bereich einstellen, da das Jystem
nicht mehr geschlossen 1st, BDehandelt man diesen Arz-
kirper dennoeh im Uenzen als geschlossenes JSystem, und
trigt miglichst viele d(-Dirrcrln:werte Zwischen Magnete-
‘kles und Pyrit in einem Diagramm auf, =20 kommt man zu dem
bemerkenswerten Ergebnis, das auch hier der mittlere
§f;D1rreren:wert von etwa =0, 340 gut in die Reihe der

s SeAnreicherung - Pyrit>Magnetkies >Zinkblende >
Kupferkies pafit, Dieser Jert durfte Jjedoch numerisch etwas
zu hoeh liegen (nach den Berechnungen von D.J.BACHINSKY).
Wenn man wie in Fig. 20 die d -derte von Kupferkies gegen
Magnetikies auflirigt, 8o kommt man zu einem mittleren

d -Differenawert von ctwa =-0,16%c. Dieser Wert liegt
wahrscheinlich numerisch etwas zu niedrig.

Die Reihenfolge der D‘G-Anraicharung mit J ~Differenswerte
angaben whre alsc: '
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Pyrit > Magnetkies: d = 0,%0 (in dieser Arbeit gemessen)
Magnetkies >Zinkblende: = 0,06%c (nicht gemessen)
Zinkblende > Kupferkies: 0 =0,12 %o (nicht gemessen)

Pyrit>Zinkblendet d = 0,36%c (gemessen)
Pyrit >Kupferkies: d = 0,48%c (gemessen)
Magnetkies — Kupferkies: = 0,16%0 (gemessen)

Fig. 21 gibt die MeBdaten an einem grofSen (griBter Durch-
messer = 5 c¢m) Pyritporphyroblasten aus dem Giken-Erz-
kirper wieder. Unter dem Auflichtmikroskop ist in den Spalt-
rissen und auf unregelmiiiigen Springen Magnetkies zu er-
kennen, der wohl ein Produkt spiterer LUsungsumsetzungen
darstellt., Meist auf unregelmiifigen Rissen und in Nestern
ist Kupferkies zu finden. Daneben liegen Einschlilsse von
Zinkblende, Zinnkies (?) und wenig Bleiglanz vor. Zudem
sind Gangarteinschliisse (mit wiederum Einschlissen von
Zinkblende, Zinnkies (?) und Pyrit) in der AuBenzone des
Kristalls in konzentrischer Weilse angeordnet, wodurch die
Anwachszonen nachgezeichnet werden.

Die Messungen zeigen, daf der Kern dieses Porphyroblasten
guniichst andere ( -Werte hat als die AuSenzonen (= Anwachs-
gonen). Zudem sind die ¢/ «Werte in der Anwachszone spilegel-
bildlich zZue . nander angeordnet und reprisentieren einen
von ipmen nach auben hin isotopisch leichter werdenden Sul-
fidschwefel. Auch diese Erscheinung steht v6llig im Eine
klang mit dem Postulat, daf sich aus volatilem oder in
LUsung befindlichem Schwefel zuerst auskristallisierender
Pyrit den isotopisch schwereren Schwefel herausholt. In
dem MaBe wie der Vorrat an"s abnimmt, wird auch der Pyrit mit
leichterem Schwefel vorlieb nehmen missen und somit nie-

drigere (J -Werte ergeben.



dBAS-Verteilung in einem groBen Pyritporphyroblasten

(¢4 = Scm) aus dem Giken-Lrzkorper

+3.5 +4,0 +4,5 +5,0
[Cm] L | v a1 i _g. g8y )
5
K1 = 10051/106 - 1 :
K 2 = 10051/206 n .
K 3 = 10051/306 - 4—
k 4 = 10051/406 -
K5 =  40051/506 - 1 770N
= / \
K6 = 10051/606 " 1 i . \‘.
: !
K7 = 10051/706 | | : !
K8 = 10051/806 -
K9 = 10051/906
K10 = 10052/106 ~
K11 = 10052/206 -
K12 = 10052/306 -
Fig. 21

