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Zwischenbericht zum DFG-Forschungsvorhaben Nr. Kr 242/16-2

Thema : Lagerstdttenkunde schichtgebundener Sulfidvererzungen

Paragenese, Geochemie und Genese der Vererzungen im

Joma-Gebiet (Norwegen)

1. Einleitung

1.1 Lage und regionale Gecologie des Joma—-Gebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in Mittelnorwegen, ca. 300 km NNE

von Trondheim, in der Provinz Nord-Trgndelag (Gemeinde Limingen)
nahe der schwedischen Grenze. Die hier auftretenden Sulfidver-
erzungen befinden sich In den metamorphen geosynklinalen Schicht-

einheiten der zentralen Katedoniden des NE Grcng-Reviers.

Die Kieslagerstdatte Joma und einige Mineralisaticonen im Umfeld
sind an Grinsteinhorizonte der Rgyrvik-Gruppe gebunden. Auch in
den uml iegenden Deckeneinheiten finden sich z.T. vergleichbare
bauwlrdige Lagerstdtten: Stekkenjokk, Im NE auf schwedischem

Gebiet ,Gjersvik und Skerovass, im SW-W von Joma in Norwegen.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel und Gegenstand der momentanen Untersuchungen bildet die
detaillierte Kartierung und Strukturanalyse des Gebietes zwischen
GSsvatnet und SmSvatnan mit der Borvasselv~-Vererzung sowie die
detaillierte Bearbelitung der Joma Erzk&rper. Hiermit soll zur
Kladrung der lagerst&ttenbildenden Prozesse beigetragen und eine
Korrelation der verschiedenen Vererzungen vorgenommen werden.
Dafiir ist die Kenntnis der lateralen und vertikalen Element-
verteilung sowie die Ermittlung der Paragenesen in Erz und Neben-

gestein notwendig.

Von besonderem Interesse ist die stratigraphische Stellung der
Grinsteinhorizonte innerhalb der R@gyrvik-Gruppe. Die petro-
graphische Bearbeitung der Prcoben mit Hilfe von Interpretation

der Feingefiige und Spurenelementgeochemie dient zur Bestimmung der
Ausgangsgesteine. Ferner sollen durch die detaillierte Kartierung
im Geladnde und Grubenbereich Gesteinseinhelten mit leithorizont-

artigem Charakter gefunden werden.



.3, Arbeitsgebiet

.3.1. Kartiergebiet (R. Hoerbach)
Das Arbeitsgebiet liegt SE der Gemeinde Rgyrvik
(s. Anlage 2) und umfaBt die Bereiche der Smavatnan
(H 64951 /7 R 13°477) bis sidlich des G8svatnet
(H 6479497 / R 13°407).

.3.2. Die Grube Jdoma (W. LieBmann)
Das Erzbergwerk Joma liegt ca. 16 km ostlieh von

Rgyrvik. Genaue Position: (64°52’N, 13°527E). Die
Lagerstédtte befindet sich etwa 2 km SE der Ubertage-
anlagen und wird von dort iber einen 2,2 km langen
Forderstollen aufgeschlossen (480 m UNN). Das ca.

200 m hohe Grubengeb&ude umfaBt insgesamt 18 Sohlen,
die Uber Rampen und Wendeln miteinander verbunden
sind. (siehe Anlage 3). Die Ubertagearbeiten erfolg-
ten im Tagebau und in der Umgebung der Lagerausbisse,

In der Grube wurden 10 Sohlen zur Bearbeitung ausgewdhlt.



Durchgefihrte Arbeiten ( R. Horbach )

Zejitraum Mitte September 1984-Mitte Juni 1985

Bearbeitung und Auswertung des Proben- und
Datenmaterials der Gelédndesaison 1984
Aufbereiten der Proben flr geochemische Analysen
Geochemische Messungen auf Haupt- und Spurenele-
mente an AAS und ICP

Auswertung und Darstellung der geochemischen
Analysendaten

Anfertigen von Dinn- und Anschliffen

Mikroskopische Bearbeitung der DUnn- und Anschliffe

im Hinblick auf Paragenese, Gefiige, metamorphe Reak-

ticnen, Alterationen, Edelmetalltrdger, Deformati-
onsphasen
Ermittlung des Modalbestandes flr Anschliffe
Einteilung der Erztypen anhand von Anschliffen und
Handsticken
Mikroanalytik mit dem Rasterelektronenmikroskop an
Erzen
Messungen mit dem Elektronenstrahi-Mikroanalysator
an Amphibolen

Feldspé&dten

Granaten

Biotiten

Stilpnomelan

Chloriten
Erstellung einer . Geclogischen Karte im MaBstab 1:

Strukturelementkarte im MaBstab

10 000
1: 10 000

Probenpunktkarte im MaBstab 1:5 000

Photol ineat ionskarte im MaBstab

1:20 009



Geladndeeinsatz Mitte Juni 1985-Mitte September 1985

- Kartierung des Gebietes zwischen Borvasselv und
SmSvatnan im MaBstab 1:5 000

- detaillierte Geflgemessungen im gesamten Kartier-
gebiet

- gezielte Progbenahme fUr mikroskopische Arbeiten
und chemische Analytik

- Beprobung der Vererzungen und impragnierten Hori-
zonte

- Gezielte Bemusterung von Bohrkermnmaterial aus dem
Arbeitsgebiet im Bereich der Deckeniberschiebung
und im Liegenden und Hangenden der Vererzungen,
im Hinblick auf Leithorizonte und Alterationen

- Systematische Beprobung der Borvasselv-Vererzung

Verdichtung des schon genommenen Probenprofils



Arbeitsergebnisse

In diesem Zwischenbericht soll Uberwiegend auf die
Ergebnisse eingegangen werden, die im F&rderungszelit-

raum Oktober 1984 bis Oktober 1985 erarbeitet wurden.

Geladndeeinsatz ! Juni - September

Eine Einflhrung in die regionale Geologie des Joma-
Gebietes wurde im Zwischenbericht Kr 242/16-1 gegeben

und soll aus diesem Grund hier nicht wiederhalt werden.

Ein Ziel der Kartierung in dieser Geldndesaison war es,
den wvon Geladndeeinsatz 1984 verbliebenem Bereich im
MaGstab 1 : 5 000 zu kartieren,

Die Ergebnisse aus diesem Bereich trugen zur Kl&rung
der stratigraphischen Position der erzimprédgnierten
Leithorizonte und der Verbandsverhadltnisse zu den um-
gebenden Einheiten bei.

Detaillierte Geflgemessungen gaben AufschluB Uber den
tektonischen Bau des Arbeitsgebietes und ergidnzten die
Ergebnisse der Kartierung.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse und der neuen Er-
kenntnisse wurde eine gezielte Probenahme fir mikros-

kopische Arbeiten und chemische Analytlk durchgefihrt.

Ergebnisse der Kartierung

Da die Gesteinstypen schon eingehend im vorherigen
Zwischenbericht beschrieben wurden, soll hier nur auf
neu aufgefundene Varietdten der verschiedenen Einheiten

e ingegangen werden,

Grinsteine

Grinsteine konnten im diesjdhrigen Arbeitsgebiet auch

im mittleren Grinschieferhorizont auskartiert werden,



Die Gesteine zeigen lokal Pillowstrukturen, die nur durch
das Herauswittern des Karbonates an den epidot- und
karbonatreichen Pillowrdndern zu erkennen sind. Glei-
che Verwitterungsformen wurden im Bereich des Tage-

baus der Grube Joma an Pillow-Laven beobachtet. Die
Pillowlagen treten vor allem in einem Bachanschnitt

SW der Smavatnan auf, Konnten allerdings, infolge des
geringen Aufschlullgrades, nicht ausgehalten werden.

Die als Metabasalte anzusprechenden Gesteihe sind
feinkérnig, fein verschiefert, karbonat- und z.T.

chloritreich.

Metatuffe

Eine geringméchtige Lage (max. 30 cm) aus ehemals
blasigem Tuffmaterial steht jeweils an einer Steile
im mittleren und inneren Grinschieferhorizont an.

Die Metatufflagen kommen im Verband mit Grinmschiefern
vor. Infolge tektonischer Beanspruchung sind die mit

Quarz gefillten Blasen ausgeliangt.

Grdnschiefer

Im mittleren Grinschieferzug wurden grobkérnige Va-
rietdten beobachtet. GroBe Amphibolblasten befinden

sich in elner hellen Matrix.

Die Grinschiefer des in diesem Geldndezeitraum kar-
tierten Gebietes zeichnen sich Uberwiegend durch

helle und fein verschieferte, karbonatreiche Typen
aus, mit lokalen Sulfidimprdgnationen und chlorit-

reichen Lagen.

Da fast alle Metavulkanite, bis auf einige wenige
mit grobkérniger Ausbitldung, fein verschiefert sind,
wird im weiteren Text nur noch die Bezeichnung

"Grinschiefer" verwendet.



Leithorizonte fur die Sulfid-Vererzungen

Folgende Gesteinstypen sind aufgrund der Kartierung
und der mikroskopischen Ergebnisse (s. auch Kap. 3.2.)

als Leithorizonte flr die Sulfid-Vererzungen anzusehen:

a) eine Karbonatlage
Sie tritt immer im Liegend-Bereich der wvererz-
ten Grinschiefer auf und zeigt selbst Sulfid-

imprédgnation und Quarzfihrung

b) eine Quarzit-Lage
Diese ist ebenfalls im liegenden Teil der Ver-

erzung zu finden und suifidimpr&gniert

c) karbonat- und chleritreiche Grinschiefer-Chlo-
ritschiefer im Liegenden und Hangenden des ver-

erzten Bereiches

d) "Albit~Chlorit'"-Schiefer, quarzfiihrend
Dieses auch als "Quarz-Keratophyr" bezeichnete
Gestein ist an die hangende Zone der Sulfidvor-

kommen gebunden

e) Graphitphyllit
In allen vererzten Bereichen wurde eln sulfid-
flUhrender Graphitphyllit im Liegenden der Grin-
schieferserie angetroffen. Da diese Phyllite in
anderen Bereichen nicht im Zusammenhang mit erz-
impragnierten Grinschiefern anzutreffen sind,

kdnnen sie nur bedingt als Leithorizonte gelten,

Das Hangende der vererzten Grinschieferserie

bildet ein grauer Phyllit.

Die gesamte Abfolge kann durch isoklinale Fal-
tung invers vorliegen und ist in vielen F&llen

nicht vollstdndig aufgeschiossen,



Die Erzvorkommen im Arbeltsgebiet sind Uberwiegend

an den mittleren Grinschieferhorizont gebunden. In
dem Bach, der die Smgvatnan zum Borvasselv entwiés-~
sert, sind an mehreren Stellen karbonatreiche Lagen
aufgeschlossen. Pillawlaven wurden nur in einem
Abschnitt beobachtet. Die gesamte Serie zeigt in
diesem Bereich Sulfidimprégnation sowie hohe Chlorit-
und Karbonatanteile, die eine hellgrine Farbe des

Gestelins bewirken.

Der vererzte Horizont, der infolage der Isoklinal-
faltung in zwei parallel verlaufenden Zligen auf-

tritt, kann von den Sm3vatnan Uber die Borvasselv-
Vererzung bis hin zum G8svatn anhand der Leithori-
zonte verfolgt werden. Die beiden Zige streichen
infaelge von Spezialfaitung mehrfach aus (s. Abb. 1

und geolog. Karte/Anlage 4 ),

Teilweise sind nur die Albit-Chlorit-Schiefer oder
karbonatreiche Grinschiefer zu beobachten. Die aus-
geprédgteste Vererzung befindet sich z.T. im Graphit-
phyllit.

Kennzeichnend fir den inneren Grinschieferhorizont

ist ein dunkler Chloritschiefer mit Sulfidimpriagna-
tion und ein Tuffhorizeont mit Feldspatblasten. Diese
beiden Lagen sind an mehreren Stellen im Geladnde auf-
geschlossen und kénnen Uber grébBere Entfernungen korre-
llert werden, Beide Gesteinsvarietdten kommen in den ande-
ren Grinschieferzlgen nicht vor, Weiterhin wurde nur

in diesem Horizont ein Serpentinitvorkommen gefunden.
Ahnliche Vererzungen wie im mittleren Grinschiefer-

horizont konnten nicht beobachtet werden.

Die Gesteinstypen des duBeren Grinschieferzuges

dhneln denen des mittleren. Im Bereich der kleinen



Seen sind karbonat- und chloritreiche Grinschiefer
mit Sulfidimpriagnationen und Graphitphylliteinschal~-
tungen aufgeschlossen. Im Verband mit diesen tritt
eine sulfidimprdgnierte Quarzitlage auf. Pillowstruk-

turen wurden nicht becbachtet.

( N S
N \ ~
N
\ N
£ 5
N
Quarzit
| Grinschiefer
Phyllit
Abb. 1 : Schematisches N - S - Profil im Bereich der
Smgvatnan

Gleiche Gesteinseinheiten sind infolge iso-
klinaler Faltung mehrmals im Gelidnde aufge-

schlossen,
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Ergebnisse der tektonischen Untersuchungen

Wahrend des diesjahrigen Geldndeaufenthaltes wurden
die Untersuchungen Uber den strukturellen Bauplan

des Arbeitsgebietes verstidrkt fortgefidhrt. Mit Hil-
fe detaillierter Geflgemessungen scllten Daten Uber
die auftretenden Deformationsplane und die struktu-

relle Entwicklung der Region gewonnen werden,

Charakteristisch flUr das Arbeitsgebiet ist ein GroB-
faltenbau, der die mehrfache Wiederholung gleicher
Gesteinseinheiten bewirkt (s. geol. Karte, Anlage 4
Bereich NW der Sm3vatnan und Abb. 1.

Die Gesteinsserien zeigen in ihrem Streichen einen
"S-f&rmigen Verlauf., Im Bereich der Smavatnan strei-
chen die Serien E-W, biegen dann Iin sidwestlicher
Richtung kontinuierlich nach SlUden ab in ein N-5-
Streichen und im weiteren Verlauf wieder zurilck in
die E-W-Richtung. Das Einfallen der Einheiten ist
meist nach S bzw. E gerichtet.

StUdwestlich des Ggsvatn biegen die Serien wieder nach
N um in ein N-S5-Streichen und fallen dort nach SW

bzw. W ein.

Die Frage nach einer mdglichen Deckenlberschiebung
der hangenden Limingen-Gruppe auf die R@gyrvik-Gruppe
ist noch nicht eindeutig geklart. Gewisse Beobach-
tungen, wie z,B. lokale Stauchungen der Grinschiefer
am Kontakt zur Limingen-Gruppe kdnnten fir diese
Interpretation sprechen. Andererseits widre dann die
"S"-f8rmige, zum Liegenden bereichsweise konkordante
Begrenzung (soweit aufgeschlossen) der "Deckeneinheit!
schwer zu erkl&ren., Dies k&nnte dann nur auf eine
Faltungsphase zurlckgeflhrt werden, die nach der
Uberschiebung stattfand.

Allerdings wurde eine Mylonitisierung, wie sie im
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Bereich einer Deckenbahn zu erwarten wiare, weder im
Geldnde noch in den untersuchten Didnnschliffen beob-

achtet.

Der strukturelle Bau des Gebietes, wie er sich aus dem
Kartenbild ergibt, spiegelt sich tendenziell auch in
der Ausrichtung der Planargeflige wieder (s. Anlage 5)
Lokale Variationen der Streichwerte darften auf eine
mehrphasige Deformation der Gesteine zurilckzufihren
sein, die teilweise zu flachwelligen Verbiegungen der
Gesteinsserien bis zZu intensiver Verfaltung gefihrt
hat. Dabei bewirkte eine der Deformaticonsphasen die
groBriumige "S"-fdrmige Verbiegung, eine welitere die
Anlage der Kleinfalten. Bereichsweise scheint sich
ein Abtauchen der Faltenachsen durch umlaufendes

Streichen der Planargeflige anzudeuten.

Die Orientierung der Kleinfaltenachsen zeigt einen
generellen NE-SW~Trend mit lokalen Abweichungen

(s. Anlage 5 ). Haufig ist ein richtungsparalleler
Verlauf der Faltenachsen mit dem Streichen der Pla-
nargefiige an benachbarten Aufschlulpunkten zu er-
kennen. Nur der Bereich ndrdlich des Borvasselw

zeigt hiervon deutliche Abweichungen.

In einigen Aufschlilssen wurde eine Schieferung be-
obachtet, die das metamcorphe Lagengeflige unter Win-
keln zwischen 40 - 80° schneidet (Abb. 2). Die Aus-
bildung der Schieferung (Einfallswinkel, Flachenab-
stdnde) wird dabei vom tithologischen Aufbau der
betroffenen Schichten beeinfluBt. Als Besonderheit
wurden schieferungsparallele Quarzgénge aufgefunden
(Abb. 3J.

Lineare bruchtektonische Strukturen wurden auf Luft-
bildern im MaBstab 1 : 20 000 flr den Bereich Joma

bis Rgyrvik ausgewertet und anschlieBend auf eine



topographische Karte (Mafstab 1 : 20 003) Ubertragen
(Anlage 6).

Trotz der unterschiedlichen lithoclogischen und tekto-
nischen Verhdltnisse Iin der Region zeigt die Karte ein
bemerkenswert einheitliches Bruchmuster. Dominierend
sind zwel nahezu orthogonatle Lineationsscharen mit
NE-SW- und NW-SE-Verlauf Cum 30° und 1200), die sich
richtunagskonstant Uber das ganze Gebiel verfolgen las-
sen. Hinzu treten bereichsweise noch Lineationen an-
derer Richtungen, z.B. Strukturen mit E-W- und N-5-
Verlauf.

Besonders auffallig ist, daf aer S-fdrmige Verlauf

der Gesteinseinheiten keine Auswirkungen auf die Aus-

richtung des Bruchmusters zeigt.

Im Borvasselv und in dem Bach, der die Sm3vatnan ent-
wissert, wurde bei der Geldndekartierung jeweils eine
E-W-verlaufende Stdrungszone aufgefunden. Es dirfte
sich bei diesen Stdrungen um Schragabschiebungen han-
deln, mit der Tiefscholle im N und geringem latera-
len Versatz {(linkslateraler Bewegungssinn). Dieser
18Rt sich beispielsweise aus der Schleppung des Grin-
schieferhorizontes im Bereich der Borwvasselv-Verer-

zung ableiten.

Nicht alle gewonnenen Ergebnisse konnten in der rela-
tiv kurzen Zeit im AnschluB an den Gel&ndeaufenthalt
ausgewertet werden, Eine detaillierte Korrelation der

unterschiedlichen tektonischen Daten steht noch aus.



Abb.

Kleintektonisches Geflugeinventar im Quarzit
MW der Borvasselv-Vererzung

Das metamorphe Lagengefiuge zeigt eine Schleppung

an einer Stdrung (aufschiebender Bewegungssinn).

Die Stérungsbahn ist mit Quarz ausgeflllt. Bereichs-
weise ist eine Schieferung zu erkennen, die das La-

gengeflige unter einem Winkel von etwa 30" schneidet

3

.

Schieferungsparallele Quarzgange im Phylllit
SW des GBsvatnet

Die (nicht gefiullten) Schleferungsfldchen sind am
Besten In der 1linken oberen Ecke zu erkennen



Abb. 4 : Intensive Verfaltung des Metamorphen
Lagengefiges

Quarzit, S des G8svatnet



Ergebnisse der Dinnschliffmikroskopie

Die Hauptgesteinstypen mit ihren Untergruppen und

den sie aufbauenden Hauptgemengteiilen wurden schoen

im vorherigen Zwischenbericht beschrieben. Aus diesem
Grund sollen hier nur Ergdnzungen zu den einzelnen
Gesteinsgruppen und Mineralen gemacht werden. Das
Hauptgewicht wird in diesem Kapitel auf die beglei-
tenden Gesteine der Vererzungen und auf Tendenzen

im Aufbau der Einheiten des Arbeitsgebieteé gelegt.
Quarzit

Zu den bereits aufgefihrten Quarzittypen kommt eine
stilpnomelanfihrende Varietdt hinzu, die bis jetzt
nur im Bereich von Stdrungszonen und grofen Linea-
menten gefunden wurde. Der Stilpnemelan ist in Rich-
tung der Schieferungsfldchen und auf den Quarzkorn-
grenzen angeordnet.

