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VORWODRT

Pie vorliegende Dissertation entsiand durch die Ausweltung eines Prospektions-
progranmes, das ich flir die Bleikvassli Gruber A.S. in Nord-Neorwegen durchge-
fithrt habe. Sie wurde ermdglicht durch Prof. Dr.-Ing. . KRAUSE, der pir am
Lehrstuhl fiir Lagerstiittenforschung und Rohstoffkunde der Technischen Univer-
sitit Clausthal gastireundliche Aufrahme gewliihrte. Far die Betreuung dev
Arheit und die Gewlhrung jeder erforderlich materiellen Unterstiitzung sei ihm
herzlich gedankt.

Dank schulde fch auch allen Mitarbeitern des lLehrstuhls, die durch zahireiche
Aaregungen und Diskussionen zum Fortgane der Artheit beltrueen. Herr WERNER schufl
die Yocanssetzung zu den mikroskonischen Untersuchunsen mit der herverragenden
Prapavation der Dilnn- uad Anaschliffe. Harr bDr. M. RAITH war mir bei den mikros-
konischen Untersuchuneen im Durchlicaht bhehilflich.

Den Perren Prof. Or. H. BOTTKE und Dr. G,ANGER danke ich, dafl sie in entgegen-
kommender Weise dJdas Xorreferat tUbernahmen. Anflerdem vermittelte mir Herr

Dr. G. ANGER die Aufnahme awm Lehrstuhl fir Laserstittanforschung und Rohstoli-
kunde.

Herr Prof. Dr. E. ALTUAUS am Mineralogischen Institut der Universitit XKarlsrube
ermdglichte die Voliendung der Arbeit nach meiner dortigen Anstellung.

Kerr Direktor H. FANGEL, Bleikvassli Gruber A.S., gestattete greBzigig dic Be-
nutzung firmeninterner Unterlasen und die Vevidffeatlichung dieser Arheit.
In seiner Gesellschart fand ich jede nur denkbare Unterstiitzung.

ilerzliche Aufnnhme und viele Anreguncen fand ich hei meinen norwegischen
Kollemen. Stellvertretend fiir alle mdchte ich Herrn drs. A, ERUSE, Chefpeologe
der FANGEL-Gruppe und Yervrn R. LEISTAD, Divektor der Bleikvass!i Grube, nennen.

GGanz hesondere !Ynterstiitzune erfuhr ich von meziner Frauv. Sie war mir nicit nur
bei statistischen Auswertungen und Zeichenarbeitea benilflich, sondern war
malpeblich heteiligt bel der Therwachung uad Durchfihrung der geachemischen
Probennahme und deven analvtische Bearbeitung, Meine zshlireichen Verpflichtungen

ertrug sie mit grofer Geduld. Thr sei diese Arheit pewidmet.

Prau ®. BENDER vom Mineralogischen Institut der Universitiit Karlsruhe sei
gedankt flir die Reinschrift des Manuskriptes.
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1.1. Problemstellung, Gong und Ziel der Uniersuchungen

Die vorliegende Arbeit entstand durch die wissenschaftliche Auswertung eines
Prozpektionsvorhabens, das der Verfasser fiir die Bleikvassli Gruber A.S. in
den Jahven 1971/72 im Rana-Distrikt, Novd-Norwegen, durchfithrte.

Die Prospektien erfolgte auf eine seit der Jahrhundertwende bekannts Sulfid-
vererzung am iauknestind. Der erste Abschnitt umfaBte detaillierte acolo-
gische und tektonische Gelindeaufnahme, geochemische Bedenuntersuchungen sowie
elektronagnetische Vermessungen. Im Spitstadium wurden erste Diamantkernioh-
rungen abgeteuft. Im Sommer 1973 begann man damit, die gesamte erzhiffige Struk-
tur systematisch abzubohren. Ziel des ersten Abschnittes ist eine Bewertung der
Vererzung.

Der zwelte Abschnitt umfafite die geolegische, tektonische und mineralegische
Brarbeitung der ¥eldbefunde. Damit wurde der geoiogisch-tektoniscle pau, die
Petrographie und Petrogenese der HAUKNESTIND-ANDEISKVATN-SYNKLINE d rgelegt.
flierauf aufbauend erfolgte eine genetische Deutung der Erzbildung.

1.2. Geographische Situation

Das Arbeitsgebiet liegt in Nord-MNorwegen sitdlich der Eisenhiittenstadt Mo i Rana
i inreren Ende des Rana-¥jord, ca. 40 km sidlich des Polarkreisas (Abb. 1).

Der Rara-Distrikt ist eine CGebirgslandschaft mit Hoheaunterschieden bis zu
1.500 m. Im Nerden am Polarkreis wird sie geprigs von Norwegens zweit t
Gletscher, dem Svartisen. Dazu gesellt sich im Osten nahe der schwelischen Greon-
z¢ ein weitever kleinerer Gletscher, der Okstindbreen. Hier liegen auch die
htichsten Berge von Yord-Norwegen mit Héhen bis knapp 2.000 m & NY¥ (Dkskolten

1912 m). Die Kiste im Westen ist sehr stark gepliedert, die grolten Inseln
ir

Durch diesz grofien Héhenunterschiede und den spirlichen Bewuchs infolge des
subarktischen Xlimas hat das Land - trotz nicht allizugrofler Hdhenlage - absolut
Mochgebirgscharakter., Im Arbeitsgebiet reicht die Vegcotaticn mit Nadelwald bis
ca. 300 m 4 NN, Bivken und Kriippelbirken bis 350 - 400 m, dariber Findet man

¢. Oberhalb 700 - 800 n hért

1

zen - auf, Hier kana an ge-

nur noch einzelne Krduter, Grasflichen und Moor
alle Vegetation ~ abgesehen von Flechten und A

schiitaten Stellen das ganze Jahr (iber Schnee liepen bleiben.
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Die relativ xurze feitspanne selt der letzten Eiszeit sowie das vegebtations-

feindliche Klima haben aor begrenzte Bodenbildung zugelsssen. Uber der Wald-
grenze ist die Hadentiele meist gervinger als 10 - 20 en, wit zupehmender ildhe

findet sich nur noch angewittertes Gestein. Im Bereich der unveéinen Marmore

T

kann die Verwitterung allerdinos einige

Charakteristisch sind zahlreiche kleine Mnore. Sie fiilllen abflufilose Senken,

der Eiszeit durch Avshobein des Eises enstanden sind. Die

die wilirend lnor-
und Sceabildung wird hegitnastipgt dureh die wasserundurchliissige Gesteinsunter-

lage.

Abh. 2:

tlavknestind von Osten mi

£ dem Andfiskvatn

1.3. Regional-geologiscl

Grofe Teile Norwegens werden von Sedimenten, Magmatiten, metamornhen Schiefar,
Para~ und Orthogneisen aufgebaut, die der leDuOdquh““_OEEFQQ?SQ zuzurechnen
sind. Sie liegen meist diskordant, teils anch als Decken auf den prﬁkﬂﬂhrischcn

Gesteinen des baltischen Schildes.

Die Schichtenfolge {iber dem Sparagmit - gin eokambrischer, fossilfreicr,

feldspatreicher Sandstein, der dem Prikambrium auflagert uiad besonders gut in
Finnpmark uad Stid-Norwepen eatwickelt ist - wird in Skandinavien allgemein als
Kambro-gSilur zu isammengelfaft. Sie hildet einersaits eine geotektonische Hinheilt

andererseits

)

ist eine biostratigrovhische Gliederung aufgrund der Matamorp!
voft nicht miglich.

O
O

Groﬁrﬁumig werden zwei Faziesbereiche unterschieden: Die nichime

edermetamorphe Trondheim-Fazies im S{den liflt sich biostratigraphisch grob
glxcdern, Gesteine kambhrischen bis silurischen Alters sind nachgewiesen. Im un-
teren Ordovizium treten im Zusammenhang nit basischnen Meta-Magmatiten eine Reihe

L
von Eisen- und Sulfidvercrzungen auf (OFTEDALL, 1968).

(%]



Abb, 3:

Gaologische Ubersichtskarte
dor skandinavischen Kaledo-
niden

{aus SCHUNENBERG 1271, 40)

Die Mordland-Fazies, die in weiten Teilen von Nordland uad Trems vorberrscnt,

umtfaft ndhermetamorphe Gneise uad Glimmerschicfer, Marpore und Amphibolity,

ilien
EDAHI, ,
te. In

die meist der Awphibolit-Fazigs angshéren und im allgemeinen weder Foss
fihren noch Relikte primdver Sedimenttexturen enthalten (STRAND in HOLT
1960 SCHUNENBERG, 1971). Eingeschaltet sind saure und basische Plutoni
Nordland sind heide Gestzinskomplexe durch eine fberschiebungshahn awischen

dem Grong-Gebiet im Sitden und dem Nasa-Fjell (einem Grundpebirgsaufbruch)

im Norden scharf getreant. Die Gesteine der Nordland-Fazies wurden mit der
Ridingsfjell-decke nach Osten auf die niedermetamorphen Cesteine der Seve-Decke
aufgescihaben.

Xennzeichnend filr die Rédingsfjeli-Decke sind tiberwiegend feiner klastische
Metasedimente im untercn Teil und zahlreiche carbonmatische iflorizonte im hdherea
feil. Sedimentiire Sisenerz-Horizoate sind verbreitet. Im Dunderlandsdalen werden
sie abgebaut und liefern Roherz fiir das A.5. lNersk Jernverk in Mo 1 Rana.

Die zahlreichen '"ordland-Granite”, die gehluft an der Kiste auftreten, sind
mindestens teilweise nichtmagmatischen Ursprungs. Sie stellea granitisierte
Yulkanite und priikambrische Gneise dar (RUTLAND e¢t al., 1260).

Ebenso typisch sind die in Rana iitberaus hiufig auftretenden Pseudo-Pegmatite.

Das sind die Meta-Sedimente diskordant bis Xonkordant durchsetzende nelle Ginge,
Platten und Adern ven cm bis einige Zehner Meter Dicke. Sic bestehen aus groben
Quarz, Mikroklin, saurem Plagioklas (meist Oligoklas), Muskowit und Biotit.
Diese auch am Hauknesiind verbreiteten Pseudo-Pegmatite werden von RUTLAND et al.
(1960) als Granitisierungserscheinung kaledoniscaen Alters gedeuntet. Auf einer



Fehldeutung dieses Phiinomens miissen auch einige "Granite" auvf der geologischen
Karte Rana (HOLMSEN, 1932) =zurilickzufilhren sein. So wurde bei der regionalgeo-
logischen Kartievung im Gebict des Akersvatn und Graesvatn kein Granit, wohl
aber Hereiche mit gehiuft auftretenden Pﬁeudo~chmntiten gefunden (KLEINE-HERING
und SCUULZE, 19G0). '

Yie nilhere Umgebung der HAUKNESTIND-ANDFISKVATN-SYNKLINE wird im wesentlichen
arabkdrnigen, hiufig Granst und/oder Amphibol-fithrender Glimmergneisen auf-
gehaut, die grofridumipg Ost - West gefaltet sind. Besonders nach Osten treten
auch hihere Schichtglieder avf; es kommt zur Einschaltung von Marmoren, KHalk-
Glimmerschiefern und Anphiboliten. Dort dreht die Hauptfaltenrichtung auf NNE -
SSW (BORSCH, 1966; SAAGER, 1965; KLEINEVOSS, 1967; KLEINE-HERING und_SCHULZE,
1969; KRIESCHE, 1969; FIERIGER, 7871).

wm 0

ati

1.4. Veorausgegangene Arbeiteon

Im Gebiet awischen Hauknestind und Andiiskvatn wurden in den Jahren 1903 -~ 1906
zalitreiche Selifirfe angelest. Pesonders zahlreich sind zie im Bereich des
Hauknestind-Gipfels, wo Rostzonen eine ErzfChrung des kahlen Gesteins schon

von weitem ankindigen. lier wurde such ein ca. 12 ®w langer Stollen an der CGrea-
ze von Disthen-Gneisen zu Mermoren getrieben. Die Prospekte unterhalb der Wald-
grenne sind allerdinpgs so verfalien, daB sie nicht nehr aufgefunden wurden.

Im Auftrag der Hergverkselskapet Nord-Xorge A.S. erstellie BEETZ (1634) ein
Gutachten, das sich mit der Vererzung am Hauknestind-Gipfel befafit. lr unter-
scheidet im Westteil des Arbeitspehietes einen unteren und einen oheren Erz-
liorizont: "Die Erzfilrung des cheren Horizoutes ist senr unregelmifig und ge-
kniipft an einen Marmoraufschluf, bestehend avs Magnotkies, etwas Zinkblende una
Bleiplanz.

Wirtschafilich interessant ist nur der umtere Horizont, der Jurch ca. 30 m
Gneis zweigeteilt ist. Es ist Imprignaticnserz vom Mofjeil-Typ mit Hicht
keiten um 1.50 m.”" lJazu legt BEETZ felgende Analysen vor:

¥ In 2.60 1,98 £.98 12.48 5.22 8.
L Ph 0.14 0.74 0.15 3.01% 0.23 Ta

Nas mosaikartige Auftreten der Marmore (die er nur unvollstindig aufnshm) er-
kisirt er durch oinen verschuppten Faltenbau. Die Schuppenbahnenr sollen nacnge-
zeichnet sein durch Granite (offenbar meint er Pseudo-Pegmntite, die hier als
prifere Ginge avftreten), die diese als Intrusionshalmen benutzt hiltten.



Vie nichste Bearbeitung erfolgte erst 1966 durch SAAGER, der eins wesentlich
besser fundierte Vorstellunpg entwickelte. Neben der geolegischen und mineralo-
gischen Bestandsuufnahme der Mofjell-drube unternahm er eine Befahrung der
Sulfid-Prospekte der ndheren Umgebung. Vom Havknestind evstellte er eine geo-
logische Kartenskizze und verbindet die Marmore Jdes Nordschenkels mit den Kalk-
Silikatgneisen im Morden des Andliskvatn (Abb. 4).

AUKHESTIND 3
HAYKNE _f.__,} 4

Abh. 41

Geologiscne Kartenskizze von
Hauznestind (westlicher Teil
der HAUKNESTIND-ANDPISKVATN-
SYNKLINE)

Aus SAAGER 1966
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Dabei fordert er eine Syaklinen-Struktur, die in der vorlieganden Arbeit he-
stitigt wird. Von den CGneisen und Marmoven sowie den Frzen erstellt or eine
mineralogische Bestandsaufnalime. Die lmpriignationserze deuiet er ehenso wie
das Erz des Mofjelles syngenetisch, die im Kontakt zu den Mormoven stehenden
Erze dagegen als epigenctische Verdriingungserze, die dureh die Metamorphose
wohilisiert wurden.

Im Janr 1969/70 fihrte FIEBIGER eina regionaigeologische Xartierung zwischen dem
Ram -Fjord und dem Akersvatn durch (CISBIGER, 7197!). Das Gebiet zwischen Hauk-
nestind uad Andfiskvatn deutet er als eine allseitig aushebende Synkline, wo-
bzi die geologische Aufnahme =~ als natiirliche Folge dey andersartigen Ziel-
setzung und des kleinen Maflstabes - rocht schenstisch bleibi (Abb. 5). Eiae
petrograghische Bearbeitung dovch ihn erfolgte aicht, doch eab das Auffinden
eines Sulfid-fithrenden Aufschlusses auf dem Siidschenka! dar Synkline im Lia-
senden des Marmorzuges den direktea Anstof zur welteren Prospektion und somit
zur verlisgenden Rearbeitung.



Abb. §:
Kartenausschnitt aus der geolegischen Karte
FIERIGER, 1671

{.5. Geachenische Untersuchunsen

I.5.1. Yorbemerkungen

Nas Arpeitsgebiet ist grditenteils stark Oberdeckt. Das anstehende Gestein
ist somit nur selten der direkten Beobachtung zugfiaglich. Diss trifft insbe-
sondere fir Jden Wald-veichen niederen Teil zu. Zuv Ergilinzung Jder geologischen
Kartierung wurden daher peochemische und geophysikaiische Metheden herangezo-
gen. ;

ie bereits in der Finleitung ecwihnt, stellt das Arveitsgebiet eine in sich
geschlossene, allseits aushebende Synkline dar (verpl. Anhang geolegische
Karte und geologisciie Querprofile). Eingeschaltet in dic Gesteine der Synkli-
nen-Flilluag sind Sulfiderz~fithrende Horizonte, dic im westlichen Teil des Siid-
schenkels sowie im westlichen Kern der Synkline aufgeschlossen sind. Die Erze
filhren neben Fe-Sulfiden Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies. Es bot sich
cine geochenmische Prospektion auf die Buntmetalle an.



Grundlagea geochemischer Sucharbeiten auf Buntmetallagerstiitten in lord-
Norwegen wurden in jlingster Zeit in den Dissertationen von RIBCK (TU Clausthsi,
1269) wnd HBORSCH {TU Clausthal, 1970) behandelt., Gensreil gelangen bgi zu den

Schlufi, daf fir Buntmetall-fihrende Xiaslngevstitten die Suche nach znewmalen
In, Pb und Cu-Gehalten in Bachsedimenten cder inm Boden am einfachsiea durch-
fihrbay ist. Die Heranziehung welterer Hlemente ist nigiich, fiir die reine

Sucharbeit jedech nieht erforderiich und beinhaltet zuden zusitzliche analy-

tische Problema.

1.5.2.1. Prabanwahl und Probennaline

Tm Rahnmen fritherer regionaler geocherischer Sucharbeiten der Hleikvassli Gruber
A.G. wurden auch in Gebict des Hanknestind Bachsedimsniproben geneomaen (vergl.

Kap. 1.5.5.1.). Fiir die Devailuntersuchung kann diese Methode hier nicht pnge-

wendet werden, da das Bachnetz zu weltriumig ist und zudem iiber grofle Sgrecken

etwa schichtparallel angelagt ist.

Als Probenart wurden daher Bodenproben gewidhlt. Der gravierends Nagchteil dieser
?robenart liegt in der #duflerst hetersgonen Ar:i des Probenmaterials.

Alle Badenbildung im Arbeitsgebiet ist postglacial. Je nach Hihenlage kam

s zur Bildung von Podso!-ESden, in denen dec B-Horizont nur unvollstindig
vorhanden i3t odar fehlt (vorwiegend iw Nadel- und Birkenwald), von fithosol
mit schlecht entwickelienm A-Horizont iiber den Cl-uori:ont {varwicgend tber der
Waldgrenze auf Carbomat-filarendes Untergrund) und von Moorbéden mit reinem

An - cz - Profil, d. h. praktisch reinen arganischen Material dber uaverwit-
terten Gestein (vorwiegend {iber der Waldgren:ze oder in tieferen ahfluftlosen
senken auf Carbopat-freien Glimmerschiefern und Gaeisen).

Podsol | Lithosol | Moorbhoden

arganisshar  HumustTan)-
Aﬂ Harlzont

A kumushaltiger  Minerc -
A1 ‘t'i!z) bedanbotizont

Anrglehgrungehor izont
l'B:) mlt beginnminder Var-
wittarurng

C, Q engawlitartea Gaalgia

C1 irisches Geslain

ngelle 1: Schematische Obersicht fiber die Bodentypen des Hauknestind



lie Lodentiefe schwankt zwischen einigen dea in tieferen lLagen und wenigen

em in hitheven Lagen. Pas Probenmaterial siammt ~ sowelit mbplich - aus denm

Bereich unterhalb des A-Herizontes.

Zur systematischen Probenahme wurden dreil Basislinien von jeweils 3.200 m,
2.000 m und 600 m Linge etwa schichtparallel angelegt. Entlang ven dazu senk-
recat snpelegten Profiliinien wurden in der Regel alle 10 m Bodennroben ent-
nommen. Die Profiilinien haben einen Abstand von 100 m. Diec genaue lLage der
Probenpunite ist auf Vergrilerungen von Luftbildern festgehalten und kaan
somiv exakt mit der geologischen Kartierung verglichen werden.

Die Lidnge der Profillinien richtete sich nach dea Ergebnissen der geologischen
Rartierung und den Resultaten der geechemischen inulv;\, die pnach 10 - 14

Tagen vorlagen.

Iusgesamt wurden Proben entlang von 39.0%0 Profil-Meter senommen. Zur ‘nalyse
gelangten 3,740 Prohen (ohne Noppelnroben und Versuche). Damit worden 4 %
der vorgescheaen Probeén nicit genommen (2. U. bei Schnee oder blanken Fals an
Probenpunkt) oder es lag rach dem Sieben nicht genflgend Material zur Analyse
yar.

t.5.2.2. Probenauvfhereituny

lie Trocknung des Probenmaterials erfelgte in den zur Binsemmlung verwendeten
Papptliten ca. 3 - 4 Tage bei erhidhter Zimmertemperatur. Nanach wurden sie

trocken mit einer mechanischen Sicbmaschine 5 Minuten ait einem 80 mesh-Sish

abgesiebt. Die Feinfraktion €177 P wurde £ir die Analyse benutzt, dis Crob-
fraktion verwvorfen. Das Prebenmaterial befindet sich im Arch dcr Bleikvassli
Gruber A.5. Da unvervittertes Gesteinsmaterial nicht in die Probennahme mit-
cinbezogen wurde, war keine weitere Aufbereitung erforderlich.

1.5.2.3, Analytisches Verfahren

Bei gecchemischen Analysen sind grofe Probenmancen rasch zu bear
¢

g r
werden an die Analysengenauigkeit geringere Anforderunsen gestel
spielsweise bei Evrzanalvsen. Bislang wurde daher dle Xoloriemetris h
gen (KAHRER, 1967; RIECK, 1969; BORSCH, 1970). burch die Aufsteliung eines
Atom-Absorptionsspektrometers vom Typ TECHURON AA § mit automptischem Probea-

#echsler und digitaldrucker im Betriebslaboratorium in Mo j Rana wacen Serien-

antlysen mit diesem Gerdt mdglich.

Zur AAS-Analyse wurden dic Proben nach einer modifizierten Verschrift der geo-
chemischen Abteilung des NGU * aufgeschlossen. Es gelangten jeweils Serien

von 20 Proben zur Bearbeitung. Pro Tag Xonnten ein bis zwei Serien aufgeschlos-
5¢n werden,

¥
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Von 0.5 g Probesmaterial wurde ein heifier Salpetersiureauszug gemacht und
die erhaltene LBsung am Atom-Absorptionsspektrometer TECHTRON AA § mit fol-
genden Einstelldaten genessen und mit Eichl8sungen verglichen:

b Cu In
Lampenstrom 6 mA 3 aA G mA
Wellenlingze 2170 ] 3248 R 21358 R
Spaltéffnung 30021 300}1 100;1

per Digitaldrucker liefert die Resultate in 1 Absorprion, Disse wurde umge-
recunet in ppm Metallgehalt unter Berficksichtiguny £eolpender Kouzentrations-
grenzien: '

Bb Cn “h
Hachweisgrenze 5 ppm % ppi 3 ppm
Untergrune (Spur) S -~ 25 ppm 3 - 10 pom 3 = 25 ppm

Hiihers Genalte sind auf volle 5 oder 10 ppm serundst. Somit liegt die Ewpfind-
lichkeitr diescr Analvsenmethode genllgend weit unter dem Untergrund des Boden-
preohenmaterials,

Withrvend die Bachsedimentpreben zine lestimmung der Probenmsenze mit einem MeB-
liffel erlauben, mufiten die Bodeaproben aufarund ihrer unterschiediichen
Dichte eingewogen werden. Bel einem Soll-Laffelinhalt von 0.4 g wurden folgende

Dichteschwankungen fastgestellt:

Liffelinnalt i Soll-Gew, L8ffelinhait 3 Soll-Gew.
0,070 g '8 3 0.238 g 72 %
0.112 g 28 4 9.289 g 724
0.165% g 414 0.327 g 82 1
0,275 g 69 3% C.374 ¢ 93 1
.287 g 72 % 0.382 g a5 %

Tabelle 2: MRelative Dichte der Rodenprobe

ie Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse wurde durch Mehrfach-Analysen
itbevpriift. Bei geringen Xonzentratienen wurde die einfache Preobenmenpge nach
dem Normai-Verfahren analysiert. Zusitzlich wurde die vierfache Probesmenge
zum Vergleich bearbeitet:

10



ppm Pb ppia  Cu ppa In

1. 2. 1. 2. 1. is

-- 11 5 i 35 27
sp 11 15 20 55 30
- 1 g6 35 60 30
- 35 45 55 50
i 2 10 14 55 S0
25 16 20 22 . 7% 64 "
€0 60 - 4 : i5 L4
=~ 3P = 4 sn 8
80 77 5 ] _ 125 t1o

Tabelle 3: Versuch zur Repreduzierbarkeit der Analysen mit unter-
schiedlicher Einwaage
1. einfache Hinwaage 2. wvierfache Einwaage

Nacn dem Routine-Verfahren wurden Proben an verschiedenen Tagen doppelt ana-
lysiert. Dan Schwankungsbereich diessr Analysen zeigt Abb. 6
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Abb., 7: Diagramm zur Homogenitii der Bodenproben

Auf der Ordinate sind dic Metallgehalte fe einer zusammengehirigen
Doppelprohe angegeben. Punktflrmige Darstellung weist gleichen Metall-
gehalt beider Proben aus.

Auf dev Abzisse sind die Proben geonvdnet aasch steipeader Xonzentration,
erst derv Minimal-, dann der Maximalwevte. Doppelproben mit sehr unter-
schiedlichen Gehalten (Ausreifer) komnen so jeweils weiter rechts zur
Darstelivng. Aufgrund diesar Darstellung ist keine Entscheidung méglich,
ob der afedrige oder der hone Wert dem Ausreifler darstellt. Dies kann
rur entschieden worden, wenn die r¥umliche Verteilung der Prroben Le-
riicksichtigt wird.



te5.2.%, Homogenitit des Ausgangsmaterials

Um die Homogenitidt Jos Ausgangsmatevials uad die Aussagelkraft der Analysen
g Uverprifen, wurden an einigen Profilen Doppelproben entnommen. Im nllge-
meinen lagen die Probenstellen ca. T m aussinander. In unglnstigen Plillen
mit geringer Bodenbildune auch nech weiter. !

biese Proben zeigen eine hinrveichend homegene Verteiluns dey Bunimetalle I
toder an, so daB von einer weiteren Deppelbeprobung ahgesehen werden konnte.
HEinzelne “Ausreiller", d. h. Parallelproben mit stark voneinander abwelchenden
Gehalter weisen jedoch eindringlich davauf hin, daf fir die Auswertung ein
einzelner anomaler Wert keine grofle Bedeutung hat, Hrst eine Anhfinfung
anomaler Werte kennzeichnet eine echte Anomalie.

