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Aus den vereohledenenAbbauendes Grubengebietesvon Sullt-

jelma/Norwegenwurdenaystemat1sobProbøn(212)•ntnommen,

um an orientiertenProtilendle Schwefelisotopenverhalt-

nlesesu messenund mit den bisherin der Literaturbe-

kanntensu verglelohen.Ss seigtesioh,daldie nur an

wenigenProbenlermIttelten1n der Litsraturbleherver-

UbfentliohtenWertenlobtfUrdas Oeb1etrepresentativ

sindund daS s1ønlohtsu genetisohen8ohluBfolgerungen

verwendetwerdendUrfen.

Dle OesamtetreubreitifUr Pyritwurdemlt c -4,1%o

bla + 9,2 $tobestimmt.Lnden sinselnenOrubentetlen
liegendie Streubere1ohewesentliohenger.D1e dr-

steigsnmeistvom Lle endensum endenelnendeutliohen


Oangvom sohwererensum le1ohterenSohwefel.Durohdie

MstamorphoselatalsokeineHomogen1s1erungder S-Werte

Gberdie ganseLagerstatteund eineVerwleohungdøs "Gan-

ges"erfolgt.

DieOntersuohungan Pyritldloblastenergibtdenaelben

Gangvom sohwererenSohwefelin den 1nnerenAnwaohasonen

rum leichterennaohden KuSerenZonen.Die Praktionlerunge-
1t taktorensw1eohenooexistierendenSulfidenentsprechenden


in der LlteraturbekanntensPyrit> Nagnetkisa>Zink-

blende> Kupferkies.D1e lokalelnheitllohePraktionierung

swisobenooexistlerendenSulfidenkannebensogutduroh

metamorpheNob111sierungwie durohprimilregemeinsame

Zufuhrbedingtseln.DiemögllohengenetiaohenRUck-

soblUssewerdendiskutiert.



Siniatimag

Die bekannteKIeelagerstAttevon SulItjelmaln Norwegen
wurdebereltevon 0. ANGER(1966)lm 111nbliokauf Ibre
Isotopenzueammensetzunguntersucht.Bel G. ANGSB
befindetalebaucheineeIngebendeDarstellungder geo-
1ogleohenVerhAltnIeseund der SteIlungder elszolnen
Brzkhrperzuelnander.
0. ANOREhat von den bekannten15 versobiedenenBrzbe-
relohennur zwelInvIerProtllenautSobwefelleotope
unterauebt,wotUrer insgeeamtnur 14 Pyritprobenver-
wen&hat.
Bel der VereehiedenartIgke1tder einzelnenBrzkorperlo
BinblIokaut lhreKinteraltabrungund ihrenNebenge-
etelneverbandereehIendieeegeringeProbenzahlnlohtfUr
eineelndeut1geSahlulifolgerungauereIobend.

Um feetzuatellen,ob dle von G. ANOERauewenlgenProben
abgeleltetenErgebnIesetataKohliohtUr das gesamteOru-
bengebietvon Sulltjelmarepriieentativsind,wurden
systematlaoh212 ProbenorIentiertin dem Orubengeblet
entnommenund auf IhreSohwetellaotopen..Zusammeneetzung
untørsucht.

Die Analyeenwurdenla ZentrallaboratoriumtUrdle Oeo-
ohemieder Isotopeln OLttIngendurobgetUhrt.IhreEr-
gebnleeewerdenin dleaerArbeltvorgelegt.Dabelwerden
dle OinzelnenMlnerallenPyrlt,Magnetkles,KupferkIes
und Blnkblendegetrenntbehandelt,da bel Parageneeen,
1n denenmehrereSulfideauttreten,dierSehwetelisotopen-
VertailtnlesefUrdle versobIedenenMIneraleversehleden
eInd.



H. SAKAI(1968)und D. J. BACHIMSKI(1969)haben den
Praktionierungstaktor awleohen versehledenen Sultlden bel
unterschiedlioher Temperatur mathematleoh ermittelt. H.
3AKAIhat sudøm noob den Praktionierungetaktor swisoben in
Lusung betindliohom 11281H3- und 32- und aus dleser Ldaung
ausgettilltem Pyrit bøl versobiedenen pH-Wertenund bel
versohledenen Temperaturen naoh der Oledohung

8std _ 3°E 828 4.(1/1 R)Inoc sed21123 (T,ph) bereohnet.

In dieser Oleiohung bedeutøtt 63 8t8 das Isotopenverhtilt-
nis elnes Sultidminerala, 68°E 8 8 das Itiotopenverhtiltnis
von ln wlasriger LkssungbefIndliohin Sulrid-Ionen vor

vis dør AustUltung von Sultid, R das Verhilltnie von ausgetall

tem Sultld-Sohwetel su Sohwefel in LOttungund lneg r(81, aus-
gsdrUokt ln Promille, den Praktionlerungetaktor swigoben
einem Sultidmineral und Ln waseriger Lusung betindllohen
Sultid-Ionen.

Maohdiøsen Bereohnungen wird swisohen 27° und 227°CLn
tast allen pH-Bereloben der Pyrit•Sohwetel leotoplaoh sohwerer
als dør in Lbsung verbleibendit Sultld-Sohwetel. Dabel giltt
je hahør die Temperatur, desto geringer die 6343-Difterinz
und ji hOher der pH-Wertdesto gröflir die 6343-DItterenz
swisohen 1123 1n Ldsung und Pyrit. Laboratoriumsversuohe
(J. OROUTZUBOURund H.P.SCHWARCZ(1969),Y. KAJIWARA,
H.R.KROUSSund A. 3A3AKI)1969)an versohledentui Sulfld-
Paarøn (Pyrit-Bleiglans, Zinkblende-Bleiglans, Pyrit  Zink-
blende) beettitigten prinslpiell die Reohinergebnisse von
H. SAKAIund D. J. »ACHIMSKYLn Hesug aut die 3ohwetelleo-
toptentraktionierung swisohen Sultid..Paaren bel variablen
Temperaturen. Dle versohledenen 6 343-Werte sind jedooh bel
den einselmen Autorengruppen untersohiedllob ausgetall•n,
so daB erat approximative Angaben existieren. Von K.v.
OEHLKM(1970)wurde experlmentell der Praktionlørungs-
taktor swisoben einer Sohetelionen-Onthaltenden Lusung

••



unj d:::rau3au36er...altem und ftk.;be..t1mmt,)0,dic!die
naustau4ebv.n,Le zwischenflblende- bzw. Bit;1-

hz-;:ctmefelund in 'defindliaL.trn:jah:eit1nen
1)rt)ehtt. AaE e1chrt und mit fir die Deutuni::der
einen veniendbar,rscbeint fu dan-




rea:

1)".(L1ehen versehledenen Sulfiden in :Jara€,enese clbt es
bel hLberen Temperaturen«L 1 eincn Austaw:ch(..kr

der zu einer .i'rakt1on1erunz, r,flhrt.
DaLei in fuliendar heihenf-le Rilereiehert:
P:irit :,:in'.d.a.ende>ilae1nz.

ims Bei i,ug2allungvcn Metaiisulfidenaue elrer Sehwe1e1-
1wm cnthaltenden ebenfall ?inc lu ti,en-
fraatianierun ein. Aueb ln 4:21genr
Relhenfolgealk;erelehert:?yrit ZlnZbiende
gianz Der generli isotc:Fi:Jen
lelehteraatn. did Ausy,angs1j.suna'.

Ungasiehertdagek n eriseheintdle von D.j. bACrIN.)KY(19u9)
dufgeste11teF ie, 1n der neben Zinkblendeund

B...A161anznc)chni;net,cies,iÇufertU, Bunta?ferkieu unu
Ku,liergianz bar.eksichtlgt zInd. tih den JACHIDasifiruLe-

-4" ateilten1:4reetinunaen sol: sien ca3; :e4,4erare
in den ;.1nze1nen.itrifiden Wie Çi1t anreichern:

Yyrit ILgnetkie '7 Zin.chlende7Xu„feri.E.7>Bunt-
ku,ferkies7Ku+rgianz 7 sh:elglanz.

