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Zwischenbericht zum DFG-Forschungsvorhaben Nr. Kr 2=2 6-2

Thema : Lagerståttenkunde schichtcebundener Sulfidvererzuncen

Paraaenese, Geochemie und Genese der Vererzunaen im

Joma-Gebiet (Norwecen)

I. Einleitunc

1.1 Lace und regionale Geologie des Joma-Gebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in Mittelnorwegen, ca. 300 km NNE

von Trondheim, in der Provinz Nord-Trøndelag (Gemeinde Limingen)

nahe der schwedischen Grenze. Die hier auftretenden Sulfidver-

erzuncen befinden sich in den metamorphen geosynklinalen Schicht-

einheiten der zentralen Kaledoniden des NE Grong-Reviers.

Die Kieslacerståtte Joma und einice Mineralisationen im Umfeld

sind an Grønsteinhorizonte der Rqyrvik-Gruppe gebunden. Auch in

den umliegenden Deckeneinheiten finden sich z.T. vergleichbare

bauwUrdice Lagerstätten: Stekkenjokk, im NE auf schwedischem

Gebiet,Gjersvik und Skorovass, im SW-W von Joma in Norweden.

1.2 Aufgabenstelluna

Ziel und Geaenstand der momentanen Untersuchungen bildet die

detaillierte Kartierung und Strukturanalyse des Gebietes zwischen

Gasvatnet und Smavatnan mit der Borvasselv-Vererzung sowie die

detaillierte Bearbeitung der Joma Erzkørper. Hiermit soll zur

Klårung der lagerståttenbildenden Prozesse beigetragen und eine

Korrelation der verschiedenen Vererzunden vorgenommen werden.

Dafør ist die Kenntnis der lateralen und vertikalen Element-

vertellung sowie die Ermittlung der Paragenesen in Erz und Neben-

gestein notwendia.

Von besonderem Interesse ist die stratigraphische Stellung der

Grånsteinhorizonte innerhalb der Royrvik-Gruppe. Die petro-

graphische Bearbeituna der Proben mit Hilfe von Interpretation

der Feingefåge und Spurenelementaeochemie dient zur Bestimmunq der

Ausganasgesteine. Ferner sollen durch die detaillierte Kartierung

im Gelånde und Grubenbereich Gesteinseinheiten mit leithorizont-

artigem Charakter aefunden werden.
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1.3. Arbeitsgebiet

1.3.1. Kartiergebiet (R. Horbach)

Das Arbeitsgeblet liegt SE der Gemeinde RSyrvik

(s. Anlage 2) und umfaBt die Bereiche der Sm2vatnan

(H 64°51' / R 13°47') bis sudlich des Ggsvatnet

(H 64°49' / R 13°40').

1.3.2. Die Grube Joma (W. LieBmann)

Das Erzbergwerk Joma liegt ca. 16 km åstlich von

RSyrvik. Genaue Position: (64°52'N, 13°52'E). Die

Lagerståtte befindet sich etwa 2 km SE der Obertage-

anlagen und wird von dort åber einen 2,2 km langen

Förderstollen aufgeschlossen (480 m (iNN). Das ca.

200 m hohe Grubengebäude umfaBt insgesamt 18 Sohlen,

die åber Rampen und Wendeln miteinander verbunden

sind. (siehe Anlage 3). Die Obertagearbeiten erfolg-

ten im Tagebau und in der Umgebung der Lagerausbisse

1n der Grube wurden 10 Sohlen zur Bearbeitung ausgewåhlt.

•
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2. DurchgefOhrte Arbeiten R. Horbach )

2.1. Zeitraum Mitte September 1984-Mitte Juni 1985

Bearbeitung und Auswertung des Proben- und

Datenmaterials der Geländesaison 1984

Aufbereiten der Proben fGr geochemische Analysen

Geochemische Messungen auf Haupt- und Spurenele-

mente an AAS und ICP

Auswertung und Darstellung der geochemischen

Analysendaten

Anfertigen von DGrin- und Anschliffen

Mikroskopische Bearbeitung der DGnn- und Anschliffe

im Hinblick auf Paragenese, GefGge, metamorphe Reak-

tionen, Alterationen, Edelmetallträger, Deformati-

onsphasen

Ermittlung des Modalbestandes fOr Anschliffe

Einteilung der Erztypen anhand von Anschliffen und

HandstGcken

Mikroanalytik mit dem Rasterelektronenmikroskop an

Erzen

Messungen mit dem Elektronenstrahl-Mikroanalysator

an Amphibolen

Feldspäten

Granaten

Biotiten

Stilpnomelan

Chloriten

Erstellung einer : Geologischen Karte im MaBstab 1:10 000

: Strukturelementkarte im MaBstab 1: 10 000

: Probenpunktkarte im MaBstab 1:5 000

: Photolineationskarte im MaBstab 1:20 000
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2.2. Geländeeinsatz Mitte Juni 1985-Mitte September 1985

Kartierung des Gebietes zwischen Borvasselv und

Smavatnan im MaBstab 1:5 000

detaillierte Gefugemessungen im gesamten Kartier-

geblet

gezielte Probenahme für mikroskopische Arbeiten

und chemische Analytik

Beprobung der Vererzungen und imprägnierten Hori-

zonte

Gezielte Bemusterung von Bohrkernmaterial aus dem

Arbeitsgebiet im Bereich der Deckenüberschiebung

und im Liegenden und Hangenden der Vererzungen,

im Hinblick auf Leithorizonte und Alterationen

Systematische Beprobung der Borvasselv-Vererzung


Verdichtuna des schon genommenen Probenprofils



3. Arbeitsergebnisse

In diesem Zwischenbericht soll bberwiegend auf die

Ergebnisse eingegangen werden, die im Fbrderungszeit-

raum Oktober 1984 bis Oktober 1985 erarbeitet wurden.

3.1. Gelåndeeinsatz : Juni - September

ine Einfbhrung in die regionale Geologie des Joma-

Gebietes wurde im Zwischenbericht Kr 242/16-1 gegeben

und soll aus diesem Grund hier nicht wiederholt werden.

in Ziel der Kartierung in dieser Gelåndesaison war es,

den von Gelåndeeinsatz 1984 verbliebenem Bereich im

MaBstab 1 : 5 000 zu kartieren.

ie Ergebnisse aus diesem Bereich trugen zur Klärung

der stratigraphischen Position der erzimprägnierten

Leithorizonte und der Verbandsverhåltnisse zu den um-

gebenden Einheiten bei.

Detaillierte Gefugemessungen gaben AufschluB bber den

tektonischen Bau des Arbeitsgebietes und ergänzten die

Ergebnisse der Kartierung.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse und der neuen Er-

kenntnisse wurde eine gezielte Probenahme fbr mikros-

kopische Arbeiten und chemische Analytik durchgeführt.

3.1.1. Ergebnisse der Kartierung

Da die Gesteinstypen schon eingehend im vorherigen

Zwischenbericht beschrieben wurden, soll hier nur auf

neu aufgefundene Varietäten der verschiedenen Einheiten

ingegangen werden.

Grbnsteine

Grbnsteine konnten im diesjährigen Arbeitsgebiet auch


im mittleren Grbnschieferhorizont auskartiert werden.

5
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Die Gesteine zeigen lokal Pillowstrukturen, die nurdurch

das Herauswittern des Karbonates an den epidot- und

karbonatreichen Pillowråndern 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 AufschluBgrades, nicht ausgehalten werden.

Die als Metabasalte anzusprechenden Gesteine sind

feinkörnig, fein verschiefert, karbonat- und z.T.

chloritreich.

Metatuffe

Eine geringmächtige Lage (max. 30 cm) aus ehemals

blasigem Tuffmaterial steht jeweils an einer Stelle

im mittleren und inneren GrOnschieferhorizont an.

Die Metatufflagen kommen im Verband mit Granschiefern

vor. Infolge tektonischer Beanspruchung sind die mit

Quarz gefUllten Blasen ausgelångt.

GrOnschiefer

Im mittleren Granschieferzug wurden grobkörnige Va-

rietåten beobachtet. GroBe Amphibolblasten befinden

sich in einer hellen Matrix.

Die GrUnschiefer des in diesem Geländezeitraum kar-

tierten Gebietes zeichnen sich Ilberwiegend durch

helle und fein verschieferte, karbonatreiche Typen

aus, mit lokalen Sulfidimprägnationen und chlorit-

reichen Lagen.

Da fast alle Metavulkanite, bis auf einige wenige

mit grobkörniger Ausbildung, fein verschiefert sind,

wird im welteren Text nur noch die Bezeichnung

"GrUnschiefer" verwendet.



Leithorizonte fOr die Sulfid-Vererzungen

Folgende Gesteinstypen sind aufgrund der Kartierung

und der mikroskopischen Ergebnisse (s. auch Kap. 3.2.)

als Leithorizonte fur die Sulfid-Vererzungen anzusehen:

eine Karbonatlage

Sie tritt immer im Liegend-Bereich der vererz-

ten GrGnschiefer auf und zeigt selbst Sulfid-

imprägnation und QuarzfGhrung

eine Quarzit-Lage

Diese ist ebenfalls im liegenden Teil der Ver-

erzung zu finden und sulfidimprägniert

karbonat- und chloritreiche GrGnschiefer-Chlo-

ritschiefer im Liegenden und Hangenden des ver-

erzten Bereiches

"Albit-Chlorit"-Schiefer, quarzfuhrend

Dieses auch als "Quarz-Keratophyr" bezeichnete

Gestein ist an die hangende Zone der Sulfidvor-

kommen gebunden

Graphitphyllit

In allen vererzten Bereichen wurde ein sulfid-

fOhrender Graphitphyllit im Liegenden der GrGn-

schieferserie angetroffen. Da diese Phyllite in

anderen Bereichen nicht im Zusammenhang mit erz-

imprågnierten GrGnschiefern anzutreffen sind,

können sie nur bedingt als Leithorizonte gelten.

Das Hangende der vererzten GrOnschieferserie

bildet ein grauer Phyllit.

Die gesamte Abfolge kann durch isoklinale Fal-

tung invers vorliegen und ist in vielen Fållen

nicht vollståndig aufgeschlossen.



Die Erzvorkummen im Arineitscebiet sird Dberwiecend

an den mittleren GrCinschieferhorizont cebunden. 1n

dem Bach, der die Smavatnan zum Bervasselv entvicas-

sert, sind an mehreren Stellen karbonatreiche Lagen

aufgeschlossen. Pillowlaven wurden nur in einem

Abschnitt beobachtet. Die gesamte Serie zeicit in

diesem Bereich Sulfidimprijenation sowie hohe Chlorit-

und farbonatanteile, die eine hellgrUne Farbe des

Gesteins bewirken.

Der vererzte hiprizont, der inf•lce der Iseklinal-

faltunn in zwei narallei verlaufenden ZUcen auf-

kann vnn den SmRvatnan Uger die Borvasseiv-

•ererzunc bis hin zum Gasvatn anhand der Leithori-

znnte verfclot werden. Die beiden ZUce streichen

infolge von Spezialfaitunc mehrfach aus (s. Abb. 1

und geolon. Karte:Anlace 4 ).

Teilweise sind nur die Albit-Chiorit-Schiefer oder

karbonatreiche GrLinschiefer zu becbachten. Die aus-

cepriacteste Vererzunc befindet sich z.T. im Graphit-

nhyllit.

Kennzeichnend fiir den inneren GrUnschieferhorizont

ist ein dunkler Chloritschiefer mit Sulfidimprånna-

tion und ein Tuffhorizont mit Feldspatblasten. Diese

beiden Lacen sind an mehreren Stellen im Gelände auf

deschlossen und kbnnen Uber crBere Entfernuncien korre-

liert werden. Beide Gesteinsvarietäten kommen in den ande-

ren GrOnschieferzUcen nicht vor. Weiterhin wurde nur

in diesem Horizont ein Serpentinitvorkommen cefunden.

4hnliche Vererzuncen wie im mittleren GrUnschiefer-

horizont konnten nicht beobachtet werden.

Die Gesteinstypen des äuSeren GrUnschieferzuces

ähneln denen des mittleren. Im Bereich der kleinen
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Seen sind karbonat- und chloritreiche Grunschiefer

mit Sulfidimprägnationen und Graphitphylliteinschal-

tungen aufgeschlossen. Im Verband mit diesen tritt

eine sulfidimprägnierte Quarzitlage auf. Pillowstruk-

turen wurden nicht beobachtet.

Quarzit

GrOnschiefer

Phyllit

Abb. 1 : Schematisches N - S - Profil im Bereich der

Smavatnan

Gleiche Gesteinseinheiten sind infolge iso-

klinaler Faltung mehrmals im Gelånde aufge-

schlossen.



3.1.2. Ergebnisse der tektonischen Untersuchungen

Während des diesjåhrigen Gelåndeaufenthaltes wurden

ie Untersuchuncen Uber den strukturellen Bauplan

des Arbeitsgebietes verstårkt fortgefUhrt. Mit Hil-

fe detaillierter GefLiaemessunaen sollten Daten Cber

ie auftretenden Deformationspläne und die struktu-

relle Entwicklunc der Region gewonnen werden.

Charakteristisch fUr das Arbeitscebiet ist ein GroB-

faltenbau, der die mehrfache Wiederholuna aleicher

Gesteinseinheiten bewirkt (s. geol. Karte, Anlage Lf

Bereich NW der Smavatnan und Abb. 1).

Die Gesteinsserien zeigen in ihrem Streichen einen

"S"-formigen Verlauf. Im Bereich der Småvatnan strei-

chen die Serien E-W, biegen dann in sUdwestlicher

Richtung kontinuierlich nach SUden ab in ein N-S-

Streichen und im weiteren Verlauf wieder zurOck in

ie E-W-Richtung. Das Einfallen der Einheiten ist

meist nach S bzw. E aerichtet.

SUdwestlich des Gåsvatn bleaen die Serien wieder nach

um in ein N-S-Streichen und fallen dort nach SW

bzw. W ein.

ie Frage nach einer måglichen DeckenUberschiebung

der hangenden Limingen-Gruppe auf die Røyrvik-Gruppe

ist noch nicht eindeutig geklårt. Gewisse Beobach-

tungen, wie z.B. lokale Stauchungen der GrUnschiefer

am Kontakt zur Limingen-Gruppe könnten fOr diese

Interpretation sprechen. Andererseits wåre dann die

"S"-förmige, zum Liegenden bereichsweise konkordante

Begrenzung (soweit aufgeschlossen) der "Deckeneinheit"

schwer zu erklåren. Dies kånnte dann nur auf eine

Faltungsphase zurUckgefLihrt werden, die nach der

Oberschiebung stattfand.

Allerdings wurde eine Mylonitisierung, wie sie im



Bereich einer Deckenbahn zu erwarten wåre, weder im

Gelånde noch in den untersuchten DUnnschliffen beob-

achtet.

Der strukturelle Bau des Gebletes, wie er sich aus dem

Kartenbild ercibt, spiecelt sich tendenziell auch in

der Ausrichtunc der PlanaroefUce wieder (s. Anlape 5)

Lokale Variationen der Streichwerte dürften auf eine

mehrphasice Deformation der Gesteine zurUckzufUhren

sein, die teilweise zu flachwellicen Verbiecuncen der

Gesteinsserien bis zu inLensiver Verfaltuno oefUhrt

hat. Dabei bewirkte eine der Deformationsphasen die

oro3råumice "5"-fUrmice Verbiecunc, eine weitere die

Anlace der Kleinfalten. Bereichsweise scheint sich

ein Abtauchen der Faltenachsen durch umlaufendes

Streichen der PlanarcefUge anzudeuten.

Die Orientierunc der Kleinfaltenachsen zeict einen

aenerellen NE-SW-Trend mit lokalen Abweichuncen

(s. Anlace 5 ). Håufia ist ein richtunosparalleler

Verlauf der Faltenachsen mit dem Streichen der Pla-

narcefUge an benachbarten AufschluBpunkten zu er-

kennen. Nur der Bereich nUrdlich des Borvasselv

zeigt hiervon deutliche Abweichuncen.

1n einicen AufschlUssen wurde eine Schieferunc be-

obachtet, die das metamorphe Lacencefüce unter Win-

keln zwischen 40 - 800 schneidet (Abb. 2). Die Aus-

bildunc der Schleferung (Einfallswinkel, Flächenab-

stånde) wird dabei vom lithologischen Aufbau der

betroffenen Schichten beeinfluBt. Als Besonderheit

wurden schieferungsparallele Quarzcånge aufgefunden

(Abb. 3).

Lineare bruchtektonische Strukturen wurden auf Luft-

bildern im MaBstab : 20 000 fUr den Bereich Joma

bis Røyrvik ausgewertet und anschlieBend auf eine
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topographische Karte (MaBstab 1 : 20 000) Gbertragen

(Anlage 6).

Trotz der unterschiedlichen lithologischen und tekto-

ischen Verhältnisse in der Region zeigt die Karte ein

bemerkenswert einheitliches Bruchmuster. Dominierend

sind zwei nahezu orthogonale Lineationsscharen mit

NE-SW- und NW-SE-Verlauf (um 30° und 120°), die sich

ichtungskonstant Gber das ganze Gebiet verfolgen las-

sen. Hinzu treten bereichsweise noch Lineationen an-

derer Richtungen, z.B. Strukturen mit E-W- und N-S-

Verlauf.

Besonders auffällig ist, daG der S-förmige Verlauf

der Gesteinseinheiten keine Auswirkungen auf die Aus-

ichtung des Bruchmusters zeigt.

Im Borvasselv und in dem Bach, der die Småvatnan ent-

wässert, wurde bei der Gelåndekartierung jeweils eine

E-W-verlaufende Störungszone aufgefunden. Es dUrfte

sich bei diesen Störungen um Schrågabschiebungen han-

deln, mit der Tiefscholle im N und geringem latera-

len Versatz (linkslateraler Bewegungssinn). Dieser

läBt sich beispielsweise aus der Schleppung des Grun-

schieferhorizontes im Bereich der Borvasselv-Verer-

zung ableiten.