Pyritporphyroblast mit
Bohrlochern




Handstiick aus Jakobsbakken mit Binderung
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Fig. 22: An einem Handstlck mit einer miglicherweise sedi-
mentér bedingten Lage Magnetkies wurden an drei verschie-
denen Stellen (7 S<Werte gemessen, um eventuell einen
Anhalt daflr zu finden, ob dlese Lage schon urspriinglich
als PedS sedimentiert wurde, oder cob es sich nur um eine
bei der Metamorphose entstandene Biénderung handelt (Ab-
ristung von Pyrit coder Aufschwefelung von Sidewit oder
Magnetkies).

Die MeSergebnisse ergaben nur HuSerst geringe (J-Differen-
zen zwischen den Magnetkiesproben aus drei verschiedenen
Lagen einerseits(von +6,8%0 bis +7,1%0) und zwischen die-
sen Magnetkiesproben und Pyrit andererseits (d-Pyrit =
+7,2%0). Dies spricht fir ein Gleichgewicht in der Schwe~
felisotopen~Verteilung zwischen den untersuchten Lagen,
das sich bei der Metamorphose eingestellt hat. Schllsse
auf die urspringliche Beschaffenheit der heute als Magnet-
kies vorliegenden Lage lassen sich anhand der Schwefeliso-
topen-Untersuchung also nicht ziehen. Es muf daher offen
bleiben, ob hier schon urspringlich Magnetkies bel der
Sedimentation zur Ablagerung gekommen ist, obgleich das
makroskopische Aussehen des Handstileckes durchaus daflr
spricht.

Diskussion der MeSergebnisse

Bei Zusammenfassung der MeBergebnisse stellen wir fest:

1. Der Gesamtstreubereich dercfjgawuerto in den Sulitjelma=-
Erzen liegt bei 212 Proben zwischen -4,3%c (Jakobs-

bakken) und +9,2%c (Hankabakien).

Pur die einzelnen Sulfide liegt der Gesamtstreubereich
wie folgts:
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J-Pyrit = -4,1%0 (Jakobsbakien) bis +9,2%c (Hanka-
bakken) = 13, 3%o

J=Magnetkies = -4,3%o0 (Jakobsbakken) bis +6,5%0
(Bursi) = 10,8%0

Cﬂ-xupgcrkios = -1,8%0 (Jakobsbakken) bis +8.3%o
(Hankabakken) = 10,1%0

(/«Zinkblende = -3.2%0 (Jakobsbakken) bis +5,4%o
(Giken) = 8,6%0.

Dies bedeutet, daB wenige FProben, so wie sie G.ANGER
verwendet hat, keine Aussage zulassen. Aussagen sind
nur miglich auf Grund zahlreicher orientiert entnomme-
ner Proben,

Die Fraktionierung der Schwefelisotope zwischen den
verschiedenen Sulfiden einer Paragenese entspricht den
theoretisch und experimentell angegebenen Werten (H.
SAKAI-1968, D.J. BACHINSKY~1969 und J. GROETENBOER &
H.P, SCHWARCZ~1969). Die Reihenfolge der Anreicherung
von ”S in den verschiedenen Sulfiden einer Paragenese
ists Pyrit >Magnetkies > Zinkblende >Kupferkies.

Die groBe Streuung der cﬂiorto Uber den Gesamtbereich

der Lagerstitte wird enger, wenn einzelne Grubenbereiche

herausgegriffen werden.

