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1. Einleitung

1.1. Problemstellunn- Gang und Ziel der Untersuchungen

Die vorljegende Arbeit entstand durch die wissenschaftliche Auswertung eines
Prospektionsvorhabens, das der Verfasser fOr die Bleikvassli Gruber A.S. in
den Jahren 1971/72 im Rana-Distrikt, Nord-Norwegen, durchführte.

Die Prospektion erfolgte auf eine seit der Jahrhundertwende bekannte Sulfid-
vererzung am Hauknestind. Der erste Abschnitt umfafte detaillierte geolo-
gische und tektonische Geländeaufnahme, geochemische Bodenuntersuchungen sowie
elektromagnetische Vermessungen. Im Spdtstadium wurden erste Diamantkernboh-
rungen abgeteuft. Im Sommer 1973 begann man damit, die gesamte erzhaffige Struk-
tur systematisch abzubohren. Ziel des ersten Abschnittes ist eine Bewertung der
Vererzung.

Der zweite Abschnitt umfaBte die geologische, tektonische und mineralogische
Bearbeitung der Feldbefunde. Damit wurde der geologisch-tektonische Bau, die
Petrographie und Petrogenese der HAUKNESTIND-ANDFISKVATN-SYNKLINEdargelegt.
Hierauf aufbauend erfolgte eine genetische Deutung der Erzbildung.

1.2. Geo ra hische Situation

Das Arbeitsgebiet liegt -in Nord-Norwegen stidlich der EisenhOttenstadt Mo i Rana
am inneren Ende des Rana-Fjord, ca. 40 km sUdlich des Polarkreises (Abb. I).

Der Rana-Distrikt ist eine Gebirgslandschaft mit Whenunterschieden bis zu
1.500 m. Im Norden am Polarkreis wird sie geprågt von Norwegens zweitgröZtem
Gletscher, dem Svartisen. Dazu gesellt sich im Osten nahe der schwedischen Gren-
ze ein weiterer kleinerer Gletscher, der Okstindbreen. Hier liegen auch die
hachsten Berge von Nord-Norwegen mit 1-16hen bis knapp 2.000 m ü NN (Okskolten
1912 m). Die Kilste im Westen ist sehr stark gegliedert, die greffiten Inseln
erreichen Höhen von 600 - 900 m fiNN (Aldra 962 m).

Durch diese groBen Hfihenunterschiede und den spdrlichen Bewuchs infolge des
subarktischen Klimas hat das Land - trotz nicht allzugroBer Höhenlage - absolut
Hochgebirgscharakter. Im Arbeitsgebiet reicht die Vegetation mit Nadelwald bis
ca. 300 m flNN, Birken und KrUppelbirken bis 350 - 400 m, dartiber findet man
nur noch einzelne KrAuter, Grasflåchen und Moore. Oberhalb 700 - 800 m hört
alle Vegetation - abgesehen von Flechten und Algen - auf. Hier kann an ge-
schiitzten Stellen das ganze Jahr Ober Schnee liegen bleiben.

1
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GeologischeObersichtskarte

der skandinavischenKaledo-

niden

(aus SCHONENBERG1971, 40)

Die Nordland-Fazies,die in weiten Teilen von Nordlandund Troms vorherrscht,

umfaat höhermetamorhe Gneise und Glimmerschiefer Marmore und Amphibolite, 

die meist der Amphibolit-Faziesangehörenund im allgemeinenweder Fossilien

fahren noch Relikte primdrer Sedimenttexturenenthalten (STRANDin HOLTEDAHL,

1960; SCHONENBERG,1971). Eingeschaltetsind saure und basischePlutonite.In

Nordland sind beide Gesteinskomplexedurch eine Oberschiebungsbahnzwischen

dem Grong-Gebietim Saden und dem Nasa-Fjell (einemGrundgebirgsaufbruch)

im Norden scharf getrennt.Die Gesteineder Nordland-Fazieswurden mit der

Radin sf'ell-Deckenach Osten auf die niedermetamorphenGesteineder Seve-Decke

aufgeschoben.

Kennzeichnendfar die Rddingsfjell-Deckesind aberwiegendfeiner klastische

Metasedimenteim unteren Teil und zahlreichecarbonatischeHorizonteim höheren

Teil. SedimentåreEisenerz-Horizontesind verbreitet.Im Dunderlandsdalenwerden

sie abgebautund liefern Roherz far das A.S. Norsk Jernverkin Mo i Rana.

Die zahlreichen"Nordland-Granite",die gehåuftan der Kaste auftreten,sind

mindestens teilweisenichtmagmatischenUrsprungs.Sie stellen granitisierte

Vulkanite und pråkambrischeGneise dar (RUTLANDet al., 1960).

Ebenso typisch sind die in Rana aberaus•håufigauftretendenPseudo-Pegmatite.

Das sind die Meta-Sedimentediskordantbis konkordantdurchsetzendehelle Gånge,

Platten und Adern von cm bis einige ZehnerMeter Dicke. Sie bestehenaus grobem

Quarz, Mikroklin, saurem Plagioklas(meistOligoklas),Muskovitund Biotit.

Diese auch am HauknestindverbreitetenPseudo-Pegmatitewerden von RUTLANDet al.

(1960) als GranitisierungserscheinungkaledonischenAlters gedeutet.Auf einer
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Fehldeutung dieses Phånomens müssen auch einige "Granite" auf der geologischen

Karte Rana (HOLMSEN, 1932) zurückzufilhren sein. So wurde bei der regionalgeo-

logischen Kartierung im Gebiet des Akersvatn und Graesvatn kein Granit, wohl

aber Bereiche mit gehRuft auftretenden Pseudo-Pegmatiten gefunden (KLEINE-HERING

und SCHULZE; 1969).

Die nlihere Umgebung der HAUKNESTIND-ANDFISKVATN-SYNKLINEwird im wesentlichen

aus grobkårnigen, hbufig Granat und/oder Amphibol-führenden Glimmergneisen auf-

gebaut, die groaråumig Ost - West gefaltet sind. Besonders nach Osten treten

auch Idihere Schichtglieder auf; es kommt zur Einschaltung von Marmoren, Kalk-

Glimmerschiefern und Amphiboliten. Dort dreht die Hauptfaltenrichtung auf NNE -

SSW (BORSCH, 1966; SAAGER, 1966; KLEINEVOSS, 1967; KLEINE-HERING und.SCHULZE,

1969; KRIESCHE, 1969; FIEBIGER, 1971).

1.4. Vorausgegangene Arbeiten

Im Gebiet zwischen Hauknestind und Andfiskvatn wurdmin den Jahren 1903 - 1906

zahlreiche SchUrfe angelegt. Besonders zahlreich sind sie im Bereich des

Hauknestind-Gipfels, wo Rostzonen eine ErzfUhrung des kahlen Gesteins schon

von weitem ankåndigen. Hier wurde auch ein cå. 12 m langer Stollen an der Gren-

ze von Disthen-Gneisen zu Marnoren getrieben. Die Prospekte unterhalb der Wald-

grenze sind allerdings so verfallen, daa sie nicht mehr aufgefunden wurden.

Im Auftrag der Bergverkselskapet Nord-Norge A.S. erstellte BEETZ (1934) ein

Gutachten, das sich mit der Vererzung am Hauknestind-Gipfel befaat. Er unter-

scheidet im Westteil des Arbeitsgebietes einen unteren und einen oberen Erz-

horizont: "Die Erzfåhrung des oberen Horizontes ist sehr unregelmållig und ge-

knOpft an einen Marmoraufschlua, bestehend aus Magnetkies, etwas Zinkblende und

Bleiglanz.

Wirtschaftlich interessant ist nur der untere Horizont, der durch ca. 30 m

Gncis zweigeteilt ist. Es ist Inprägnationserz vom Mofjell-Typ mit Måchtig-

keiten um 1.50 m." Dazu legt BEETZ folgende Analysen vor:

% Zn 2.60 1.98 4.98 12.48 3.22 8.72

% Pb 0.14 0.14 0.15 3.01 0.23 1.26

Das mosaikartige Auftreten der Marmore (die er nur unvollståndig aufnahm) er-

klfirt er durch einen verschuppten Faltenbau. Die Schuppenbahnen sollen nachee-

zeichnet sein durch Granite (offenbar meint er Pseudo-Pegmatite, die hier als

gröflere Gånge auftreten), die diese als Intrusionsbahnen benutzt håtten.
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Die nächste Bearbeitungerfolgteerst 1966 durch SAAGER,der eine wesentlich
besser fundierteVorstellungentwickelte.Neben der geologischenund mineralo-
gischen Bestandsaufnahmeder Mofjell-Grubeunternahmer eine Befahrungder
Sulfid-Prospekteder nåherenUmgebung.Vom Hauknestinderstellteer eine geo-
logische Kartenskizzeund verbindetdie Marmore des Nordschenkelsmit den Kalk-
Silikatgneisenim Norden des Andfiskvatn(Abb.4).

HAUKHESTIND
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Dabei fordert er eine Synklinen-Struktur,die in der vorliegendenArbeit be-
ståtigt wird. Von den Gneisenund Marmoren sowie den Erzen erstellter eine
mineralogischeBestandsaufnahme.Die Imprågnationserzedeutet er ebenso wie
das Erz des Mofjelles syngenetisch,die im Kontakt zu den Marmoren stehenden
Erze dagegen als epigenetischeVerdrångungserze,die durch die Metamorphose
mobilisiertwurden.

Im Jahr 1969/70 führte FIEBIGERcine regionalgeologischeKartierungzwischendem
Rana-Fjord und dem Akersvatndurch (FIEBIGER,1971).Das Gebiet zwischenHauk-
nestind und Andfiskvatndeutet er als eine allseitigaushebendeSynkline,wo-
bei die geologischeAufnahme - als natUrlicheFolge der andersartigenZiel-
setzung und des kleinen Maastabes- recht schematischbleibt (Abb. S). Eine
petrographischeBearbeitungdurch ihn erfolgte nicht, doch gab das Auffinden
eines Sulfid-fUhrendenAufschlussesauf dem Sfidschenkelder Synklineim Lie-
genden des Marmorzugesden direktenAnstoa zur weiterenProspektionund somit
zur vorliegendenBearbeitung.
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Abb. 5:

Kartenausschnittaus der geologischenKarte

FIEBIGER,1971

1.5. GeochemischeUntersuchunen

1.5.1. Vorbemerkunen

Das Arbeitsgebietist gröftenteilsstark Oberdeckt.Das anstehendeGestein
ist somit nur selten der direktenBeobachtungzugNnglich.Dies trifft insbe-
sondere fOr den Wald-reichenniederenTeil zu. Zur Ergånzungder geologischen

Kartierungwurden daher geochemischeund geophysikalischeMethodenherangezo-
gen.

Wie bereits in der Einleitungerwahnt,stelltdas Arbeitsgebieteine in sich

geschlossene,allseitsaushebendeSynklinedar (vergl.Anhang geologische
Karte und geologischeQuerprofile).Eingeschaltetin die Gesteineder Synkli-
nen-F011ung sind Sulfiderz-fOhrendeHorizonte,die im westlichenTeil des Süd-

schenkels sowie im westlichenKern der Synklineaufgeschlossensind. Die Erze
fOhren neben Fe-SulfidenZinkblende,Bleiglanzund Kupferkies.Es bot sich

eine geochemischeProspektionauf die Buntmetallean.
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1.5.2. Methodik

Grundlagen geochemischerSucharbeitenauf Buntmetallagerståttenin Nord-
Norwegen wurden in jangsterZeit in den Dissertationenvon RIECK (TU Clausthal,
1969) und BORSCH (TU Clausthal,1970) behandelt.Generellgelangenbei zu dem

fOr Buntmetall-fahrendeKieslagerstättendie Suche nach anomalen
Zn, Pb und Cu-Gchaltenin Bachsedimentenoder im Boden am einfachstendurch-
fahrbar ist. Dic Heranziehungweiterer Elementeist möglich, far die rein.e
Sucharbeit jedoch nicht erforderlichund beinhaltetzudem zusätzlicheanaly-
tische Probleme.