Nicht alle gewonnenen Ergebnisse konnten in der rela-

tiv kurzen Zeit im AnschluB an den Gelåndeaufenthalt

ausgewertet werden. Eine detaillierte Korrelation der

unterschiedlichen tektonischen Daten steht noch aus.
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Abb. luintekt()nHohe GefCicTeinventar im Quarzit


NW der brv:lbselv-Vererzbny

1-».ts metrphu Lddenyeflice zeidl eine Schleppund

an einer (otrrund (jeff:›chiuhendur Bueyundssinn).

ie StUrehdshahn H,1 mit cHarz ausyefG11L. Bereichs-
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3.2. Ergebnisse der Dunnschliffmikroskopie

Die Hauptgesteinstypen mit ihren Untergruppen und

den sie aufbauenden Hauptgemengteilen wurden schon

im vorherigen Zwischenbericht beschrieben. Aus diesem

Grund sollen hier nur Ergänzungen 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 Arbeitsgebietes gelegt.

Quarz it


Zu den bereits aufgefUhrten Quarzittypen kommt eine

stilpnomelanfuhrende Varietät hinzu, die bis jetzt

nur im Bereich von Stårungszonen und groBen Linea-

menten gefunden wurde. Der Stilpnomelan ist in Rich-

tung der Schieferungsflächen und auf den Quarzkorn-

grenzen angeordnet.

Dieser Quarzittyp zeigt lokal Sulfidimprägnation.

Phyllit 


Als weitere Untergruppe der Phyllite sind titanit-

reiche Varietåten zu nennen. Granat- und Titanit-

führende Glimmerlagen (Hellglimmer und Biotit)

wechseln häufig mit Quarzlagen.

Der Titanit ist poikiloblastisch ausgebildet und

zeigt ein durch Rotation verdrehtes internes

"S"-Gefuge.
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Grånschiefer

Metabasalte 


Die relativ massigen Gesteine sind durch eine fast
gleichkårnige und homogene Verteilung der feinkår-
nigen Hauptgemengtelle Aktinolith, Epidot und Albit
gekennzeichnet.

Metatuffe 


Im inneren Grånschieferhorizont ist eine Varietåt
anzutreffen, die sich durch Feldspatblasten in einer
feinkörnigeren Matrix aus Chlorit, Epidot und Akti-
nolith auszeichnet. Die Felspäte sind fast vollstän-
dig serizitisiert bzw. saussuritisiert. Die zweite
Schieferung bewirkte eine Einregelung und Auslån-
gung der Minerale. Dadurch kam es auch zu einer
linsigen Anordnung der Umwandlungsprodukte der Feld-
späte, 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 Chlorit
und Hellglimmern befinden sich detritische Feld-
spåte und mit Quarz ausgef011te Blasen. Die Quarz-
blasen sind ausgelångt und teilweise zerschert.
Das Gestein ist titanitreich. Der Chlorit hat sich
auch auf Rissen im Metatuff gebildet.

Metatuffite 


Diese Mischgesteine aus Tuff- und Sedimentmaterial
zeichnen sich durch ihr lagiges Gefåge aus. Chlorit-
Aktinolith- und Epidotreiche Lagen wechseln mit
Quarz-Feldspatreichen Lagen. TitanitfUhrung ist åber-
wiegend an die chloritreichen Partien geknåpft.
Detritische Feldspäte wurden öfter beobachtet,
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ebenso Karbonatreiche Quarz-Feldspatlagen. Auch

treten Blotit-reiche Varietåten auf, die Graphit-

und Erzimprågnationen zeigen.

d) Anhand der Dånnschliffe konnten einige Mylonite  

bzw. Phyllonite identifiziert werden. Sie sind

alle im Bereich von Störungszonen zu finden.

In den Gesteinen aus der Kontaktzone zur Limingen-

Deckenüberschiebung ist nur eine leichte Tektoni-

sierung des Materials mit lokal schwacher Faltung,

Jedoch ohne Mylonitisierung, zu beobachten.

Die mikroskopische Analyse ergab, daB viele Grån-

schiefer im Arbeitsgebiet Mischgesteine aus Vulka-

niten und Sedimenten darstellen. Da eindeutlg sedi-

mentåre Gefåge aufgrund der grOnschieferfaziellen

Metamorphosebedingungen nicht mehr vorliegen, erge-

ben sich Probleme bei der Ermittlung der Edukte.

Karbonatreiche Grunschieferproben treten vor allem

im mittleren Grunschieferhorizont im Zusammenhang

mit Sulfid-Vererzungen und -Imprågnationen auf.

Diese Gesteine enthalten einen Mg-reichen Chlorit

und zeigen z.T. Obergånge in Chloritschiefer.

Anhand der Dunnschliffe konnte eine Mg-Chloritf0h-

rende und Karbonatreiche Grånschieferzone festgelegt

werden, die als Leithorizont får die Sulfidverer-

zungen im Joma-Gebiet gelten kann. Sie erstreckt sich

von den Smavatnan Uber den Borvasselv bis hin zum

GEsvatn (s. Probenpunktkarte, Anlage 7). Ahnliche

Grånschiefer- bzw. Chloritschiefer wurden auBerdem

noch im Bereich der kleinen Seen im åuBeren Grån-

schieferhorizont gefunden. Auch hler sind Sulfidim-

prågnationen zu sehen. Auffållig ist der hohe Gehalt

an Titanit in den Proben, der, wie auch håuflg die

Sulfide, an die Chloritlagen geknOpft ist.



- 18-

1m Verband mit den vererzten GrOnschiefern treten

sulfidimprågnierte Quarzitlagen, "Quarz-Keratophyre"

und "Albit-Chlorit-Schiefer" auf. Diese Gesteinstypen

sind ebenfalls als Leithorizonte fur die im Arbeits-

gebiet vorhandenen Sulfidmineralisationen anzusehen.

"Quarz-Keratophyr"

Quarz, Albit und Aktinolithblasten sind hauptsächlich

am Gesteinsaufbau beteiligt. Untergeordnet kommen

Hellglimmerschuppen vor. Der feinkårnige Titanit ist

Oberwiegend an die Quarz-reichen Lagen gebunden. Das

Gestein ist titanitreich und erzimprågniert. Das Erz

ist lokal auf den Rissen in zerbrochenen Aktinolith-

nadeln eingedrungen.

"Albit-Chlorit-Schiefer"

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

Chlorit kennzeichnen das Gestein. Die Gehalte an Kar-

bonat, Epidot (Gberwiegend Klinozoisit) und Titanit

schwanken.

Sehr karbonatreiche GrOnschiefer zeigen bereichsweise

Obergånge in "marmor"-åhnliche Gesteine. Diese Gesteine

fOhrend Quarz, Aktinolith und Albit und sind z.T. stark

vererzt (Leithorizont).

Auch der innere GrOnschieferzug ist durch einen sulfid-

imprägnierten 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 Hornblendefuh-

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:

mangendes

Gemengtelle

Karbonat-t Quarzlagen,

Ibltblasten, KlInozo-

Islt, HellgIlmmer,Mg-

reicher ChiorIt, wenIg

TItanIt

Alblt- und Karbonat-

Blasten, wenIger Quarz,

melIglImmer, wenlg TIta-

nit, Mg-Chlorit

rechte Bachselte lInke Bachselte Gemengtelle

Karbonatrelch, wenlg

	

Quarz-PhyIllt Titanit, Mg-Fe --->Mg-)

re Icher Chlor It

Chloritschlefer KarbonatlInsen, verelnzelte

MellglImmerschuppen, Quarz,

wenlg TItanit,

Mg-Chlorlt

ChlorItschIefer CoIdot-AktIno-

Ilth-Schlefer

Erz Erz

feln- u. grobkörnIge vlele QuarZlagen, Albltblasten,

Lagen aus Mg-Chlorlt, Quarzlt HelIglImmer, Karbonat- und

EpIdot (melst KlInozoIsIt) ChlorItlagen, mg-Chlorlt,

und Karbonat QuarzreIcher KarbonatpolkIloblasten, •

sehr karbonacrelch, ChlorIcschlefer wenlg TItanIt

g-Chlorlt, HellglImmer, ChlorIt-Karbonat-

ItanIt, Quarz, AlbIt- SchIefer

lasten

arbonatlagen KarbonattInsen,

pIdot (überwlegend AlbItblasten,

IlnozolsIt), Quarz, AktInollth-Epldot- AkcInollth- Quarz

g-Chlorlt, Schlefer Schlefer

ItanIcreIch
Liegendes

Da die Alterationen im Bereich von Vererzungen bis jetzt

noch nicht nåher untersucht wurden, k8nnen hier nur ei-

nige Anmerkungen zu diesem Thema gemacht werden.

Auffallendist, daB alle Gesteinstypen im Liegenden und

und Hangenden der Vererzung durch Mg-reichen Chlorit

und einen meist sehr hohen Anteil an Karbonat gekenn-

zeichnet sind. Quarz und Albit sind ebenfalls in schwan-

kenden Mengen vorhanden. Titanit tritt nur im Llegenden

des Erzes in höheren Gehalten auf. Hellglimmer sind
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Bberwiegend an die Chloritschiefer im hangenden

Bereich gebunden. Die ErzfOhrung in den Nebenge-

steinen ist, mit Ausnahme in der unmittelbaren

Kontaktzone, sehr gering.

Die Gestelne im Liegenden des Erzes sind als Meta-

vulkanite zu deuten, die zum Hangenden hin in Meta-

tuffite und Sedimente Bbergehen.

Aus den bislang in den DUnnschliffen und im Gelånde

angestellten Beobachtungen kann geschlossen werden,

daB die Gesteinseinheiten im Verlauf des Hydrothermal-

stadiums veråndert wurden.

Dies äuBert sich in der Chloritisierung und Karbo-

natisierung des Materials. Es muB folglich zu Element-

migrationen innerhalb und zwischen den einzelnen

Serien gekommen sein, die die Umwandlungen der Ge-

steine bewirkten.
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3.3. Ergebnisse der Erzmikroskopie

Da die Borvasselv-Vererzung ähnliche Paragenesen und

GefOge 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 stammt aus der Bohrung 14 im Borvasselvgebiet.

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, handelt es sich hauptsäch-

lich um Pyriterze mit unterschiedlichen Matrixminera-

len. Dabel Gberwlegen 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 sedimentåre Bildung der Erze hin.

Das bislang bearbeitete Anschliffmaterial reicht nicht

aus, um Aussagen Uber Tendenzen vom Liegenden zum Han-

genden in der Borvasselv-Vererzung machen zu können

und Gefuge zu interpretieren.

Deshalb wurde in diesem Geländesommer 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

Mlneral Kennzelchen BesonderheIten

Pyr It

Magnetkles

Kornform: Idlomorph-xenomorph, Idloblasten

z.T. gerundet, z.T. kataklastIsch

feln-grobkörnIg

verwachsen mIt: Magnetkles, Zlnkblende,

Kupferkles

EInschlüsse von: Magnetkles (oft ovaI)

Kupferkles+CubanItlamellen

KupferkIes+MackInawIt

Arsenkles

BleIglanz

ZInkbIende

MagnetIt

Gangartmlnerale

In unterschledllchem haBe rekrIstallIsIert ---= Zonarbau

EInschlGsse z.T. orlentlert nach (100) Im Kern

auf RIssen zerbrochener PyrIte: Magnetkles, KupferkIes,

ZInkblende, Blelglanz

Kornform: xenomorph-groOtafellge PolkIloblasten


blIdet z.T. Pflastergefüge

verwachsen mIt: Kupferkles, ZInkblende, PyrIt

EInschlOsse von: Arsenkles

Matrlxmlneral In PyrIterzen

RI0fallung In kataklastIschem PyrIt und In SIIIkaten

mobIllslert ---> verhellt zerbrochene PyrIte

Gelstruktur-

RelIkte

Ag-Träger

sekundäre Umwand-

lungen In Markaslt

auf RIssen

Kupferkles

Zlnkblende

Kornform.:xenomorph

verwachsen mIt: Zlnkblende, MagnetkIes, PyrIt

EInschlGsse In: PyrIt allein

mIt Zlnkblende verwachsen

mIt MacklnawIt

mIt CubanIt

MatrIxmlneral In PyrIterzen

auf Korngrenzen, ZwIckeln und RIssen

Kornform: xenomorph, "amöbenfårmIg"

verwachsen mIt: Kupferkles: Magnetkles, PyrIt

EInschlGsse In: PyrIt

EInschlasse von: Arsenkles

MatrIxmlneral In PyrIterzen

RIBf011ung In PyrIt

Kornform: Idloblasten

Arsenkles EInschlGsse In: PyrIt Wachstums-

Magnetkles zwl11Inge


ZInkblende

BleIglanz

Kornform: xenomorph

feInkörnIg

verwachsen mIt: Pyrlt, Zlnkblende, Kupferkles, Magnetkles

auf ZwIckeln

EInschlue In: PyrIt


auf RIssen In PyrIt


frel In der Gangart

CubanIt Lamellen In Kupferkleselnschlüssen Im PyrIt

Kornform: Lelsten oder Tafeln

MacklnawIt Såume zwIschen Magnetkles und Kupferkles

Säume an AktInollthnadeln In VerbIndung

mIt Kupferkles

pseudokublsch

orlentlert ln

Kupferkles



Proben - Nr. Erztyp ErzmInerale Besonderhelten

141222,20 m


14/222,35 m


141223,00 m

Pyriterz 


Magnetklesre1ch

PyrIterz 


Kupferklesreich

Pyrlterz 


Z1nkblenderelch

PyrIc, Magnetkies, Z1nkblende,


KupferkIes, Ble1glanz, CubanIc

Pyr1t, MagnetkIes, Kupferkles,

ZInkblende, Arsenkles

Pyr1t, Zinkblende, Kupferkles,

Magnetkies, Arsenkles, Rutll,

Blelglanz, MackinavIc, CubanIt

Ag 1n Magnetkles

14/223,60 m Pyr1terz
	

Pyr1t, Magnetkies, Kupferk1es,

Magnetklesre1ch Zinkblende, Cubanit, Arsenk1es,

MacklnavIt, Rut11

Kupferkles, Pyrit, Magnetkles,

Zlnkblende, Ble1glanz, Arsenk1es,

Cubanic, Mackinavit

Pyrlt, Magnetkies, Zinkblende,

Kupferkles, Bleiglanz, Cubanit,

Mackinavit

Hangende Bereich:Magnetkles-
relch

Liegende Berelch:Kupferkles-
relch

Ag 1n Magnetk1es

Hangende Berelch:Zinkblende
u. Kupferklesrelch

Liegende Bereich:Magneckles-
relch

141223,75 m KupferkIeserz

Pyritrelch

14/224,40 m Pyriterz

14/225,05 m PyrIterz 


Magnetk1esreIch

Pyrlt, Magneckies, Zinkblende,

Kupferkles, Bleiglanz, Cubanit,

Mack1navit, Markasit, Arsenkies,

MagnetIt

Hangende Berelch:PyrItblascen
1n MagnetklesmatrIx mIt
Kupferkles u. Zlnkblende

Llegende Berelch:PyrItblasten
ln 5111katmatrIx

Magnetlt in Pyrit

14/225,35m Pyr1terz
	

Pyrlt, Magnetkles, ZInkblende,

Magnetk1esreIch Kupferkies, Cubanit, BleIglanz,

MackInavic

14/225,60 m Lagen aus:

ZInkblenderelchem

Pyricerz 


Kupferk1es- u. Zink-
blendereIchen
511Ikatlagen 


Pyr1t, Zinkblende, Magnetkles,

Kupferkles, Bleiglanz,

Arsenkies, Mackinavit,

Rut I I

Hangende Berelch:Kupferkles-
u. Magnetklesrelches PyrIt-
erz

Kupferkles- u. Magnet-
klesreIchem PyrIterz

Ag in Magnetkles

14/229,50 m PyrIterz
	

Pyrlt, Magnetkles, Zinkblende, Liegende Berelch:Magnetkles-

Magnetklesrelch Kupferkles, Bleiglanz
lage

Tab. 2 : Die Paragenesen charakteristischer Erztypen



MIneraIbestand Yo1.4

Probenumner Erztyp Gangart PyrIt MagnetkIesKupferklesZlnkblendeMågnetitBleIglanzArsenkies Måck.Cuban. IlmenitTItanIt

14/222,20m PyrIterz 25,83 35,86 28,63 2,1 7,46




0,03




0,03 0,03

14/222,35m PyrIterz 6,03 61,4 13,33 10,43 8,8





14/223,00m PyrIterz 13,6 63,2 0,66 2,06 20,33




0,13




14/223,60m PyrIterz 30,43 41,53 22,5 2,7 1,9




0,03 0,03 1,06

14/223,75m Kupferkleserz32,0 21,76 6,13 31,8 7,9




0,03




0,36

14/224,40m PyrIterz 20,56 54,66 9,6 6,3 8,6




0,13




0,03

14/225,05m PyrIterz 33,3 44,5 14,8 2,0 5,2 0,03




0,03




14/225,35m PyrIterz 22,2 41,36 29,3 4,76 2,26





0,1




14/225,60m PyrIterz 46,06 23,46 8,26 15,13 4,9




0,06




2,03

14/229,50m PyrIterz 14,9 40,93. 32,6 0,9 10,6




0,06





Tab
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3.4. Mikroanalytik an Silikaten

Elnzelmlneraluntersuchungen wurden mit Hilfe des

Elektronenstrahl-Mikroanalysators an Amphlbolen,

Feldspäten, Chlorit, Biotit und Stilpnomelan in

Grånschiefern sowie Granat in Metasedimenten durch-

gefåhrt.