Prbenaufbereitun:

Die Prc;ben..urden zuerst 3C zerkleinert,da Gangart und
.rzminerallen v..41Hand Lellsmit, tells Binokuiar
-Letrennt ,;erden kJunten, bçitert darauf gelegtwurde,

m,gilebstmunimineraiIseneTell,)rebenzu bekommen, da
aueh dia dr-riertedes jeWeefeisversehledener MetdLsul-
fide zur Maasun k(Jamenacilten. A diese Methde auf6rund



der Peinkdrnigkeit des Brzes nicht sum Erfolg fUhrte,

wurde Pyrit auf tolgende Weise ohemisch von den Ubrigen

Metallsultiden getrennts Bel der Behandlung mit HC1 und Al

(es entsteht Wasserstoff in statu naxcendi) werden PbS,

EnS, PeS und CuPeS2 ohne Oxydation gelOst, wåhrend Fe82

nur wenig angegriffen wird. Ets entstehende 1123 wird mit
Cadmium ale CdS get&llt und ala solehes eingewogen. Der

HUckstand (Pyrit) wIrd mit Brom und HM03 oxydiert und

das entstandens Sultat mit BaC12 als Bariumsulfat gefållt.

Dieses Pråsipitat wird mit Fe 1$1.Y.Sulfid reduziert (PeS)

und anschlieBend mit 3n + HC1 sersetst. Das freiwerdente

1128kommt wieder mit Cadmium sur Austållung. An grtitieren

Kristallen kannen mit Hilfe von kleinen Bohrkørnen (0

2 mm) geslelt Proben entnommen werden und somit auch die

Vertellung des 3-Ieotopen-Verhåltnisses in einem Kristall

ermittelt werden.

Dis so erhaltenen reinen Metallsulfide werden pulverisiert,

anschlieilend alt Vanadiumpentoxyd (V205) vermischt und

in einem pUglichst luftleer gepumpten und an den Enden

verschmolzenen Olasrdkrchen bei ca. 1000° C geglUht. Auf

diese Welae wid 302-0as erhalten. Dieses S hwefeldioxydgas

kann in einsim Massen!fektrometer aufgrund unterschiedlicher

Massen in 32802 und 2*302 getrennt werden.

IND

Die Messungen der 3-Isotopenverhåltnisse wird im Vergleich

su einem Standard mit bekanntem 328/348-Verhåltnis durch -

gefUhrt. Dieser Standard sollte m0glichat wenig vom wahr-

scheinlichen Mittel dea irdischen S-Isotopen-Verhåltnisses

abweichen. Beim Troilit-Sehwefel vom Canyoun-Diablo

Neteoriten (Arisona-USA)lat '28/343 genau 22.220, was

einem 343-0ehalt von 4.50045% entspricht. FUr den irdi-

schen Schwefel wurde ein mittlerer Oehalt von 4,5 %
•rrechnet. Der Trollitschwefel des Canyoun-Dlablo Meteo-

riten konnte folglich international Standard fUr Schwefel-



isotopenmessungen werden.

Die NeBergebniese werden weder in Prosent, nooh im einfaehen

VerhUltnie '23/343 ausgedrUckt, aondern ala Abweichungen

vom Standardwert (Anreloherung des Isotopa 34 3, ln Pro-

mille) geechrlebens

r. i .:5432
d
oaa

1_»°1
s - )4

2.

11/ 3 3tandard
,tiogo-or

Zur praktischen Durchflibrung der Nessungen orientiert man

sich an eintm Hilfe-Standard. Der wahre cr-Wert wird denn

mit Nilfe eines Computers ermittelt.

Durchgefahrt wurden die Nessungen an einem Atlaa CH4-Nassen -

spektrometer mit Vorriohtung sur Nessung von jeweile swel

Proben (3tandard und Probe). Die digitalen NeBwerte werden

auf Loohkarten Obertragen, um anschlie8end von /101-Com-

putern auf dn-Werte umgerechnet su werden.

Ne

Nach einer kursen Beschreibung dea jeweilig unterauøhten

Brzkörpers werden dle Needaten in Porm von Diagraimeen

mit kurser Brlituterung dargeatellt. Dann folgen Diagramme

der Cf-Differenzen bel Nineralparageneaen in veraohiedenen

NrskLirpern. Zuletst wird die OP43-Verteilung in einem

grolien Pyritporphyroblasten eowle 1n einem HandatUck untsr-

aucht.

Der hangendate ErskOrper der KieslagerstUtte Sulitjelme

lat das Charlotta t-Brz. Be weiet weder scharfe Orensen

gegenUber dem Rangenden, nooh gegendber dem Liegenden auf,

so daa sich die Abbaugrense nur nach wirtschaftlichlen

sichtspunkten richtet (Prosent Netalleulfid in der Oang-



Legende

.}
X

verschiedenerPyrite

A 5-Kupferkies

o 5-Magnetkies

o 5-Zinkblende

• cl-Geisamtsulfid

cf-GediegenSchwefel

Die angegebenenNummern sind die Proben-Nummerndes

göttingerZentrallaboratoriums.Die letzten beiden

Stellen geben die Mineralartan:

06 = Pyrit

05 = Magnetkies

03 = Kupferkies

02 = Zinkblende

Entgegender bisherigenDarstellungsweise,bei der die

5-Werte nach links anstiecen,steigendie 6-Werte in unseren

Diarammen entsprechendden neuen Darstelluncenvon links

nach rechts an.

314-5
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CharlottaIII

Zwei Profile zur Deckung gebracht
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Fig, 3 = Fig, I + Fig. 2



art).AutfallendisteinedeutlieheWechsellagerungver..

sobledenerErstypen(Derbers,"ImprAgnationeere)mit

ersarmenSohiotern(Chloritsobieter,Blotitsehieterund

Quarzit),die wahrsoheinlichprimarsedimentarerNaturist.

Auf Sohle-231m sindjeweilsvomHansendensum Liesenden

einmal8 und einmal9 ProbenUberdas Protildes abgebauten

Erskarpersund suaktsliebvierProbenaus dem niohtab-

gebautenHangendenund7 Probenaus dem nur teilweiseab-

gebaut•nLiesendenentnommenwordenum hieraus6)4S-Werts

su bestimmen.

CharaktertatisohfUr dieSchwetellsotopen-Vertellunginner-




balbdes Charlotta-Erskurpersistder engeStreubereichder

Cr-Werte(von 3,656obis 46,9%o)und threVersobisbuns


vom LiegendensumHansendensur leiehterenSeite.Zwisoben

6 m und m lestein "Sprung"der Gr-Wertesur sehwereren 1

Seite.Dannabernehmendie WertetneHangendehineinwieder

kontinuierlichab.Die Kupterkiesor-Werteliesenallellnks
von den sugehdrigenPyritCr-Werten„das heiBt,der Kupter-

kies-Sobwetellatdurobwegsisotoplachleichterale der

Pyrit.Schwetel.Diesentspriehtgansden theoretisoben

Hereohnungvon D.J.HACHIN.SKY(1969).

M2),

Is Liegandenvom Charlotta-Ersliegtder G-

Ebentallsim Liesendenvon Charlotta,aberweiterlatWer.0-- I

stenistdør- kdanzutratten. Olkenund


Hankabakkenliegenim selbenEraharisont,sindaberver-

sehiedenausgebildet$

WAhrendHankabakkenAhnlicheStrukturenwis Charlotta

autweist WeehaellagerungversohledenerEratypenmit

Chlorttsehiefernund Blotitsehletern- absodie wahr-

scheinlichsedimentärenStrukturenbewahrthat,bestebt

das OlkewskrahauptaKohlichaus Derberz.‹AnStellenmit

hobenKupterkieeseba»entretendiebekanntenPyripor-

phyrolastenauf,ritteilwelaseinenDurchmesservon Uber

7 om erreloben.
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Hankabakken I
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HankabakkenI

Nivit+393:Østredagstrosse— vierterPfeilervon Osten

OhneTYHangenderz"
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Hankabakken I

Nivå +362: 30m westlich Punkt 50
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Hankabakken I

Niva +362: 40m westlich PUnkt 50
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HankabakkenI

4 Profilezur Deckunggebracht
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Du sieh hankabakkenaufgrundseinerMåehtigkeitvun
dur::,c;hnittlleht' u n und der ln lhm ausgebildeten
'wees:-11agerunbesonders::;utfzirelne Anal3eeder Wr-
sehleeunL,der 3-Iseten-Vern4.1tnies,.; in der

VerLikalenals auen in der B,JrizuntaleneiLflet,,iurden
hier vier Prefilegemessen (Fib. bls y).