1.5.2.1. Probenwahlund Probennahme


Im Rahmen frahererregionalergeochemischerSucharbeitender BleikvassliGruber
A.S. wurden auch im Gebiet des HauknestindBachsedimentprobengenommen (vergl.
Kap. 1.5.3.1.).Far die Detailuntersuchungkann diese Methode hier nicht ange-
wendet werden, da das Bachnetzzu weiträumig ist und zudem aber groBe Strecken
etwa schichtparallelangelegtist.

Als Probenartwurden daher BodenprobengewIthlt.Der gravierendeNachteildieser
Probenart liegt in der auBerst heterogenenArt des Probenmaterials.

Alle Bodenbildungim Arbeitsgebietist postglacial.Je nach Höhenlagekam
es zur Bildungvon Podsol-Bdden,in denen der B-Horizontnur unvollstandig
vorhanden ist oder fehlt (vorwiegendim Nadel- und Birkenwald),von Lithosol
mit schlechtentwickeltemA-Horizontaber dem C1-Horizont(vorwiegendaber der
Waldgrenze auf Carbonat-fahrendemUntergrund)und von Moorbödenmit reinem
A0 - C2 - Profil,d. h. praktischreinem organischenMaterialilberunverwit-
tertem Gestein (vorwiegendaber der Waldgrenzeoder in tieferenabfluBlosen
Senken auf Carbonat-freienGlimmerschiefernund Gneisen).

Podsol Lithosol Moorboden
orgonis.:hsr Hurnus(Tort)-
Horizont

hurnusheatiger Mineral -
bedenhorrzont

Anrolch•rungshorlzont
rnit b aginmbedtr Ver -
witterung

cmgrNittertes Ontein

trisches Gistein

Tabelle 1: SchematischeObersichtOber die Bodentypendes Hauknestind

Al(21

Ao
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Die Bodentiefeschwankt zwischeneinigen dcm in tieferenLagen und wenigen
cm in höheren Lagen. Das Probenmaterialstammt - soweit möglich aus dem
Bereich unterhalbdes A-Horizontes.

Zur systematischenProbenahmewurden drei Basislinienvon jeweils 3.200 m,
2.000 m und 600 m Länge etwa schichtparallelangelegt.Entlang von dazu senk-
recht angelegtenProfillinienwurden in der Regel alle 10 m Bodenprobenent-
nommen. Die Profillinienhaben einen Abstand von 100 m. Die genaue lage der
Probenpunkteist auf VergröBerungenvon Luftbildernfestgehaltenund kann
somit exakt mit der geologischenKartierungverglichenwerden.

Die Länge der Profillinienrichtetesich nach den Ergebnissender geologischen
Kartierungund den Resultatender geochemischenAnalyse,die nach 10 - 14
Tagen vorlagen.

Insgesamtwurden Prohen entlangvon 39.030 Profil-Metergenommen.Zur Analyse
gelangten 3.740 Proben (ohne-Doppelprobenund Versuche).Damit wurden 4 %
der vorgesehenenProben nicht genommen (z. B. hei Schnee oder blankem Fels am
Probenpunkt)oder es lag nach dem Sieben nicht genUgendMaterial zur Analyse
VOT.

1.5.2.2. Probenaufbereitun

Die Trocknungdes Probenmaterialserfolgte in den zur Einsammlungverwendeten
PapptUten ca. 3 - 4 Tage bei erhöhterZimmertemperatur.Danach wurden sie
trocken mit einer mechanischenSiebmaschine5 Minutenmit einem 80 mesh-Sieb
abgesiebt. Die Feinfraktion<177p wurde ffirdie Analysebenutzt,die Grob-
fraktion verworfen.Das Probenmaterialbefindetsich im Archiv der Bleikvassli
Gruber A.S. Da unverwittertesGesteinsmatcrialnicht in die Probennahmemit-
einbezogenwurde, war keine weitere Aufbereitungerforderlich.

1.5.2.3.Anal tischesVerfahren

Bei geochemischenAnalysensind groBe Probenmengenrasch zu bearbeiten.Dabei
werden an die AnalysengenauigkeitgeringereAnforderungengestelltals bei-
spielsweisebei Erzanalysen.Bislangwurde daher die Koloriemetrieherangezo-
gen (KAHRER,1967; RIECK, 1969; BORSCH, 1970). Durch die Aufstellungeines
Atom-Absorptionsspektrometersvom Tyn TECHTRONAA 5 mit automatischemProben-
wechsler und Digitaldruckerim Betriebslaboratoriumin Mo i Rana waren Serien-
analysen mit diesem Geråt möglich.

Zur AAS-Analysewurden die Proben nach einer modifiziertenVorschriftder geo-
chemischen Abteilungdes NG1l+) aufgeschlossen.Es gelangtenjeweils Serien
von 90 Proben zur Bearbeitung.PTO Tag konnten ein bis zwei Serien aufgeschlos-
sen werden.

+)
Norges GeologiskeOndersökelse
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Von 0.5 g Probenmaterialwurde ein heiGer Salpetersäureauszuggemacht und
die erhalteneLäsung am Atom-AbsorptionsspektrometerTECHTRONAA 5 mit fol-
genden Einstelldatengemessenund mit Eichlösungenverglichen:

Pb Cu Zn

Lampenstrom 6'mA 3 mA 6 mA"
Wellenlänge 2170 R 3248 R 2138 R
Spaltöffnung 300p 300p 100?

Der Digitaldruckerliefertdie Resultate in Absorption.Diese wurde umge-
rechnet in ppm Metallgehaltunter BerficksichtigungfolgenderKonzentrations-
grenzen:

	

Pb Cu Zn

Nachweisgrenze PPm 3 PPm 3 PPm
Untergrund (Spur) 5 - 25 ppm 3 - 10 ppm 3 - 25 ppm

Höhere Gehalte sind auf volle 5 oder 10 ppm gerundet.Somit liegt die Empfind-
lichkeit dieser Analysenmethodegenågendweit unter dem Untergrunddes Boden-
probenmaterials.

Wdhrend die Bachsedimentprobeneine Bestimmungder Probenmengemit einem Me13-
löffel erlauben,muAten die Bodenprobenaufgrund ihrer unterschiedlichen
Dichte eingewogenwerden. Bei einem Soll-Ldffelinhaltvon 0.4 g wurden folgende
Dichteschwankungenfestgestellt:

Ldffelinhalt 1 Soll-Gew. Ldffelinhalt Soll-Gew.

0.070 g 18




0.288 g 72
0.112 g 28 % 0.289 g 72
0.165 g 41




0.327 g 82
0.275 g 69 1 0.374 g 93
0.287 g 72 % 0.382 g 95

Tabelle 2: RelativeDichte der Bodenprobe

Die Reproduzierbarkeitder Analysenergebnissewurde durch Mehrfach-Analysen
Oberprüft. Bei geringenKonzentrationenwurde die einfacheProbenmengenach
dem Normal-Verfahrenanalysiert.Zusåtzlichwurde die vierfacheProbenmenge
zum Vergleich bearbeitet:

10



Io•

ppm Pb ppm Cu ppm Zn

1. 2. 1. 2. 1. 2.

-- 11 5 12 35 27
sp 11 15 20 55 50
-- 11 25 35 60 50
-- 11 35 4$ ,55 $0
30 21 10 14 55 $0
25 16 20 22 75 64 '
60 60




4 45 44
-- sp




4 sp 8
80 77 5 6 125 110

Tabelle 3: Versuch zur Reproduzierbarkeitder Analysenmit unter-

schiedlicherEinwaage

1. einfacheEinwaage 2. vierfacheEinwaage

Nach dem Routine-Verfahrenwurden Proben an verschiedenenTagen doppelt ana-

lysiert. Den Schwankungsbereichdieser Analysen zeigt Abb. 6

loi
•
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Abb. 7: Diagramm zur Homogenitåtder Bodenproben

Auf der Ordinate sind die Metallgehalteje einer zusammengehdrigen

Doppelprobeangegeben.PunktförmigeDarstellungweist gleichenMetall-

gehalt beider Proben aus.

Auf der Abzisse sind die Proben geordnetnach steigenderKonzentration,

erst der Minimal-,dann der Maximalwerte.Doppelprobenmit sehr unter-

schiedlichenGehalten (AusreiBer)kommen so jeweilsweiter rechts zur

Darstellung.Aufgrunddieser Darstellungist keine Entscheidungmöglich,

ob der niedrigeoder der hohe Wert den Ausreifterdarstellt.Dies kann

nur entschiedenwerden,wenn die rUumlicheVerteilungder Probenbe-

rOcksichtigtwird.
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1.5.2.4. Homo/enitåt des Auszan smaterials

Um die Homogenitåt des Ausgangsmaterials und die Aussagekraft der Analysen
zu DberprUfen, wurden an einigen Profilen Doppelproben entnommen. Im allge-
meinen lagen die Probenstellen ca. 1 m auseinander. In ungtinstigen Fållen
mit geringer Bodenbildung auch noch weiter.

Diese Proben zeigen eine hinreichend homogene Verteilung der Buntmetalle im
Boden an, so daa von einer weiteren Doppelbeprobung abgesehen werden konnte.
Einzelne "Ausreiaer", d. h. Parallelproben mit stark voneinander abweichenden
Gehalten weisen jedoch eindringlich darauf hin, daR die Auswertung cin

einzelner anomaler Wert keine groCe Bedeutung hat. Erst eine Anhäufung
anomaler Werte kennzeichnet eine echte Anomalie.

Abb. 7 zeigt klar, daa die Verteilung von Blei im Boden sehr gleichmhaig ist,
erst bei relativ hohen Gehalten Dber 100 ppm treten grd(3ere Schwankungen auf.
Parallelproben mit stark voneinander abweithenden Cehalten sind bei Zink etwas
häufiger als bei Blei. Der hohe Kontrast zwischen Untergrund und anomalen Werten
macht jedoch auch Zink fUr die geochemischen Sucharbeiten sehr geeignet. Dies
gilt nur bedingt fDr Kupfer, bei dem der Kontrast geringer ist. Zudem ist auch
seine Verteilung im Boden ziemlich ungleichmhaig. Entsprechend verschwommen
und unklar ist auch das Bild auf der Konzentrationskarte von Kupfer.

1.5.3. Auswertung und Darstellung der geochemischen Untersuchungen

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel dargelegt, sind die geoche-
mischen Untersuchungen nicht Thema dieser Arbeit, sondern Hilfsmittel zur Auf-
findung der Vererzung und Klårung der Geologic in Dberdecktem Gelånde. Daher
werden hier nicht die Grundlagen geochemischer Sucharbeiten behandelt, sondern
nur die Grenze dieser Methode im vorliegenden konkreten Fall aufgezeigt.

1.5.3.1. Bachsedimentuntersuchun,en+)

Im Rahmen frOherer regionaler geochemischer Untersuchungen wurden auch die
Bhche des Hauknestind beprobt. Die Bachsedimente wurden nach dem BLOW-Test
(kalt shurelöslicher Schwermetallanteil) analysiert, der Uberwiegend auf Zn, Pb
und Cu anspricht.

'Abb. 8 zeigt, daa einzelne Bäche anomale Gehalte der genannten Schwermetalle
enthalten. Das nordastliche Anomaliengebiet hat seinen Ursprung im Bereich der
SchUrfe am westlichen Muldenende, das des sUdlichen Baches rUhrt von der Ver-
erzung des Sildschenkels her.

+)
Dazu wurde freundlicherweise von Herrn drs. A. KRUSE, Bleikvassli Gruber A.S.,
Mo i Rana, die geochemische Karte "Vestre Mofjell I, Bekkesedimenter" zur
Verffigung gestellt.
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Die geochemischeUntersuchungder Bachsedimentenach'demBLOOM-Testerbrachte
damit keine neuen Erkenntnisse,die Anomalienlassen sich auf bekannte, zu
Tage ausstreickendeVererzungenzurUckfUhren.

cx HM (BloorntesI) •

cx Co IHolmentest  (I)

Abb. 8: Bachsedimentanalysenvom Hauknestindund Mofjell

Die Karte zeigt einen Ausschnittaus einem grögeremProspektions-
programm,das die BleikvassliGruber 1967 - 69 durchfUhrte.Alle ein-
gezeichnetenBdche wurden beprobt,die nicht eingezeichnotenProben-
stellen liegen unter der Nachweisgrenzeder jeweiligenAnalysen-
methode.