Amphibole

Drei Amphlboltypen sind aufgrund der Eigenfarbe in

den DOnnschliffen zu unterscheiden:

farblose-blaBgråne Amphibole

grån -blaugrånliche Amphibole

braune Amphibole

Die Mikrosonden-Analysen zeigen, daB es sich bei der

ersten Varietåt um Aktinollthe handelt, bel der zwei-

ten um Aktinolithische Hornblenden und untergeordnet

um Magnesio-Hornblenden (Nomenklatur nach B.E. Leake

1978).

Dle braunen Amphibole konnten bislang noch nicht ge-

messen werden.

6,00 7.75 7,50 7,25

1.0

	

lremollt Tretl.
0,9

Aktin.Hol

4.5

ASI1nollth 0
0 °

Ferro-
Ferro-AStir.

eitin.-Rbl

0,0

7,DC 6,75

Slaonesio-Hbl

ferro-1101

6,50 6,25 6.06 5,75

Ischerresit. Tschermakit

Mbl (AlureTscher..)

Ferro

scherre,It. Ferro

14F) lichermai fl

Abb. 6 : Amphlbol-Nomenklatur nach B.E. Leake (1978)

o Amphibole der Grånschlefer des Arbeitsgeble-

tes
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Aktinolithe bilden meist eigenständige Indlviduen,

sind aber auch als Säume um gröBere Amphibolblasten

ausgebildet. Dlese Blasten weisen braune bzw. grUne-

blaugrUne Eigenfarbe auf. Eine Aussage dariiber, ob

die Kerne gepanzerte Relikte eines vorangegangenen

Metamorphosestadiums repräsentieren, kann zur Zeit

noch nIcht gemacht werden.

Vergleichti man die Amphlbole des Arbeitsgebietes mit

den Daten feir 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 Aktinolith bzw. Aktinolithischer Hornblende ko-

existiert, läBt sich anhand des Diagrammes ein Tem-

peraturbereich von 450 - 480 0 C und ein Druck von

2 - 4 kb fUr die Bildung dieser Amphibole abschåtzen.

0,5

r 1ro

4. .:.otl
"N. . — i tu l / t #

%

V .4 ,...
01. • / ".2. /

kT 44, 4.1 1,6 IS lep

At

Abb. 7 : Kalkamphibol-Plagioklas Geothermobarometer

(nach L.P. Plyusnina 1982)

r-i Bereich for die GrOnschlefer des

Arbeitsgebietes
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Plagioklase

Die bearbeiteten Gesteinstypen feihren nur Albit mit

An-Gehalten von 0,1 - 6,4 Mo1%. Zwei deutliche Maxima

1legen im Bereich von 0,2 und 6,4 Mol% An.

GröGere Feldspatblasten zeigen z.T. Saussuritisierung.

Daher wird ein ehemals höherer An-Gehalt får diese

Fe1dspåte angenommen. Genauere Aufschlåsse darüber

werden von den Gesteinsnormberechnungen erwartet.

Chlorit

Bisher konnte nur eine Ch1oritvarietåt mit der

Mikrosonde untersucht werden
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Abb. 8 : Chlorit-Nomenklatur nach Tröger (1963)

und Trochim (1966)

Aus dem Diagramm geht hervor, daG es sich

um Aphrosiderite handelt.
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Biotit und Stilpnomelan

In GrOnschiefern tritt neben feinschuppigem, braunem

Biotit in geringen Mengen Stilpnomelan auf. Dieser wur-

de auch in Quarziten beobachtet und ist an Störungszonen

geknüpft.

Der Biotit, ein Lepidomelan, zeigt keine titanhaltigen

Entmischungsprodukte.

Pseudomorphosen von Chlorit nach Biotit sind håufig zu

beobachten.

IZI .7
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Abb. 10: Biotite des Arbeitsgebietes I

Granat

Granatvorkommen sind aberwiegend an die biotlt- und

z.T. auch Chloritreichen Gesteinstypen der sedlmen-

tåren 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 korrellert
werden.

Umwandlungen einiger Granate in Chlorit können auf
retrogade metamorphe Prozesse zurikkgefuhrt werden.

•
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3.5. Mikroanalytlk an Erzen

Die Untersuchungen an Erzmineralen wurden mit dem

Rasterelektronenmikroskop durchgeführt. Die Ergeb-

nisse sind in Tab. 4 dargestellt.

Die MeBergebnisse zeigen, daB Silber in den Erzen

des Arbeitsgebletes als Amalgam vorliegt.

Das Sb-reiche Mineral Ullmanit wurde bislang nur

in elnem Anschliff aus der Bohrung 15 im Borvasselv-

Bereich gefunden.

•






Mikr e i he Unt r h nn a

(Rasterelektronenmikron,Ortec-Svstem)

Gewichtsanteile der Elemente in %






M'ne e Ni Cu Zn 5 As Sb




A




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 Ullmanit 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 Spuren




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




Magnetkies









Pyrit Spuren von Co








Tab. 4
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3.6. Geochemle

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

Zur Klassifizierung der Basalte, unter BerUcksich-
tIgung der tektonischen Platznahme, wurde die Ein-
tellung von J.A. Pearce und J. R. Cann (1973) ver-
wendet.

plate margin within plate

/ \
larpe ernall

ocean oceen

basin basin

\ /
VOLCANIC ARC OCEAN -FLOOR OCEAN SLAND CONTINENTAL

	

BASALT BASALT BASALT BASALT

	

/ ..!,. / \ ,,'"\\ /
Iow- K aIkall shosh• thole,itic — alkalic tholeutic—•Ikehc thtfleinic--alkalic
tholeute basalt onite

Abb. 10 : Basalteinteilung nach Pearce und Cann (1973)
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3.6.1. Auswahl der Proben

GrEnsteine, d.h. Metabasalte, zeichnen sich normaler-

weise durch ihr massiges, dichtes und ungeschiefertes

Gefbge aus. Da aber alle Gesteine im Arbeitsgebiet

verschiefert sind, muB die Bezeichnunc GrOnschiefer

verwendet werden. Der SchluB auf ein basaltisches

Edukt konnte daher nur anhand der mikroskopischen

Mineralbestände erfolgen. Die Auswahl der Proben zur

Ermittlund des Magmentyps deschah ebenfalis nach mi-

kroskopischen Kriterien. FOr die Analysen wurden nur

Gesteine verwendet, die im DUnnschliff als Metabasalte

und Metatuffe andesorochen wurden gnd keine mikrosko-

pisch erkennbaren Alterationen zeigten. Es handelt

sich ausschlieBlich um feinkernice Epidot-Aktinolith-

Schiefer mit einem Si02-Gehalt < 52 Gew%, unterschied-

lich starker Schieferung und schwankenden Gehalten an

den Hauptgemenateilen Epidot, Aktinolith, Chlorit und

Albit.

Die GrEnschieferproben wurden mit AAS und ICP auf

Haupt- und Spurenelemente untersucht. Die Analysen-

ergebnisse sind in Tab. 5 und dargesteilt. Tab.


zeigt zum Veraleich Literaturwerte fEr die verschie-

denen Basalttypen.

FUr viele Diacramme zur Unterscheidunc von Basalten
ganhand der Hauptelemente wird das re2+ /Fe3+ -Verhålt-

nis in irgendeiner Form als Parameter verwendet. Da

die Bestimmung von Fe3+ fbr meine Proben noch nicht

vprlieat, mu3te die Basaltklassifikation hauptsäch-

lich mit Hilfe der Spurengehalte erfolgen.

Probleme bei der Basalteinteiluna erceben sich da-

durch, daB die meisten Hauptelemente und viele Spuren-

elemente bei Metamorphose- und Alterationsprozessen

in unterschiedlichem MaBe mobil sind. Nur Ti, P, Zr,

Y, Nb und SEE sind nach Darstellung einiger Autoren



- 34 -

(z.B. P.A. Floyd + J.A. Winchester, J.A. Pearce +

J.R. Cann) als relativ immobil bei solchen Prozessen

anzusehen und können zur Bestimmung des Ausgangsmag-

mas verånderter basaltischer Gesteine herangezogen

werden. Nur P zelgt eine leichte Mobilität während

der Metamorphose (P.A. Floyd und J.A. Winchester 1976).

Mit Hilfe der immobilen Elemente können alterierte

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

Die geochemischen 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 aufgefOhrt.

3.6.2. Bestimmung 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 Felder von Intraplatten-

und Ozeanboden-Basalten.

Nur Probe M 37 und M 38 bilden eine Ausnahme. In Fig. 1

liegt 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 Dberlappt sich aber der

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

Anhand des Zr/Y-Ti/Y-Diagramms (Fig.5) können die Intra-

platten-Basalte ebenfalls abgetrennt werden.
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Aus den Diagrammen Ti-Cr- (Fig. 3) und Nb-SI02

(Fig. 4) ist zu ersehen, daB es sich bel dem vor-

liegenden basaltischen Material nicht um vulkani-

sches Inselbogen-Magma handelt. Ausnahmen sind auch

hier wieder die Proben M 37 und M 38. Beide Proben

liegen im Grenzbereich zu den vulkanischen Inselbo-

genbasalten.

3.6.2.2 Bestimmung des Stammagmas

Nach der Festlegung des tektonischen Bildungsmilieus

fur die Basalte des Arbeitsgebietes - Ozeanboden- und

Intraplattenbereich - wurde mit Hilfe unterschiedlicher

Dlagramme versucht, die tholeiltische und/oder Alkall-

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 Ober das Y/Nb-Verhåltnis sind Aussagen zur Tholelit-

bzw. Alkali-Magmenverwandtschaft möglich.

Nach J.A. Winchester und P.A. Floyd (1976) nimmt das

Y/Nb-Verhältnis mit steigendem Alkali-Charakter ab:

bel einem Y/Nb-Verhåltnis < 1 handeltes sich um Alkall-Basalte

bei einem Y/Nb-Verhåltnis > 1 um Tholeilte

bel einem Y/Nb-Verhältnis 1 um einen Obergangvon Tholeilten
zu Alkali-Basalten

Probe M 18 und M 25 haben ein Y/Nb-Verhåltnis von 1."

Sie gehåren zu den Proben, die nicht eindeutlg e ingeord-

net werden konnten.

Nach J.A. Pearce und J.R. Cann (1973)handel t es sich

bei einem Y/Nb-Verhåltnis< 1 um Intraplatten-Basalte

bei einem Y/Nb-Verhältnis< 2 um Ozeanboden-Alkali-Basalte.
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Die Einteilung der Basalte nach dem Y/Nb-Verhåltnis

in Alkali- und tholeiitische Basalte sowie eine Tren-

nung in Intraplatten- 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

ine Unterscheidung zwischen kontinentalen und ozea-

ischen Alkali- und Tholeiit-Basalten erfolgen. Die

Oberlappung der entsprechenden Felder in den einzel-

nen Diagrammen ist aber so groG, dati nur wenige Proben

indeutig zugeordnet werden konnten.

In Fig. 17 (T102 - K20 - P205-Diagramm) ist zu erkennen,

daG 3 Proben (M 13, M 21 und M 46) in das kontinentale

Basalt-Feld fallen. Die Ubrigen Proben liegen alle im

ozeanischen Basalt-Bereich.

Probe M 46 und M 21 befinden sich in Fig. 16 ebenfalls

auGerhalb der Felder fur ozeanische Basalte, ebenso

Probe M 38 infolge des niedrigen Ti-Gehaltes. Niedrige

Ti-Gehalte sind typisch fUr Niedrig-K-Tholeiite und

Kalk-Alkali-Basalte (s. auch Probe M 37).

Nach dem T102- Y/Nb-Diagramm (Fig. 12) existieren im

Arbeitsgeblet ozeanische und kontinentale Alkali-Basalte

sowie kontinentale Tholeiite (Probe M 37).

3.6.3. Ergebnisse

Anhand der Diagramme konnten fOr die Basalte des Arbeits-

gebietes 2 Magmentypen bestimmt werden, ein alkalines

und ein tholeiltisches Stammagma. Die tholeiitischen

Magmen sind Uberwiegend Ozeanboden-Basalte (OFB), die

alkalischen Oberwlegend Intraplatten-Basalte (WPB).

Dies konnte auch durch Vergleich der geochemischen

Daten mit den Llteraturwerten fur dle verschiedenen

Basalttypen bestätigt werden.



- 37 -

Die Intraplatten-Basalte zeichnen sich durch höhere

K20-, P205-, Ti- und Zr-Gehalte gegenuber den Ozean-

boden-Basalten aus.

Die ozeanischen Tholelite sind gekennzeichnet durch

S102-Gehalte von 48 - 50 Gew%, die Alkali-Serien durch

einen SI02-Gehalt von 44 - 47 Gew%. Die K20-Gehalte

liegen in fast allen Proben niedrig bis sehr nIedrig

(0,05 Gew%). Dies deutet auf eine K-Abfuhr durch Alte-

rationsprozesse hin. Der hohe K20-Gehalt der Probe M 13

von 1,2 Gew% bildet eine Ausnahme. In der Probe tritt

daher Muskowit als zusätzliches Hauptgemengteil auf.

ie hohen Cr-,NI- und Mg0-Gehalte von Probe M 13 weisen

auf eine Alteration des Gesteins hin (J.A. Pearce +

.R. Cann 1973). Die Cr-Gehalte liegen in den ozeani-

schen Tholellten höher (130 - 230 ppm Cr) als in den

Alkall-Basalten 50 ppm Cr). Die einzige Ausnahme


ist Probe M 13 mit 600 ppm Cr.

Unterschiede ln den P205-Gehalten der Proben zu den

Literaturwerten sind wahrscheinlich darauf zurOckzu-

fUhren, da0 P wåhrend der Metamophose und Alteration

ine leichte Mobilität zeigt.

Auch deuten einige MeBergebnisse darauf hin, daB Ca

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

auf eine Spilitisierung des Materials schlieBen.

Bel einigen Proben war eine zweifelsfreie Zuordnung

zu den beiden Stammagmen nicht möglich. Dies Ist wahr-

scheinlich darauf zuruckzuf0hren, da0 es Obergänge

zwischen den Hauptmagmentypen gibt. Ob diese Obergangs-

formen existleren, läBt sich wegen der geringen Anzahl

der bisher bearbeiteten Proben mit eindeutig basalti-

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 möglich unter Einbeziehung der

geotektonischen GroBsituation. Anhand der Analysen-

ergebnisse soll in nächster Zeit geklärt werden, ob

auch ozeanische Alkalibasalte und Intraplatten-Tholei-

ite am Gesteinsaufbau beteiligt sind.

Die während des diesjåhrigen Gelåndeaufenthaltes neu

aufgefundenen Pillow-Laven können entscheidend zur

Klärung dieser Fragen beitragen.

3.7. Genetische Modellvorstellung der Joma-Vererzung

Folgende Parameter mCssen bei der Entwicklung eines

genetischen Modells får die Joma-Vererzung berOck-

sichtigt werden:

das geotektonische Bildungsmilieu

die Gesteinstypen

die Verbandsverhältnisse

4• die sekundären Prozesse.

Die bitumindsen-sandigen Tone, Sande und Karbonate

sprechen fOr eine ruhige Sedimentation in einem Flach-

wasserbereich in der Nähe eines Kontinents. Der Gber-

wiegende Teil 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 Obergången.

Der Chemismus der Vulkanite Ist basaltisch mit einem

Trend von tholeiitischen Ozeanboden-Basalten (typisch

fOr Dehnungszentren In ozeanischen Becken) zu alkali-

schen Intraplatten-Basalten. Daraus lst zu schlieBen,
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daB die Laven Uber ozeanischer Kruste gebildet wurden,

aber in Kontinent-Nähe. Obergänge zu Kalk-Alkali-Basal-

ten deuten ebenfalls auf einen Bildungsbereich am Kon-

tinentalrand hin (Baker, P.E. 1972).

Nach D.E. Karig (1971) kommen dehnende Plattengrenzen

auch in kleinen ozeanischen Becken hinter Inselbggen

vor. Die Gesteine zeigen wenig Unterschied im Chemis-
 mus zu groBen Ozeanbecken (typisch fGr diese sind OFB).

Sedimente und Vulkanite wurden nach ihrer Ablagerung

durch Metamorphose im GrOnschieferfaziesbereich und

durch Alteration sekundår veråndert. Es kam zu Mineral-

um- und Neubildungen sowie zu Elementmigrationen.

Erhåhte Ti- und Zr-Gehalte in tuffitischem Material

sprechen fUr eine Zufuhr dieser Elemente aus Sedimen-

ten. Ca- und K-Abfuhr mit z.T. elnhergehender Na-Zu-

fuhr bei den Metabasalten können auf eine Spilitisie-

rung dieser zuruckgefUhrt werden. Karbonat-, Chlorit-

und Sulfidbildung auf KlOften, teilweise Mg-Abfuhr,

Karbonatisierung und Chloritisierung von Grunschiefer

sprechen fGr eine hydrothermale Alteration im Gefolge

des Vulkanismus.

3.7.1. Geotektonischer Rahmen zur Bildung der Joma-Vererzung

Die metamorphen Vulkanite und Flachwassersedimente der

Rq3yrvik-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 dieses Randbecken er-

folgte von W und E auf ozeanische und im Randbereich

auf kontinentale Kruste. Eln Dehnungszentrum in die-

sem Becken ("back arc spreading") bewirkte die Förde-

rung von Mantelmaterlal und fUhrte zur Bildung von
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Ozeanboden-Basalten, beginnend mit tholelitischem

Material. In Richtung des Kontinents wurden Alkali-

Basalttypen gefördert, die Obergänge zu Kalk-Alkali-

und kontinentalen-Basalten zeigen.

Nach dem untermeerischen AusflieBen fand bereichswei-

se eine Spilitisierung der Laven durch Reaktion mit

dem Meerwasser statt.