Dieser Quarzittyp zeigt lokal Sulfidimpré&gnation.

Phyllit

Als weitere Untergruppe der Phyllite sind titanit-
reiche Variet&ten zu nennen. Granat- und Titanit-
fihrende Glimmerlagen (Hellglimmer und Biotit)
wechseln hdufig mit Quarzlagen.

Der Titanit ist poikiloblastisch ausgebildet und
zeigt ein durch Rotation verdrehtes internes
"sh-Gefige.
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Grinschiefer

ad

b)

c)

Metabasalte

Die relativ massigen Gesteine sind durch eine fast
gleichkdrnige und homogene Verteilung der feinkdr-
nigen Hauptgemengteiie Aktinolith, Epidot und Albit

gekennzeichnet.

Metatuffe _

Im inneren Grinschieferhorizont ist eine Varietit
anzutreffen, die sich durch Feldspatblasten in einer
feinkérnigeren Matrix aus Chlorit, Epidot und Akti-
nolith auszeichnet. Die Felspite sind fast vollstin-
dig serizitisiert bzw. saussuritisiert. Dje Zweite
Schieferung bewirkte eine Einregelung und Ausiin-
gung der Minerale. Dadurch kam es auch zu einer
lTinsigen Anordnung der Unmwandlungsprodukte der Feld-
spdte, d.h. zu Hellglimmerlinsen und -lagen.

Die aus der Saussuritisierung hervorgegangenen

Epidote zeigen z.T,. Sammelkristallisation.

Als weiterer Tufftypus ist ein "Blasentuff" zu nen-
nen. In einer Grundmasse aus Fe-Mg-reichem Chiorit
und Hellglimmern befinden sich detritische Feld-
spdte und mit Quarz ausgeflllte Blasen. Die Quarz-
blasen sind ausgeldngt und teilweise zerschert.

Das Gestein ist titanitreich. Der Chlorit hat sich

auch auf Rissen im Metatuff gebildet.

Metatuffite

Diese Mischgesteine aus Tuff- und Sedimentmaterial
zelchnen sich durch ihr lagiges Geflge aus. Chlorit-
Aktinolith- und Epidotreiche Lagen wechseln mit
Quarz-Feldspatreichen Lagen. Titanitflhrung ist Uber-
wiegend an die chloritreichen Partien geknipft.

Detritische Feldspdte wurden Sfter beobachtet,
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ebenso Karbonatreiche Quarz-Feldspatlagen. Auch
treten Biotit-reiche Varietdten auf, die Graphit-

und Erzimprédgnationen zeigen.

d) Anhand der Dinnschliffe konnten einige Mylonite
bzw. Phyllonite identifiziert werden. Sie sind
alle im Bereich von Stérungszonen zu finden.

In den Gesteinen aus der Kontaktzone zur Limingen-
Deckenlberschiebung ist nur eine leichte Tektoni-
sierung des Materials mit lokal schwacher Faltung,

Jjedoch ohne Mylonitisierung, zu becbachten.

Die mikroskopische Analyse ergab, dad viele Grin-
schiefer im Arbelitsgebiet Mischgesteine aus Vulka-
niten und Sedimenten darstellen. Da eindeutig sedi-
mentare Geflge aufgrund der grinschieferfazie!llen
Metamorphosebedingungen nicht mehr vorliegen, erge-

pben sich Probleme bei der Ermittlung der Edukte.

Karbomatreiche Grinschieferproben treten vor aliem
im mittleren Grinschieferhorizont im Zusammenhang
mit Sulfid-Vererzungen und -Imprignationen auf.
Diese Gesteine enthalten einen Mg-reichen Chlorit

und zeigen z.T. Ubergénge in Chloritschiefer.

Anhand der DUnnschliffe konnte eine Mg-Chloritflh-
rende und Karbonatreiche Grinschieferzone festgelegt
werden, die als Leithorizont fUr die Sulfidverer-
zungen Im Joma-Gebiet gelten kann., Sie erstreckt sich
von den Smivatnan Uber den Borvasselv bis hin zum
GEsvatn (s. Probenpunktkarte, Anlage 7). Ahnliche
Gruinschiefer- bzw. Chloritschiefer wurden aulBerdem
noch im Bereich der kleinen Seen im duBeren Grin-
schieferhorizont gefunden. Auch hier sind Sulfidim-
préagnationen zu sehen. Auffillig ist der hohe Gehalt
an Titanit In den Proben, der, wie auch hdufig dle

Sulflide, an die Chlorittagen geknUpft Ist.



Im Verband mit den vererzten Grinschiefern treten

sulfidimprdgnierte Quarzitlagen, "Quarz-Keratophyre"
und "Albit-Chlorit~Schiefer™ auf. Diese Gesteinstypen
sind ebenfails als Leithorizonte flr die im Arbeits-

gebiet vorhandenen Sulfidmineralisationen anzusehen.

"Quarz-Keratophyr"

Quarz, Albit und Aktinoiithblasten sind hauptsidchlich
am Gesteinsaufbau beteitigt. Untergecrdnet -kommen
Hellglimmerschuppen vor. Der feinkd&rnige Titanit ist
Uberwiegend an die Quarz-reichen Lagen gebunden. Das
Gestein ist titanitreich und erzimprigniert. Das Erz
ist lckal auf den Rissen in zerbrochenen Aktinolith-

nadeln eingedrungen.

"Albit-Chlorit-Schiefer"
Quarz, Albit und Mg-reicher (z.T. auch Mg-Fe-reicher)

Chleorit kennzeichnen das Gestein. Die Gehalte an Kar-
bonat, Epidot (Uberwiegend Klinozoisit) und Titanit

schwanken .

Sehr karbonatreiche Grinschiefer zeigen bereichsweise
Ubergédnge in "marmor"-Zhnliche Gesteine. Diese Gesteine
fihrend Quarz, Aktinolith und Albit und sind z.T. stark

vererzt (Leithorizont).

Auch der innere Grlinschieferzug ist durch einen sulfid-
imprégnierten Chloritschieferhorizont gekennzeichnet.
Dieser wird aber aus Fe-Mg-reichen Chlorit aufgebaut.
Charakteristisch ist auBerdem eine Biotit-reiche Zone
am Kontakt zur Limingen-Decke und die Hornblendefih-

rung der Gesteine in diesem Bereich.
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Alteration der vererzten Gesteinsserien am Beispiel

der Borvasselv-Vererzung

Folgende Gesteinstypen treten im Bereich des Borvasselv-

Erzbandes auf:

Gemengteile rechLe Bachseile linke Bachseite Gemengtelle
HehgtadEs | Karbonatreich, wenig
Karugnal-+ QuarZlagen, Quarz-Pnylliv | Titanit, Mg=Fe (——>Mg-2
~lRitolasten, Klinozo- reicher Chlgrit
. isit, Heliglimmer,Mg- Chloritschiefer Karkbanatlinsen, verelnzelte
rgicher Chlorit, wenig Hellglimmerschuppen, Quarz,
Titanit 5 Aiple, wenlg Tltanit,
Al lL= wund Karbonat- Mo-Chlarly
Elasten, weniger Quarz, | Chioritschiefer Epidot=Akt ina-
he!lglimmer, wenig Tliva- litn-Schiefer

nit, Mg-ihlorit

m
=
N

Erz
fein- u. grobkbrnige . viele Quarzlagen, Albltblasten,
Lagen aus Mg-Chlerit, Quarzit Hellglimmer, Karbenat=- und
lEpi:Ior. (meist Klinozaislt) Chloritlagen, Mg-Chlerit,
wng Karponat Quarzreicher Kerbunatpoikilablasten, .
;sehr karbonatreich, Chloritschiefer wenig Titanit
Hg-ChlariLl, Hellgl immer, Chlorit=-Karpanat-
:Ti(.anit., Quarz, Alplt- ‘ Scniefer
hlasten
Karbonatlagen | Karponatlinsen,
Epldat (Uberwiegend Alpitblasten, Hellgl Immer,
Klinozolslt), Quarz, Aktinglith-Epidot- Aktinalith- Quarz

|
g-Chlarlt, Schiefer Schiefer
. Titanitreich
Liegendes s —— et — | o

Da die Alterationen im Bereich von Vererzungen bis jetzt
noch nicht ndher untersucht wurden, kdnnen hier nur ei-

nige Anmerkungen zu diesem Thema gemacht werden.

Auffallend ist, daB alle Gesteinstypen im Liegenden und
und Hangenden der Vererzung durch Mg-reichen Chlorit

und einen melist sehr hohen Anteil an Karbomat gekenn-
zeichnet sind. Quarz und Albit sind ebenfalls in schwan-
kenden Mengen vorhanden. Titanit tritt nur im Liegenden

des Erzes in héheren Gehaiten auf. Hellglimmer sind
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Uberwiegend an die Chloritschiefer im hangenden
Bereich gebunden. Die Erzfihrung in den Nebenge-
steinen ist, mit Ausnahme in der unmnmittelbaren

Kontaktzone, sehr gering.

Die Gesteine im Liegenden des Erzes sind als Meta-
vulkanite zu deuten, die zum Hangenden hin in Meta-

tuffite und Sedimente Ubergehen.

Aus den bislang In den Dinnschliffen und im Geldnde
angestellten Beobachtungen kann geschlossen werden,
daB die Gesteinseinheiten im Verlauf des Hydrothermal-
stadiums veradndert wurden.

Dies @uBert sich in der Chloritisierung und Karbo-
natisierung des Materials. Es muB felglich zu Element-
migrationen innerhaltlb und zwischen den einzelnen
Serien gekommen sein, die die Umwandlungen der Ge-

steine bewirkten.
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Ergebnisse der Erzmikroskopie

Da die Borvasselv-Vererzung &hnliche Paragenesen und
Geflge wie die Erze der Grube Joma aufweist, soll hier
nur eine Kurzbeschreibung gegeben werden. Die wichtig-
sten Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen

(1 - 3) zusammengestellt. Das bearbeitete Probenma-

terial stammi aus der Bohrung 14 Im Borvasselvgebiet.

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, handelt es sich hauptsich-
lich um Pyriterze mit unterschiedlichen Matrixminera-
len. Dabei Uberwiegen magnetkiesreiche Pyriterze Zink-
blende- und kupferkiesreiche Erztypen.

Hohe Ag-Gehalte sind an ein pyritreiches Kupferkies-
erz gebunden. Die relikten Gelstrukturen in Pyriten

deuten auf eine sedimentidre Bildung der Erze hin.

Das bislang bearbeitete Anschliffmaterial reicht nicht
aus, um Aussagen Uber Tendenzen wvom Liegenden zum Han-
genden in der Borvasselv-Vererzung machen zu kénnen
und Gefilge zu interpretieren.

Deshalb wurde in diesem Geléandesommer das Proben-
profil im Bereich der Vererzung verdichtet. Das Ma-
terial konnte aber In der kurzen Zeit nicht mehr be-

arbeitet werden.



Tab. 1 ! Erzmineralbeschreibung

Mineral Kennzelgchen

Besonderhelten

Kornform: ldiomorph-xenomorph, Idloblasten
2.T. gerundet, z.T. kataklastlsch
Pyrit feln-grabkérnlg

verwachsen mltL: Magnetkles, Zlnkblende,

Kupferkles
Elnschlisse von: Magnetkles (oft oval)

Kupferkles+Cubanlttiamellen

Kupferklest+Mackinawlt

Arsenkles
Blelglanz
Zinkblcnde
Magnet I L

Gangartminerale

Elnschlisse 2,T. orlentiert nach (100) Im Kern

Zinkblende, Blelglanz

In unterschledlichem MaBe rekristaltlslert —> Zonarbau

auf Rlssen zerbrochener Pyrite: Magnetkies, Kupferkles,

Kornform: xenomorph-groftafel lge Polklilablasten
blldet z.T. Pflastergeflige

Magnetkles verwachsen mit: Kupferkles, Zinkblende, Pyrit

Einschllisse von: Arsenkles

Matr lxmlneral [n Pyrlterzen

RIBFUIIung In kataklastlschem Pyrit und in Skllkaten

mobltlslert ——> verhellt zerbrochene Pyrite

Gelstruktur-
Rellkte

Ag-Traiger

sekunddre Umwand-
tungen In Markasit

auf Rlssen

Kornformf xenomorph
Kupferkles verwachsen mit: Zinkblende, Magnetklies, Pyrit
Elnschldsse in: Pyrlit allein

mit Zinkblende wverwachsen

mit MackInawit
mit Cubanlit
Matrlxmlineral In Pyrilterzen

auf Korngrenzen, Zwlckeln und Rlssen

Kornform: xenomorph, "amébenférmig"
verwachsen mit: Kupferkies, Magnetkles, Pyrit

Zinkblende

Efnschiusse In: Pyrlt

Elnschliisse von: Arsenkles

Matrixmineral (n Pyrlterzen

RIGfUlItung In Pyrlit

Kornfarm: Idloblasten

Arsenkles Elnschlisse In: Pyrit

Magnetkies
Zinkblende

Wachstums-
zwl 1l lInge

Karnform: xenomorph

Blelglanz felnkérnig

auf Zwickeln
Elnschlud In: Pyrit
auf Rilssen In Pyrit
frel In der Gangart

verwachsen mit: Pyrit, Zlnkblende, Kupferkles, Magnetkles

Cubanit Lamellen In Kupferkleselnschlissen Im Pyrit

Kornform: Lelsten oder Tafeln

Macklnawl(t S3ume zwlischen Magnetkies und Kupferkles

Sdume an AkLinallthnadeln In Verblindung
mlt Kupferkfles

pseudokublsch
orientiert In

Kupferkles

_ZZ_



Proben - Nr.

Erztyp

Erazminerale

Besonderhelten

14/222,20 m

Pyriterz

Magnetklesrelch

Pyrit,

Kupferkies,

Magnetkies,

Zinkblende,

Bleiglanz, Cubanit

14 /222,35 m

Pyriterz

Kupferkiesreich

Pyrit,
Zinkblende,

Magnetkies,

Kupferkies,

Arsenkies

14/223,00 m

Pyriterz

Zinkblenderegich

Pyric,
Magnetkies,

Bleiglanz,

Zinkblende,
Arsenkies,

Mackinavict,

Kupferkies,
Rutll,
Cubanlt

Ag in Magnetkles

14/223,60 m

Pyriterz

Magnetkiesreich

Pyrit,
Zinkblende,

Macklnavit,

Magnetkies,

Kupferkies,

14/223,75 m

Kupferkieserz

Pyritreich

Kupferkies,
Zinkblende,

Cubanit, Arsenkies,
Rut il
Pyrit, Magnetkies,

Bleiglanz, Arsenkices,

Hangende Berelch:Magnetkles-
relch

Liegende Berelch:Xupferkies-

Magnetklesreich

Kupferkies,
Mackinavit,

Magnctit

Bleiglanz, Cubanit,

Markasit, Arsenkies,

Cubanitl, Mackinawvit reich
Ag in Magnetkies
/224,40 m Pyriterz Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Hangende Berelch:ZIinkblende
Kupferkies, Bleiglanz, Cubanit, u. Kupferklesreich
. Liegende Berelch:iMagnetkies-
Mackinavit relch
14 /225,05 m Pyriterz Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Hangende Berelch:Pyritblasten

Iin Magnetklesmatrix mit
Kupferkles u. Zinkblende

l.Liegende Berelch:Pyritblasten
in Sillkatmatrix

in Pyrit

Magnetlt

14/225,35 m

Pyriterz

Magnetklesreich

14/225,60 m

Lagen aus:

Zinkblendereichem

Pyrit,
Kupferkies,

Mackinawvil

Magnetkies,

Zinkblende,

Cubanit, Blelglanz,

Pyritc,

Kupferkies,

Zinkblende,

Magnetkies,

Bleiglangz,

Hangende Berelch:Kupferkles~
u. Magnetkiesreiches Pyrlt-
erz

Magnetkiesreich

Kupferkies,

Bleiglunz

Pyriterz Arsenkies, Mackinavit,
Kupferkies- u, Zink-
blendereichen Rut i}
Silikatlagen
Kupferkles- u. Magnel- Ag in Magnetkles
kiesreichem Pyriterz
14 /229,50 m Pyriterz Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Liegende Berelch:Magnetkles-

lage

Tab. 2 :

Die Paragenesen charakteristischer Erztypen

_EZ_



Mineralbestand Vol .-%

Proberummer Erztyp Gangart Pyrit |Magnetkies |Kupferkies|Zinkblende |Magnetit |(BleiglanzArsenkies | Mack. [Cuban. |lTmenlt [Titanit
14/222,20 m | Pyriterz ] -?-5,;3-; 35,86 28,63 2,1 7,46 0,03 0,03 6,03
14/222,35 m | Pyriterz 6,03 ;1_,-9-" 13,33 10,43 8,8 _ ' [

14/223,00 m | Pyriterz 13,6 63,2 0,66 2,06 20,33 _0,13

14/223,60 Pyriterz 30,43 41,53 22,5 -2,7 1,9 R 0,03 0,03 1,06

14/223,75 m | Kupferkieserz | 32,0 21,76 6,13 31,8 7,9 0:-();_ : 0,36

/224,40 m | Pyriterz 20,56 54,06 9,6 6,3— - 8,6 o 0,13 0,03
[

14/225,05 m| Pyriterz 33,3 Ly,s 14,8 2,0 52 0,03 0,03

14/225,35 m| Pyriterz 22,2 41,36 29,3 4,76 2,26 0,1

14/225,60 m| pyriterz :6,06 - -23,116 _8,26 15,13 4,9 0,06 2,03

14/229,50 m| Pyriterz 14,9 40,93 | 32,6 0,9 10,6 0,06 :

- ve
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Mikroanalytik an Silikaten

1,0
t.9

0.4

t.0

Einzelmineraluntersuchungen wurden mit Hilfe des
Elektronenstrahl-Mikroanal ysators an Amphibeolen,
Feldspédten, Chlorit, Biotit und Stilpnomelan in
Grinschiefern sowie Granat in Metasedimenten durch-

geflhrt.

Amphibole

Drei Amphibottypen sind aufgrund der Eigenfarbe in

den DUnnschliffen zu unterscheiden:

1) farblose-blaBgrine Amphibole
2) grin -blaugrinliche Amphibole
3) braune Amphibole

Die Mikrosonden-Analysen zeigen, daB es sich bei der
ersten Varietadat um Aktinolithe handelt, bei der zwei-
ten um AKtinolithische Mernblenden und untergeordnet
um Magnesio-Hornblenden (Nomenklatur nach B.E. Leake
1678).

Die braunen Amphibole konnten bislang noch nicht ge-

messen werden.

E. 0

w4
4
wn

7.50 7.2 7,00 b,i% g6 £, £.00 5,78

A i i .
Tremsi iy Diremst, b2

Aptin, Mol MasraaTe -l Tagchereal it Tsehgrmoy 1t
Ahtirzlagr ° e R (Flu=c Tseners.)