1.5.3.2. Bodenproben

Zur Bearbeitunggelangten3.740 Pb- und Zn- sowie 3.406 Cu-Analysen.Abb. 9
zeigt die Verteilung ihrer Gehalte als Histogramm.Bei der Darstellungauf
Wahrscheinlichkeitspapierordnen sich die Punkte bei der Abtragungdes Gehaltes
gegen die Häufigkeitssummenzu einer Geraden, sofern eine Normal-Verteilung
vorliegt.Aufgrund der bekannten,zu Tage ausstreichendenVererzung ist dies
im vorliegendenFalle von vornhereinnicht zu erwarten.Bei allen drei Elementen
verlduft auch der obere Teil der Kurve wesentlichflacherals der untere, d. h.
auf diesen Teilbereichentfallenmehr Proben als bei einer Normal-Verteilungzu
erwarten sind. Diese "åberzuhligen"Proben entstammenechten Anomalien,d. h..
begrenzteGeblete fUhren hdhere Gehalte der untersuchtenElementeals Ihre Um-
gebung.
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Abb. 9:
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Die Darstellungauf Wahrscheinlichkeitspapierwurde gewåhlt,da sich hier
der KontrastzwischenUntergrundund Anomaliedirekt mit dem Winkel zwischen
unterem und oberen Teil der Kurvevergleicheninat. Der Knickpunktder Kurve
liegt bei allen Elementenetwa bei 90 % Summenhåufigkeit.Den gräften Kontrast
finden wir bei Blei, etwas geringerist er bei Zink. Bei beiden Elementenist
der Knickpunktscharf markiert.Kupfer wcist den geringsten.Kontrastauf, doch
verlduft auch hier der obere Teil der Kurve noch deutlich flacherals der un-
tere. Dabei ist allerdingsdie Lage des Knickpunktesschlechterdefiniert.

Der sehr unruhigeVerlauf der Kurven im oberenTeil Ober ca. 99.8% Summenhåu-
figkeit beruht auf nur ganz wenigen Punkten.Analysenfehlersind bei den hohen
Konzentrationenviel stårkerwirksam fUr den Verlauf der Kurve als bei niedrigen
Konzentrationen,zudem sind sie hier auch noch höher (vergl.Kap. 1.5.2.3.).
FUr das Gesamtbildsind diese UnregelmdBigkeitenunbedentend.

Die Ergebnisseder geochemischenUntersuchungensind dargestelltauf Konzen-
trationskarten(Abb. 12). Dic Originalehierzu sind angelegt im MaBstab
1:5.000,so da8 sie direkt mit der geologischenOriginalkarte(ebenfalls
1:5.000)korrellierbarsind. Versuchemit unterschiedlichgroBen Konzentra-
tionsintervallen(entsprechendverschiedenerRechenvorschriftenzur Ermittlung
von Untergrundetc.) ergeben stets das gleicheGesamtbild,lediglicheinzelne
Details werden dabei betont bzw. abgeschwåcht.

Zur Verdeutlichungder Verhåltnissewurden im BereichbekannterVererzungen
des SUdschenkelsdrei geochemischeund geologischeProfilegezeichnet (Abb. 11),
die den ZusammenhangzwischenGeologie,Morphologieund Geochenicbesser als
alle Beschreibungenwiedergeben.Bei Profil 800 West ist die Vererzungan der
Oberfldche bereits nicht mehr feststellbar,ihr Vorhandenseinwird durch dic
erhöhten Metallgehaltedes Bodens jedoch klar angezeigt.

Auf den Konzentrationskartenwird schr sch8n die geologischeStrukturnachge-
zeichnet.Eine Ausnahne bildet die besondersbei Zn und Pb zu beobachtende
Anreicherungensowie das generelleBild einer umlaufendengeologischenStruktur
stimmen gut mit dem KartierbefundUberein,nachdemdie Schichtenhier etwa
hangparalleleinfallen,wobei die Sulfid-fUhrendenPartienteils wegerodiert
sind, Die hier durchweg stårkereBedeckunglarstvon vornhereinkeine hohen
Anomalien erwarten.

Im Norden haben die wenig ausgeprågten,E-W streichendenAnomalien (neben
sekunddrerVerschleppung)ihren Ursprung in den beiden Glimmerschieferein-
schaltungender Kalksilikat-Gneise.Bemerkenswertist eine ESE-WNW verlau-
fende Anreicherungvon Zn und Cu im zentralenwestlichenTeil, die eine
entsprechendeAntikline im Båndergneisnachzeichnet.
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Die wichtigstensekundArengeochemischenDispersionshafeallerdreiElemente

sind schematisiertin Abb.13 dargestent.Damitwirdnocheinmaldie Sulfid-
fahrungvon zweiverschiedenenHorizontenverdeutlicht.

Geochemische Bodenprofile und geologische Ouerprofile
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1.6. Geoph sikalischeVermessunen

1.6.1. Vorbemerkungenund Methode

Wie die geochemischenUntersuchungen(Kap. 1.5.)dienten die geophysikalischen
Untersuchungenallein dem Ziel,die geologischeKartierungin UberdecktemGe-
lände abzusichernund möglicheErzanreicherungenaufzufinden.

Die Vermessungerfolgtedurch die BleikvassliGruberA.S., die Auswertung
besorgte drs. A. KRUSE, die Leitungder Arbeiten im GelBnde erfolgtedurch
den Verfasser.Die Ergebnissewurden freundlicherweiseflirdie vorliegende
Arbeit zur Verf0gung gestellt.

Die Vermessungwurde mit einem MINIGUN-GerBtder Fa.ABEM (Schweden)ausge-
das nach dem Slingram-Verfahrenarbeitet.Die Munanordnungbesteht aus

einem Sende- und Empfangsteil,die durch ein 40 m langes Kabel verbundensind.
Die Sendefrequenzbeträgt 3.520 2)- (Geräte-Konstante).Gemessenwird die Gröne
der magnetischenSekundär-Feldergut leitender Inhomogenitåtendes Gesteinsver-
bandes. Im Arbeitsgebietsind solchebesser als die Umgebung leitendeSchichten
meist Graphit-Schiefer,zum geringerenTeil Sulfid-f0hrendeGneise. Eine
Unterscheidungohne MitwirkungweitererUntersuchungsmethodenist nicht möglich.
Da die im ArbeitsgebietaufgefundenenVererzungendurchwegkeine Kompakterze,

ti

1131

19



sondern Imprågnationserzesind, bei denen die einzel•en(gut leitenden)Erz-
körner mehr oder minder isoliertin den Silikatenbzw. Carbonatencingebettet
sind, treten sie bei dieser MeZmethode kaum eder gar nicht hervor. Dagegen
sind die aufgefundenenAnomalienhervorragendgeeignetzur Vervollstdndigung
der geologischenKarte.

Vermessen wurdc in der Regel entlang der gleichenProfillinien,die fUr die
geochemischeProbennahmeverwendetwurden. Der Abstand der MeapunktebetrUg
im Regelfall20 m, im Bereich von Anomalien tellweise10 m. Nicht vermessen
wurde das Westendcder Synkline (D-Profile).Zusdtzlichvermessenwurde ein
Teil der liegendenMofjellgneiseim SUdostender Karte.

1.6.2. Er ebnis und Bewertungder Vermessuneen

Die meisten Anomalien lassen sich auf eine (z. T. Uber 5 Vol-% betragende)
Graphit-FUhrungder Gneise und GlimmerschieferzurUckführon.Dies betrifft
besenders den (schlechtaufgeschlossenen)Nordschenkelder Synkline.Wdhrend
fiårdie Erganzungder.geologischenKarte eine geophysikalischeProfillinien-
karte mit graphischerDarstellungvon R und I (Real-und Imaginår-Komponente
des Sekunddrfeldes)verwendetwurde, zeigt Abb. 14 eine zusammenfassende
Isanomalienkarteder Imagindr-Komponente,die einen besseren Kentrastals
die Real-Komponenteaufweist.

Der nördlichsteAnomalienzugdieser Karte nat sich dem Mofjellgneiszuordnen,
der am Top reichlichGraphit-Schieferenthdlt.Die nach SUden anschlieZende
relativ neutraleZone liegt im Bereich der unteren kalkreichenAbteilung
der Hauknestind-Schiefer-Folge(vergl.Kap. 2.1.2.),die hier fast ausschlieQ-
lich aus Kalksilikat-Gneisenaufgebautwird. Dardber folgen nach SUden
der (hier zweigeteilte)Haupt-Glimmerschiefermit breit angelegtenAnomalien.
Dem nördlichenTeil lassen sich geochemischeAnomalienzuordnen (Abb. 12),
so daZ hier eine gewisse Sulfid-Fahrangvorhandensein muZ, obwohl die geo-
physikalischenAnomalienUberwiegendvom Graphitgehaltverursachtwerden.
Weiter nach SUden folgt die neutraleZone der oberenkalkreichenAbteilungsowie
das zentraleAnomaliengebietdes Båndergneises,der den Synklinenkerneinnimmt.
Auch er fUhrt - åhnlich wie der Mofjellgneis- meist etwas Graphit.

Unklarer sind die Verhåltnisseauf dem SOdschenkel.Einerseitsist hier der
Anteil Graphit-fOhrenderGesteine geringer,andererseitszeigen die Kalksilikat-
Gneise und Marmore der oberen kalkreichenAbteilungmeist etwa hangparalleles
Einfallen,so daZ sie eine unverhåltnismdZiggroZe Ausstrichbreiteerreichen.
Die erste Anomalie sUdlich des Bdndergneisesim Westteilder Karte liegt dber
etwas Graphit-fOhrendenGlimmerschicfernund -Cneisen.Ihr Zusammenfallenmit
einer schwachenZn-AnomalieInat auch auf eine geringeSulfid-FUhrungschlieZen.
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Die nach Osten anschlieaendenAnomalienhaben hiermitnichts zu tun, sondern
werden durch reine Graphit-Schieferverursacht,die infolgevon Spezialfaltung
hier eine greaere Ausstrichbreiteaufweisen (vergl.geol. Karte).

Echte, wenn auch lokal begrenzte,Anomalienliegen auf dem SUdschenkelun-
mittelbar nbrdlich der Basislinie.A.Sie fallen zusammenmit kråftigen
geochemischenAnomalienund liegen im Bereich zû Tage ausstreichenderVer-
erzung. Sie waren hier zu erwartenund ergebenkeine neuen Gesichtspunkte.
(vergl.auch Abb. 13 zur Lage der Erzhorizonte).

Das ausgedehnteund komplizierteAnomaliengebietim SUdostender Karte liegt
ganz im Bereich des Mofjellgneisesund auaerhalbder hier interessierenden
Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline.

Die geophysikalischenUntersuchungentragen somitwenig zur direkten Prospektion
bei, ihre Ergebnissesind durch die hier vorhandenenGraphit-Schieferstets
mehrdeutig.Als Ergånzungder geologischen.Kartierungin UberdecktemGelånde
sind sie jedoch besser geeignetals die geochemischenUntersuchungenund
tragen wesentlichzur Absichcrungder VorstellungUher den geologischenBau
des Arbeitsgebietesbei.
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2. Geolo ie der HAUKNESTIND-ANDFISKVATN-;SYNKLINE

Die vorliegendeArbeit befaBt sich mit Untersuchungenan einer geologisch

geschlossenenEinheit,der HAUKNESTIND-ANDFISKVATN-SYNKLINE.Dies ist eine

ca. 5.5 km lange und ca. 1.8 km breite Muldenstrukturmit Ost-WestAusrichtung

der Muldenaxe. Sie wird aufgebautvon metamorphenGlimmerschiefern,Gneisen,

Kalksilikat-Gneisenund MarmorenkaledonischenAlters.