Abb. 7 zeige xlar, dnl die Verteilung ven Blei im Hoden sehr gleichmiBig ist,
¢rst beil relativ helen Cehalten fiber 1CO ppm treten grifere Schwankungen auf.
Parailelproben mit stark voneinander abweichenden Gehalten sind bel Zink etwas
hiufiger als hei Blei. Uer hohe Kontrast zwischen Unterasrund und anomalen Werten
sacht jedoch auch Zink fir die geochemischen Sucharbeiten sehr geeignet. Dies
gilt nur bedingt fiiv Kupfer, bei des der ¥ontrast geringer ist. Zudem ist auch
seine Verteilung im BDoden ziemlich ungleichmifig. Eatsprechend verschwommen

und unklar ist auch das Dild auf der Kenzentrationskarte ven Kupfer.

1.5.3. Auswertung und ODarstallung der geocnemischen Untersuchungen

Nie bereits In der Linleitung zu diesen Kapitel dargelegt, sind die geeche-
mischen Untersuchungen nicht Thema dieser Arbeit, sendern Hilfsmittel zur Auf-
findung der Yerverzeag und Xllirung der Geologie in fiberdeckten Gellnde. Daher
werden hier nicht die Grundlagen gecchomischer Suchurbeiten behandelit, soadern
rur die Crenze dieser Methode im veriiegenden konkvreten Fall aufgezeigt.

)

.o +
1.5.3.1. Bachsedimentuntersuchungen

Im Rehmen friherer regionaler geechemischer Untersuchungen wurden auch die
Biche des Hauknestind beprobt. Gie Bachsedimente wurden nach Jdem BLODM-Test
(kalt siureldslicher Schwermetallanteil) analyslert, der fiberwisgend auf Zn, Pbh

und Cu anspricht.

“Abb. 8 zeigt, daB cinzelne Biiche ancmale Cehalte der genannten Schwermetalle
enthalten. Das nord8stliche Anomaliengebiet hat seinen Ursprung im Sereich der
Schiirfe am westlichen Muldenende, das des siidlichen Raches rithrt von der Vey-
erzung des Sidschenkels her.

}Dazu varde freundlicherweiss von Hervyn drvs. A. KRUSH, Bleikvassli Gruber A.S.,
Mo i1 Rana, die geochemische Xarte "Vestre Mofjell [, Sekkesedimenter" zuw
Verfiigung pestelle.



Die geochemische Uatersuchung der Bachsedirenta nach dem BLOOM-Test erhrachie

damit keine neuwern Erkenntnisse, die Anomalien
Tage aussireichende Vererzungen zurtickfitaren.

lassen sich auf bekannte, zu
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Abb . Bachsedimentanalysen vem Hauknestind
Die Karte zeipt einen Ausschaitt aus

programm, das die Bleilkvassli Cruber

und Motfjell

cirem grifieram Frospektions-
1967 - 69 durchfthrte, Alle ein-

gezeichneten Biche wurden beprebt, die nicht cingezelchneten Proben-
stellen liegen unter der Nachweisgrenze der iewelligen Analysen-

nethode.
1.5.3.2, Bodenpraohen
Zur Bearbeitung gelangten 3.7/0 Ph- und IZn- sowie 3.406 Cu-Analysen. Abb. 9
zeigt G¢ie Verteilung ihrer Cehalte als Histogranm. Bei der Parstellunyg auf
wahrscheinlichkeitspapier ordren sich die Puakte bei der Abtragung des Cehaltss
gegen
vorliegt. Aufgrund der bekannten, zu Tage ausstreichenden Vererzung ist dies
Bed.
verliuft auch der obere Teil der Xurve wesentlich flacher als

tie Hdufigkeitssummen zu eimer Geraden, sofara eine Normal-Verteilung

im vorliegenden Falle ven vornherein nicht zn erwarren. allen drei Elementen
der untere, d. h.
aut diesen Teilbereich entfallen mehr Proben als hel einer Normal-Yerteilung zu
erwarten sind. Diese “ilberzilhligen" Proben entstammen echten Anaomalien, d. h,
begrenzte Gehiete fiihiren hdhere Gehalte der untersuchten Elemente als Ihrve Um-

gebung.
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Pie Darstellung aul Walirscheinlichkeitspapier wurde pewihle, ds sich hier

der Kontvast zwischen Untergrund umd Anomalie direkt mit dem Winke! zwischen
unterem und oberen Teil der Kurve vergleichen 1Af3t. Der Knickpunkt der Kurve
liegt vei allen Elementen etwa bei 90 1 Summenhfufigkeit. Den gr8fiten Kontrast
finden wir bei Blei, etwas geringer ist er bei Zink. Bei beiden Elomenten ist
der Kpickpunkt scharf markiert. Xupfer weist den geringsten ‘Kontrast auf, doch
verliiuft such hier der obere Teil der Kurve noch deutlich flacher als der un-
tere. Dabei ist allerdings die Lage des Knickpunktes schlechter definiert.

Der sehr unruhige Verlauf der Kurven ip oberen Teil Hher cv. 998 1 Summenhiiu-
Figkeit beruhi auf nur ganz wenigen Purnkten. Analysenfehler sind hei den hohen
Konzentrationen viel stirker wirksam flr den Verlauf der Kurve als bei nicdrigen
Ronzentrvationen, zuden sind sie hier auch noch hbher (verg!. ¥ap. 1.5.2.3.).

Fir das Gesantbild =ind diese Unrepelmiifigkeiten unbedeutend.

Die Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen sind dargestellr suf Yonzen-
trationskarten (Abb. 12). Dic Originale hierzu sind angelest im Mafstab
1:5.000, so daf sie direkt mit der geologischen Originalkarte (ebenfalls
1:5.000) korrellierbar sind. Versuche mit unterschiedlich groflen Konzentra-
tionsintervallen (entsprechend verschiedener Rechenvorschriften zur Hrmittlung
von Untergrund eic.) ergeben stets das gleiche Gesanmtbild, lediglich einzelne
Detaiis werden dabei betont hzw. abpeschwicht.

Zur Verdeutlichung der Verhiltnisse wurden im Bereich bekannter Vererzungen

des Siidschenkels drei geochemische und geologische Profile gezeichnet (Abb. 113,
die den Zusammenhang awischen Geolegzie, Morphologie und Geachenie hesser als
alle Peschreibungen wiedergeben. Hei Profil 800 West ist die Vererzung an des
Qberfildche bereits nicht mehy feststellbar, iar Vorhandensein wird durch die
erifhten Metallgehalte des Hodens jedoch klar angezeipt.

Aut den Konzentrationskarten wird sehr schiln die geologische Struktur nachge-
meichnet. Eine Ausnahme bildet die besonders bei In und Pb zu beobachtende
Anreicherungen sowie das gencrelle Biid einer umlaufenden penlogischen Struktur
stimmen gut mit dem Xartierbefund fiberein, nachdem die Schichten hier etwa
hangparallel cinfzllen, wobei die Sulfid-fihronden Partien teils wegerodiert
sind. Die hier durchweg stirkere Bedeckung 148t von vernherein keine hohen
Anomalien erwarten.

Im Horden haben die wenig ausgeprigten, f-W stroichenden Anomalien (neben
sekundiirer Verschleppung) ihven Ursprung in den beiden Glimmerschiefercin-
schaltungen der Kalksilikat-Gneise. Bemerkenswert ist aine HESE-WNW verlau-
fende Anreicherung von In und Cu im zentralen westlichen Teil, die eine
entsprechende Antikline im Bindergneis nachzeichnet.



Die wichtipsten sekundiren geoclhenischen Dispersioashiife aller drei Elocwente

sing schematisiert in Abb. 13 dargestellt. Dawit wird noch einmal die Sulfid-
fihrung ven zwei verschiedenen Herizonten verdeutlicht.

Geochemische Bodonmprofile und gasciegische Querprafile
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1.6. Geophysikalische ¥

1.6.1. Vorbhemorkungen und Methode

Wie die geochenmischen Untersuchunsen {Xep. 1.8.) dienten dig geophysikalischen
Untersuchungen allein dem Ziel, die geologische Xartierung in iftherdeckton le-

Linde ahbzusichern und mdgliche rzaaTeicherungen aufzufinden.

Die Yermessung erfolgte durch die Bleikvassii Gruder A.S., die Auswertung
besorgte drs. A. XRUSE, die Leitung der Arbeiten im Geliimde ecrfolste dureh
den Verfusser. Die Ergebnisse wurden frou adlicherweise fiir die verliegende
Arbeit zur Verfiigung gestellt.

ermessung wurde mit einem MINIGUN-Gerlit der Fa Aniy iSchweden) ausge-

yr

=

ie

Py

ﬁhrt, das nach dem Slingram-Verfahren arbeitet. Diea MeSanordnung bes
ginen Sende- unid Lmpfangsteit, die durch ein 490 n lanpges ¥abel verbun
Die Sendefrequenz betrist 3.520 ¥ (Gerite-Konstante). Gemessen wird die Grofe
der magnetischen Sekundir-Felder gut leitender Inhomogeniiiiten des Gesteinsver-
vandes, Iu Avbeitsgebiet sind solche besser als die Umgabung leitende Schichten
eist Graphit-Schiefer, zum gevingeren Teil Sulfid-fdhvende Cpeise. Line
Unterscheidung ohne Mitwirkuas weiterer Unters sechungsmethoden ist nicht mdglich.

| . - . ¥ £l . -
Ba die jp Arbelisgebiet aufesfundenen Yererzungen durchwes keine Kompakteyze,
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sondern Imprignationserze sind, bei denen die einzelnen (gut leitenden) Erz-
kSrner mehr oder minder isoliert in den Silikaten bzw. Carbonaten eingebettet
sind, treten sie bei dieser Mefmethode kaum oder gar nicht herver. Dagegen
sind die aufgefundenen Anomalien hervorragend geeignet zur Vervollstdndigung
der geclegischen Karte.

Vermessen wurde in der Regel entlanpg der gleichen Profillinien, die fir die
geochemische Probennahme verwendet wurden, Der Abstand der Mefpunkte betrug
im Regelfall Z0.m, im Bereich von Anomalien teilweise 10 m. Nicht vermessen
wurdé das Westende der Synkline (D-Profile). Zusitzlich veramessen wurde ein
Teil der liegenden Mofjellgneise im Stdosten der karte.

1.6.2. Erpgebnis und Bewertunsg der Yernessungen

Die meisien Anomnlien lassen sich auf eine (z. T. fiher § Vol-4 betrapende)
Graphit-Filhrung der Gneise und Glimmerschiefer zurfickfihren. Dies betrifft
besonders den (schlecht avfgeschlossenen) Nordschenkel der Synkline, Wikrend
Eiv die Erglnzunpg der geclogischen Karte elne geophysikalische Profillinien=
karte mit graphischer Darstallung von R und I (Real- und imaginfir-Komponente
dos Sekundiirfeldes) verwendet wurde, zeigt Abb. 4 eine zusammenfassende
[sanomalienkarte der Imaginir-Kemponente, die einen besseren Kontrast uls
die Reasl-Komponente aufweist.

Der adrdlichste Anomalienzugy dieser Xarte 148t sich dex Mofjellgneis zuerdnen,
der am Top reichlich Graphit-Schiefer enthlitt. Die nach Siden anschliefende
relativ neutrale Zone liegt im Bereich der unteren kalkreichen Abteilung

der Hauknestind-Schiefer-Folge (vergl. Kap. 2.1.2.), die hier fast ausschliel-
lich aus Kalksilikat-Gneisen aufgebaut wird. Dariber folgen nach Stiden

der (hier zweigeteilte) laupt-Glimmerschiefer mit breit angelepten Anomalien.
Dem nirdiichen Teil lasgen sich geochemische Anomalien zuordnen {(Abb. 12),

so dall hier eine pewisse Sulfid-Fohrung verhanden sein mufi, obwohl die geo-
Physikalischen Anomalien fiberwicgend vom Graphitgehalt verursacht werden.
Weiter nach Siiden folgt die neurrale Zone der obeven kalkreichean Abreilung sowie
das zentrale Anomaliengebiet des Bindergneises, der den Synklinenkern einnimmt.
Auch er fihrt - dhnlich wie der Mofjellgnels - meist otwas Graphit.

linklarer sind die Verhiltnisse auf dem 50dschenkel. Einerseits ist hier der
Anteil Graphit-fithrender Gestelne geringer, andererseits zeigen die Kalksilikat-
Gneise und Marmore der oberen kalkreichea Abteiluny meist etwa hangparalleles
Binfallen, so daf sie eine unverhiiltnismifig grofe Ausstrichbreite erreichen.
Die erste Ancmalie sitdlich des Bindergneises im Westteil der Xarte liegt iber
etwas Graphit-fithrenden Climmerschiefern und ~Gneisen. Ihr Zusammenfallen mit
einer schwachen Zn-Ancmalie 188t auch auf eine geringe Sulfid-Flhcung schliefea.
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Die nach Osten anschlieSenden Anomaliern haben hiermit michts zu tun, sondern
werden durch reine Graphit-Schiefer verursaciht, die infolge von Spezialfaltung
hier cine grofere Ausstrichbreite aufweisen (vergl. geol. Karte).

Echte, wenn avch lokal begrenzte, Anomalien liegen auf dem Sldschenkel un-
nittelbar nlirdlich der Basislinie A. Sie fallen zusammen mit krilftigen
geechemischean Anomalien und liegen im Bereich 2zl Tage ausstreichender Ver-
¢rzung. Sie waren hier zu erwarten und ergeben Xeine neuwen Gesichtspunkte
(vergl. auch Abb. 13 zur Lage der Erzhorizente).

Pas ausgedehnte und komplizierte Anomaliengebiet im Shdosten der Karte liegt
ganz im Berelch des Mofjeo!lgneises und auBerhalb der hier interessiervenden
Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline.

Die geophysikalisciien Untersuchungen tragen somit wenig zur direkten Prospektion
bei, ihre Ergebnisse sind durch die hier vorhandenen Graphit-Schiefer stets
menvdeutig. Als BErginzung der geologischen Kartierung in Gberdecktem Gelinde
sind sie jedoch besser geeignet als die geochemischen Untersuchungen und

tragen wesentlich zur Absicherung der Verste!liung {iher den geologischen Bau

aes Arbeitsgebictes bet.

2]
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2. Geologie der HAUKNESTIND-ANDEISEVATN-STNELINE

Die vorliepende Arbeit befalt sich mit Untersuchungen an einer geologisch
geschlossenen Binheit, der HAUXKNESTIND-ANDFISKVATN~-SYNKLINE. Dies ist cine

cg. 5.5 km lange und ca. 1.8 km breite Muldenstruktur mit Ost-West Ausrichtung
der Muldenaxe, Site wird aufpebaut von metamorphen Glimmerschiefern, Gneisen,
Kalksilikat-Gneisen und Marmoven kaledonischen Alters.

Die geolegische Gelindeaufnahme wurde durchgefdhrt anhsnd von Luftbiid-Ver-
gréforungen mit einer mittleven Maflstab von 1:2.500. Zur Auswertung wurden
atle Bintragungen Ubertragen auf elne entzerrte vnd mit Héhenliniea im Abstand
von § m verschenen Lufthildkarte im MaBstab von 1:5.000. Diese bildet die
Grundlage fiir die Konstruktion maBstabgetreuvdr Querprofile, Die Fotokarte
wurde 1972 erstellt von der Fa. Fjellanger WiderdwA.5., O0slo im Auftrag der
Bleikvassli Gruber A.5., von der sie froundiicherweiss £lir die vorliegeade
Arbeit zur Verfiigung gestellt wurde.

Zur petrographischen Bearbeitung wurden Cesteins- und Erzprobesn von der Ober-
flliche und aus Bohrkernen entnompmen.

Die wesentliche Schiwieripkeit bel der geologischen Interpretation besteht im
Erkenner zusammangehBriger Cesteinsserien. Abgesehen von Quarz- und Feldspat-
reichen Gneisen sind insbesondeve die Carbonvt- und Ries/Graphit-flhrenden
Gneise und Giimmerschiefer oberfliichlich stark angewittert und unterscheiden
sich mokroskopisch wesentlich vom Cesteinsmateria) der Bohrkerne. Es warden
inm Arbeitsgebiet insgesdmmt | 220.20 Bohrmeter abgeteuft,und zwar 1971

zweil Bohrungen mit 47.60 m, 1972 vier Bohrungen mit 269.75 m und 1973

fiaf dohrangen mit 901.55 m. Zur petvographischen Bearbelitung gelangten dabeil
susschlieflich Xeraproben der Bohrkampagae 19372 {(von dev Bohvkampagne 1973
wurden Freundlicherweise die Kernheschraibungen von Herrn drs. A. KRUSE,
Bleikvassli Gruber A.S., zur Verfligung gestellt.) .

Zur Erglinsung der geolegischen Unnérﬁuchungun wurden die in Kap. 1.5, und

Kap. !.6. beschriebenen geochemischen und geophysikalischen Untersuchungen heran-
gozogen,

2.1, Lithostratigraphie

Die metamorphen Cesteine des Arbeitsgebietes erlauben keine echte strati-
graphische Gliederung, dr Fossilien und Relikie primirer Sedimenttexturen
durch Metamorphose uad Faltung zerstdrt worden. Tn Kap. (. wurde dargelegt,
dafl die Gesteine der kaledonischen Orogenese angahiren.



#ei der rezionalen geologischen Kartierung zwischem dem Rana-Fjord und des

schwedischen Grenze wurde folgende Gliederung erarbeitst (KLETNE-HERING und

SCHULZE, 1969; FIEBIGER, 19717,
{ Akersvatn Nordbstl. Rana=-Fjord Huukmestind-ﬁndf;;kvnten

(KLETNE~HERING und
SCHULZE, 1969)

(FIEBIGER, 1970)

{SCHULZE, 1974)

Oneis-Glimmerscoiefer

Serie

Kobbernng) -Ramskartind

Gneis-YFolpe

Bllndergneis

fOrenzmiarnoy

unterer Marmor

dbergangsserie

Akersvatn-Schiefer
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fﬁrenzamphibnlit

Grenzamphibolic

Hiuuknestind=-5chiefer
Folge

i
Mofjellgneis

Mofjellgneis

Mofjellgneis

fabelle 4:

Lithostratigraphische Korrelationstabelle

Dirse Gliedevung mit dem Mofjellgnels als liegendstem Glied erklirt die Lage-

rungsverhfiltnisse in den erfalten, ca. 500 e srollen Gebiet am einfachsten.

Der Mangel en primiren Strukturen erlsubc jedoch keinen Beweis dieser Hypothese,

s0 dafl theoretisch auch inverse Logerung migiich wire, Die lokalen Verhiilt-

nisse am Hauknesiind ermbplichen keinen Beitrag zur Diskussion dor allgemeinen

Lagerungsyerhiltnissc. Die hier vorliegende Muldenstruktur liefle sich auch als

invers liegende Sattelstruktuy erkliiren.

Die bei der rogionalen Kartierung benutzten Leithorizonte "Grenzamphibolit!

zur Abgrenzung der !tbergangsserie (Akersvatn-Schiefer) zum Liegenden und

“"Granzmarmor" {uaterer Marmer) zum Hangenden sind keine durchgehenden Horl:onte,
Der Orenzamphibelit ist die hangenste Amphibolit-Einschaltung des Mofjellgneises,

gelegentlich zeigt or fNherglinge zu vareinen Marmoren. Der Grenzmarmoy zelpt

hesanders

im Dsten im Gebiet des Akersvatn gute Horizontbestlindigkeit. Doch

auch hier sind Oberglinge z2u unreinen Marmoren und Carbonat-reichen Amphibo-
iiten 2zu beobachten. Eine exakte Xorveolation mit der Nauknestind-Schiefer-

Folge ist nicht miglich, der Position nach pehért er in die obere kalkreiche

Abieilung,




Bindergneis gebinderter Granat-Biotit
Gnels

Hauknestind-Schiefer ohere kalkreiche Delomit-Marmore

. upreine Marmore
Folge Abteilung Kalksilikat-Cneis
Graphit-Schiofer

Amphibolite

Haupt-- Graphit-Schiefer u. Gneise
- . Disthen-Glimpergneise

Glimmerschiefor (Granat)-Glimmergneise

Kalksilikat-Oneise

Marmore

untere kalkrei= Dolomit-Marmore b
Kalksilikac-Gnelse

che Abteilung Granat-Amphibolite

GClimmergneise

Sulfid-fithrender Quarzit

Mofjellgneis . (graphitischer) Qusarz-
' Glimmerschiefer ([insbes.
am Top)

grobkdrnige Glimmergneise
" Granat-Glimm=rgneise
*  paphibol=Glimmergneise
' - Amphibolite |
| |

Tabelie 5: Vertikale Glisderung der ilauknestind-Andfiskvata-Syankline
2.1.1. Mofjellgneis

Im Arbeitsgebiet bildet der Mofjellgneis das Liegende und somit den Rahmen
der Hanknestind-Andfiskvatn-Synkline. Repional ist er weit verhreitet und haut
michtige Gneisserien an der Basis der kaledonisch gefalteten Gesteinc in

Rana auf. Die bisweilen mit Fachkollegen diskutierte Miglichkeit eines prika-
iedonischen Grundgebivgsaufpruches ist nicht ven der Hand zu weisen, 1168t sich
jedoch pislang nicht bhelepen.

Detv typische Mofjellgneis ist ein hellgrauer, massiger, kaum geschieferter
und gekliifteter Gneis. Frische Biruchliidchen sind hellweil bis heligrau,
oberfliichliche Verwitterung 146t sehr charnkteristische gelhorange und guviin-
crange Farhon entstehen.

Hauptpinernle sind meist zonarer Plagioklas (Oligeklas bis Andesin), Kalifeld-
spat nit uad ohne Mikreklingitteruag, Muskovit und Biotit. Die Muskevit-Tafeln
sind stets grifer als die nur wenige Iehntel mm groflen Biotit-Schuppen. Granat
tritt in wechselnder !enge auvf, die Korngrdfle kann mehrere cm erreichen. Ver-
hreltete Akzessorien sind Apatit, Klino-Zoisit uad Titanit. Letztere zeigen
idiemorphe Aushildung bei Korngeiibden um lﬂﬂip- Disthen kommt gelegentlich



In untergeordneter Menge in Vergesellschaftung mit Muskovit vor.

Im oberen Teil des Mofjellgneises sind zunehmend Amphibol-flihrende Gesteine
eingeschaltet, ohne dafl sich jedoch durchgehende Morizonte auskartieren lie-
flemn. Besonders fir den Sidwestreil des Arbeitsgebietes sind mittelkdrnige,
Plagioklas-£fliirende Zoisit-Amphibelite churnktcristisch. Die nm-profien
6-Zoisite sind ppikilohlastisch mit Plagioklas vﬂrwachsen, der im Cegensatz
zum Plagioklas des Crundgewebes nie verzwillinpt ist. Akzessorisch tritt
etwas Niine-Zoisit auf. Danchen gibe es ebenfalls quarzfreie Amphiholite, die
neben den eben gendnnten Minernlen noch dispsidischen Pyroxenon sowie als
AXzessorien Titanit und Apatit ffihren,

Der Mofjellgneis wird allgemein als Meta-Arkose angeschen. Die im Rahmen die-
ser Arheit durchgefilhirten mikroskopischen Untersuchunpen widersprechan diescn
Befund nicht. Auf das Problem der Amphibolite wird im nichsten Kapitel
eingegangen.

Zumt Hangenden geht der Mofjellgneis - besonders im Norden und Westen der
Hauknestiud-ﬂndfiskvnln~5ynk1int = 'Uber in einen meist graphitischen Quarz-
Glimmerschiefer. Tm Gegensatz zum "sigentlichen" Mofjellensis ist er gut ge-
schiefert und gekliftet und zeigt melst plattige Absondsyrunp. Die Verwitterunas-
farben sind fleckig-dunkelbraun. Infolge des Graphit-Gehaltes tritt er bei
den geophysikalizchen Vermessungen gut hervor und 148t sich somit auch im
Gberdecktem Geliinde verfolgen (X4p. 1.6.). Gegen den hangenden Xalksilikat-
Grois bildet er am Nerdschenke!l der Synkline ecine Gellindekante.

Kennzeichend fiiv den Quarz-Glimwerschisfer ist sein hoher Quarzrehalt

{iber 50 %). Im mm - Bereich wechseln Quarz-reiche mit Biotit-reichen Lagen.
Vorzugsweise in letzteren sind Plapioklas, B-2oisit und fiberwicpend
Magnetkies als opakes Mineral, Akzessorien sind Craphit, Titanit und Aparit.

2.1.2. Havknestind-Schiefer-Folge

Melst ohne scharfe, definierbore Gronze folgt fiber denm Mofjullpgneis dje
Hauknestind-Schiefer-Folge.

Der in Kap. 2.1. beschriebene Crenzamphibolit tritt im Arbeitsgebiet nur
‘rdumlich begrenzt an der Sidflaanke der Syakline auf, Diese Amphibolite an der
Basis der Hauknegtind-Schiefer-Folge werden dszher nicht als selbstindipes
Glied behandelt, sondevn mit in die grifere Finheit hereingenommen, Petro-
grapaisch entsprochen sic den hiher in der AbToige geiegenen Amphibol.ten.
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Abb. 15: Schematisierie Darstellung der Bohrkernbeschreibungen

von Hauknestind.

Die fLege der Bonrungen ist auf der geolopischen Xarte eingetrzgen. Die hier
versuchte Koirreiation der einzelnen Behrungen soil das Verstindnis erleichtern.
Binzelne Schichtglieder kfnuen durch Faitung wiederholt, aber auwch infolge
Fazieswechsel durch andeve vertrnten werden. So unterscheiden sich die unrasinen
Marmere nul durch <as Verhiiltnis der Menge der XKalksilikate zu dem der
Carbonate und Felispat/Quarz von den ¥olksitikat-Gneisen.

fie Amphibolite sind linsenffirmige KSrper von einigen Hundert Meter Ausdehaung.
Im Westen (Bohrungen 7300, 7302, 7303) £ilit der hohe Anteil von Gneisen und

Glimmersciiofern auf, der noch deutlicher auf der geologischen Karte hervor-
tritt.
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Trotz grofier petrographischer Vielgestaltigkeit 1HEt sich die Hauknestind-
Schiefer-Folge nicht in weiteie, exakt gegencinander abgrenzhare Teilein-
heiten untergliedern. Die cinzelnen Schichtglieder sind wenig horizont-
bestindig, sie keilen lateral rasch aus oder werden durch andere Gesteine
faziell vertreten. Eine auf dem Nordschenkel der Synkline durchgefiihrte
Glisderung in Kalk- und Glimmerschiefer-reiche Glieder 110t sich weder

mit dem SUdschenkel noch mit dem Ostteil noch mit Bohrkernen aus den Kern-
bohrungen Xorrelieren. Bestehen bleibt eine Tendenz zu einer Carbonat- und
Kalksilikat-reichen unteren und oberen Abteilung mit einer zwischenseschal-
teten Glimmerschiefer-reichen Abteilung. '

Kennzeichnend fiir die Hauknestind-Schiefor-Folpe ist ihr Relchtum an Carbonat-
urd Silikat-Gesteinen. Den gerellen Aufbau gibr die geologlische Karte wider,
don raschen petrographischen Wochsael verdeutlicht das Slulendiagramm

der Xervabohrungen (Abb. 15).