Der GesamtstreuberelehLer 6C-.;erteict in H>rnicabakken
noch sehmalerals im Charletta-irzk_rper:V n bis


ergibtsieh eine J-Differenz v:n nur

Besenderseindrucksvullze1en die vier itinzelkirofile
(Fig. 4 bis 7), daD die (i-4erte in der Lateralendec
Erzk,r;iers(ber etwe.)00 m) nur wenig sehwankenund
:deh !berdiesan samtliehenvier Prufileneth das glei-
ehe Bild der vertikalenJekraefelleuto21en-7ertel1unger-
gibt.

Ferner fållt in allen vier auf, daj sleh gegen
das Liegendedes E:rzk,r,Aerszu ein "tdilek"in der Vertel-
lungskurveder Gehwefellsetupeberindet.Unterhalbdieses
Knieks,der besc.ndersdeutliehim letztenDieåramm (Fig.5)

in dem die vier :1;1nze1,frufilezur DeeLunagebracht

11 wurden, sind die 1-(e;erte6egeniåufig.

Gegen das Han8ende tritt wieder ein fLatLin den Gr-;;erten
zur sehwereren eIte hin auf. Uberhålbciese;JDprung laufen
dle Gr-siertedann von Neuem atetig auf leiehtere'aertezu.
D-bel gebt die Versehiebungkontinuierilehvom Haujiterz-
krper in das "Hangenderz"(aueb "ijilgang"aenannt)Uber.
Die von N. RAITH mJndlichgeåu2erteAntri,hme,der ".Lingang"
babe inverseDagerung,ILDt sich uise nie'fltbestUtigen.
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Flg.9 zeigtganzdeutllchinnerhalbdes Giken-Erzkur-
perseinen"Gang"der cr-Werte:Vom Liegendenzum Hangen-
dem wirdder Sulfid-Schwefelisotopischleichter.Die
oberhalbdes ErzkJrpersnacheineretwa20 m mächtigen
fastSulfid-leerenZonebeginnendeAkiimse9ne fkngtnach
einembeachtlichen"Sprung"in den Isotopenwertenwieder
alt laotopiøohrechtsehweremSulfid-Schwefelan, um den
gleichen"Gang"wie er im ErzkOrperselbetzu beobachten
lat,au wiederholen.Die WertefUr Kupferkiesliegen
wiederder Theorieentsprechendlinkevom Pyrit,also
auf der leichterenSeite.Eln unklarereaBild liefert
der Giken-Erzkdrpernur etwa25 m weiterdatlich(Fig,10).
Wkhrenddie oberatePartledes Erzkdrpershlernochden
gewohnten"Gang"aufzeigt,latunterhalbdisserPartie
lediglicheinestatiatischeVertellungder dr-Wertezu
erkennen.Da,wle wir am BeispielHankabakkengesehen
haben,die dr)4S-Werteallgemeinin der Lateraleneines
ErzkiSrpersnur wenigschwanken,liegtes naha,dennur
2 - ) m welterOstliohauttretendenmächtlgenQuarzgang,
dor einekrkftigeStdrungszonemarkiert,furdieseAno-
malieverantwortlichzu machen.Innerhalbdiesesquarz-
gangesiat vielsekundkrerPyritauskristallialert,was
auf intensiveHerauslaungvon Sulfidausden Nebenge-
eteinsowleaus dem ErzkUrperschlieBenlkft,wodurthdie
SchwefellsotopenvertellungnachhaltigbeeinfluBtworden
ist.
Durthdieln Liegendendes Giken-ErzkUrpersbeginnende,

f. schwachvererzteP e wurdenzwelProfilegelegt,

die in einemDiagrammvereinigtdargestellt
"Trkgergestetn"der Proben10012isthauptalichliWtHrioetit-
achiefermit Einschaltungenvon Chloritschiefernbe-
sondersunmittelbarim Liegendendes Olken-Erzkdrpers,
wkhrenddie Proben10015ausi"Chloritimprlignationserz"
stammen.Tellweisesetztslohdaa GesteindieserZone 7

auchaua Amphibolitzusammen.Es wurdeuntersucht,ob
sithParalle1enzur S-Isotopenvertellungim Bursi-Erz,
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welehes sich in der Verlangerung dieeer Zone im WNWbe-
flndet zieben laseen.

Dal BuraiwBrg seinerseits llegt grbetenteils in Chlbrit-
athiefern, und zwar in der Form, ditE neben grbEeren Pyrit-
kristallen (Kanten1tinge durehachnittlich zwischen 1 und
2 cmr)und einigen geringmachtigen Derberzlagen viel Kupfer..
kies ausgeschieden wurde. Der Gesamterzgehalt ist zwar ver-
hhltnismakig niedrig, der Anteil an Kupferkies aber beacht-
lich, to dal eich der Abbau wirtschaftlich lohnt. In diesem
Erakbrper wurden an zwel Profilen in Chlbritschiefernund
an einem Profil in Biotitschiefern jewells 5 Proben ent-
mommen. Neben ryrit kam auch Kupferkies und Magnetkies zur
Untersuchung.

Die Palmbergzone zeigt eine auffEllig breite Streuung der
Isotopen -Cr-Werte von ble +6,7>;o. Die Probe

10013/106 stammt noch unmittelbar aus dem Gikeners und
zeigt den fUr die unkrsten Teile dieses Brzkörperm cha-
rakteristischen Gr-Werte von + 6.)»o. Der Trend zu hdheren
Werten, also leotopisch schwereren Sulfiden setzt sich in
den drel la Liegenden folgenden Proben noch fort. Mit der
Probe 10012/406 setzen sprungbatt sehr niedrige 66-Werte
ein, die in tieferen Partien wieder bia zu + U.,7%oansg-
ateigen. Der im Diagrame erscheinende ntarks Trend kammt
deshalb ao krUftig heraum, well der Malstab in Metern hier
gedriingter als tUr dle Erzkrper dargestellt ist. ln dieser
IntensitAt wird der Trend also nur vergethuscht. Die grole
Streubreite vor allem in mittleren tartien der Palmberg-
Zune, wo atieh negative Or-Werte auftreten, ist abglicher-
weise auf den EInfluB bakteriellen Sulfidschwefels zurUck-
zufUhren. Da bel der Metamorphose ein Austausch zwiechen
bakteriellem und dem vulkanogenen Schwefel stattgehanden
hat, sind dle sonst typischen Or-werte von -5>$e bla -1()%o
fUr bakterielle entatandenen Bulfidschwefel nicht mehr er-
halten. Parallelen zum Bursi-Erzkbrper lassen sich anhand
der Cr54S-Medwerte nicht ziehen.



Palmbergzone

r

Y.

1001 3/106

10012/106

1u012/206

10012/306

10012/406 	
10013/206

10012/506


10013/306

1001a/606
10013/406
10012/706
10013/506

10012/806

10013/606

10013/706


10013/806

10013/906

—1 0


•

+1

•

+2

.,

+3

•
C)

+4 +5 +S

C:)

•

\

+7 +8

\
\
\

0
\
\

ø\

+9

C)

+10 854S

Woo]

25


[m ]


20

15


10

5

0

—1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 (534S

[Vooi

Fig. 11

.:10012: Liegend—Querschlag Nivg —106: 20m Ostlich Punkt 100

®:10015: Liegend—Querschlag zur "Kjellund—Schacht—Kasse"

Nivg —352E



Bursi

a) in Biotitschiefern b) in Chloritschiefern

+5 +4 +5 +6 +7 +4 +5 +6 +7 +8

10050/106

10050/206

10050/306

10050/406

1005c/506
0

2
ftn]

10048/106
3

10048/206

1 10048/306
35

10048/406
3

10048/506
3
5

2


[ffil

ACI • 1

A

0

+5 +4 +5 +6 +7 +4 +5 +6 +7 +8 <534S

	