Es ergeben sich folgende Werte filr:
a) Charjotta
O/-Pyrit = +4.4%0 bis +8,9%0 = 4,5%0
J-Kupferkies = +3.9%0 bis +6,4fc = 2,5 %o
J-Zinkblende = 5,3%c (nur eine Probe) -
b) Hankabakken
J'Pyrit - "‘50“0 bis "'9:2’0 - gaaﬁo
d-Kupferkies § +8,3%c (nur eine Probe) =
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e¢) Giken
d -Pyrit = +0,6%0 bis +6.1%c = 5,580
Cflxuprorkicl = +3,9%0 bls #4,6%0 = 0,THo
O/~Zinkblende = +4,1%0c bis +5,4%0 = 1,3 %o
d) Palmbergzone
d-Pyrit = -0,7%0 bis +8,T%c = 9,4%o
e) Bursi
J=Pyrit = +2,2%0 bis +7,8%0 = 5,6%0
Oixuprorkiol = 2,T%0c bis +6,9%0 = 4,2%0
(~Magnetkies = +6,3%c bis +6,5%0 (nur zwei Proben) -
f) Jakobsbakken
JJePyrit = «4.1%0 bis +4,0%0 = 8.1%0
J-Kupferkies = 1.8%0 bis +1,0%0 = 2.8%0
(-Magnetkies = <4,.3%c bis +0,5%0 = 4,8%0
J-Zinkblende = <3.2%0 (nur eine Probe) -

4, Die Streubreite der einzelnen Lagerteile liegt im
wesentlichen darin begrindet, das vom Liegenden zum Han-
genden eine Verschiebung von htheren zu niedrigeren (~Wer-
ten stattfindet, wobei die Kurven gelegentlich "Springe"
aufweisen (siehe Giken, Hankabakken, Palmbergzone und
Charlotta). Im gleichen Horizont des selben Lagers ist
die Streuung melst auberordentlich gering.

Versuchen wir diese Mebergebnisse zu interpretieren, so
missen wir feststellen, daB wir die von G. ANGER gegebene
Deutung nicht bestitigen kénnen. Dort wo ein “"Gang" in der
Isotopenver teilury innerhalb eines Erzkirpers vom Liegen-
den zum Hangenden zu niedrigeren Cf;lort.n becobachtet wer-
den kann, liegt in den meisten Fillen auch eine deutliche
Blinderung des Erzes vor. Inw t in dieser nundcruna

noch primiére sedimentére cheinungen _erhalten sind, mus

l;;E;iit offen bleiben, da sicher wihrend der Iota-orphoco
RSN ot

e

den haben. Beispiel hierfir sind Pyrltporphyroblustcn
\ﬁ-
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(Fig. 21) deren Zonenwachstum mit hiheren (J-Werten beginnt
und zu niedrigeren (J-Werten flihrt. Hier geigt sich also
derselbe Gang in der Isotopenverteilung, wie er bevorzugt
in den Lagern vom Liegenden zum Hangenden auftritt. Die
Untersuchungen an einem gebinderten Handstleck mit elner
Magnetkies-Lage llst aufgrund der geringen Streuung der
d-wcru. die sich bei der Metamorphose eingestellt hat,
keinen Schlu8 Uber den (mdglicherweise primiéren) Charakter
dieser Binderung zu. Weitere Hinweise filr Mobilisierungen
haben wir in den Erzkérpern Bursi und Jakobsbakken. Dort
sind die ¢ -Differenzwerte zwischen Pyrit und Kupferkies
teilweise positiv, das heift, der Kupferkies besitzt gris~
sere 34S-Gehalte als der Pyrit, was nicht der Fall sein
durfte wenn Pyrit und Kupferkies schon urspringlich in
Paragenese vorgelegen hitten.Zudem welsen die mobilisierten
Sulfide einen ausgesprochen engen Streubereich der Gr ~Werte
auf: Bei der Mobilisation dieser Sulfide hat eine Homogeni-
sierung der Schwefelisotopen-Vertellung stattfinden kinnen.
Da sich diese Verhdltnisse deutlich von denen in den Ubri-
gen Erzkorpern unterscheiden, kinnen wir den Schluf ziehen,
daB wir es dort, wo ein "Gang" vom Liegenden zum Hangenden
zu niedrigeren ( -¥erten auftritt, mit priméren Strukturen
zu tun haben.