Die geologischeGeländeaufnahmewurde durchgefUhrtanhand von Luftbild-Ver-

grUBerungenmit einem mittlerenMaBstab von 1:2.500.Zur Auswertungwurden

alle EintragungenUbertragenauf eine entzerrteund mit Höhenlinienim Abstand

von 5 m verschenenLufthildkarteim MaBstab von 1:5.000.Diese bildet die

Crundlage for die KonstruktionmaBstabgetreuerQuerprofile.Die Fotokarte

wurde 1972 erstelltvon der Fa. FjellangerWideröeA.S.,Oslo im Auftrag der

BleikvassliGruber A.S., von der sie freundlicherweisefOr die vorliegende

Arbeit zur VerfUgunggestelltwurde.

Zur petrographischenBearbeitungwurden Cesteins-und Erzprobenvon der Ober-

flåche und aus Bohrkernenentnommen.

Die wesentlicheSchwierigkeitbei der geologischenInterpretationbesteht im

Erkennen zusammengehörigerGesteinsserien.Abgesehenvon Quarz- und Feldspat-

reichen Gncisen sind insbesonderedie Carbonat-und Kies/Graphit-fUhrenden

Gneisc und GlimmerschieferoberflUchlichstark angewittertund unterscheiden

sich makroskopischwesentlichvom Gesteinsmaterialder Bohrkerne.Es wurden

im Arbeitsgebietinsgesåmmt1 220.20 Bohrmeterabgeteuft,undzwar 1971

zwei Bohrungenmit 47.60 m, 1972 vier Bohrungenmit 269.75m und 1973

fUnf Bohrungenmit 901.55 m. Zur petrographischenBearbeitunggelangtendabei

ausschlieBlichKernprobender Bohrkampagne 1972 (von der Bohrkampagne1973

wurden freundlicherweisedie Kernbeschreibungenvon Herrn drs. A. KRUSE,

BleikvassliGruber A.S., zur VerfUgunggestellt.)

Zur Ergånzungder geologischenUntersuchungenwurden die in Kap. 1.5. und

Kap. 1.6. beschriebenengeochemischenund geophysikalischenUntersuchungenheran-

gezogen.

2.1. Lithostratira hie

Die metamorphenCesteinedes Arbeitsgebieteserlaubenkeine echte strati-

graphische Gliederung,da Fossilienund RelikteprimårerSedimenttexturen

durch Metamorphoseund Faltung zerstbrtwurden. In Kap. 1. wurde dargelegt,

daftdie Gesteineder kaledonischenOrogeneseangehören.
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Bei der regionalengeologischenKartierungzwischemdem Rana-Fjordund der

schwedischenGrenze wurde folgendeGliederungerarbeitet (KLEINE-HERINGund

SCHULZE, 1969;FIEBIGER, 1971):

Akersvatn
	

Nordöstl.Rana-F'ord Hauknestind-Andfiskvaten

(KLEINE-HERINGund (FIEBIGER,1970) (SCHULZE,1974)
SCH(JLZE,1969)

Gneis-Glimmerschiefer Kobbernagl-Ramskartind Bändergneis

Serie Gneis-Folge

Grenzmarmor untererMarmor

Obergangsserie Akersvatn-Schiefer Hauknestind-Schiefer

Folge

Grenzamphibolit Grenzamphibolit

Mofjellgneis MofjelIgneis • Mofjellgneis

rabelle 4: LithostratigraphischeKorrelationstabelle

Diese Gliederungmit dem Mofjellgneisals liegendstemGlied erklårtdie Lage-

rungsverhältnissein dem erfaZten,ca. SOO km2 gronem Gebiet am einfachsten.

Der Mangel an primåren Strukturenerlaubt jedochkeinen Beweis dieser Hypothese,

so daZ theoretischauch inverseLagerungmöglich wåre. Die lokalenVerhålt-

nisse am Hauknestinderm6glichenkeinen Beitragzur Diskussionder allgemeinen

Lagerungsverhåltnisse.Die hier vorliegendeMuldenstrukturlieZe sich auch als

invers liegendeSattelstrukturerklåren.

Die bei der regionalenKartierungbenutztenLeithorizonte"Grenzamphiholit"

zur Abgrenzungder Obergangsserie(Akersvatn-Schiefer)zum Liegendenund

"Grenzmarmor"(untererMarmor) zum Hangendensind keine durchgehendenHorizonte.

Der Grenzamphibolitist die hangensteAmphibolit-Einschaltungdes Mofjellgneises,

gelegentlichzeigt er Obergångezu unreinenMarmoren.Der Grenzmarmorzeigt

besonders im Osten im Gebiet des Akersvatngute Horizontbeständigkeit.Doch

auch hier sind Obergånge zu unreinenMarmoren und Carbonat-reichenAmphibo-

liten zu beobachten.Eine exakte Korrclationmit der Hauknestind-Schiefer-

Folge ist nicht möglich, der Positionnach gehårt er in die obere kalkreiche

Abteilung.
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Båndergneis gebänderterGranat-Biotit
Gneis

Hauknestind-Schiefer obere kalkreiche

Folge Abteilung

Haupt-

Glimmerschiefer

untere kalkrei-

che Abteilung

Mofjellgneis

Dolomit-Marmore
unreine Marmore
Kalksilikat-Gneis
Graphit-Schiefer
Amphibolite

Graphit-Schieferu. Gneise
Disthen-Glimmergneise
(Granat)-Glimmergneise
Kalksilikat-Gneise
Marmore

Dolomit-Marmore
Kalksilikat-Gneise•
Granat-Amphibolite
Glimmergneise
Sulfid-fOhrenderQuarzit

(graphitischer)Quarz-
Glimmerschiefer(insbes.
am Top)

grobkörnigeGlimmergneise
" Granat-Glimmergneise
" Amphibol-Glimmergneise
" Amphibolite

Tabelle 5: VertikaleGliederungder Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline

2.1.1. Mofiellgneis

Im Arbeitsgebietbildet der Mofjellgneisdas Liegendeund somit den Rahmen

der Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline.Regionalist er weit verbreitetund baut

miichtigeGneisserienan der Basis der kaledonischgefaltetenGesteine in

Rana auf. Die bisweilenmit FachkollegendiskutierteMöglichkeiteines pråka-

ledonischenGrundgebirgsaufbruchesist nicht von der Hand zu weisen, låQt sich

jedoch bislang nicht belegen.

Der typischeMofjelIgneisist ein hellgrauer,massiger,kaum geschieferter

und gek1OfteterGneis. Frische Bruchflåchensind hellweiebis hellgrau,

oberflilchlicheVerwitterungImst sehr charakteristischegelborangeund grOn-

orange Farben entstehen.

Hauptmineralesind meist zonarerPlagioklas(Oligoklasbis Andesin),Kalifeld-

spat mit und ohne Mikroklingitterung,Muskovitund Biotit.Die Muskovit-Tafeln

sind stets graBer als die nur wenige Zehntelmm groBen Biotit-Schuppen.Granat

tritt in wechselnderMenge auf, die Korngröflekann mehrere cm erreichen.Ver-

hreitete Akzessoriensind Apatit, Klino-Zoisitund Titanit.Letzterezeigen

idiomorpheAushildungbei KorngröBenum 100,u. Disthenkommt gelegentlich
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In untergeordneterMenge in Vergesellschaftungmit Muskovit vor.

Im oberen Teil des Mofjellgneisessind zunehmendAmphibol-ffihrendeGesteine
eingeschaltet,ohne da8 sich jedoch durchgehendeHorizonteauskarticrenlic-
Ren. Besondersffirden Sfidwestteildes Arbeitsgebietessind mittelkårnige,
Plagioklas-führendeZoisit-Amphibolitecharakteristisch.Die-mm-groRen
R-Zoisite sind poikiloblastischmit Plagioklasverwachsen,der im Gegensatz
zum Plagioklasdes Grundgewebesnie verzwillingtist. Akzessorischtritt
etwas Klino-Zoisitauf. Danebengibt es ebenfallsquarzfreieAmphibolite,die
neben den oben genanntenMineralennoch diopsidischenPyroxenensowic als
AkzessorienTitanit und Apatit ffihren.

Der Mofjellgneiswird allgemeinals Meta-Arkoseangesehen.Die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgeffihrtenmikroskopischenUntersuchungenwidersprechendiesem
Befund nicht. Auf das Problem der Amphibolitewird im nächsten Kapitel
eingegangen.

Zum Hangendengeht der Mofjellgneis - besondersim Norden und Westen der
Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline- fiberin einen meist graphitischenQuarz-
Glimmerschiefer. Im Gegensatz zum "eigentlichen"Mofjellgneisist er gut ge-
schiefert und geklfiftetund zeigt meist plattigeAbsonderung.Die Verwitterungs-
farben sind fleckig-dunkelbraun.Infolgedes Graphit-Gehaltestritt er bei
den geophysikalischenVermessungengut hervor und IåRt sich somit auch im
fiberdecktemGelånde verfolgen (Kap. 1.6.).Gegen den hangendenKalksilikat-
Gneis bildet er am Nordschenkelder Synkline eine Gelåndekante.

Kennzeichendffirden Quarz-Glimmerschieferist sein hoher Quarzgehalt
(fiber50 1). Im mm - BereichwechselnQuarz-reichemit Biotit-reichenLagen.
Vorzugsweise in letzterensind Plagioklas,3-Zoisitund fiberwiegend
Magnetkies als opakes Mineral.Akzessoriensind Graphit,Titanit und Apatit.

2.1.2. Hauknestind-Schiefer-Fole

Meist ohne scharfe,definierbareGrenze folgt fiberdem Mofjellgnelsdie
Hauknestind-Schiefer-Folge.

Der in Kap. 2.1. beschriebeneGrenzamphibolittritt im Arbeitsgehietnur
'råumlichbegrenzt an der Sfidflankeder Synklineauf. Diese Amphibolitean der
Basis der Hauknestind-Schiefer-Folgewerden daher nicht als selbståndiges
Glied behandelt,sondernmit in die gröaere Einheithereingenommen.Petro-
graphisch entsprechensie den haher in der Abfolge gelegenenAmphiboliten.
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Abb. 15: SchematisierteDarstellungder Bohrkernbeschreibungen
vom Hauknestind.

Die Lage der Bohrungenist auf der geologischenKarte eingetragen.Die hier
versuchte Korrelationder einzelnenBohrungensoll das Verständniserleichtern.
Einzelne Schichtgliederkönnendurch.Faltungwiederholt,aber auch infolge
Fazieswechseldurch andere vertretenwerden. So unterscheidensich die unreinen
"Marmorenur durch das Verhdltnisder Menge der Kalksilikatezu dem der
Carbonate und Felspat/Quarzvon den Kalksilikat-Gneisen.

Die Amphibolitesind linsenfdrmigeKörper von einigenHundert Meter Ausdehnung.

Im Westen (Bohrungen7301, 7302, 7303) fdllt der hohe Anteil von Gneisen und
Glimmerschiefernauf, der noch deutlicherauf der geologischenKarte hervor-
tritt.
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Trotz groaer petrographischer Vielgestaltigkeit laat sich die Hauknestind-
Schiefer-Folge nicht in weitere, exakt gegencinander abgrenzbare Teilein-
heiten unturgliedern. Die einzelnen Schichtglieder sind wenig horizont-
bestiindig, sie keilen lateral rasch aus oder werden durch andere Gesteine
faziell vertreten. Eine auf dem Nordschenkel der Synkline durchgefUhrte
Gliederung in Kalk- und Glimmerschiefer-reiche Glieder laat sich weder.
mit dem SUdschenkel noch mit dem Ostteil noch mit Bohrkernen aus den Kern-
bohrungen korrelicren. Bestehen bleibt eine Tendenz zu einer Carbonat- und
Kalksilikat-reichen unteren tind oberen Abteilung mit einer zwischengeschal-
teten Glimmerschiefer-reichen Abteilung.

Kennzeichnend fOr die Hauknestind-Schiefer-folge ist ihr Reichtum an Garbonat-
und Silikat-Gesteinen. Den gerellen Aufbau gibt die geologische Karte wider,
den raschen petrographischen Wechsel verdeutlicht das Suulendiagramm
der Kernbohrungen (Abb. 15).