% op

Fereg- Feere
Ferre-Ritir, Farrp-Hi ITachersanit, Ferro

| T34 LY ae ] Tsehermzint

Abb. 6 ! Amphibol-Nomenklatur nach B.E. Leake (1978)

© Amphibole der Grinschiefer des Arbeitsgebie-

tes



- 26 =

Aktinolithe bilden meist eigenstandige Individuen,
sind aber auch als S&ume um gréBere Amphibolblasten
ausgebildet. Diese Blasten weisen braune bzw. grine-
blaugrine Eigenfarbe auf. Eine Aussage dariber, ob
die Kerne gepanzerie Relikte eines vorangegangenen
Metamorphosestadiums représentieren, kann zur Zeit
noch nicht gemacht werden.

Vergleichr man die Amphiboie des Arbeitsgebietes mit
den Daten fUr die mafischen Gesteine Vermonts (Dia-
gramm nach L.P. Plyusnina, Abb.7 ) so zeigt sich,
daB die eigenen Werte in den Bereich eines mittleren
Druckes fallen. Unter der Voraussetzung, daB Albit
mit Aktinelith bzw. Aktinolithischer Hornblende ko-
existiert, 1Bt sich anhand des Diagrammes ein Tem-
peraturbereich von 450 - 480°C und ein Druck von

2 - 4 kb fir die Bildung dieser Amphibole abschatzen.

Abb. 7 ! Kalkamphibol-Plagioklas Geothermobarometer
(nach L.P. Plyusnina 1982)

("] Bereich fUr die Grinschiefer des
Arbeitsgebietes



- 27 -

Plagioklase

Die bearbeiteten Gesteinstypen fUhren nur Albit mit
An-Gehalten von 0,1 - 6,4 Mol%. Zwei deutliche Maxima
liegen im Bereich von 0,2 und 6,4% Mol% An.

GriBere Feldspatblasten zeigen z.T. Saussuritisierung.
Daher wird ein ehemals héherer An-Gehalt fir diese
Feldspate angenommen. Genauere Aufschtisse dariber

werden von den Gesteinsnormberechnungen erwartet,

Ch?ori&
Bisher konnte nur eine Chioritvarietidt mit der
Mikrosonde untersucht werden
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Abb. 8 : Chlorit-Nemenklatur nach Triéger (1963)
und Trochim (1966)
Aus dem Diagramm geht hervor, dal es slich

um Aphreosiderite handelt.
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Biotit und Stilpnomelan

In Grinschiefern tritt neben feinschuppigem, braunem
Biotit in geringen Mengen Stilpnomelan auf. Dieser wur-
de auch in Quarziten becbachtet und ist an Stérungszonen
gekniupft.

Der Biotit, ein Lepidomelan, zeigt keine titanhaltigen
Entmischungsprodukte.

Pseudomorphosen von Chlorit nach Biotit sind hidufig zu

beobachten.

Fe "(-I:-"j
{Annt)

Abb., 10: Biotite des Arbeitsgebietes 4

Granat

Granatvorkommen sind Uberwiegend an die biotit- und
z.T. auch Chleritreichen Gesteinstypen der sedimen-
tédren Serien gebunden (Chlorit-Granat-Schiefer und

Granat-Biotit-Schiefer), untergeordnet an Quarzite.
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Die Mikrosondenanalysen ergaben einen Zonarbau vom

Rand zum Kern der einzelnen Individuen

Rand Zentrum
Pyrop 1,2 % 0,5 %
Almandin 36,9 % ’ 21,5 %
Spessartin 31,8 % 48,7 %
Grossular 25,2 ¢ 25,8 %
Andradit 4,6 % 3,1 %

Der Fe-Gehalt (der Granate) nimmt zum Kern hin ab
und kann mit den Mn-Gehalten negativ korreliert
werden,

Umwandlungen einiger Granate in Chlorit kdnnen auf

retrogade metamorphe Prozesse zuruckgefihrt werden.
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Mikrecanalytik an Erzen

Die Untersuchungen an Erzmineralen wurden mit dem
Rasterelektronenmikroskop durchgeflhrt. Die Ergeb-

nisse sind in Tab. 4 dargestellt,

Die Mefiergebnisse zeigen, dad Silber in den Erzen

des Arbeitsgebietes als Amalgam vorliegt.

Das Sb-reiche Mineral Ulimanit wurde bislang nur
in einem Anschliff aus der Bohrung 15 im Borvasselvy-

Bereich gefunden.



Mikrochemische Untersuchunoen an Borvasselverzen

{Rasterelektronenmikron, Ortec-Svstem)

Gewichtsanteile der Elemente in %

Proben-Hr, Mineral Fe N1 Cu Zn ) As Sb Aq Ha "Si Symme
Bh 14 223,00 m Arsenkies 35,2 22,7 37,3 95,2
Bh 14 222,35 m Arsenkies 37,2 23,4 41,5 102,1
Bh 15 300,45 m UlTmanit 0.9 23,4 14,7 56,6 0,4 96
Bh 15 300,45 m Ullmanit 0,9 23,2 14,9 57,0 1,0 97
Bh 15 300,50 m Magnetkies 55,9 Souren 34,4 0,5 91,7
Bh 15 300,40 m Kupferkies 30,0 31,3 33,8 0,4 95,5
Bh 15 300,40 m Cubanit 38,5 21,7 32,9 0,5 93,6
Bh 15 300,40 m Cubanit 38,2 20,8 33,2 0,5 92,6
Bh 15 224,25 m Zinkblende 7,8 52,7 31,3 0,6 92,3
Bh 15 229,80 m Zinkblende 6,3 48,5 27,3 0,4 82,5
Bh 15 300,40 m Silber in 11,7 45,1 21,03 0,5 78,6

Maanetkies

Pyrit Spuren von Co

_LE-
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Geochemie

Die geochemischen Daten aus den Gesteinsanalysen
wurden zur Unterscheidung verschiedener Magmentypen
herangezogen. Sie sollten auBerdem AufschluB Uber
das tektonische Bildungsmilieu geben und die Er-

mittlung der Stammagmen erm&glichen.

Zur Kiassifizierung der Basalte, unter Beriicksich-
tigung der tektonischen Platznahme, wurde die Ein-

teilung von J.A., Pearce und J. R. Cann (1573) ver-

wendet.
plate margin within plate
d oceanic contingnial
converging Iverging crust crust
I - ocean ocean continantal
volcange; arc ridge island nft
large small
ocean ocesn
basin basin
VOLCANIC ARC OCEAN-FLOOR OCEAN iSLAND CONTINENTAL
BASALT BASALTY BASALT BASALT
/ catc - \ / \ / \ / \
tow- K alkal shosh - tholeutic = alkalic tholentic —alkalic thole: e — alkplic

tholeite basalt onile

Abb. 10 : Basalteinteilung nach Pearce und Cann (1973)



- 33 -

Auswahl der Proben

Grinsteine, d.h. Metabasaite, zeichnen sich normaler-
weise durch ihr massiges, dichtes und ungeschiefertes
Geflige aus. Da aber alle Gesteine im Arbeitsgebiet
verschiefert sind, muB die Bezeichnung Griinschiefer
verwendet werden. Der Schlul auf ein basaltisches
Edukt konnte daher nur anhand der mikroskopischen
Mineralbestédnde erfolgen., Die Auswahl der Proben zur
Ermittlung des Magmentyps geschah ebenfalls nach mi-
kroskopischen Kriterien., Flr die Analysen wurden nur
Gesteine verwendet, die im DlUnnschliff als Metabasalte
und Metatuffe angesprochen wurden und keine mikrosko-
pisch erkennbaren Alterationen zeigten. Es handelt
sich ausschlieBlich um feinkdrnige Epidot-Aktinolith-
Schiefer mit einem SiOz-Geha]t < 52 Gew%, unterschied-
lich starker Schieferung und schwankenden Gehalten an
den Hauptgemengteilen Epidot, Aktinolith, Chlerit und
Albit.

Die Grlinschieferproben wurden mit AAS und ICP auf
Haupt- und Spurenelemente untersucht. Die Analysen-
ergebnisse sind in Tab. 5 und 7 dargestellt. Tab. &
zeigt zum Vergleich Literaturwerte flr die verschie-
denen Basalttypen.

Flir viele Diagramme zur Unterscheidung von Basalten
anhand der Hauptelemente wird das Fe2+/Fe3+-Verhélt—
nis in irgendeiner Form als Parameter verwendet. Da
die Bestimmung wvon Fe3+ fir meine Proben noch nicht
vorliegt, muBte die Basaltklassifikation hauptsich-
lich mit Hilfe der Spurengehalte erfoligen.

Probleme bel der Basalteinteilung ergeben sich da-
durch, daB die meisten Hauptelemente und viele Spuren-
elemente bei Metamorphose~ und Alterationsprozessen
in unterschiedlichem MaBe mobl1 sind. Nur TI, P, Zr,

Y, Nb und SEE sind nach Darstellung einiger Autoren
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(z.B. P.A. Floyd + J.A. Winchester, J.A, Pearce +

J.R. Cann) als relativ immobil bei solchen Prozessen
anzusehen und k&nnen zur Bestimmung des Ausgangsmag-
mas verdnderter basaltischer Gesteine herangezogen
werden., Nur P zeigt eine leichte Mobilitidt wadhrend

der Metamorphose (P.A. Floyd und J.A. Winchester 1976).
Mit Hilfe der immeobilen Elemente Kk&énnen alterierte

Basalte mit frischen verglichen werden (J.R. Cann 1970).

Die gecochemischen Daten der eigenen basaltischen Proben

wurden in die Diagramme Fig. 1 - Fig. 18 eingetragen.

Die Kriterien zur Unterscheidung von Basalttypen und

die gewonnenen Ergebnisse sind in Tab. 7 - 9 aufgefiUhrt.

Best immung der Magmentypen

3.6.2.1

Festlegung des tektonischen Bildungsmilieus

(s. auch Tab. 7)

Mit Hilfe des Zr-Y-Ti-Diagramms (Fig. 1) wurden die
Intraplatten Basalte (Feld D) von den anderen Basalt-
typen getrennt. Die Unterscheidung der verbleibenden

Basaltarten erfolgte dann im Ti-Zr-Diagramm (Fig. 2).

Die meisten Proben fallen in die Feider von Intraplatten-
und Ozeanboden-Basalten.

Nur Probe M 37 und M 38 bilden eine Ausnahme. In Fig. 1
liect Probe M 37 auf der Feldergrenze zu den Niedrig-
K-Tholeiiten (Feld A) und Probe M 38 auf der Grenze

zu den Kalk-Alkali-Basalten (Feld C), beides typische
Inselbogen-Basalte. In Fig. 2 Uberlappt sich aber der

Niedrig-K-Tholeiit-Bereich mit dem der Ozenbodenbasalte.

Anhand des Zr/Y-Ti/Y-Diagramms (Flg. 5) k&nnen die Intra-

platten-Basalte ebenfalls abgetrennt werden,.
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Aus den Diagrammen Ti-Cr- (Fig. 3) und Nb-SiO2
(Flg. 4) ist zu ersehen, daB es sich bei dem vor-
liegenden basaltischen Material nicht um vulkani-
sches Inselbeogen—-Magma handelt. Ausnahmen sind auch
hier wieder die Proben M 37 und M 38. Beide Proben
liegen im Grenzbereich zu den vulkanischen Inselbo-

genbasalten.

Best immung des Stammagmas

Nach der Festlegung des tektonischen Bildungsmilieus
flir die Basalte des Arbeitsgebietes - Ozeanboden- und
Intraplattenbereich - wurde mit Hilfe unterschiedlicher
ODiagramme versucht, die tholelitische und/oder Alkali-

Verwandtschaft der Basalte zu ermitteln (Fig. 6-11).

Es zeigt sich, daB die Ozeanboden-Basalte Tholeiit-
Charakter und die Intraplatten-Basalte Alkali-Charakter
haben .

Auch Uber das Y/Nb-Verh&dltnis sind Aussacen zur Tholeiit-
bzw. Alkali-Magmenverwandtschaft mdglich.

Nach J.A. Winchester und P.A. Flovd (1976) nimmt das
Y/Nb=-Verhaltnis mit steigendem Alkali-Charakter ab:

bei einem Y/Nb-Verhdltnis < 1 handelt es sich um Alkali-Basalte
bei einem Y/Nb-Verhdltnis > 1 um Theleiite
bel einem Y/Nb-Verhdltnis ~ 1 um einen Ubercang von Tholeiiten
zu Alkali-Basalten
Probe M 18 und M 25 haben ein Y/Nb-Verhdltnis von ~ 1.°
Sie gehoren zu den Proben, die nicht eindeutig eingeord-
net werden konnten.
Nach J.A. Pearce und J.R. Cann(1973Jhandelt es sich
bei einem Y/Nb-Verhdltnis < 1 um Intraplatten-Basalte

bel einem Y/Nb-Verhdltnis < 2 um Ozeanboden-Alkali-Basalte.
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Die Einteilung der Basalte nach dem Y/Nb-Verhdltnis

in Alkali- und tholeiitische Basalte sowie eine Tren-
nung in Intrapliatten- und Ozeanboden—-Basalte kann bei
stark alterierten bzw. metamorphen Gesteinen nur als

Anhaltspunkt dienen (J.A. Pearce u. J.R. Cann 1973).

Mit Hilfe der Diagramme in Fig. 12-16 und 18) sollte
eine Unterscheidung zwischen kontinentalen und ozea-
nischen Alkali- und Theoleiit-Basalten erfolgen., Die
Uberlappung der entsprechenden Felder in dén einzel-

nen Diagrammen ist aber so groB, daB nur wenlige Proben
gindeut ig zugeordnet werden konnten,

In Fig. 17 (TIO2 - K20 - P205—Diagramm) ist zu erkennen,
daB 3 Proben (M 13, M 21 und M L46) in das kontinentale
Basalt-Feld fallen. Die Ubrigen Proben liegen aile im
ozeanischen Basalt-Bereich.

Probe M 46 und M 21 btefinden sich in Fig. 16 ebenfalls
auBerhalb der Felder flr ozeanische Basalte, ebenso
Procbe M 38 infolge des niedrigen Ti-Gehaltes. Niedrige
Ti-Gehalte sind typisch flir Niedrig-K-Tholeiite und
Kalk-Alkali-Basalte (s. auch Probe M 37).

Nach dem TiOz— Y/Nb-Diagramm (Fig. 12) existieren im
Arbeitsgebliet ozeanische und kontinentale Alkali-Basalte

sowie kontinentale Tholeiite (Probe M 37).

Ergebnisse

Anhand der Diagramme konnten flr die Basalte des Arbeits-
gebietes 2 Magmentypen bestimmt werden, ein alkalines

und ein tholeiitisches Stammagma. Die tholeiitischen
Magmen sind Uberwiegend Ozeanboden-Basalte (OFB), die
alkalischen Uberwiegend Intraplatten-Basalte (WPB).

Dies konnte auch durch Vergleich der gecchemischen

Daten mit den Literaturwerten flr die verschiedenen

Basalttypen bestdtigt werden.
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Die Intraplatten-Basalte zeichnen sich durch héhere
K20—, PQOS_’ Ti- und Zr-Gehalte gegeniber den Ozean-
boden-Basalten aus.

Die ozeanischen Tholeiite sind gekennzeichnet durch
SiOz-Geha1Ce von 48 - 50 Gew3, die Alkali-Serien durch
einen Sioz-Gehalt von 44 -~ 47 Gew%. Die K_.,0-Gehalte

liegen in fast allen Proben niedrig bis sihr niedrig
(0,05 Gew%). Dies deutet auf einme K-Abfuhr durch Alte-
rationsprozesse hin. Der hohe K,0-Gehalt der Probe M 13
von 1,2 Gew% bildet eine Ausnahme. In der Probe tritt
daher Muskowit als zusdtzliches Hauptgemengteil auf,
Die hohen Cr-,Ni- und MgO-Gehalte von Probe M 13 weisen
auf eine Alteration des Gesteins hin (J.A, Pearce +
J.R. Cann 1973). Die Cr-Gehalte liegen in den ozeani-
schen Tholeilten htéher (130 - 230 ppm Cr) als in den
Alkali-Basalten (~ 50 ppm Cr). Die einzige Ausnahme
ist Probe M i3 mit 600 ppm Cr.

Unterschiede in den P205~Geha1ten der Proben zu den
Literaturwerten sind wahrscheinlich darauf zurilckzu-
fuhren, dat P widhrend der Metamophose und Alteration
eine lejchte Mobilit&t zeigt.

Auch deuten einige MeBergebnisse darauf hin, daB Ca

und Na weggeflihrt wurde. Die Ca- und K-Abfuhr lassen

auf eine Spilitisierung des Materials schiieBen.

Bei einigen Proben war eine zweifelsfreie Zuordnung

zu den beiden Stammagmen nicht mdglich. Dies ist wahr-
scheinlich darauf zurickzuflhren, daB8 es Ubergidnge
zwischen den Hauptmagmentypen gibt. Ob diese Ubergangs-
formen existieren, 188t sich wegen der geringen Anzahl
der bisher bearbeiteten Proben mit eindeutig basaltli-

schen Edukten nicht feststellen.
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Bislang konnte noch keine Trennung der Intraplatten-
Basalte in Ozeaninsel- und kontinentale Basalte er-
folgen. Dies ist nur miglich unter Einbeziehung der
geotektonischen GroBsituation. Anhand der Analysen-
ergebnisse soll in niZchster Zeit geklédrt werden, ob
auch ozeanische Alkalibasalte und Intraplatten-Tholei-
ite am Gesteinsaufbau beteiligt sind.

Die wdhrend des diesjdhrigen Gelédndeaufenthaltes neu
aufgefundenen Pillow-Laven kdnnen entscheidend zur

Kl1drung dieser Fragen beitragen.

Genetische Modellvorstellung der Joma-Vererzung

Folgende Parameter missen bei der Entwicklung eines
genetischen Modells fir die Joma-Vererzung berlck-

sichtigt werden:

1. das geoctektonische Bildungsmilieu
die Gesteinstypen

die Verbandsverh&ltnisse

£ w ro

die sekundaren Prozesse.

Die bitumindsen-sandigen Tone, Sande und Karbonate
sprechen flr eine ruhige Sedimentation in einem Flach-
wasserbereich in der NZhe eines Kontinents. Der Uber-
wiegende Tell des vulkanischen Materials besteht aus
Pyroklastika, die mit Sedimenten wechsellagern. Auch
wechsellagern Tuffe mit Laven, die lokal Pillow-Struk-
turen zeigen und somit als submarine Bildungen anzuse-’
hen sind,

Die Kontakte der einzelnen Gesteinsserien zueinander

sind konkordant mit z.T. kontinuierlichen Ubergangen.

Der Chemismus der Vulkanite {st basaltisch mit einem
Trend von tholeijiitischen Ozeanboden-Basalten (typisch
fir Dehnungszentren in ozeanischen Becken) zu alkali-

schen Intraplatten-Basalten. Daraus ist zu schlieBen,
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daB die Laven Uber ozeanischer Kruste gebildet wurden,
aber in Kontinent-NZhe. Ubergidnge zu Kalk-Alka)li-Basal-
ten deuten ebenfalls auf einen Bildungsbereich am Kon-
tinentairand hin (Baker, P.E. 1972).

Nach D.E. Karig (1971) kommen dehnende Plattengrenzen
auch in kleinen ozeanischen Becken hinter Inselbegen
vor. Die Gesteine zeigen wenig Unterschied im Chemis-

mus zu groBen Ozeanbecken (typisch fir diese sind OFB).