Auf dem Sfidschenkel sind Dolomit-Marmore das beherrschende Gestein der unteren
kalkreichen Abteilung. Der Calcit-Anteil lisgt bei alien untersuchten Proben
(rdntgenographlsch und durch Anflirben) unter S5 ¥. Die Marmors bauen helle,
massige Blinke auf. Eine interne Faltung inm cm-dem-Bereich wird gelegesntlich
sichtbar durch dinne, von Graphit grau gefirbte Blindchen, Nehen Dolomit, der
ein sausgeprigtes mosaikartige Rekristallisationspgefilize zeigt, treten als
Akzessorien Tremolic, Hellglimmer (verm. Muskovit), Apatit , Sulfide

und Graphit, gelegentlich auf Kalifeldspat, suf. Quar: fehlt in veinen
Marmoren.

Lateral kiinnen die Marmore durch Kalksilikat-Gneise vertreten werden. Auch
vertikal kinnen allmihliche (ibergénge fitber mehrere Meter an Xeramaterial
beobachtel werden. Doch gibt es auch scharfe Grenzen, wo Marmor abrupt an
Gneis oder Amphibolit grenst.

Die petragraphische Variationsbreite reicht von praktisch reinen Dolomit-
Marmoren {iber unreine Marmore und Kalksilikat-Gneise bis zu reinen Pyroxeniten.
Dabei nimmt der Quarz- und Feldspatanteil =2u, wihrend der Carbenatanteil
zuriickgeht. Die unreinen Marmore und Kalksilikar-Gnelise sind helle, durch
den Pyroxenanteil oft grilnlich gefirbte, massige Gesteine. Das Carbenat st
lokal unterschiedlich, entweder Giberwicgend Calcit oder Oberwiegend

Dolomit. Fidr diese nur an wenigen Proben durchpefiihrte Diagnose spricht auch
die Feldbeobachtung, wonach diese Cesteine einmal oberflichlich zu lockeren
Grus verwittern, an andercn Stellen von der Verwitterung jedoch kaum ange-
gritfen sind. Sie kidmnen sogar ebenso wie die Dalopmit-Marmore Gelidndekanten
hilden.



Als unveine Marmere worden Gneise Bezeichnet, die neben Carbomat, Quarz

und Feldspat in erhebliclien Umfang diopsidischen Pyroxen und Zoisit fihren.
bazi tretven Blotic, Titanit, Apatif, Sulfid und melst etwns Klino-Zoisit und
Graphit, bei einigen Proben such Skapolith,

Dte Kalksilikat-Gneise sind bel sonst gleicher Mineralfihrunp Carbonut-frei.
fied Feldspat tritt der Kalifeldspat zugunsten des Plaglokliss stark zuriick.
Quarz und Klino=Zoisit sind etwas reichlicher verhanden.

Diese Gesteine sind verbreltet auf dem Nordfifgel der Mulde =sowie in der
choren kalkreichen Aoteilung des Stdfligels.

Als sultenere Sonderentwickliung wurde beobachtet Titsnit-reiche Prroxenite
mit akezussorischen Biovit, Apatit und %ies, Carbonat-fihrende Pyroxenite,
Carhonpt- und Zoisiv-fohrende Pyroxen-Tromolit-Faelse sowie Sulfid-reiche
Tremolit=Ihrends MaTmota.

]
{n die oben beschriebenen Marmore und Gneise sind gerinapichtise, * linsen-
firmige Kérper von ﬁmphihol-un:iscn i Ampliivotitan ecinpeschiéltet. Aufzrund
dos varliegenden Beobachtungsmaterials kann nicht entschieden werden, oh dar
Linsencharskter primic ist, ob primir horizontbestiindige Lawen Lektonisch
zerrissen und sekunddy lokal angehilluft wurdea oder ob = Jhnilch wie hai den
Marmoren - ein rvascher horizontaler Fazieswschse! die Amphibolite in unreinen
Marmore Obergehen 188t. Yermutlich sind alle drei Faktoren boteilipgt. Ebensc-
wenig ist eine bevorzugte Stellung im Profi? ersichtlich, wenn man vom Auftre-
tea der Amphibolite an der Basis der lauknestind-Schiefer-Folge am Stltschenke!l
der Synkline absieht, die dem "Grenzamphibolit! gleichypesteilt we'rden.

Die Amphibolite sind dunkelgriine bis scawarzgriine, feinkbrnige und gor ge-,
schieferte Gesteine. Hiherer Quar:- und/oder Feldspatgehalt 140t sie hell
gespronkelt erscheinen. Dic Pyroxen-fihrende Gneise dagepen sind vie! heller
und grobkirniger. Da ihnen Schieferung fast v8llig feh!t, erschainen sie stets
nassig.

Meben gemeiner Mornblende (vermutlich mit fiberwisgend rschermakischer Kompo -
neate, TROGER, 1969, Teil U1, 471) ist Plagioklas dis Hauptkomrouents. Anstelle
oder feben Plagioklas kann Quavz undfoder Kalifeldspat nuftreten. Biotit und
tranat finden sich in wechselnder Menge, golegentlich bis ea. 20 3. Akzessorien
siud Xlino-Zoisit, Titanit, Apatit uad Erz. Die Opak-Minevale sind lberwiegend
Bisen (Titon)oxide wie Tlmenit, Magnetit, Himatit und untergeordnet Mapgnet-
kies (vergl. Xap. 3.2.2.18. - 3.2.2.20).,
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Mikroskopisch k&nnen durch das Auftreten von diopsidischen Pyroxen und von
ZLeisit drei Typen unterschieden werden (Tab. 6): Diopsid- und Zoisit-fihrende
Amphibolite, Zoisit-fihronde Amphibolite und Diopsid-Zoisit-Freie Amphibolite.
Eine systematiscne Verteilunp im Feld ist nicht erkenabar, doch ist dafiir
versmtlich die Probenzahl auch zu gering (18 Diinnschllffe) .

Dem oberen Teil des Dolomit-Marmors der uateren kalkreichen Abteiiung des
SOdschenkels ist eine Uber ca. 1.000 m aushaltende 0.5 - 1.00 n michtige
Granat-Bilotit-Schiefer Bank sinpeschaltet, die durch ihre cm=grefen Granate
duffillit. Petrographisch entspricht sie dem Mofjellgneis (Quarz=-Plapioklas-
fotit-Granat-Uneis mit Apatit und Sulfid als Akzessorien), doch ist ihr Riotit-

und Gronatgeltalt ungleich hoher. Doch da duch dieser Biotit-Granat-Schiefer
wader auf dem Nordfliigel noch in allen Kernbohrungen gefunden wurde, kann er
nicht als stratigraphischer Bezugshorizont verwendet warden,

Die beiden kalkreichen Abteilungen werden untergliedert durch eine Glimmerschie-
fer-reiche Abteilung (Huupt-Glimmerschiefer), wobei - wie herecits eingangs be-
merkt -~ in der Regel keine scharfe Abgrenzung mSplich ist. Potrographisch

die gleiche ﬂushildﬁng icigen die Glimmerschiefer am Top des Mofjellgneises

und am Top der Hauknestind-Schiefer-Folge direkt unterhalb des hansenden
dindergneises.

Kalkreiche Einschaltungen in die Glimmerschiefer entsprechen den olien |
charakterisierten Typen, ledlglich reine Marmore treten stark zurfick.

Im Feld bilden die Glimmerschicfer meist Celindekanten gegen die Marmore und
Kalksilikat-Gnelise. Im Gegensat: zum Mpijellgneis sind sie relativ gut ge-
schiefert mit plattiger bis diinnbankiger Absonderung und von dunkel graubrauner
Farbe. Auch frische Bruchfliichen sind infolge des etwas hélieren CGehaltes an
Biotit, Zoisit: und Graphit stets dunkler, teils mit prinlichem Stich.

Wichtigstes Kennzesichen der Quarvzglinmerschiefer ist ihr Quarzreichtum und dhr
Graphitgehalt. Letzrerer ist oft so hoch, dal er die Pinper schwilrzt. Besonders
auf dem Nordfllgel der Synkline verursacht er kriftige geophysikalische
Anomzlien. Durch das Auftretea bzw,. Fehlen von Skapolith kdanen mikroskeopisch
zwei Typen unterschieden werden. Dabei ist hier ebensowenip eine systematische
Verteilung erkennbar wie bei den Amphiboliten. Hauptgemengteile sind

Quarz und Blotlt, dazu treten Plagioklas, Zoisit (Skapolith), und opake Minerale
{ganz Gberwiegend Magnetkies und Graphit), Akzessorien sind Kalifeldspat,
Klino-Zolsit, Titanit und Apatit.

Ungekliirt ist die Stellung einer ca. 800 n iangen und max. 35 n aichtigen Ein-
schaltung ven hellen, feinkdrnigen, massigen Gneis, wie er hiufig im liegenden
Mofjellgneis angetroffen wird. Er €iithrt als Hauptkomponente Mikroklin, dazu
treten Quarz, Biotit, Hellglimmer, etwas feinkSrniger Granat und akzesserisch
Klino-Zoisit, Titanit, Apatit und Erz.
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Untergeordnet finden sich auch geringmiichtige Lagen von dunklem Granat-Biotit-
Schiefer und Granat-Glimmergneis.

Im Westen, wo der ¥ern der Synkline zu Tage ausstreicht, hat sich Charakter'_
und Beschaffenheit der Cesteinssbfolige grundlegend gelndert. Carbonat-Fflthrends
Gneise und Kalksilikat-Gnaise treten nur noch sporadisch auf, die gesamte
Midchtigkeit der Mauknestind-Schiefer-Folge wird fast ausschiieBlich von der
Glimmerschiefer-reichen Abteilung cingenommen, die hier eine besesdere petro-
graphische Ausbildung aufweist. Es sind helle Glimmergneise, die deutiich besser
gesah&aferc und gekliifret sind als die Mofjellgneise. Petrographisch handelt
65 sich um Quarz-Plagioklas-Glimmer (verm. Phlogopit)-Gneise, die z. T.
Disthen und Zoisit sowie akzessorisch Apatit fithren., Dazu kann ein betricht-
licher Sulfidgelialt treten, der in Kap, 3.2.2. und 3.2.4. behandelt wird. Auf-
fallend ist der Mangel &n Klino-Zoisit und Titanit,

#as Fehlen der Kalkreichen Gasteine wird auf sekundire, durch die Faltung
bedingte Prozesso zurfickgefithrt. Dafily spricht auch das isolierte Auftreten
einzelner Marmorschollen, die als inkomponente Schichten zwischen den kompe-
tenten Gnelsen wilhrend der Tektogenese zerlegt wurden.

2:7,3. Bindergneis

Der Bindergneis folgt mit scharfer Grenze ber den § - 10 m michtigen graphiti-
schen Quarz-Glimmerschieferpn am Top der Hauknestind-Schiefer-Folge. Ev nimmt
den zentralen Teil der Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline ein und ist das
hangenste Oostein des Arbeitspebictes.

Infolpge seiner guten Hestindigkeit gegen Verwliiterung bildet er eine relative
Verfiachung bzw. Stufe im Berghang, die hiufig mit kleinen Moorsn bedecki ist.
Er umfallt eine monotone Serie sus dunkelgrauen, grobkirnigen, gebinderten
Granat-Glimmergneisen. Nie undeutliche Binderung wird herverperafen durch
Biotit- bzw. Feldspat-reiche Lagen im nm-cm-Bereich. Celegentlich geht er (ber
in grauen, f[einkitnigen Quorz-rteichen Biotit-Oneis mit deutlichen Graphitge-
halt. Meist geschieht dies in Verbindung mit Rostzonea. Aufgefundene geophysi-
kalische Anomalien wevden suf solche Zonen zuriickeefihrt.

Ia Grundgewebe aus Mikroklin, Quarz und etwas Plagioklas ist lagenweise Biotit
und Granat sowie wenig CGraphii angereichert. Akzessorisch treten Muskovit,
Titanit, Apatit und Zirkenm auf. Die zahlreichen pleochroitischen HAfe im Blotit
werden vermutlich durch Orthit hervorgerufen. Biotit und Geaphit sind sear

gut zingeregelt, die Cranate sind oft zerbrochen und parallel zur Schicferung
ausgewalst,
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2.1.4. Diskordante ﬁ?iﬁﬁiﬂﬁﬁéﬂﬁfi

2.0 .4.1, Pseado-Peamatite

)

In allen bisher beschrieberen Gesteinen kfianen diskordant oder konkordant,
¥. Ta such eiugufaltet, cn-m michtige, helle, grob- bis riezenkfrnige CHnge
aufrreten, dis sls Psoude-Popmatite bezeichnet werden. Auf ihre I;Hldtuzu1g
¢ls "Granite" durch HOLMSEN {1932) und BEETZ (1934 wurde bereits in Kap. |
poy . i.4. hingswiesen.

Hauptmineraie sind Quarz, Hikroklin, Plagioklas (0iigoklas) und Hellglimmer.

Akzessorisch treton hinzu Biotit, Lramat, Apatit und Zirkon.

Eus dem Gehiet des Akersvatn {(ecz. 10 - 15 km im Sidosten des Atneitspabictes)
sind dem VerfFasser mehyere m bis Zehner n mﬁuhtire Preude-Pegmatire belannt,
die bel gleicher petrographischer Iusammensetzung zumindest der liauptkompo-
ieniegn dber Hunderte von Meier diskordant die untevschiedlichsten Wirtsge-
steine durchscinlagen. Elnerseits ist schwer vorstellbayr, dafl diese Psoudo-
Pogmetite mit etwa grenitischer Zusammensetrunp divekte Mobilisate des Wirts-
gesteins sind, wenn dieses z. B. 2in Marscy ohne nennsnwerte Verunreinigung
ist. Andsrerseits kann gelegentlich beabachtet werden, dafl dem grofie Schoilen
des debengesteins in den Pegmatiten schwimmen, wobei das Pianerpeflige dex
isoiierten Bchollen und das des Nebangesteins vollstiindip Obercinstimmen.

Der Mechanismus dieser Platznalme ist dabei gbense schwer vorstellbar. Ein-
schrlinkend well ailierdings bemerk: werden, daf der sichere Nachweis der Isc
lation solcher Schollen aufgrund des zweidimensieonalen AufschluBibildes nicht
gefithvi werden kaon.

Es kdanen drei Typen diescr Pscuedo-Pesmmatits unterschiaden werden: .
1. "Jangere" diskordante bis kenkordante Cinec

£. Eingefaliete Ginge

3. FKlsine Linsan und Angen, die oft nur Quarcaus-
schwitzungen des Nebenpgesteins sind.

Zwischea 2. und 3. bestehen Uberginge, die singefalteten CHnge kdnnen auch
diskeordante Teiie haben.

RUGGE (1548, '¥l) dettete digse Ginge - dabhei hezieht er anch dic wéliere
Umgebunyg des Arbeitsgebietes mit in seine Betrachtunsen ein - teils als
granitische bis trendhjemitische Intrusionsglinge auf Kififten uad Spalien,
telis als metasomatische Vervdriingung der Greise. Diese sollen wihrend der
Oropenese im Bereich der vorderscen Migmatitfront gelegen haben., Bereiche

chne diese Ginge gehdren nach BUCSLE in ein etwas hiheres Steckwerk. Dabei

fordart er eine geartische Beziehung zwischen den zaklreichen Suliidvor-

L

Remmnen und den Psoudo-legmatiten, dic er als Erzbringer ansieht.



Nach WINKLER (1967, 174, 177) sind netamerphe Gesteine der hochgradigen
fmphibolitfazies eng verpesellschaftet mit digmatiten. Nie Art und Menge

der dabei anatektisch gebildeten Schmelze ist neben den physikalischen Zu-
standsbedingungen abidingig von der Zusammensetzung des Muttergesteins. Da die-
se Abhiingigkeit im weiteren Arbeltsgebiet durch die Feldhecbachtung widetlegt
wird und da asndererseits mindestens oin Teil der Ginge tektonischen Richtungen
zu folgen sclieint,wird gefolpert, dal die Psevdo-Pegmatite swar Produkte
anatektischer Schmelzabildung sind, daB sie sber nicht in situ sebildet wurden,
sondern einem tieferen Stockwerk wmit geaignetem Gesteinsmaterial entstammen.
Die eigentliche Migmatitfront liegt demit im Gegensatz zur Annahme von BUGGE
(1948) wesentlich tiefer als die heute aufgeschlossenen Cesteine. Line Beteili-
pung magmstischer Schwelze ist dabei nicht erforderlich.

Khnliche Verhfiltnisse beschreibt v, RAUMER (1973) aus dem Odenwald, ellerdings
ist dort der Metamorphosegrad (belegt durch die Tnstabilitlt von Quarz +

Muskevit sowic dem Auftreten von Andalusit und Sillimanit) etwas hiher.

2.1.4.2, Metamorphe ultrabasischs Cesteine

m Arbeitsgebiet liegen einige, gegen das Nebengestein scharf abgegrenzte
Cesteinskbrper mit rundlichen bis ovalen Ausbil an der Oberfliche. Dabei sind
die kleinsten nur 2 - 3 mz groB. Da sie relative Mirtlinge bilden, sind sie
gut vem Nebenpestein unterscheidbar. Unklar ist ihre Fortsetzung zur Tiefe.

Sie werden in der weiteren Umgebung mit Shalicher Ausbildung erwihat von
HOLMSENR (1932), und FIEBIGER (1971). Als Minerale treten auf Talk vnd Dolomit
sowie Tremolit, Zoisit und otwas Mepsid. FIEBICER (1971!) erwihnt auch Olivin.

SAAGER (1966) vermutet einen Zusammenhang mit den Talkgruben bei Altamarken
Auf der Nordwest-Seite des Rana-Fjordes, wo grifere Talk- und Sepentinkbrper
auftreten. In der vorliependen Arbeit sind zu diesem Philnowmen keine weiteren
Untersuchungen anpestellit werden.

2da Tektonik

2.2.1. Vorhenerkungen

Es wurde hereits in Xap. 2.1. dargelent, dab infolge der Abwesenheit alier
primiven Sodisnentexturcn eine stratigraphische Gliederung nicht méglich ist.
Me tektonische Analyse der Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline stiitzt sich auf
die in Tah, 4 und 5 angegebene Abfolge, der eindeutige Bewsls fir die Richtig-
keit dieser Abfolge kann jedoch nicht gelisfert werden.
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Die hier verwendeten Begriffe "Synkline" und "Antikline” bzw. "Mulde” und
"Satetel" sind -streng genommen- nicht statthafr, da sie die Xenntnis der
allgemeinen Lagerungsverhfiltnisse voraussetzen. In Skandinavien ist an ihrer
Stelle die Beseichnung "Syaform" und "Antiform" gebriluchlich, die lediglich
eine tektonisch einmefibare Form beschreiben, die LagerungsverhBltaisse aber
offen lassen, Vom Gebrauch dieser Ausdricke wurde hier Abstand, genomme=n ‘doch
sind die verwendeten Begriffe in dlesem Sinne zu verstehen.

Die wesentlichen, im Cellnde beobachtbaren tekronischen Elemente sind Schiefe-
Tang, Schichtung und Kl Frung. Die Ausbildunpg der Schieferung ist stark material-
abhiingig. In Marmoren fehlt sie fast v#llig, in dea Xalksilikat-Gneisen und
Quarz- und Feldspat-reichen Glimmergneisen ist sle undeutlich und weitstindig aus-
gebildee. Gut und engstindig ist sie in den Amphiboliten, Graphit-Schiefern

und Glimmer-reichen Quarz-Glimmerschiefern. Soweit Uberhaupt feststellbar,

ist sie stets parallel zur Schichtunp sngelegt. Diese wird dokumentiert durch
prigiren vertikslen Materialwechsel, z. B. zvischen den heutigen Marmersn und
Climmergneisen, den Kalksilikat-Gneisen und Amphiboliten, zwischen Gneisen und
Graphit-Schiefern. Nicht nuf prisfrer scdinentiver schichtung beruht dapgegen

der Materialwgchsel xwischen dem Sulfid-Tahrendem Quarzit und denm unterlagerndem
Polomit-Marmor des Siidschenkels.

Gut ausgepriigt ist in der Repel die Kitiftung des Gestsins, die nur in den Mar-
moren und ¥alksilikat-Gneisen zuriicktritt. Die Grafe einzelner ¥liifte reicht
von wenigen cm bis zu Zehner m, Die griifersn zelpen selegentlich einen Be-
wegungsharnisch, auf dem Bewegungsrichtung danhand von Rutschstriemung abgelesen
werden kann. Kluftverheilung durch Quarz oder Caleit ist dapegen selten.

Gelegentlich lassen sich auch b-Axen von Kleinfalten einmessen, Hdufig ist

auf den Schieferungsflichen eine Runzelung sichtbar. Dabei kann es sich um die
Schnittkante der ersten Schieferung mit 2iner zweiten Schioferung (Schubkldftung)
nandein. Dies wurde jedoch nirgends leobachtet, so dad dis Runzelume als Filtelung
der Schieferungsflichen angeschen wird.

Z2.2.2. Tekconische fibersicht

GrofGrdumip iiegt das Arbeitspobict in der RAdingsficll-Decke, die nach Osten

euf die nicdermetamorphe Seve-lecke aufpeschohen ist (KULLING, 1955). Diese
(berschiebungsbalin liegt ca. SO km weiter im Osten hereits auf schwedischem
Gebiet. CharaXteristisch fiir die RAdingsfielldecke ist eine Int=nsive,
weifrdumige Faliung, die zusamnen mit der Roegionsimetamorphose dey kaledonischen
Orogenese zugeschrieben wird. Eine postgenctische jiinpere Faltung konnte nicht
fZefunden werden. Ebensa fehlt eine jilngere Bruchtsktonik, wenn ven lokalen
Springer mit unbedeutenden Versetzunpgsbetrigen abgesehen wird. Wesentlich sind jo-
doch Bereiche mnit iatensiver lsoklinslfaltung, wudurch.diﬁ scheinbare Michtig-
keit cinzelner Gesteinsserien um ein vielfaches aaschwillt. Dies ist der Fall

im gesamrten Bereich der Mofjell-Antikline, deren Lingze ca. 20 ka berriigt. Die
Axenebenen sind munchmnl parallel zur b-Axe verbogen, so dah innerhaib der



gleichen Falte entgegengesetite Vergenzen auftreten.
iione grcﬂew Falvsysteme (Abbh. 16) werden begleitet von Kleinfaltung inm

m- bis Zelmer m-lereich. Diese kdnnen von der Grefifaltung abweichends Rich-
tungen aufweisen. Bislang kann dsobei nicht entschieden werden, ob es sich
um einc cin- oder mehraktige Prigung handelt.

PR — |

P —

Abb. 16; Tektowische fbersichtskarte des Gebietes zwischen Rana-Fjord
und @stre Mofjellet.

Miigezeichast nach KLEINE-HERING, 1969; FIEBIGER, 7071 und eivenen
Bepahunpon,

Metamorph bharpriipte Stdrunpszonen gliedern die Faltensysteme in prdficre tek-
tonische finheiten. Die Bewegungsbahnen folgen garn relativ inkempetenten
Schichtgliedern wis Marporen oder Graphit-3chiefern. Ihr Einfallen ist weist
flach, doch kann infalgs mangelnder Bezugshorizonte nicht angegeben werden, ob

es sich um Ab- oder Aufschiebungen handelt. Solche privfieren Stdrungszonen
trennen z. B. die Dalselv-Veten-Linheit von der Mofiell-RostaFjell-Eiaheit
{(FIEBIGER, 1971), zu dsr das Arbeitsgebiel gshéit. Ein weitercs Beispiel ist
die flache Storunpszone zwischen Akersvatn-Einheit wnd Graessfiell-Einheit
stidlich des Akersvein (KLEINE-MERIKG und SCHULZE, 1969).



2.2.35. Tektonlk der Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline

Die tektonisch beherrschende Struktur einer an beiden Enden aushebenden Synkline
wird bereits durch das geologische Kartenhlld dokumentiert. Das Ausheben im
Westen wird zusidtzlich durch im Gelfnde hervorragend zu verfolpendem umlay-
fenden Streichen belegt. y

Ler gefigekundlichen Auswertung wurden Schieferung, Lineare (ganz Uberwiegend
Runzelung der Schieferungsfllichen), Kliiftung sowie einipe b-Axen von &lein-
falten gemsssen. Die Darstellung auf den Geffigediagrammen und Xluftrosen be-
runen auf

1.674 Messungen von Schieferung (sf)
554 Messungen von Lincaren (n)
376 HMessungen von KlOften

2.004 Messungen

Dabei zeigt sich, daft Sehieferung, Linention und Kiiftung eng miteinander
verkniipft sind.

-

2y s M i B Mt jeilgaeis
HAUKNESTIND 'uN * ¥, ] | Houknashnd- Schivler-Foige
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Richtung der b - Axon

Halbwracre Mt Gelossdamotee

Abb, 17: Faltenaxen it Bereich der Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline

Die hier ecingetregenen Faltenrichtungen wurden durch Aus-
wertung der Messungen von Schieforung und Lineation auf dem
dchmidt'schen Netr gewoanen. Die elarzelunen Diaaranme sind anf
den folgendea Tafeln wiedergepeben, die sugehiirigen Mefibe-
reiche sind obiger Karte zu entnchnmen (vernl. Text).
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Die Richtung der Hauptaze schwankt nur wenig, sie ist in Fest allen Dia-
grammen erkennbar, Das Hiufipgkeitsmaximus der Linestionen stimmt put mic der
llauptfalrenarichtung Obercin, neist ist seine nussage sogar kiarer. Wo die
Messungen der Schieferungsfifichen auf siner Elanke der Synkline liegen (was
gus riiumlichen Griindan meist der Fall is%), ordnen sich die Flichenpole der
Schisferungsflichen nicht entlang des & -Kreises, sondern bilden ¢in einzelnes,
+ konzentrisches Maximum (Abb. 18 , Bereiche B, K, J), womit keine cindeutipe
Richtung festgelegt werden kann. Zusammenfassungen von Messungen auf beiden
Seiten der Synkline siand trotz riumiicher Entfernung zullissig, wie die gute
Ohereinstinmung der Lage von W (= Richtung der Faltonaxe) mit dewm Maximuwm der
Lineationen sowohl bezfiplich Richtung als auch Einfallen zeigt (Abb. 1%,
Bereiche E, €, N). Gefligediapramme mit zwei Miufigkeitsmaxima ven Schiefe-
rungsilichenpolen (d. h. von Messungen aif beiden Flanken einer Falte) er-
layben eine Xonstruktion der Axenflilche und somit eine Aussage tber die Yer-
genz der Faltung. Daflr Reeignet sind die Diapramm der Beveiche E, F, G und ¥,
die alle eine Steilstellung bzw. gan:z leichte K-Vergenz (max. 5“] der Azen-
Fliche erkennen lassen.