Als Deutung dieser Verhiéltnisse bietet sich an:

1. Die Fra:tionierung von Schwefelisctopen bel der Aus-
f&llung von Metallsulfid aus einer Hza-hsItim Lisungs

Bei der Fillung von Metallsulfid aus einer st-haltuon
Lisung tritt eine Fraktionierung der Schwefelisotope
gwischen dem 8 der Lusung und dem S des Metallsulfids ein.
Die griften Isotopen-Praktionierungsbetrige treten dabel
nach der Berechnung von H, SAKAI (1968) zwischen den
Sehwefel-Icnen und ausgefilltem Pyrit-Schwefel auf, in
welchem sich das schwerere ”S-Inot.op anreichert - die



- 32 o

(f;nirrerunx zwischen Pyrit-Schwefel und 3chwefel in
Losung betrégt bel pH 9 etwa THo. Wesentlich kleiner
sind die Fraktionierungsbetriige filr Zinkblende - flur
Bleiglanz sind sie negativ., Aus einem vorgegebenen Reser-
voir mit Has in Lisung wird der zuerst ausgefidllte Pyrit-
Schwefel am reichsten an 3“5 sein, also relativ hohe
@fj#a-wertc haben. Je mehr die Losung an ’48 verarmt, Jje
weniger steht auch dem ausfallenden Pyrit davon zur Vere
fligung. Das heift, das bei anhaltender Sedimentation der
Sulfidschwefel im Sediment alliméihlich 1isotopisch leichter
wird., Nach H., SAKAI (1968) dirfte bei diesem Modell die
Streubreite der d-Werte innerhalb eines Erskirpers bei
Ausflllung der Sulfide sus einer LiUsung mit der Temperatur
von 23° baw. 223°C nicht griSer als THo baw. 5%c sein.
Dies trifft allgemein fir die in dieser Arbeit untersuch-
ten Erzkirper zu. Lediglich in der Palmbergzone, flr die
eine Beteiligung von bakteriellem Schwefel vermutet wird,
ist die Streubreite griger (von -0,7%0 bis +8,7%c ergibt
sich ein Streubereich von 9,4%c). Dieses Modell lbertragen
auf die Verhidltnisse in Sulitjelma wilrde bedeuten, dag
dort, wo ein ungestirter "Gang" der 3“a-wm—.e vom Liegen-
den zum Hangenden zur "leichteren” Seite hin zu beobachten
ist, ungesturte Sedimentation von Metallsulfiden vonstatten
gegangen ist. Die Metallionen féllten aus einem Reservoir
von H23 in Lﬁquns anfangs isotopisch aeg:cru Sulfide aus.
Dieses verarmte al méhlich an schwerem “ 'S. In dem Maje,
wie dies gesehah, wurden auch die Metalisulfide isotoplsch
leichter. In den Pillen, da der "Gang” derd -Werte gegemsinnig
verléuft (Hankabakken - unteres Drittel des Erakirpers,
Pig. 8), miBte angenommen werden, das die Zufuhr von
_frlaehsu Has stirker war als die Ausfillung von Metall-
sulfiden, so daj die Lisung - urspringlich schon etwas

an 3*8 verarmt - wieder mit neuem )“8 angereichert wird.
Denkbar whre such eine nachtrégliche Zufuhr von H,8 von
unten in den (noch nicht verfestigten) Erzkirper.
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Es kommen zwel aas-Quollon als Lieferant fir den Metall-
sulfid-Schwefel in Frage:

a) Eine vulkanische H,S-Quelle (das H,S wird vulkanisch
geftrdert).

b) Bine bakterielle H.S-Quelle (das H,S stammt aus der
bakteriellen Sulfatreduktion)