Auf dcm Sfidschenkel sind Dolomit-Marmore das beherrschende Gestein der unteren
kalkreichen Ahteilung. Der Calcit-Anteil liegt bei allen untersuchten Proben
(röntgenographisch und durch AnfArben) unter 5 t. Die Marmore baucn helle,
massige Bånke auf. Eine interne Faltung im cm-dcm-Bereich wird gelegentlich
sichtbar durch dUnne, von Graphit grau gefilrbte Whidchen. Neben Dolomit, der
ein ausgeprilgtes mosaikartige Rekristallisationsgeffige zeigt, treten als
Akzessorien Tremolit, Hellglimmer (verm. Muskovit), Apatit , Sulfide
und Graphit, gelegentlich auf Kalifeldspat, auf. Quarz fehlt in reinen
Marmoren.

Lateral können die Marmore durch Kalksilikat-Gncise vertreten werden. Auch
vertikal können allmahliche ObergNnge dber mehrere Meter an Kernmaterial
beobachtet werden. Doch gibt es auch scharfe Grenzen, wo Marmor abrupt an
Gneis oder Amphiholit grenzt.

Die petrographische Variationsbreite reicht von praktisch reinen Dolomit-
Marmoren Uher unreine Marmore und Kalksilikat-Gneise bis zu reinen Pyroxcniten.
Dabei nimmt der Quarz- und Feldspatanteil zu, wåhrend der Carhonatanteil
zurUckgeht. Die unreinen Marmore und Kalksilikat-Gneise siad helle, durch
den i'yroxenanteil oft grdnlich gefdrbte, massige Gesteine. Das Carbonat ist
lokal unterschiedlich, entweder dberwiegend Calcit oder dberwiegend
Dolomit. Fdr diese nur an wenigen Proben durchgefiihrte Diagnosc spricht auch
die Feldbeobachtung, wonach diese Gesteine einmal oberflNchlich zu lockeren
Grus verwittern, an anderen Stellen von der Verwitterung jedoch kaum ange-
griffen sind. Sie kdrinen sogar ebenso wie die Dolomit-Marmore Gelandekanten
bilden.
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Als unreine Marmore werden Gneise bezeichnet,die neben Carbonat,Quarz
und Feldspat in erheblichenUmfang diopsidischenPyroxenund Zoisit fiffiren.
Dazu treten Biotit,Titanit,Apatit, Sulfid und meist etwas Klino-Zoisitund
Graphit, bei einigen Proben auch Skapolith.

Die Kalksilikat-Gneisesind bei sonst gleicherMineralfUhrungCarbonat-frei.
Bei Feldspat tritt der Kalifeldspatzugunstendes Plagloklasstark zurDck.
Quarz und Klino-Zoisitsind etwas reichlichervorhanden.

Diese Gesteinesind verbrcitetauf dem Nordfldgelder Mulde sowie in der
obcren kalkreichenAbteilungdes

Als seltenereSonderentwicklungwurde beobachtetTitanit-reichePyroxenite
mit akzessorischenBiotit,Apatit und Kies, Carbonat-fUhrendePyroxenite,
Carbonat- und Zoisit-fdhrendePyroxen-Tremolit-Felsesowie Sulfid-reiche
Tremolit-fahrendeMarmore.

In die oben beschriebenenMarmore und Gneise sind geringmUchtige,+ linsen-
fdrmige Kdrper von Amphibol-Gneisenund Amphiboliteneingeschaltet.Aufgrund
des vorliegendenBeobachtungsmatcrialskann nicht entschiedenwerden, ob der
Linsencharakterprimår ist, ob primår horizontbeståndigeLagen tektonisch
zerrissenund sekunclårlokal angehåuftwurden oder ob - åhnlich wie bei den
Marmoren - ein rascher horizontalerFazieswechseldic Amphibolitein unreinen
Marmore dbergehenlåBt. Vermutlichsind alle drei Faktorenbeteiligt.Ebenso-
wenig ist eine bevorzugteStellungim Profil ersichtlich,wenn man vom Auftre-
ten der Amphibolitean der Basis der Hauknestind-Schiefer-Folgeam Sddschenkel
der Synklineabsieht,die dem "Crenzamphibolit"gleichgestelltwerden.

Die Amphibolitesind dunkelgrdnebis schwarzgrOne,feinkdrnigeund gut ge-.
schieferteGesteine.Hdherer Quarz- und/oderFeldspatgehaltlnatsie hell •

gesprenkelterscheinen.Die Pyroxen-fUhrendeGneise dagegen sind viel heller
und grobkdrniger.Da ihnen Schieferungfast vddlig fehlt, erscheinensie stets
massig.

Neben gemcinerHornblende (vermutlichmit dberwiegendtschermakischerKompo-
nente, TROGER, 1969,Teil II, 471) ist Plagioklasdie Hauptkomporiente.Anstelle
oder neben Plagioklaskann Quarz und/oder Kalifeldspatauftreten.Biotit und
Granat finden sich in wechselnderMenge, gelegentlichbis ca. 20 LAkzessorien
sind Klino-Zoisit,Titanit,Apatit und Erz. Die Opak-Mineralesind dberwiegend
hisen (Titan)oxidewie Ilmenit,Magnetit,Håmatitund untergeordnetMagnet-
kies (vergl.Kap. 3.2.2.18.- 3.2.2.20).
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Mikroskopisch können durch das Auftreten von diopsidischen Pyroxen und von
Zoisit drci Typen unterschieden werden (fab. 6): Diopsid- und Zoisit-fiihrende
Amphibolitc, Zoisit-fOhrende Amphibolite und Diopsid-Zoisit-freie Amphibolite.
Eine systenatische.Verteilung im Feld ist nicht erkennbar, doch ist dafår
vermutlich die Probenzahl auch zu gering (18 Dlinnschliffe).

Dem oberen Teil des Dolomit-Marmors der unteren kalkrcichen Ahteilung des
Sådschenkels ist cine ilber ca. 1.000 m aushaltende 0.5 - 1.00 n måchtige
Granat-Biotit-Schiefer Bank eingeschaltet, die durch ihre cm-groBen Granate
auffdllt. Petrographisch entspricht sie dem MofjelIgneis (Quarz-Plagioklas-
Biotit-Granat-Gneis mit Apatit und Sulfid als Akzesserien), doch ist ihr Biotit-
und Granatgehalt ungleich håher. Doch da auch dieser Biotit-Granat-Schiefer
weder auf dem Nordflågel noch in allen Kernbohrungen gefunden wurde, kann er
nicht als stratigraphischer Bezugshorizont verwendet werden.

Die beiden kalkreichen Abteilungen werden untergliedert durch eine Glimmerschie-
fer-reiche Abteilung (Haupt-Glimmerschiefer), wobei - wie bereits eingangs be-
merkt - in der Regel.kcine scharfe Abgrenzung måglich ist. Petrographisch
die gleiche Ausbildung zeigen die Glimmerschiefer an Top des Mofjellgnelses
und am Top der Hauknestind-Schiefer-Folge direkt unterhalb des hangenden
Båndergneises.

• Kalkreiche Einschaltungen in die Glimmerschiefer entsprechen den obea
charaktcrisierten Typen, lediglich reine Marmore treten stark zurtick.

Im Feld bilden die Glimmerschiefer meist Geländekanten gegen dic Marmore und
Kalksilikat-Gaeise. Im Gegensatz zum Mofjellgneis sind sie relativ gut ge-
schiefert mit plattiger bis dånnhankiger Absonderung und von dunkel graubrauner
Farbe. Auch frische Bruchflächen sind infolge des etwas höheren Gehaltes an
Biotit, Zoisit und Graphit stets dunkler, teils mit grånlichem Stich.

Wichtigstes Kennzeichen der Quarzglimmerschiefer ist ihr Quarzreichtum und ihr
Graphitgehalt. Letzterer ist oft so hoch, daI er die Finger schwdrzt. Besonders
auf dem Nordflågel der Synkline verursacht er krilftige geophysikalische
Anomalien. Durch das Auftreten bzw. Fehlen von Skapolith können mikroskopisch
zwei Typen unterschieden werden. Dabei ist hier ebensowenig eine systematische
Verteilung erkennbar wie bei den Amphiboliten. Hauptgenengteile sind
Quarz und Biotit, dazu treten Plagioklas, Zoisit (Skapolith), und opake Minerale
(ganz åberwiegend Magnetkies und Graphit). Akzessorien sind Kalifeldspat,
Klino-Zoisit, Titanit und Apatit.

Ungekldrt ist die Stellung einer ca, 800 m langen und max. 35 n mdchtigen Ein-
schaltung von hellen, feinkårnigen, massigen Gncis, wie er hflufig im liegenden
Mofjellgneis angetroffen wird. Er führt als Hauptkomponente Mikroklin, dazu
treten Quarz, Biotit, Hellglimmer, etwas feinkårniger Granat und akzessorisch
Klino-Zoisit, Titanit, Apatit und Erz.
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Untergeordnetfinden sich auch geringmlichtigeLagen Von dunklem Granat-Biotit-
Schiefer und Granat-Glimmergneis.

Im Westen, wo der rern der Synklinezu Tage ausstreicht,hat sich Charakter
und Beschaffenheitder Gesteinsabfolgegrundlegendgeåndert.Carbonat-flihrende
Gneise.und Kalksilikat-Gneisetretennur noch sporadischauf.,die gesamte
Mgchtigkeit der Hauknestind-Schiefer-Folgewird fast ausschlienlichvon der
Glimmerschiefer-reichenAbteilungeingenommen,die hier eine besonderepetro-
gcaphische Ausbildungaufweist.Es sind helle Glimmergneise,die deutlichbesser
gench'iefertund geklUftetsind als die Mofjeligneise..Petrographischhandelt
es sich um Quarz-Plagioklas-Glimmer(verm.Phlogopit)-Gneise,die z. T.
Disthen und Zoisit sowie akzessorischApatit führen. Dazu kann ein betrdcht- •
licher Sulfidgehalttreten, der in Kap. 3.2.2. und 3.2.4. behandeltwird. Auf-
fallend ist der Mangel an Klino-Zoisitund Titanit.

Des Eehlen•derkalkreichenGesteinewird auf sekundåre,durch die Faltung
bedingte Prozessezurhckgefilhrt.Dafür sprichtauch das isolierteAuftreten
einzelner Marmorschollen,die als inkomponenteSchichtenzwischenden kompe-
tenten Gneisen wdhrend.derTektogenesezerlegtwurden.

2.1.3. Bånderineis

Der Båndergneisfolgtmit scharferGrenze Uber den 5 - 10 m mdchtigengraphiti-
schen Quarz-Glimmerschiefernåm Top der Hauknestind-Schiefer-Folge.Er nimmt
den zentralenTeil der Hauknestind-Andfiskvatn-Synklineein und ist das
hangerste Gestein des Arbeitsgebietes.

Infolge seiner guten Bestdndigkeitgegen Verwitterungbildet er eine relative
Verflachung bzw. Stufe im Berghang,die håufig mit kleinenMooren bedeckt ist.
Er umfailteine monotoneSerie aus dunkelgrauen,grobkörnigen,gebånderten
Granat-Glimmergneisen.Die undeutlicheWinderungwird hervorgerufendurch
Biotit- bzw. Feldspat-reicheLagen im mmLcm-Bereich.Gelegentlichgeht er über
in grauen, feink3rnigenQuarz-reichenBiotit-Gneismit deutlichemGraphitge-
halt. Meist geschiehtdies in Verbindungmit Rostzonen.Aufgefundenegeophysi-
kalische Anomalienwerden auf solche Zonen zurdckgefUhrt.

Im Grundgewebeaus Mikroklin,Quarz und etwas Plagioklasist lagenweiseBiotit
und Granat sowie wenig Graphit angereichert.AkzessorischtretenMuskovit,
Titanit, Apatit und Zirkon auf. Die zahlreichenpleochroitischenHöfe im Biotit
werden vermutlichdurch Orthit hervorgerufen.Biotit und Graphit sind sehr
gut eingeregelt,die Granate sind oft zerbrochenund parallelzur Schieferung
ausgewalzt.
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2.1.4. DiskordanteGesteinskörper.

2.1.4.1. Pseudo-Pegmatite


In allen bisher beschriebenenGesteinenkönnen diskordantoder konkordant,
z. T. auch eingefaltet,cm-m mächtige,helle, grob- bis riesenkPrnigeGånge
auftreten; die als Pseudo-Pegmatitebezeichnetwerden.Auf ihre Fehldeutung
als "Granite"durch HOLMSEN (1932)und BEETZ (1934)wurde bereits in
bzw. 1.4. hingewiesen.