Eine Zusammenfassung von Mefibereichen auf beiden Muldenflanken zu einam Ge-
fdgediagramn ist nur dann zulissig, wean beide Teilbereiche etwa gleiches
Einfallen der Muldenaxe aufweisen, da anderanfatle die Lage der Polpunkte zu
weit vonzinaander abweleht. Die Muldenaxe taucht an ihren westlichsten Ende
(Ahb. 207 mit ea, 20 - 25" nach Osten ab, erreicht ihre Ficfstu Depression
sfidlich des Damimes um im fereich des Andfiskvatn bersits nach %aren einzu-
fallen. An ihrem Ostende nbrdlich dee Andfiskvatn betriigt ihry maximales West-
fallen ca. 10? = 159,

Das scheinbare Wandern des Muldenkerns ia der N - § Richtung (bzw. das Drelen
der Axenrichtung von E - W auf WSW - ENE ndrdlich des Andfiskvatn) ist ein
Scheineffekt auf der geologischen Karte, der durch die Mdorphologie hervarpe-
rufen wird. Im Westen liegt der Siidschemkel der Synkline wasentlich hdher

als ilv Nordscheukel, im Osten ist es umgekehrt.

Nehen dieser Mauptrichtung der Synklinenaxe sind noch weitera Faltearichtuagen
ausgebildet. Besonders hecver tritt die NW - SE Richtung (Abb. 17), die an
mehreren Stellen des Arbeitspebietes verwirklicht ist. Auch die b-Axen dieser
Richtung sind verbogen, ihre Depression liegt im allgescinen im XKern der
Hauknestind-Andfiskvatan-Synkline. In Bereich S ganz im Osten steht die
Axenfliche dieser Richtung etwa senkrecht, im Bersich R weist sie deutliche
HE-Vergeaz auf, Weiteve Angaben zur Vergeanz dieser Fliche sind nicht miglieh,
ebensowenig wurden v dieser NW - Sg Richtung gehdrige Lineationen eingemessen.

37



Oeldgedidgramme des wedllichen &bschniltes

NP orAhaEs
1304 saehogs

\M, Shi

Beraich F A rAawm.mn

Abb. 18: Bereich A bis F



Gefugediogtamme des zentrolon Abschmittes

Horech G Wewl *n = @ Horawh H S5 g 20 owmam

5

B Op e khedle M)’{l-\iwﬂl

Bgroch W joymamn Haraich J 1354 2 ainon

52 p reman

Mop s s
Bﬂfﬂﬂ' K A awaomEiw B““h L TR syn=-An

Abb, 18: HRerelich G bis L

L
L=



i0

Gsfigediggrammae des osilichen Abschnitios

F o A R TECI

Ml 4 g-a-m-Na B\ll‘ﬂ'tﬂh H

0y rimEnas
L2 T R R

Baraigh M

NP sm-mmw

Berach O i o

NN el

L RE TR ] B vimaeEw

[ 3 O 0 T IR Bereich S il 13- 0-MTN

Abb. 1B: Bereich . ¥ bis S



Auf der geologischen Karte critt dieso Richtung herver in einer Auffaltung

im westlichen Teil des Blndergneises. Im Bereich diesos Suttels 1iegt gleich-
teitig eine geochemische Cu-Anomalie. Diese Hichtung hat méglicherweise
Bedeutung fiv eine tektonische Erzanreicherung, doch kann diese anlhiand der
vorliegeanden Aufschlilsse noch nicht belegt werden.

Auch die Ausbuchtung der Hauknestind-Schiefer-Folge nfSrdlich des Dammes wird
durch diese NW - SE gerichtete Faltung verursacht.

Die Lage dor Obrigen Faltungen und ihre Richtungen sind Abb. 17 und 12 zu
entnehmen. Sie haben nur untergeordnete Roedeutung.

Fily die im Arbeitsgebiet eingemessenen K10fte 188t sich eine rilumliche Be-
zizhung zur Faltung nachweisen, Die Kidfte mlissen dauher bereits wihrend der
Faltung angelegt worden sein und nicht erst bel spiteren vertikalen Bewegungen.
Dies schliadt sslbstverstindlich nicht aus, daB syntekrtonisch angelegste - vorerst
eventuell nur latent vorhandene - Klffte splter remobllisiert und erveitert
wurden, Daflr sprechen sogar die gelegentlichen Hernischbildungen mit Ritz-

und Bewepunsgsspuren.

Im Bezug auf die Faltung sind die KlOfte tiherwiegend Querklifte (auf den a-c
Fliichen) und Lingsklafte (auf den b-c Fléchen). Die genotische Zuordnung zu
den Faltensystemen erfolgte anhand von Punktdiagrammen. Zur Darstellung in
dieser Arbeit wurden jedoch die fibersichtlichoren (llerdings nuch wenlger
Information enthaltenden) Kiuftvosen der Abb. 19 gewithit. Infolge begrenzter
Anzah! von Melwertan mﬁﬁten grifere Melhereiche als bei den Punkediagrammen
tusaumengefadt werden, Bei einer Zusammenfassung von je 10” zu einer Gréfen-
klasse entspricht der Kreis in Abb., 19 10 { relativer Hiufigkeit:

a) Westliche Nordflanke (Bereiche B, D, B z.T., 6 z.7.)

Querbrilche {M-S] 2ur Hauptfaltenrichtung mit Oberwisgend steilem W-Fallen
entsprochend dem E-Fallen der Faltenage)
Liingsbriiche {E«H? zur Hauptfaltenrichtung

b) Westliche Siidfianke (Bereiche A, C, E z.T., F)

Quevbriiche (NNE-SSW) zur Mauptfaltencichtung, wechselindes Einfallen
Liangsbriiche (WNW-ESE} zur Hauptfaltenrichtung

s Giberwiegen hier die der NW-SE Faltearichtung zuzucrdnenden Kliifte, bai
‘denen Lings- und Querbrilche etwa gleichmifiig vertraten sind.

Querbriiche (SW-NE) zur NW-SE Faltenvichtung
Lingsbriche (WW-SE) zur NW-SE Faltenvichtung
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c) Nordflanke wastlich des Dammes (Bereiche T z.T., X, L)

Quurhruhhe (-5} zur Hauptfaltenrichtung, sehr steiles ¥Wi-Fallen, stark
bavorrunte Richtung
Lingsbriiche (8-W-) zur Hauptfaltenrichrung, steiles N-Fallen

Quarbrdche (NE-SN) zur HW-SE Faltenrichtung, steiles NW-Fallen Wit
scharf begrenzrem Maximum .

Lidngsbriiche (NW-SE) z2ur NW-5E Faltemrvichtung, wechseindes Fallen, Streuung
bis zu den Querbriichen der Hauptfaltung

d) Zentraler Tedil westlich des Andfiskvatn (Bereiche G z.7., T 2.7., I}

Quarbriche (N-S) zur Hauptfaltenrichtung, sc¢hr steiles {noch) tbarwiepgendes
W-Fmllen, seir stark bevor:ugte Richtung
Lingsbrfiche (£-W) zur Hsuptfaltenrichtung, steiles N-Fallen, zuricktretend

Zuordnung der SW-NE Xldifte problemutisch, vermutlich Lingsbrdche der hier
lokalen SW-NE Faltenrichtung

2) Mofijell ndrdlich des Andfiskvatn (Bereiche N z. T.y O 2.T.)

Aussapekraft infolge zu geringer Anzahl von Messungen gering.

Entweder LingsklGfte NW-SE der NW-SE Faltenrichtung mit sehr steilen
NE-Fallen

oder Querklfifte einer hier lokal auftrerenden NE-SW Faltenrichtung

f) Ostteil ndrdlich des Andfiskvatn (Bereiche D £.T., P, R; §)

Querkllfte (N-S) zur Hauptfaltenrichtung, fiherviepend sehr steiles
W-Fallen

LingsklUfte (W-E) zur Wauptfaltenrichtung
Die zur Hauptfaltenrichtung gehirenden Xlifte sind hiar
nur wenip vertreten.

Querklitfte (SW-NE) zur NW-5E Faltenrichtung, Gberwiogend sehr steiles
Si-Fallen

Lingsklfte (NW-SE) zur NW-SE Faltenrichtung, steiles NE=-Fallen, sehr
stark besetzte Richtunﬁ, eventuall sind hierbei einige Quer-
klufte einer lokalen NE-SE Faltenrichtung.

Die Kiiifte lassen sich somit sehr fiut den verschiedensn Faltensystemen zu~
ordnen. Hesonders die Querbriiche reagicren empfindlich auf Anderung der
Neigung von Faltenaxen. Im Polpunkidiagramm liegt ihr Maximum stets im Be-
reich des darstellenden Punktes dor entsprechenden b-Axe.
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Abb, 18: Kluftrosen (zur Lage der Teilgebiete vergl. Abb. 15)

el Petrogenese

2.3.1. Minerale und Mineralnapragencsen In Arbeitsgebiet

Bine Obersiche dber die im Arbeitsgebiet aufygefundenen Mineralparagenesen
£ibt Tabelle 6. Ihre Verteilung im Arbeitsgebiez wurds in Kap. 2.!,
Litnostratigraphie behandelt,

Anf die Einzelminerale wird in Folgenden nur eingepangen, soweit sic Be-
sonderheiten aufweisen oder Gegenstand niiherer Untersuchungen waren.
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Tabelle 6: Die wichtigsten Mineralparagenssen des Arbeitsgebietes

Flapioklas, Der Anorthit-Gehalt (An) einzelner Plagioklase wurde optisch teils
nach der Zonen-Methode nach BITIMANN (1929) in TRUGER (1971), teils nach der
FEDEROW-Methode (nach BURRI, PARKER und WENK (1967) in TRUGER (1971) bestimmt,
Er reicht von An 21 in Quarz- und Foldspat-fUhrenden Gneisen bis An 40 in
Carbonat- und dicpsidischen Pyroxen-rilhrenden Kalksilikat-Gneisen. Die meisten
Plagioklase sind zonar gebaut, die Unterschiede zwischen ¥Xera und Hand be-
tragen awischen An 8 - An 10, Diese Werte stimmen vellstindig mit den Messungen
voa SAAGER (1966) vom Mofjell fiberein.

ber An-Cenalt der Plagioklase ist aufler von Metamorphosegrad stark vom Gesamt-
Chemismus abhlingig (WENK, 1962; WENK und KELLER, 1969; WINKLER, 1967). In Ex-
mangelung ausreichender Probenmeapen aus gleichartigen Serien zusammen mit

~der geringen Grife des Arbeitsgebietes wurden keine Untersuchungen zur rium-

lichen An-Verteilung apgestellr. Die oben angegebenen Werte sind somit aur
als Hinweise zu betrachten. '

Pyrexen, BDie farblosen Pyroxens sind optisch positiv, der Axenwinke! 2v
betrhige 599 - ﬁ!”, die Doppelbrechung wurde gemessen mit 4 = 0.030 - 2,031,
die Ausléschungssehiefe zic wurde einmal gomessen mit 40%, Demnach tiegt ein
diopsidischor Pyroxen ver {TRUGER, 1971)




Anphibol .
a) Gemeine Hornblemde. Dic im Dinnschliff stets grilnen Amphibole (ait
Pleochroismus nach olivgraw, gelbriln uad blaugriln) gehdren nach der Oprik

und der Paragenese vermutlich in den Beroich der tschermakitischen Hoxn-
blenden., Da keine cheamischon Analysen vorliegen, ist unbekunnt, wie hoch eine
eventuelle Pargasit-Komponente ist.

b} Tremoiit. Farblese Amphibole treten stets in Carbonat-fihrenden Gesteinen

auf. Die optischen Daten, mangelnde Absorptionsfarben (die auf einen Fe-Gehalt

und sonit auf ein Mischglied der Aktinolith-Reihe hinweison wiirdan) und die
Paragenese machen die Diagnose Trepolit wahrscheinlich.

Corbonnt. Einzige Vertreter der Carbonate sind Dolamit und Calcit, Auf ihre
verteilung wurde in Kap. 2.1.2. hinsewiesen.

Zoisit. Etwa gleich hilufig weist Zoisit aund &« ~(ptik auf, Kepnzeiclinend Fir
die beiden Modifikationen ist neben dem Axenwinkel die meist leicht foststall-
bave Lnge der Axenebene zur c-Richtung. Anomale Interferenzfarben sind selten
und nur schwich ausgebildet. Die In der Repel mn-grefien, hypidimerphen Kérner
sind oft poikiloblastisch verwachsen mit selr feinkdrnigem, unverzwillingten
Plagioklas (Anhang, Bild 2). BORSCH (1966) und SAAGEYR (1966) beschreiben sieh-
artige Verwachsungen von Zolsit mit Quarz und/oder Hornblende. Auferund der
Feinheit der Einschllisse ist allerdings eine Unterscheidiing von Quarz und
Plagioklas nicht immer sicher miglich.

Elino-Zoisit. Diec kleinen, stets ausgezeichnet idiomorph entwickelten Kline-
Ioisite besitzen oft einen isctropisierten Kern mit ctwas geringerer Licht-
brechung als der umgebende Klino-Zoisit, Bei einigen, weniper stark iso-
tropisierten Kernen ist geiegentlich ZWillingshildung zu beobachten. In Bio-
titen und Hormblanden werden selche Klino-Zoisite oft von pleochroitischen
Hofen umgeben., Somit ist zumindest pei ginigen Kernen die Diagnose Orthit wakyr-
scheinlich, doch milssen nicit alle Kerne metamikte Orthite sein. BONSCH (1966)
und SAAGER (1966) beschreiben "Epidate” mit Kernen aus fOrthit, wobei jedoch
die Diagnose des Kerns nicht gesichert isct. RAMBERG (1967) beschreibt aus dem
Kongsfjell bei der Bleikvassli Grube Klino-Zoisite mit zwei Arten von Neraen:
Der eine Typ dhnelt dem hier vorliegenden Material, als Kern wird Orthit ver-
mutet. Der zweite Kerntyp hat hibhere Lichtbrechang als dzr umsebende Klino-
Zoisit, ist optisch negativ mit senr grofem Axenwinkel und hat normale Intey-
~Fervenzfarben. Nach RAMBERG ist es Epidot. Solche zonar gebauten Epidote mit
Fe-reicher ¥ern wurden im verliegendem Material niche gefunden.

Skazotith. Die (etwas unsichere) festimoung der Doppelbrechung mit 4= 0.030
welst auf ein Mejonit-reiches Glied der Skapolith-Reike hin. Ahnlichen
Skapolith beschveibt SAAGER (1964) vom Hofjell und stuft ihn ankand der Lichg-
orechung ebenfalls als Mejonit-reiches Glied ein.
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Sranat. An einigen CGranaten wurden Gltterkonstante und Lichthrechung bestimmt.
Die-Daten wurden verglichen mit der Tabelle in TRUGER (1971) und ait denen von
RAMBERG (1967), der an Granaten aus 3linlichem Milieu des Kongsfjelles Gitter-
konstante, Lichtbrechung, spezifisches Gewicht sowie Ca0, Mn0 und FeO (Ceosanmt-
Fe) bescimmte.

] -
Probe ub n lusanmpensetzung
e —
6 - Cd
Granat-Glimncrgneis 11,65 1.803 Alm ~« Gross + Andr + Spsss
3 - F5
Cranat-Biotit-Amphibolit .61 1 1.800 Alm = Gross + Pyr # Spess
d = Q4
dindorgneis 1i.58 1.797 Alm - Gross * Pyr + Spess
1. - {4
Jindargneis 11.60 1.797 Alm - Gross + Pyr + Spess
i ;

Tebelle 7 Zusammensetzung einiger Granate

Ala: Alngndin-Koaponente
Gross: Grossular-Kenponente
Andr: Andradit-Komponente
Pyr: Fyrop-Komngnente

Spess:  Spessartin-Kosponente

Uer Almundin-Anteil liegt bei allen Probzn sicher ther 50 £, dor Grossular-
Aatelil Gber 10 3. Baim Yerglitich mit dan Granaten von RAMBERG (1967) kinnten
die Proben 3 - F§, 4 - C4 und 1 - 64 etwa folgende Zusammensetzung haben (dies
izt aber nur als Hinweis 21 betrachten!):

Alm 65 - 70 1
Grass - 151
Pyr 5 - 1013
Spass + 10 %

Glimuer. Mikrveskopisch kann Heilglimmer von brauncnm, gelegentlich auca griinen
Glimmer unterschieden werden.gin weiterar Typ tritt insbesandere im Nebonpestein
von Sulfidvererzungen auf. Er hat geringe Doppelbrechuny, die Lichtbrechung
Liegt zwischen Biotit und Muskovit, der Plecchrolsaus ven fast Farblos bis
bladbrfunlich ist noch deutlich, aber sehr schwach im Vorgleich zu Blotlt, Ver-
mutlich sind die ma-grofien Schuppen Phlogopit.

Rbntgenographisch Xinnen dioktaedrische (d = 1.501 R far {0600 und rtricktaedri-

sche (4= 1,541 R Glimmer unterschieden werden. Die dioktaedrischen (ilell)Glimmer
pehfiren dem 2M Strukturtyp an (MUOLLER, 1066, TRUGER, 1969}, die tricktaedrischen
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(Biotite) in Obereinstimmung mit den Réntgendaten der Biotite von MOLLER {19685)
dem M Typ.

Der petrolagisch interessante Paragonit, der optisch praktisch nicht voa
Muskovit su unterscheiden ist, kenate rBntgenographisch niche nachgewiesen
werden. Ssliv wahrscheinlich ist Muskovit der einzige Vertreter der Hellg!immer.

Frobe 8 - (3: dioktaedrisch Probe 1 - G4: triokrasdrisch
M Strukturtyp 1H Strukturtyp
hkl d 2 a hkl d 2 e
0n2 4.9 %2.05 001 10.0 BE.BD
not g£.07 17.85 oGz 5.02 17.65
119 4.406 19.80 112 3.:71 24,00
111 W.25 20.90 ooy 3.3 26.60
nes 3.73 23.85 Qus /113 2.5 35.70
A 3.49 25,55 201 2.44 36.80
Fi=X 3.54 26.70 133/202 2,18 41.40
D247 3.31 26.95 0a5 Z.01 15,10
114 3.24 27.50 135/z04 T.675 54,78
I.lg 27 .95 60 1.541 &60.05
D25 Z2.93 3000 (06 1.457 6d.85
115 2.85 31,15
116 2,78 32.25
131 2,57 id .05
208 2.49 36,10
0010 1.088 45.65
1347 1.817 50.20
060 1.5006 BT.65

Tabellz 8: Rintgendaten der O1immer

Beisplele von DiFfraktometer-Aufnahmen fir dioktacdrische
und trioktaedrische Glimmer

2:3.2. Zur Metamornhose des Arbaitspehistes

Die Nemenklatur zur Beschreibung der Bildungsbedinpungen metamorpher Gesteine
ist gegenwirtig Anlaf heftiger Diskussion. Der Begriff der “metamorphen Fazies™
("alle Minecralparagenesen, die in chemisch verschiedsnen Ausgangspesteinen in
einem bastinmten und begrenztem Gebiet entstanden sind" (WINKLER, 1968, 1008)
und “*Aus der physikalisch-chemischen Beerachtungsweise folgt zwingend, daB
stets die ganze Mineralparagencse, also alls koexistierenden Minerale eines
jeveiligan Metamorphits, kennzeichnend £iir sinen hestimmten meta merphen Zustand
ist; bis auf wenige Ausnahmen darf niemals nur die Stabilitdt nur des einen
oder enderen Einzelminerals batrachtet werden,” WINELER, 1968, 1009) filhrte
lertzatlich zu einer verwirreanden Fiille von Hinzel- und Subfazies. Da fir die
Um- und Neubildung vieler Minerale neben Gesteinschemismus, Druck- und Tespe-
ratur auch die Zusammensetiung dev Gasphase von Bedeutung ist, reichr oine Doy~
steliung im Druck-Temperatur Diagranm zur Charakterisierung hestimmter meta-
marpher Zustinde oft nicht aus,
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Bel Zugrundelegung der Fazieseinteilung nach WINKLER (19267, 1970) sind das
Fehlen der TFaragenese Chlorit + Quarz, die Minerale Almsndian-relcher Granat,
Disthen als Alunmo-5Silikst, Plagioklas mit An > 17 neben Horanblende, die Stabi-
litAt von Muskovit nzben Quarz sowie das Felhlen von Sillisanit hinreichende
Kennzeichen zur Einordnung der Metamophite des Arbeitsgebietes in den Harélch
der mittelgradigen Metamorphose (shemzlige Almandin-Amphibolit Fazies).

Das Verschwinden ven Stsurolith, das zur Abgrenzung nach unten von Redentung
witre, kann auch durch ungezignete chemische IZusammensetzung des Ausgangs-
naterials verursacht sein, drs die Bildung von Staurolith von vornhereln nicht
tulieft. Allerdings wurde er in den benachbarten Gebieten gefunden. bas deén
nichst hoheren Bereich kennzeichnende Indexmineral S11limianit, das nach der
feaktion

1 Muskovit + 1 Quarz == 1 Orthoklas # | Sillimanit + nzu
mit dem Abbau ven Muskovit varbunden ist, wurde nie bheobachtet.
Infolge eingehender experimenteller petrolopischor Studien in jingster Zeit
ist jedoch einc weitergehende Charakterisierung der Metasorphosabedingunpen

im Arbeitsgebiet wiiplich.

Uie wichtigsten entsprechenden Gleichgewichtskurven von Mineralrsaktionen
sind im Druck-Temperatur Diagramm der Abb., 14 eingozeichnet.

Disthen ais alleiniger Vertreter der Alumo-Silikate in Verbindung mic der
unteran Stahilitiit dev Paragenese Plagioklias mik An 317 + Hornblende welst

auf einen HBruck von mindestens 5 = 6 kbar hin (ALTHAUS, 1959; RICHARDSON et al.,

1269} .

Ein weiterer Druckindikator ist dic Paragenese Zoilsitc r Disthen + Quarz.
Allerdings bonutzte NEWTON (1966) fiir seine Untersuchungzn zum Zerfal)l disser
Pnrugena&z Siilimanit anstelle von Disthen. NITSCH (1971) verfiffentlicht zine
dhnliche Reaktionskurve, die jedoch etwas tiefer liegt. Bei jeweils gleicher
Temperatur ist der Druck um je 1 kbar gerincer (vergl. Abb. 19).

Zoisit ist ein Indikator fir cine €0,-arme Gasphase, da er anderenfalls nach
der Reakticnsgleichung

2 Zoisit + 1 CO, #= 3 Anorthit + 1 Caleit + 1 H,0

zerfilit unter Bildung von An-reichem Plagioklas und Calcit. Diese Reaktion
ist praktisch nur druckabhiingig, bei 5 kbar ;iegt sie  hei xﬂﬂ, = 0,05 uml
hei 7 kbar bei ICO = 0.10 (STORRE und NITSCH, 1972). Nach JOHANNES und
ORVILLE (71972) rcishh die maximale Cﬂz-Runzuutration. bei der Zoisit noch be-
stdndig ise, bei 7 kbar allevdings bis KCGZ' 0,17,
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Fiir die Metamorphose des Arbsitspebictes wichtige
Minceralrs=aktionen im Druck-Temperatur Diagrama.

e Diopsidbildung ist stgrk vom LO,- H,0 Verhiiltnis
abhinpip, dalier das breite Reaki iun;fu}é. Pie Bililunps-
Wedingungen im Arheitsgebiet liegen nahe der unteren
Grenze. Qu Quarz, An Anorthit, Hbl Hornblende, Zo Zoisit,
Epid Epidor, (= Calcit, Trem Tréemolit, Diop Diopsid,
Gropss Grossulzy, And Andradit, 5i Sillimanit, Him

Hdmatiz.
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Stets stabil ist die Paragenese Zoisit + Quarz, die nur bei wesentlich tiefe-

ren Drucken zur Bildung von Anorthit und Gressulir (nie beobachtet) fihrt (NITSCH
und WINKLER, 1965). Ebenfalls stubil bleibt die Paragenese Epidot (Klino-Zoisit)
¢+ Quarz, die bei einigen kbar Druck erst obhorhalb von 650%C zerfAlit

(HITSCH und WINKLER, 1965).

Die Renktion
5 Phlogopit + 6 Calcit ¢ 24 Quarz == 3 Tremolit + 5 Kalifeldspar + 2 qu L cﬂz.

ist abhlingig von Druck, Tesperatur und dem Cﬂz-Hzﬂ Verhiltnis der Gasphase
(HOSCIIBEK, 1972). Im vorlievendem Material wurde lkgin Tremelit neben Enli-
feldspat beobachtet, wohl sher die Paragenese Biorit + Carbonatr (mindestens
£.T. Calecit, Kap. 2.1.3.) + Quarz.

Da diese Paragenese mit Zodsit koexistiert, mull die Gasphase CO,-arm gewesen
sein. Nikmt man einen Gesaoldruck von § kbar an und ein xCG von 0.1, so ergibt
3ich eineg Maximaltemperatur vop ca., 500%c. Aber auch Lei lofal erlthten Xca
kann die Temperatur nicht hdher als etwa 600°C gewesen sein (Abb. 20).
Einschrinkend mul sllerdings bemerkt werdon, dait die experimentiellen Unter-
suchungen mit reinem Phlogopit vorgenemmen wurden, wihrend der hier vorliegende
Biotit aicht niher analysiert wurde,

2

850 5
Tramelil falifeldspot
rocl . e pC ﬁ KB
(sl
500 } Re kb
sso b 1
i
| Rr2kb
Phlcgapil s '”1_1
504 Caleit « Quars .
oo 0.2 D4 a6 0.8 19
ch" —= Mgienbirych 'IE.DE Cf‘.‘x

Abb. 20: Die Reaktion 5 Phlogopit + 6 Calcit ¢ 24 Quarz =
3 Tremolit + 5 Kalifeldspat + 2 M,0 + 6 (0,
(aus HOSCUEK, 1973, 235)
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Flr die Metamorphose der Carbonate kann aufygrund der'engen riuslichen Be-
tiehung zu den oben heschriebanen Metamorphiten zwar mit den gleichen P=T
Bedingungen perechnet werden, doch hat wahrscheinlich die Gasphase eine
andere Zusammensetzung, Bzi der progressiven Metamprphose kieseliger Carbonate
entstehen der Reihe nach folpende Minerale (TEOMMSDORFF, 1966; WINKLER, 1967;
METZ und PUHAN, 1970): '

Wollestonit
Forzterit
Diopsid

Talk / Tremolit

Forsterit und Wellastonit, aber auch Talk fehlen im Arbeitsgebiet.