Zu a)s Vulkanogenes H, 8 hat im Mittel einen d- Mg vwert von
¢a. Ofo. Bs sind choeh auch Werte von etwa +8,0f¢ und
solche von -9%o gemessen worden (Angaben von W.M. TUPPER-
1960). Jeder vulkanische Apparat kann ganz spezifische
O-Werte im gefrderten H 8 aufweisen und so die Verhilt-
nisse im engeren Magmenherd wiederspiegeln. Es ist also
theoretisch muglich, daB auch auf engem Raum u:‘L‘, etwa in
Buugem valkanische Quellen ein H,S mit jéweils etwas
untefschiedlichen d S-Werten in "kleine" Separate Uber-
tiefungen - lihnlich derjenigen im Roten Meer - gefurdert
habn. Unter Zugrundelegung eines derartigen Mechanismusses,
wie er oben beschrieben wurde, sind die Erscheinungen an
den drei Erzkirpern Giken, Charlotta und Hankabakken mihe~-
108 zu deuten. Solche Sedimentationszyklen, wie sle durch
die die kontinuierliche Verschiebung der d ~Werte in den
Erzkérpern bis jeweils zu einem Sprung charakterisiert
werden, kinnen sich mehrfach wiederholen (siehe Pig. 22a).
Es darf hier angenommen werden, daB der Sulfid-Schwefel ent-
weder aus ¢iner anderen Quelle stammt als die Metallionen,
oder daB Sulfid-Schwefel und Metallionen zwar aus der
gleichen Quelle kommen, aber zeitlich nacheinander gefir-
dert wurden.

Zu b): Bakteriell bei der Reduktion von Sulfat (mit <Wer-
ten von etwa +20fc) produziertes H,S hat J<Werte zwischen

und etwa =21 u.u.wrm-l 0). Das Mittel
».3..2? sich m.cn.n"’g o}o 0526 &u durchsehnitte-
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liche bakterielle Fraktionierungsrate zwischen Sulfat und
Sulfid liegt bei etwa 30,0%c (bei besonders ginstigen le-
bensbedingungen fir die Schwefelbakterien kann dieser Wert
auch etwas niedriger liegen). Im Ordovizium liegt der d ~Hert
flir Meerwassersulfat bei ca. 25,0 $o (H. NIELSEN-1965). Bei
der bakteriellen Reduktion dieses Sulfates wilrde ein H.S
mit einem mittleren O -Wert von etwa =5,0%c (im ginstig-
sten Palle von + 0,0%c) entstehen. Durch die Fraktionierung
bei der Pyritausfillupg wirde sich dieser Wert auf etwa
+2,0%0 (maximal +7,0%c) am Anfang verschieben. Die d ~ierte
in den Sulitjelms-Erzkirpern liegen aber hiufig um 9,080,
Eine Mvglichkeit dennoch auf so hohe cf}uorto su kommen,
wire nach H. SAKAI (1968) bei Ausfillung von Pyrit aus
Has-hnltisnn Lisungen mit sehr hohem pH-Wert gegeben: Bei
einem pH-Wert von etwa 1) wire eine Fraktionierungsrate
zwischen H,8 in Lisung und ausgefiilltem Pyrit von 15%c

zu erwarten. In der Gegenwart sind in euxinischen Meeresbek-
ken, bescnders dann, wenn sie sehr viel WS enthalten, sol=-
che plWerte nicht bekannt - diese liegen heute vielmehr
bei etwa pH=7. Ob in geelogischen Zeiten bel grofem un;cu-
Gehalt der Atmosphire und der Mydrosphire derartige pH-Wer-
te erreicht werden konnten, kann von mir nicht murtelilt
werden. R.M. GARREXS (1960) gibt an, daf Magnetkies und
Pyrit bei X8 = 107 bed pH 7 bis § koexistieren kinnen.