634S [AID] [Voo]

c) in Chloritschiefern

o +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

10046/106


10046/21


10046/306
3

10046/406
3

10046/506
0

0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 6340

PAo]

Fig. 12

•

1



Bursi: 3ProfilePyrit-P4S-Werte aus 1ig. 12 a, b u. c
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D1e beidenProflledes Bursi-ErsesIn Chloritschiefern
seigengenerell(mitAusnahmeder Probe 10046/506)einen
sehrengenStreubereichderv,04S-Wertevon 5,7%obla7 bft,o,
was einer_CC4aLferensvonnur 2.1>o tapricht.Werden
die Pyritprobeneliminiert,so fElltder Streubereichin
den mobilisiertenSulfiden:KupferkiesundMagnetkiesmit
Ausnahmeder Probe10046/503nochschmaleraus:Von +6.1%o
bis 6,9%o ergibtsicheins6f-Differensvonnur 0,8%Q.
Diesedertesindvom LiegendensumHangendenalsorecht
konstant.In dem ProfilIn Blotitschieferntallendiese
Gr-Werteim OansenkleineraustDerSulfidschwefelist
isotopiechum etwa2%o leichter.M4licherweiseistdør
unterschiedlicheEisengehaltvon Biotitund Chlorit(dr
dieseErscheinungverantwortlichzu machen(?)(beider
ChloritsierungeinesbasischenOesteinsbedarfes nach

SMIRNOW (1969)eineZufuhrvon 7C kg pro Tonne31~).
Die Pyritprobenallørdrei Profilezeigenin ihrendr-Wer-
tenvom LiegendenXua Hangendendes Erskorperseinen
"Oang",der dem bishergewohntenBildnichtentspricht:
Der Sulfidschwefelwirdvom Liegendensum Hangendeniso-
topischschwerer,hierliegtalsoeineParallelemit den
von G. ANOER(1966)aufgestelltenDiagrammenvor.

Warend die bisherbesprochenen.t-micrpernichtweit
auseinanderliegen(siebefindenalchalleam N-Uferdes
Langvatn),nimmt a n schonrUumlicheineSonder-




stellungein.DleserErskOrperliegtla SUdendes Langvatn
f. schonnichtmehr in der Antiklinale,sondernvlelmehrim

644G et“̂'\sta1±1~'Muldenschenkelder sUdlichder Antiklinalevon

SulitjelmabeginnendenMulde.Das Ers liegtin einem
Horizont,dermaglicherweisestratigraphischdem Oiken-
Erskörperentspricht.Auch tn der Ausbildungdes Erstypus
nimmtJakobabakkeneineSonderstellungeinsDie auptmasee ?
_figajwsesbeatehtaus Magnetkies.WEbrenduntergeordnotTel-
le dee Er:WrpersUberdle ganseMlichtigkeitaus grob-
kjrnigemPyritbestehen,ist ettdochdie Regel,datiin
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den Tellen mit UberwievendMagnetkiesnur die Hagend-
partie aus Schwefelkieebeeteht.Melet ist der Magnet-
kies jedothso weit in der Lbermacht,daB auob diese
P4rtienvorwlegendaue FeS beatehen.An Stellenmit
groBer Whchtigkeitlat Magnetkieeaugenscheinlichabso-
lut dominant.Beeondereauttallendeind Schwefilkieslinsen
im Meter-Bereich,dis mit echarterGrenze im Magnetkies
1legen.Der grztypuevon Jakobabakkenenthältrelativ
viel CuPeS2.

WhhrendSedimentatrukturenim Allgemeinennur schwer zu
finden sind, glbt es Telle, wo eine Wechaellagerung
von Schwete-skieswit Megnetkleaauttritt._~.524911...111t

der Magwe+kleauraprilnglichin Form von PeS eedi-__ _ __  _ . . ___ _ ._
mentlertwurde, oder ob diese Bånderungerat nachtraglich_ _
bel der Metamorphose•ntstandenlat.
Aus diesem hrztypuskamen zur Unterauchungs.1 Profilaua
Schwefelkies-Derbermund 2 Protileaus Magnetkleaerz.

Von den drel Einzelprotilenweiet lediglichDiagrammFig.
15b in der Schwefellsotopen-Vertellungim Pyrit elne Pa-
rallele zum Gikenerzaut. Allgemsinoind die Gr-Werte
wesentlichniedrigerala tUr dle anderenErzkbrper.Es liegt
ein verb1t1tniemäBiggroBer Streubereichder Gr-Wertevon
-4,3%o bis + 4,0%o vor, was einer Ditterenzvon 8,3%o ent-
epricht.Dle drei Einzelprotile(Fig. 15 a, b, o) zur
Deckunggebrachtergebenlediglicheine atatistieoheVer-
tellungder Gr34S-Werte(Fig.16).

BerUckslobtigtman ausechlieBlichdie Or-WertefUr Magnet-
kies, so ergibt alch mit Auanahmeder Probe 10028/105
ein aehr achmalerStreubersichzwiechen und

alau eine er-Differenzvon nur 2,) %u (Fig. 17) und
eine Tendenz zu niedrigerenWerten gegen das Hangende.
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Jakobsbakken

3 Profile zur Deckung gebracht(Fig. 15 a, b u. c)
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Jakobsbakken
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Die aus einerSchwefelkieslinseinnerhalbder Magnetkies-
Zone (Pig.15 a) stammendenProben10032/506- 2 weichen
deutliohin threnOr-Wertenvon den UbrigenProbenab.

DieserarzkOrperlathochmetamorph(ineinemHandatUck
wurdeDiathengefunden)und beatehtwie schon•ntit zum
grUatenTeilaus Magnetkiss.Bei der Metamorphosesind
Ungleichgewlehtein der Isotopenverteilungzwischenden
verschiedenenSulfiden•ntstanden.DieBedingungentUr
dle Koexistensvon Magnetkiesmit Pyrithabenwahrschein-
lichsohontellweisebelder SedimentationderSulfide
existiert,wie eineBånderungvon Magnetkiesin Pyriters,
die starkan sedimentareStrukturenerinnert,vermutenluat.
In weitinTeilendiesesErzkbrpertersoheintdie Koexi-
stensvon Magnetkieemit PyritjedoohdurchdieMetamor-
phosebedingt.IchhalteeineteilweiseAbrbetungdes Erz-
kbrpersvon untenher fdr wahreoheinlich,wobelder Schwetel
nach obenhin entweiohenwUrde.DatUrapriohtder Umstand,
daa haufigan Profilenam ISrzkUrperdie untereZoneaus
UberwlegendMagnetkiesbesteht,das obereDritteljedoch
aushauptsaehlichPyrit.AuchDiagrammPig.15bsprioht
tUr eineAbrbstungdes ErzkOrperesHieriatanacheinend
der uraprUnglioheGangder dr-Wertevom Liegendenzum
Hangendenim Pyritnocherhaltengeblieben.Ein,andere
MbgliohkeitwarteinenachtraglichtZufuhrvon Schwetel
bel odernathder Diagenesein einenK,Jrper,der ureprUng-
Atchvorwiegendaus Magnetkies+ Kupterkies+ Zinkblende
uew.bestand,so datisicherstbel diesemVorgangPyrit
bildete.

Das Diagramm15ccharakterisiertein krattigesUngleloh-
gewiohtin der Schwefelisotopenverteilungim Derberthori-
zont./n Plg.16 wirddiesnoch deutlicherfUrden ge-

\ eamtenErzkbrper.Die durchschnittlichniedrigenCr-Werte
\ allerSulfidedUrftenzumTeilbedingtseindurcheinen
ureprUngliohenCr-Wertvon -flobis -5%odea zurVerfu.
gungstehendenH2S.
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Dle drel tolgenden Diagramme, in denen jewella die Or-wer-
te von Kupterkies, Zinkblende und Magnetkies gegen 9yrit,
bzw. die Cr-werte von Kupterkies gegen Magnetkies autge-
tragen wurden, seiganCr -Ditterenzen zwischen Pyrit-Kupter-
kies-Paragenessen einerseits und Pyrit-Zinkblende-?aragene-
sen andererseita (Jfig. lO), zwischen Magnetkies-Kupter-
kies-Paragenesen (Yig. 20) und zwisohen Pyrit-Magnetkisa-
Paragenesen (Sig. 19).