Die Bildung von Talk baw. von Tremolit ist abhingiy vom Partialdructverhflt-
nis Eﬂzfuzu. Hohe ﬂﬂz-ﬂruuke (bei 5 kbar >0.75) fihren zur Bildung von Tremolit
(METZ, 1970; METZ und PUHAN, 1970; PUHAN und HOFFER, 1973), geringers zut
Talkbildung: n

5 Dolomit + 8 Quarz + 1,0 &= 1 Tremolit + 3 Calcit + 7 co,

3 Dolomit + 4 Cuarz + 1 Hzﬂ = | Talk + 3 Calecit + 3 CO
Belde Reaktionen verbrauchen H,0 und liefern C0,. so daft im geschlossenen
System der CBZ-Pnrtikaldruck stets ansteigt und im allgemeinen Tremolitbildung
erfolgt. Solche Tremolitnester in Marmeren sind in Rana sehr verbreitet
{BORSCH, 1966; RAMDERG, 1967; KLEIND-HERING und SCHULZE, 1969), Bel steigender
Temparatur erfalgt Tremolitbildunpg jodech auch schon bei gerlnxerum'ﬂni-Fartial—
druck nach der Reaktionsglelichung:

2

5 Talk + & Calcit + 4 Quarz == 1 Trenolit ¢ & co, + 2 H,0
Die Phasenbeziehungen zeigt Abb. 21. Danach sind bel cinem Gesamtdruck ven
5 kbar (di= oben aufgrund anderer Oberlegungen als Mindestdruck pefordert
vurden) zur Tromolitbildung Temperaturen um 6007¢ erforderiich, Sind aller-
dings die C0,-Gehalte der €luiden Phase gering, sind jedoch auch hier Tempe-
raturen von kapp iber 500°C ausreichend.

Fir die Bildung von Diopsid aus Tremolic, Calcit und Quarz sind um 50 his 60°
hithere Temporaturen als bei der entsprechenden Tremolitbildune erforderlich
(METZ, 1970). Maximal werden bei 5 kbar etwa 650%C erreicht, bei kieineren Molen-
brichen (um 0.1) sind nur knapp 6500° crforderlich. Temperaturen um 650°C lie-
gen jedoch bereits naohe der intergrenze der Anatexis (v. PLATEN, 196S; WINKLER,
1970, Abb. 147, Die bonachbarten Gncise weisen hierffir keine Anzeichen auf
(vergl. Kap, 2,1,4,1.),
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Abb. 21: Phasenbeziehung Talk - Tremolit bei

dar Motamorphose kieselig-dolonitischer Carbonate.
Temperatur - Eﬂz—Pnrtialdru:k (x )} bei

5 kbar. z

{aus PUHAN und HOFFER, 1973)

Lo

In Marworen wurde Diopsid seltem uad stets nur in day Nachbarschaft von

sahp Slnz—relchcn Vererzungen gefunden. Aufgrund des hier vorliegenden
sparizllen Milieus (dio entsprechende Diskussion wird in Kap. 3.2.5. durch-
peflhre) wird jedoch mit einer CO,-pemen Gasphase gerechnet, Elnen Hinwels
hierauf gibt auch das Auftreten von Zoisit in giney Pyroxen-Tremolit-
Carbonat Puragenese. Je nach den CO,-Anteil der Gasphase sind ffr die Diopsid-
bildung dann nur noch maximal (bei 5 kbar) Temperaturen bis » 630°C erforder-
lich (entsprechend der Stahilititsgrenze van Zoisit bei xcﬂz# 0.17).

Me hier mitgeteilten Zustandbedingungen withrend der Metamorphose stlitzen sich
auf experimentelle Arbeiten, die stets an reinen Substanzen und unter verein-
fachenden Verhéiltnissen durchgefiihrr wurden. Sie mégen als Anhalt diensn und
die gegenseitigen Reluntionen aufzeigen., Sie sind aber keinesfalls als absolut
anzuschen. So weist z. B, das Auftreten von Skapolith in Graphitschiefern und
Kalksilikat-Cneisen auf eine kesplexe Zusammensctzung der Gasphase hin, zu

don Komponenten Hzﬂ und Eﬂz treten vermutlich ctwas €1 und Sﬂz. Iin allpge=

meinen sind die Bildungstemporaturen natfriicher [“verunreinipter™) Systeme
etwas tiefer anzusetzen als die Labordaton.

Insgosamt kann nan falgern, dad die Temperaturen im Arbeitsgebiet wihread der
Metemorphose etwa swischen 500 - 6007C gelegen haben, wihrend die Drucke
mindestens 5 - 6 kbar betrugen.
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X Lagerstittenkundliche Untersuchunsen-

Die in Kap. 2.1. beschriebenon Metamorphite des Arheitsgebietes weisen an

‘¢inigen Stellen einen erheblichen Antell an Erzmineralen auf. Dabei handelt

es sich fast ausschliefBlich um Sulfide, die in rlumlich und ausbildungsmiiBip
verschicdanen Erzlagern angercichert sind. Daneben enthalten inshesonders die
hraphitschl#f:r und Amphibolite stets cinen (wenn auch mengenmifiy gafingcn}
Antoil an Erz, der jedoch gesondert behandelt wird, ds sr genetisch in keiner

Bezichunp zu don Brzlagern stelit. Lediglich die Reschreibung der Mineralphasen
erfolgt pomeinsan,

Die Sulfidlager kbnnen in zwei genetisch und ausbildungsn®fiz unterscheidbare
Erztypen geordnet werden:

lo Imprignationserze
2. Verdriingungserze

Die detaillisrte Charakterisierung boider Erstypen erfolgt im AnschluB &n
dle Beschreoibung der Erzmineralphasen. Di jedoch schon vorher gelegenclich auf

bedde Erztypen Bezug genommen wird, seien die vichtigsten Xennzeichen hier vor-

woggenommen {vergl.Kap. 3.2.4. und Xap. 3.2.5.).

1. Dapriignationserze: Die Erzminerale dor Imprdgnationserze sind Bestandteile
des metamorphen Gesamtmineralverbandes der Disthen-Glimmer-Gneise. Die
Erzfihrung war hereits vor der Metamorphose vorhanden.

Hauptminerale sind grobkdrniger Pyrit und Linkblande; Magnetkies, Nleiglanz
und Kupforkies tretem aur in untergeordneter Menge auf,

24 Verdringungserze: Die Verdriingungserze sind meist verbundon mit siner Silifi-

zierung und stets im Kontakt 2u Marmoren zu findan. lhre Bildung erfolpte
synsictamorph,

Hauptaineral ist Zinkblends, dezu tritt Magnetkies, Hlelplan: und KupFerkies.
Der die Imprignationserze kennzeichnende FPyrit ist hier nur sporadisch vor-

handen. Die gesamte Minerslparagenese ist rc1chha1::nar als die der
Imprédgnationserze,

3.!. Geologische Stellung der Erzlager

Die Verdridngungserze treten im Iusammenhang mit zwel verschiedenen Marmorziigen
auf. Am Hangemdkontake dos unteren Marmors 1HBt sich auf dea Sldschenkel der
Synkline im zentralen Teil QOber ca. 2.000 m his zum Westende der Synkline ein
verquarrter Horizont verfolgen. Besonders im zentralem Teil Filhrt eor reichlich
Sulfide. Kissanreicherungen Im Inneren des Marmors oder an seinem Liegandknunakt
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sind lokal eng begrenzt, Diese siad nur selten mit einer_ﬁllifiziorung ver-
bunden. Dazu gehdiren auch die Verdriingungserze. im-Bersich des Marmors ism vest-
Tichen Kern der Mulde, anderenorts konnte eine Vererzung des Marmors, der

nur sehr unvollstindig aufgoschlossen ist, nicht keobachtat wetden. uie

Lage der Vererzungen in den Bohrprofilen gibt Abb. 15 wieder.

Mach den Ergebnissen der teknunigchen Untnrsuchungen (Kep. 2.2.3. }1ﬁustuht
eine rHumliche Bezieohung zwischan Exzsnreicherutmg und der SE - NW gurlchtutan
Faltung. Diese Richtung tritt auch bei Skogan (westlich des Stsudsrmies) und
nfirdlich des Andfiskvatn avé {Abb. 16). Mach alten Eahrungsbarichten sollen
dort ebenfails Zinkblende-fithrende Erzo angetroffen worden sein (sie konnten
nllﬂrdings nicht mehr wiederpafunden werden), ein Befund, det mit den Beob-
achtungen im Westen ausgezeichnot fiborainstimnt,

Fie laprignitionserze sind an die Disthen-Gneise im westlichen Kern der Synkline
gebunden. Dlese gehfren den Haupt-Glimmerschicfer zwischen unterer und oberer
kalkrelchor Ahteilung der Huuknestind-Schiefor-Falge {Xap. z.i.z.] an.

In den Rerabehrungen wurden sie ebenfalls nur im festtell der Synkline ange-~
troffen (Abb. 15 |, Bohrunmg 7301 und 7302} . Die Masse der Verdringungserze

liegt in Lhrem Licpeadem, lediglich in Bohrung 7302 wurden sie auch im Hanpendem
der Imprignationsérye beobachtet.

3.2, ﬂineénlogiu-dcr Erzvorkominen

Es werden die crzmikroskopisch beobachteten Minsrale besprochen. Dabei werden
Um- und Neubildungen als Folgs von Verwirterungsvorgingen an der Erdoberflilche
nur kurz gestreift. Diese sind f0r das Verstindnis der Lagerstitte unbedeutend

und redchen nnch Heobachtungen an Bohrkermmaterial smaximal cinige Meter in
die Tiefe.

Dia Besprecliang der einzelnen uinuraiL erfolgt in der ungefihren Rzihenfolge
ihrer HHlufipgkeit.

Die chemische Zusemmensetzung der Minerale wird angegeben nach STRUNZ, 1970.

3.2.1. Einflul der Mstaporphose auf dic Minaralpara eneson

Die Evzlager sn lauknestind sind reional-metamorph fiberpriipt. Die Erzminersie
sind in der Bepel rekristallisiert.

Die Metamorpliose der Erzlager wird belegt durch lagig-schisfrige FEinregelung und
teilweise Lingung der MineralkBrner (auch der Silikare), durch Kataklase von
"lrrlingen”, Druckswillingsbildung, Rekriscallisation und teilwaiser Myloniti-
sierung von Erz und Nebengestein.

a4
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Tabelio 9.

xxx Hauptmineral
xx relativ hiufip

() dutderst selten

Zusitzlich treten als deszendente Umwandlungsprodukte in eberflichen=

nahen Proben auf:

Auftreten une relative Yerbreitung der Erzminerale

py-Typ Inprignationserz vom
Pyrit/Zinkhiende Typ

fmph.

Brauncisen

"Iwischenprodukt" beim Zerfall des Magnetkieses

Markasit
Pyrit

X verbreitoet in kleinen Mengen s1-Typ Verdringungserz vom
* splrliches Auftreten

Zinkblende/Magnetkies Typ

fmphibolit
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De Besprechung der Grrminerale bezieht sich uuf diese metamorph gebildote und
gepridgte Paragenoase. Wo Abweichungen hiervon erkennbar sind, wird besonders
durauf hingewicsen. Unterschiedliches Auftreten desselben Minerals wird durch
riniache Ziffern (I, 1L etc.) gekennzeichnet.

3:2.3, Einzclbaschruihuug der Eriminerale

]ozf'lr'- !!rlt I

Egril.ist das hilufigste Erzmineral im Imprignationser:. Die optischen Elgen-
schafton sStimsen voll mit der Beschreihung RAMUOHR's (1960, 731) iiberein. Schwa-
che Anisorrople ist verbreitet, insgesamt aber cher selten.

Es wufi unterschieden werden rwischen dem Pyrit der Tapriigndtionseree und déem der

Yerdringunyserze.

Ber Pyrit der Impriignationserze fihnelt in seinem Auftreten weityehend dem der
baunchbarsan ELcng;ubeﬁ Mofjell (SAAGHR, 1966) und fleikvassii (VORES, 1963,

ceijjene. Boobachtunpgen). Im Verpgleich su dlesen ist er lodiglich etwas kleiner

in“der Rovngrdde, besser idiomorph, zelgt weniger Dinschifisse und Einbuch- i
tungen und geriagere Karaklase., In allen drel Lagern ist er porphyrohlastiszch

gewachsen.

Die Unterschiede zum Verdringungser: selen tabellarisch zusommongefafit.

1. Imprignationseri

2. Verdtingungserz

Hauptmineral

Gréle variebzl. ca. iﬁ&}: -
einige an

Kataklase varhreicot, teails
etwias pgelilngt

Tdiomorph - hybidiomorph,
tells “Kurigstora® -

Gegen die Congart aft perundet-
xenomorph, teils ctwas
kerrediert

Wenige Einschliisse von Sulfiden

Disthan und Gliwnmer Hlter als
Pyric

56
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untergeordnete Xopponente

etwas kleiner, ca, 0,1 - 1,0 o
wenig Katakliase

ldiomorphes Wachstum, passive
Verdriingung verbreiter '

Gegen die Gangart etwas geringere
Nelgung zur ldiomorphie sls gegen
dia Sulfide

Sul fidoinschlfisse viel seltensr
gelegenclich massenhoft Graphit-
einschlisse

Glimmer und Graphit Siter z2ls
Pyrit

;
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Wikrend im Imprignationserz meist gine laganweise Anrelicherung im mm - Bereich
zu becbachten ist, fehlt eine Regelung im Verdringungserz vollstlndig.

Pyrite im Marmor auferhalb der Erznareicherungen sind stets ausgezeichnot
Idicmcrph entwickelr und zeigen keine Eataklase., Die Sprossung erfolgte ver-
mutlich posttektonisch. Dies geschah mindestens teilwelse auf Kosten des stets
reichlich begleitenden Magnetkioses. Die umgebenen DolomitkBrner zeigen eben-
falls oine nusgezeichnete, pflasterartipe Rekristallisationsseruktur, '

Pyrit-11

Gelegentllch wurde bheim Zerfall des Mapnetkieses in aberflichonnahen Proben
als vorliufig stabile Phase anstelle bzw. neben Markasit auch Pyritbildung
beobachtet. Die Individuon sind auBerordentlich klein, oft < I):.

3.2.2.2. Zinkblende

Dlg Zinkblends ist Stets xenomorph entwickelt. Im Verdrinsunvserz ist sie
lisuptkompanente, im Imprignationserz liegr sie mengenmifiip kaum hinter Pyric.

Erzmikroskonisch entspricht die Zinkblende den Angaben der Literatur, die braun-
roten Inneareflexe und die im Handstick ziealich dunkle Farbe welsen auf einen
ralativ hohen Fe-Gehalt hin.

Grifere Iadividuen und 2usammenhinzende cinkblendepartien sind kataklastisch
stirkar yerlogt als der Pyrit, die Springe sind in der Regel nicht mit anderon
Sulfiden verheilr,

Iu beiden Grztypen bildet die Zinkblends die Marrix, in der die Obrigen Sulfide,
insbesondere der Pyrit, "schwimmen", Dies ist besonders ausgeprigt in erz-
reichen Particon.

Die Zinkblende dos Impriignationserzes ist insgesamt homogener, Einschlisse
sind ausgesprochen selten. Gelegentlich finden sich stlibchenfidrmige, nach
kristellugraphischen Richtungen angeordnete Entmischungen von Lupferkles.

Im Verdrilngungserz ist die Zinkblende hiufip mylonitisiert, was durch innige
und feinkdirnige Verwnchsungen mit Bleiglanz dokumentiert wird. Infiltration auf
Korngrenzen und Springen der Gangart einschlieSlich Verdringung, inshesondere
des Dolomits, und Aufbilitterung der Glimmerpakete sind hiufige Erscheinungen.
In rein kieseliger Umgebung ist die Textur der Zinkblende ihnlich der des
Impriignationserzes. Auch hier weist sie Spuren von Bewegungen nach der Platz-
natine auf, die sich in den starren quarzitischen Partien jedoch weniger aus-
wirken konnten.

Forngrenren der Zinkblende werden oft nachgezeichnet von perlschnurartig auf-
gereihten, Feinen Einschllssen von Bleiglanz und/oder Xupforkies. Auch dles

ok & B
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wird als eine Folgo der Durchbewsgune gedeutet.

Kupferkieseinschllisse der Zinkblende sind meist klein, rundlich, tropfen-
fdreig, oft sind ste an den Rind der einzelnen ZinkhlendekSrmer pewundort.
Kriscalloegranhisch ausgerichtete Kupferkieseinschllisse falilen. Dagegen sind
Einschlisse von leistenf8ralgen Malybdiinglanz und dilnnen Mammetkiestafeln
etwa parallel zur Spaltbarkait cder Iuillinnsvu;waehsungsebancn eingeligert.

Neben In und § Eflhrt die Zinkblende doutliche Mangen on Fe, Cd und Ma. Tn
Verdriingungserz hetriige das Verhliltnis von In zu Cd etwa 150 = 170 1'},.das
tatspricht ca. 0.4 1 Cd.

fHie Fe- und Mn-Guhalto des Verdriiugungserzes und Impr#gnatlonserzes wurden
halbguantitativ mit der Mikrosonde an Einzelktrnarn verglichen. Danach onthilt
dia Zinkblende des Verdringunpserzes etwns mehr Fe und wesentlich meht Mn

als die des Ipprignationserzes. Die Zn-Gehalte dogzgen varileran kaum.,

3.2.2.%, Magnerkies

Hegrnetkies ist Hauprpemengteil des Verdringungserzes, als Akzessoriup ist er
verbreitet im Ipprignationserz und ju Nebepgestein, insbesonders dem Craphit-
schiefer.

Die erzmikraskopischen Eigenschaften entsprechen denen der Literstur. Die
Korngréde schwankt aullerordentlich stark von einigea mm bis hinab =a felansten
Intergranularifilmen, annu:kins pneigt sphr stark zur Platznalme in Zwickeln
der Silikare, suf Korigrenzen und auf feinen Rissen. [n Graphitschiefern und
Amphibeliten, die ausgesprochene Paralleltaxtur zelgen, sind auch die Magnet-
kieskrner entsprechend pelinge.

Im Verdringungserz sind hilufig bis einige Zehntel wm grofie Individuen zu fin-
den, bel denen die tafligas Ausbildung stark betont ist. Diese teils hypidio-
morphen Xristalle sind offeabat #lter als Zinkblende und Bieiglanz, sie ragen
gelegentlich in diese buiden Phasen hineln, wo sie gemeinsame foragrenzen
haben.

Eine Verbiegung der Elnzelindividuen 118t sich an dor durch beginnende Ver-
witterung horvortretenden Spaltbarkeit parallsl (OO0 erkennen. Solche ver-

"bogenen Tafeln werden schwach von Zinkblende und Bleipglanz verdringt.

'}Es wurden die mit dem Atom-Absorptionsspoktroieter gemesscnen Gesamtge-
halte des Roherzes an Zn und Cd zugrunde gelege.
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Besonders die kleinen Xdrner zeigen vﬁilig gleiche xenomorphe Ausbildung wie
Zinkblende und Bleiplanz, eine gegenseitige Altersbezichung ist nicht erkennbar.

Auf loistenfirmige EinschlOsse in der Zinkblende wurde bereits hingewiesen.

fuderst selten kann feinste, myrmekitische Vncwuhﬁsunz rit CGuidmundit lLeohnch-
tat werden (vergl. Rap, 3.2.2.16)1.

Ebanfalls sehr selten siad Varvachsuamen mit. Rreithasuptit.

Bei Oberfliclienproben ist der Magnetkies sclten Erisch anzutreffen. Es sind

alle Oberglnge von beginnonder Zersetzung zum "Iwischenprodukt™ bis zu Markasit-
und Pyritb:lﬁunn mit nusgoprigten “birds-eye-structurs" :zu heﬂb1chten. Go-
legentlich wurde auch Brauneisenbildung anpetroffen.

3.2.2,4, Bleiglanz

Bleiglenz ist verbreitet im Imprignstionserz, im Verdrlingungserz ist er Hsupt-
komponente nach Zinkblende, Im Nebengestein tritt er nur sporadisch saf,

In der Grundmasse des Verdringungserzoes bildet Bleiglanz nur unregelaifig-
lappize Verwachsungen mit Zinkblende. Xorngrenzen der Zinkblende sind gelogent-
lich durch zahlirsiche Blefglanzeinschilisse markiert. Feinste Verwachsungen

mit Zinkhlende wecden als frgebnis einer Durchbewegung mit anschliefender
Rekristallisation gedeuter (vergl. Kap. 3.2.2.2.). Lokal verdriingt Blziglanz
zusammen mit Zinkblende sehr stark den Pyrit,

Wie der Rupferkies neigt Bleiglany selr stark zur Bilduag von Intergranular-
Eilmen und Iwickelflllungen. Mabui wir die Gangart stark verdelingt. Kataklasti-
sche Risse anderer Sulfide werden oft von ihm verheilt.

Kieinere, ixolierte Kirner in der Gangart, oft in Verpusellschaftunp mit Kupfer-
kies, sind bevorzugte Varuachsungspartner der szltenen Erzminerale wis Fahlerz,
boulangerit, Bourponit. Wissur wurde nuy als winzigste EinschlUsse im Bleiglanz
gefunden. Lediglich Arsenkies, Fahler:z {das such mit Zinkblende vergesell-
schaftet ist) uhd Molybd#nglanz finden sich such in Bleiglunz-freien Proben.

AHufiz entsteht der Findruck, doB Zinkblende durch Bleiglanz schwach verdringt
* wird, doch kann an anderen Stellen auch eine Verdringung in umgekehvtor Reihen-
felge gesehen werden.

ie Korngrife des Bleiglanzes schwankt ganz muBerordentlich von einigen mm bis
tu feinsten Intergranularfiimen und Einschlilssen.

suiLIZE " i o ¥ _ g B | 3 x - -
bl i e m = pl, | o L, =S r-:‘ﬂ - il o e i - -y - = .

Mot | i |



5.2.2,5. gpgfark{ns ‘

¥upferkies ist cin weit verbreitetes Neobengemengteil, doch bleibt die Menge
stets gering.

Entmiscimngen im XKupferkies sind NMulGerst seltew, gefunden wurde Cubanit und
Mackinawit im vhrdrangungsaTxu+Ilnkhlonda5toruchnn, wie sie SAAGER (1966) und
FLEINEVOSS (1967) sus benachbarten Lagern heschreiben, fehlen hier.

lingegen {st Kupferkies als Entmischung in der Zinkblende eine gewbihnliche
Hrschelnung, Im Iuprignationserz sind es bevorzune kristallographisch ausge-

richtete Stibchen, im Verdringungserz unregelnfinig verteilte Tropfen und lappipe
Gebilde, ~

I'n beiden Erztypes blidet Kupferkiss oft einen Soum um Zinkblende. Daboi

ist die der Zinkblende zugewandte Seite unregelmifin, meistc zackip, hukig
susgebildet, Inshesonders= ist dies der Fall, wenn Rupferkies als Saum rwischen
Linkblende und Pyrit Liegt, M3plicherveise ist Kupferdies bei der Rekristalli-

sation dor Zinkblends an die Korngrenzen gewandert, analog dem "Reinivungs-
effekt" der Pyrite.

Allgemein neigt Xupferkies im Tmpridgnationser:z xur Vergesellschaftune mit
Zinkblende oder - soweit vorhanden - mit Magnetkies. Gelegentlich verkittet
or als Intergranularfilm und Zwickelf8llung die Pyrickdrner.

Im Vnrdrﬁngungsara gehiirt Kupferkies mit Zinkblende, ﬂléigl;nz-und-uinem Tedl
des Magnetkicses zu dan Matrixsulfiden. Dabei neipt er in besoaders starkem

Male zur Infiltration und Verdringunp der Gangarten. Bevorzuge siedelt er zich
zvischen aufgeblitterten Glinmerpaketen an.

In den Nebengestelnen ist Kupforkies verbreitet, aber stets an Magnetkies pe-
kntipft. So ist in den Graphitschiefern oln Toil des Mignetkieses mit kleinen,
um 50 b groflen Kupferkieskdrnern vervachsen. Die Menpe liept dabei inmer
unter O.1 Vel,-%.

3.2,2.6, Molvbdinglanz

Molybdinglanz ist ein ebenso verbreiteter wie spirlicher bergenenpteil deor
Imprignationserze, Verdringungserze und Craphitschisfer.

Er tritt stets in Form iuolinrtnr.'idiomnrpher Tafeln auf. Die Gréfde schwankt
wwischen Blittchen von I.F Breite bis zu Leisten von 50 ~ 60 u freite. Faine,
oft schwach verbogene Thfelehen licgen hfiufig als Einschlu® in der Zinkblende
seltener in Bleiglanz und Magnetkies. Isplierte Schuppen in der Gangart sind
melst groder und stirker verbogen. Im Gegonsatz zu den Matrixsulfiden hat
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Molybdinglan: - analog zum Griph1t = micht nit Rekristallisation auf die
Beanspruchung durch Hernuorphnsn und Bewegung veagiert. Idiowmotphe, in mehrere
sulfidkBrner hineinreichende Schuppen sind nicht unszewdhnlich.

3.2.2.7. Zinnkies

Zinnkies ist eine sehr seltens Komponente im Verdringunpsers.

ir bildet linglich-taflige Korner unm Sﬂlﬁ Linge. Ber Farbelndruck stimmt
viillig mit dem des Fahlerzes Oberein, vor Verwochselung schiltzen die
deutlichen Anisetropieeffokte. Unter Ulimmersion ist an Xorngrenzen Pleuthroiﬁ-
mus zu beobschten. .’

Zinnkies fiodet sich randiich an gréfiaren Zinkblende- und Blsiglanzkdrnern.
Im Impriignationserz = wo eos SAACER (1966) zbenfalls auffOhre - wurde eT y
nicht beobachtet.

3.2.2.8. Cubanit

Cubanit ist ein extrem soltenor (bergemengteil im Verdcrlinpungsera. o)y
Er tritt als in si¢h verzwillingte Entmischungslamellen in dor typischon, aus
der Llteratur bokanaten Form im Xupferkies auf. Die moximale Gréfe der
Lamollen betrligt 10 x EQUJL

3.2.2.0. Mackinawie

Mackinawit ist esine sohr seitene komponente it Kupferkies des Verdrilngungs- '
erzes.,

Er liegt als unregelnilfige, veriistelte, flammen- bis peitschenfSrmipe, maximal
15}1 grofe Kirner im Xupferkies. Seine erzpikroskopischen Eigenschaftan

stimnen vollstindip fiberein mit denen des in der Literarur beschriehenen Valleriiz

[RﬁHDﬂHR, 1360, 632). Das nach UYTENROGAARDT (1971) seltene Vorkommen des

Valleriits war der Anlafl zu einer fberprofung dieser Phase mit der Mikrosonde.

Von der Grundformel FeS des Mackinawits kfnnen 15 4 das Fe durch N1, Co ader Cu
ersetzt worden. EVANS et al. (1964) geben die Zusammensetzung (Fo
an. KOUVO et al. (1963) fanden sine Zusammensotzung von (Fe
SARKAR (1971) legte folgende Analyse vor.

0.960,041)%
0.91"a, 1399, 00705

54.74 % Fe 7.99 § Ni 0.30 % Co 0.57 } Cu 35.05 4 5 tor 99,23 ¢
54.35 % Fe 8.07 ¥ Ni 0.41 § Co 0.569 {4 Cu 35.76 % 5 tot 99.28 %
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Die eigenen qualitntiven Untersuchungen mit der Mikrdsonde wiesen sehr wenip

Cu und Co und etwas mehr N1 ans. Fe ist sehr viel vorhanden, mehr jedenfalls

als im umgasbenden Kupferkies. Al und Mg g2ibt es nur in Spuren, Danach kanm
€5 kein Valieriit sein, der viel Cu und deutliche Hengen un AL und Mp ent-.
halten miiite.