Sedimente und Vulkanite wurden nach ihrer Ablagerung
durch Metamorphose im Grinschieferfaziesbereich und
durch Alteration sekunddr ver&ndert. Es kam zu Mineral~-
um— und Neubildungen sowie zu Elementmigrationen.
Erhéhte Ti- und Zr-Gehalte in tuffitischem Material
sprechen flir eine Zufuhr dieser Elemente aus Sedimen-
ten. Ca- und K-Abfuhr mit z.7. einhergehender Na-Zu-
fuhr bei den Metabasalten kdnnen auf eine Spilitisie-
rung dieser zurickgefihrt werden. Karbonat-, Chlorit-
und Sulfidbildung auf Kliften, teilweise Mg-Abfuhr,
Karbonatisierung und Chloritisierung von Grinschiefer
sprechen fir elne hydrothermale Alteration im Gefolge

des Vulkanismus.

Geotekteonischer Rahmen zur Bildung der Joma-Vererzung

Die metamaorphen Vulkanite und Flachwassersedimente der
Reyrvik-Gruppe wurden in einem kleinen ozeanischen
Becken zwischen einem Inselbogen im W (Gjersvik-Gruppe
mit Skorovass-Vererzung) und dem Kontinentalrand im E
gebildet. Die Sedimentation in dleses Randbecken er-
folgte von W und E auf ozeanische und im Randbereich
auf kontinentale Kruste. Ein Dehnungszentrum in die-
sem Becken ('"back arc spreading") bewirkte die Férde-

rung von Mantelmaterial und flhrte zur Bildung von
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Ozeanboden-Basaliten, beginnend mit tholeiitischem
Material. In Richtung des Kontinents wurden Alkali-
Basalttypen gefdrdert, die Uberg3nge zu Kalk-Alkali-
und kontinentalen-Basalten zeigen.

Nach dem untermeerischen AusflieBen fand bereichswei-
se eine Spilijtisierung der Laven durch Reaktion mit
dem Meerwasser statt.

In den vulkanischen F&rderpausen kam es zu weiterer
Sedimentation. Hydrothermale L&sungen zirkulierten

im vulkanischen F&rderbereich und flhrten zu Altera-
tionen und Ablagerung der Sulfide. Sp&te Hydrother-
mentdtigkeit bewirkte eine Ausfillung der Klifte mit
Chiorit, Karbonat und Sulfiden.

Entsprechend der Meorphologie des Meeresbodens wurden
"linsenartige" Sulfidvorkommen unterschiedlicher Mich-
tigkeit im gleichen Grinschieferhorizont abgelagert.
Die Hydrothermentidtigkelit bei weiteren F&rderphasen

fhrte nur zu Sulfidimprignationen.

Ob es mehrere Eruptionszentren verschiedener Stéarke
gab, die lokal Pillowlaven férderten oder ob es sich
um ein Fdrderzentrum handelt, kanm zur Zeit noch nicht
gesagt werden. Durch die starke Verschieferung und
Alteration der Grinschiefer Ist eine Bestimmung als
Metabasalte nur anhand von Dinnschliffen und den geo-
chemischen Daten méglich. Eine Aussage (ber die Hori-
zontbestandigkeit der Pillowlaven und Metabasalte kann
nur unter Berdcksichtigung des neuen Probenmaterials

gemacht werden,

Mit Sicherheit gab es mehrere Eruptionsphasen, in denen
die Laven und Pyroklastika der verschiedenen Grinschiefer-

herizonte geférdert wurden.
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Im Arbeitsgebiet Uberwiegt der Anteil der Pyroklastika
den der Laven. Der Sedimentanteil Ist gr&Ber als dle
Menge der Vulkanite. Es kidnnte sich deshalb um eine

Zone entfernt vom Hauptfdrderzentrum handeln.

Schwierigkeiten bei der Modellerstellung ergeben sich
dadurch, dat bis jetzt nicht ausreichende chemische
Analysendaten vorhanden sind, um eine Trennung der
Intraplatten-Basalte (WPB) in Ozeaninsel- und konti-
nentale Basalte zu ermdglichen.

Wenn es sich um Ozeaninsel-Basalte (CIB) handeln wiirde,
wire die Bildung dieser Gesteine Uber ozeanischer Kruste
geschehen, entweder an Bruchzonen (J.A. Pearce +

J.R, Cann 1973) oder als Inseln auf den Ricken

(J.A. Winchester + P.A. Floyd 1976). Kontinentale Basalte
setzten eine Bildung Uber kontinmentaler Kruste voraus.
Nach P.A. Floyd und J.A. Winchester (1975) zeigen die
ozeanischen Ricken tholeiitischen Charakter, die Flanken
alkalischen. Da aber nach der Aussage dieser beiden Au-
toren (1976) OIB auch als Inseln auf den Ricken sitzen
kénnen und Alkali-Charakter haben, widre eine Deutung

der alkalischen Intrapiatten-Basalte als Ozeaninseln
méglich. Flr eine Beteiligung von kontinentalem Material
am Gestelinsaufbau im Arbeitsgebiet spricht wiederum die

Aussage des TiO2 - K2 - P205-Diagramms (Fig. 17).

So konnte bis jetzi noch nicht geklé&rt werden, ob der
Bildungsraum der Rgyrvik-Gruppe nur rein ozeanlsch war,

oder ob auch kontinentale Einfllsse vorhanden waren,.
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Um eine gesicherte Aussage Uber das Bildungsmilieu der
Joma-Vererzung machen zu konnen, muB eine grédere An-
zahl wvon Proben verwandt werden, da nach J.A. Pearce
und J.R. Cann (1973) die Gesteinsserien polygenetisch
sein koénnen, d.h. mehr als ein Magmentyp Im gleichen

Bereich enthalten sein kann.

Auch konnten bisher noch nicht alle Parameter fir
die Basalteinteilung und besonders deren Alteration
auch im Hinblick auf die Hydrothermentdtigkeit wah-
rend der Erzbildung ermittelt, ausgewertet und be-
rucksichtigt werden.
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1. Modellvorstelluno fiir die Bilduna der Sulfidvererzunaen in der
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Bildungsraum ist ein Becken zwischen einem Inselbogen im
Westen und dem Kontinent im Osten. In einem Dehnungsbereich
werden in mindestens zwei FoOrderphasen Ozeanboden-Basalte

und Ozeaninsel-Basalte liber ozeanischer Kruste gefdrdert.

Im Becken wechsellagern sedimentdres Material und vulkanische
Forderprodukte.

An mehreren Stellen im Becken wird vulkanisches Material durch
ozeanische (OFB) und kontinentale Kruste (WPB - kontin. Basalte)
gefordert.

Bildungsraum, Forderphasen und Sedimentation entsprechen den
Bedingungen von Modell 1.
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Abkiirzungen zu den geochemischen Darstellungsdiagrammen

WPB Intraplatten-Basalte
OFB Ozeanboden-Basalte
LKT Niedrig-K-Tholeiite
CAB Kalkalkali-Basalte
IAB Inselbogen-Basalt
0IB Ozeaninsel-Basalt

PM Plattenrand

Marginal basin Randbecken

Alkali,-F. Alkali-Feld
oz.Thol.F. ozeanisches Tholeiit-Feld
ozean. ozeanisch

kont. kontinental
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ZR-Y-=T1 - DIAGRAMM T4/100

Y#*3

Fia 1: Diagramm nach Pearce u. Cann 1973

WPE in Feld T
OFB in Feld B
LKT in Feld A u. B
CAB in Feld C u. B

WPB + M 12
MO13R
M 17
M 24
M 25
M 47
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{MacDonald u. Katsura 1964)
Unterscheiduno Alkali- von Tholeiit-Basalten

510, {Gew

LY
Ly



[y

140

)

P.0. (fiew
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AVrala=f. .t

Thoteiir-F

Fig. &: Ti0, - Zr/P205 - Diagramm

c7s - "™

(Winchester u. Floyd 1976 fiir archaische Griinsteine)
Unterscheiduna Alkali- von Tholeiit-Basalten

1¢ -l
125 . Aibali-F.

Theleiit-F.

025 =
¢ -« .
T 1 R ] Ir (pym)
[y W w0 X (21§
Fig. 9: P,_O5 - Ir - Diagramm

(Winchester u. Floyd 1976 fir archaische Metabasalte)
Unterscheiduno zwischen Alkali- und Tholeiit- Basalten
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Ha, 0 (Gew
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Pa.0 + K.0 [Cpw
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Trennung Alkali- u. Calc-Alkali- Baselte van Subalkalischen

‘ -
S - .
bl y. Cate-Albati- B,
‘. = [ 3
3 -—
P
& T T T T T T {al l‘G&r.
( L 8 1
Fia. 10: Na,0 - Ca0 - Diaocramm
(Stephens 1982)
Basalten
1L =
W - Olivin~Alkali-8.
0o
E —
é —
L - ‘.d:’c‘-/__’—/-
i *y !}"'/s? s
2 '] .:""' --3.!' Tholetite
¢ T T T J
3t L( Iy 5¢C 13
Fig. 11: Na,0 + K,0 - Si0, - Diagramm

(Kuno 1957)

Trennung 0livin-Alkali-Basalte von Tholeiit-Basalten

it

(Gew %)



(Gew »)

110

(Cew

Tal},
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erear. Rliali-5,

¢ - f

IRAY shontin, Albali-E.
L P\
3 - | el

I bontin, Tholeiit-b. prean. Tholeiit-n.

Fd 1%
- iy /
: - e —f—

- ”’_’,
« wy ¥ As3 ———
[ I'N T -~ -
‘ LA R A B T T T T ¥/l

Fig. 12: Ti0, - Y/Nb - Diaaramm
{Floyd u. Winchester 1975)
Darstelluna von ozeanischen und kontinentalen Tholeiitischen-
u. Alkali-Basalten (ohne OIT)

[
boantin, Thelevit-o,
3 —
=
7
1 = ¥
C’ p
T T T B ) Irif. ¢
C {.08 (AR 08 (2 25

Fig. 13: Ti0, - 2r/P205 - Diaaramm
(Floyd u. Winchester 1975)

Darstelluna ozeanischer u. kontinentaler Tholeiit- u. Alkali-
Basalte
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S I S N

!
—
LD

14: Nb/Y - Zr/P.0. - Diaoramm
(Flowd u. Winchester 1975)
Darstelluna ozeanischer u. kontinentaler Tholeiit- u. Alkali-
BEesalte

Fig. 15: P,0; - ZIr - Diacramm
(Floyd u. Winchester 1975)
Darstelluna ozeanischer u. kontinentaler Tholeiit- u. Alkali-
Basalte)
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§ - ozean. Alkali-B.
:? /’——- — —
x L 7 / o \‘
& Ve
S s !
- / e
7 /
7/
—
1 =
ogzean. Tholeiit-B.
0 T T T 1 1 T T Ir {pom)
¢ h p{Ud 3¢ &L

Fig. 16: Ti0, - ZIr - Diagramm
{(Floyd u. Winchester 1975)
Darstelluna ozeanischer Tholeiit- u. Alkali- Basalte

Tio,

ozean, Basalte

Kontin. B.: M 13A
M 21
M 46

kontin. B. "\

K20 //f! \~P205

‘ DIAGRAMM NACH PEARCE, GORMAN, BIRKETT

L

Fig. 17: K,0 - P205 - Ti0, - Diagramm
(Flovd und Winchester 1975}
Unterscheidung zwischen Ozeanischen u. nicht ozeanischen

Basalten



K,0 (Gew %)

6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,5

o 43
1,0

L Rl ]
-
B o

0,3

0,1
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Si0, (Gew %)

: K,0 - Si0, - Diaaramm flir ozeanische
(Ennel, Enael, Havens 1965)

Feld 2: ozeanische Tholeiite

Feld 1. Alkali-Basalte

Alkali-Basalt: M 24, M 13
ozean. Tholeiit : M 20, M 26

22—

52

Basalte
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Grinstelne und Grimschiefer Gew.-% ppm
co SO cr Ba Sr Rb v Cu Ir Tl Y Nb Co NI
< i 1 F M: M Na,Q K.0 PO 2 3 ‘
Proben-Nr. | Gesteinsbezeichnung| ]02 T'OZ A 20 e2nl 0 50 Ca0 I 2 l 2 [ 275 ’
* Epidaol-aklinolith- | e | . . o3 | i
Moo | schiefer 45,3 | 7,5 16,9 13,8 0,2 7,1 8,6 2,2 0,:9 | 0,28 ,13 k |
T Epidot-Aktinolith= { .
M 5 | Sghiafer 45,56 1,8 13,7 12,0 D,2 6,9 11,2 2,0 0,12 i 0,17 1,8 0,0t 230 { 10 140 <10 1 320 <10 120 10700 5 26 43 73
T Eprdol=Axtingtiith- ‘ '
Moog ] ;?;it.sc:;;f,r Lg 8 1 2,00 16,0 9,3 0,16 | 5.6 5,0 3,1 | 0,05 0,32 3,10 0,02 \ 130 \ 120 250 <10 3:0 60 170 12100 48 35 67 118
| Epicot=Antinalith- ] i ! : i
13 | scntefer L w1 | 2,50 14, 12,4 0,17 75 8,0 2,8 | 0,10 0,28 | 0,81 0,01 || so | <«a| 210 | <0 | 390 | <101 279 15300 53 42 73 53
T Epidor-Aktinolith= 1 I’ -
M 13 A l Schefer ' k4,0 | 2,00 15,4 10,5 G, 15 10,3 5,6 1,0 \ 1,82 0,27 0,05 g,0t ! 609 170 120 10 300 1 50 150 10900 1% 23 57 326
I Aktirolith-Epidot- ] 1 ; T
M7 échiefer 44,7 ! 2,3 14,4 12,2 0,2 f 5,8 11,8 2,3 o, ; 0,25 1,8 0,02 | 180 20| 130 | <10 | 330 §0 | 220 12700 27 32 61 76
pidot-AKktinalith- | | '
M 18 | sehiefer | ug,2 | 1,8 13,7 11,8 0,13 | 7,0 9,1 2,9 0,17 | 0,18 0,95 9,04 |l |
| Epidot=-Aktinolith- i
M 24 | Schiefer 45,1 | 3.1 15,7 13.1 0,1% l 5,5 10,8 2,1 0,43 © 0,45 0,989 0,02 !l 60 60 410 g 270 l 10 230 18300 34 49 6 30
| T Eploot-Aktinolith- 1
M 25 ! Schiefer 47,5 | 2,8 14,4 12,9 0,2 l S,54 8,6 2,8 0,35 0,37 0,12 0,01 t| 40 30 2910 <30 270 | 20 220 16200 L0 33 54 16
Epidotl-Aktirngiith= 1
M 26 | (Albit-) Schiefer 49,8 0,37 10,4 14,5 0,28 10,0 g,6 1,9 0,13 | 0,06 0,10 0,33
i EpidoL-AkLinalith-
M 37 | Schiefer u7,2 1,1 14,5 10,7 0,17 i 8,4 12,1 1,7 0,05 | 0,10 0,09 0,01 230 10 190 <10 130 10 50 5900 23 17 47 1Lt
. Epidot-aktinolith- i |
M 38 l Schiefer 49,3 1,1 14,6 10,1 o,xs;l B,5 8,k 2,8 0.05 | 0,09 011 0,01 || 190 <10 | 120 | <10 330 20 | 220 5900 25 47 51 g7
Epicot-Aktinolith= | 1 .
M LB ’ S:hieferK I 47,0 2,b 16,7 16,4 C,18 | g,0 6,6 3,8 0,36 | 0,77 0,14 0,01 <10 50 290 <10 349 90 40 1524040 23 67 42 128
o Epidot-mntlingiith- ] ’
M 47 Schiefer 44,1 I 1,17 15,1 12,5 0,21 i 5,0 11,3 2,3 0,21 l 0,58 0,04 0,02 &0 50 560 <19 360 20 220 21100 22 1% S8 29
Albit=Chlorit- AKLi= | | |
M 49 nolinh-Schiefern L6, 4 L 1,5 15,6 10,3 0,15 | 9,9 5.0 3,7 | 0,20 E 0,16 2,3 0,33 80 <10 249 <iQ 320 40 120 9600 25 S8 57 57
Klinpzoisit=-Akt Ino- | | .
M 51 lith-Schiefer 1&2,9 ] 1,3 17,2 10,0 0,16 | 10,4 11,5 0,9 0,25 { 0,10 0,18 9,01 190 30 100 <10 240 50 -] 7100 20 115 34 188
Tab, 5 Chemische Analysenergebnisse




Literaturwerte fiir unterschledliche Basalttypen Gew.—%

Gew % orB OF Tholelliu Alkall-B Olivin-Alk.8 Tholei it Kontin,Th.
510, 49,61 49,99 45,78-47,2 | 47,1-48,4 50,1 -53,8 50,7
A1203 16,09 15,65 14,64-15,8 | 15 -15,3 13,9 -15,9 14,4
TIO2 1,42 1,4 - 1,8 z,4% - 2,6 2,4~ 2,7 1,4.-.2,03 2,0
Fe203 1,74- 2,k 2,7 - 3,2 4,3 2,6 - 3,2 3,2
FeQ 10,17- 11,49 8,0 8,0 - 9,1 7,9- 8,3 8,9 - 9,b 9,8
MO 0,18 0,19 0,16— 0,2 a,17 0,17- 0,2 0,2
Mg 7,84 7,9 - 8,3 7,0 - 9,39] 7,0- 7,5 4,1 -~ 8,3 6,2
ca0 11,34 10,8 -11,36 | 10,1 -10,82 9,0 7,9 -12,2 9,4
Na20 2,80 2,7 2,63- 3,2 3,4 2,23- 3,0 2,6
K20 0,22 0,19~ 0,24 0,89~ 1,4 1,2- 1,6 0,1 - 1,5 1,0
P205 0,4 0,13~ 0,21 0,38- 0,48 0,41 0,21- 0,4
H20+ 0,45- 1,0

Quelle: (s. Literaturverzelchnis) OFB . Cann, Pearce, Pearce + Gale

Tab. 6

Alkall B.
Tholeldlt

LKT

CAB
Shoshonit
High=A1-B.
ciB

11, Arc-Th. | LKT CAB Shoshonlt [HIgh-Al1-8 olB
51,57-52, 86 51,6 51,31-52,12 50,8 49,15-50,59| 46,8
15,91-16,8 16,4 18,6 16,8 16,29-17,73| 16,4
0,8 0,8 0,88~ 1,07 1,03 1,05- 1,52 3,04
2,74 2,90 2,76~ 3,%
7,04 10,16 5,81 B,23 5,08~ 7,2 |10,9
0,17 0,15 0,17
6,7 5,92 5,95 5,88 6,9 - 8,96] 5,5
10,52-11,74 10,27 10,3 9,06 9,5 -99189,9
2,41 2,03 2,93 3,11 2,88 3,3
0,44 0,43 0,74 2,51 0,7 - 1,07] 1,3
0,12 0,26
0,3 0,8

. Nockolds, Fleoyd + Manson + Prinz, Wedepohl

! Hart, Floyd + Manson + Prinz, Noc ko lds, Wedepoht,
Pearce + Cann, Pearce + Gale, Jakes + white