In den vulkanischen Förderpausen kam es zu weiterer

Sedimentation. Hydrothermale Lösungen zirkulierten

im vulkanischen Förderbereich und fOhrten zu Altera-

tionen und Ablagerung der Sulfide. Späte Hydrother-

mentåtigkeit bewirkte eine Ausf011ung der Klufte mit

Chlorit, Karbonat und Sulfiden.

Entsprechend der Morphologie des Meeresbodens wurden

"linsenartige" Sulfidvorkommen unterschiedlicher Måch-

tigkeit im gleichen Grunschieferhorizont abgelagert.

Die Hydrothermenttigkeit bei weiteren Förderphasen

fOhrte nur zu Sulfidimprågnationen.

Ob es mehrere Eruptionszentren verschiedener Stärke

gab, die lokal Pillowlaven förderten oder ob es sich

um ein Förderzentrum handelt, kann zur Zeit noch nicht

gesagt werden. Durch die starke Verschieferung und

Alteration der GrUnschlefer ist eine Bestimmung als

Metabasalte nur anhand von DOnnschliffen und den geo-

chemischen Daten möglich. Eine Aussage Ober die Hori-

zontbeståndigkeit der Pillowlaven und Metabasalte kann

nur unter BerOcksichtigung des neuen Probenmaterials

gemacht werden.

Mit Sicherheit gab es mehrere Eruptionsphasen, in denen

die Laven und Pyroklastlka der verschiedenen Grånschiefer-

horizonte gefördert wurden.
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Im Arbeitsgebiet Gberwiegt der Anteil der Pyroklastika

den der Laven. Der Sedimentanteil Ist grbBer als die

Menge der Vulkanite. Es kånnte sich deshalb um eine

Zone entfernt vom Hauptförderzentrum handeln.

Schwierigkeiten bei der Modellerstellung ergeben sich

dadurch, daB bis jetzt nicht ausreichende chemische

Analysendaten vorhanden sind, um eine Trennung der

Intraplatten-Basalte (WPB) in Ozeaninsel- und konti-

nentale Basalte zu ermöglichen.

Wenn es sich um Ozeaninsel-Basalte (0IB) handeln wGrde,

wåre die Bildung dieser Gesteine Gber ozeanischer Kruste

geschehen, entweder an Bruchzonen C.I.A. Pearce +

J.R. Cann 1973) oder als Inseln auf den ROcken

C.I.A. Winchester + P.A. Floyd 1976). Kontinentale Basalte

setzten eine Bildung Ober kontinentaler Kruste voraus.

Nach P.A. Floyd und J.A. Winchester (1975) zeigen die

ozeanischen Riicken tholeiitischen Charakter, die Flanken

alkalischen. Da aber nach der Aussage dleser beiden Au-

toren (1976) OIB auch als Inseln auf den Riicken sitzen

können und Alkali-Charakter haben, wåre eine Deutung

der alkalischen Intraplatten-Basalte als Ozeaninseln

möglIch. Für eine Beteiligung von kontinentalem Material

am Gesteinsaufbau im Arbeitsgeblet sprIcht wiederum die

Aussage des T102 - K2 - P205-Diagramms (Fig. 17).

So konnte bis jetzt noch nicht geklårt werden, ob der

Bildungsraum der R$yrvik-Gruppe nur rein ozeanisch war,

oder ob auch kontinentale EinflGsse vorhanden waren.
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Um eine gesicherte Aussage Cber das Bildungsmilleu der

Joma-Vererzung machen zu können, mu0 eine gröBere An-

zahl von Proben verwandt werden, da nach J.A. Pearce

und J.R. Cann (1973) die Gesteinsserien polygenetisch

sein kånnen, d.h. mehr als ein Magmentyp im gleichen

Bereich enthalten sein kann.

Auch konnten bisher noch nicht alle Parameter fur

die Basalteinteilung und besonders deren Alteration

auch im Hinblick auf dle Hydrothermentätigkeit wåh-

rend der Erzbildung ermittelt, ausgewertet und be-

reicksichtigt werden.

•
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Modellvorstelluna.fUr die Bildung der Sulfidvererzunaen in der

Røyrvik-Gruppe
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BildungsbereIch f0r

die Sulfide I

012. 01B —
— OFB

Kontln. Kruste

ozean. Kruste

magnenherd
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1
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zu 1) : Bildungsraumist ein Beckenzwischeneinem Inselbogenim

Westen und dem Kontinentim Osten. In einem Dehnungsbereich

werden in mindestenszwei FbrderphasenOzeanboden-Basalte

und Ozeaninsel-BasalteUber ozeanischerKrustegefbrdert.

Im Beckenwechsellagernsediment'aresMaterialund vulkanische

Fbrderprodukte.

• zu 2) : An mehrerenStellen im Beckenwird vulkanischesMaterialdurch

ozeanische(OFB)und kontinentaleKruste (WPB - kontin.Basalte)

gefbrdert.

Bildungsraum,Fbrderphasenund Sedimentationentsprechenden

Bedingungenvon Modell 1.

•
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Abkürzungenzu den geochemischenDarstellungsdiagrammen

WPB Intraplatten-Basalte

OFB Ozeanboden-Basalte

LKT Niedrig-K-Tholeiite

CAB Kalkalkali-Basalte

IAB Inselbogen-Basalt

OIB Ozeaninsel-Basalt

PM Plattenrand

Marginalbasin Randbecken

Alkali.-F. Alkali-Feld

oz.Thol.F. ozeanischesTholeiit-Feld

ozean. ozeanisch

kont. kontinental
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ZR—Y—TI — DIAGRAMM
Ti/100

c

Fig 1: Diagrammnach Pearceu. Cann 1973

WPB in Feld D

OFB in Feld B

LKT in Feld A u. B


CAB in Feld C u. B

WPB : M 12

M 13A

M 17

M 24

M 25


M 47



ZR—TI — DIAGRAMM NACH PEARCE, CANN (1973)
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c.
 ••

X

fl so 100 1so 200 250 300 350 400

ZR (PPM)

Fig 2: DiagrammohneWPB OFB in FeldD u. B

CAB in FeldC u. B


LKT in FeldA u. B
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OFB

IAB
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M 38 °

101
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Fip3: o 71-CR-DIAGRAHHNACH PEARCE& GALE
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WPB

M 37 M 38

•M~N.

• • •••••

VolcanicArc Magma
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Tholelit-F.
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Fig 6: Nb/Y - Zr/P205 - Diagramm

(Winchesteru. Floyd 1976 fUr Amphibolithe)

UnterscheidungzwischenAlkali-und TholeiitischenBasalten

4.
Alkali-F.

4:

3 •4I

•"

2
111.1>

•F
lholeiit-F.

SiO, (Gew 1)
40 4$ 5e 55

Fig. 7: Na20 + 1(20 -- Si02 - Diagramm

(MacDonaldu. Katsura1964)

UnterscheidungAlkali-von Tholeiit-Basalten
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Fig. 8: TiO, - Zr/P205 - Diagramm

(kInchesteru. Floyd 1976 fOr archaischeGrUnsteine)

UnterscheidungAlkali-von Tholeiit-Basalten
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 11/1

0,75 gin dits
10cleiit-F.

ms
Zr (ppm)

o to: to: 1DC•1.0C

Fig. 9: P205 - Zr - Diagramm

(Winchesteru. Floyd 1976 fUr archaischeMetabasalte)

UnterscheidungzwischenAlkali-und Tholeiit-Basalten



u. Cal Alkali- B.

Subalkal.

Ca0 (Gew

.
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3
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Fig. 10: Na20 - Ca0 - Dianramm

(Stephens1982)

TrennungAlkali- u. Calc-Alkali-Basaltevon Subalkalischen

Basalten
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o 6

ael!
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93, Thuleiite
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35 40 45 50 55

Fig. 11: Na20 + 1:20- 5102 - Diaoramm

(Kuno 1957)

TrennungOlivin-Alkali-Basaltevon Tholeiit-Basalten
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Fig. 12: T102 - Y/Nb - Diagramm

(Floydu. Winchester1975)
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Fig. 13: TiO2 - Zr/P205 - Diagramm

(Floydu. Winchester1975)
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Fig. 14: - 2r/F;05 - Diaeramm

(Floyd u. Winchester 1975)
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Darstellunoozeanischeru. kontinentalerTholeiit-u. Alkali-

Basalte)



- 57 -

5
ozean.Alkali-B.

s d' s.c I

•
c if

3 ai I
c;" / c

4. ar I. / 1,7i

1-..

ozean.Tholeiit-B.

7r (nors)

12,2 20C 30C, 4C0

Fig. 16: T102 - Zr - Diapramm

(Floydu. Winchester1975)
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Fig. 17: 1(20- P205 - TiO2 - Diagramm

(Floydund Winchester1975)
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Basalten



- 58 -




6,0


5,0


4,0

3,0






4




2,0





1,5





45






a*: 1 ,0






(.5







0,5






0,4
- as






0,3








/ 2.




0,2







;0





0 ,1





5-102

45 46 47 48 49 50 51 52

Fig. 18: K20 - Si02 - DiaprammfUr ozeanische Basalte

(Engel,Engel, Havens 1965)
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Proben-Nr.

M 4

M 5

M 9

M 11

M 13 A

M 17

M 18

M 24

M 25

M 26

M 37

M 313

M 46

-M 47

M 49

M 51

GrGnste1ne und GrGnschlefer

	

5102 TIO2
GesteInsbezelchnung

EpIdot-AktInolIth-

Schlefer 45,3 2,5


Ep1dot-AktInolith-
Schiefer 45,6 1 8


Ep1dot-AktinolIth-

Albit-Schiefer 48 8 2 00


Epidot-AktInolIth-i
Schiefer 46 1 I 2 50

Epidot-Aktinollth-
SchIefer 44 0 2 00


AktinolIth-EpIdot-

Schiefer 44,7 2,3


Epidot-Aktinol1th-

Schiefer 48 2 1 8


Epldot-AktInollth-

Schlefer 45 1 3 1


Epldot-AktInolIth-

Sch1efer 47 5 2 8

Epidot-AktinclIt -
(Albit-) Schlefer 49 8 0 37


EpIdot-AktInolIth-

Schiefer 47,2 1 1


EpIdot-AktInollth-

Schiefer
Epidct-AktinolIt -

49,3 1 1

Schlefer 47,0 2,6


Epidot-AktInolith-

Schiefer 44 1 3 7

Albit-ChlorIt- Akt.I

nollth-Schiefer 46,4 1 5


Klinozoisit - Aktino-

11th-Schiefer 42 9 1,3

Al203

14 1

13 7

16,0

14,4

15,4

14,4

13,7

14,7

14,4

10 4

14 5

- 14,6

16 7


15,1


15,6

17 2

Fe203

13 8

12 0

9 3

12 4

10,5

12 2


11,8

13 1

12,9

14,5

10,7

10,1

10,4

12,5

10,3

10 0

Mn0

0,2

0,2

0,16

0,17

0,15

0,2

0,18

0,19

0,2

0 28

0,17

0,15

0,18

0,21

0,15

0,16

Mg0

7,1


6 9

6 6

7,5

10,3

5,8

7 0


5,5

5 4

10 0

8,4


8,5

6 0

5 0

9 9

10 4

Ca0

8 6

11,2

9 0

8 0

9 6

11 8

9 1

10,8

8 9

8 6

12,1

8 8

6,6

11,3

5,0

11,5

Na20

2 2

2 0

3,1


2 8


1,0

2 3

2 9

2 1

2,8


1,9

1 7


2,8

3 8

2 3

3,7


0,9

K20

0,19

0 12

0 05

0,10

1 2

0,11

0,17

0,43

0 35

0 13

0 05

0,05

0,36

0,22

0,20

0,25

P205

D 28

0 17

0,32

0,28

0 27

0,25

0 18

0 45

: 0 37

, 0 06

' 0 10

I 0,09

0 77

0 58

0 16

0 10

Gew. -1

C02

0,13

1 8

0,16


0 61


0,05

1 8

0,95

0 09

0,12

0 10

0 09

0-11

0 14

0 04

2 3

0,18

SO3

0,03

0,01

0,02

0 01

0,01

0 02

0 04

0,02

0,01

0 38

0,01

0 01

0 01

0,02


0 33


0,01

Cr

230

130

50

600

180

60


40

230

190

<10

40

80

190

Ba

10

120

<10

170

20

60


30

10

<10

50

50

<10

30

Sr

140

250

210

120

130

410


290

190

120

290

560

240

100

Rb

<10


<10


<10

10

<IO

10

<10

<10

<10

<10

<10

<10

<10

PPm

V

320

310

390

300

330

270


270

390

330

340

360

320

240

Cu

<10

60

<10

50

80

10


20

10

20

90

20

40

50

Zr

120

170

220

150

220

230


220

50

220

40

220

120

80

TI

:::::

15300

10900

12700

18300


16200

1555992:0000


21100

97610000

r

35


48


53

18

27

34


40

23


25

28

22

25

20

Nb

26


35


42

29


32

49


38

17


47


67

114

58

115

Co

43


67


73

57


61

61


54

47

41

42

58


57


34

NI

73

118

58

326

76

30


36

141

97

128

29

57

188

Tab. 5 : Chemische Analysenergebnisse



Llteraturwerte FOr unterschledllche Basalttypen Gew.-%

Gew % OFB OF Thole1It AlkaII-B 011vIn-A1k.B Tholellt Kontln.Th. Isl.Arc-Th. LKT CAB ShoshonitHIgh-A1-8 015

$102 49,61 49,99 45,78-47,2 47,1-48,4 50,1-53,8 50,7 51,57-52,86 51,6 51,31-52,12 50,8 49,15-50,5946,8

Al203 16,09 15,65 14,64-15,8 15 -15,3 13,9-15,9 14,4 15,91-16,8 16,4 18,6 16,8 16,29-17,7316,4

TIO2 1,42 1,4- 1,8 2,4 - 2,6 2,4-2,7 1,4--_2,03 2,0 0,8 0,8 0,88-1,07 1,03 1,05-1,52 3,04

Fe203 1,74-2,4 2,7 - 3,2 4,3 2,6 - 3,2 3,2 2,74 2,91 2,76-3,56

Fe0 10,17-11,49 8,0 8,0- 9,1 7,9-8,3 8,9 - 9,6 9,8 7,04 10,16 5,81 8,23 5,08-7,2 10,9

M-I0 0,18 0,19 0,16-0,2 0,17 0,17-0,2 0,2 0,17 0,15 0,17

Mg0 7,84 7,9- 8,3 7,0- 9,39 7,0-7,5 4,1 - 8,3 6,2 • 6,7 5,92 5,95 5,88 6,9 - 8,96 5,5

Ca0 11,34 10,8-11,36 10,1-10,82 9,0 7,9-12,2 9,4 10,52-11,74 10,27 10,3 9,06 9,5 - 9,9 9,9

.1s1å20
2,80 2,7 2,63-3,2 3,4 2,23-3,0 2,6 2,41 2,03 2,93 3,11 2,88 3,3

1(20 0,22 0,19-0,24 0,89-1,4 1,2-1,6 0,1- 1,5 1,0 0,44 0,43 0,74 2,51 0,7- 1,07 1,3

P205 0,14 0,13-0,21 0,38-0,48 0,41 0,21-0,4 0,12 0,26

H20+ 0,45-1,0
0,3 0,8

Quelle: (s.Llteraturyerzelchn1s)OFB : Cann,Pearce,Pearce+ Gale
AlkallB. : Nockolds,Floyd+ Manscn+ PrInz,Wedepohl

TholeIIt : Hart,Floyd+ Manson+ PrInz,Nockolds,Wedepohl,Irylne+ Baragar,

Pearce+ Cann,Pearce+ Gale,Jakes+ White

LKT : Pearce
CAB : Pearce,Jakes+ WhIte
Shoshonit : Pearce
HIgh-A1-13.: Irylne+ Baragar,Jakes+ WhIte

018 : Pearce,Pearce+ Gale

Tab. 6
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GrUnsteIne und GrUnschIefer

	

Ktno WInchester • Floyd

	

Pearce • Cann Pearce, Gorwan,
Pearce • Gale Mic Donald + 1rvIne + Baraner Steonens

Birkett
Baker

res/y-zr/P205

Y / 140 Y / Nb
TIO2-K2O-P205 K20 - 5102

Katsura

14,120-Ca0

Baker

Zr - Y - TI T1 - Zr 5102 -Na20-K20

SAI::-Il.:2°.K2O

5102-Na2CMK20 T1 -2r/P205 TIO2 -Zr/P205P2 -Zr1 <2 1102- CTri- TZr1I/TY- 5102-Na20•K20

CFB CfB Kentln. Crzean. Alkall - Ozean.- I Stb- Alkall - Stb - 011,,In- I mIgh-
sPB CFA SPB LXT OFB LKT

Basalte Basalt
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B.
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I
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Tab. 8 ErgebnIsse aus den D  1ungsdlagrammen

und UnterscheIdungskrIterlen fQr dle Basalt-EIntellung



WInch eeeee ,

7102 - Y/Nb

Y/Nb > 1 Y/Nb < 1

lnolellt Alkall

FlOy0

7102 - Zr

710 < 1,8

Gewl

Tholellt

Ozean Kontln

7102 >


1,8 Gewl

Alkall

Nb/Y -

Nb/Y

< 1,2

Tholelit

Zr/P205

	

P 0 x 10

	

2 5

< 0,06

A1kall

4

i

	

710 2 2r/P205

	

7102-Zr T102-zr

	

P205S 0,04 P205 < 0,06

	

T102< 1,5 T102> 1,5

	

GeN8 Gew:

	

Tholellt Alkall
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0.25 Ge41

p2 o5
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Fortsetzung zu Tab. 8
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Unterscheidungsparameter fUr Alkall- und Tholellt-Basalte nach P.A. Floyd und J.A. Winchester (1976)

Diagramm Tholelit Alkall-Basalte

Ti02 - Zr Mehrzahl < 1,8 Gew% T102 Mehrzahl > 1,8 Gew% T102

T102 x 104/Zr,-, 150 ozean. Th. horlzontaler Trend

( Fig. 16 ) TI02 x 104/Zr 70-200 kontin. Th.