Pur die Erskarper Olken und Charlotta (Pig. 18a) liegen
dle dr-werte tur KUPterkies alle links vom Pyrit. Hier
haben eloh echte Isotopengleichgewiohte eingestellt,
das httlåt, daå sich den Bereehnungen von H. SAKAIund

BACHINSETentsprech•nd das )48 konallquent in der
Relhentolge Pyrit flUpferkies angereiohert hat. Der
Cf-Differenzwert (Ur Kupterkies-Schwelelkies im Giken-
KrzkUrper liegt (bei leider nur drei Messungen) bei -0,57%0,
und im Charlotta-årzkOrper bei -o,4)%o.

r•

,

cAttt`t.t NrAirlw

Im Bursi-årzkrper, in dem zum mindesten eine Teilmobili-
sation (vor allem des Kupferkieses) zu beobachten iøt, hat
sich kein echtes Oleichgewicht eingeatellts die Gr-Differens-
werts alnd teilweise positiv, dasin solchen iallen34_hat sich das schwererela Kupferkies stårker angereichert
als im Pyrit. Hier mus noch angemerkt werden, daå auch
im Olken-Erzkarper, ganz eicher im sogenannten "Tourist-
malm" - einer Zone mit groben rundlichen Pyritporphyro-

'4214Sblasten in einer Matrix von Kupterktes - eine Tellmobili-
sation des M.hzes utattgetunden hat, die jedoch das Oleich-
gewiobt in der dchwerelisotopen-Verteilung oftenbar nicht
wesentlicb geatt.rt hat.

Der durchschnittliche dr-Difrerenzwert zwischen Kupterkies
und Pyrit in allen drei Krzkiirpern liegt bei etwa - 4,0j)o. Der
oharakteristisohe dert dOrtte jedooh numerisch etwas hUhisr
liagen und etwa durch den mittleren(f-Difterenzwert zwi-
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£34S-Werte von Kupferkies gegen £-Magnetkies aufgetragen
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schendiesenbeiden SulfIdenaus den Erzkdrpernmit
IsotopengleichgewiohtenCharlottaund Olkenmlt etwa
-0,4d%ocharakterielertwerden.

Die in Plg.18bgesammelten6 Gr-Differenzwertezwisehen
Zinkblendeund PyritsindleiderfUr einegut fundierte
Auseagesahlens~igzu gering- ein einzelnerstarkab-
weiohenderdr-Wertkanndas Oesamtbildnochzu atarkbe-
einfluseen.So z.B.dernichtin dasDiagrammaufge-
somasnecr..wertvon Probe10032/502von Jakobebakken(Pig.
15a)mit + 0,9%oCr-Differenz.DieserWertwurdedeshalb
nichtin das Diagrammaufgsnommen,wel1er als einzelner
Wertaus einemErzkOrpermit etarkenUngleichgewichten

lr in der Schwefelisotopen-VertellungfUr dieseZweekeabsolut

ke1nenAusaagewertbesItzt.Es handeltsichzudembe1 den
gemessenenDate um chemIschaufbereItetesProbenmaterial,
w:.›belnichtganzsichergegangenwerdeniconnte,da2
UberallrelnerZn3-3chwefe1gewonnenwurde.Dennochlet
das Ergebniserstaunlich:Ec paetsichmIt dem mlttleren
Cr-Differenzwertvon etwa -0,35;!T,ogut ln dleReihenfolge

der 343-Anre1cherungvon Pyr1t ZInkblendeKupferkleaein.

Da 1n der LlteraturDatenzu Isotopengle1chgewichtenbel
verschiedenenTemperaturennur fUr dle 3u1f1dpaarePyrit-

ye Bleiglanz,Ble1glanz- Zinkblendeund PyrIt-Z1nkblende

ex1stlerenund 1n der vorl1egendenA.beltvon dieeenPara-
genesen 6.wertenuv (Ur das Sulf1dpaar:7r1t- Z1nkblends
gemessenwerdenkonnten(Bleiglanzliegt1n zu geringormørMengeim Srzvor),kdnnenfolgliohTemperaturangabentlit
HlifediesesPaaresgewonnenwerden.Bei einemnicht-
metamorAlenUulalvorkommenwUrdendiedr-Differenzwerte
zwischenPyritund Zinkblendedie Entstehungstemperatur
der LagerstAtteangeben.Bel einermetamorph•nLager-
st4ttebezlehensIchdieseWerteauf diseTemperaturen,
die bel der Metamorphoseerreichtwurden.DieBerechnungen
von H. SAKATund D.J.BACHINSKYergebenfUrden gemessenen
mIttlerenCr-Differenzwertvon -0„)4;oelneTemperatur
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von etwa 750 Das anhandexperimentellerhaltener
aurgtøtesIteInagrammvon J. OHUBTEMBOERund

H.P. UCH4ABCZ (1969)ergibteine Temperaturvon etwa
650ue, dle auch etwa be1 der Motamorphoseerre1chtworden
ae1n dUrfte.

In 111g.19 sind diecf-Dltrortman zwttschenPyrit und Mag-
netkiessurgetragen.In der groåen;.'treubreltedleser
4ertekommt das achon postu11ertestarkeUngleichgewicht
in der Isotcpenverte1lunggut zum Ausdruck.Wie adhan
aur .Seite ausgerUhrt,1st antwederbe1 der Aurheizung

dea iJrzkLrperseine Abrdatungder XIeee vor sich gegan-
gen, ac dad der Erzic.rperan z:hwerelverarmt let, oder ea
hat'elneZuruhr von Uchwetelaus dem Nebengest•lnatatt-
gefunden.In beldenPkIlen wUrde eich ein Isotopenungle1oh-
gewicht 1nnerhalbdez Eral&rperssowuhl sm mm- und cm-
Bereichalt auch 1m m-Bere1chelnatellen,da das åystem
n1cht mehr geschlossenist. Behandeltman dlesen irz-
k•:rperdennoch lm hanzenalz geschloasenes.4stem,und

tragtmcglichstviele (-DIfferenswerte zwIschenMak;net-
•klesund Pyrit 1n elnem Diagrammaur, au kommt man zu dem
bemerkenswertenErgebn1s,dhg auch h1er der mittlere
CreDltrerenz4ertvon etwa -0,35tiogut 1n die Relhe der

)4')-Anrelcherung- Pyr1t7Magnetkitsflinkblende
Kupterkiespadt. Dieser Wert dUrfte jedochnumer1sohetwas
zu hoch liegen (nachden Berechnungenvon D.J.BACHINSKY).
Wenn man wie 1n P1g. 20 d1e(Lerte von Kupterk1ezgegen
Magnetkiezaurtrligt,eD kommt man zu einem mittleren
Cr-D1crerenzwertvun etwa -0,16%o.Dleser Wert 11egt
wahrsche1nlichnumeriachetwas zu nIedrig.

D1e Re1henrolgeder )43-Anreicherungmiti-Difrerenswert-
angabenwhre also:
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Pyrlt >Magnetkleas da 0,3%o (1n dieser Arbelt gemeassn)

Magnetkies->Z1nkb1endesd -w 0,0655o (nloht gemeamen)

Z1nkbliende:>Kupferkillascram0,12 Eo (n1oht gemeeeen)

Pyrit-flinkb1endeed -se0,36Eo(gemeasen)
Pyrit;ACupferklesedie 0,48Eo(gemeesen)

Nagnetk1es:>Kupferkiessd  0,16Eo (gemeassn)

Plg. 21 gibt die Melidaten an einsm groien (graBter Durob-
A, meseer  5 om) Pyritporphyroblasten aus dem Olken-Era -


karper wieder. Unter dem AufllobtaIkroakop let 1n den Spalt -

riasen und aut unregelmiLlgen SprUngen Nagnetkise su sr-
kennen, der wohl ein Produkt epåterer Ldeungeumeetsungen

daratellt. Meist auf unregelmålagen Eleeen und in Neatern

lot Kupferktes su finden. Daneben llegen EinaohlUsse von

Zinkblende„ Z1nnk1ea (?) und wenig Bleiglanz vor. Zudem

sind Oangarteinsohltleae (mit wiederum EineohlUesen von

Zinkblende, ZInnkies (?) und Pyrit) 1n dør Aufienzone des

Krietalle in konsentrieoher Weiele angeordnet, wodurob dle

Anwaohaaonen nachgeae1ohnet werden.