: Pearce
: Pearce, Jakes + White
. Pearce

Irvine + Baragar, Jakes + White

. Pearce, Pearce + Gale

Irvine + Baragar,

_Ug-



Grunsteine und Grinschisfer

i Y T
Pearce + Carn ! Prarce, Garman, il Pearce + Ga'e Baker Mec Donald + Irvine + Barager | Steahens - Ko |1 Winchester + Floyd Baker
Birkett | Katsura I
= T :
Y /o Y/ N P !” -z Ti0.~K.O0-P.C No= | Ti~- Zr /Y- X0 =510 S10.~Na. 0~K.0 Lk | 1o~ } - | - I - TIO ~-Ir/P 510, -Na ,O+K 0
e < z l r 27%;0-P 0 bio, [¢r Zine 3 2 e, 0K, 510,751t D 0 1 ta, 020 | si0a 00 | P 05720 | Tz No/Y=2¢/P O, riP,0 e, 0K,y
. - RS - H'Jnr)mn - Hlnﬂr.-#—
e i [ oFB kontin. | Gzean. Alkali=~| Ozean.-| | Sub- || Alkati= ||Ui|vm- | l[ 1 | i i | High=
8 S | T LG P e 1l sasaine | sasaind b Basaie | Tolelit Aiail | metetic || Atwati) + cales| Alkati l""k““ Lircteiie |[alkali | Trotelit | Atkali | Troteiit || Alkati |Tolalin] Atkatl] Troteiic A1t A8 | Troleit
i | ] | | i | h atkatl | asare | h I | i i '
i { | ] I\ | TI | it i i
| 1 ! | ! i I I ' i | : i 1
M oS | x x LLK | Il | x ; | i X 1 x| E ! ] X Il 1 X Ii r x 1l x ! X | |
= - - T T Il T | | | ]
" 3 x i R Kl | il x | -0 = | i Lo b e x| | x| ! X '
1 T | T —|-
x 1] N '. I !l 1> 1 1= 1T 11 x| < s |
T T 1 1 = x N I T T R | < 1
1 T ¥ = | x 11 ) i v i I
Mot x x i‘ |! x | %‘:‘-, x x S ‘ x| Iy .r % ! x| ox Ihox f 1 | x
= — i . % - :
- | « | glE |« [ R N | = | T ] x 1=
: T ! . w ! t 1 - T
M 1B x il I | x | E f x| | x | x §f o7 I x 1 x I: X f; x| Lx [ X j
1 i i T 1 ' T
M on x | ! i Lo l- !-l?l. X | x I | x | Noe |' x [ 1 x | x [] x | x [ | x | i
nTE 1 1 1 1 T -
K =1 | [ > | 3% | » '- x| | 0 T x| I x| L | fx Loogx |
— I 1 1 1 ¥ X r
M2 x x| E e x { i ! x e | x| x I (x| R
¥ [) ¥ I q ]
n 37 X x |l x|l x | = [ x| Pow r x| I x|l [ x < |l f box
M 1B X | x | I x | PO It i | x % | x | 17 x i x | P
1 i ' 4
. i 7 1 . [
M b 2 oo X X | [! x | x| [ h x l i % i ox . | X | 1% x I
MW7 x x | 1 X x || | x x | i | | I x ﬂ | x v | i X ]
1 14 \
Mol x . x |l x| X X x I hox | ! x BRI x x
| x| ? | X ! X
B | x * I .| | l | I | | |

Tab. 8 : Ergebnisse aus denm Darste!lumgsciagrammen
une Untarscheldungskriterien flir dle Basalt-Elntellung




Enge!, Engel, Havens winchester, Floyd
Winchester, Flayd
| Diagramm
Tio - Y/Np Tio, ~ 2r NBAY - Zr/P,0, TIo, - 2rjPy0, LA ir ! Tioy v £ ub
T 1
"uo2 < 1,8 Tio, > NB/Y ‘ Ir; lTio:-Zr Tio,-Ze || 0.25 Gemt Y 0,25Gew) 5 |/ Rn £r / Rb .‘I Ka /K Na ; K
L] s 5 -4 138 - ~ 1% 1 i~
YINB > 1 Y/NE € 1] Gewd | 1,8 Gewd < 1,2 TR0y 2 107 LPoo s 0,04 Py0g < 0.86 POy PO # T30
} | J < 8,06 Tidg< 1,5 | Tiog> 1,8 < 132 oom 2r 4 i
J | i Gent Gewl y
- | . ean. Kgntin,
| Theleiit l Alkall Gzean. A= 1L Hean. Alkall Jxean. “m:]n ::k.n Alkall
i Alkali Tholeiit Alkali Thotellt ¢ g 1 Tholelit Tholellt Tholelft a a
Tnolellit |Alkal) }Dzoan xent in. Alkalij Tholel it a | ole ] r Tholeiit Basalt l T I -
. 1 ] ! x x ? l X | |
- X ; R ; !{ = i I
- X7 ?
M3 X x [ ? | | X x x J
< x kl
x X x x
o1 x | I x I
x L s
2 - - | - ; I ] |
x x |
M1 x x | x | x y x ' il - r
T T x | X ? | i| X 1 L
o172 x | x X | il !
T | i | x | x
| x
ol x | | * | ' 4 ' X1
I x :; x l
#on * | B ! | " [ - } : . x | i x |
1
| 1 | | ’ X X | | |
"o I ] | = | } — } =71 | —
! X x . i | |
B 2% x x | X [ I i !‘ - T ; 1 =
M 3‘7 X X | x [ | x [ | % x 2 ! X | | | |
! i Y 1
x i i x I X2 | “F X 2 ! | J
M3 x ‘ X | i | ! ! T ' [ ! x
H it X I f X x X3 || | X i
" oug x I! ; X i ‘ | -
1 x X ? X |
Moy x J x ! '
M 49 X X | x x [
i Xt ’ x?
M5t x x | R | x !

Fortsetzung zu Tab. 8



Unterscheidungsparameter fir Alkall- und Tholelit-Basalte nach P.A.

- A2 -

Floyd und J.A. Winchester (1976)

Diagramm Tholeiit Alkali-Basalte

TiO2 - Zr Mehrzahl! < 1,8 Gew} TiO2 Mehrzahl > 1,8 Gewj% TiO2 OI Tholeiite ltiegen im ozean.

TEO2 X 104/erv 150 ozean. Th. horizontaler Trend Alkalij-Feld
( Fig. 16 D TiO2 x 104/2r ~ 70-200 kontin. Th. ozean., u. kontin. Alkali-Basalte

Uberlappen sich meist vollstindig

TiO2 - Y/Nb Y/Nb > 1 Y/Nb < 1

ozean.: horizontaler Trend vertikaler Trend flr ozean.

Y/Nb (1-10) u. kontin. Alkali-Ba.
( Fig. 12 ) kontin.: steiler negativer Trend
Y/Nb < 4

P205 - Ir Mehrzahl < 0,25 Gew% P205 Mehrzahl > 0,25 Gew} PZOS

lund < 150 ppm Zr
( Fig. 9 ) P,0¢ x 10“/2r ~ 15
TIO2 - Zr‘/P205 Zr/P205 X 10"i > 0,04 flr niedrige- Zr,lF’2O5 X 10“ < 0,06 fur hohe|

| |

TiOz—Gehalte TiOz—Gehalte
(< 1,5 Gew%) (> 1,5 Gew%)

( Fig. 13 |negativer oder konvexer Trend vertikaler Trend
Nb/Y - Zr/PZOS[Nb/Y < 1,2 Zr/P205 X 10“ < 0,06
¢ Fig. 6 D lhorizontaler Trend vertikaler Trend

Tab. 3




Kriterlen zur Unterscheidung von B

asalttypen

Alkaill-Basalt

Tholelit-Basalt

Literaturguelle

WPB= alkallne 0IB und kontin. B.

Y/Nb < 2

Y/Nb < 1 J/Nb = 1 J.A, Winchester +
Y/Nb ~ 1 Obergang Tholelite 2, P.A. Floyd (19761

Alkall-Basalten
Y/Nb < 1 fidr WPB OF Alkall B J.A. Pearce + J.R.

Cann (1973)

- ==

ozean. Alkalil:
Sr/Rb ~ 9§
Na/K ~ 2
K/Rb ~ 350

K20 ~ 0,2 Gew? , ozeanlische Tholelite

K20 ~=0,5 Gew%, ¢ 0,9 Gew% kont.

Tholeiite: @ 1
44-160 ppm Zr
Sr/Rb ~ 130
Na/K ~ 16
K/Rb ~ 1300

ozean. ppm Rb

Si, K, Ba, Rb, Sr, Zr sind in kontin.
Thoelalite gegenuber ozean. Tholeiiten
angereichert

Tholeiite

P, Ti, Y, Zr, Nb sind in Alkall-
Basalten gegenidber Tholeilten ange-
reichert

12-16 Gew% Al1,.0

Tholeiite 203

A.E. Engel + C.G.
Engel + R.G. Havens
(1965)

T.N. Irvine + W ,R.A,

Baragar {1971)

~ 50 ppm Cr

~ 200 ppm Cr

P.A., Floyd + J.A.
Winchester (1975)

wWedepoht (1975)

Tab, 9

_8‘9_.



Abb. 11 : Hechse]]aderunq von Griinschiefer- und Phyllitlagen,
isoklinal verfaltet
Kontaktbereich Griinschiefer - Phyllit, SW der Sm8vatnan

Abb. 12 : Konkordanter Kontakt zwischen Griinschiefer im Lieaenden
und Quarzit im Hangenden
NE der Smivatnan



Abb. 13: Karbonat~- und Chlorit- reicher Grinschiefer
Alterierte Zone eines vererzten Bereiches im Bach SW
der Sm3vatnan. Das Karbonat ist z.T. herausgewittert.

Abb. 14: Quarzreiche Phyllitlage im Liegenden des Quarzits
mit F1—F81ten im phyllitischen Beareich
SW des Gasvatnet




Abb. 15 : Quarzit mit Phyllitlage (Bildmitte)
Der phyllitische Bereich zeigt eine Grenulations-
schieferung

Abb. 16 : Phyl1it mit Titanitblasten (braun)
Die Titanitblasten sind z.7. rotiert und haben ein In-
terngefiige. Der Phy1lit zeigt Grenulations-Schieferuna.




Epidot - Chlorit - Schiefer

Alterierte Zone im Bereich der Borvasselv-Vererzune
Chlorit: Mg-reich (helle Lagen)

Epidot: Uberwiegend Klinozoisit (dunkle Lagen)

Eine Grenulations-Schieferung ist zu erkennen.

Karbonat - Chlorit - Schiefer
Alterationszone im Borvasselv-Vererzungsbreich

Chlorit: Mg-reich
Karbonat: grioBere Blasten, Albit: weilB



- 68 -

Fortfihrung der Arbeiten

1) Bearbeitung des im Geldndezeitraum 1985 genommenen

Probenmaterials

- Anfertigen weiterer DUnn- und Anschliffe
- Mikroskopische Bearbeitung der Schliffe, besonders

im Hinblick auf

Alteration

Zonierung in vererzten Bereichen
Mineralumbildungen

Feingeflge

Deformat ionsphasen

- Mikroskopie des Probenmaterials aus den
Borvasselv-Bohrungen

- Geochemische Untersuchungen an: Metabasalten und
Metatuffen

alterierten Gesteinen

Erzen

auf Haupt- und Spurenelemente

Best immung des Fe2+/Fe3+—VerhéItnisses

zur : Klassifizierung der Basalte
Ermittlung des Bildungsmilijeus

Klarung der hydrothermalen Prozesse

- Darstellung der chemischen Analysen in Diskrimi-
nierungsprogrammen
-~ Berechnung von Gesteinsnormen
- Korrelation der Ergebnisse des Geldndezeitraums 1985
mit den erarbeiteten Daten
- Mikroanalytik an Erzen
- Mikroanalytik an Silikaten
Mikrosondemessungen an . Detritusfeldspaten
(= zur Ermittlung
des Eduktes)
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Chloriten (in ver-

erzten Bereichen)

Amphibolen (Festlegung
der Metamorphosebe-

dingungen)

2) Vergleich der gewonnenen Daten mit anderen Sulfid-
erzlagerstidtten (insbesondere mit dem Rammelsberg

und Steken jokk/Schweden)

3) Weiterentwicklung des Genesenmodells flr die Sul-~

fidvererzungen Im Joma-Revier

4) Keorrelation der Ergebnisse mit der regionalen

Situation im Grong Revier
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Durchgefiihrte Arbelten (W. LieBmann)

- Nov. 1984 - Jun. 1085

- Mikroskopische, chemische und mikroanalytische Unter-
suchung des in der Gelandesaison 1984 gewonnenen Pro-

benmaterials

- Gliederung der Erze und Nebengesteine nach den makros-

kopischen und mikroskopischen Befunden

- Anfertigung von anpolierten Handstlckscheliben zur Er-

fassung der Grobgeflge

- Fotographisches Belegen der unterschiedlichen Geflige-

typen im Handstick und unter dem Mikroskop

- Ende Juni 1985 - Anfang Sept. 1985

Arbeitsaufenthait in Rgyrvik, Untertageeinsatz in

der Grube Joma

- Befahrung der seit Sept. 1984 neu aufgefahrenen

Grubenteile

- Fortsetzung und Ergdnzung der Detailkartierung und
der Bemusterung geeigneter Aufschliisse (1 : 100 und

1 : 50) im Erzbergwerk dJoma

- SchwerpunkimidBige Probenahme im Bereich der Altera-
tionszone sowie im Bereich des Auskelilens der Lager—._

stétte

- insgesamt liegt nun von 10 Sohlen der Grube sowie
von 7 Kernbohrungen aus den nicht mehr befahrbaren

Grubenteilen folgendes Probenmaterial vor

Erzproben Nebengesteinsproben

Sommer 84 S7 93 190
Sommer 85 79 87 166
Proben von 7 Kernbchrungen 317
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Arbeitsergebnisse (W. Lietmann)

(Die Lagerstédtte Joma)

Gliederung und Beschreibung der Erztypen

Die Erze des massiven Erzkérpers

Aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung lassen
sich sowoh! makroskapisch, als auch erzmikroskcpisch
8 massive Erztypen unterscheiden. Im folgenden sollen
ihre wichtigsten Merkmale kurz umrissen werden. Ge-
wihnlich gibt es fiieBende Ubergédnge zwischen den ein-
zelnen Haupttypen. Die Grenze zu den halbmassiven Er-
zen bzw. Impragnationserzen wurde bei 50 Vol-% Gang-

art festgelegt. (siehe Tab. 10)

Massives cguarzflhrendes bis quarzreliches Pyriterz

Fes, >> CuFes, ZnS T Sp Fes; Qu >> CC

Feinkdrniges, dichtes Pyriterz (mittlere Korngrite

< 0,3 mm), mit einem Sulfidanteil von gewdhnlich

> 70 % (max. 81 %). Es gibt einen unregeimaBigen
Wechsel von Zonen in denen Zn vorherrschendes Bunt-
metall ist mit solchen in denen Cu Uberwiegt. In ei-
nigen Profilen zeigt sich eine deutliche Zunahme der
Zinkblendefiihrung zum Hangenden hin (z.T. im Tagebau,
siehe Anlage 1). Als durchschnittliche modale Mineral-
verteilung kann gelten: 0,4 - 6,6 % Kupferkies,

0,2 - 7,6 % Zinkblende (in ZnS-reichen Schlieren bis
Uber 50 %D, 0,1 % Bleiglanz, Magnetkies liegt durch-
schnittlich unter 0,5 %, nur im Bereich rekristalli-
sierter Stérungen st dieses Mineral haufiger zu beob—
achten.

In der N@he des primdr liegenden Kontaktes konnten
stellenweise (Tagebau, W-StoB; 495-m-Sohle, Auffah-
rung n. S} Horizonte festgestellt werden, in denen das
Erz eine deutlich klastische Textur zeigt. Ovale Erz-
aggregate von 0,5 - S mm Korngré&Be 1iegen geschichtet,
in lockerer bis dichter Packung, in einer Matrlx aus

vorwiegend Quarz.



Arnzahl
Erztyp der Pyrit Magnetkies Kupferkies Zinkblende Blelglanz Gangart
Analyser] min. max . %] min. max. @ min. max. @ min, max. @ min, max. @ min. max. @
3 — — -
Quarzfihrendes Pyriterz 25 41,5 - 87,3 65,0 Sp - 1,3 0,4} 0,4 - 6,6 2,210,2 - 7,6 3,9 sp - 1,6 0,1 9,4-42,3 25,8
Karbonatisches Pyrilterz 31 22,4 - 68,2 41,4 0,1 - 8,5 2,2 0,2 - 7,0 1,5(0,2 - 48,7 10,8 5p - 0,2 0,1] 5,4=55,2 39,1
Cu-relches Pyriterz 19 10,2 - 64,3 30,1 0,3 - 29,0 9,9(t0,0 ~ 35,2 20,0 0,3 - 7,8 3,0 Sp 15,4~47,5 37,2
Magnetklesreiches Pyrlterz 6 10,9 - 70,% 35,4 5,5 - 45,5 29,8| 0,5 - 21,8 5,8]0,% - 11,0 2,1 Sp 10,3-51,9 35,0
Masslves Magnetkleserz L 2,0 - 12,2 5,5| 4,1 - 78,3 %2,1| 3,8 - 18,0 9,8 0,1 - 9,8 6,4 Sp 9,8-48,7 29,5
Kupferkles-Magnetkles-Erze| 21 5,4 - 30,8 12,3 11,1 - 36,7 24,1} 0,5 - 45,5 22,110,5 - 4,7 2,5% Sp 20,5-%2,0 36,1
Durchbewegterz=Nermaltyp
+ Brecclenerz

..ZL_.

Tab. 10 Modalbest3nde der wichtiosten masslven Sulfliderztypen der Lagerstitie Joma
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Einige Proben zeigen eine deutliche ''gradierte Schich-
tung' der Erzpartikel.Hd&ufig sind Gelstrukturen in den
Erz Krnern erhalten geblieben (siehe Tafel 8). Das gquarz-
reiche, klastische Pyriterz geht stellenweise zum pri-
mar Liegenden und lateral (Randfazies ?) in ein quarz-

reiches pyritisches "Banderz" Uber (siehe Tafel 1).

In vielen Teilen der Grube Iist das Pyriterz brecciiert,
es besteht aus eckigen, wenigen mm bis 10 cm machtigen
Erzbruchsticken, die mit einem Bindemittei raus Quarz,
Kupferkies, Zinkblende und Karbonat verkittet sind.
Dieses Pyrit-Breccienerz 1ist meist an die F 1 - St&-

rungszonen gebunden.

Massives Karbonatisches Pyriterz

Fes, >> Zns > CuFes, I Fes; cC >> Qz

Das mittel- bis grobkdrnige, karbonatische Pyriterz
(mittlere Korngrége > 0,5 mm), besitzt einen Sulfid-
anteil von 50 - 95 % (im Durchschnitt 60 - 80 2%J.

Diese Erzsaorte ist noch vor dem quarzfihrenden Pyrit-
erz das hiufigste Massiverz der Joma-lLagerstdtte. Belide
Erztypen zusammen machen etwa 90 % des massiven Erz-
kérpers aus.

Zum stratigraphisch Hangenden hin nehmen die Gehalte

an Karbonat und Zinkblende deutlich zu. O0ft sind hier
dm bis max. 1 m midchtige monomineralische Karbonathori-
zonte (Marmcrbdnke) konkerdant eingeschaltet. Das gesam-
te Karbonat im Erzkodrper ist reimer Calcit.

Die Modalverteilung der Erzmineralien ergibt folgende
Zusammensetzung 22 - 68 % Pyrit, 0,2 - 7,0 % Kupferkies,
0,2 - 48,7 % (¢ 10 %) Zinkblende, 2 % Magnetkies

und 0,1 % Bleiglanz.
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Aktinolithreiche Erzhorizonte treten oft in der Nahe
von Chleorit-Albit-Aktincolith-Schiefer Zwischenmitteln
(ehemals tuffitisches Material) Im Karbonatischen
Pyriterz auf und zeigen, daBk zeitweise parallel zur
Erzbildung eine Sedimentation von tuffitischem Material
erfolgte.