TI02 - Y/Nb Y/Nb > 1 Y/Nb < 1

ozean.: horizontaler Trend vertikaler Trend fOr ozean.

Y/Nb (1-10) u. kontin. Alkali-Ba.

( Fig. 12 ) kontin.: steiler negativer Trend

YiNb < 4

P205 - Zr Mehrzahl < 0,25 Gew% P205 Mehrzahl > 0,25 Gew% P205

und < 150 ppm Zr

( Fig. 9 ) P205 x 104/Zr 15

T102 - Zr/P205 Zr/P205 x 104 > 0,04 fOr niedrige- Zr/P205 x 104 < 0,06 fur hohe

TI02-Gehalte T102-Gehalte

(< 1,5 Gew%) (> 1,5 Gew%)

01 Tholeiite liegen im ozean.

Alkali-Feld

ozean. u. kontin. Alkali-Basalte

Oberlappen sich meist vollståndlg

( Fig. 13 ) negativer oder konvexer Trend vertikaler Trend

Nb/Y - Zr/P205 Nb/Y < 1,2 Zr/P205 x 104 < 0,06

( Fig. 6 ) horizontaler Trend vertikaler Trend

Tab. 3



Krlterlen zur Unterscheldung von Basalttypen

Alkall-Basalt

Y/Nb < 1


Tholellt-Basalt Llteraturquelle

J/Nb > 1 J.A. WInchester +
P.A. Floyd (1976)

Y/Nb 1 Obergang Tholellte zu
AlkaII-Basalten

Y/Nb < 1 fOr WPB J.A. Pearce + J.R.
Y/Nb < 2 OF Alkall B

WPB= alkallne 018 und kontln. B. Cann (1973)

K20 ev 0,2 Gew% , ozeanIsche Tholellte A.E. Engel + C.G.

K20 ^-,%.0,5Gew%, ø 0,9 Gew% kont. ThoIeiite Engel + R.G. Havens
(1965)

01

C.0

ozean. TholeIlte: Ø 1 ppm Rb

44-160 ppm Zr

Sr/Rbe- 130

Na/K 16

K/Rb 1300

ozean. Alkall:

Sr/Rb-v 9

Na/K 2

K/Rb 350

SI, K, Ba, Rb, Sr, Zr sInd in kontIn.
Thoelelite gegenGber uzedn.TholeIiten
angerelchert

TholelIte 12-16 Gew% A1203 T.N. IrvIne + W.R.A.
Baragar (1971)

P, TI, Y, Zr, Nb sInd In Alkall- P.A. Floyd + J.A.
Basalten gegenilber Tholellten ange- WInchester (1975)
reIchert

50 ppm Cr 200 ppm Cr Wedepohl (1975)

Tab. 9
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A!lh.11 : WechsellanerunovonGriinschiefer-und PhvIlitlanen,

isoklinalverfaltet

KontaktbereichGrUnschiefer- Phyllit,3W der Sn2vatnan

tir e. • ;$

-

Abh. 12 : KonkordanterKontaktzwischenGrUnschieferin Lienenden

und Quarzitim Hangenden

NE der Smhatnan
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:1....4 -•4

Abb. 13: Karbonat- und Chlorit- reicher Griinschiefer
Alteribrte Zone eines vererzten Bereiches im Bach SW

der Simvatnan. Das Karbunat ist z.T. herausciewittert.
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Abb. Quarzreiche Phyllitlage im Lieciendendes Quarzits

mit Fl-Falten im phyllitischen Bereich

SW des Gasvatnet
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Der phyllitische Bereich zeint eine Grenulations-

schieferung

Abb. 16 : Phyllit mit Titanitblasten (braun)

Die Titanitblasten sind z.T. rotiert und haben ein In-

terngeflige.Der Phyllit zeigt Grenulations-Schieferunn.

-"^-

.,
meapvasstte_

11.111‘-,

Abb. 15 : Quarzit

t

Phyllitlage (Bildmitte)mit
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Abb. 17 Epidot Chlorit - Schiefer

Alterierte Zone im Bereich der Borvasselv-Vererzunn

Chlorit: Mo-reich (helle Lagen)

Epidot: Jberwienend Klinozoisit (dunkle Lagen)


Eine Grenulations-Schieferuno ist zu erkennen.
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it

* • r' r

A.%

•

Abb. 18 : Karbonat - Chlorit - Schiefer

Alterationszone im Borvasselv-Vererzunosbreich

Chlorit: Mo-reich

Karbonat: nrdBere Blasten, Albit: weil3
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4. FortfChrung der Arbeiten

1) Bearbeitung des im Geländezeitraum 1985 genommenen

Probenmaterials

Anfertigen weiterer DCnn- und Anschliffe

Mikroskopische Bearbeitung der Schliffe, besonders

im Hinblick auf :

Alteration

Zonierung in vererzten Bereichen

Mineralumbildungen

FeingefCge

Deformationsphasen

Mikroskopie des Probenmaterials aus den

Borvasselv-Bohrungen

Geochemische Untersuchungen an: Metabasalten und
Metatuffen

alterierten Gesteinen

Erzen

auf Haupt- und Spurenelemente

Bestimmung des Fe2+/Fe3+-Verhältnisses

zur : Klassifizierung der Basalte

Ermittlung des Bildungsmilieus

Klärung der hydrothermalen Prozesse

Darstellung der chemischen Analysen in Diskrimi-

nierungsprogrammen

Berechnung von Gesteinsnormen

Korrelation der Ergebnisse des Geländezeitraums 1985

mit den erarbeiteten Daten

Mikroanalytik an Erzen

Mikroanalytik an Silikaten :

Mikrosondemessungen an : Detritusfeldspäten

(==> zur Ermittlung

des Eduktes)
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Chloriten (in ver-

erzten Bereichen)

Amphibolen (Festlegung

der Metamorphosebe-

dingungen)

Vergleich der gewonnenen Daten mit anderen Sulfid-

erzlagerstätten (insbesondere mit dem Rammelsberg

und Stekenjokk/Schweden)

Weiterentwicklung des Genesenmodells fur die Sul-

fidvererzungen im Joma-Revier

Korrelation der Ergebnisse mit der regionalen

Situation im Grong Revier

•
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5. DurchgefUhrte Arbeiten (W. LieBmann)

Nov. 1984 - Jun. 1985 :

- Mikroskopische, chemische und mikroanalytische Unter-

suchung des in der Gelåndesaison 1984 gewonnenen Pro-

benmaterials

Gliederung der Erze und Nebengesteine nach den makros-

kopischen und mikroskopischen Befunden

41 - Anfertigung von anpolierten Handstuckscheiben zur Er-

fassung der GrobgefUge

Fotographisches Belegen der unterschiedlichen Gefuge-

typen im HandstUck und unter dem Mikroskop

- Ende Juni 1985 Anfang Sept. 1985 :

Arbeitsaufenthalt in 12yrvik, Untertageeinsatz in

der Grube Joma

- Befahrung der seit Sept. 1984 neu aufgefahrenen

Grubenteile

Fortsetzung und Ergänzung der Detailkartierung und

der Bemusterung oeeigneter AufschlUsse (1 : 100 und

1 : 50) im Erzbergwerk Joma

SchwerpunktmåBige Probenahme im Bereich der Altera-

tionszone sowie im Bereich des Auskeilens der Lager-,

stätte

- 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 97 93 190

Sommer 85 79 87 166

	

Proben von 7 Kernbohrungen 317

673
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Arbeitsercebnisse (W. LieBmann)

(Die Lagerståtte Joma)

0.1. Gliederunc und Beschreibuna der Erztypen

6.1.1. Die Erze des massiven Erzkbrpers

Aufgrund der mineralogischen Zusammensetzuna lassen

sich sowohl makroskopisch, als auch erzmikroskopisch

8 massive Erztypen unterscheiden. Im folgenden sollen

ihre wichtiasten Merkmale kurz umrissen werden. Ge-

wbhnlich gibt es flieBende Dbergånce zwischen den ein-

zelnen Haupttypen. Die Grenze zu den halbmassiven Er-

zen bzw. Impräcnationserzen wurde bei 50 Vol-% Gang-

art festcelect. (Siehe Tab. 10)

6.1.1.1. Massives cluarzfOhrendes bis quarzreiches Pyr terz

Fe52 >> CuFeS2 ZnS - Sp FeS; Qu » cC

Feinkbrnices, dichtes Pyriterz (mittlere KorngråBe

0,5 mm), mit einem Sulfidanteil von aewbrinlich

70 % (max. 91 %). Es gibt einen unrecelmäiligen

Wechsel von Zonen in denen Zn vorherrschendes Bunt-

metall ist mit solchen in denen Cu Lizerwieat. In ei-

icen Profilen zeict sich eine deutliche Zunahme der

ZinkblendefOhrung 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

Dber 50 %), 0,1 % Bleiclanz, Magnetkies lieet durch-




schnittlich unter 0,5 %, nur im Bereich

sierter Stbrunaen ist dieses Mineral hbufiaer zu beob-

achten.

In der Wahe des primår liecenden Kontaktes konnten

stellenweise (Tagebau, W-StoB; 495-m-Sohle, Auffah-

rung n. S) Horizonte festgestelit werden, in denen das

Erz eine deutlich klastische Textur zeigt. Ovale Erz-

agcregate von 0,5 - 5 mm KorncrbBe liegen ceschichtet,

in lockerer bis dichter Packuna, in einer Matrix aus

vorwieciend Quarz.



Erztyp
Anzahl

der


Analyse
PyrIt


mln. max. ø
Magnetkles
mln. max. ø

Kupferkles
mln. max. ø

Zlnkblende

mln. max. ø

Blelglanz
mln. max. ø

Gangart
mln. max. ø




DuarzfUhrendes PyrIterz 25 41,5 - 87,3 65,0 Sp - 1,3 0,4 0,4 - 6,6 2,2 0,2 - 7,6 3,9 SP - 1,6 0,1 9,4-42,3 25,8




KarbonatIsches PyrIterz 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 Sp - 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 10,0 - 35,2 20,0 0,3 - 7,8 3,0




Sp




15,4-47,5 37,2




Magnetklesrelches PyrIterz 6 10,9 - 70,5 35,4 5,5 - 45,5 29,8 0,5 - 21,8 5,8 0,1 - 11,0 2,1




Sp




10,3-51,9 35,6













N)

Masslyes Magnetkleserz 4 2,0 - 12,2 5,5 44,1 - 711,3 52,1 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 22,1 0,5 - 4,7 2,5




Sp




20,5-52,0 36,1




Durchbewegterz-NormaItyp













+ Brecclenerz

Tab. 10 Modalbestände der wIchtlgsten masslyen SulfIderzcypen der Lagerstätte Joma



- 73 -

Einige Proben zeigen eine deutliche "gradierte Schich-

tung" der Erzpartikel.Häufig sind Gelstrukturen in den

Erzkörnernerhalten geblieben (sieheTafel 8). Das quarz-

reiche, klastische Pyriterz geht stellenweise zum pri-

mår Liegenden und lateral (Randfazies ?) in ein quarz-

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

In vielen Teilen der Grube ist das Pyriterz brecciiert,

es besteht aus eckigen, wenigen mm bis 10 cm måchtigen

Erzbruchstacken, die mit einem Bindemittel aus Quarz,

Kupferkies, Zinkblende und Karbonat verkittet sind.

Dieses Pyrit-Breccienerz ist meist an die F 1 - Stö-

rungszonen gebunden.

Massives karbonatisches Pyriterz

FeS2 >> ZnS > CuFeS2 - FeS; CC >> Qz

Das mittel- bis grobkarnige, karbonatische Pyriterz

(mittlere KorngröBe > 0,5 mm), besitzt einen Sulfid-

anteil von 50 - 95 % (1m Durchschnitt 60 - 80 %).

Diese Erzsorte ist noch vor dem quarzfahrenden Pyrit-

erz das häufigste Massiverz der Joma-Lagerstätte. Beide

Erztypen zusammen machen etwa 90 % des massiven Erz-

kårpers aus.

Zum stratigraphisch Hangenden hin nehmen die Gehalte

an Karbonat und Zinkblende deutlich zu. Oft sind hier

dm bis max. 1 m mächtige monomineralische Karbonathori-

zonte (Marmorbånke) konkordant eingeschaltet. Das gesam-

te Karbonat im Erzkörper ist reiner Calcit.

Die Modalverteilung der Erzmineralien ergibt folgende

Zusammensetzung 22 - 68 % Pyrit, 0,2 - 7,0 % Kupferkies,

0,2 - 48,7 % (0 10 %) Zinkblende, 2 % Magnetkies

und 0,1 5 Bleiglanz.
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Aktinolithreiche Erzhorizonte treten oft in der Nåhe

von Chlorit-Albit-Aktinolith-Schiefer Zwischenmitteln

(ehemals tuffitisches Material) lm karbonatIschen

Pyriterz auf und zeigen, daB 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 grope Fragmente von quarzreichem Pyrit-

erz im gut geschichteten karbonatischen Pyriterz.

6.1.1.3. Massives kupferreiches Pyriterz

FeS2 > CuFeS2 > FeS > ZnS Qz > CC

Das vorwiegend mittelkörnige, 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 von

Magnetkies (0,3 - 30 %, ø 10 %) und Pyrit (10 - 64 %,

ø 30 %) erklåren sich mit dem flieBenden Obergang des

kupferreichen Pyriterzes in Kupferkies-Magnetkies-Erz

zum stratigraphisch Liegenden hin. Dabei nimmt Pyrit ab

und Magnetkies zu, wåhrend Kupferkies etwa konstant

bleibt. Beide Erztypen treten stets gemeinsam auf. Zum

primär Hangenden hin nimmt der Karbonatgehalt zu und der

Kupfergehalt ab. Somit stellt das kupferreiche Pyriterz

scheinbar eine Obergangsfazies zwischen dem älteren

Kupferkies-Magnetkies-Erz und dem jüngeren karbonati-

schen Pyriterz dar.

Mikroskopisch konnten in 12 von 19 Anschliffen dieses

Erztypes Silber-(Gold)-Amalgame beobachtet werden

(siehe 6.3.2.).
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6.1.1.4. Massives magnetkiesreiches Pyriterz

Fe52 > FeS > CuFeS2'• Qz > CC

MengenmåBig tritt dieser Erztyp stark zurCick. Als dm

mächtige Schlieren und Linsen tritt das magnetkiesrei-

che Pyriterz am Kontakt zwischen kupferreichem Pyrit-

erz und Kupferkies-Magnetkies-Erz auf. Auch laterale

Obergänge beider kupferrelcher Erze in Magnetkies-

Pyrit-Erz sind gelegentlich zu beobachten.

KorngröBen und Gangartvertellung sind ähnlich wie im

kupferreichen Pyriterz. Das magnetkiesreiche Pyriterz

besitzt einen wesentlich hiiheren FeS-Gehalt (0 30 %)

und einen niedrigeren Kupferkiesgehalt (456 %).

6.1.1.5. Massives Magnetkieserz

FeS » Py > ZnS - CuFeS2' CC Qz

Dieses mittelkörnIge, massige Erz bildet gelegentlich

0,5 m mächtige Lagen am stratigraphisch liegenden Kon-

takt des Erzkörpers. Vorzugsweise dort, wo karbonat-

reiches Pyriterz an Aktinolith-Chlorit-Serizit-Schiefer

angrenzt. Auffällig ist der hohe Karbonatgehalt von

durchschnittlich 30 - 40 %, manchmal sind sogar cm-

måchtige "Marmorschlieren" im Erz ausgebildet.

Kupferkies fehlt z.T. vällig, hinaegen sind Zinkblende

(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 stets

sehr scharf. Die Magnetkiesführung geht abrupt von Ober

50 % auf unter 2 % zurOck.
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6.1.1.6. Massives Kupferkies-Magnetkies-Erz

(Durchbewegterz-Normaltyp)

CuFeS2 1n FeS > FeS2 > ZnS ; Cc Qz, Silikate

Gewöhnlich tritt dieser Erztyp dort nahe des strati-

graphisch liegenden Kontaktes der Lagerstätte auf, wo

ein dunkler , massiger Amphibol-Biotit-Fe-Mg-Chlorit-

Schiefer das angrenzende Nebengestein bildet

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

Besonders in Kontaktnähe ist der Schiefer stark mit Mag-

netkies und Kupferkies imprägniert. Mit zunehmender Ent-

fernung vom Erzkörper nimmt die Buntmetallfuhrung rasch

ab.

Das sehr massive, mittel- bis grobkörnige Erz hat einen

Gangartanteil von etwa 10 - 20 %. Quarz, Karbonat, Akti-

nolith 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 ausgeprågtes "DurchbewegungsgefGge"

(siehe 6.3.3.sowie Tafeln 2 und 4).

	

6.1.1.7. Kupferkies-Magnetkies-Breccienerz

Matrix: CuFeS2 > FeS ; >> FeS2 > ZnS ; Cc > Qz

BruchstOcke : massives Pyriterz, Chlorit-Aktinolith-

Schiefer, Magnetiterz, Quarzit

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Erzen handelt

es sich bei diesem grobkörnigen, sehr inhomogenen Erz

um eine epigenetische Bildung. Das Breccienerz ist stets

an die, die isoklinale F 1 - Faltung begleitenden,strei-

chenden StGrungszonen gebunden (siehe Anlage 3 und Foto-

tafel 2). Die durchschnittliche Måchtiokeit dieser Erz-

sorte beträgt 0,5 - 2 m. Die enge Verzahnung des
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Breccienerzes mit dem massiven kupferkiesreichen

Pyriterz ist auffållig. Nach den bisherigen Befunden

sind die plastischen Sulfide Kupferkies und Magnet-

kies aus den primären,massiven Erzen während der er-

sten Faltungsphase auf die oft parallel den isokli-

nalen Faltenschenkeln verlaufenden Stårungen "ge-

presst" worden. Das zweite Deformationsereignis,

verbunden mit erneuter Rekristallisation, schuf ein

"verheiltes Breccienerz" mit dem unter 6.1:1.6.erwåhnten

Durchbewegungsgefuge. Die jångeren F 2-Störungen, die

das Breccienerz im m-Bereich verwerfen sind oft Tråger

von Kupferkies-, seltener von Magnetkies-Mobilisationen

(siehe Anlage 3). Solche sehr grobkristallinen, oft

monomineralischen Mobilisate lassen sich ausgehend vom

Breccienerz etwa 1 - 2 m weit verfolgen.