Hauptminerale sind Quarz, Mikroklin,Plagioklas(Oligoklas)und Hellglimmer.
Akzessorisch treten hinzu Biotit, Granat,Apatit und Zirkon.

Aus dem Gehlet deS Akersvatn (ca. 10 - 15 km im Slidostendes Arbeitsgebietes)
::nd dem Verfassermehrere m bis Zehner m måchtigePseudo-Pegmatitebekannt,
die bei gleicherpetrographischerZusammensetzungzumindestder Hauptkompo-
nenten åber Hundertevon Meter diskordantdie unterschiedlichstenWirtsge-
steine durchschlagen.Einerseitsist schwer vorstellbar,daB diese Pseudp-
Pegmatite mit etwa granitischerZusammensetzungdirekte Mobilisatedes Wirts-
gesteins sind, wenn dieses z. B. ein Marmor ohne -nennenwerteVerunreinigung
ist. Andererseitskann gelegentlichbeobachtetwerden,daB dcm groBe Schollen
des Nebengesteinsin den Pegmatitenschwimmen,wobei das Planargefligeder
isolierten Schollenund das des NebengesteinsvollståndigUbeteinstimmen.
Der Mechanismusdieser Platznahmeist dabei ebenso schwer vorstellbar.Ein-
schrånkend mur)allerdingsbemerkt werden, daB der sichereNachweisder Iso-
lation solcher Schollenaufgrunddes zweidimensionalenAufschluBbildes-nicht
gefUhrt werden kann.

Es können drei Typen dieser Pseudo-Pegmatiteunterschiedenwerden:

"Jüngere"diskordantebis konkordanteGånge

EingefalteteGånge

Kleine Linsen und Augen, die oft nur Quarzaus-
schwitzungendes Nebengesteinssind.

Zwischen 2. und 3. bestehen Obergänge,die eingefaltetenGånge können auch
diskordante Teile haben.

BUGGE (1943, 111) deutete diese Gånge - dabei beziehter auch die weitere
Umgebung des Arbeitsgebietesmit in seine Betrachtungenein - teils als
granitische bis trondhjemitischeIntrusionsgångeauf KlUften und Spalten,
teils als metasomatischeVerdrångungder Gneise.Diese sollen wåhrendder
Orogenese im Bereichder vorderstenMigmatitfrontgelegen haben. Bereiche
ohne diese Gånge gehören nach BUGGE in ein etwas höheres Stockwerk.Dabei
fordert er eine genetischeBeziehungzwischenden zahlreichenSulfidvor-
kommen und den Pseudo-Pegmatiten,die er als Erzbringeransieht.
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Nach WINKLER (1967, 174, 177) sind metamorpheGesteineder hochgradigen
Amphibolitfazieseng vergesellschaftetmit Migmatiten.Die Art und Menge
der dabci anatektischgebildetenSchmelzeist neben den physikalischenZu-
standsbedingungenabhångigvon der Zusammensetzungdes Muttergesteins.Da die-
se Abhångigkeitim weiterenArbeitsgebietdurch die Feldbeobachtungwiderlegt
wird und da andererseitsmindestensein Teil der Gånge tektonischenRichtungen
zu folgen scheint,wirdgefolgert,daA die Pseudo-Pegmatitczwar Produkte
anatektischerSchmelzbildungsind,daa sie aber nicht in situ gebildetwurden,
sondern einem tieferenStockwerk mit geeignetemGesteinsMaterialentstammen.
Die eigentilicheMigmatitfrontliegt damit im Gegensatzzur Annahme von AUGGE
(1948) wesentlichtiefer als die heute aufgeschlossenenGesteine. Eine Beteili-
gung magmatischerSchmelzcist dabei nicht erforderlich.

AhnlicheVerhåltnissebeschreibtv. RAUMER (1973)aus dem Odenwald, allerdings
ist dort der Metamorphosegrad(belegtdurch die Instabilitåtvon Quarz +
Muskovit sowie dem Auftretenvon Andalusitund Sillimanit)etwas höher.

2.1.4.2.MetamoreheultrabasischeGesteine


. Im Arbeitsgebietliegeneinige, gegen das Nebengesteinscharf abgegrenzte
Gesteinskårpermit rundlichenbis ovalen AusbiA an der Oberflåche.Dabei sind
die kleinstennur 2 - 3 m2 gro3. Da sic relativeHårtlingebilden, sind sie
gut vom Nebengesteinunterscheidhar.Unklar ist ihre fortsetzungzur Tiefe.

Sie werden in der weiterenUmgebungmit åhnlicherAusbildungerwåhnt von
HOLMSEN (1932),und FIEBIGER (1971).Als Mineraletreten auf Talk und Dolomit
sowie Tremolit, Zoisitund etwas Diopsid.FIBBIGER (1971)erwåhnt auch Olivin.

SAAGER (1966)vermuteteinen Zusammenhangmit den Talkgrubenbei Altamarken
auf der Nordwest-Seitedes Rana-fjordes,wo grållereTalk- und Sepentinkörper
auftreten. In der vorliegendenArbeit sind zu diesem Phånomen keine weiteren
Untersuchuneenangestelltworden.

2.2. Tektonik

2.2..1. Vorbemertungen

Es wurde bereits in Kap. 2.1. dargelegt,daA infolgeder Abwesenheitaller
primeren Sedimentextureneine stratigraphischeGliederungnicht måglich ist.
Die tektenischeAnalyse der Hanknestind-Andfiskvatn-Synklinestutzt sich auf
die in T211.4 und 5 angegebeneAbfolge,der eindeutigeBeweis fUr die Richtig-
keit diescr Abfolge kann jedoch nicht gcliefertwerden.
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Die hier verwendeten Bcgriffe "Synklinc" und "Antikline" bzw. "Muldc" und
"Sattel" sind -streng genommen- nicht statthaft, da sie die Kenntnis der
allgemeinen Lagerungsverhåltnisse voraussetzen. In Skandinavien ist an ihrer
Steile die Bezeichnung "Synform" und "Antiform" gebräuchlich, die lediglich
eine tektonisch einmeabare Form beschreiben, die Lagerungsverhåltnisse aber
offen lassen. Vom Gebrauch dieser AusdrUcke wurde hier Ahstand,genommen doch
sind die verwendeten Begriffe in dicsem Sinne zu verstehen.

Die wesentlichen, im Gelånde beobachtbaren tektonischen Flemente sind Schiefe-
rung,' Schichtungund KlUftung. Dic Ausbildung der Schieferung ist stark material-
shh8ngig. In Marmoren fehlt sie fast vallig, in den Kalksilikat-Gneisen und
Qitarz- und Feldspat-reichen Glimmergneisen ist sie undeutlich und weitsthndig aus-
gehildet. Gut und engståndig ist sie in den Amphiboliten, Graphit-Schiefern
und Glimmer-reichen Quarz-Glimmerschiefern. Soweit Uberhaupt feststellbar,
ist sie stets parallel zur Schichtung angelegt. Diese wird dokumentiert durch
primären vertikalen Materialwechsel, z. B. zwischen den heutigen Maraoren und
Glimmergneisen, den Kalksilikat-Gneisen und Amphiboliten, zwischen Gneisen und
Graphit-Schiefern. Nicht auf primhrer sedimenthrer Schichtungberuht dagegen-
der Materialwechsel zwischen dem Sulfid-fiihrendem Quarzit und dem unterlagerndem
Dolomit-Marmor des Sildschenkels.

Gut ausgeprågt ist in der Regel die Kluftung des Gesteins, dic nur in den Mar-
moren und Kalksilikat-Gneisen zurdcktritt. Die Cr880 einzelner KlUfte reicht
von wenigen cm bis zu Zehner m. Die gröBeren zeigen gelegentlich einen Be-
wegungsharnisch,auf dem Bewegungsrichtung anhand von Rutschstriemung abgelesen
werden kann. Kluftverheilung durch Quarz oder Calcit ist dagegen selten.

Gelegentlich lassen sich auch b-Axen von Kleinfalten einmessen. Mäufig ist
auf den Schieferungsflhchen eine Runzelung sichtbar. Dabei kann es sichum die
Schnittkante der ersten Schieferung mit einer zweiten Schieferung (SchubklUftung)
handeln. Dies wurde jedoch nirgends beobachtet, so daf5 die Runzelung als F8Itelung
der Schieferungsflächen angesehen wird. •

2.2.2. Tek.tonische nbersicht

GroBrdumig liegt das Arbeitsgebiet in der R5dingsfjell-Decke, die nach Osten
auf die niedermetamorphe Seve-Decke aufgeschoben ist (KULLING, 1955). Diese
Oberschiebungsbahn liegt ca. SO km weiter im Osten bereits auf schwedischem
Gebiet. Charakteristisch far die R8dingsfjelldecke ist eine intensive,
weitrhumige Faltung, die zusammen mit der Regionalmetamorphose der kaledonischen
Orogenese zugeschrieben wird. Eine postgenetische jUngere Faltung konnte nicht
gefunden werden. Ebenso fehlt eine jUngere Bruchtektonik, wenn von lokalen
SprUngen mit unbedeutenden Versetzungsbetrhgen abgesehen wird. Wesentlich sind je-
doch Bereiche mit intensiver Isoklinalfaltung, wodurch.die scheinbare Mächtig-

keit einzelner Gesteinsserien um ein vielfaches anschwillt. Dies ist der Fall
im gesamten Bereich der Mofjell-Antikline, dcren Ihnge ca. 20 km beträgt. Die
Axenebenen sind manchmal parallel zur b-Axe verbogen, $o daB innerhalb der
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gleichen Falte entgegengesetzte Vergenzen auftreten.

Diese groaen Faltsysteme (Abb. 16) werden begleitet von Kleinfaltung im

111.-bis Zehner m-Bereich. Diese können von der Groafaltung abweichende Rich-
tungen aufweisen. Bislang kann dabei nicht entschieden werden, ob es sich

um eine ein- oder mehraktige Prflgunghandelt.

Abb. 16: Tektonischedbersichtskartedes Gebietes zwischenRana-Fjord
und østre Mofjellet.

Umgezeichnetnach KLETNE-HERING,1969; FIEBIGER,1971 und eigenen
Begehungen.

Metamorph 5berprugteSt5rungszonengliederndie Faltensystemein gr5Bere tek-
tonische Einheiten.Die Bewegungsbahnenfolgen gern relativ inkompetenten
Schichtgliedernwie Marmoren oder Graphit-Schiefern.Ihr Einfallenist meist
flach, doch kann infolgemangelnderBezugshorizontenicht angegebenwerden, ob
es sich um Ab- oder Aufschiebungenhandelt.Solche grögerenSt5rungszonen
trennen z. B. die Dalselv-Veten-Einheitvon der Mofjell-Rostafjell-Einheit
(FIEBIGER,1971), zu der das Arbeitsgebietgehört. Ein weiteres Beispielist
die flache St5rungszonezw.ischenAkersvatn-Einheitund Graessfjell-Einheit
s5dlich des Akersvatn (KLEINE-HERINGuncTSCHULZE, 1969).
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2.2.3. Tektonikder Hauknestind-Andfiskvatn-Snkline

Die tektonischbeherrschendeStruktureiner an beiden Enden aushebendenSynkline
wird bereits durch"dasgeologischeKartenbilddokumentiert.Das Ausheben im
Westen Wird zusatzlichdurch im Gelånde hervorragendzu verfolgendemumlau-
fenden Streichenbelegt.