Zusamiten mit dem mikroskopisclien Bafund kann die Diagnose nur Mackinawlt lauten.
Er eathilt allerdings nur sohr wenig ¥i, Co uad Cu unad 138t sich am besten
mit dem von EVANS &t al, (1964} vergleichen.

Mackinavit ist neben dom ebenfalls schr seltensn Breithauptit der elnzipe
Ni-Trlger.

3.Z2.2.10. Arsenkies

Arsenkied ist verbreiteter, spirlich aufirctender Dbergencagteil ia den Erzen
und (noch seltener) Graphitschiefarn.

Im Imprignationserz sind kleine, xenomorphe, selegentlich stornchenfiraice

Individuen nicht ungewdhnlich. Es handelt sich dabei jodoach nicht um Burch-
kredtunmszwillinge oder Skelettwachstum,

In Verdrinpungserz liegt die Gréfie der Idioblasten hel 50 - 100 u, sie treten

oft zusammen mit Fahler: nuf, das offenbay durch sie verdrinst wird. Dafl sie

= chenso wie der spirlich vortretene und ebenso Kleine Pyrit - keine Xata-
klase aufwolsen, wihrend die anderen Sulfide allpomein dewtliche Spureon tok-
tonischer Bowepung zeigen, 148t auf spite Sprossung schileflen. Die manpelnde
Kataklase kann natiirlich auch an der geringen Korngriile liegen., ienn die

gleichzeitige Sprossung ait Pyrit zutriffr, mul die Bildungstemperatur unter

+ 500°C liegen (BARTON und SXINNER, 1967, 502).

Abb. 22: Phasenbezichungen im System Fo - Az - §
. o o
py Pyrit, po Magnetkies, asp Arsenkies, lo LB1liagit

{aus BANTON und SKINNER, 1967, 303)
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' Die Paragenese Pyrit - Arsenkies - Magnerkies ist nur.im rechten, niedrig

temperierten Diagramm (Abb. 21) mdglich, ®s gilt ein kritischer Punkt von

"491% fiix niedrige Drucke, ein Druckanstieg von 1| kbar fihrt zu einer Temperatur-

erhbhung von + 18°. Oberhalb dieser Temperatur ist Arsenkies ¢ Magnetkics +
{As,5)-Schmelze stabil, d. h. @5 ist keine Pyritbildung a%glich.

Diese Versuche wurden durchgefilhrt nit HZO als Gisphase., Im Verdringungserz
Eestnn#—diu Gasphase jeoch aus 1,0 + CO,. Dor Linflu von CO, nuf die Umwand-
lungstemperaturen ist nicht bekannt.

.

MBglicherveise pibt ¢s5 noch elns dltere Arstnkleagenafstlnn. Bis wurden

AulBerst selten bis 0.5 mm grofe Idisblasren heoobachter, die starke Kataklase
sufweisen und von Zinkbelnde und Bleiglanz stark verdrlingt werden.

Ober die Stellung des Arsenkieses Im Ispripnationser:z kann nichts auspgesage
werden. Ee liegt lsoliert in der Gangart. Weliterhin ist unbekonnt, ab dort
der Pyrit primir susgeschieden wurde oder ob Sekundirblldimg aus Magnotkies
varliegt. ;

3.2.2.11. Fahlerz

Fahlerz ist verbreitet im Isprignntionser: und im Verdringungserz, seine
Menge ist Jedoch sehr geriag.

lis liegt stets als xenomorphe Bildung vor, die Xorngrdfie kann bis zu 200
reichen. Beyorzugt sind Verwachsungen mit Bleiglanz und Bupferkies, Tritt
Arsenkies auf, sproflt dieser oft im Fahlerz, wohl auf Xosten dessen As-Gehaltes.

Pie Farbe ist olivarau-briunlich, veis Zinnkies kann es nur durch dis fehlonde
Anisotvopie unterschleden wurden.

#ei qualitativen Untersuchungen mit der Mikrosonde wuvde neben Cu veichlich

Sh und nur eine Spur As nachgewicsen. Demnasch liegt hier das Sh-reiche
Tetraedrit vor.

3.2.2.12. Boulangerit

Boulangerit ist eine verbreitete, aber mengenmiilig geringe Komponente im
Verdringungserz. '

Die extensive Verbreltung ist geringer als bei Fahler:z, mengenniflip steht
Bouiangerit jedoch nicht hinter den einfachen Sulfiden.

Boulangerit ist stets mit Bleiglanz vergesellschafretr, myrmekitische Ver-
wachsuagen sind jedoch selten.

&3



3.2.2.13, Nournonit

Pouyrnonit ist eine seltepne Komponente im Verdringungserz. In gleichen Schliff
ist es jedoch stets hltufiger als Fahlerz.

Es writt chenfallis in Yergesellschafrung mit Bleiglanz auf, daoch ist im
gleichen Sehliff immer nur entweder Boulangerit oder Rournonit vertreten.

5.2.2.14. Pyrargyrit

Pyravgyrle ist eine sehr seltene Kosponente in Verdringungserz.

In Vergesellschaftung mit Bleiglenz troten xencnorphe, bis 10 - MD}lgTQEO
taflipg«lanpige XOrmer auf.

Per etwa fahlerzartise Helligkeitseindruck, die graublauve Farbe, die Aniso-
tropiceffekte und die massenhaften intensiv carminvoten lnnepreflexe pestatten
pine sichere Diagnose als Notgiileigerz.

Ber Hhnliche Proustit tritt noch RAMDONHR (19603 nur bel Armut an Sh-Minsralan

auf, was fir den Honkneatiod nicht zutriffi. Iier liepgt das Fahlerz als Sh-reicher
Tatraedrit vor. fudem hiot SAAGER (196b6) bei Proben aus der Hofjell Grube mit

der Mikrosonde Sb bestimmt, konnte dagegen kein As machwieisen.

Di¢ Diagrese Pyrargyrie ist senit wahrschelinlich.
32215 F!._u[mlilzlit

Gudmundit wurde als fuflerst seltenas fbergamenpteil nur in einen einzigen
Mognetkieskorn des Verdringungserzes gefunden. Aufgrund der sehy geringen
Korngrifie ist die Bestimmung stwas uasicher.

Ber Gudmundit bildet einen sehr feinkdrniven Myrmekit mit Magnetkies, Disser
tiegt als kieines gestrecktes Korn zwischen Xupferkies und Gangart und ent-
hdlt einen ca. Sfa groflen Fahlerzeinschlud, Der Myrmekit-Bereich im Maopgnetkies
ist scharf begrenzt, seine Grifle betriige ca. § x Iﬂ)z-

Khnliche Myrmekite zwischen Magnetkies und Gudmundit bei gleicher Mineralver-
gesellschaftung Leschreibt RAMUCHR (1933) von Jakobshakien bel Sulltjelma,
VOKES (1963) von Bleikvsssli und SAACER (1964} vom Mefjell.

RAMDOHR (1933, 1960) deutet solche Myrmekite als Terfalisprodukte von Sh-reichen
Fahlerzen.

DR
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3.2.2.16, Breithauptit

Breithauptit ist eine sehr seltene Komponente im Magnerkies des Verdringungs-
OrTe¢S.

Er tritt als bis zu 1.5 ; grofie rundliche bis ldngliche Tropfen massenhafr im
Magnetkies, der als schmoler Saum am Bleiglan: fiegt, auf.

3.2.2.77. Ruriil

3.2.2,17.). Primirer fturil I

Rutil T ist eine verbreziteta Xompenente des Impriignationserzes, seine Meuge
dberwicgt bei weitem don Gehalt an Bleiglanz und Xupferkies zusammen,

Er tritt in ausgezeichner idiomarphey fintwicklung nals 50 - 1ﬂnlf Kirnoer auf.
Seine Bigengestalt bewalirt er auch fwwer gesen Pyrit. SGulenquerschmitte mit
ﬁushildung.der Prismenflichen (100), (110) sind hﬁufig anzutrefieon.

Isoliert in der Gangart liegend kanmn er ctwns abgerundete Formen pufweisen.

Groforo Korner, teils auch Xornaggregate, #wiven porwas Futaklase, jedoch stets
in gevingerem Ausmal als der Pyrit. Iwillingsbildung ist hlufig ancutreffen.

Primfrer Rutil 45t eb=nfalls ein verbreitetor, sengennifiiz allerdines sehr
gperinger fibergemengteil der Verdringunpserzz und fGraphitschiefer. Er erice
hier immor als rundlich’ lappiper, oo, 5)4 proder. Einschlull im Titanit auf,
Dieses Auftretemn beschreibt BORSCH (1966) auch: vom Rostmfjell, wohed

die umgebene Phase von ihm alierdings sls Zinnstein angesprochen wird.

3.2.2.17.2. Sekundirer Butil IT

Sekundirer Rutil IT ist ein verbreiteter mepgennilis sehr geringer Ober-

gemengteil in entmiscliten Himollmeniten der Amphibolite.

Br bildet einen Buferst feinkSrnigen Myrmekit mit Mimarit. 2willinpgsbildumg
und Innenreflexe - charakteristisch Ffir den Rutil 1 = siand nicht zu
beobachten.

- Zur Genese siehe Kap. 3.2.2.19.
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5.2.2.18, ilmoqig :

[Twenit ist ein verbroiteter Nebengemengteil in Awphiboliven, in dan Brzlapern
wurde er nicht beoobachter.

Er’iiqg: ails vundlich=-1lnglich, teils idiomorphe X#rper von 100 - zﬂﬂ‘P Gréfe
maist fsolicrt in der Gangart. Saine Eigengestalt bewahrt er pegenliber allen
#brigen Mineralen, insbesondere gegon Magnetkies, von deas &r auch niche ver-
delinpgt wird.

Das Aufrreten als entslschte Phase im fimallnenit witd unten beschricban.
3.2.2.19. Himoilmenit

Hilmellmenit trite in feldspatreichen Amphihulitun als Nehenpewengtell auf,
Modplanalysen nsch der Punktziihimethode erpaben an einom relativ homopensn
Amphibolit einen Gehdlt von ca. 5.3 Val % Himoilmonit.

Die Edrner sind runidlich-oval, teils etwas lappig, fhre Gréde liest um

0.1 - 0.2 mm. Die Himoilwonite sind entmischt. Dabei ist sine erste tnd
tveite llpenitgeneration in Form dey typischen disken und Lamellen zu er-
keanen. Hiufig enthalten ldmoilmenitkbroor eine suffallead grebe [laenit-
lamelle, diec dann meistens an Yorarand Yiegt und ihrerselrs zahlrelche Hisa-
titdisken der zweiten Generatien entmischt har. Gulegontlich ist oin weiterer
Zerfall dieser Tlmenitiamelle zu-beobachton; Auspechend von der Gronze zum
Wimatit zerfillt der Ilmenit zu einem folnen MyTmekit mit Hdmatit und sekun-
divem Rutil IT (vergl. Kup. 5,2.2.97.2.). An der Front disses Zerfalles Im
Ilmenit werden feinste, lappige Spinellkdither dbgoschieden,

Nach RAMDDHR (1929, 361) beruht diese Unsetzung auf einer Oxidarion:
4 Fchﬂi + Gz-—~+-1 F&zqs + 4 Tiﬁz

Soine Beobachtung, daf diess Reaktion nach Bildung der Hinatitdisken der
sWeiten Generation abliuft, kunn am vorliependen Matevial bestltigt werden.

Ungekldre bleibt dabei, warum die Oxidation im Trnern des Forns und nicht
an den Korngrenzen zur Gangave, wo der Zutritt des 0, leichter zu erkliren
wiire, abliuft,

Die Abscheidung von 3pinell in Ilmeait-Erzen beschreiben u. a. GIERTH [lﬂiﬂ)
und PAPE (1973) aus den Ilmenit-Crzen des Annrthosit-Gebietes von Sild-Norwegen.
Spinoll tritr dort w. a. im Reaktionssaum zwischen Magnerit und [lnonit auf.
Port gehbrt Spinell (PAPE, 1973, 54) zu den primiren Mineralem. Is vorliegenden
Fall ist dle Spineil-Xomponente anscheinend im Tlmenit verborgen und wird erst
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bei seinem Zerfall freigesstzt. M&ngunpﬂﬂig fst sie schr gering wnd oor
bei einer kileinen Zahl von Uswandlungen zu finden.

tiimatit als selbstindige Phase wurde weder im Erz noch im Nebengestein he-
obachtet.

3.2.2.20. Magnetit

Mrgnetit wurde nur sullethalb der Erzlager in einem Peldspat-raichen Amphibolit
gafonden,

fr liegt als einzelne, 0.2 - 0.4 mo grofle, stark zerbivachene Idiohlasten in
der Gangart verstreut. Yergesellschaftst ist er mit reichlich Ilmﬂn1t, otwas
Hlileilmenit und Magnetkies,

Dle Magnetite zedgen keineriel Entmischungen. Auch wo flmenit selozentlich
elne gemeinsame Korngrenze mit dem Magnetit hat, Yonnte keinerlel Reaktion
heobachter werden. . °

3.2.2.21. Wismut
Wismut ist oin schr seltener Obergamengreil im Verdringungserz.

Er bildet rundliche, Lingliche und tropfenfirmige Einschldsse in Bleiglonz,
gelegentlich findet er sich auch an der Xorngrenze Blelglans Mlagnetkies,
Die Xorngrifle Uberschreitet selton !)1.

Bedingt durch die perinme Kormmprdie sind Einzellheiten schlecht erbkennbase.
Wihrend Anisotropie noch sicher beobachtet werden koante, wurde Iwillings-
bildung nicht festaestellr, Dbensowenig wurde das nach SAAGER (1966) den Wisaut
begleitende Bi-Ph-5ulfo-Sal: Cesalit gefunden,

3!1‘2!22. ﬂrﬂphit

Graphit ist ein verbreitetes Nebengememgteil der Verdringangserze, im Graphit-
schiefer wurden bis 11.1 Vol % festgestelit. Im imprignationserz fehlt Graphit.

Er liegt vor uls ca. 0.1, max. 0.5 mm lange Leisten, diec - insbesondere im
Graphitschiefer - fast immer eine gute Paralleltextur aulweisen, Hiufip sind
sie verbopen und zerknittert, an den Enden gelegentlich etwas aufpeblittert.
Sie sind stets Hlter als die begleitonden Sulfide. OFft durchspiellen sie mehrere
Sulfidkdrner, was meist mit einer Deformation verbunden ist. Die Sulfide wur-
den nach ihrer Platznahme noch bewegt.

Ip Innern einzelner Blelglanz- und Magnetkieskdrner ist oft eln Hicksel aus
kleinen Graphitschuppen anzutreffea. Dicser Hicksel ist ca. 10 - 20 wal kleiner
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als die fibrigen Graphitleisten, die ebenfalls in solihe Kirner hipnszinragan
klinnen.

5.2.2.23. Sckuniddre, obevflichenndhe Mineraihildungen

Hineralum- und Neobildungen als Folpe dar Elnfllisse der Aunosphirilien be-
schrdnken sich auf das zu Tage anstehsnde Costein, alleafulls reichen sie ei-
nige Meter zur Teufe. Da wihrend der Eiszeit alle frileren Bildungen wegge-
hobelt wurden, handelt es Sich um ganz junge Bildungoen.

Mikroskopisch stets zu beohapehten ist die Zersertzung von Magnetkies Gbor
PZwischenoroduke® zu Markasjt wnd velegentlich Pyrit. Beim Zwischenprodukt
handelt ¢s sich snach FRENZLOL et al. (1973) nichet um cine Yarietit das Markasit,
sandern um ein Mineral miv zwar Shalicher chealscher Zussméienzetzuna, das jedoch
noch neben dem Sul fidschwefol auch einen gorincen Eulphglgehnlt anfucist,

Dabei kEnnen drei mineralaptisch uml chomisch verschiedene Varietfiten unter-
schieden werden.

Bei der Zlersetzunp des Mapneckieses (her das Zwlschenprodukt sind neist die
typischen "birds-eye-structurs" zu becbicliten. Gelegentlich kann Braunsisen-
bildung neben oder anstelle des Markasits beobidchter werden,

Markasit liegt bisweilen auch als Interpranularfilm zwischen Zinkblende und/
oder (uarzkdrpern des Yerdringuagserzes (nur in Oberflichenproben beobachter).

Brauneisen findet sich typisch als lange, elnigs Zehntel mn breite, schalige
R3nder in Erz und Nebengestaln, Neben den Erzpmineralen muft vor allem Biotit
nls Liecferant des Fe angeschon werden. Die Zersstznng des Blotits Aullert sich
im Dilnnschliff durch Albnahne der Farbintensitiie, in Rintgendinprapn durch
Yerschwinden des erston fasis-Heflexes.

3.2.3. Minsralogie der Gansarten

in diescn Kapitel soll die Mineralogie des Verdriaguagserzes behandelt
werden. Bsaliglich des Imprignationserzes wuvde entsprechendes in Kap. 2.1.,2,
besprochen. Die Erzminerale sind dort Bestundtell Jes wetamorphen Nineralver-

bandes der Glimmergnelise und Disthen-Glimmargnoise.

Die Problematik der Mineraldizgnose ist in Kap. 2.3.1. bei den entsprechenden
Mineralen behandelt worden,

Folgende Minerale wurden in verquarztem Aereich des Verdrimgungserzes fest-
gestallt;

arz: Hauptmineral, kann bis fast 100 1 betragen. Die Quarze sind allotriomorph,

~sehwiuch verzahnt und pleichkfirnig um 1 miv, Meist zeipen sie undul@ise Ausldschung

-
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und sind optisch nicht gan: einaxig.

Carbonat: Meist Dolomiv mir etwss Calcit in den Zwickeln. Sehr sleichkdrnig
bis etwa | mm Xorngrifie zeigen sie ein ausgepriptes, pflasterartipges Re- .
kristallisutionsgefiige.

bie Carbonate werden etwas verdringt von Erz und Tremolit, sehr stark ven
diopsidischen Pyroxen. '

€limmer: Im reinen Marmor gibr es nur noch wenige schmale Lelsten von Muskovit
(Hellglimmer) , im Quarzit =ind wenig, aber verbreitet mm-groSe Phlogopitpakete.

Pyroxcn: Meist abwesead, Im Mermor mm~grofie panidiomorphe diopsidische Pyroxene,
die die Carbomatreste stark verdriingen. Teilweise zeipen sie cin put entwickel-
tes Idiahlastensich.

Tromolie (Crammatit): Im Gegensati zu den Enmpfehlungen TRUGER's (1969, 438)
soll in fibereinstimmung mit den zitierten Arbeiven die Bezeichiung "Tremolit"
verwondet werden.

Tremolit bildet bis 1| mn groBe hypidiomorphe bis panidiomerphe Leisten und
Prisrienquerschnitte in Carbonat, ectwas kleinerce und besser idiomorph ent-
wickelte Kirner sind Akzessorlen im Quarzit.

Akzessorien: Apatit, Titcanit in stets suspezeichneter idiomorphsr Entwicklung,
Zirkon, Feldspatr, Graphit. Dic Akzessorien sind ganz Oberwiegend in quarz-
raichen Partien anzutreffen.

Namit kbnnea (wenn einmal von der Er:zfilhrung abgeschen wird) zwel Parogenesen
heradsgestellt werden:

1. Quarz - (etw.) Tremolit - (Olimmer - Titamit/Apatit)
2. Carbomat (Doleomit + etw. Calcit) - Diopsid und/oder Tramelit - [Titanlt/Apatit)

Beide Minerelassoziationen werden auf den gpleichen Bildunesmechanismus zurhck-
cefilhre.

In Kap. 2.3,2. (Metamorphese) wurden flir die Metaporphose Drucke von mindestens
5 kbav und Temperatursn von 500°C bis 6oo"c wahrscheinlich gemacht. Bs wurde
darauf hingewiesen, dafl die Diopsidbildung aus Tremolit + Calcit + Quarz bel
den in Carbonaten zu erwartenden hohen Chy-Partialdrucken nlcht errejcht wird.
Wird nun vorausgesetzt, dafi das "Yerdringungserz" durch motasomatische Vorginge
entstanden ist, und dab aic den Sulfiden auch grifere Mengen ven Kiesel-

siiure (dem jetzigen Quarzit am Kontakt zum Marmor) aptransportiert wurden, so
erfolgte cine stete Verdlinnung des nus der Tremolitbildung entstehenden €0,
durch H,0. Pei dem resultiorenden nicdrigen C0,-Partialdruck kann Diopsid
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snhon bei geringeren Temperaturen emtstehon. Dies setzt veorans, dall Skarn-
bildung und Metamorphoss gleichzeitig abliefen, wozu gegenteilipe Beob-
schrungen bislang auch nicht gemacht wurden.

Tremolit evitt nur in enger rlluslicher Bezichung zum Marsior und zum Qunrzit
auf. In den ontsprechenden Belegstiicken felilt stets ein Reaktionspartner
(Quarz oder Calcit) zur vollstbndigen Diepsidbildung, was durch Abtrennung
wihrend der Mctasomatose erkliirt werden kann. Bei dew geeigneten Reaktions=
partner und dem angononmenen niedrigen xcn- wiiTe anderanfalls aller
Tremolit In Diopsid Oberfihse worden.  °

Ein weiteres Avgument for die Zufuhr und AusEillune von Xieselshure ist das
ungeregeite Auftreton von Craphitschuppen in Duirzit, Graphit wird als primiire
Cestelnskomponente angeschen, als Obergemonpteil kann er prakeisch in allen
Gesteinstypen auferoten. fir weist dann stets eine pute Parallultextur auf.

Sie wird ausgeprilpter mit steipendem Graphitgehalt (r.B. in den Graphit-
sehiefern) oder der “Schiefrigkeit"eines Gosteins, Vollig ungerogel tos Auf-
troten des Graphits adllerhdlb des Quarzitherirontes bzw, des Yerdringungs~
eraes wurde nicht beobuchter wnd ist such aufgrund des Schieferungs- und
Falt=ngefiiges nichr =u crwarten.

Dagegen sind die Graphite des Verdringungserzes Relikto der primiren C-Komno-
nente der prémctamorphen Kalke, die von den sndiffundicrenden kiessisiure=
rYeichen ldsungen weder verdriingt noch in irgond einer Form abtransportisrt
wirdsn. Bei dar welters: Desngpruchung stellte der Quarzit #inen lrling
dar, der keine weiteve Gefligeregelunp mehr zulies, so daf die richtungslose
Textur des Graphits grhinlten blieh.

Zusanmenfassend wird somit festgestelle:

I. Die Kalksilikate gn der Rontaktzone zwischen Marmer und Verdringungs-
erz ‘sind Skarabildungen, entstanden aus der Reaktion des Marmors mit
kieselsiurareichen HydrothermallBsungen.

2. Der Sulfiderz-f(hrende Quarzithoritont wird suf den Antransport von Klesel-
siure und Sulfiden in hydrothermalen L&sunsen zurickpefohrt.

3. Fir eine Metasenatose und gegen iscchemische metamorphe Dildung des Sulfid-
fihrenden Quarzites spricht die richtungslose Textur vom primfiran Graphit-
schuppen ia Quarzit, dle im Gegensatz zu den sonstipen Sraphit-fihrenden
Gesteinen steht.

4. Pie Skarnbildung erfolgre synmetamorph (vergl. Kap. 3.2.1, und Kap. 3.5.)

70



3. 2:4. Imprirnationserz (Pyriz/linkblende Tynp)

bie Impridgnationserze im Westfeld sind konkordant im tauben Nebenzestein
eingetagert., Ihre riunliche Ausbildung ist linsen- bis linealfirmig, die
Michtigkeit hetrige ca, 1 m.

Das Nebengastein ist ein undeutlich gebipderter, platticer Disthan-Glisisergnais.
Neben Quarz, Plagioklas, Glimmer und Disthom sind Zolslt und Apatit im fiinn-
schliff kennzeichnend.

lie Erzminerale liegen meist als rtundliche Kdrner bazw. zurlickrretsad

als Kornaggregate im Verband der Silikate. Die hoit weitem hiufigsten
Erzminevale sind Pyrit uad Zinkblende. Ebenso verbreitet, jedoch snur als Neben-
pemengteil, dst Ruril, MagnetKies fehlt meistens, kann jedoch in einzelnen
Proben den Pyric an Menge dbertreffeon, Supferkies ond Bleiglanz sind fiberall
nur als Oberpemengteil vorhanden (vergl. Tab. 8). Als deszente Sekundarbfldusi-
gen treten Brauneisen, Markasit ond "Iwischenprodukt™ auf.

[a der Regel ist elne feine bis undouglich-grobe Rindorung zu beobachten,
hervorgerifen durch lagenwelise Anveicherung der Orzkdrnchen. Insbesondere
gilt dies fdr den Rutil, in etwas gerinperem Mafle 0¥ Pyrit und Zinkhlendé.
{fHiese Lagentextur ist sowohl im Aufschlufl 2ls such in Anschliff =u beobachtén.

Rutil und Pyrit liegen als Porphyroblasten vor, wohei die Nelgung zo idie-
morpher Aushildung bei Autil stirker susgeprige ist. Pyrit zeint gegen
Silikate oft rundliche bis lappige Begrenzungsfliichen. Insbesondere hat
Disthen stets idioworphe Ausbildung gepen Pyrit. Dapegen Teigen die Pyrite
gegen die Sultide, vornohilich gegen Zinkbleads, weist kristalliographische
Beprencungsflichen.

Rutil ist mechanisch kaum beamsprucht, ebenso zeigt der Pyrit nur in sehr he-
schrinktem Male Natiklase. Hdufig welst er jedoch eine deutliche Lingung
auf, die parallel zur ﬁinrngclung_der Glismer liegt. Einschllsse fehlen im
Rutll v#1lig. In den Pyriten sind sle splirileh vertreten als rundiiche,

;u - 50‘P grole Xornchen von 2inkblende, Zinkblonde/Bleiglanz, Zinkblende/
Kupferkies sowie Gangart, Blelglanz und Bleipglsuz/Kunferkies.

finkblende, Kupferkies und Hleiglanz sind xeacwmorph lappig his tundlich

als Einzelkiirnchen oder Verwichsungen in die Silikate mingalagert. Der
Glimmer bewahkrt gepen sie stets seine Eigengestalt, Intergranulare [nfil-
tration zwischen die Silikote oder Iwickelfilllungen sind selten. Ger Kupfer-
kies hat sich hllufig am Rand griBerer Zlnkhlendekdrnchen angesiedelt, abenso
als Saum am Pyrit, Geleogentlich falle Kupfarkies auch die Zwickel zwischen
Pyriten oder bildnx_:infn dilnnen intergranularven Film zwischen Pyritktivnern.
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Einzelne TinkblendekBrnchen enthalten 2 = 5 ;1grdnc, meist lappige Kupfer-
kiestrepfen, vermutlich als Entalschungen. Eindeutige Entnischungen Wurden
nie selten gefunden. Der Kupferkiss ist dann in Foriy von Stibchen nach zwei

Richtungen in der Zinkblende angeordnet. Entmischungen ven Zinkblends in

Kupferkics wourde dagegen nicht beobachtet.