Die Neseungen seigen, dati der Kern diesee Porphyroblasten

suntiohet anders Gr-Werte hat ale die Auåensonen (msAnwaohe-

sonen). Zudem sind dle Or-Werte in der Anwaohasone apiegel-

bildlloh gue-nander angeordnet und reprkeentleren einen

von lørten naoh auåen hin isotop1aoh le1ohter werd•nden

Auch diese Eraohelnung ateht völlig im Ein-

klang mIt dem Postulat, daå a1oh aus volatilem oder in

Lueung befindliohem Sobwefel sueret auskristalliaierender

Pyrit den isotopisoh aohwerøren Sabwetel herausholt. In

dem Nalis wie der Vorrat an348 abnimet, wird auoh der Pyrit mit

le1ohterem Schwefel vorlieb nehmen milasen und somit nie-

drigere 6r-werte ergeben.



d34S-Verteilungin einem groBen Pyritporphyroblasten
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HandstUckaus Jakobsbakkenmit BandSUng


Magnetkies(FeS)

2
Æmp!lafflation"
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Pig.22s An elnesHandstUckmit einermaglicherweisesedi-

mentlirbedingtenLageMagnetkieswurdenan drelversoble-

denenSte1len64S-Mertegemessen,um eventuelleinen

Anhaltdaftirzu finden,ob dleseLageschonursprunglich

ala PeS sedimentiertwurde,oderob es sichnur um eine

bøi der MetamorphoseentatandeneBanderunghandelt(Ab-

rastungvon PyritoderAufschwefelungvon Sidesitoder

Magnetkies).

Die MeSergebnisseergabennur Muderstgeringeof=Differen-

sen zwisobendenMagnetkiesprobenauadreiversohiedenen

Lagen•inerseits(von4.6,8c)bla +7,1%o)und swisehendie-

senMagnetkiesprobenund Pyritandererseits(6-Pyrit

+7,2%o).Dies•priohtfUr ein Oleichgewiehtin der Sobwe-

telisotopen-VertellungzwisohendenuntersuchtenLagen,

das sichbei derMetamorphoseeingestellthat.SohlUsse

auf die ursprUnglicheHeeohaffenheitder heutealaMagnet-

kiesvorliegendenLagelassensichanhandderSohwefellso-

topen-Untersuchungalsoniohtziehen.Es muS dahoroffen

bleiben,ob hierschonursprUnglichMagnetkiesbeider

Sedimentationzur Ablagerunggekommenist„obgleiohdas

makroskopischeAussehendes HandstUckesdurchausdafUr

spricht.

D s 0 se

Bel ZusammenfassungderMebergebnissestellenwir fests

1. Der Ossamtstreubereiohder(f34S-Wertein den Sulitjelma-

trzenliegtbei 212 Probenzwisohen-4,3%o(Jakobs

bakken)und +9,2%o(Hankabakken).

FUr die einzelnenSulfideliegtder Oesamtstreubereioh

wie folgts
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(f=Pyrit -4,1%o(Jakobabakken)bis +9,2%o(Hanka-
bakken) 13,3%o

or-Hagnetkies-4.3%o(Jakobsbakken)bls +6,5%o
(Burel)is10,8>o

OCHuDgerklesc -1,8%o(Jakobsbakken)ble+8.3%o
(Hankabakken) 10,1%o

cf-Zinkb1ende- -3.2%o(Jakobebakken)bls +5,4%o
(011cen)8,6%o.

Dlesbedeutet,daB wenigeProben,so wie sleG.ANGER

verwendethat,keineAussagezulassen.Aussagenaind

nur auglichauf Grundzahlre1oherorientiertentnomme-

ner Proben.

Die Praktionlerungder Bchwefelisotopeswisobenden

verschiedenenSulfideneinerParageneseentsprichtden

theoretischund experimentel1angegebenenWerten(H.

SAKAI-1968,D.J.BACHINSKY-1969und J. OROETENBOER&

H.P.SCHWARCZ-1969).Die RelbenfolgederAnreloherung

von 348 in denversobiedenenSultideneinerParagenese

lattPyrit>NagnetkleaZakblendeKupferkles.

Die groBeStreuungderCr-WerteUberden Oematbereloh

der Lageretlittewirdenger,wenneinzelneGrubenbersiohe

berauegsgriffenwerden.

Ka ergebenelobtolgendeWertefUrs

Charaotta
(Jl:Pyritm r4.41tobla +8,9%oc 4,5%o

dr-Kupferkleaci+3.9%obla +6,4go 2,5$o

i-Zinkblendec 5,3%o (nureineProbe)-

Hankabakken

0=~1t 1.•5,0%oble +9,2%ois4,2%o

djaupferkiesb +8,3%o(nureine Probe)-
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e) Olken

(r-Pyrit +0,6%obis +6,1%o. 5,5%o
OF-XUpterkies+3,9040ble *4,6%o 0,7%o
Or-Zlnkblende+4,1:45obla +5,42to. 1,3%o

d) Palmbergzone
. -0,7%oble +8,7%o 9,4%o

41)Durs1
d"..Pyrit. +2,2%obla +7,8%o 5,6%o
61=Kupterkiesm.2,7%obla +6,9%o 4,2%o
diMagnstkiss +6,300bla +6,5%o(nurswelProben)-

t) Jakobsbakken
d=Pyrit -4.1%obla +4,0%o 8,1%o
dtKupterkles.91.800 bls +1,0%o. 2.8%o
‘-Kagnetkles -4.3%obla +0,5%o 4,800
dCZInkblende -3.2%0(nureineProbe)

4. DieStreubrelteder einzelnenLagerteileliegt1m
weaentllehendarinbegrUndet,daB vom LiegendensumHan-
gendenelneVersehIebungvon hoheren su niedrigerenC=Wer-
ten stattt1ndet,wobe1dle Kurvengelegentlleh"SprUnge"
aufweisen(slehs01ken,Hankabakkon,Palmbergzoneund
Charlotta).Im glelehenHorizontdes selbenLagerslat
dle StreuungmeintauBerordentllehgering.

Vereuehenwir dieseMelergebniaaszu interpretieren,so
mUssenwir testatellen,daB wir dle von 0. AMOBAgegebers
DeutungniehtbehtUtigenkonnen.Dortwo eln "Gang"in der
Iaotopenvexte11un:;innerhalbelneaErzkurpersvom Llegen-
den sum Mangendenzu n1edrigerenCr-Merten bsobachtet wer-

den kann,llegtin den melatentäiienauehelnedeutlieht
Blinderungdes Ersesvor. Ingewelt in dieserMnderung
noch prImaresedimentBreirseheinungenerhalten,alnd,end
zunKehatottenblelben,da aleherwithrendder Mitamorphoae__
Stotfmcb111efarungenund Losungeumsetzungenstattgetun-
den haben.BeispielhlertUraindPyritporphyroblasten
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Jeren rlm.ach,;tum miL h2harenCT: rten beginnt

und zu niedriperen J-wtrten fihrt. iiior zeigt sich u1s5

derselbe eing in der luotm,envertelIun›:,, wie er bev,Jrzugt

in den Lagern vom Liegenden zum Hangenden huftritt. Die

Untersuchungen an einem gabhnderten flandetUck mit einer

Magnet:cies-Lge lUirt aufgrund der gerinen jk,reuung der

L(LJErte,diu Eiuh Lul L:er iHtamErl,h,so eingestel1t hat,

keinen 3Jiiu Âber den (mSlicherdeise :xim:,ren) Charakter

dieser kMinderung.zu. 4eitere hinwelue fUr Mohilisierunen

habeh air in duh II:rzkurdern Bursi und Jakbubakken.

sind die d-Differenz,4Jrte zwi&chen ?yrit uhd KujJ2erk1e3

teilweisE sitiv, daE heflt, der Kujiferkies besitzt gr


aere )24-Gehalte ala der Pyrit, wa[; nicht dur ttli sein

dUrfL(2 ,enn Pjrtt und Ku,,ferkit,.s cb ii ufl;,)rilnLlich in

Paragenese v.rgelegen 1hLtten.:Lt.dem .,.c13en dfl. m;Jbilisierten

julfide cinen aui.,ruchen chen ;:treublen L:ur d-Werte

auf: 1.3e1 der : hiLiiti.rj dieacr Ju.Ifidc hat aeni-

ierun,;; der ,c;h4ch2,1:1,,t Etattfin,:n k nnen.