Auch dieser Erztyp ist in einigen Horizonten klastisch
ausgebildet. Bemerkenswert sind regellos verteilte,

bis einige mm groBe Fragmente von quarzreichem Pyrit-

erz im gut geschichteten karbonatischen Pyriterz,

Massives kupferreiches Pyriterz

FeS2 > CuFeS2 > FeS > 2ZnS 3 Qz > CC

Das vorwiegend mittelkdrnige, massige, nur selten sicht-
bar geschichtete Erz hat einen Sulfidanteil! von 53 - 85 %.
Kupferkies schwankt zwischen 10 und 35 % mit einem Durch-
schnittswert von 20 %. Zinkblende liegt mit etwa 3 %
wesentlich niedriger. Die stark schwankenden Gehalte wvon
Magnetkies (0,3 - 30 %, © 10 %) und Pyrit (10 - 64 %,

® 30 %) erkléren sich mit dem flieBenden Ubergang des
kupferreichen Pyriterzes in Kupferkies-Magnetkies-Erz

zum stratigraphisch Liegenden hin. Dabei nimmt Pyrit ab
und Magnetkies zu, wahrend Kupferkies etwa konstant
bleibt. Beide Erztypen treten stets gemeinsam auf. Zum
primér Hangenden hin nimmt der Karbonatgehalt zu und der
Kupfergehatt ab. Somit stellt das kupferreiche Pyriterz
scheinbar eine Ubergangsfazies zwischen dem #Zlteren
Kupferkies-Magnetkies-Erz und dem jlngeren karbonati-

schen Pyriterz dar.

Mikroskopisch konnten in 12 ven 19 Anschliffen dieses
Erztypes Silber-(Gold)-Amalgame beobachtet werden
(siehe 6.3.2.D).
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Massives magnetkiesreiches Pyriterz

F > ;
e52 > FeS CuFeSz,

MengenmdBig tritt dieser Erziyp stark zuridck. Als dm

Qz =» CC

machtige Schlieren und Linsen tritt das magnetkiesrei-
che Pyriterz am Kontakt zwischen kupferreichem Pyrit-
erz und Kupferkies-Magnetkies-Erz auf. Auch laterale
UObergdnge beider kupferreicher Erze in Magnetkies-

Pyrit—-Erz sind gelegentlich zu beobachten,

KormgréBen und Gangartverteilurg sind dhknlich wie im
kupferreichen Pyriterz. Das magnetkiesreiche Pyriterz
besitzt einern wesentlich hiheren FeS-Gehait (@ 30 %)

und einen niedrigeren Kupferkiesgehait (¢ 6 %).

Massives Magnetkieserz

FeS >> Py > ZnS ¥ CuFeS cc > Qz

2}
Dieses mittelkérnige, massige Erz bildet geiegentlich

0,5 m midchtige Lagen am stratigraphisch liegenden Kon-
takt des Erzkérpers. Vorzugsweise dort, wo karbeonat-
reiches Pyriterz an Aktinolith-Chlorit-Serizit-Schieter
angrenzt. Auffdlilig ist der hohe Karbonatgehalt von
durchschnittlieh 30 - 40 %, manchmal sind sogar cm-

macht ige "Marmarschlieren'” im Erz ausgebildet.

Kupferkies fehlt z.7. vidllig, hingegen sind Zinkhlende
(bis 10 %) und Arsenkies (bis 1 %) angereichert. Der Sil-
bergehalt dieses Erztyps scheint relativ gering zu sein
(¢ < 20 ppm).

Der Kontakt von Magnetkieserz und Pyriterz ist stels

sehr schart. Die Magnetkiesfihrung geht abrupt von Uber

50 % auf unter 2 % zurdck.
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Massives Kupferkies-Magnetkies-Erz

{(Durchbewegterz-Normaltyp)

CuFeS2 w  FeS > FeS2 > InS ; Cc Qz, Silikate

Gewbhnlich tritt dieser Erztyp dort nahe des strati-
graphisch liegenden Kontaktes der Lagerstdtte auf, wo
ein dunkler , massiger Amphibol-Biotit-Fe~Mg-Chlorit-
Schiefer das angrenzende Nebengestein biltdet

(z.B. 508-m~Sohle). )

Besonders in Kontaktnidhe ist der Schiefer stark mit Mag-
netkies und Kupferkies imprdgniert. Mit zunehmender Ent-
fernung vom Erzkdrper nimmi die Buntmetallfiihrung rasch
ab.

Das sehr massive, mittel- bis grobkdrnige Erz hat einen
Gangartanteil von etwa 10 - 20 %. Quarz, Karbonat, Akti-

noelith und Chlorit sowie Schieferfragmente sind etwa gleich

vertreten, Kupferkies und Magnetkies haben zusammen einen
Anteil von 60 - 80 %.

Aufgrund dieser hohen Gehalte an plastischen Sulfiden
entwickelte sich bei der Metamorphose durch das kompli-
zierte Zusammenwirken von Deformation und Rekristalli-
sation ein ausgepréagtes "Durchbewegungsgeflige"

(siehe 6.3.3. sowie Tafeln 2 und 4).

Kupferkies-Magnetkies-Breccienerz

Matrix: CuFeS2 > FesS ; >> F652 > InS

Bruchstlcke @ massives Pyriterz, Chlorit-Aktinolith-

; Cc > Qz

Schiefer, Magnetiterz, Quarzit

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Erzen handelt
es sich bei diesem grobkdrnigen, sehr inhomogenen Erz
um eine epigenetische Bildung. Das Breccienerz ist stets
an die, die isoklinale F 1 - Faltung begleitenden,strei-
chenden St&rungszonen gebunden {(siehe Anlage 3 und Foto-
tafel 2). Die durchschnittliche Machtigkeit dieser Erz-

sorte betragt 0,5 - 2 m. Die enge Verzahnung des
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Breccienerzes mit dem massiven kupferkiesreichen
Pyriterz ist auffdllig. Nach den bisherigen Befunden
sind die plastischen Sulfide Kupferkies und Magnet-
kKies aus den primdren,massiven Erzen wdhrend der er-
sten Faltungsphase auf die oft parallel den isokli-
nalen Faltenschenkeln verlaufenden St&rungen '‘ge-
presst' worden. Das zweite Deformationsereignis,
verbunden mit erneuter Rekristallisation, schuf ein
"verheiltes Breccienerz'" mit dem unter 6.1.1.6. erwdhnten
Durchbewegungsgefige. Die jUngeren F 2-St&rungen, die
das Breccienerz im m-Bereich verwerfen sind oft Triger
von Kupferkies-, seltener von Magnetkies-Mobilisationen
(siehe Anlage 3). Solche sehr grobkristallinen, oft
monemineralischen Mobilisate lassen sich ausgehend vom

Breccienerz etwa 1 - 2 m weit verfolgen,

Magnetiterze

Hierunter werden verschieden ausgebildete, massive bis
halbmassive Erze mit einem Magnetitanteil von mehr als

20 Vol% zusammmengefalBt.

Am verbreitetsten ist ein derbes, sehr feinkdrniges

(< So/um) Erz, das mm bis einige cm méchtige, scharf-
begrenzte Lagen und Schlieren Im gquarzflhrenden Pyrit-
erz bildet (siehe Fototafel 3). In der Nihe des urspring-
lich tiegenden Kontaktes des Erzkdrpers lassen sich
sedimentédre Wechsellagerungen von Magnetit- und Pyrit-
erz beobachten. Solche Magnetitbidnderzonen erreichen '
Mdchtigkeiten bis zu 0,5 m und sind lateral bis 100 m

verfolgbar.

Andere magnetitreiche Wechsellagerungen treten in den
dunklen Chlorit-Amphibol-Schlefern auf, die das Kupfer-

kies-Magnetkieserz im primdr Liegenden begleiten.
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Am stratigraphisch hangenden Kontakt des lLagers
finden sich Quarzitbdnke, die aufgrund feiner
Chlorit-, Magnetit- und Magnetkiesimprignationen
dunkel gefdrbt sind. Die Verbreitung des Magnetit-
erzes in der Lagerstétte Ist sehr absetzig, zusidtz-
lich kompliziert durch die starke Faltung ist eine
stratigraphische Zuerdnung oft nicht méglich. Die
Magnetiterze kénnen als Produkte einer eisenreichen
oxidisch=-sillkatischen Vorphase angesehen werden.
Neben Quarz sind Fe-reiche Amphibole, Fe-Chlorite
und untergeordnet Stitpnomelan die begleitenden
Gangartmineralien. Sowohl wvertikal, als auch lateral
sind Ubergidnge und Verzahnungen mit der Sulfidfazies
zu beobachten. Mikroskopisch zeigt Magnetit aus den
massiven Lagen hduflig reliktische Gelstrukturen
(siehe Fototafel 5). Mikroanalytisch erwies sich

der Magnetit als sehr rein. Die Befunde sprechen fur

eine syngenetische Ausfillung des Magnetits,



- 79 -

Nebengesteinsvererzungen

Der stratigraphisch hangende Kontakt des Erzkdrpers
ist fast immer scharf ausgebildet., Die liegende Be-
grenzung des Lagers ist nur an wenigen Stellen scharf,
normalerweise ist ein diffuser Ubergang vom massiven
bis halbmassiven Lagererz zu den stidrker oder schwa-
cher vererzten, stark alterierten Nebengesteinen zu

beobachten (siehe 5.2.2.).

Nach der vorherrschenden Erzparagenese und der strati-
graphischen Stellung lassen sich die komplex vererzten
Nebengesteine in eine Reihe von Klassen gliedern. An
dieser Stelle scllen daraus nur zwei sehr markante

Ausbildungsformen beschrieben werden.

Pyritisches "Banderz"

Dieser bewuBt analog zum '"Rammelsberger Banderz'" ge-
widhlte Name steht fir eine feine Wechsellagerung von
Pyritschichten mit quarz- und albitreichen Sediment-
schichten (siehe Fototafel 1). Dieses Erz bildet bis
1 m méchtige, linsenfdrmig gestreckte K&rper am Kon-
takt des massiven,quarzflhrenden Pyriterzes zum pyrit-

quarz-durchtrimerten Hellglimmer-Mg-Chlorit-Albit-
Schiefer (z.B. Tagebau WeststoB).

Das Banderz zeigt sowohl im Handstuck,als auch unter
dem Mikroskop ausgezeichnete,sedimentédre Geflige bzw.
deren Relikte. Genannt seien hier: Rutschungen, Ein-
sinken der schwereren Sulfidschichten in die
Weichsedimentlagen (Geopetalgefiige), framboidaler

Pyrit, Relikte von Sulfidknolien und Krusten.

{(siehe Fototafel §).
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Kupferkies-Magnetkies-Imprignationserz

Die KupFerkies,—Magnetkies-,1L Pyritimpragnationen be-
schréanken sich auf dunkele, mittel~ bis grobkdrnige
Albit-Biotit-Amphiboi-Mg-Fe-Chlerit-Schiefer im un-
mittelbar stratigraphisch Liegenden des massiven
Kupferkies-Magnetkies—-Erzes.

Die Sulfide bilden zum einen unregelmiBiaq verteijilte,
wenige mm bis 1 cm mdchtige, parallel zur Schieferung
orientierte Schlieren und Schnire, Der Schiefer st
auBerdem sehr fein (< 20/um) mit Kupferkies und Mag-

netkies durchstdubt.

Als dritte Vererzungsform sind mm-michtige Kupfer-

kies A Magnetkies-Trimer zu nennen, die den Schiefer-
verband diskordant durchschlagen. Bei diesem oft netz-
artig verzweigten Gdngchen scheint es sich um postde-

formative, metamorphe Mobilisationen zu handeln.

Wahrend das Impragnationserz nahe des Lagerkontaktes

oft bis 20% Sulfide hat, nimmt die Erzflhrung zum primar
Liegenden hin meist sehr schnell ab ( auf 1-2% in 3 m
stratigraphischem Abstand vom Erzkdérper auf der 508-m-
Sohle, NE-Auffahrung).



Die Nebengesteine

Der Joma-Grinstein

Der Joma-Erzk&rper liegt in einer Seguenz von basat-
tischen Laven, Pyroklastiten und deren Umlagerungspro-

dukten (Innerer Grinstein Zug).

Sowohl im Hangenden als auch Im Liegenden des Erzlagers
dominieren basaltische Pillowlaven, und schalstein-
artige Pillowbreccien, in lateraler Entfernung nehmen

Pyroklastite und Tuffite an Bedeutung zu.

Wihrend die Gesteine im stratigraphisch Liegenden des
Erzkérpers stark hydrothermal alteriert sind (siehe §,2,2.)
sind die hangenden Nebengesteine scheinbar nur schwach

verandert worden.

Das basaltische Edukt wurde durch die grinschieferfa-

zielle Metamorphose in einen Albit-Chlorit-Aktinolith-
(Epidot)-Klinozoisit—-Schiefer umgewandelt. Dieses massi-

ge, hellgraugrine Gestein weist nur in unmittelbarer Hangend-
kontaktnidhe eine sehr schwache Sulfidimpragnation auf.
Gehalte bis zu 10% Mg-Chlorit und eine z.T. ausgepridgte
Karbonatisierung sind auf epigenetische Einfllisse zu-

ridckzufithren (siehe Tab. 11 ,Nr. 1-5).

Der Joma-Grinstein ist gekennzeichnet durch niedrige
K20~Gehalte C 0,1%> und mé&Big hohe AIZOS—GehaTte

(¢ 15,7%).

Nach den wenigen bisher vorliegenden Analysen zeigt sich

ein Trend hin zu den Tholeiiten.

Nebengesteinsalteration

An dleser Stelle kann nur kurz auf einige markante
Phanomene der hydrothermalen Veranderung des primér

basaltischen Ausgangsmaterials eingegangen werden.



einiger Nebengesteine des Joma-Erzkdrpers

Probe 1 = 5

Probe 6 - é :

Chlorit-Albit-Aktinolith-
(Epidot)-Klinozoisit-Schiefer
stratigraphisch Liegendes des Erzkérpers
(1 - 10 m vom Kontakt)

Albit-Serizit-Chlorit-Aktinoclith-Schiefer
stratigraphisch Hangendes des ErzkSrpers
(1 - 2 m vom Kontakt)

» _O
Hauptelement - Chemismus Modalbestand ( Vol.-%)
- -
») uy
Probe o e L = 2 =
61 5h- sz £ 3 s 5 & 2
COZ P205 TI()2 Kzo NaZO CaQ F-'e.‘,O-}- Alzol ‘E»IO2 MgQ  MnO verlusate = ) o = = - ; 5
- La) < e [T 5] = W L
ate/t.1e, 12 2,1 0,09 0,9 0,05 2,4% 11,5 8,1 15,6 46,3 7,9 0,16 4,3 8 17 33 10 7 2 - <1
387/6.1, 6,3 0,11 1,2 <0,05 3,0 13,2 9,2 12,5 43,6 6,6 0,19 7,1 15 16 36 26 5 2 -
3754304, 3,6 0,07 0,9 <0,05 2,2 13,0 8,8 15,8 43,3 7,3 0,15 5,5 1t 11 20 LR 7 3 1 1
3E|1’/3.1.IJ 11 0,10 1,1 0,17 2,0 T, 7 9,1 18,0 44,7 6,7 0,!5 3,2 10 1h 18 b8 11 2 <1 <1
362/“.1.1) 0,8 2,11 1,3 7,3 1,6 10,8 10,3 16,5 43,3 9.5 0,18 5,9 2 5 45 33 1 3 <1 -1
Durchschnitts-| 2,8 0,1 1,1 0,1 2,2 12,0 9,1 15,7 44,2 7,6 0,17 4,8 9 13 i0 35 8 z <l <1
werte
JTB/1.1, 0,1 0,11 1,2 2,2 1,3 2,5 9,0 18,5 42,8 14,0 0,14 6,3 1 10 28 1 34 5 16 <1
387/6.29. 0,3 0,05 0,9 2,9 1,4 5,3 19,8 14,4 46,9 10,8 0,17 L, 0 1 b 53 1 164 2 22 2
495/5.5. 0,2 0,11 1,3 1.1 2,0 3,1 10,6 19,5 H%1,0 12,1 0,23 6,0 1 10 15 i7 29 3 23 2
Durchschnitts-| 0,2 0,1 1,1 2,1 1,6 3,6 10,1 17,5 43,5 12,3 0,18 5,4 - - = - - - - —
werte
1)
Plllow laven = Fe - gesamt . ..
Tab., 11 Hauptelement-Chemismus und Modalbestinde

_28...
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Durch die starke tektonische Deformation ven Erz und
Nebengestein (lIsoklinalfaltung, Verschuppungen, Uber-
schiebungen) ist die urspringliche Form der sehr kom-
pliziert gebauten Alterationszone s¢ stark verandert,
dal die Verbandsverhdltnisse oder eventuelle Zonie-
rungen nur schwer rekonstrulerbar sein werden. Zur
Deutunyg der bisher becbachteten Zusammenhidnge ist die
geachemische Untersuchung der im Sommer 85 schwer-
punktmdfig im Bereich der Alterationszone Jenommenen

Proben unbedingt erforderlich.

Die stark alterierten Gesteine im stratigraphisch
Liegenden des Erzkdrpers lassen sich grob in eine
"helle Gruppe' und eine '"dunkle Gruppe'" aufteilen,
Die folgenden Paragenesen sind darin héufig zu beob-

achten (Minerale geordnet nach steigender Hiufigkeit)

""Helle Gruppe" : - Pyrit-Aktinol ith-Karbonat-Albit-
Mg-Chlorit-Serizit

- Titanit-Albit-Mg-Chlorit-Serizit
- Karbonat-Fe-Mg-Chlorit-Quarz-Albit
= Klinozoisit=Albit-Serizit-Mag-Chlorit
- Pyrit-Quarz-Albit
- Albit-Stilpnomelan-Quarz-Karbonat
"Dunkele Gruppe' : - Magnetkies-Albit-Biotit-Akt. Hornblende-
Mg-Fe~-Chlorit
- Stilpnomelan-AKt. Hornblende-Mg-Fe-Chlorit
- Karbonat-Biotit-Mg-Fe-Chlorit-Aktinolith

- Mg-Fe-Chlorit (moromineralisch)

Auffallig ist das weitgehende Fehlen von Mineralien der
Epidotfamilie, die normalerweise flr die Grinschiefer

und Grinsteine, z.B. im stratigraphisch Hangenden des
Erzkdérpers typisch sind. Auch Karbonat fehlt In einlgen
Paragenesen der "hellen Gruppe" v&llig. Quarz tritt auBer

auf Trilmern, gemeinsam mit Pyrit, sowie im Quarz-Alblt-Fels,
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nur selten in den Gesteinen der Alterationszone auf.
Wesentlich fir die meisten dieser Gesteine sind
Chlor il tisierung, Albitisierun

und S e r i z 1 Lt isierung.

Sehr markant ist die hohe Konzentration von Mg-Chlorit
in der "hellen Gruppe' (siehe Tab.11, Nr. 6-8). Im
stratigraphisch Hangenden ist mit zunehmender Distanz
vom Erzkérper ein Anstieg des Fe-Anteils gegenuUber dem
Mg-Anteil In den Chloriten zu beobachten. in der "dunke-
len Gruppe' sind die Fe-Gehalte der Chlorite auch direkt
im Bereich des Erzkdrpers hoch. Charakteristisch ist das
gemeinsame Auftreten zusammen mit Fe-reichem Biotit, Fe-
reficher aktinolithischer Hornblende und Stilpnometlan.
Eine enge VerkniUpfung mit den unter £.1.1.8. beschriebenen

Magnetiterzen ist oft zu becbachten.

Die Serizitisierung ist besonders markant in den hellen
Schiefern im Liegenden des massiven Pyriterzes (Tagebau
W-StoB, Anlage 1). Die KQO—Geha]te steigen hier auf

2-3% an, die Durchschnittswerte flUr die Grinsteine lie-

gen bei 0,1% K,0.