Zur gefagekundlichenAuswertungwurden Schieferung,Lineare (ganzaberwiegend
Runzelung der Schieferungsflåchen),Klaftungsowie einige b-Axen von Klein-
falten gemessen.Die Darstellungauf den Gefagediagrammenund -Kluftrosenbe-
ruhen auf

1.674Messungenvon Schieferung(sf)
554 Messungenvon Linearen (13)
376 Messungenvon Klaften

2.604 Messungen

Dabei zeigt sich, daa Schieferung,Lineationund Klaftungeng miteinander
verknüpft sind.
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Abb. 17: Faltenaxenim Bereichder Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline

Die hier eingetragenenFaltenrichtungenwurden durch Aus-
wertung der Messungenvon Schieferungund Lineationauf dem
Schmidt'schenNetz gewonnen.Die einzelnenDiagrammesind auf
den folgendenTafeln wiedergegeben,dic zugehörigenMeabe-
reiche sind obiger Karte zu entnehmen (vergl.Text).
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Die Richtungder Hauptaxeschwanktnur wenig, sie ist in fast allen Dia-
grammen erkennbar,Das Häufigkeitsmaximumder Lineationenstimmt gut mit der
Hauptfaltenrichtungnberein,meist ist seine Aussagesogar klarer. Wo die
Messungen der Schieferungsfldchenauf einer Flankeder Synklineliegen (was
aus räumlichenGrOnden meist der Fall ist), ordnen sich die Flåchenpoleder
Schieferungsfllichennicht entlangdes ST-Kreises,sondern bilden ein einzelnes,
+ konzentrischesMaximum (Abb. 18 , Bereiche B, K, J), womit keine eindeutige
Richtung festgelegtwerden kann. 2usammenfaSsungenvon Messungenauf beiden
Seiten der Synkline sind trotz råumlicherEntfernungzulåssig,wie die gute
Obereinstimmungder Lage von T (= Richtungder Faltenaxe)mit dem Maximum der
Lineationensowohl bezdglichRichtungals auch Einfallenzeigt (Abb. 18,
Bcreiche E, G, N). Gefngediagrammemit zwei Håufigkeitsmaximavon Schiefe-
lungsflächenpolen(d. h. von Messungenauf beiden Flanken einer Falte) er-
lauben eine Konstruktionder Axenfldcheund somit eine Aussage über die Ver-
genz der Faltung.Dafür geeignetsind die Diagrammder BereicheE, F, G und M,
die alle eine Steilstellungbzw. ganz leichte N-Vergenz(max. 50) der Axen- .
fldche erkennenlassen.

Eine tusammenfassungvon MeBbereichenauf heiden Muldenflankenzu einem Ge-
ffigediagrammist nur dann zulåssig,wenn beide Teilbereicheetwa gleiches
Einfallen der Muldenaxeaufweisen,da anderenfallsdie Lage der Polpunkte zu
weit voneinanderabweicht.Die Muldenaxe taucht an ihrem westlichstenEade
(Abb. 20).mit ca. 20 - 250 nach Osten ab, erreichtihre tiefste Depression
sndlich des Dammes um im Bereichdes Andfiskvatnbereits nachM4Steneinzu-
fallen. An ihrem Ostende ndrdlichdes Andfiskvatnbetrågt ihr maximalesWest-
fallen ca. 100 - 150.

Das scheinbareWandern des Muldenkernsin der N - S Richtung (bzw.das Drehen
der Axenrichtungvon il- W auf WSW - ENE nördlichdes Andfiskvatn)ist ein
Scheineffektauf der geologischenKarte, der durch die Morphologiehervorge-
rufen wird. Im Westen liegt der Sndschenkelder Synklinewesentlichhdher
als ihr Nordschenkel,im Osten ist es umgekehrt.

Neben dieser Hauptrichtungder Synklinenaxesind noch weitere Faltenrichtungen
ausgebildet.Besondershervor tritt die NW - SE Richtung (Abb. 17), die an
mehreren Stellen des Arbeitsgebietesverwirklichtist. Auch die b-Axen dieser
Richtung sind verbogen, ihre Depressionliegt im allgemeinenim Kern der
Hauknestind-Andfiskvatn-Synkline.Im Bereich S ganz im Osten steht die
Axenfldche dieser Richtungetwa senkrecht,im BereichR weist sie deutliche
NE-Vergenz auf. WeitereAngaben zur Vergenz dieser Flåche sind nicht möglich,
ebensowenigwurden zu dieser NW - SE RichtunggehörigeLineationeneingemessen.
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Gefügediogrornme des westlichen Abschniltes
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Gefagediagromme des zentralen Abschnittes
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Auf der geologischenKarte tritt diese Richtunghervor in einer Auffaltung
im westlichenTeil des Båndergneises.Im Bereichdieses Sattels liegt gleich-
zeitig eine geochemischeCu-Anomalie.Diese Richtunghat mflglicherweise
Bedeutung får eine-tektonischeErzanreicherung,doch kann diese anhand der
vorliegendenAufschlUssenoch nicht belegt werden.

Auch die Ausbuchtungder Hauknestind-Schiefer-Folgenårdlichdes Dammeswird •
durch diese NW - SE gerichteteFaltung verursacht.

Die Lage der Ubrigen Faltungenund ihre Richtungensind Abb. 17 und 18 zu
entnehmen. Sie haben nur untergeordneteBedeutung. .

FOr die im ArbeitsgebieteingemessenenKlOfte lå(Stsich eine råumlicheBe-
ziehung zur Faltungnachweisen.Die KlUfte mUssen daher bereits wahrendder
Faltung angelegtworden sein und nicht crst bei spåterenvertikalenBewegungen.
Dies schliefltselbstverståndlichnicht aus, daB syntektonischangelegte- vorerst
eventuell nur latentvorhandene- KlUftespåter remobilisiertund erweitert
wurden. Dafår sprechensogar die gelegentlichenHernischbildungenmit Ritz-
und Bewegungsspuren.

lm Bezug auf die Faltung sind die Klafte flberwiegendQuerklUfte (auf den a-c
Flåchen) und LångsklUfte(auf den b-c Fldchen).Die genctischeZuordnungzu
den FaltensYstemenerfolgteanhand von Punktdiagrammen.Zur Darstellungin
dieser Arbeit wurden jedoch die åbersichtlicheren(allerdingsauch weniger
Informationenthaltenden)Kluftrosender Abb. 19 gewählt. Infolgebegrenzter
Anzahl von Merlwertenmuften gröflereMeBbereicheals bei den Punktdiågrammen
zusammengefaftwerden. Bei einer Zusammenfassungvon je 100 zu einer Gröflea-
klasse entsprichtder Kreis in Abb. 19 10.1 relativerHäufigkeit:

Westliche Nordflanke(BereicheB, D, E z.T., G z.T.)

QuerbrUche (N-S) zur Hauptfaltenrichtungmit flberwiegendsteilcm W-Fallen
(entsprechenddem E-Fallender Faltenaxe)

LångsbrOche(E-W) zur (Iauptfaltenrichtung

Westliche Sådflanke (BereicheA, C, E z.T., F)

QuerbrUche (NNE-SSW)zur Hauptfaltenrichtung,wechselndesEinfallen
LängsbrUche (101W-ESE)zur Hauptfaltenrichtung

Es Oberwiegenhier die der NW-SE FaltenrichtungzuzuordnendenKlUfte,bei
clenen Längs- und QuerbrUcheetwa gleichmtifligvertretensind.

Querbrdche (SW-NE)zur NW-SE Faltenrichtung
LlingsbrUche(NW-SE)zur NW-SE Faltenrichtung
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Nordflankewestlichdes Dammes (BereicheI z.T., K, L)

QuerbrUche (N-S) zur Hauptfaltenrichtung,sehr steiles W-Fallen,starkbevorzugteRichtung
Längsbrfiche(E-W-) zur Hauptfaltenrichtung,steiles N-Fallen

QuerbrUche (NE-SW) zur NW-SE Faltenrichtung,steilesNW-Fallenmitscharf begrenztemMaximum
LångsbrUche(NW-SE)zur NW-SE Faltenrichtung,wechselndesFallen, Streuungbis zu den Querbrdchender Hauptfaltung

ZentralerTeil westlichdes Andfiskvatn(BereicheG z.T., I z.T., J)

QuerbrUche (N-S) zur Hauptfaltenrichtung,sehr steiles (noch)dberwiegendesW-Fallen,sehr stark bevorzugteRichtung -
UngsbrUche (E-W) zur Hauptfaltenrichtung,steiles N-Fallen,zurdcktretend
Zuordnungder SW-NE KlUfte problematisch,vermutlichLdngsbrUcheder hierlokalen SW-NE Faltenrichtung

Mofjell nördlich des Andfiskvatn (BereicheN z. T., 0 z.T.)

Aussagekraftinfolge zu geringerAnzahl von Messungengering.
• Entweder LdngsklUfteNW-SE der NW-SE Faltenrichtungmit sehr steilemNE-Fallen

oder QuerklUfteeincr hier lokal auftretendenNE-SW Faltenrichtung

Ostteil nördlich des Andfiskvatn(Bereiche0 z.T., P, R, S)

QuerklUfte (N-S) zur Hauptfaltenrichtung,dberwiegendsehr steilesW-Fallen
LängsklUfte(W-E) zur Hauptfaltenrichtung

Die zur HauptfaltenrichtunggehdrendenKldfte sind hiernur wenig vertreten.

QuerklUfte (SW-NE)zur NW-SE Faltenrichtung,Uberwiegendsehr steilesSE-Fallen
LdngsklUfte(NW-SE) zur NW-SE Faltenrichtung,steiles NE-Fallen,sehrstark besetzte Richtung,eventuellsind hierbei einige Quer-klUfte einer lokalenNE-SE Faltenrichtung.

Die KlUfte lassen sich somit sehr gut den verschiedenenFaltensystemenzu-
ordnen. Besondersdie QuerbrUchereagierenempfindlichauf Ånderungder
Neigung von Faltenaxen.Im Polpunktdiagrammliegt ihr Maximum stets im Be-
reich des darstellendenPunktesder entsprechendenb-Axe.
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Abb. 19: Kluftrosen (zur Lage der Teilgebietevergl. Abb. 15)

2.3. Petrogenese

2.3.1. Minerale und Mineral ara enesen im Arbeits ebiet

Eine ObersichtOber die im ArbeitsgebietaufgefundenenMineralparagenesen
gibt Tabelle 6. Ihre Verteilungim Arbeitsgebietwurde in Kap. 2.1.
Lithostratigraphiebehandelt.

Auf die Einzelmineralewird im Folgendennur eingegangen,soweit sie Be-
sonderheitenaufweisenoder GegenstandnAhererUntersuchungenwaren.
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Tabelle 6: Die wichtigstenMineralearagenesendes Arheitsgehietes

Plagioklas. Der Anorthit-Gehalt(An) einzelnerPlagieklasewurde optisch teils
nach der Zonen-Methodenach RITTMANN (1929) in TRDGER (1971),teils nach der
FEDEROW-Methode(nach BURRI, PARKER und WENK (1967)in TRUGER (1971)bestimmt.
Er reicht von An 21 in Quarz- und Feldspat-fOhrendenGneisen bis An 40 in
Carbonat- und diepsidischenPyroxen-rahrendenKalksilikat-Gneisen.Die meisten
Plagioklasesind zonar gebaut, die UnterschiedezwischenKern und Rand be-
tragen zwischenAn 8 - An 10. Diese Werte stimmenvollståndigmit den Messungen
von SAAGER (1966)vom Mofjell überein.

Der An-Gehalt der Plagioklaseist auber vom Metamorphosegradstark vom Gesamt-
Chemiflus abhångig (WENK, 1962; WENK und KELLER, 1969;WINKLER, 1967). In Er-
mangelung ausreichenderProbenmengenaus gleichartigenSerien zusammenmit

.der geringenGrbbe des Arbeitsgebieteswurden keine Untersuchungenzur råum-
lichen An-Verteilungangestellt.Die oben angegebenenWerte sind somit nur
als Hinweise zu betrachten.

Pyroxen. Die farblosenPyroxenesind optisch positiv,der Axenwinkel2v
betrågt 590 - 62°, die Doppelbrechungwurde gemessenmit

4 = 0.030 - 0.031,
die AusibschungsschiefezAc wurde einmal gemessenmit 400. Demnach liegt ein
diopsidischerP roxen vor (TRUGER,1971)
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Amphibol.

Gemeine nornblende. Die im Winnschliffstets grünen Amphibole (mit
Pleochroismusnach olivgrau,gelbrdn und blaugriln)gehdrennach der Optik
und der Paragenesevermutlichin den Bereichder tschermakitischen Horn-
blenden. Da keine chemischenAnalysen vorliegen,ist unbekannt,wie hoch eine
eVentuelle Pargasit-Komponenteist.