Da iich dies? deutlichvn dcnen in den xbri-

6en ErzkHrpernuntenchclu.rn, Knnen air dtra suhltW ziehen,

dai wir es d,rt, wu ein "Cang" vn Lieenden zum h:ant',eneen

zu niedrL,Jren auftritt, mit fimrn zirtuuhduren

zu tun haben.

Ajs DeutungdieE-et. V,rhaltnisse bigtet eich ans

1. Dle Fra ti,hicrunv von :JchuefGlia-tJiien bel der Aua-

vun Psltal1su1fidaus einer H.j-haltigen Usunr:

bil der - n Mrtall-ulf'1 r ;-haltig.en

surw; tritt eine jtaktinierung aer 3uhwefellsetc,e

zwischen dem :; der Lisung und dem :;de Metalisulfids ein.

Die grjw:ten I:yutn-i:'flacti..atiehungeo,true tretkul dubzA

nach der herehnung von H. dAKAI (196o)zwischenden

3chwefel-Lmen und ausgefUlltem Pyrit-3cItærel auf, in

welchemsich das schwerere -54J-Isotd,)anreichert - dle
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d-Differenz zwisoben Pyrit-Schwefel und Schwefel in

Ldeung betragt bei p119 etwa 7%o. Weeentlioh kleiner

aind die Praktionielrungalstrage fUr Zinkblende - flir

Bleiglanz eind ele negativ. Aua einem vorgegebenen Reeer-

voir alt H23 in Ldeung wird dør zuerat ausgefallte Pyrit-

Schwefel am reiohaten an 3143 setn, aleo relativ hohe

PkB-Werte haben. Je mebr die Lueung an 348 verarmt, 311*
wentger atebt auoh dem auefallenden Pyrit davon zur Ver-

fUgung. Dea beiat, daa bel anhaltender Sedimentation der

Sulfideabwefel im Sediment allaMblioh isotopleob ltiohter

wird. MaohH. SAKAI (1968) durfts bei diesem Modell die

Streubreite derd--Werte innerhalb einea arzkdrpers bei

Auefallung der Sulfide aus einer Laeung mit der Temperatur

von 23° bzw. 223°C nioht grdaer alm 7%o bzw. 5%0 sein.

Dies trifft allgemein fUr die in dieser Arbeit unterauoh-

ten arzkdroer zu. Ledigliab in der Palmbergzons, fUr die

sine Beteiligung von bakteriellem Sehwefel vermutet wird,

ist die Streubreite grdaer (von -0,7%0 ble +8,7%oergibt

sich ein Streubereiob von 9,4%o). Diesee Modell Ubertragen

auf die Verhitltnizee in Sulitjelma warde bedeuten, dal

dort, wo ein ungsstOrter "Oang" der 348-Werte vom Liegen-

dis aum Hangenden zur "leiohterøn" Meits hin zu beobaohten

iet, ungeetOrt. Sedimentation von Metalloulfiden vonatatten

gegangen tat. Die Metalltonen auø einem Reaervoir


von H23 in LJaung anfange leotopieob aohwere Sulfide aus.

Diezes verarmte al4mAblioh an sobwilrem 348. In dem Maae,

wis diee wheobeh, wurden auob die Metalieulfide isotol;lsob

leiobter. In den Philmn, da der "Oang" derd-Werte gegensinnig

verlauft (Hankabakken unteree Drittel dee Brzkdrpers,

Pig. 8), milate angenoseen werden, daa die Zutuhr von

frizobem H28 starker war ala die Auzfallung von Ketall-

sulfiden, ao dal die Waung - ureprUnglieb sobon etwaa

an 348 verarmt - wieder mit neuem 348 angeretobert wird.

Denkbar wire auch eine naohtragliohe Zufubr von 1128 von
unten taden (nooll nioht verfestigten) Erzkarper.



	

kymmen zwel FiS Ueferant V r den MetalL-
,-

sal in birages

aine vulkanische (das11,3 .Mlr3vulkanlsch


gerrdert).

klinebakterielieh,3-4uelie(dash .3st=t aus der

tnicteriejlen:.):fatreduktiun)

Zu a); Vulkan03enes m.‘t;im Mittel clrien(f)t-ert v n

ca. !/4ssinU jeesch euch Werte vun ct 4-6,()».und

sclehe v:n -9? ,,emest,eniscieh(Angabenvcn .M. TUIJeba4-


19uu). je,dervuikanischeA.„,,aratkann ganz sii<;z1f13che

im ki,ufjrdertenhb aurweieenund su die VerhLit-

nisse im cm.erenMag,menherdwieders;Jie3ein. ist alsu


theuretischru.iich, Ua13auch auf engem itum wie etoa in

Ju..itjelmavulkunische¼èueiicnein n » mit je:,eilsetua.;

untelebiedlichen Crit...-Zertmin jewarat.?bnr-




tiefungen- ZuflichdfljenigenirniitenMeer - ger-rdert

habm. Unter Zurundeleun. oines dtirartirenM.:chanismuzses,

vrieer _ben beschrietiaKurde, sino die Erscheinungenan

den drei Frzk.,rpernGiken, Charlottaund HankabakkenrnUhe-

	

zu deuten. iche 3edimentati-inszyk1en, sle durch


die die k.:ntinulerlicheYerschiebungdor dr-rte ln den

arzkr»ern bis jeweilszu einem j:krungcharakteriaiert

;:erden,k..nnensich mehrfach J.ederhlen irlg.22a).


igsdarf hier an6en•en werden, daa der Julilid-chwerelent-

eder aus ••lneranderen tue1iestammt ala dle

der dai33uifib-3chwerelund Metalll,nenz4ar aus der

gleichen‘cuellek,mmen,aber zeitliehnacheinancer

dert wurden.

Zu b): i3akteriellbei der Reduktiunvun juitat (mit -',4er-

ten vun etw.). ) ,.r,duziertesh .; hu't:u,-f-were zalschen

und eLa (i4.M.;UP~-19t4. 1)0.:JMittel.

b

 

ewetz:tich z'Aschen und Die durchschnitt-



Gesamtdarstellung der Profile der Ubereinanderlagernden

ErzkOrper Charlotta, Giken,mit Palmbergzone

(silbeDiagramm Fig. 3, 9 und 11)

-1 0 +1 +2 +3 +4 -6 46 +7 +8 49 +10 34SNo]

\:\t

60• • 60

4 15

rk

55

50

30

25

20

10

5 Palmbergzone

0

-1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +1.0

Char OU 0

Giken

•

\

•




•

•

[ml

•




•




55




•





•







•






•







50






30






25

.\






1





20






15

•








•






10




• \




5

0
s34 s[cp60]

Fig. 22a



11"

liehn z*.lench.,31.1_J'atjnd

suifiU Sict bL1 t ju,„ Gdei 1,),J-

benEbeS1nunaEn fdr Schwereiss:cterienÆann dieser '.ert

auch riicirLer urd,:vizium uer CC-rt

fSr da (n. NihN-19,35). Lei-

der haterieIleh Rodut.i.)ndienen uulfate,•,:drdeein FL

mit einem mittleren Cr-4urt vun etwa (im g4Istig-

eth + entstehen. Durch die ?rakticnierung

b21 der 41ch dieser ,L;rtn.uf:t4a

(maxim&I aul Anfantl. verschictxm..Die Or-»erte

in den rern 1in r,ber hLurig um

	

auf sc hohe -rte zu Kammen,
t re nach li, U.h3. (.19LU) bei ikusfilune von aus

L'uungen mit sdu. hh H-*rt

inem vun et,vL cinc -iirsKti-nicrunsrpte

zwischen H in s cun .L.und vcjh 11s

zu in &r (en.rl, sind in Ne2erek-

Ken, bes,,nder,:nann, cntbIteh, tuki-

ehe -A—;•:Cticnicht.L:.:kaunt,c1c lieen h,“:utevicimenr

bel etuia in u21. Nh4k,R-

CHnult und dJ2?

crrieht ,4rdJn Kziten, r4iTvoh ir 1i:n.teurtelit

Aerden. h,M. LijLa (19u1.) 1t,t un, Ma„,ncties und

bel E. - lu-C bel 41 7 'utsc a:.)existieren K..1111<tri.