6.1.1.8. Magnetiterze

Hierunter werden verschieden ausgebildete, massive bis

halbmassive Erze mit einem Magnetitanteil von mehr als

20 Vol% zusammmengefaBt.

Am verbreitetsten ist ein derbes, sehr feinkörniges

(< 501um) Erz, das mm bis einige cm mächtige, scharf-




begrenzte Lagen und Schlieren im quarzfåhrenden Pyrit-

erz bildet (siehe Fototafel 3). In der Nähe des ursprång-

lich liegenden Kontaktes des Erzkörpers lassen sich

sedimentåre Wechsellagerungen von Magnetit- und Pyrit-

erz beobachten. Solche Magnetitbånderzonen erreichen

Mächtigkeiten 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 primär Liegenden begleiten.



•

•
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Am stratigraphisch hangenden Kontakt des Lagers

finden sich Quarzitbånke, die aufgrund feiner

Chlorit-, Magnetit- und Magnetkiesimprågnationen

dunkel gefärbt sind. Die Verbreitung des Magnetit-

erzes in der Lagerståtte ist sehr absetzig, zusåtz-

lich kompliziert durch die starke Faltung ist eine

stratigraphische Zuordnung oft nicht möglich. Die

Magnetiterze können als Produkte einer eisenreichen

oxidisch-silikatischen Vorphase angesehen werden.

Neben Quarz sind Fe-reiche Amphibole, Fe-Chlorite

und untergeordnet Stilpnomelan die begleitenden

Gangartmineralien. Sowohl vertikal, als auch lateral

sind Obergänge und Verzahnungen mit der Sulfidfazies

zu beobachten. Mikroskopisch zeigt Magnetit aus den

massiven Lagen håufig reliktische Gelstrukturen

(siehe Fototafel 5). Mikroanalytisch erwies sich

der Magnetit als sehr rein. Die Befunde sprechen für

eine syngenetische Ausfållung des Magnetits.
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6.1.2. Nebengesteinsvererzungen

Der stratigraphisch hangende Kontakt des Erzkörpers

ist fast immer scharf ausgebildet. Die liegende Be-

grenzung des Lagers ist nur an wenigen Stellen scharf,

normalerweise ist ein diffuser Obergang vom massiven

bis halbmassiven Lagererz zu den stårker oder schwå-

cher vererzten, stark alterierten Nebengesteinen zu

beobachten (siehe 6.2.2.).

Nach der vorherrschenden Erzparagenese und der strati-

graphischen Stellung lassen sich die komplex vererzten

Nebengesteine in eine Reihe von Klassen gliedern. An

dieser Stelle sollen daraus nur zwei sehr markante

Ausbildungsformen beschrieben werden.

6.1.2.1. Pyritisches "Banderz"

Dieser bewuBt analog zum "Rammelsberger Banderz" ge-

wählte Name steht fOr eine feine Wechsellauerung von

Pyritschichten mit quarz- und albitreichen Sediment-

schichten (siehe Fototafel 1). Dieses Erz bildet bis

1 m mächtige, linsenförmig gestreckte Körper am Kon-

takt des massiven,quarzfOhrenden Pyriterzes zum pyrit-

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

Das Banderz zeigt sowohl im HandstOck,als auch unter

dem Mikroskop ausgezeichnete,sedimentäre Gefuge bzw.

deren Relikte. Genannt seien hier: Rutschungen, Ein-

sinken der schwereren Sulfldschichten in die

Weichsedimentlagen (Geopetalgefage), framboidaler

Pyrit, Relikte von Sulfidknollen und Krusten.

(siehe Fototafel 8).
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5.1.2.2. Kupferkies-Magnetkies-Imprägnationserz

Die KupferkiesrMagnetkies-,- Pyritimprågnationen be-

schränken sich auf dunkele, mittel- bis grobkörnige

Albit-Biotit-Amphibol-Mg-Fe-Chlorit-Schiefer im un-

mittelbar stratIgraphisch Liegenden des massiven

Kupferkies-Magnetkies-Erzes.

Die Sulfide bilden zum einen unregelmäBig verteilte,

wenige mm bis 1 cm mächtige, parallel zur Schieferung

orientierte Schlieren und Schniire. Der Schiefer ist

auBerdem sehr fein (< 20/um) mit Kupferkies und Mag-

netkies durchstäubt.

Als dritte Vererzungsform sind mm-mächtige Kupfer-
+

kies - Magnetkies-TrOmer zu nennen, die den Schiefer-

verband diskordant durchschlagen. Bei diesem oft netz-

artig verzweigten Gångchen scheint es sich um postde-

formative, metamorphe Mobilisationen zu handeln.

Wåhrend das Imprägnationserz nahe des Lagerkontaktes

oft bis 20% Sulfide hat, nimmt die ErzfUhrung zum primår

Liegenden hin meist sehr schnell ab ( auf 1-2% in 3 m

stratigraphischem Abstand vom Erzkörper auf der 508-m-

Sohle, NE-Auffahrung).

•
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6.2. Die Nebengesteine

6.2.1. Der Joma-GrGnstein

Der Joma-Erzkårper liegt in einer Sequenz von basal-

tischen Laven, Pyroklastiten und deren Umlagerungspro-

dukten (Innerer Grunstein 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.

Wåhrend die Gesteine im stratigraphisch Liegenden des

Erzkörpers stark hydrothermal alteriert sind (siehe 6.2.2.)

sind die hangenden Nebengesteine scheinbar nur schwach

veråndert worden.

Das basaltische Edukt wurde durch die grGnschieferfa-

zielle Metamorphose in einen Albit-Chlorit-Aktinolith-

(Epidot)-Klinozoisit-Schiefer umgewandelt. Dieses massi-

ge, hellgraugrOne Gestein weist nur in unmittelbarer Hangend-

kontaktnåhe eine sehr schwache Sulfidimprägnation auf.

Gehalte bis zu 10% Mg-Chlorit und eine z.T. ausgeprägte

Karbonatisierung sind auf epigenetische EinflOsse zu-

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

Der Joma-Grunstein ist gekennzeichnet durch niedrige

K20-Gehalte ( 0,1%) und mäBig hohe Al203-Gehalte

(0 15,7%).

Nach den wenigen bisher vorliegenden Analysen zeigt sich

ein Trend hin zu den Tholeiiten.

6. 2.2. Nebengeste nsa1terat on

An dieser Stelle kann nur kurz auf einige markante

Phånomene der hydrothermalen Verånderung des primår

basaltischen Ausgangsmaterials eingegangen werden.



•




Hauptelement- ChemismuS MOdalbestand
N

L _
N- -

( Vol.-%)




Probe




o

N N - a- a- 13





GIO11-a c

	

- - 0 0
9 C

L

0

c
m

m- -
4.




CO2 P205 TI02 K20 Na20 Ca0 Fe20” Al203 8102 Ng0 NnO verluste n3 m




2
a
- w 3




1 JTB/I.14.1) 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 30 7 2




<1




2 387/6.1. 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




1




3 375/3.4. 3,6 0,07 0,9 <0,05 2,2 13,0 8,8 15,8 43,3 7,3 0,15 5,5 11 14 20 41 7 3 1 1




4 362/3.1.1) 1,1 0,10 1,1 0,17 2,0 11,7 9,1 18,0 44,7 6,7 0,15 3,2 10 14 18 45 Il 2 <1 <1




5 362/4.1.1) 0,8 0,11 1,3 0,3 1,6 10,8 10,3 16,5 43,3 9,5 0,18 3,9 2 5 45 33 8 3 <I <1




DurchschnItts-
werte

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 30 35 8 2 <1 <1




6 JTB/1.I. 0,1 0,11 1,2 2,2 1,3 2,5 9,0 18,5 42,8 14,0 0,14 6,3 I 10 28 1 34 5 16 <1




7 387/6.29. 0,3 0,05 0,9 2,9 1,4 5,3 10,8 14,4 46,9 10,8 0,17 4,0 1 6 53 1 14 2 22 2




8 495/5.5. 0,2 0,11 1,3 1,1 2,0 3,1 10,6 19,5 41,0 12,1 0,23 6,0 1 10 15 17 29 3 23 2









COOurchschnItts-
werte

1)

0,2 0,1 1,1 2,1 1,6 3,6 10,1 17,5 43,5 12,3 0,18 5,4






1-‘)

PIllow laven = Fe - gesamt









Tab. 11 Hauptelement-Chemismus und Modalbestånde








einiger Nebengesteine des Joma-Erzkörriers






Probe 1 - 5 : Chlorit-Albit-Aktinolith-
(Eptdot)-Klinozoisit-Schiefer
stratigraphisch Liegendes des Erzkörpers

- 10 m vom Kontakt)

Probe 6-8 : AlbIt-Serizit-Chlorlt-Aktinolith-Schiefer
stratigraphisch Hangendes des Erzkörpers
(1 - 2 m vom Kontakt)
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Durch die starke tektonische Deformation von Erz und

Nebengestein (Isoklinalfaltung, Verschuppungen, Ober-

schiebungen) ist die ursprUngliche Form der sehr kom-

pliziert gebauten Alterationszone so stark veråndert,

daB die Verbandsverhåltnisse oder eventuelle Zonie-

rungen nur schwer rekonstrulerbar sein werden. Zur

Deutung der bisher beobachteten Zusammenhänge ist die

geochemische Untersuchung der im Sommer 85 schwer-

punktmäBig im Bereich der Alterationszone genommenen

Proben unbedingt erforderlich.

Die stark alterierten Gesteine im stratigraphisch

Liegenden des Erzkörpers lassen sich grob in eine

"helle Gruppe" und eine "dunkle Gruppe" aufteilen.

Die folgenden Paragenesen sind darin häufig zu beob-

achten (Mlnerale geordnet nach steigender Håufigkeit) :

"HelleGruppe" - Pyrit-Aktinolith-Karbonat-Albit-
Mg-Chlorit-Serizft

Titanit-Albit-Mg-Chlorit-Serizit

Karbonat-Fe-Mg-Chlorit-Quarz-Albit

Klinozoisit-Albit-Serizit-Mg-Chlorit

Pyrit-Quarz-Albit

Albit-Stilpnomelan-Quarz-Karbonat

"DunkeleGruppe" : - Magnetkies-Albit-Biotit-Akt.Hornblende-




Mg-Fe-Chlorit

Stilpnowelan-Akt.Hornblende-Mg-Fe-Chlorit

Karbonat-Biotit-Mg-Fe-Chlorit-Aktinolith

Mg-Fe-Chlorit(monomineralisch)

Auffällig ist das weitgehende Fehlen von Mineralien der

Epidotfamilie, die normalerwelse fur die Grünschiefer

und GrUnsteine, z.B. im stratigraphisch Hangenden des

Erzkörpers typisch sind. Auch Karbonat fehlt in einlgen

Paragenesen der "hellen Gruppe" völlig. Quarz tritt auBer

auf TrUmernIgemeinsam mit Pyrit, sowle im Quarz-Albit-Fels,
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nur selten in den Gesteinen der Alterationszone auf.

Wesentlich für die meisten dieser Gesteine sind

Chloritisierung, Albitisierung


und Serizitisierun g.

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 Erzkörper ein Anstieg des Fe-Antells gegenUber dem

Mg-Anteil in den Chloriten zu beobachten. In der "dunke-

len Gruppe" sind die Fe-Gehalte der Chlorite auch direkt

im Bereich des Erzkörpers hoch. Charakteristisch ist das

gemeinsame Auftreten zusammen mit Fe-reichem Biotit, Fe-

reicher aktinolithischer Hornblende und Stilpnomelan.

Eine enge VerknOpfung mit den unter6.1.1.8. beschriebenen

Magnetiterzen ist oft zu beobachten.

Die Serizitisierung ist besonders markant in den hellen

Schlefern im Liegenden des massiven Pyriterzes (Tagebau

W-StoB, Anlage 1). Die K20-Gehalte steigen hier auf

2-3% an, die Durchschnittswerte fUr die GrOnsteine lie-

gen bei 0,1% K20.

Die Albitisierung ist in der ganzen Alterationszone weit

verbreitet, ihre Intensitåt schwankt aber erheblich. Ein

groBer Teil des Albits ist als Umwandlungsprodukt der

während der hydrothermalen Bedingungen instabil oeworde-

nen Ca-reichen Plagioklase zu deuten. (Spilitisierung)

AuBerdem ist die Möglichkeit einer Zufuhr von Na-ionen

zu diskutieren, die durch Reaktion mit dem An-Anteil

des Feldspats zu weiterer Albitbildung fUhrte.
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Die beiden gegensätzlichsten Glieder der Alterations-

serie sind einerseits quarzfChrende Albitfelse bzw.

Albitite und andererseits Biotit-Akt. Hornblende-

Mg-Fe-Chlorit-Gesteine und Chloritite. Zur Bildung

dieser Paragenesen meissen zusätzlich zur chemischen

Umwandlung mechanische Aufbereitungsprozesse statt-

gefunden haben.

Solche Klassierungs- und Sortierungsvorgänge 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 plåttchenartigen Kornform be-

vorzugt mechanischen angereichert. So lassen sich die

oft zu beobachtendeninahezu monomineralischen Chloritit3

erklåren.

Zur genetischen Deutung der geschichteten Quarz-Albit-

Gesteine (bisher fälschlich als "Quarzkeratophyre"

bezeichnet) mUssen åhnliche, die Sedimentation beglei-

tende schwerkraftbedingte Mineraltrennungsprozesse

angenommen werden (Gleichfälligkeitsprinzip1).
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6.3. Mineralogie der Erze

6.3.1. Parageneseschema

In der nachfolgenden Tabelle sind alle bisher bestimmten Erz-

mineralien aufgelistet. Die dargestellte halbquantitative

Vertellung in den Massiverztypen beruht auf der modalen Aus-

wertung von etwa 110 Erzanschliffen.

Evf
-re.ches scnern,;.-± Du-chbewE:y- mct vc. Cu- -p,ch&s.

P> Pyr't =rz

Py r,

Alcon

Kuple,k

ZinkblenCe.

PIP:glanz

Kct.str g: cnz

Mcck,tic,

Cubcn,

Ag-Au-Ama;an-

Elek! urr

RetgL,1,,g

Snb&rg,onz

Mognpht

Tab. 12 Halbouantitatives Parageneseschema der beobachteten Erzmineralien

in den wichtigsten Massiverztypen der Lagerståtte Joma



- 87 -

6. 3.2. Mineralogie und Verteilung der Silberträger

Das Roherz der Grube Joma hat einen durchschnittlichen

Ag-Gehalt von 17-20 ppm (Mitt. Grong Gruber A/S, 1985).

Die von den Handstlickproben angefertigten chemischen

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

Die wichtigsten unter6.1.1. beschriebenen Erztypen zei-

gen folgende Silbergehalte:

Erztyp senzahl
Analy-

min
PPm
max

Silber




MåssivesquarzfahrendesPyriterz (11) 3 - 50 25

KarbonatischesPyriterz (14) 10 - 100 40

KupferreichesPyriterz (10) 10 - 80 35

Kupferkles-Magnetkies-Erze (13) 5 - 190 60

Mobilisate ( 5) 40 - 250 140

Eine Zonierung der Silberverteilung im Erzkörper ist nur

ansatzweise erkennbar. Um hier stichhaltige Aussagen ma-

chen zu können, 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 F2-Strukturen geknUpft sind

(siehe Anlage 3, F-ig. 1 u. 3).

Im Joma-Erz konnten 6 Silbermineralien bestimmt werden,

die geordnet nach ihrer beobachteten Håufigkeit, aufge-

listet sind:

Ag-(Au)-Amalgam + + +

gediegen Silber + +

Elektrum

Fahlerz (Tetraedrit-Freibergit)

Silberglanz Sp

Rotgaltig Sp
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FEr die bei 4 Proben durchgefEhrte magnetische Anrei-

cherunc des Magnetkieses wurden Silber-Metallbilanzen

erstellt (siehe Tab.13). Das Ac-Ausbrincen der macne-

tischen Fraktion schwankt zwischen 6,5 und 27,2%.

ieses Ercebnis zeict, daG nicht Macnetkies Haupt-

tråger der Silbercehalte des Jomaerzes sein kann

(wie frUher vermutet wurde), sondern daG auch ande-

re Erzmineralien Verwachsuncspartner der Silbermine-

rale sind.

In wie weit Silber noch in "cetarnter Form" im Gitter

dieser MTneralien (Bleialanz, Kupferk es, Macnetkies ?)

steckt, ist nOch zu klëren. Bleiclanz scheint aller-

incs sehr Ag-arm zu sein und soielt aufcrund der

ceringen Verbreitund (durchschnittlich < 0,1-Gew% im

Massiverz) sicher keine nennenswerte Rolle als Ac-Trb-

cer. Eine LAMMA-Uhtersuchung» an einicen Kupferkies-

kOrnchen zeicte ebenfalls keine Silbergehafte.