Die Albitisierung ist in der ganzen Alterationszone weit
verbreitet, ihre Intensitédt schwankt aber erheblich. Ein
groBer Teil des Albits ist als Umwandlungsprodukt der

wdhrend der hydrothermalen Bedingungen instabil geworde-

nen Ca-reichen Plagioklase zu deuten. (Spilitisierung)

AuBerdem ist die M&glichkeit einer Zufuhr von Na-ionen
zu diskutieren, die durch Reaktion mit dem An-Anteil

des Feldspats zu weiterer Albitbildung flhrte.
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Die beiden gegensadtzlichsten Glieder der Alterations-
serie sind einerseits quarzfihrende Albitfelse bzw.
Albitite und andererseits Bioctit-Akt, Hornblende-
Mg-Fe-Chlerit-Gesteine und Chloritite. Zur Bildung
dieser Paragenesen mussen zusdtzlich zur chemischen
Unwandlung mechanische Aufbereitungsprozesse statt-
gefunden haben.

Solche Klassierungs— und Sortierungsvergange sind nur
in einem "Schlammilieu" denkbar. Durch die-aufstei-
genden Thermen wurden die basaltischen Vulkanite zer-
setzt und als Suspensionschicht am Meeresboden sedi-
mentiert bzw. wieder umgelagert, Der durch hydrother-—
male Alteration aus den Pyroxenen entstandene Chlorit
wurde aufgrund seiner plattchenartigen Kornform be-
vorzugt mechanischen angereichert. So lassen sich die
oft zu beobachtenden, nahezu monomineralischen Chlorittt:

erklaren.

Zur genetischen Deutung der geschichteten Quarz-Albit-
Gesteine (bisher fiAlschlich als '"Quarzkeratophyre"
bezeichnet) missen &hnliche, die Sedimentation beglei-
tende schwerkraftbedingte Mineraltrennungsprozesse

angenommen werden (Gleichfdlligkeitsprinzip!).
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5.3. Mineralogie der Erze
6.3.1. Parageneseschema
In der nachfolgenden Tabelle sind alle bisher bestimmten Erz-
mineralien aufgelistet. Die dargestellte halbquantitative
Verteilung in den Massiverztypen berunt auf der modalen Aus-
wertung von etwa 110 Erzanschliffen.
Erztyp
Quarzfunrendes] Korbonafisches Cu-reiches |Magnettreches | Magnelhies- | Durchbewegt-{Mabiizaticns - | Cu-reches
Minerai Pyriterz Pyriterz Pyriterxz rz erz erz crz Ereceienerz
Prit LIIIIIIIII
Magneikies
Kupferkies
Zinkblende - '
{ = o A o - .‘_ -
Bieiglonz P - - - -
Arsenkies - — - - —— - -
Kabaltgionz
Mackingwif
Cubentr 1| 1 FTT==== b -
Fohierz - - -
AQ-Au-Amaigam _-e - e e mm- -
Elektrum - --—
Rotguitig —
SHbergionz —
Maogneli! - ‘_- o = = = o -
limenit -—
Tab. 12 Halbquantitatives Parageneseschema der beobachteten Erzmineralien

in den wichtigsten ilassiverztypen der Lagerstitte Joma
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Mineralogie und Verteilung der Silbertriger

Das Roherz der Grube Joma hat einen durchschnittl]ichen
Ag-Gehalt von 17-20 ppm (Mitt. Grong Gruber A/S, 1985).
Die von den Handstilckproben angefertigten chemischen

Analysen zeigen Schwankungen von 250 ppm bis < 10 ppm Ag.

Die wichtigsten unter6,1,1, beschriebenen Erztypen zei-

gen folgende Siitbergehalte:

Analy- ‘ . ppm Silber
Erztyp senzah1| min  max ]
Massives quarzfihrendes Pyriterz (11) I - 50 25
Karbonatisches Pyriterz (143 | 10 - 100 4o
Kupferreiches Pyriterz (10> | 10 - 80 35
Kupferkies-Magnetkies-Erze (13) 5 -190 60
Mobilisate C5) | %0 - 250 140

Eine Zonierung der Silberverteilung im Erzkdrper ist nur
ansatzweise erkennbar. Um hier stichhaltige Aussagen ma-
chen zu kénnen, sind die Analysenergebnisse der im Sommer
1985 bemusterten Profile abzuwarten. Bemerkenswert sind
Ag-Anreicherungen bis zu 250 ppm in Kupferkies-Magnetkies—
Mobilisaten, die besonders an FZ-Strukturen geknlUpft sind
(siehe Anlage 3, Fig. 1 u. 3).

Im Joma-Erz konnten 6 Silbermineralien bestimmt werden,
die geordnet nach ihrer beobachteten HAufigkeit, aufge-

listet sind:

- Ag-(Aud-Amalgam + + +
- gediegen Silber ) + +
- Elektrum +
- Fahterz (Tetraedrit-Freibergit) +

- Silberglanz Sp
- Rotglltig Sp
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FiUr die beil 4 Proben durchgefihrte magnetische Anrei-
cherung des Magnetkieses wurden Silber-Metallbilanzen
erstellt (siehe Tab.13 ). Das Ag-Ausbringen der magne-
tischen Fraktion schwankt zwischen 6,5 und 27,2%.
Dieses Ergebnis zeigt, daB nicht Magnetkies Haupt-
trdger der Silbergehalte des Jomaerzes sein kann

(wie friher vermutet wurde), sondern daB auch ande-
re Erzmineralien Verwachsungspartner der Silbermine-

rate sind.

In wie weit Silber noch in "getarnter Form" im Gitter
dieser Mineralien (Bleiglanz, Kupferkies, Magnetkies ?)
steckt, ist noch zu kldren. Bleiglanz scheint aller-
dings sehr Ag-arm zu sein und spielt aufgrund der
geringen Verbreitung (durchschnittlich < 0,1-Gew% im
Massiverz) sicher kelne nennenswerte Rolle als Ag-Tri-
ger. Eine LAMMA-Untersuchung® an einigen Kupferkies-

kérnchen zeigte ebenfalls keine Silbergehalte.

Silber- (Gold)-Amalgame

Diese Mineralgruppe erwies sich als weit verbreitet in
den untersuchten Erzproben. Bescnders hdufig sind die-
se Amalgame Im kupferreichen Pyriterz (hier in der HE1f-
te der Schliffe gestimmt), im Kupferkies-Magnetkies-Erz,

sowie in elnigen Horizconten im karbonatischen Pyriterz,

Die becbachteten KorngrdBen schwanken von etwa 1/um bis
max . HOO/Um, im Durchschnitt liegen die Korndurchmesser
bei 5-10 ,um (siehe Tafeln 6 u.7) Die Amalgamkérner zeigen
starke Schwankungen im Mikrochemismus. Besonders der
Goldgehalt schwankt zwischen 0 und 20 Gew.-%. Anhand
der im Dreiecksdiagramm (Diagramm 1) dargestellten
Mikroanalysen lassen sich zwei Gruppen unterscheiden,
die auch ein unterschiedliches Verwachsungsverhalten

zeigen.

Lamma = Lasermassenspektrometer
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Au

Edelmetaltkorn verwachsen mit

Pyrit * Gangart
x  FeS +«Gangart * CuFesS,

Silberamalgam {Werte in Gew.-% )

[ L J
® ]
® O.

00 x x5

Kongsbergit Landsbergit

Diagr. 1 Mikrochemische Zusammensetzung der Edelmetallkirner
im Jomaerz

Das Ag-Au-Amalgam besitzt eine weine Eigenfarbe mit einem
cremefarbenen Stich und hat ein Reflexionsvermdgen wvon
65-70%. Vorzugsweise findet sich dieses Mineral auf Ris-
sen oder Springen in Pyritblasten, die in einer Kupfer-
kies- A Magnetkiesmatrix liegen. Mantchmal sitzen diese
Amalgamkdrner auch auf Zwickeln coder auf Korngrenzen
zwischen Pyritkristallen.

Das nahezu Au-freie Ag-Amalgam ist reinweiB und etwas
niedriger Iim RV als gediegenes Ag. Im Gegensatz zu den
Au-Ag-Hg-Verbindungen l1auft Ag~-Hg wesentlich schneller
an,

Dieses Amalgam blldet fast ausschlieBlich felne, durch-

schnittlichS/ungroBeunorientierte Einschilsse in
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Magnetkieskbrnern, die mit Kupferkies und Karbonat
verwachsen sind. Charakteristisch ist das geh&ufte
Auftreten dieser Verwachsungen am Kontakt des mas-
siven, magnetkiesfihrenden Kupferkies-Pyrit-Erzes
zu karbonatischem Pyriterz oder zu Chlorit-Aktinolith-

Schiefer Zwlschenmitteln.

Gediegen Silber

Nach den bisher durchgefihrten Untersuchungen tritt
reines, gediegenes Silber mengenmidBig erheblich hin-
ter den Amalgamen zuridcK.Nur im Bereich des Tagebau-
es und der cbersten Sochlen konnte Ag verwachsen mit
Silberglanz in Nestern und auf Kliften becbachtet wer-
den. Es handelt sich hierbei sicherlich um Produkte

einer descendenten Zementation.

Elektrum

Diese Verbindung konnte bisher in 4 Schliffen der
karbonatischen, kupferkiesfihrenden Pyriterze nach-
gewiesen werden, Die stets mit Pyrit und Kupferkies
verwachsenen, lénglichen Kérner sind selten gr&Ber als
5 x 20/um. Der Mikrochemismus schwankt zwischen

50 - 60 Gew.-% Ag und 40 - 50 Gew.-% Au.

Die elektrumfihrenden Erzproben stammen mit einer
Ausnahme aus der Nahe des stratigraphisch liegenden
Kontaktes. Die in allen diesen Proben beobachtete
Arsenkiesflhrung ist ein wichtiger paragenetischer
Hinweis auf ein hdher temperiertes Anfangsstadium

der Erzbildung

Fahlerz

Diese Mineralgruppe konnte blslang nur in 3 Schiliiffen
festgestellt werden. Es treten pro Schliff nur wenige

xenomorphe Einzelkdrner auf, deremn DurchschnittsagréBe



bei IO/um liegt. Das Vorkommen von Fahlerz ist auf
das karbonatische Pyriterz Im stratigraphisch han-
genden Telil des Erzkérpers beschrankt. Fahlerz ist
vorwiegend mit Pyrit und Kupferkies verwachsen, sel-

tener mit Zinkbiende und Bleiglanz.

Die mikrochemische Untersuchung von Fahlerzkdrnern
in 2 Schtiffen ergab folgende Zusammensetzung in

Gew.-%

Fe Cu Ag Sb As S >

(Malvik et. al. 1984) 6,6 15,4 34,3 24,7 n.b. 20,7 101,7
JTB 2.4, 6,0 25,3 19,0 26,2  Sp. 22,8 99,3

JTB 1.13. k,1 21,8 23,4 25,2 Sp. 23,9 98,4

Es handelt sich also um einen sehr Ag-reichen Tetraedrit

= Freibergit. Aufgrund des hohen Silbergehaltes hat Fahl-
erz eine gewisse Bedeutung als Siltbertrédger. Scheinbar ist
die Verbreitung dieses Minerals aber so gering, daB sein
Anteil am Gesamtsilberinhalt der Lagerstatte als klein

angesehen werden mul.

Rotgultig und Silberglanz

Beide Minerale sind sehr selten im Joma-Erz, sie kaonnten
nur als Spuren in je einer Probe des karbonatischen Pyrit-
erzes nachgewiesen werden. Silberglanz bildet wenige /um-

midcht ige Krusten um Silberk&rner.

Rotgultig konnte als 1D/um lange, Z/um mdchtige RiBfU1-

lung in einem Pyritblast begbachtet werden.



Fraktion 0,5 = 0,2 mm Modalbe<tand
Probebezelchnung Gewlechts~ Silber- Silher= Kupfer= Eisen-
ausbringen gehatt Metallausbr,; aehalt gehalt
% ppm % % % FeS FeS2 (.'.uFe&;2 ns
375/1.4Aufgabe 100,0 27 4,5 36,5 20 10 25 <5
Magnet . Fraktlon 8,2 16 15,3 2,3 43,2
Unmagnet. Fraktion 91,8 27 84,7 9,6 16,2
375/1.5Aufgabe 100,0 19 . 35,7 5 40 20 5
Magn. Fraktion 5,7 13 27,2 R 38,3
Unmagnet . Fraktlion 94,3 21 72,8 ;5 34,5
375/1.8Aufgabe 100,0 30 10,7 37,2 25 10 15 Sp
Magnet. Fraktlon 7.4 27 6,5 7,1 36,9
Unmagnet. Fraktlon 92,6 31 83,5 10,9 37,0
375/1,.9Aufgabe 100,0 37 11,9 32,1 5 30 25 Sp
Magnet. Fraktion 17,5 28 13,8 4,9 37,5
Unmagnet. Fraktion 82,5 37 86,2 13,6 32,0

Tab. 13 Silber - Metallbilanzen einiger magnetischer FeS-Anreicherungen

_26_
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Geochemie einiger Erzmineralien

Zinkblende

Die Analysen von 10 Zinkblende-Proben aus verschiedenen

Erztypen ergaben folgende Zusammensetzung *

Gew.-% min, - max. ) i ppm o
In¥* 51 - 56,7 54,5 ' Sb 5
Fex 6,6 - 11,0 10, 1 | Bi 4
s = 32,5 - 33,8 33,1 - In 10
Cu 0,015 - 0,28 0,15 Ga 3
Cd 0,177 - 0,30 0,24 Ge 6
M 0,054 - 0,12 0,08 Se 51
As 0,0026 - 0,0172 0,0108 Te 15
Hg 0,0017 = 0,0043 0,0034%
Die mit * gekennzeichneten Werte wurden mikroanalytisch

ermittelt, die Ubrigen aus chemischen Analysen separier-

ter Zinkblende-Koérner.

Die erheblichen Schwankungen der Fe-gehalte in den Zink-
blenden sind durch die unterschiedl!ichen Verwachsungsver-
hdltnisse bedingt (9,6 - 16,0 Mol-% FeS). In Magnetkies
eingeschlossene Zinkblende hat erwartungsgemiBd die hdch-
sten FeS-Gehalte, mit Gangart verwachsene ZnS-Kérner

haben die geringsten Gehalte.

Es scl11 versucht werden, die FeS-gehalte der Zinkblende
als Geobarometer zu verwenden. Allerdings ist diese
Druckabschétzungsmethode nur dann sinnvoll anwendbar,
wenn nur solche ZnS5-K&rner zur Messung herangezogen wer-
den, die in Pyritporphyrobltasten eingeschiossen sind
(Scott & Barnmes, 1971; Hutchison & Scott, 1981).
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Arsenkies

Die Mikrecanalysen von 5 Arsenkiesproben aus Pyriterzen
(a) und 6 Proben aus Kupferkies-Magnetkies-Erzen (b)

ergeben folgende Zusammensetzung

in Gew.-% Fe Co NI Cu As Sb S
(a) 36,9 0,3 Sp 0,1 40,4 Sp 22,2
(b) 38,1 G, 1 Sp Sp 38,9 n.b. 22,8
SECEN Rere 34,3 46,0 © 19,7

( Betechtin, 1977 )

Die Werte zeigen, daB der Arsenkies relativ As-arm und
S-reich ist, Die meist isoliert in den "Weichsulfiden"
vor kommenden, durchschnittlich etwa SOfum groBen Idio-
blasten sind stets homogen, nirgendwo konnte Zonarbau
beobachtet werden,

Es soll daher versucht werden, den Arsenkies als Geo-
thermometer zu benutzen. Nach Kretschmar & Scott (1976)
missen Co + Ni + Sb <0,5% sein, da diese Elemente In
htoherer Konzentration das Thermometer zu h&heren T hin
verschieben. AuBerdem sollen die zu messenden Kristalle
mit Magnetkies und Pyrit verwachsen sein. Da diese
Bedingungen hinreichend erflllt sind, multe diese Geo-
thermometrie Werte fUr das (jlngere) metamorphe Ereig-
nis geben, daf zur Sprossung der Blasten geflhrt hat.
Geothermometrische Untersuchungen an schwedische Kies-
erze haben zu recht brauchbaren Ergebnissen gefihrt
(Sundblad et.al., 1984).
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Kobaltglanz

Dieses Mineral konnte erstmals aus einer Lagerstédtte

des Grong Revieres beschrieben werden,

Sein Auftreten ist beschréankt auf das massive Kupfer-
kies-Magnetkies-Erz. Unter dem Mikroskop unterschei-
det sich das RV des Kobaltglanzes nur wenig von dem
des Arsenkieses, allerdings sind die Anisotropieeffek-
te so schwach, dal eine Unterscheidung beider Minera-
lien einfach ist.

Das Mineral bildet stets leicht kantengerundete Idio-
blasten von durchschnittlich 50—100/um Durchmesser,
die regellos verteilt in einer Matrix von Kupferkies
oder Magnetkies eingesprengt sind, Die mikrochemische

Untersuchung von 5 Kobaltglanzkdrnern ergab folgende,

ziemiich konstante Zusammensetzung : (in Gew.-%)
Fe Co Ni Cu Zn As S
‘Kobattglanz Joma 6,7 32,1 1,0 6,3 Sp 36,9 23,0
Literaturwert 6b-16 26-34 bis 3 Sp - 24-5%8 ° 18-23
(Betechtin, 1977)

Die kobaltglanzflhrenden Erze haben Kobaltgehalte von
ber 0,1% Co, sonst liegen die Kobaltgehalte zwischen
30 und 300 ppm im vorwiegend pyritischen Erz und zwischen

100 und 700 ppm im Kupferkies-Magnetkies-Erz.
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Vorlauf iges Modell zur Genese der Joma-Vererzung

Nach den bisher veorliegenden Arbelitsergebnissen ergibt
sich das in Fig.1 dargestellite hypothetisch Genesemcodell,
Die Erzbildung ist danach eng verknupft mit einer starken
Hydrotherment&tigkeit Iin Begleitung des intensiven, sub-

mar inen Basaltvulkanismus.

Die aufsteigenden heiBen Losungen bewirkten Uber die
"mormale Spilitisierung" hinaus eine intensive Umwand-
Jung der liegenden Gesteinsserien. Besonders die durch
mégl iche Wasserdampfexplosionen stark zerridtteten Laven
(Hyaloklastite , Pillowbreccien, "Schalsteine') waren
aufgrund ihrer grofen spezifischen Oberflache sehr reak-
tionsfahig. Die chemisch aggressiven Thermen verursach-
ten hauptsidchlich Chloritisierung und Albitisierung,
aber auch Serizitisierung und Karbonatisierung der ba-
saltischen Gesteine. AuBerdem missen auch mechanische
Mineraltrennungs—- und Anreicherungsprozesse in Folge von
Unlagerungen des teiliweise zu Schlamm zersetzten Gesteins-

materials in Betracht gezogen werden.

Im Gegensatz zu den meisten Kurcko-Typ-Lagerstédtten
scheint die Alterationszone von Joma nicht trichter-

" Thermenaus-

férmig, konzentrisch um ein '"pipeartiges'
trittszentrum ("Vent") herum angeordnet zu sein. Die
weil verbreiteten, stellenweise konzentrierten Sulfid-
impragnationen im Liegenden des Erzk&rpers sprechen
eher flr die Existenz eines ausgedehnten "Thermenfel-
des'", Die recenten Vererzungen des Toten Feldes auf
der liparischen Insel Vulcano (Bernauer, 1932) zeigen
einige bemerkenswerte Ahnlichkeiten mit den fir Joma

angenommenen Verhdltnissen.
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Die Bildung des Massiverzes begann im Zentralteil
mit der Ausscheidung ven vorherrschend Kupferkies
und Magnetkies, begleitet von stockwerkdhnlichen
Impragnationen und Durchtrimerungen des 1iegenden
Nebengesteins. Lokal erfolgte die Ausbildung ei-

ner magnetitreichen oxidischen "Vorphase'.