Bil 1TV2I';\ktivit, it den Kci,ten wurch:


jie c 2istnz vnt 14,.haLkies und »yflt fr einen

7.1.schen j und Cerarti.›:;tkJkV

Aktivitten IPE e....sten er-




ncheint mir mehr

Yir shen iiis, dTt5 ;4.d-11 dif! der

L.gersti:itte rrag.c_rdlp,*fliscfleiht.
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2. Eine Deutung auf thermodynamisober Easis

Bel baheren Temperaturen scheint sich bei der Reduktion

von Bulfat im Beisein von organischer Naterie Sulfid mit

cr-Werten von ca. +3Nobis oa. +1000 su bilden. Bel be

sonders hoher thermisoher Aktivitåt werden entapreohend

hohe of-Werts erretcht - mit anderen Worten, der Praktio-

nierungifaktor der Schwefelisotopen swischen Sulfat und

Bulfid wird kleiner. Diese Vorginge glaubt I.R. KAPLAH,

R.E.SWENEY& ARIE NISSENBAUN(1969) die Sulfidbil -


dung im Roten Nesr, besonders is ATLANTI3II DEEPverant-

wortlich machen su kOnnen. Besonders einleuchtend wird

diese These, wenn man die grofien Evaporitvorkommen am

Roten Niper in Bestraoht sieht, die durchaua ala Schwefel-

lieferant flir dle dortigen "HOTBRINES"in frage kammen

konnen.

Wenn man die von I.R. KAPLANund Nitarbeitern an einem

Kern aus diemATLANTIBII DEEPgewonnenen cr» S-Werte in

einem Diagramm auftrEgt (Pig. 23), kommt man su einem

Ehnlichen Bild, wie es dS. Or-Werte von Sulitjelma hEufig

ergeben. Die Deutung waire hiers I. Laufe der Pcirderung

von H2 hat eine Abnahme der thermischen Aktivitåt statt

gefunden (mit Ausnahatedes d - Wertes aus Tiefe 200 - 210 cm).

Nit dieser Deutung lieBen sloh die NsBwerte von Oiken, Ragend

armers der Oikensone, Charlotta und Palmbergsone erklåren.

Lediglioh in Hankabakken håtten wir im untørstrn Drittel

des Erskurpers sunlichat eine Zunahmilder thermischen Akti-

vitit, die nach dem Erreichen ihres Hdhepunktes alisib-

iicb wisder erlahmt (Fig. 8).

Lichwierigkeiten ergeben sloh bel diøsem Deutungsversuoh

jedooh bel der Betrachtung derg4S - Werte der fur die
Sultatreduktion und somit ala H23-Lieferant tUr die ordo-
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Fig. 23 3> Gesamtsulfid





V Elementarer Schwefel






vizische Lagerstiltte von Sulitjelma in Prage kommenden

kambrisahen Svaporites H. NIELSSII (1965) teilt mit, deS

die -Werte fUr kambrische Svaporite bei etwa +25$o lie-

gen, teilweise sogar bla 3000 und darUber hinaus gehen.

Died".34S-Werte der als Schwefelque1le fUr die HOT BRUELI

des Roten Neeres in Prege kommenden Evaporite des TertiKre

liegen bei •twa +21%o - H. NIELSSN (1965) - von I.R. KAPLAn

liegen hierfUr leider keine Angaben vor. Zwisahen diesem

Wert und den Ne8werten von I.R. KAPLAN und Nitarbeitern(1969)

4r der "HOT HRIMES DEPOSITS" -Sulfide des Roten Neerlis von

mazimal ca. +1000 und minimal aa. +$1rtoliegt eine Differenz

von 11%o bzw. 18%o. Zwischin den Svaporiten des Kambrium

er alt ormea. +25%o (und mehr) und den Sulitjelms-NeSwerten


von maximal +9,2%o und minimal -4 800 liegt eine viel

graSere Differens von etwa 16%o bzw. 29%o. Se ist jedooh

nioht vallig aussuaohliefien, daS auoh im Kambrium Evaporite

mit er-Werten von nur etwa +20%o entatanden sind. Dennoch

scheint es mir nioht wahrscheinlich, daS sich solche Vor-

glinge mit der RegelmKSigkeit, wie dies in Sulitjelma in

Ubereinanderlagernden ErskUrpern der Pall ist, mehrere Nale

in dieser Weise wiederholen kbnnen. So sehr dieses Nodell

auch fUr die Verhaltniase im Roten Neer zutreffen mag, so

wenig kann es eine sufriedenatellønde Deutung fUr Sulitjelma

4 geben.

1P1
Die NeSergebniese unserer Untersuohungen interpretieren

wir dahingehen, dait wir fUr die melaten Erzkbrper eine

vulkanisohe Pörderung von 8u1fid -Sobwefel annehmen. Sulftd-

Schwetel und Netallionen kommen dabel entweder aus zwel

verschiedenen quellen oder aus der gleloben Quellø, dann

aber zeitlioh nscheinander. Der Oang in der Schwefellso-

“,:edf-i3e(-etitopen-Vertellung zu!;ma,41-Werten gegen das Hangende

der Erzkiirper, in denen eine Ehnderung zu erkennen let,



erseheintbedingtdurehdie Praktionierungder Schwetsl-
isotopebel Ausfhllungvon Sultidinaua H23-haltigerLdeung.
Damiterseheintdie Slinderungprimarsedimenthr.Dort
wo "SprOnge"in den Kurvenauttreten,istein Sedimenta-
tionszyklusbeendet,und einerneuerbeginnt.Mit anderen
Worten,nachdemdie ((-Werts um 4$o bis 5%o wthrendder
Sedimentationsur lelahterenSeiteversohobenwurden,der
H28-Vorratsichalsoallmhblichersehuptthatte,wurde
trischesM28 (mitwiederhaherenCf-..Warten)naehgelletert.
Der neueSedimentationszykluskonntenun wiedermit hdheran
(f-Wertenbeginnen.

Der sehmaleStreuberelobvon Kupterkies(undbedingtvon
Magnetkies)in Bursiund Jakobsbakkensprichtthr eine
NobilleationdisserSultide,wobeleineweitgehendeNomo-
genisierungderSchwutellsotopentVerteilungerreichtwurde.
WeitersMinweiseturMobilleationsindUnglelehgewichtetn
der S-IsotopenvertellungzwiechenPyritund verechiedenen
Sultiden,sowledieVerschiebungder Or-WertebeimZonen-
wachatumvon Pyritporphyroblastenzur leichterenSeite.

DesondersstarkeUnglelehgewichtein der -Isotopenvertel-
lunghabenwir im Jakobsbakken-hrzkörper,welcherbe-
sondersstarkbelder Metamorphosein Mitleidenschattge-

øø sogenwurde.Whhrendbisherhiutigdle Meinungvertrsten
wurde,bel der MiltamorphosewOrdendit Schwefellsotopen-
Vertellunghomogenielørt,so wirdmit den Ergebnissender

1, Ontersuohungenam Jakobsbakken-Krzkdrperdas Oegentell

demonstriertiDieCf-Werteder Pyritprobenweleeneine
auBerordentliohgrogeStreubreiteaut.Es muS daherso
formullertwerden:Del der Mstamorphosehomogenisiert
slohdieVertellungdør Schwetellootopenbesondersin den
mobilisertenSultidenwie Kupterkiesund Magnetkiee,
wenigerim Pyrit,der nur schwerbelder Metmeorphose
mobilisierbarist./n diesemZusammenhangwirdauoh
deutlioh,da8 Schwetellsotopen-Untewsuchungenan Erzlager-
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stattennur dannsinenSinnhaben,w•nnalsveraableden.

Sulfidsg•trunntbehandelnund dann in Bezishungauainandør

bringen.

gi
'
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