Silber- (Gold)-Amalgame

Diese Mineralcruppe erwies sich als weit verbreitet in

den untersuchten Erzproben. Besonders håufig sind die-

se Amalgame im kupferreichen Pyriterz (hier in der Hålf-

te der Schliffe bestimmt), im Kupferkies-Magnetkies-Erz,

sowie in einicen Horizonten im karbonatischen Pyriterz.

ie beobachteten KorncrOBen schwanken von etwa 1/um bis

max. 400,um, im Durchschnitt liegen die Korndurchmesser

bel 5-10 um (sieheTafeln 6 u.7) Die AmalcamkOrner zeigen

starke Schwankungen im Mikrochemismus. Besonders der

Goldgehalt schwankt zwischen 0 und 20 Gew.-%. Anhand

der im Dreiecksdiagramm (Diagramm 1) dargestellten

Mikroanalysen lassen sich zwel Gruppen unterscheiden,

die auch ein unterschiedliches Verwachsungsverhalten

zeigen.

Lamma = Lasermassenspektrometer
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Edelrnetallkorn verwachsen mit :

Au

o
o
0-.
o

e -3
oc

* Gold- o
,...Q, -3

(<7 Silbercunalgam

Pyrit Gangart

CuFeSi FeSz Fes

FeS +Gangart CuFeS,_

( Werte in Gew.-% )

Ag

øø
•

•
o 0

o o ,‹

Kongsbergt Landsbergi t
Hg

Diagr. 1 Mi krochemische Zusammensetzung der Edelmetal 1kbrner

im Jomaerz

Das Ac-Au-Amalgam besitzt eine weiBeEigenfarbe mit einem

cremefarbenen Stich und hat ein Reflexionsvermögen von

111,	 66-70%. Vorzugsweise findet sich dieses Mineral auf Ris-




sen oder Sprüngen in Pyritblasten, die in einer Kupfer-
+

kies- - Magnetkiesmatrix liegen. Manchmal sitzen diese

Amalgamkdirner auch auf Zwickeln oder auf Korngrenzen

zwischen Pyritkristallen.

Das nahezu Au-freie Ag-Amalgam ist reinweiB und etwas

niedriger im RV als gediegenes Ag. Im Gegensatz zu den

Au-Ag-Hc-Verbindungen läuft Ag-Hg wesentlich schneller

an.

Dieses Amalgam bildet fast ausschlieBlich feine, durch-

schnittlich6/um oroBeunorientierte EinschlGsse in
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Magnetkieskörnern, die mit Kupferkies und Karbonat

verwachsen sind. Charakteristisch ist das gehäufte

Auftreten dieser Verwachsungen am Kontakt des mas-

siven, magnetkiesflihrenden Kupferkies-Pyrit-Erzes

zu karbonatischem Pyriterz oder zu Chlorit-Aktinolith-

Schiefer Zwischenmitteln.

Gediegen Silber

Nach den bisher durchgefUhrten Untersuchungen tritt

reines, gediegenes Silber mengenmåBig erheblich hin-

ter den Amalgamen zurack.Nur im Bereich des Tagebau-

es und der obersten Sohlen konnte Ag verwachsen mit

Silberglanz in Nestern und auf KlUften beobachtet wer-

den. Es handelt sich hierbei sicherlich um Produkte

einer descendenten Zementation.

Elektrum

Diese Verbindung konnte bisher in 4 Schliffen der

karbonatischen, kupferkiesfuhrenden Pyriterze nach-

gewlesen werden. Die stets mit Pyrit und Kupferkles

verwachsenen, långlichen Körner sind selten gröBer als

5 x 20/um. Der Mikrochemismus schwankt zwischen

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

Die elektrumfUhrenden Erzproben stammen mit einer

Ausnahme aus der Nåhe des stratigraphisch liegenden

Kontaktes. Die in allen diesen Proben beobachtete

ArsenkiesfUhrung ist ein wichtiger paragenetischer

Hinweis auf ein håher temperiertes Anfangsstadium

der Erzbildung

Fahlerz

Diese Mineralgruppe konnte bislang nur in 3 Schliffen


festgestellt werden. Es treten pro Schliff nur wenige


xenomorphe Einzelkörner auf, deren DurchschnittsgröBe



bel 101um liegt. Das Vorkommen von Fahlerz ist auf

das karbonatische Pyriterz im stratigraphisch han-

genden Teil des Erzkörpers beschränkt. Fahlerz ist

vorwiegend mit Pyrit und Kupferkies verwachsen, sel-

tener mit Zinkblende und Bleiglanz.

Die mikrochemische Untersuchung von Fahlerzkörnern

in 2 Schliffen ergab folgende Zusammensetzung in

Gew.-% :

(Malviket. al.

JTB 2.4.

JTB 1.13.

1984)

Fe

6,6


6,0


4,1

Cu

15,4


25,3


21,8

Ag

34,3


19,0


23,4

Sb

24,7


26,2


25,2

As

n.b.

Sp.

Sp.

20,7


22,8


23,9

101,7

99,3


98,4

Es handelt sich also um einen sehr Ag-reichen Tetraedrit

= Freibergit. Aufgrund des hohen Silbergehaltes hat Fahl-

erz elne gewisse Bedeutung als Silberträger. Scheinbar ist

die Verbreitung dieses Minerals aber so gering, daB sein

Anteil am Gesamtsilberinhalt der Lagerståtte als klein

angesehen werden muB.

RotgUltig und Silberglanz

Belde Minerale sind sehr selten im Joma-Erz, sie konnten

nur als Spuren in je elner Probe des karbonatischen Pyrit-

erzes nachgewiesen werden. Silberglanz bildet wenige /um-

mächtige Krusten um Silberkörner.

Rotgultig konnte als 10/um lange 21um mächtige RiBfUl-

lung in einem Pyritblast beobachtet werden.



Probebezelchnung

FraktIon 0,5 - 0,2 mm

Gewlchts- SIlber- SIlber- Kupfer- Elsen-
ausbrIngen gehalt Metallausbr gehalt gehalt


ppm

Modalbestand

FeS Fe52 CuFe52 ZnS

375/1.4Aufgabe 100,0 27




8,5 - 36,5 20 10 25 <5




Magnet. FraktIon 8,2 16 15,3 2,3 43,2






Unmagnet. FraktIon 91,8 27 84,7 9,6 36,2






375/1.5Aufgabe 100,0 19




6,2 35,7 5 40 20 5 to

r.)

Magn. FraktIon 5,7 13 27,2 2,4 38,3






Unmagnet. FraktIon 94,3 21 72,8 6,5 34,5






375/1.8Aufgabe 100,0 30




10,7 37,2 25 10 15 SP




Magnet. FraktIon 7,4 27 6,5 7,1 36,9






Unmagnet. FraktIon 92,6 31 93,5 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 - MetallbilanzeneinigermagnetischerFeS-Anreicherungen
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3.3. Geochemie einiger Erzmineralien

Zinkblende :

Die Analysen von 10 Zinkblende-Proben aus verschiedenen

Erztypen

Gew.-%

ergaben

min.

folgende

- wax.

Zusammensetzung:

0 PPm




Zri,, 51 - 56,7 54,5 Sb 5




Fe,, 6,6 - 11,0 10,1 Bi 4




S '' 32,5 - 33,8 33,1 In 10




Cu 0,615 - 0,28 0,15 Ga 3




Cd 0,17 - 0,30 0,24 Ge 6




Mn 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-Körner.

Die erheblichen Schwankungen der Fe-gehalte in den Zink-

blenden sind durch die unterschiedlichen Verwachsungsver-

håltnisse bedingt (9,6 - 16,0 Mol-% FeS). In Magnetkies

eingeschlossene Zinkblende hat erwartungsgemå0 die höch-

sten FeS-Gehalte, mit Gangart verwachsene ZnS-Körner

haben die geringsten Gehalte.

Es soll versucht werden, die FeS-gehalte der Zinkblende

als Geobarometer zu verwenden. Allerdings ist diese

Druckabschåtzungsmethode nur dann sinnvoll anwendbar,

wenn nur solche ZnS-Kårner zur Messung herangezogen wer-

den, die in Pyritporphyroblasten eingeschlossen sind

(Scott & Barnes, 1971; Hutchison & Scott, 1981).
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Arsenkies

Die Mikroanalysen 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

36,9 0,3 Sp 0,1 40,4 Sp 22,2

38,1 0,1 Sp Sp 38,9 n.b. 22,8

gW:nt3"&rt34,3 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"

vorkommenden, durchschnittlich etwa 501um groBen Idlo-

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)

mOssen Co + Ni + Sb <0,5% sein, da diese Elemente in

höherer Konzentration das Thermometer zu höheren T hin

verschieben. AuBerdem sollen die zu messenden Kristalle

mit Magnetkies und Pyrit verwachsen sein. Da diese

Bedingungen hinreichend erfüllt sind, meiBte diese Geo-

thermometrie Werte fOr das (jungere) metamorphe Ereig-

nis geben, daB zur Sprossung der Blasten gefUhrt hat.

Geothermometrische Untersuchungen an schwedische Kies-

erze haben zu recht brauchbaren Ergebnissen gefUhrt

(Sundblad et.al., 1984).
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Kobaltglanz

Dieses Mineral konnte erstmals aus einer Lagerståtte

des Grong Revieres beschrieben werden.

Sein Auftreten ist beschränkt 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, daB eine Unterscheidung beider Minera-

lien einfach ist.

Das Mineral bildet stets leicht kantengerundete Idio-

blasten von durchschnittlich 50-100/um Durchmesser,

die regellos vertellt in einer Matrix von Kupferkies

oder Magnetkies eingesprengt sind. Die mikrochemische

Untersuchung von 5 Kobaltglanzkörnern ergab folgende,

ziemlich konstante Zusammensetzung : (in Gew.-%)

Fe Co Ni Cu Zn As

tobaltglanzJoma 6,7 32,1 1,0 0,3 SP 36,9 23,0

Literaturwert 6=16 26-34 bis 3 Sp -- 24-48 ' 18-23

(Betechtin,1977)

Die kobaltglanzführenden Erze haben Kobaltgehalte von

ijber 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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6.4. Vorläufiges Modell zur Genese der Joma-Vererzung

Nach den bisher vorliegenden Arbeitsergebnissen ergibt

sich das in Fig.1 dargestellte hypothetisch Genesemodell.

Die Erzbildung ist danach eng verknåpft mit einer starken

Hydrothermentåtigkeit in Begleitung des intensiven, sub-

marinen Basaltvulkanismus.

Die aufsteigenden heiBen Lösungen bewirkten Ober die

normale Spilitisierung" hinaus eine intensive Umwand-

lung der liegenden Gesteinsserien. Besonders die durch

mögliche Wasserdampfexplosionen stark zerråtteten Laven

(Hyaloklastite , Pillowbreccien, "Schalsteine") waren

aufgrund ihrer groBen spezifischen Oberflåche sehr reak-

tionsfähig. Die chemisch aggressiven Thermen verursach-

ten hauptsåchlich Chloritisierung und Albitisierung,

aber auch Serizitisierung und Karbonatisierung der ba-

saltischen Gesteine. AuBerdem måssen auch mechanische

Mineraltrennungs- und Anreicherungsprozesse in Folge von

Umlagerungen des teilweise zu Schlamm zersetzten Gesteins-

materials in Betracht gezogen werden.

Im Gegensatz zu den meisten Kuroko-Typ-Lagerstätten

scheint die Alterationszone von Joma nicht trichter-

fårmig, konzentrisch um ein "pipeartiges" ThermeKaus-

trittszentrum ("Vent") herum angeordnet zu sein. Die

weit verbreiteten, stellenweise konzentrierten Sulfid-

imprågnationen im Liegenden des Erzkörpers sprechen

eher får die Existenz eines ausgedehnten "Thermenfel-

des". Die recenten Vererzungen des Toten Feldes auf

der liparischen Insel Vulcano (Bernauer, 1932) zeigen

einige bemerkenswerte Åhnlichkeiten mit den får Joma

angenommenen Verhältnissen.
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Die Bildune des Massiverzes becann im Zentralteil

mit der Ausscheidunq von vorherrschend Kupferkies

und Maanetkies, becleitet von stockwerkåhnlichen

Impråenationen und DurchtrUmeruncen des liecenden

Nebeneesteins. Lokal erfolate die Ausbildune ei-

ner magnetitreichen oxidischen "Vorphase".

In den mehr perifer celegenen Teilen des "Ther-

menfeldes" wurde cleich zu Becinn der LacerstZtten-

entwicklunc Pyrit abcelaaert. Die Existenz einer

"Pyritischen Bånderzone" unter dem massiven Pyrit-

erz zeigt, daB die Sulfidausfiilluna lancsam einsetz-

te, rhythmisch unterbrochen von klastischer Sedimen-

tation. Eine rapide Steideruna der Thermentåtiakeit

fUhrte dann zur Bildunc des massiven Pyriterzes. Wåh-

rend dieser Hauptphase der hydrothermalen Aktivität

trat die Sedementation von klastischem Material stark

zurOck. Konkordante Einschaltuncen von aerincmåchtieen,

unvererzten, tuffitischen Zwischenmitteln unterbrechen

gelecentlich die hanaenden Partien der Erzabfolce. Es

ist daher anzunehmen, da5 die Bilduno des kompakten

Pyriterzes relativ schnell in einem Zuae erfolate, wäh-

rend einer kurzen Ruhepause des Vulkanismus.

ie beobachteten "klastischen Erze" deuten darauf hin,

daB wåhrend oder kurz nach der Ausfållune Umlacerunqsa

prozesse (Rutschungen aufarund von Reliefunterschieden ?)

stattgefunden haben mCssen.

ie kupferreichen Erze befinden sich cenerell im Liecen-

den, sie zeichnen sich durch erhåhte As-, Co-, und Ni-

Gehalte aus. Die Zinkfijhrunc nimmt zum Hangenden hin

erheblich zu, Cd, Pb, Mn und Sb steigen ebenfails an.

iese deutliche,vertikale Zonierunc der Lacerståtte

spricht fUr eine langfristice Ånderung der Thermenzu-

sammensetzung im Verlaufe der Erzbildung (Wechsel der

physikochemischen Bedingungen).



•
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Auch die Verteilung der Gangartmineralien zeigt einen

Zonierungstrend. Während nur in den liegenden Teilen,

gewUhnlich nahe des Kontaktes zum pyritischen Banderz,

quarzfuhrende und selten quarzreiche Erze auftreten,

immt der Karbonatgehalt zum Hangenden hin generell

zu. Im oberen Drittel des Erzkårpers treten verstärkt

schichtparallele Horizonte mit nahezu monomineralischen

Calcitlagen (Marmorbänke) auf. Der Karbonatanteil ist,

verglichen mit anderen kaledonischen Kieslagerståtten,

ungewöhnlich hoch. Nach den bisher gewonnenen Kennt-

issen ist Calcit ebenfalls ein Fällungsprodukt, das

gleichzeitig mit den Sulfiden ausgeschieden wurde. Zur

Herkunft des Calciumkarbonats können noch keine Aussa-

gen gemacht werden. Es bleibt zu untersuchen, in wie

weit Ca in der Alterationszone mobilisiert und abge-

f3hrt wurde ?

Die bislang erarbeiteten Fakten sprechen eindeutig f3r

ine synsedimentår-exhalative Erzbildung, die in engem

Zusammenhang mit dem submarinen Basaltvulkanismus der

kaledonischen Geosynklinale steht.

•
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hq-~1Cu-Magnetkies-Erz

  ZnS-Schlieren im Py-Erz

fa  Pyrit-"Banderz"

Cu-Magnetkies-Imprgnationin
Chlorit-Biotit-Amphibol-Sch.
Karbonatlanenim Pyriterz

AlbitreicheChloritschiefer

Pyrit-Quarz-TrUmerin

Albit-Serizit-Chlorit-Sch.

BasaltischePillowlavenund
Pyroklastite

Fig 1 Vorläufiges,hypothetischesModell zur Geneseder Lagersttte Joma



- 100-

6. 5. Fototafeln 1 - 8

Auf den nachfolgendenTafelnwerden einige,in genetischerHin-

sicht interessanteErzgefügemit Fotos belegt.

Die Tafeln 1 - 3 zeigenAufnahmenvon angeschliffenenHandstlicken.

Auf den Tafeln 4 - 8 sind Mikrofotosvon Erzanschliffenzu sehen

•



Fototafel 1

Abb. 1 Pyritisches Banderz

Rhythmische Wechsellaqurung vun Pyrit- und Quarz-
Albit-Schichten aus dem stratieraphisch Liegenden
des Lacers, sedimentiires GefOge!

Joma Tagebau, Probe 3.3., Bildragskante ca. 5 cm
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Abb. 2 Brecciiertes, dichtes Pyriterz wird Gberlagert von
feingeschichtetem, klastischem, sehr karbonatreichem
Pyriterz. Metamorph mobilisierter Kupferkies Magnet-




kies und Karbonat verheilen das kataklastische Erz
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Joma 416-m-Sohle, Probe 11.02., BildUingskante ca. 10 cm



Futotafel 2

Aub. 1 Kupferkies-Magnetkies-Breccienerz

Eine Matrix aus Kupferkies und Madnetkies schlieSt
BruchstUcke von dunklem Albit-AmpLibul-Chlorit-Schie-
fer und Pyriterzen sowie Ouarz ein. Die Schieferfraumen-
te sind oft linsenfQrmiq ausaewalzt oder haben "kaul-
quappenartige" Ausbildungen, auch angedeutete Rotations-
formen sind erkennbar.
Line Oberschiebungsbahn begrenzt das breccienerz scha f
9eaen das karbanatische Pyrilerz im Lieyenden.

Abb. 2 Kupferkies-Maanetkies-Durchbewegterz

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

Joma 508-m-Sahle, Probe 11.11., Bildlangskante ca. 8 cm

eakt.,
-•=5

.: 1111i

	

Pla • -

. 1

`,,-•••

4.4
*Imb4_44#

b. "'dt•-•
" -

"liatir.a- dørN

lk ,1/491
1?-4•

4/

- * •

11••

Joma Prube 11.Y1.
' 	 e, la.