* Bei einer Aktivitidt von 10"! des weltsten Schwefels wiirde

die Xoexistenz ven Magnetkies und Pyrit fUr einen pH=Hert
zwischen 1¢.5 und 14 sprechen. Ob jedoch derartig hohe
Aktivitéiten des gelusten Schwefels erreicht wurden, er-
scheint mir mehr als fraglich.

Wir sehen alsc, daB dieses Modell fir die Genese der
Lagerstlitte Sulitjelma fragwilrdig erscheint.



2. Eine Deutung auf thermodynamischer Basis

Bei hUheren Temperaturen scheint sich bei der Reduktion
von Sulfat im Beisein von organischer Materie Sulfid mit
d <Werten von ca. +3%o bis ca. +10%c zu bilden. Bei be=
sonders hoher thermischer Aktivitit werden entsprechend
hohe (f ~Werte erreicht - mit anderen Worten, der Fraktio-
nierungsfaktor der Schwefelisotopen zwischen Sulfat und
Sulfid wird kleiner. Diese Vorglinge glaubt I.R. KAPLAN,
R.E. SWENEY & ARIE NISSENBAUM (1969) fir die Sulfidbile-
dung im Roten Meer, besonders im ATLANTIS II DEEP verant-
wortlich machen zu kiénnen. Besonders einleuchtend wird
diese These, wenn man die grofen Evaporitvorkommen am
Roten Meer in Betracht zieht, die durchaus als Schwefel~
lieferant fir die dortigen "HOT BRINES" in Prage kommen
kinnen.

Wenn man die von I.R. KAPLAN und Mitarbeitern an einem

Kern aus dem ATLANTIS II DEEP gewonnenen - 'S-Werte in
einem Diagramm auftrigt (Fig. 23), kommt man zu einem
ihnlichen Bild, wie es die ( <Werte von Sulitjelma hlufig
ergeben. Die Deutung wiire hier: Im Laufe der Firderung

von !laﬂ hat eine Abnahme der thermischen Aktivitét statt-
gefunden (mit Ausnahme des o <Wertes aus Tiefe 200 - 210 ecm).

Mit dieser Deutung lieSen sich die MefSwerte von Giken, Hagend-
armerz der Gikenzone, Charlotta und Palmbergzone erkliren.
Lediglich in Hankabakken hétten wir im untersten Drittel

des Erzkirpers zunlichst eine Zunahme der thermischen Akti-
vitlit, die nach dem Erreichen ihres Hohepunktes allméh-

l1ich wieder erlahmt (Fig. 8).

Schwierigkeiten ergeben sich bei diesem Deutungsversuch

jedoch bei der Betrachtung der - S-Werte der fir die
Sulfatreduktion und somit als Has-m.romt flir die ordo-
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vizische Lagerstitte von Sulitjelma in Frage kommenden
xambrischen Evaporites H., NIELSEN (1965) teilt mit, dab
die (f ~Werte fir kambrische Evaporite bei etwa +25%o0 lie-
gen, tonuﬂu sogar bis 30%o und darlber hinaus gehen.

pie ¢ Ms-Werte der als Schwefelquelle flr die HOT BRINES
des Roten Meeres in Frage kommenden Evaporite des Tertilrs
liegen bel etwa +21fo - H. NIELSEN (1965) - von I.R. KAPLAn
liegen hierfir leider keine Angaben vor. Zwischen diesem
Wert und den MeBwerten von I.R. KAPLAN und Mitarbeitern(1969)
der "HOT BRINES DEPOSITS"-Sulfide des Roten Meeres von
maximal ca. +10%c und minimal ca. +3fo liegt eine Differenz
von 11%c bzw. 18%c. Zwischen den Evaporiten des Kambrium
mit O =ca. +25fc (und mehr) und den Sulitjelma-MeSwerten
von maximal +9,2%c und minimal -4,3%c liegt eine viel
grioBere Differenz von etwa 16%c bzw. 29%c. Bs 1ist jedoch
nicht vollig auszuschliefen, daf auch im Kambrium Evaporite
mit ( -Werten von nur etwa +20fc entstanden sind. Dennoch
secheint es mir nicht wahrscheinlich, daf sich solche Vor-
glinge mit der RegelmiiSigkeit, wie dles in Sulitjelma in
ibereinanderlagernden Erzkirpern der Fall ist, mehrere Male
in dieser Weise wiederholen kinnen. So sehr dieses Modell
auch flr die Verhiltnisse im Roten Meer gutreffen mag, so
wenig kann es eine zufriedenstellende Deutung fur Sulitjelma
geben.