In den mehr perifer gelegenen Teilen des "Ther-
menfeldes' wurde gleich zu Beginn der Lagerstitten-
entwicklung Pyrit abgelagert. Die Existenz einer
"Pyritischen B&nderzone'" unter dem massiven Pyrit-

erz zeigt, daB die Sulfidausflllung langsam einsetz-
te, rhythmisch unterbrocher von klastischer Sedimen-
tation. Eine rapide Steigerung der Thermentdtigkeit
flihrte dann zur Bildung des massiven Pyriterzes. Wih-
rend dieser Hauptphase der hydrothermalen Aktivitiat
trat die Sedementation von klastischem Material stark
zurick. Konkordante Einschaltungen von geringmédchtigen,
unvererzten, tuffitischen Zwischenmitteln unterbrechen
gelegentlich die hangenden Partien der Erzabfolge. Es
ist daher anzunehmen, daB die Bildung des kompakten
Pyriterzes relativ schnell in einem Zuge erfolgte, wih-

rend einer kurzen Ruhepause des Vulkanismus.

Die beobachteten 'klastischen Erze'" deuten darauf hin,
daB wahrend oder kurz nach der Ausf&dllung Umlagerunas-
prozesse (Rutschungen aufgrund von Reliefunterschieden ?)

stattgefunden haben missen.

Die kupferreichen Erze befinden sich generell im Liegen-
den, sie zeichnen sich durch erhéhte As-, Co-, und Ni-
Gehalte aus. Die ZinkfUhrung nimmt zum Hangenden hin
erhebtich 2zu, Cd, Pb, Mn und Sb steigen ebenfalls an.
Diese deutliche,vertikale Zonierung der Lagerstitte
spricht flr eine langfristige Anderung der Thermenzu-
sammensetzung Im Vertaufe der Erzbildung (Wechsel der

physikochemischen Bedingungen).
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Auch die Verteilung der Gangartmineralien zeigt einen
Zenierungstrend. Wahrend nur in den liegenden Teilen,
gewihnlich nahe des Kontaktes zum pyritischen Banderz,
quarzflhrende und selten guarzreiche Erze auftreten,
nimmt der Karbonatgehalt zum Hangenden hin genereli
zu. Im oberen Drittel des Erzkdrpers treten verstarkt
schichtparallele Horizonte mit nahezu monomineral ischen
Calcitlagen (Marmorbinke) auf. Der Karbonatanteil ist,
verglichen mit anderen kaledonlschen Kieslagerstatten,
ungewdhnl ich hoch. Nach den bisher gewcnnenen Kennt-
nissen ist Calcit ebenfalls ein Fallungsprodukt, das
gleichzeitig mit den Sulfiden ausgeschieden wurde. Zur
Herkunft des Calciumkarbonats k&nnen noch keine Aussa-
gen gemacht werden. Es bleibt zu untersuchen, in wie
weit Ca in der Alterationszone mobilisiert und abge-

fhrt wurde ?

Die bislang erarbeiteten Fakten sprechen eindeutig fir
eine synsedimentér-exhalative Erzbildung, die in engem
Zusammenhang mit dem submarinen Basaltvuikanismus der

kaledonischen Geosynklinale steht.



ea] Cu-Magnetkies-trz

—=~] ZnS-Schlieren im Py-Erz
Pyrit-"Banderz"

Pyrit-Quarz-Trimer in
Albit-Serizit-Chlorit-Sch.

(E
S

Cu-Magnetkies-Impragnation in
Chlorit-Biotit-Amphibol-Sch.
Karbonatlanen im Pyriterz

Albitreiche Chloritschiefer

Basaltische Pillowlaven und
Pyroklastite

Fig 1~ Vorldufiges, hypothetisches Modell zur Genese der Lagerstitte Joma
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Fototafeln 1 - 8

Auf den nachfolgenden Tafeln werden einige, in genetischer Hin-
sicht interessante Erzgeflige mit Fotos belegt.

Die Tafeln ' - 3 zeigen Aufnahmen von angeschliffenen Handstiicken.
Auf den Tafeln 4 - 8 sind Mikrofotos von Erzanschliffen zu sehen



Fototafe!l 1

Abb. 1 Pyritisches Banderz
Rhythmi sche Wechsellagerung von Pyrit- und Quarz-

Albit-Schichten aus dem stratigraphisch Liegenden
des Lagers, sedimentdres Gefiige!

Joma Tagebau, Probe 3.3., Bildldngskante ca. 5 cm

Abb. 2 Breccliertes,
feingeschichtetem, klastischem,
Pyriterz.
kies

dichtes Pyriterz wird Uberlagert von

sehr karbonatrelchem
Metamorph mobllisierter Kupferklies - Magnet-

und Karbonat verheilen das kataklastische Erz

Joma 416-m-Sohle, Probe 11.02,, Blldldngskante ca. 10 cm



Abb.

Abb.

Fototafel 2

Kupferkies-Magnetkies-Breccienerz

Eine Matrix aus Kupferkies und Magnetkies schlielt
Bruchsticke wvon dunklem Albit-Amphibol-Chlarit-5chie-
fer und Pyriterzen sowie Quarz ein. Die Schieferfragmen-
te sind oft linsenférmig ausgewalzt oder haben "kaul-
gquappenartige" Ausbildungen, auch angedeutete Rotatlons-
formen sind erkennbar.

Eine Uberschiebungsbahn begrenzt das Breccienerz scharf
gegen das karbonatische Pyriterz im Liegenden.

Joma 387-m-Sohle, Probe 11.Y1., Bildladngskante ca. 10 cm

Kupferkies-Magnetkies-Durchbewegterz

Sehr reiches, nahezu richtungslos kérniges Massiverz,
fast pyritfrei, nur etwas Aktinolith
Chlorit, Karbonat und Quarz als Gangartmineralien

Joma 508-m-Sohle, Probe 11.11., Blldldngskante ca. 8 cm




Fototafel 3

Abb. 1 Scharfbegrenzte, dichte, sulfidfreie Magnetiterzlagen
konkordant Iim massiven, quarz- und magnetitflihrenden,
kérnigen Pyriterz, Primdres Sedimentationsgefige,
rhytmischer Wechsel von Oxid- und Sulfidausfidliung.

Joma 387-m—-Sohle, Probe 1t.14., Bildldngskante ca. 10 cm

Abb. 2 Stark gefaltete und gestdrte Wechsellagerung von pyrit-
und kupferkiesrelchen Schichten mit feinen Albit-Aktino-
lith-Chlorit-Schiefer Zwischenlagen (Kompetenz-Inkom-
petenzverahlten!).

Die Probe stammt unmittelbar von stratigraphisch 1legenden
Kontakt des Erzk&rpers

Joma 387-m-Sohle, Probe 11.13., Blldlangskante ca. 8 cm
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Abb. 1 Durchbewegterz.
Gerundete Pyritblasten in einer Kupferkies (gelb)-
Magnetkies (brédunlichgrau)-Grundmasse. Langgestreckte,
idiomorphe Aktinolith-Kristalle durchschlagen die
Matrixsulfide

Joma 375-m-Sohle, Probe 3.6.; (85/7/14)
vergr. ca. 125 mal, Bildladngskante 1,12 mm, // Nicols

Abb. ? Breccienerz.
Zerbrochene Pyritaggregate und Blasten (gelblichwelB)
sIind mit Magnetkies (tombakbraun) und etwas Kupferkles

(gelb) verkittet.

Joma Bh. 469, Probe 5,60 m; (84/6/16)
vergr., ca. 125 mal, Bildldngskante 1,12 mm, // Nicols




5 108 = Fototafel 5

Abb. 1 Pyritblasten (gelblichwelB) verwachsen mit Magnetkies (tombakbraun)
und Zinkblende (grau). Durch sein idioblastisch Wachstum hat der Pyrit
bevorzugt Zinkbiende umschlossen. Dieses Erscheinungsbild hat groBe
Ahnlichkeit mit einem Verdrangungsgefiige.

Joma 387-m-Sohle, Probe 7.3.; (85/9/20)
vergr. ca. 125 mal, Bildlingskante 1,12 mm, // Nicols

Abb., 2 Magnetit-Pyrit-Erz. Die xenomorphen Magnetitblasten
zeigen elnen merkwirdigen, wolkenartig, zonlerten
Internbau.

Joma, 375-m-Sohle, Probe 1.10.: (85/5/22)
vergr. ca. 250 mal, Bildléngskante 0,57 mm, // Nicols



Abb. 1

Abb. 2

Fototafel 6

GraoBes Amalgamkorn (400 ,um Korndurchmesser!) in Bild-
mitte, verwachsen mit Mignetkies (braun), Pyrit (gelblich-
weiB) und Gangart (schwarz). Punktanaiyse: §5% Ag, 10% Au,
35% Hg.

Joma, 480-m-Sohle, Probe Ji; (85/8/3)
vergr. ca. 250 mal, Bildlangskante 0,57 mm, // Nicols

Amalgamkérner an der Grenze Kupferkies (gelb, angelaufen)
-Pyrit (gelblichweiB). Das Amalgam sitzt teilweise auf
Rissen und Xorngrenzen im Pyrit, z.T. ist es auch mit
Magnetkies verwachsen. Punktanalyse: 65% Ag, 11% Au,

1% Cu, 23% Hg

Joma 375-m-Sohle, Probe 1.5. L; (85/5/30)
vergr. ca. 500 mal, Bildldngskante 0,22 mm, // Nicols



Abb. 1

Abb. 2
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Silberamalgameinschliusse (weiB) im Magnetkies
(tombakbraun), umgeben von Kupferkies und etwas Pyrit.
Punktanalyse: etwa 70% Hg, 30% Ag

Joma 375-m-Sohle, Probe 1.9.; (85/5/12)
vergr. ca. 500 mal, Bildlangskante 0,22 mm, // Nicols

Idilomorpher Pyrit (gelblichweiB) in Zinkblendematrix
(grau, gelblich.rétlichbraun Innenr2flexe). In Bild-
mitte 1 Tetraedritkorn, mit ca, 20% Ag, verwachsen
mit Pyrit und etwas Kupferkies. Schrag daneben 2
Silberamalgamkorn (weifl, sehr hell, @ 6/um) etwa

60% Ag, 40% Hg, Sp. Au,

Joma Tagebau, Probe 2.4.; (85/6/15)

vergr. ca. 500 ma), Bildlangskante 0,22 mm, // Nicols

7



Abb. 1

Abb. 2
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Pyritimpragnation in "chertartigem" Quarzit. In der
Quarzmatrix haben die Pyrite z.T. ihre urspringlichen
sedimentidren Geflgemerkmale behalten. Hier frambo-
idaler Pyrit, der aus wasserreichen Gelen auskri-
stallisiert wurde und die Metamorphose Uberdauert hat.

Joma Tagebau, Probe 3.3.;(85/6/22)
vergr., ca. 250 mal, Bildladngskante 0,57 mm, // Nicols

n‘ ‘

'] x| ‘

Gelrelikte im quarzre1chen Pyriterz

Bruchstiick einer Pyritkonkretion oder -kruste hat gepanzert durch
die Quarzmatrix Metamorphose und Deformation iiberdauert.Zinkblende
schlieBt Bleiglanzkorn ein (rechter unterer Bildteil),daneben Ver-

wachsungen von Kupferkies und Magnetkies mit Pyrit
Joma 387-m-Sohle, Probe 1.,5., Bildlangskante 1,12 mm, // Nicols
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Fortflihrung der Arbeiten (W. LieBmann)

Mikroskopische, chemische und mikroanalytische Unter-
suchung des in der Geldndesaison 1985 gewonnenen Proben-

materials

Berechnung der normativen Mineralbestédnde aus den che-
mischen Analysen der Nebengesteine (CIPW-Norm Niggli-
Werte, Rittmann=-Norm), Darstellung der Ergebnisse in

Korrelations—- und Variationsdiaagrammen

Schwerpunktm&Bige Untersuchung der Gesteine aus der
Alterationszone, Klarung der metasomatischen Stoffbewe-

gungen (z.B. Berechnung der Barthschen Standartzelle)

Untersuchung der Spurenelementverteilungen in den alte-
rierten Nebengesteinen des Joma-Erzkdrpers und deren
magliche Variationen in Abhangigkeit vom Alterations-

grad
Mikrosonderuntersuchung der Silikatmineralien

Erstellung von Tetraederdiagrammen zur Darstellung der
Verteilung der 4 Haupterzkomponenten; Modalbestande
von Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende in den

unterschiedlichen Erztypen

Spezielles Studium der Erzfeingefiige (Pyritgenerationen)
im Hinblick auf die Zusammenwirkung von Deformationen
und Rekristallisationen wahrend der Metamorphosestadien.

Karrelation mit den tektonischen Ereignissen

Aufbereitung ausgewahlter Erzproben zur Anreicherung

der Ag-Trdger, Berechnung von Metallbilanzen

Separierung der Haupterzmineralien (Pyrit, Magnetkies,
Kupferkies, Zinkblende) zur chemischen Bestimmung der

Spurenelementgehalte (Ce, Ni, Mn, Se, Ta)

Mikroanalytische Untersuchung erzmikroskoplisch ausge-
wahlter Mineralverwachsungen zur Abschitzung der meta-

morphen P/T-Bedingungen

Zinkbiende - Geobarometrie

Arsenkies - Geothermometrie
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- Vergleich der gewonnenen lagerstdttenkundl ichen
Fakten mit denen anderer, vergleichbarer Erzvor-

kommen (z.B, Stekenjokk)

- Weiterentwicklung und Vervollstdndigung eines

genetischen Modells.
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Vergleich der Sulfid-Lagerstédtten Zyperns und des

jJapanischen Kuroko-Typs mit Joma

Zypern - Joma

In Tab. X ist zu erkennen, dal Beide Vererzungstypen an
einen basaltischen Vulkanismus mit basischen Intrusionen
gebunden sind. Im Gegensatz zu Joma treten im Verband

mit den zyprischen Erzen auch intermedi&re Magmatite auf,.
Bitumindse Schiefer gehdren der Abfolge be}der Vererzungs-
serien an.

Als Nebengesteine sind Ozeanboden-Basalte vorhanden

(Joma + Zypern).

Cie Cu- und Zn-Gehalte des Massiverzes sind gegenlber den
Pb-Gehalten angereichert, wobei Zn in den zyprischen Erzen
nur untergecrdnet auftritt und Pb meist fehlt.

Im Gegensatz zu den karbonatreichen Joma-Erzen flhren die-

jenigen Zyperns Uberwiegend Quarz.

Joma - dJdapanischer Kuroko-Typ

Cie japan. Kurcko-Vererzung unterscheidet sich von Joma an-
hand ihrer intermedidren und sauren Vulkanite und Intrusi-
va. Bitumintse Sedimente fehlen in Kurokoc. Dazite und Rhyo-
lithe der Kalkalkali-Reihe bilden die Nebengesteine dieser

Vererzung.

In den Massiverzen sind sowohl die Gehalte an Cu und Zn wie
auch an Pb hoch. Als Gangart treten Schwerspat, Quarz und

untergeordnet Karbonat auf.

Die Kalkalkali-Gesteine der japan. Kuroko-Erze k&nnen als
Inselbogen-Vulkanite angesehen werden. FlUr die zyprischen
lLagerstatten sind Inselbogen-Vulkanite und Ozeanboden-Basal-
te typisch,

Intraplatten-Basalte und QOzeanboden-Basalte kennzeichnen die

Gesteinsserien Jomas. lInselbogen-Vulkanlite fehlen hier,
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Diese Gegenliberstellung zeligt, daB der Joma-Erztyp
aufgrund der unterschiedlichen Nebengesteinsvarie-
tdten nicht mit der japan. Kuroko-Formation vergli-
chen werden kann. Auch ergeben sich wenig Gemein-

samkeiten in Bezug auf Mineralinhalt und Zonierung.

Einige Parallelen zeichnen slich zwischen den Lager-
stdtten Zyperns und Joma ab, Beide Vererzungen sind
in einem Dehnungsbereich iber ozeanischer Kruste
gebildet worden { ==> Qzeanboden-Basalte). Die Nied-
rig-K-Tholeiite Zyperns deuten auf die Entstehung
eines Inselbogens Uber dem Dehnungszentrum (Sawkins,
F.J. 1984). Im Gegensatz dazu sind in Joma Intra-

platten—-Basalte am Gesteinsaufbau beteiligt.

Aufgrund noch fehlender Daten konnte eine detaillier-
te Gegenilberstellung nicht vorgenommen werden. Dies
solt nach Erarbeitung weiterer gecchemischer Fakten
erfolgen und auf weitere Lagerstidttentypen ausgedehnt

werden.
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Lage des Kartiergebietes und der Grube Joma , SE bzw. E von Royrvik / Nord-Trondelag
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Alteragtionszone JOMA - Erzkdrper 9 2 om

Schematisches Profil ; JOMA - Tagebau, Sddston Prilowlaven -Serie

Yodalbestdnde von Erz und Mebennestein eines Profils durch
den Joma - Erzkorper ( Stdsto’ des Tacebaus )}



Schwach vererzter Serizit-Aktinolith-Albit-
Chlorit-Schiefer mit Karbonatlinsen

Massives, gebdndertes Kupferkiesreiches
Pyriterz, mit Magnetkieslagen und dinnen
Chlorit-Serizit-Aktinolith-Albit-Schiefer
Zwischenmitteln

Massives Pyrit - Magnetkies - Erz
( Linse, etwa 5 m verfolgbar )

Wechsellagerungen von Quarz-Albit-Schichten mit
Albit-Aktinolith-Chlorit-Schichten, absetzig mit
Kupferkies und Magnetkies vererzt

Massives Kupferkies-Magnetkies-Erz, im
Liegenden verzahnt mit einer Marmorbank

Gebinderte Albit-Chlorit-Schiefer mit
Magnetkies- und Kupferkiesimpragnation, z.T.
auch schichtparallele Schniire und Linsen

Zinkblendefiihrendes massives, karbonatreiches
Pyriterz, gelegentlich derbe Zinkblendeschlieren
und cm-machtige Karbonatlagen eingeschaltet
Scharfer Kontakt des Erzlagers

Massiger Griinstein mit Karbonatlinsen
nahe des Erzkontaktes schwache Py-Imprdgnation

Modalbestinde von Erz und Nebengestein eines Brofils durch den
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Joma - Erzkdrper im Bereich des Auskeilens
387 - m -Sohle , nordwestlichste Kammer, NE-StoB
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zu Anlage 3

Fig. 1 F 2 = Falten und Stérungen im sehr kupferreichen Teil der Lagerstdtte.
Das hier sehr typisch ausgebildete Kupferkies-Magnetkies-Breccienerz

ist an eine alte F 1 -Uberschiebungsbahn gebunden.
Joma 375-m-Sohle, &stliche Auffahrung nach N, Weststol

Fig. 2 Kupferkies-Magnetkies-Erz auf einer F 1 - berschiebungsbahn am hangenden
Kontakt des Erzkdrpers. Eine auskeilende, dunkle Schieferlinse wurde wah-

rend der tektonischen Beanspruchung stark zerschert und brecciiert.
Joma 387-m-Sohle, dstliche Auffahrung nach §, WeststoB

Fig. 3 Kupferkies-Mobilisate auf F 2 - Strukturen am lliegenden Kontakt des Erz-

kérpers. In einer Probe des Mobilisats konnten 250 ppm Ag analysiert werden.

Joma 375-m-Sohle, westliche Auffahrung ins Liegende, Weststol

Massives Cu-reiches Pyriterz Grinschiefer
e

heller Albit-Aktinolith-
Chlorit-Schiefer

Karbonatisches Pyriterz

Kupferkies-Magnetkieserz -Eggﬁﬁ dunkler Amphibol-Biotlt-
( Breccienerz ) e Chlorit-Schiefer

+
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