Magnetkies verhillt sich Shnlich, tritt jedoch nur aa einer Lokaiitdt in nen-

nenswertey Menge auf. In Unterschied zu den oben beschrichenen Sulfiden neigt
er in stivkerem Mafle zu rundlicher, polygennler, aber lfiter noch zenomorpher

Aushildung. Pyrit zeipgt auch dihm gegentiber xenoworphe Ausbilduns.

Fahlerz, Molybdinglianz und Arsenkics sind sehr soltene Akzessorisn. Fahler:
findez sich als kleine, polygonale KStnchen meist in Verwvachsunwen mit Zink-
blende, aber auch sit Kupferkies und Bleiglanz, Molyhdinglanz bilder Blittchen
dhnlich wis Graphit. Die GriSe schwankt swischen 2 % SU_’j-I his 60 x 200 T Sie
liegen isoliert in der Gangart oder in Zinkblende,

Eine ungew3huliche Ausbildung zeigt allein der Arsenkies. Obwoll or stark zu
tdiomorpher Aushildung neigt, bildet er lappige bis sternclenfdrnigen Tropfen
ven § - 30 u Grlile. dabei handelt es sich nicht um Durchvachunpgszwillinge.
Diese Aushildung stohit im Widerspruch zu dea Beobachtungen in der Mofjeli-
prube (SAAGER, (066, 45), wo Arscnkies Stets ausgezeichner idiomerpli auspe-
bildet ist.

3.2.5. Yerdringunpserz (Zinkblende/Magnetkies Tyn)

Dias Verdringuagserz unterscheidet sich bezfglich der Mineraizusammensetzung
und in seiner Bezlehung zum Jebenpestein wesentlich ven Impripnationserz.
Wihrend bei lstzterem keine Beeinflussung der Ganparten stattpefunden hat

(die erzfilhrendun Gneise unterscheiden sich nur durch dis Auftreten von Erz-
mineralen von den ungebonden Greisen), sind fir das Vevdriingungserz Wechsel-
beziehungen zwischen Erz und Nebenpostein typisch. Die in Kap, 3.2.3, be-
schricbenen Kalksillkatbildungen sind auf dis Zufuhr von Kicselsiure zurickzu=
fihren, die mit den vorhendenen Carbonatsn #u neuen Mineralphason rearieren.
Entsprechende Verdringuncen der Carbenate durch $lopsid und Tremolit sind im
DMinnscliliff zu boobuchten. Andererseits trist Jder Onarzit stets in Yerbin-
dung mit Sulfiderzen suf, wenn auch die Frzflihring eeist gering ist, Die Sul-
fide sind nicht gleichndfiyg im Quarzic vorteile, sendara bildan ein unregel-
nifiiges Netzwerk oder nestarartipe Anteicherungen. Irgendwelche Goeflgesigen-
schaften wie etwa die Blindorung des Imprignationserzes sind nicht erkennbar.
Allerdings miissen nach der Platznalme noch arhebliche Bawegungen stattpefun-
den haben, die Verbiesungen und Aufblitterungen von Glimmerpaketen und feinste,
mylonitartige Verwaclisunuen von Zinkblende und Bledglanz belegen.

Sulfide des Verdringungserzes finden sich such auBevhaib des Quarzites. sie
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sind aber sters pn Murwore pebunden (z. B. in den Bohrungen und am Kantakt
zum Marmor des Westfeldes). Im dbrigen dlneln dicse Erze vollstindig den oben
beschriebenon, ledialich die Carbonute werden durch zie stiirker verdringt.

Minernlogisch ist das Verdriingungserz keomplexer zusammengesetzt als das
Imprignationserz. Uauptnineral ist hier Etanl:ndo. Mit deutlichem Abstand
folgen Magn=ctkies und Rleiglanz. Noch geringer 1st der Anteil des Kunforkinses,
Weniger verbreitet ist Pyrit, doer in einzelnen Proban allevdings die Menge

des Kupferkieses Obaorrroffen kann, Insgesint i5t er jedoch untypisch. Mengen-
milig geringe, jedoch in fast allen Proben verhandens Dharuemongteile sind Eahit-
erz und Molybdinglanz. Die Gbrigen Sulfide sind nur solten vortanden {Tab. 9}.

Xenomarphe, moist innig mit Rlelglans verwnchsene Zinkblende bildet die Grund=
masse. Kupferkies gehlrt Lhir nur zum Teil an, teils wird or als Tronfen veon
Zinkblonde umschlossen, Ob alle diese Troplen Eatmischungen sind, sei dahinge-
stellt. Ebenso ist nur ein Toil des Mannethleses Bestdandteil der zenomorphen
Grundmasse. Einen anderen Teil bilden hypidionnrphe, Altere Magnetkiestafeln,
flie schwach von Zinkhlende und Rleiglanz werdrinpr werden. In oberilichennuhen
Praben zeigen diese Tufcin basonders schin dic Unsetzung Mher Twischenprodukt

tu Markasle/Pyrit IT infolpe des Apnriffes der Atmosphirilien. Kunferkies, dHag-
netkies und Rleiglan: =zind hiufig auch infiltrativ-intergranuinr auf Korngreanzen
und in Zwickela der Gangart 2u finden.

Typisch ist Graphit, der in wechselndor Menpo vorkemnt. Wihrend er in vielen
Preben fehlr, kann sein Volumenuntoil in ondersn Proben 5 3§ Uberstalpen. Auf
seine richtungslese Textur wurde bereits mohrfach hingswivsen. Wie die Glioner
zeige er vielfach feformationen in form von Verbiogunzen und ¥nirrerung.
Graphit ist 8lter als die Sutfide und dlrer ais Tremolit, den or durchspieiit
oder scin Wachstun beprenzt.

Ist Pyrit vorhanden, g0 ist er meist Wlein und Hesserp ldionarph entwickelt
ils im Imprignationserz. Griofere Tdioblasten werden teilwelse verdringt durch
Cinkblende, Bleiglanz und Kupforkies. Einschliisse andorer Sylfide sind ausfe-
sprochen selten. Die fellepde oder nur in schr beschrinkten Umfang. vorhandens
Fataklase ist ebonfalls ein Minwdis auf spitte Eprossung,

Von den seltenen Erzen ist Boulangerit und Wisaut styeng an 81=irlanz gebunden.

Mackinawit ungl Cubanit treten nur im Kupferl les anf. drelthauptit und Gudmundit
vurden nur in feinster Verwachsung mit Magnoethies gefunden,
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35.3. Opake Mingrale der Nebenecestéine

3.3:1. Graphitschiefer

e’ Graphitschiefer sind Metz-Faulschlfnme, bei denen der urspringliche Ge-
balt an arganisches Material houte als Graphit vorliegt. Die hierin aufge-
fundenen Sulfide passcn vollstindip in dleses Bild. Es sind synsedimentiire
Sulfidfillungen gelnster Schwermetzlle, verursacht durch den H.5 lm nnoeroben
Sercich im Wassor des Sediucntationsraumes. *

Bie bis einipe Zehntel mo langen Craphitschippchen sind medst auspezelchnet
parallel zur Schieferunp eingeregelt und bedingen dis gute Spaltbarkeltc des
Gesteins, Oft sind sie verbogen und zerknlttert, Die Hemge betriigr einige
Vol. 1, der hichste Gehalt wurde mit 11.1 Vol. % ausgezahlr.

Wichtigstes Sulfid ist Magnetkies. Die runadlich bis polygonal Ifnelichen Ldrner
sind meist gellingt und parallel zur Schleforung singercgelt. Thre Meage be-
trigt einipe Zohntel Vol. V. Sters vorhanden sind auch bis max, 0.1 Val. §
Rupfervkios, der als xenoporphe, wonipe ):grnﬁc KSrachen nit Mdagnetkies ver-
¥achsen ist eder fsollert im der Gangart liogt. Extrem selten sind Bledslane
und Holybdlnglanz, letzterer licgt - wie auch in dan Erzlagern - als Kleine,
idiomorphe Tifclchen vor.

Von den Oxiden 45t nur Mueil vertreten, der ausschllieBlich als lappig-palypo-
mEler Xern von Titanit ungeben wird.

Zusatuen mit dem Graphit sind die beschrishepen Erze sowohl berdiplich der
Merallarten als auch der gegenseiticen Nenpenverhdltnisse chareliteristische
Yennzeichen von Motu-Faulschlfvnen (vergl., ¥ap. 2.1.2. und Tab. 6). Auf das
Vorhandeasein weiterer Anionen walst das Auftreten von Skiapolith hin, chenfalls
keine ouflerpexdhnliche Eisenschafr van Graphitschiefern,

5.3,2, Ralksitikat-Goeise

Die Diopsid, Zolsit vadfoder Carbonat-fithrenden Glimmpranatse enthialten einen
meist im Handstick deutlich etkennbaren Erzanteil. Dabhei tst das makroskopisch
erkennbare BErz susnuhmsles bis einipe @n groller, zenamerpner Magnetkies.

Die gréferen Hrzkdrmer hestehon aus mehreren Einzelklraern und sind ln der
Regel schwach gelilngr. Maximal wurden 3.0 Vol. 1 peressen.,

Xupferkies ist -~ allevdings in sehr geriager Menge, es wurden max, 0.1 Vol, %
gomessen - ein hiuflper Zegleiter des Magnetkicses. Die kleinen, nur wenige

M grollen, xenomorphen Kdrachen sind meist mit ihm verwachsen. Scltenor liepen
sie in Zwickeln der Gangart. XuBerst #elten Wurden Sputen von Zinkblende ge-
funden. Alloe Sulfide sind stets nur hei gleichzeitigem Aufiroten von Magnatkies
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beobachtet worden.

In anderen Cneisen wurden zuslitzlich geringe flengen von Bleiglanz und Arsepkios
festyestellt,

3.3.3. Awpliibolite

Die Ffilr basische Magwen typischen opaken Hinerale Ilmenit wnid Hagnatit sind
auch hier Kennzeichnend fiir die Amphibolite. Thr Anteil hetrligr einige Vol. V.

Mapnetit liegt als zerbrochene Idioblasten in der Cangart. [imenit ist meist

etwas geliingt und parallel zur Schieforung eingerepelt. Besonders die kleinen

Kirnchen teipen Entmischungen von Himatit und liegen jetzt als Himeilwenite
vor. Diese wurden ausschlicflich in Anphibolitesn bécbachtet. (vergl., Eap.
3!2_‘!'21-13- = 3.1‘-!52”]-

Als e¢inziges Sulfid ist Magnetkies vorhandea. Beipe Menge Tiegt jedoch wesent-
lich unter derjenigen der Oxide, wamit die gegenseitigen Menpenverhilenizse
denen der basischen Magmatite entsprechen.

Die Beobachtungen wurdsn nur an wenlgen Proben gemache. Eskann wedsr etwns aus-
gesagt werden iiher rSusmliche Trends nocl Gber die gpakon Minerale der sicher
aus Margeln hervergegangenen Amphibolite, die sich gelepentlich bel der geo-
logischen Kartierunp durch lateralen Fazieswechsel zu erkennen nebon.,

Dic untersuchten Probes fidthren neben pusmteiner llarnblande Plapicklas, Kolifeld-
spat uad Blotit. Alzs<sorisch treten Apatit und Orthit auf.

5.4, Vorstellune zur Geness

In den vorangezangenen Kapiteln wurde dargeleet, duf die heuts in den ver-
schiedenan Erzlagern vorliependen Parapenesen der Frz- und Gangartminerala
wetaworplh sind, Es haben wit anderen Nerten nach der Platznahme unter dem Ein-
fiud von Druck uad Temporatur Mineralneubildungen, Rekriszallisation und
relative Bowesung statzsefunden. Fiar die Nehzngesteine ist dies relagiv
einfach zu belegen, denn bestimate Mineralparagenesen kidnnen nue innerhalb
eines definierten Bruck - Temperaturbersichzs hei gpegtbenc Gasaprchewismis
febildet werden, (Kap. 2.3. Petropensse). Bewepungen dokumentieren sich hier
durch Falten- und Schieferungsgeflizge sowohl im Mikro- als auch im MNakrobersich.

Fiiv die Brze ist dieser Nachweis schwlerigzer zu flhren, da sie einersecits
syngenatisch (wobei sie dann entsprechend dem Werdegang des Nebengesteins
svangsliufig metamorph sein milssen) entstanden sein kilnnen, andererseits aber
auch das Resultat epigenstischer, hydrothermaler Bildungen sein képnen.
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Bei der UYsschreibung der Erzlager und der einzelmen Erzminerale wurde
swischen Taprignutdonser: und Verdringunpsers unterschioden. Diose Unter-
scholdung uuf avch bel dor genetischen Betrachtung beibehalten werden, da
wesontliche Unterschiede hestehen.

Fite dle Imprignotionserze vom Pyrit/Zinkhlende Typ seien hier noch elnmal
die Argumente flir eine Interpretation als meramorphes Erz rusamnenge fabt:

= Die Pyrit/Zinkblende - Antelcherunpen sind = soweit es in den Schiirfen
erkennbar ist - konkordant nals linsen- bis Idnealldrmige KBrper
in die Disthep-Glinmnergneise dos westlichen Muldenkerns der Haouknastind-
ﬁudfiuhvu:nr595111no vinpeschiltet,

~ Tektanischa Messungen von Linestionen im Erz stimssn mit den Lineatlonen
und der Mauptfaltenaxe des Hebéngestoins (berein.

= Die Evzidhrung ist gleichmlilig, Anveicherunren fn Nestarn und in Inhomo-
gonititen des Gestelns wie Spalten und Schichtfugen siad untypisch.

- Ble Erze weisen makroskopisch und mikroskepisch eine - wénn avch oft
undeutiiche - UYAndoruny suf, die unshﬁhngig von der Are das Nebenge-
steins ist. Bs wurden also nlcht - wie bei postorogener, epigenstischor
Erabiidung zu erwarten wire - hestimmte Gesteinsarten oder Inhomoge-
nitidten pines Gestainskonplexes flir den Frzabsatz bevorzuge.

= Die mineralogische Zusasmansetzung von Erz und Nebengestein ist - shpe-
schen von der Ercfihrune - die glefche. Eine Verinderuns dny Gangarten
im Evz oder an scinem Kontakt zum Mebengesteln koante nicht lLeobachtet
wverden.

= Pyrit-Tdicbklasten sind hilufig stwas gelingt and - Jhalich wie belspiels-
weise die Glimwer im Hebengestedn - paraliel zur Schioferung wingercgelt.
Die Blastese dos Pyrits erfolpte nach Bildung der Grngarten Nisthen und
Glimmer.

= Pyrit und in etwas gerincerem Umfang Zinkblealde woizen Xatsklase naf. De-
sonders in der Zinkblendo kfinncn solche Risse von Fupfarkies und/oder

#leiglanz verheilt seln.

Vcrdrﬁnaungcngyun.ET:ntnurnlén oder der Gangart fehlen [sbeesshen von rand-
licher korrosion). Trgendwelche Pseudoworphose wurden nicht heobachtet.

- Eine cipdeutige Xristallisationsfalpge besteht niche,
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= Drockzwillingshildung der Zitkblende und Aufblftterungen und Verbiegungen
von Glimmerpaketen durch Sulfide welsen zuf tektonische Heanspruchung hin.

Dis hier aufgefilhrten Heobachtungen lassen sich ausnahmslos nls Argumente

filr syngenerische Erzbildung verwenden, nach dsr Erz und Noebengestein dan
gleichen metanorphen Bedingungen wihvond der Kaledenischen Orogonese nuape-
detst waren. lLine epigenctische, postoropene Ueutunp i5t hiernach nicht mig-
Ilch. Auch eine €yn- blsg spiltorogene Erzhildung, die immer noch zeitig ge-

nug erfolpt sein kinnte, um die geschilderten Deformations- und Rekristalli-
sationserschelnungen zu bewitken, steht i=m wlaatqpruch ti den Hpobachtungen,
diad eine gleichmilfige Erzfihrung ahme irgondwelche Devorsugungsn vorlisgt

und dall keine Nebongestfeinsumwandlungen vorhonden sind. Beides 1iBr sich

Kaun mit einer hydrothermalmetasomutischen Entstehung der Erzlager versinbaren.

FOr die laprignationserze von Pyrit/Zinkblende Typ ist somit nach den im
Ralimen disser Arbsit srigestellten Uateysuchungen eine leutung als synge-
netischo Vorerzung, die primctomorph in die jecrisen Disthen-Glimssrpucise
erfolate, am wahrscheinlichsten. Wikrend der kslodonizchen Oropepese fand dann
eine vollstindige Lerstdruny aller primliren Srraktoren des Tress soule
Sammel- und Rekristallisation statt. Grlilere Stafftransports [abpesehon
natiirlich von ctektonlschen Bewegungen durch Faltung) hat es nicht pepében,
Fir rein tektonische Abpressung und Aareicherung waren dle Frz-fihrenden
Cesteine zu kowpetent, da der Erzanteil nur wenige Vol.l Letrug. Obherrezste
der primiren Erzparagenese sind vermutlich Rutil, eventuoll auch Mo lyhdin-
glanz und Arsenkics.

Uie Deutung der Imprignationserze als synpenetische Bildunpes =timmt soweit

fiberein mit den Untersuchungen von SAMOER (1966) und KLEINEVOSS (1067) filr

weltere Sulfidlager in Rana. Q€fen bleibt die primire Herkunft der Erze, dig
sich wohl koum noch mic Sicherheic Kliren lassen wird. Zwar spricht niches
gegen die von den beiden oben genantiten Autoren vertrotens Angiche, wanach
die Evzspender hydrathermale Thermon in Verknipfung mit dow Inittalen Magms-
tismus der knledenischen Crogenese waren. Gutr ins Dild passen Jdosu auch die
in raschem horizentalen und vertikalen Pazieswechsel vorltegenden Motas
Sedimeate als marine Cevsynklinalsedinente. Doch ist nech nicht einmal anch-
gewlesen, dad die (oder einige der) fetzipen Amphibalite wirklich Meta-Tuffe
oines initinlen Vulkanismus sind. Und selansze alche weitars Argumente pe-
funden werden, kann eine primire Entstehungsgeschichte des Erzes nur

‘Arbeitshypothese, nicht aber Ergebnis sein. Begriindet 15t allein die Annahiie

einer syngenstischen Entstehung.

Die oben angeflihrten Oberlegungen sind nicht auf die Verdrinzungsarze tibertragbar.
Der erste duffillige Unterschisd zu den Imprignationserzen besteht in der
Vorherrschaft von Zinkblende/Magnetkias sowie esinem wesentlich Wdhoren Blei-
plonzanteil gegenilber der Kombination Pyrit/Zinkblende. Dazu treten eine
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Reihe welterer, im fuprignationseri nicht vorhandeier, nur mikroskopisch erkenn-
barver Evac. Per zweite wesentliche Unterschisd ist das alleinige Auftre-

ten von Quarz als Gungortmineril der Vevrdrilnpunpserze sowle die Avsbildunpg von
Skarnmineralen. ' '

Es mOssen daher puch fir das Vecdringungserz dio Fiir dio Genese von Bedeutuny
erschoinsnden Merkmole zusammenfpssend hetraclitet werden:

= Die ganz Uberwiepende Menge der Zinkblende/Magnetkies Anreicherungen ist
an ginen ta. 2 000 6 langen, 1.00 - 1.56 # micheigen Quarzlt pebunden, der
an der Haagendgreaze gines Marmorsuges liegt. Erzmineralaglsch gleiche Kies-
anreicherungen troten jedoch mumh anderanorts auf, sle sinld ebentills stets
an Murmore pebunden. Hevvorzuheben sind die Verdrinpunpserze an den Mar-
moren im westlichen Kerm dev Houknestind-Andfiskvatn-Synkline, die keipen
Quarzit als Beglelter haben. Die Untersuchunzon von SAAGER (1958)
stiitzren sich ausschliefilich auf Proben dieder Lokalicit, die fir
die Cosutitheit der Verdringungserze eher untynisch sind. fpshesonders sind
hier die Lagerungsverhflenisse unklay, da die Marmove als tektonisch abge-
scharte, isolisrte Schallen vorliesen, Trotz singelinnder geologischer
Studiea kana daher die Angabe SAAGER's (1966); daft sich die Schiurfe am Lis=
gandkanzake der Mérmore befinden, weder bestitigt noch widerlest werdan.
Ber Sulfid-fOhyende Quarzit auf dom Sudschenkel dar Synkline Iieqr jedoch
elndeurig im Hanpenden das Marnorzumes, doch muS sush hier einschranhend
betont warden, 488 dJdie Richrigkeit dor allgeseinen Lagerungsvarhilonisse
gwar wahrsgheinlich pesmacht wurde, jedoch nicht ecindeutiy bewicsen worden
konnte (Xap. 2.1.).

- Die Erzflihrung ist ungleichnifiyg. Charakteristlsch ist eine Anreickerung in

einem wehr oder mindev zusammenhilngendon Netzwerk uwnd in Mestern.

= Eine Regalung wie im Tmprignationgerz ist nicht vorhapden, insbesondare

Ieblt jedes Anzeichen viner Binderiinu,

= Pie minzralogische Zusammsnsetzung der Ganearten unterscheidet sich erheb-

lich von derjenigen des Nebengesteins. Typisch ist das Auftrsren der Erze in
einen :ieplich reinen Quarzit, in selnen BRandbarcichen Lormen daze typische
Skarnminerale wie Diopsid, Tremolit umd Phlosopii. Im quarzfreien Erzenm sind
die Skarnainerale ebenfalls vorhandan. e Eilduae des Skarns sla Reaiktion
von Kleselsilure mit dolositischen Kalken wurde in Kap. 3.72.3. au=fihrlich
behandelt.

- Die Gangirten, insbesondere die Carbonate, werden stark von den Sulfiden ver-

dringt. Giraphit und Glimmer sind immer filter 21s nlle anderen Mineralte, Molyb-
dinglianz und Arsenkles ist #lter als die snderen Sulfide. Hypidiomorphe, dlte-
re Magnetkiestafeln werden verdriingt von Zinkblende und Bleiplanz, grddere
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Pyriz-ldioblasten werdea von Zinkblende, Bleiglane und Magnetkies verdréngt,
Ausgesprachene Pseudoporphosen sind jedoch selten.

= Stdrk verbogenc und aufgeblfitrerte Glipmer und Graphite mylenitartige,
feinste Verwachsungen von Zinkblende Und Biziglan: uad kataXlastische Zer-
triimmerung von Zinkblende weisen auf nicht unerhebliche Bewegpunpen nnch
der Plotzanahme hin. .

Diese perafit uin&crg-gehﬁncn Merkmale lasszen erkennen, dal such die Verdrlin-
gungger:e (noch) motamnrph Gberprigt wurden, Inro Bildunp hanm spitestons 5yn:
bis spﬂtbrugen erfolgt sein. Rie peschilderten Yerdringungen und Umuundlunpan
des Nebpngestedns sowie das (auch vertiksl) warstraute Auftroten setzon cine
epigonetische Blldung nach Absatz der Mota-Sedimente yoraus. Denkbar ist eine
hydrothermale, primetamorphe Versrzung oder #ine synorogene Versraung, die ent-
weder rein hydrothermal oder auch durch metamorph mohilisierte Erzzufulir ent-
standen sein Kann.

Als gesichert kann lodiglich gslten, dafl cpigenetisch erhebliche Mengen von Nie-
selslure und Sulfiden zugeflihrt wurden. Das Vorkommen quarzfreier Verdransungz-
erze weist darauf hin, dafl die tugefithrten Lisunszen entwedor heim Abhsatz einer
Aufspal tung unterlagen oder aher Ihre ZHSHmmensﬁrzuug i Laufe der Zeit pa-

dndert haben. FGr ihre Fatscehung aly metsmsrohe Mobilisigeryag Hlterer Xieslagur-

stiitten (die SAACER, 1966, 1967 fcrnritt] sprichr dor hohe Metamarphosegrad
des Gebietes, in dem nur unwesentlich tiefer bersits ‘Anstexis begonnen hat
Avergl. Kap. 2.1.4.1. und 2.3.2.) und das Fahlen eines geoipneten Magmatits,
der als Lieferant der Hydrothermen angesehan werden XKann.

Es bleibt fzs::uhnlten, dsff die einganss unterschicdenen Sulfiderzoypen am
Hauknestind sich beztiglich des Stoffhestandes und dor Genese unterschelden, Die
Imprignationserze vom Pyrit/Zinkblande Ty sind syngenstische Bildunzen pri-
srogenen Alters. Die Verdringunpserze vom fZinkblende/Magnetkies Typ sind
epigenctisch, spdtestens aher spltorugen entstanden,

3.5. Die Stellung der Hauknestinderze im Verpleleh zu andeven Sulfiders lagera
in Hana

In der weiteren Umgebung gibt es zwei in Abbauw befindliche Kieslagerstitten.
Die prjellgfuhq liegt ca., 7 km norddstlich des Hauknestinds om Stdrand von

Ho 1 Rona. Die Bleikvassli Grube liegt. ca. 38 kn in stdlicher fichtung

am Slldwestenda des Bleikvatn. Des weiteren gilbt 5 in der niheren Umgebuny eine
Unzahl ven Schilrfen und Prospekten muf Sulfidvererzungen, die Jjedoch nie
wirtschaftliche Bedeutung erlangt hsben,
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Neuere Beorbeitungen aus diesem Geblet gibt eos von HORSCH (1966, 1970) (Ver-
erzungen aw Rostafjell XLEINEVOSS (1967) (Vererzungen des fOstlichen Mofjelles),
SAAGBR: (1966, 1967) (Mofjell Grube uvnd NKissvorkommen der weiterea Uugebung)
und VOKES (1963, 1966) (Bleikvasall Grube). Aus eiponer beruflicher Praxis
ist dom Verfassor die Bieikvassil Grube bestons hekannt, die Hufjn]l Grubo
sowie eine Reihe weiterer Schiicfe sind aus verschiedenen tafahrunpgen bekannt.

Die boiden wirtschaftliich genutzren Lagerstfitten sowie die meisten kleineren
Vererzungen sind Zinkbleade-, Bleiglanz- und Kupferkies-flhrende Pyriter:ze,

tu denen wechselnde Mepgen vou Magnetkles treten. Sie sind elnzireilhen in dle
“konkordonten” lLuagerstitten. Fir die Bloilwasali Grube pilt dies nur mnit Vorbe-
halt, doch werden HUnregelwmifigkelten sufl cekconische lrsachen zurllickgofiilire
(VOXES, 1963, 1u66, eigenc Eeuhzchtunnunj; s dst ecimo Besonderhait violer
norwegischer motamovpher Kieslaperstitton, dall sie eine wesentlich kampli-
zivrtere Tektonlk als die sie eiphillenden Gestaine aufweisen, Disse Kompli-
zlovrchair ist jedoch leiche einzuschen, wenn man Jie grofizn Yempetenzuntarschie-
de vAhrend der Faltong berflicksiclitipt,

Die Gensse der Kieslager wivd synpenetisch-prilsstarorph pedoutet. SAAGER
(1966, 1967) und KLEINEVOSS (1967) nehmen nls Erzspender subtmarine Hydrother-'
men des initialen kaledonischen Vulkanismues ap. Diecse Hypetheae ist {lhorzeu-
gend, wenn avch nleht schldssis bewicsen (vergl. Kap. 3.4. Genese).