Sehlubfolgerung

Die MeBSergebnisse unserer Untersuchungen interpretieren
wir dahingehen, daf wir fir die meisten Erzkirper eine
vulkanische Firderung von Sulfid-Schwefel annehmen. Sulfid-
Schwefel und Metallionen kommen dabel entweder aus zwel
verschiedenen Quellen oder aus der gleichen Quelle, dann
aber zeitlich nacheinander. Der Gang in der Schwefeliso-

¢ topen~-Vertelilung zu w-iorm gegen das Hangende

der Erzkitrper, in denen eine Biinderung zu erkennen 1st,
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erscheint bedingt durch die Fraktionierung der Schwefel-
isotope bei Ausfillung von Sulfiden aus nas-muur Lisung.
Damit erscheint die Biénderung primér sedimentir. Dort
we "Springe” in den Xurven auftreten, ist ein Sedimenta~
tionszyklus beendet, und einer neuer beginnt. Mit anderen
Worten, nachdem die ¢ -Werte um 4%c bis S%o wihrend der
Sedimentation zur leichteren Seite verschoben wurden, der
naa-Vomt sich also allmiihlich erschipft hatte, wurde
frisches H,S (mit wieder hiuheren C/-Werten) nachgeliefert.
Der neue Sedimentationszyklus konnte nun wieder mit hiheren
d ~Werten beginnen.

Der schmale Streubereich von Kupferkies (und bedingt von
Magnetkies) in Bursi und Jakobsbakken spricht fir eine
Mobilisation dieser Sulfide, wobei eine weitgehende Homo-
genisierung der Schwefelisotopen-Verteilung erreicht wurde.
Weltere Hinweise flr Mobilisation sind Ungleichgewichte in
der S-Isotopenverteilung zwischen Pyrit und verschiedenen
Sulfiden, sowie die Verschiebung der O ~Werte beim Zonene
wachstum von Pyritporphyroblasten zur leichteren Seite.

Besonders starke Ungleichgewichte in der S-Isotopenvertei-
lung haben wir im Jakobsbakken-Erzkirper, welcher bee
sonders stark bei der Metamorphose in Mitleidenschaft ge-
Zogen wurde., Wihrend bisher hiéufig die Meinung vertreten
wurde, bei der Metamorphose wilrden die Schwefelisotopen-
Verteilung homogenisiert, so wird mit den Ergebnissen der
Untersuchungen am Jakobsbakken-Erzkirper das Gegenteil
demonstriert: Die J -Werte der Pyritproben weisen eine
auBerordentlich grofe Streubreite auf, Es muB daher so
formuliert werden: Bei der Metamorphose homogenisiert
sich die Verteilung der Schwefelisotopen besonders in den
mobiliserten Sulfiden wie Kupferkies und Magnetkies,
weniger im Pyrit, der nur schwer bei der Metamorphose
mobilisierbar ist. In diesem Zusammenhang wird auch
deutlich, daB Schwefelisotopen-Untewsuchungen an Erzlager-
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stitten nur dann einen Sinn haben, wenn sie verschiedene
Sulfide getrennt behandeln und dann in Beziehung zueinander

bringen.

Beotn et v Ungen

N RonTE, 7470
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