„ .1•••

•-
„.••

;

. ,

	

•••b 4r; ' / ri •

4

	

.» •• • =.
1%ti,gf.t.Z.•••• • .

.

BildlanQskante ca. 10 cm

' •
.• .1e., • fr 4),47

1 • ", te,'

1.$••'• , ' .
- rk:t<•• •1.X1

•

:

14-2,,
.•

;
;

- ;
frf—t

"4. • .

, , •

t  •••• • fr. . • • .

.* d„•-•.*

-•*%•
rJt

4 rr.".441-1C1

e.416, -

• f
•



Fotbtafel 3

Abb. 1 Scharfhegrenzte, dichte, sulfidfreie Magnetiterzlagen
konkordant im massiven, quarz- und magnetitfiihrenden,
k5rnigen Pyriterz. Priwiires SedimentationsgefDge,
rhytmischer Wechsel von Oxid- und Sulfidausfllunfl.

Joma 387-m-Sohle, Probe 11.14., Bildldngskante ca. 10 cm

Abb. 2 Stark gefaltete und gestlirte Wechse11agerung von pyrit-
und kopferkiesreichen Schichten mit feinen Albit-Aktino-
lith-Chlorit-Schiefer Zwischenlagen (Kompetenz-Inkom-




petenzverahltenn.
Die Probe stammt onmittelbar von stratigraphisch liegenden
Kontakt des ErzkUirpers

Joma 382-m-Sohle, Probe 11.13., Bildl5nskante ca. 3 cm
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Futotafel 4

Abb. 1 Du rc hbeweg terz.
Gerundete Pyr itbla,,ten in einer Kcpf(•rkie,. (ye I b)-
Maymetk es luhgrau)-Grundrw-,'..,,L. Langgestreckte,

Aktino1 t 5 Kr sto i le durchr,chLigen die
Matrixsulfide

Juma 375-m-Snhle, Probe 3.k.; (re:c.) • 7.
vergr. ca. 125 , Bi 1dUinyskante 1,12 mm, Niuol
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Abb. 2 Breccienerz.

Zerbrochene Pyr itaggregate und Blar,ten (gelbl ichwei5)
sind mit Mognetkies (tombakbroon) ond etwas Kupferk
(gelb) verkittet.

,lomn Bh. 469, Probe 5, b O 814ib, 1G)
vergr. cd. 1 25 mal, Bildlflnn,,kante 1,1 2 min, // Niculs
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Abb. 1 Pyritblasten (gelblic1-meiB)verwachsen mit M.Idnetkies(towbakbraun)
und Zinkblende (grau). Durch sein idioblastisch Wachstum hat der Pyrit
bevorzugt Zinkblende umschlossen. Dieses Erscheinungsbild hat groBe
7:41nlichkeitmit einem VerdrngungsgefUge.

dOnla 337-m-Sohle, Probe 7.3.; (85/9/20)
verur. ca. 125 mal, Bild181ngskante1,12 mm, / Nicols

•

Abb. 2 Magnetit-Pyrit-Erz. Die xenomorphen Magnetitblasten
zeigen einen merkwiirdigen, wolkenartig, zonierten
Internbau.

doma, 375-m-Sohle, Prohe 1.10.: (85/5/22)
verur. cp. 250 Mal, 5i1d15ngskante 3,57 mm, Nicols
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Fototafel 6

Abb. 1 (.;.r:)(3esAmal,:amkrn (430 um r in
vervjachen mit Mar-,:netkie-)(branfl), Pyrit (celblich-

vJeiB) und Cangart (schwarz). Punkr_analyse: 55",,Ac, An,
.55) Hg.

Joma, 430-m-5,)hie, Probe dl; (85 .±-,5)
vergr. ca. 250 mal, Bild1,:im;3kante 0,57 mm, Nical5
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Abb. 2 Amalgamkrner an der Gren,:e Kupferkie3 (ielD, ancelaufen)

(nelblichei0). 9is Amalcam sitit
und Ycrngrenzen im Pyrit, ist, e. HuLll

ainetkies vervtachen. b57; An , Il Au,
Cu, Hg

dcma Prube i 5k; (, 5 50)
vercr. ca. 500 wHI, I3 I9r k int,e 0,22 wm,



rototafel 7

 
Abh. 1 '

t Hfllb.H.kt)l Hur 11r,1(:euen v..n ie und tj r
PL.nktan,-.1y etwo. 73( Hu, A(.1

mct /5-m - ih1e , P robe i,(3,; ( 5 5 i2

vu r(ir-. cti. , Bi id i nte 0,22 nirii 0 i
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Abb. 2 Idiumurpher Pyr IL (ce Ibl ichwe 6) in Z inkblendematrix
(c:rau, culblich.rtlichbraun Innenrflexe). In Bild-




mitle 1 Tetrciedritkorn, mit ca. 20) An, verwachsen
mit Pyril und etwas Kunferkiet,. Schrc daneben 2
Silberamulcamknrn (weiB, ,(!hr hell, b um) etw

50) Au, 401, Hy, S. Au,

Juma Tayehuu, Pruhe 2.4.; (F.5.6:15)
veror. ca. 500 mal, Bildlitnyknnte 0,22 mm, Nicols
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Abb. 1
Pyritimpr
Quarzmatr
sedimentd
rdaler Py
stallisie

Uoma Tage

vergr. ca

unation in "chertartigem" Quarzit. ln der
ix haben die Pyrite z.T. ihre ursprOnglichen
ren GefOgemerkmale behalten. Hier frambo-
rit, der aus wasserreichen Gelen auskri-
rt wurde und die Metamorphose Ulberdauert hat.

bau, Probe 3.3.;(85/6/22)
. 250 mal, Bildlångskante 0,57 mm, // Nicols

Ns!,

Abb. 2 Gelrelikte im quarzreichen Pyriterz

BruchstUck einer Pyritkonkretion oder -kruste hat gepanzert durch

die Quarzmatrix Metamorphose und Deformation Uberdauert.Zinkblende

schlieSt Bleiglanzkorn ein (rechter unterer Bildteil),daneben Ver-

wachsungen von Kupferkies und Magnetkies mit Pyrit

Joma 387-m-Sohle, Probe 1.5., Bildrangskante 1,12 mm, // Nicols

t
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7. FortfUhrunc der Arceiten (W. LieBmann)

Mikroskopische, chemische und mikroanalytische Unter-

suchunc des in der Gelåndesalson 1985 cewonnenen Proben-

materials

3erechnung der normativen Mineralbestånde aus den che-

mischen Analysen der Nebencesteine (CIPW-Norm,Niccli-

Werte, Rittmann-Norm), Darstellunc der Ercebnisse in

Korrelations- und Variationsdiacrammen

SchwerpunktmäSice Untersuchunc der Gesteine aus der

Alterationszone, Klärunc der metasomatischen Stoffbewe-

cungen (z.B. Berechnunc der Barthschen Standartzelle)

Untersuchung der Spurenelementvertellungen in den alte-

rierten Nebencesteinen des Joma-Erzkgrpers und deren

mågliche Variationen in Abhånoigkeit vom Alterations-

crad

Mikrosonderuntersuchuno der Silikatmineralien

Erstellunc von Tetraederdiacrammen zur Darstellunq der

Verteilung der 4 Haupterzkomponenten; Modalbestånde

von Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende in den

unterschiedlichen Erztypen

Spezielles Studium der Erzfeincef:ge (Pyritcenerationen)

im Hinblick auf die Zusammenwirkung von Deformationen

und Rekristallisationen wåhrend der Metamorphosestadien.

Korrelation mit den tektonischen Ereicnissen

Aufbereitunc auscewåhlter Erzproben zur Anreicherunc

der Ag-Träcer, Berechnunc von Metallbilanzen

Separierunc der Haupterzmineralien (Pyrit, Macnetkies,

Kupferkies, Zinkblende) zur chemischen Bestimmuna der

Spurenelementeehalte (Co, Ni, Mn, Se, T-)

Mikroanalytische Untersuchunc erzmikroskopisch ausae-

wåhlter Mineralverwachsuncen zur Abschåtzunc der meta-

morphen P7T-Bedinauncen :

Zinkblende - Geobarometrie

Arsenkies - Geothermometrie



Vergleich der gewonnenen lagerstättenkundlichen

Fakten mit denen anderer, vergleichbarer Erzvor-

kommen (z.B. Stekenjokk)

Weiterentwicklung und Vervollståndigung eines

genetischen Modells.

•

•



8. Vergleich der Sulfid-Lagerstätten Zyperns und des

japanischen Kuroko-Typs mit Joma

8.1. Zypern - Joma

In Tab. X ist zu erkennen, daB beide Vererzungstypen an

elnen basaltischen Vulkanismus mit basischen Intrusionen

gebunden sind. Im Gegensatz zu Joma treten im Verband

mit den zyprischen Erzen auch intermediåre Magmatite auf.

Bituminåse Schiefer gehbren der Abfolge beider Vererzungs-

serien an.

Als Nebengesteine sind Ozeanboden-Basalte vorhanden

(Joma + Zypern).

Die Cu- und Zn-Gehalte des Massiverzes sind gegenuber den

Pb-Gehalten angereichert, wobei Zn In den zyprischen Erzen

nur untergeordnet auftritt und Pb meist fehlt.

Im Gegensatz zu den karbonatreichen Joma-Erzen fuhren die-

jenigen Zyperns Gberwiegend Quarz.

8.2. Joma - Japanischer Kuroko-Typ

Die japan.Kuroko-Vererzung unterscheidet sich von Joma an-

hand ihrer intermediåren und sauren Vulkanite und Intrusi-

va. Bltuminbse Sedimente fehlen in Kuroko. 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 können als

Inselbogen-Vulkanite angesehen werden. FGr die zyprischen

Lagerståtten sind Inselbogen-Vulkanite und Ozeanboden-Basal-

te typisch.

Intraplatten-Basalte und Ozeanboden-Basalte kennzelchnen dle

Gesteinsserien Jomas. Inselbogen-Vulkanite fehlen hier.
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Diese Gegenuberstellung zeigt, dae der Joma-Erztyp

aufgrund der unterschiedlichen Nebengesteinsvarie-

tåten 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 sich zwischen den Lager-

stätten Zyperns und Joma ab. Beide Vererzungen sind

in einem Dehnungsbereich Ober ozeanischer Kruste

gebildet worden ==> Ozeanboden-Basalte). Die Nied-• rig-K-Tholeiite Zyperns deuten auf die Entstehung


eines Inselbogens Cber 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 GegenCberstellung nicht vorgenommen werden. Dies

soll nach Erarbeitung weiterer geochemischer Fakten

erfolgen und auf weitere Lagerståttentypen ausgedehnt

werden.

•
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Juma Kurako-Tyo
Zydern-Trp

MagmatIsmus

Nebengeste1ne

VulkanIte

Plutonite

Sedlmente

LagerstättenInhalt

Erztypen und

Erzstratigraph1e

(vom Hang. z. LIeg.)

Metallgehalte

(gesancer Erzkbrper)

Gangarten

Paragenese

bas1sche ExtrusIva


bas1sche Intruslva

Basalte (Pillowlaven) und PyraklastIte

SerpentInIte, Gabbros

PhyIllte, GraphitphyllIte, Quarzlte

Cu - Zn - fOhrendes Kleserz

Zn-führ. PyrIterz FeS2 ZnS

Cu-reIches PyrIterz FeS2 > CuFeS2

Kupferkles-Magnetkies-Erz FeS CuFeS2>FeS2

MagnetIterz Fe304>> Sulfide

1,5% Cu, 1,8% Zn, 0,1% Pb, IS PlamAg.

0,1 ppm Au

sehr vlel Karbonat, untegeordnet Quarz

s. Tab.a


Miozan


InseIbnnen

Intermediåre - saure Extruslva


IntermedIhre - saure IntrusIva

DazIt- und Rhyolith -Laven

Rhyolichdome

PelItIsche GesteIne (z.T. Mn-re1ch)

Pb - Cu - Zn - fOhrendes Kleserz

Quarz-HfimatIt Qz, Fe203>BaSO4-åSulfide

Barycerz Ba504>Sulfide

Schwarzerz (kuroko) ZnS 8a504>FeS2-PbS>Fahlerz

Ge1berz CuFeS2 FeS2><Z,z

PyrIterz FeS2,'CuFeS2T>Zn5

GIps-AnhydrIt-Erz CaSO4;>SulfIde

2% Cu, 5% Zn, 1,5% Pb, 95 PPm Rg, 1.5% Pom Au

Baryt, Quarz, untergeordnet.Karbonat

s. Tab.fi


Jura - Oberkrelde

ObduzIerte ozeanIsche Kruste (OphIollth-KomPlek)

basIsche - Internedlåre Extrusiva

basIsche Intruslva

Basalte (Pillowlaven), AndesIte, PyroklastIte

Harzburnite, punite, Pyrakenice, Gabbros, NorIte. TrOktolith

Schwarzschlefer

Cu-fOhrendes Kleserz

Terra umbra: Mn-reiche chem. PräZIPILate
einer postvulk. therm. AktIvItät

Ocker: Fe-reiche, subnarIn, verwItterte

Erze

Cu-reiches PyrIterz: Py>Markssis>CufeS2>ZnS

5,1% Cu, 0,07% Zn, SpPb, S•Ag, SpAu

OuarZ

s. Tab. C

GeologIsches Alter KanbrIum - unteres OrdovizIum

Geotektonlsche Sltuatlun Becken zwIschen eInem Inselbogen und dem
KoncInentalrand

vertlkale Zonlerung: vertlkale Zonierung: vertIkale ZonIerung:

Zonierungen A Massives Erz Hang.: Zn - reich A MassIveri Hang.; Pb Zn Ag - reich A Ocker

B "Banderz" (lokal) Lleg.: Cu - reich B SIlIfIzlertes Lieg.: Cu - relch B MassIves Erz

C DIssIminlertes ErZ Stockwerkerz C Masslyes sllIfIzIertes Erz

(stark vererzte Lava)

D Stockwerkerz

Geochemische Ozeanboden-Basalte (thoIelltIsch) Inselbogen-Vulkanite der Kalkalkall-Relhe Ozaanbaden-Basalte (tholeiitIsch)

CnarakterIsierung Intraplatten-Basalte (alkalIsCh) (DazIte und Rhyollthe) Inselbocen-VulkanIte(NiedrIc 1(-Tho1eiite)

der


NebengesteIne

starke AlteratIonen im Llegenden des Erzes starke AlteratIonen sowohl Im LIegenden
AlteratIonen 1m LIegenden

Nebengesteins- schwache 1m Inangenden (konzentrIsch um Stockwerk-Zone herun) 5111fIzierung

a1terasjonen KarbonatIsierung als auch In Hangenden ArgyllitIsierung

Chloritisierung 511ifIzIerung ChlorltIsIerung

AlbIcisierung SerizItIsIeruni

ChlaritIslerung

34
S -DurchschnIttswerte :

34 S-DurenschnIttswerte fOr PyrIte :

PyrIt 6%.

Kupferkies 4,51.

Zinkblende 5%.

Blelglanz 2%,

Baryt. 23,52.

Glps 22,5%.

Dle 345 -Werte nehmen zum Hengenden hIn ab

111 Durchichnittswerte :

Baryt fi-

AnhydrIt II -14%.

Ocker : 5,4%.

MassIves Erz : 4,3%.

Gånge : 4,8%.

Stockwerk : 5,1%.

Dle 34S-Werte nehmen zum Hangenden h1n ab

I30-0urchkchnIttswerte fOr Gesamtgestelne :

Gabbros 6,0%.

MetadoIerlte 5,4%.

unture PI1lowlava 14,1%.

ohere 1,1110wlav 14,It,

Isotopen-

verhaItnIsse

SchwefelIsotooe

SauerscoffIsotope
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Tab.a ParageneseschemaJoma
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Tab.b ParageneseschemaKuroko Tab.c ParageneseschemaZypern
( Tatsumi, 1970) ( Kortan,1973)
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Anlage 1

Schematisches Profil ; JOMA - rogebau, SLidstoll
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Massives Kupferkies-Magnetkies-Erz, im

Liegenden verzahnt mit einer Marmorbank

Geb'anderteAlbit-Chlorit-Schiefer mit

Magnetkies- und Kupferkiesimprgnation, z.T.

auch schichtparallele SchnUre und Linsen

ZinkblendefUhrendes massives, karbonatreiches

Pyriterz, gelegentlich derbe Zinkblendeschlieren

und cm-m'jchtigeKarbonatlagen eingeschaltet

Scharfer Kontakt des Erzlagers
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Pyriterz, mit Magnetkieslagen und dUnnen
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zu Anlage 3

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

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

F 2 - Falten und Störungen im sehr kupferreichen Tell der Lagerståtte.

Das hIer sehr typIsch ausgebildete Kupferkies-Magnetkies-Brecclenerz

ist an eine alte F 1 -Oberschiebungsbahn gebunden.

Joma 375-m-Sohle, åstliche Auffahrung nach N, WeststoB

Kupferkies-Magnetkies-Erz auf einer F 1 - Oberschlebungsbahn am hangenden

Kontakt des Erzkörpers. Eine auskeilende, dunkle Schieferlinse wurde wåh-

rend der tektonischen Beanspruchung stark zerschert und brecciiert.

Joma 387-m-Sohle, östliche Auffahrung nach S, Weststo0

Kupferkles-Mobilisate auf F 2 - Strukturen am liegenden Kontakt des Erz-

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

Massives Cu-reiches Pyriterz Grunschlefer

Karbonatisches Pyriterz heller Alblt-Aktinolith-
Chlorit-Schiefer

Kupferkies-Magnetkieserz

( Breccienerz )

KLipferkIes Magnetkies-
MobIllsate

dunkler Amphibol-Biotit-
Chlorit-Schlefer

Marmor
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