SAAGER (1967) hat diese Sulflderze in elner boschroibeaden Systenatik zusasmen-
gofaft als "Mofjelleyp". Maupterz ist dabel porplyreblastischer Pyrirt,
Mutrixsulfide sind Zinkblende, zurdchkirstend Bleiplan: und Kupferkies., Ein ent-
sprechendes Erz klassificiort VOXES (1963) als “pyritie eype". Die Lager suind
stets gebdndert uad liegen * .konkordant zum Nebenrostoin. Magnetkies-

reiche "Fremderzhorizonte" kiénnen avftroten.

In diese Heihe Inssen sich zwangles die Inpritgnntlonserze von Pyriv/iinkblemls
Typ des Hauknestind ciuflgen. Nach llabitus und Staflhestand sind sle Jdonmit
vergleleitbar mit den lrzen des Mofjelles, Alsikvasslii, Folldul erc.

Wesentlich schwieriger Ist dic Frage nach einer direkten Korrelation mit wei=-
teren pyritischen Klesvererzunpen 2u beaniwsrten: E£5 ist sicher nicht so ein-
fach und Gberschaubar, wie as FIEBIGER (1971) darstellti, ¥r verbindet in etwas
genialer VWeise die Vererzuvngen des Mofjelles s Yevden wmit denen dos |hnuEnestinds
{wobei ¢r sich Im ‘wedentlichen auf die Verdriinpunoserze hozight, olne sich je-~
doch derer besonderen Stellung bewult zu sein) und denen des Rostafjelles In
Siiden.
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Trotzdem erimrubt der bislang erreicht Kenntnisstand e¢ine Diskussion der Be-
zishungon zwischen den Mofjell-Vererzungen und Jdem Imprignationsarz des
Hauknastinds, Reglonalgeologisch st eine Abtrennung des liependen Mofjell-
gneissvs von der darflber folgenden Hauknestind-Schlafer-Folje maiglich

(vergl. Kap, 1.3, und 2.1, sowle SCHULZE und KLEING-HERING, 1969: FIEBTIGER,
1871). Auf grdfere Entfernung bleibt allerdings ister nur der Gesamtcharakter
einer Serie konatant, es ist dagegen vB11ig unmdplich, einzelne Schichtglleder
zu verfolgen. Dies ist achen nicht meht in dem Joch sehr egrencten Roum der
Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline miglich. Dis Ausbiidung der Hevknestind-
Schiefer-Folge ist hier insofern untypisch, als sie eine hagrenzte Gliederung
erndplicht und ihre Michtigkeit ein vielfaches der sonst anpetrofiouen Michtig-
keit betrigt,

fio in der veiteren Umpgobung anpeotroffonen Sulfiderze Iispen suvsnahuslos in dan
hangendsten Partlen des Mofjollpgneises. Unter Vorzussetzung der syngenstischon
Entstehungstheorien wivd damit der Zeitraum der primfiten Erzbildung wezentlich
eingeengt. Dle MWahrschelnlichkedit, daf diese Ev:lager dem gleichen Rilﬁnngs;g“

akt angehiven, ist ziemlich gref. Dns impliziert natGrlich aicht, dad sia
alle direkt zusausenhiingen bzw, des gleichen Horizont angehfiren,

Die Erze der Mofjelipgrube liegen im Scheitel cinor nach HWM:‘M&H, unter
don Alluvienen des Stadtgehietes von o | funa verschwinde ~Falre. Die be-
sonders in den hangenden Kebengesteinsn von SAAGEN [1966) beschrizbeaecn Car-
bonat-{fihrenden Diopsid-Zoisit-Gnoise sind durchaus vergleichbar mit den Kalk-
siliknc-Gneisen am Hauknestind, Dns gpleicha gilt £0r die verschiedenen
Amphibollte. Untergeovdnet treten auch garingmichtiye Marmorlinsen auf. Die
als niichster Bezupshorirzont am Hauknestind folgenden Bindorgneise sind am
Hofjell leider bereits erodicrt.

Pie gesamte Ausbildung steht somit der Mauknestind-Schiefer-Folps viel niher
als deam typischen Mofjellgnois, Gehlirt sie dieser an; so kime damic die Ver-
erzung dor Mofjell-Grube an den Yop des Mofiellgncises bzw. in den untersn
Teil dor Hauknestind-Schiefor-Folpe zu liegen, eine Position, die vollstindig
de=r des Imprignationserzes an Havknestind entspricht., Die Verbindung beider
Lager ist durch einen Ost - West gericherevon Lufrsateel Uber ded Moljell ge-
geben, wobei heute alle hdheren Schichteliedor bereits crodiert sind. Ein
selcher durchreichender Horizont mufl nicht notwendizerweise fberall vorsr:it sein,
wie bereits die Yohrungew am Hauknostind zeigen. Eine Verbindung mit weiteren
Lagern erscheint derzeit noch zu hypothetlsch.

Die Verdringungserze vom Zinkblende/Magnetkies Typ stchen dagegen vollstidndig
isoliert da. Iwar fult SAAGER {1866, 1967) ¢io mit Sulfiderzen des Unskaret

und des Rostafjelles (Kirkerdstene und Trolians skjasrpor) zum "Haukaestindtyp"
Tusammen ttnxturlusg Bleiglanz-roiche Zinkblende/Magnetkieserze), doch sind

sie in geologisch vB1lig verschiedenen Positionea zu finden. Ein denkbarer
gemeinsemer Ursprung dar postulierten hydrothermalen Erzlisungen odsr der

i1
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entsprochenden Erz-fuhrvenden Mobilisate wilre erst zu begrinden.

3.6, Wirtschaftliche Nedeutung

Die Prospektion am MHauknestind wurde - wie bereirs in der Einleltuag ersihnt -
von der Bleikvassli Gruber S.A. yetragen. Nés natdriichs Ziel elner Pro-
spektion ist, bauwiirdiges Er: nachzuwelsen. Die Voraussetsunpen dnxu sind anm
Hauknestind relativ ghnstig: Sulfidausbissc sind seit lsngem bekannt., Ein auch
von schweresn Fahrzeugen befahrbsrer Weg filhre bis zum Andflskvntn. Dieser liegt
witten in der erzhbffigen Struktur, die grifitgipliche weglsse Entfernung ba-

‘triigt ¢a. 2 000 m. Yon Andfiskvatn bis rum Aufbereltungswerk der Mofjell Gruboe 1

am Rane-Fjord eind o% nur 3.5 Xkm. Desscn Kapazitit ist nicht ivmer voll susge-
lastet, so dafl ein Zuschlag ven anderer Seite sehr willkomuen wilve,

Baralts ergilit sich, Jdal sich Investitionen praktisch aof dis roinen Acffalirungs-
arbeiten boschrinken wirden, d. h., e wiren hersits relativ kisine Erzkbrper
(je nach Lage ab ginigen 100.000 to bauwtrdip). '

Die einzigge wesentliche Schwierigkeit bostaht in der Versieidung ven Verunrsini-
gungen des AndEiiskvatn, der als Wesserresorveir Elr Mo i Rana dient, Tew hann
jedoch durch gesignete Wasserhaltung des Grubenhaues ~ eine exakio Zortierung
der Wassorwogsamkeiten vorausmesetzt - begognof werdon.

Nach den Yorarbelten durch Geochemie, Geophysik und Eartieruny wurden die

ersten Nohrungen 1972 =~ noch unter der Regie des Verfassers - niederse-

bracht. Sie waren anyesetzt auf das Verdringungserz uaweit dor vorhandensn
scliirfe (Abb. 15 und geologische Karte).

Im untersuchten Bersich auf dem Stdschenkel der Syakline tritt das Verdringuags-
¢r: stets in Verbinduog mit dem Quarzit auf. Die Michtimkeit betrlet uo.

1,00 - 1.50 n, Flr einen geéardncten Untertago-Abbau sind jedoch mindestens

2.00 m Abbauhdhe evforderlich. In Tah, 10 wuvden dde Analysen einiger Schilvt-
proben uad Kernprobon umgevechnet aul 2.00 o Michtigkeit bzw. Abhauhdhe. Dle
Resultate 0.38 § Pb, 0.066 % Cu und 0,90 In sipnd repriisentaziv Fflie ca. 1 000 3
streichends Linpo des Vordriinpungserzes aul den S0dfldgel der Synkliue. Dns

ist fﬂr gevinnbringenden Abkau auch umter den sonanntsn ghinstigen Hodingunnﬂn
hei weitem unzureichond.

Dic Tmprignationserze im westlichen Eern stehen nur in einer sehr begranctem
Geblet zu Tage an. Als potentialle Lpgersellete werden szie ovst intevessant,
wean sie auch in Bohrungen suftreten. Bs wurde deher davon abgesehen, repri-
sentative ¥Frohen fir Aaalysenzwecke v entnchttean. Die in der Einleitung ven

BEETZ (1934) zitievten Analysen sind jedenfalls rpu hoch, eveatusll wurden sie

an erzreichen Handszlicken pexonnen.
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Unter Berdcksichtiyung der in den Schurfen und Bohrungen mngetropfféncn Michtig-
keiten wurde ein Bohrpropramm entworfen, das Anreicherongen des Verdringungs-
erzes von mindestens 600 009 to Roherz berlicksichrigi. Dieses Prograsu wurie
1975 in Angriff genommen. Von diesen HBohrungen liesen mir keine Anulysen

vor, sondern nur die Kernbeschreibungen (vergl. Abb. 15). Die Besultats sind
zwar wissenschafelich intervessant, aber die Fr:quali:ﬂt re#icht auch hisr f0r
einen 8konomischen Abbau nicht aus,

Da jedoch Verdrinpungserze stets xu unkontrallierbaren Verhalten neiges und
-andarerseits Faltenkerne als Erzfnllea prildestinferr sind, wird trotzdem

ciac Fortsetzung des Fohrprogrammes fiir zweckmiiBig gehalten, zumal der gosamee
exzhiffige Horeich Uberuchaubar ist und der pastolierte geologische Bau bis-
lang durch dio Bohruapen bestivige wurde. Orforderlich sind allerdings wesent-
1ich honhere Matallpshalte, die durchaus mglich, wenn anch nicht wahrschein-
Iich sind.

2.00 »n Michtipkeit Z.00 m Abbauliihe
(» 1.75 a Michtighkeit)
Prabe P YCu VIn %S5 S Fe| V¥ tCu LZn %S5 % Fe

9 - B6 ~ X 032 0.008 4,38 1,25 0.89| 0.46 0.04% .03 1.45 1.02
9 - Bb -5 043 0,006 0.77 3,52 1.18 | 0.428 0.1 0.88 4.05 1.35
1 - 26 Q.42  0.083 0.90 0,69 0.68 | 0.4 ©.094 1.03 0.79 0.78
12 - B6 0.007 0,012 0.056 0.53 0,37 | 0,008 0,047 ©.60 0.60 0.42

Bohruag 7201 0.21 0.053 9.35 0.67 Q.90 0.23 a0.060 0.38 0.76 1,03
7202 0.07  0.008 0.22 0,81 0.47 | 0.08 0.009 0.25 0.93 0.47
7203 118 0.1 0.96  1.30 1.00 | 1.35 D3 1.30 1.49 1.16
7208 O.36 0.080 2.12  1.88 1.33 | 0.41 0,091 2.42 2.12 1.52

—

Murehschnitt

Bohrungen Gudd 0.065 0.91 .16 0,83 | 0,52 0.072 1.00 1.33 1.06
Schilr f2 0.31  0.066 O.88 1.50 0.78 | ©.35 '0.07% 0.97 1.50 0.78
gesamt 0:38 0.066 0.90 1.33 Oua | 0.3 0,088 1.00 1.52 0.98

Tabelle 11: Analysen der Mineralisierune am Hauk%nestind, wmasrechnet auf
Z.00m Aiichtipgkeit und 2.00 & Abbauhbhe
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4. Iusammenfassung

Am Hauknasrtind (Rana, Nevd-Norwegen) wurden sulfidiscke Veverzuongen auf ikr
Aufrreten und ilire Verbreltung, ibren Stoffbescand und ihre Genese hin unter-
sucht, Die Erze liegen in kaledonisch varfalteten und geschieferten Metasedd-
menten der Fidingsficll-Decke. MNach WINKLER (1970) pehdran sie in den Berecich
der mitteigradigen Metsmorphose (dhemaligs Aumphibolit-Faxzies).

Den grologischen Rahmen bildet eine 5.5 %m lanze und 1.8 ¥m breite Ost - Host
gerichtete Synkline, die un beiden Anden aushebt. Lithostratigraphisch ist

eine Gliedytung in den lisgendun MoFjellgnpeis, die Hauknestind-Schiefer-Folge
und den hangenden Blpderpgneis afiglich, Diese Gliederung ist resion=l zit aaderen
Arbaiten korrelierbsr. Die als Erztriger wichtige Hauknestind-3chiofer-Folpe
witd aufpehaut sus Marmoren, ¥allksilitot-Gneisen, Granat~Gl I=mmergneisen,
GT?pth.Schquuru, Amphiboliten und Gisthon-Climmergneisen, 4. h. dborviezend
pelitisch-kalkigen Metasedimenten.

Lum Nachwels der Vererzunp in Ubardecktenm Celinde wurdes zusitilich geophysi-
kalische und zeachenizche Msthoden anpewandt. Diese erviesen sich auBsrden

als wertvalles Hilfsmittel fir die Enrvierung Die seaphysikalischen Ver-
messungen umfallten Messungen dos induzierten Poldos wit einon tragharen Minigun~
Gerfit.

Zur geochemischen Untevsuchuny gelanpten ca. 3.700 Bodenproben, dic auf Ph, Cu
und Zn. anzlysierc wurden. Pie Ergebnivse siod dnrgestellt is Konsntrntlons-
karten, Die dort ausgewissenen Anomalien snlsprechen sekundiren Dispsreicns-
bBfen, die sich von einer primiiren Sulfidfiihrunp des anstelenden Gostelss her-
leiven lassan. Dio Methode wird ausfithrllch diskutiert.

Flir die weitere Hearbaitung wurden Gesteins- und Errproben asus dem Anstehenden,
aus Schirfsn und von Bohrkernen entnemmen. Die Untersuchungen evfolgten fiber-

- uiegend mikroskopisch im Dureh= und Aufliche.
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Nach dor neuen Faziesciateiluny ven WINKLER (1979) haben withrend der Orogenese
die Dedingungen der mictelgrodigon Metamorphose vorgelegen. Xritlsche Mineral-
patnguncsén erloubon sine Abschitzuny der Aildunpstemporaturon zwischea 500°
und 600°C bei Drucken ven mindestens § - & Shar,

Pie Sulfidvererzungen innerhall der Haukaestind-Schisfar-Folge kilnnen zwedl
hezliglich Ausbildung, Stafilestand und Gencsg unterschisdlichea Erzeypen zuge-
ordnet werden:

flie -Impriigaationserze umfnssen Pyrit/TZinkblende Erze, die in unterpeordneteon
Hongzn noch Rleiglanz und Rupferkies fillhren. Magnetkies lst nur gelegentlich

vorhanden. Spurenminatale sind Arsenkies, Fohlerr und Molybdinglanz. Die konkor-

dant im disthen-Glimmergneis liegenden gebfinderten Erze sind syngenstizcher



Entstehung und haben zusasmen mit dem Nebenpestein an der Metaworphose tellze-
neasen. Migliche Erzspender sind subsarine Thermen im Zutnmmenhang =it dem
Inltialen Vulkanismus der kaledonischen Orogensse,

Vom gleichen Typ gibt es 1nh1ru1che,vnrknmﬂnn in Rana, so auch die
stchernde Mofjell-Grube.

Per zwelte Typ umfafitc ?crdrﬁnnunﬂxur e mit Zinkblemde und Mognetkies als wich-
tigste Minerale, Dazu tvotaen sthebliche Menpen ven filmiglan: und ervos Xupfer-
kies. Spiit pesproiize, kaum Kateklase aufweisende Pyrite kommen in einipen
Probaen vor, sind iber untypisch. In Spuren sind cine Reihe welterer Sulfide

und Sulfo-Salze wie Boulangerit, Dournonit, Fahlerz, Molyhdfinglanz, Breithauptit
W .o Seuile Wismur vorhanden, Dapit unterseheidan sie sich sewshl bezgplich der
Haupt- als guch der Spurenmiinernle wesentlich vom Inprignaticonsers. Auf meta-
morphe Beanspruchung und Beweoung weisen Nekristallisation, Verbiegzunz und Auf-
plitterung von Glimmer und Graphit, mylonitartige, Teinste Versachsungsn von
tinkblende nnd Bleiglanz und kataklastische Zertrimmerung hesonders

der Zinkblepde hin.

Verdriingungen der Gangarten, die Aushildune elnas Skavns nit PTremolit und Diop-
sid als typische Skaraminerale, das niclit horizoathesehindd je Auftresen und

das Fahlen jener Banderuse sehlisfen eine eyngenetiscshe Bildune aus, B3 wird

higr =ine syn- bis splitorogence, epigenetische Entstehunp anpeaommen, Dis Brze
Tufuhr war verbunden mit siner erhebiichen Anlieferune von Kiesalsiurs.
Dieses blldet heute elnen zuszacanhingenden, vererzton Quirsithorizont am
Kontakt zu Marmoren und hat i= weseatlichen die Bildung der Skarnminorale
veranlat. Dig erzholtlgen LBsinesn Fennen der metunorphen Mobilisiorung
dlterer qulfxder:lnrﬁr, eventuell uater Deteiligung von Spurenmineralen der
Nebennesteine, odar aber asuch rein hvdrothermalzn L#sungen entsrasinen,

Hihere Hinwelse hierfilr = soweit sie fiherhaupt vorhanden waven - hat die
Metamorphose verwischt,
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ANHANG: FRATOTAFELN

ERLAUTERUNGER 20 NER MIKROFOTOGRAFIEH

Bild 1 - 4 BOnnschliffotoernflien i Durchlicht
Hille PFrobe 4-64 , QLimmmnnﬂnin
$a1dfeldspat mit sehr schin auspshildeter
Mikrokliugitterung, kleiners Tundliche
GQuarzs und Muskovitschuppen

2ild fa wie Hild 1, Nicolas gekrsuzt

Bi1d 2 Probe 5-U5, Graphitschiefer
‘Skelettartiger Zojsit (hohes Relisf} nehen
Skupolicth, Storit, Quar:z und Apatit

Ilild_ 2a vwlie Bild 2, Nicelas gelreurt.
Der Sknpelith otschoint fatzt holl und fleckig.

Bild 3 Probe 5-il3, Graphitschlefer X
fdionorohis Klino-Zoisite (Lohes Relied) mit Kernen aus
isorrspivierten, metamliven Orthiten. Gelegontlich
sind solehe Rerpe noch als Edicasrphe Orthit-Zwillinge
v erkennen. Danthen Quarz (hestiubt), Riotir, Gruphit
[sthwaTze Relstan) und Ers.

Bild 4 Probe Bohrung 3-72/19.20 m. Carbupst-fahrander Amphibolit

| Titanit mit Butilkernen (verml. Taf. 9, Bild 1,7),

' idlomorpher ¥lino-Toisit (Bildmitte, hell), dancben Feotit
{ardi, parallisle Spsltrisss) Kelifeldsaat (kint) und
Horitblende (Relief,'schiefe Spaltrisge).
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Bild 5 - ¥ Mikrofotoyrafien von Anschliffen opsker Minerale T,
im Aufiichr _ ! =
Bild § Probe 7-C3x, Tmprignntionserz -

Pyrit-Tdioblasten (weifl] gegen Tinkblende (grau).

Der Pyrit zeipt idiumurphe gegrenzungsfllichen gegen =
Zinkblende, pegen die Oangact lschwarz) jedoch un- -
regelinifig=lappiee Bagranzunyg. B

Bild & Probe 3-C3, lsnrlignationserz

Hypldiomorpha, etwas gellipngte Pyvrit-Idioblastea [weif)
neben idlemorphen Rutil (klein, hellprau), Die Zink-
hienda ffast schwary) liegt xenomornh in der Ganmart.

. ..'..h\l,.i‘xu—_a';"q!..l. R

Bild 7 Probe 7-B6a, VerdrHpsunssersz

Grundnasse aus Zinkblende (zrau) und Bleiclanz, Ein
eingeschlossenes Glimmgrpaket Ist Blter als die Sulfide, - |
o8 wurde entiung der Spaltbarkeicsiflichen iufiitrigft,
aufeohldttert und verbopen.

Bild 3 Wie Bild 7

Bild 9 Probe 8-C3, Imprignationserz

ey T W

Rupferkiesentalschunven (welll, stibchenfiriig) in Zinkbleade
I (Mitte, dunkelgrau mit Tonearofiexen). Rundlich Pyric $
(weifi] und Rutil (prau).

Bild 10 Prohe 7-B8¢, Verdriintunasers

Starke Verdringung eines Pyric-Tdiablasten (rein weid)
durch Blelglnng (grau, Schleifzpursan] und Zipkblende
[schwarz),

L A i " ol e

Bild 1 Probe €-R6Ba, Verdringuagsevs 3

poulinperit (fast welfl) fn Bleiplanz {weif). Unten -
Zinkblende {dunkelgrau) und oben Eangurt {schuarz).

In seiner hellsten Stelluny ist PBeulangerit auch in de?
Farbie kout vom Blelglanz zu unzerscheiden, Eine Molybw=
diinglanznadel durchspiefit Bleiglanz und Boulangerit
(grau, Mitte) .
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Bild 12

8i1d 13

#ild 14

Bilkd 15

Bild 16

Ba1d 17

e T T N - R s Ee

Wie #ild 11, Polarisator um e0? gedreht

foulangerit tritt jerst uniihersshbar hervor, der
#lalglanz ist wesentlich heller. Dio Molybddnglanz -

pndel dagegen st jetrt ahenco hell wie der Bieiglanz.

Prohe 11=203, vbrdthﬁcunﬂsnr:

Uilimmersion

Verwachsungen von Bournonit [grauw) wmit Blelnlanxz (weid,
Schleifspuren) .

Wio Dild 13, Nicois nicht panz pckreust.

Die Anisctropies dos Bouwrnonivs tritt klar herver,

Probe 9-R6AF, Verdringungsersz.

Nlimmersion, Hlcels mnight ganz gekrouct

Verwachsungan von Bleiglanz (arau Schiesilsprven) mit
Bournanit.

Die starke Antsotrople das Bournonit LRt (le chorbkte-
ristische Zwillingstamellicruns krifrig hervortreren.

Probe 9-B68a, Verdringungsers

i immersion

Bleiglaonz (helligrou, Schleifspurea) mit Fahlerz (rand-
lich, dunkelpraw) und Boulangerit (dunkeluram, rvechts)

Boulangerit isr in seiner dunkelsten Stalluny immer noch

herheblich heller als Fahlerz.

Probe 9-B6d, Verdriaguncosers

$11lpmeersion

Pseudbmorphose von Xupferkics mach Pyric (woil, geeudo-
morph nach idiomerphen Pyrit]. Danshen zenovorphs Zink-
blende (dunkelgrau) und Bleidlacz (weili] in Gangart
(schwarz).
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Bild 18

Bild 19

Hitd 20

Bild 2

Bild 22

Dild 23

Probe Bohrung 3=72/30.°0 =

Bli=mersion

Mackinavit [dppkelgrou verdsuelt=Llommenfirmig) in
Kupferkien (weilf). Diesor llopt swischen Blueiglane
(hellgrnu, Schietfzpuran) und Ziakbiende (séliwarz).

probe Nolrung 4-72.3¢.43 m

BYimmersion .

Lunferkies (welf) In Tiakhlende (scivarz). Tn Kunfer-
Lles llewt Mackipawlit, <r ist in s¢iner hellsten Stalluang
kous dunkler als der Tunfuarckies.

Wie Dild 19, Polarisater um 907 jpodreht

Der Mackinawit fa seiner dunkelsten Stellung ist kaum
noch hedler ats die Zinkilende |schwarz, Usrandung des
Kupferkleses).

Probe $-Bide, Verdriipaungsers
Mimrersion

Tdtomorpher Arsenkies (voin weif) mit Eﬁpfefkiﬁﬂ fﬂﬂfﬁl

und Magnetkies (hellgrau). Eine Geaphitnadel (fast schwvarz,

am oberen Rand das Avsonkieses) Jurchspiefie den Arsenkies.

asp -Arsenkies, po Magnctkies, cp Rupfoerkies

Frobe 11=Boui, Verdrippungnorz

Sprossung von Arsenkiss [(reln weifl) 1w Fahleorz [grnuj}
Rechts Veruachsune ven Bleiglanz (weifl wnd Fahjerz, dar-
fiher Kupferkies,

asp Avsenkies, fahl Fahleyz, ¢n Uleiglonz, op Xupfer- )

kics

Probe Hohrung 3-72/45.90 «

Magnetkies (weif)) infiltrvativ in Cancsrr (schwarz). Tremolit

{sehuar:.iﬂingnrnhp Trismen) ist wvegon Mappetkios vollkonman 4

idigmorph, Jednch Minger ais der Graphit (Leisten ait ver—

schicdensn Graucdnen), der thn durchspiens ‘hzw, sein Wachs-

tum hegrenzt,
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Lebenslauf

Am 27. Sepremher 1942 wurde dch, Dietger Schulze, =ls Sohm des Dipl: Londwirtes
Or. Otto Schulze und seiner Gherfrau Charlotte, geb. Nowan, in Forst (Nieder-
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"Yon 1849 bis 1956 besuchre ich dis Volksschule in Capploffstmrern (Thiringen),

danach bis 1957 die Volkszchule in Gensingen (Rheinhessen), Anschlipfend
ping ich auf das Aufhaunymnasiug in Alzey, we ich 1963 die NeifenriEung be-
srand.

1965 big 1865 war ieh Seldar der Bundeswchr.

1om Sommersemoster 1965 schrieb dch mich an der Johannes-Gutenberg-liniversitit
in Moinz ein, wo ich 1069 die Diplop-Geolapen-tnuptpriifung nhleste,

1970 bis 1972 war ich Angestelltor der Bleikvassli Czulier A.S. [Norwegen],

wio lch teils als Grubengeolose dor Bleikwassiy Grune, teils in der Prospekrion
auf Sulfiderze in Mord-Norwogen titig wat, Wahrend dieser Zalco wirde dns Masevial
dor vorliegendon Arbait einsesammelt.

Mit dem Wintorscmoster 1972/73% schrieb ich mich an der Techmisclhion Uaiversiedt
Clsusthal ein und arbeitete an Lohrituhl Er Laperstitteaforschung und Nah-

"sraffiunde an der Abfussung seiner Digsertation.

Solt Dezember 1973 bLin ich wissoaschaftlicher Anpestelltor am Mineralogischen
Inszizut der Universitit Karlsruhe.