Tremolit. FarbloseAmphiboletreten stets in Carbonat-fdhrendenGesteinen
auf. Die optischenDaten, mangelndeAbsorptionsfarben(die auf einen Fe-Gehalt
und somit auf ein Mischgliedder Aktinolith-Reiheilinweisenwdrden) und die
Paragenesemachen die DiagnoseTremolit wahrscheinlich.

Carbowdt. EinzigeVertreterder Carbonate sind Dolomit und Calcit. Auf ihre
Verteilung wurde in Kap. 2.1.2. hingewiesen.

Zoisit. Etwa gleich hAufigweist Zoisituund B-Optikauf. Kennzeichnendfdr
die beiden Modifikationenist neben d2m Axenwinkeldie meist leicht feststell-
bare Lage der Axenebene zur c-Richtung.Anomale Interferenzfarbensind selten
und nur schwach ausgebildet.Die in der Regel mm-groBen,hypidimorphenKdrner
sind oFt poikiloblastischverwachsenmit sehr feink6rnigem,unverzwillingtem
Plagioklas (Anhang,Bild 2). WIRSCH (1966)und SAAGER (1966)beschreibensieb-
artige Verwachsungenvon Zoisitmit Quarz und/oderHornblende.Aufgrundder
Feinheit der EinschlUsseist allerdingseine Unterscheidungvon Quarz und
Plagiwklasnicht immer sicher mdglich.

Klino-Zoisit. Die kleiden,stets ausgezeichnetidiomorphentwickeltenKlino-
Zoisite besitzen oft einen isotropisiertenKern mit etwas geringererLicht-
brechung als der umgebendeKlino-Zoisit.Bei einigen,weniger stark iso-
tropisiertenKernen ist gelegentlichZwillingsbildungzu beobachten.In Bio-
titen und Hornblendenwerden solche Klino-Zoisiteoft von pleochroitischen
Höfen umgeben.Somit ist zumindestbei einigen Kernen die DiagnoseOrthit wahr-
scheinlich,doch müssen nicht alle Kerne metamikteOrthite sein. BORSCH (1966)
und SAAGER (1966)beschreiben"Epidote"mit Kernen aus Orthit,wobei jedoch
die Diagnosedes Kerns nicht gesichertist. RAMBERG (1967)beschreibtaus dem
Kongsfjellbei der BleikvassliGrube Klino-Zoisitemit zwei Arten von Kernen:
Der eine Typ ähnelt dem hier vorliegendemMaterial, als Kern wird Orthit ver-
mutet. Der zweite Kerntyphat höhere Lichtbrechungals der umgebendeKlino-
Zoisit, ist optisch negativmit sehr groBem Axenwinkelund hat normale Inter-
ferenzfarben.Nach RAMBERGist es Epidot. Solche zonar gebautenEpidotemit
Fe-reichem Kern wurden im vorliegendemMaterial nicht gefunden.

Skapolith. Die (etwasunsichere)Bestimmungder Doppelbrechungmitdr.0.030
Weist auf ein Mejonit-reichesGlied der Skapolith-Reihehin. Ahnlichen
Skapolith beschreibt SAAGER (1966)vom Mofjell und stuft ihn anhand der Licht-
brechung ebenfallsals Mejonit-reichesGlied ein.
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Granat. An einigen Granatenwurden Gitterkonstanteund Lichtbrechungbestimmt.._
Die Daten wurden verglichenmit der Tabelle in TROGER (1971)und mit denen von
RAMBERG (1967),der an Granatenaus åhnlichemMilieu des KongsfjellesGitter-
konstante, Lichtbrechung,spezifischesGewicht sowie CaO, Mn0 und Fe0 (Gesamt-
Fe) bestimmte.

LI Probe ao Zusammensetzung

11.65 1.803 Alm - Gross + Andr + Sness

11.61 1.800 Alm - Gross + Pyr + Spess

. 11.58 1.797 Alm - Gross + Pyr + Spess

11.60 1.797 Alm - Cross + Pyr + Spess

6 - C4
Graaat-Glimmergneis

3 - 1:5
Cranat-Biotit-Amphibolit

4 - c1
T1Eindergneis

1 - 64
Bilndergneis

flbelle 7: ZusammensetzungeinigerGranate

Alm: Almandin-Kompenente
Gross: Grossular-Komponente
Andr: Andradit-Komponente
Pyr: Pyrop-KomPonente
Spess: Spessartin-Komponente

Der Almandin-Anteilliegt bei allen Proben sicher dher 50 1, der Grossular-
Anteil Ober 10 1. Beim Verglbichmit den Granatenvon RAMBERG (1967vkånnten
die Proben 3 - FS, 4 - C4 und 1 - 64 etwa folgendeZusammensetzunghaben (dies
ist aber nur als Hinweis zu betrachten!):

Alm 65 - 70 1
Gross 10 - 15 1
Pyr 5 - 10
Spess




+ 10 1

GiimMer. Mikroskopischkann Hellglimmervon braunem,gelegentlichauch grånem
Glimmer unterschiedenwerden.Einweiterer.Typ tritt insbesondereim Nebengestein
von Su1fidvererzungenauf. Er hat geringe Doppelbrechung,dic Lichtbrechung
liegt zwischen.Biotitund Muskovit,der Pleochroismusvon fast farblosbis
blagbrNunlichist noch deutlich,aber sehr schwach im Vergleich zu Biotit.Ver-
mutlich sind die mm-grogen SchuppenPhlogopit.

Riintgunographischkönnen dioktaedrische(d = 1.501 R far (060))und trioktaedri-
sche (d= 1.541R) Gfimmer unterschiedenwerden. Die dioktaedrischen(Mell)Glimmer
gehbren dem 2M Strukturtypan (MOLLER,1966; TROGER, 1969),die trioktaedrischen

46



(Biotite) in Obereinstimmungmit den Röntgendatender Biotitevon MOLLER (1966)
dem IM Typ.

Der petrologischinteressanteParagonit,der optischpraktischnicht vom
Muskovit

werden.

Probe 8

hk1

002
C04
110
1;1
1T.
223

u06
024?
114

025
115
116
T31
008
0010
135?
060

zu unterscheidenist, konnte röntgenographisch
Sehr wahrscheinlichist Muskovit der einzigeVertretor

nicht nachgewiesen
der'Mellglimmer.

- G4; trioktaedrisch
IM Strukturtyp

0

	

10.0 8.80

	

5.02 17.65

	

3.71 24.00

	

3.35 26.60

	

2.62 34.20

	

2.51 35.70

	

2.44 36.80

	

2.18 41.40

	

2.01 45.10
1.675. 54.75

	

1.541 60.05

	

1.437 64.85

- C3: dioktaedrisch
2M Strukturtyp

d 2

	

9.9 8.95

	

4.97 17.85

	

4.46 19.90

	

4.25 20.90

	

3.88 22.95

	

3.73 23.35

	

3.49 25.55

	

3.34 26.70

	

3.31 26.95

	

3.24 27.50

	

3.19 1.7.95

	

2.98 30.00

	

2.85 31.15

	

2.78 32.25

	

2.57 34.95

	

2.49 36.10

	

1.988 45.65

	

1.817 50.20

	

1.506 61.65

Probe 1

hld

001
002

112
003
201/130
004/113
201
133/202
005
135/204
060
006

Tabelle 8: Röntgendatender Glimmer
Beispielevon Diffraktometer-AufnahmenfGr dioktaedrische
und trioktaedrischeGlimmer

2.3.2. Zur Metamorohosedes Arbeits ebietes

Die Nomenklaturzur Beschreibungder BildungsbedingungenmetamorpherGesteine
ist gegenwGrtigAnlan heftigerDiSkussion.Der Begriffder "metamorphenFazies"
("alle Mireralparagenesen,die in chemischverschiedenenAusgangsgesteinenin
einem bestimmtenund begrenztemGebiet entstandensind" (WINKLER,1968, 1008)
und "Aus der physikalisch-chemischenBetrachtungsweisefolgt zwingend,dan -
stets die ganze Mineralparagenese,also alle koexistierendenMineraleeines
jeweiligenMetamorphits,kennzeichnendfdr einen bastimmtenmetamorphenZustand
ist; bis auf wenige Ausnahmen darf niemals nur die Stabilitätnur des einen
oder anderen Einzelmineralsbetrachtetwerden." WINKLER, 1968, 1009) fiihrte
letztlich zu einer verwirrendenFUlle von Einzel-und Subfazies.Da fUr die
Um- und Neubildungvieler Minerale neben Gesteinschemismus,Druck- und Tempe-
ratur auch die Zusammensetzungder Gasphasevon Bedeutungist, reicht eine Dar-
stellung im Druck-TemperaturDiagrammzur Charakterisierungbestimmtermeta-
morpher Zuståndeoft nicht aus. .

47



Bei Zugrundelegungder Fazieseinteilungnach WINKLER (1967, 1970) sind das
Fehlen der ParagenescChlorit + Quarz, die MineraleAlmandin-reicherGranat,
Disthen als Alumo-Silikat,Plagioklasmit An >17 neben Hornblende,die Stabi-

litåt von Muskovit neben Quarz sowie das Fehlen von Sillimanithinreichende

Kennzeichenzur Einordnungder Metamophitedes Arbeitsgebietesin den Bereich
der mittelgradigenMetamorphose(ehemaligeAlmandin-AmphibolitFazies).

Das Verschwindenvon Staurolith,das zur Abgrenzungnach unten von Bedeutang

wdre, kann auch durch ungeeignetechemische Zusammensetzungdes Ausgangs-
materials verursacht sein, das die Bildung von Staarolithvonyornherein nicht

zulieR. Allerdingswurde er in den benachbartenGchietengefunden.Das den
ndchst höheren Bereich kennzeichnendeIndexmineralSillimanit,das nach der
Reaktion

1 Muskovit + 1 Quarz 1 Orthoklas + 1 Sillimanit+ H20

mit dem Abbaa von Muskovit verbundenist, wurde nie beobachtet.

Infulge eingehenderexperimentellerpetrologischerStudien in jangsterZeit
ist jedoch eine weitergehendeCharakterisierungder Metamorphosebedingungen

im Arbeitsgebietmaglich.

Die wichtigstenentsprechendenGleichgewichtskurvenvon Mineralreaktionen
sind im Druck-TemperaturDiagrammder Abb. 18 eingezeichnet.

Disthen als alleinigerVertreterder Alumo-Silikatein Verbindungmit der
unteren Stabilitåtder ParagenesePlagioklasmit An )17 + Hornblendeweist

auf einen Druck von mindesteas5 - 6 kbar hin (ALTHAUS,1969; RICHARDSONet al.,
1969).

Ein weiterer Druckindikatorist die ParageneseZoisit Disthen + Quarz.

Allerdings benutzte NEWTON (1966)für seine Untersuchungenzum Zerfall dieser
Paragenese Sillimanitanstellevon Disthen. NITSCH (1971)veraffentlichteine

åhnliche Reaktionskurve,die jedoch etwas tiefer liegt. Bei jeweils gleicher
Temperatur ist der Druck um je 1 kbar geringer (vergl.Abb. 19).

Zoisit ist ein Indikatorfar eine CO2-armeGasphase,da er anderenfallsnach

der Reaktionsgleichung

2 Zoisit + 1 CO2 .v-ra3 Anorthit + 1 Calcit + 1 1120

zerfållt unter Bildung von An-reichemPlagioklasund Calcit.Diese Reaktion

ist praktisch nur druckabhängig,bei 5 kbar liegt sie hei Xeo = 0.05 und
bei 7 kbar-bei'CO w 0'10 (STORREund NITSCH, 1972).Nach JOHANNESund,.
ORVILLE (1972)reieht die maximaleCO2-Konzentration,bei der Zoisit noch be-
ståndig ist, bei 7 kbar allerdingsbisXw 0.17.co2 
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Die Diepsidbildungist stark vom CO2- H20 Verhältnis
abhAngig,daher das breite Reaktionsfeld.Die Bi3ungs-
bedingungenim Arbeitsgebietliegen nahe der untoTen .
Grenze. Qu Quarz, An Anorthit,Hhl Hornblende,Zo Zoisit,
Epid Epidot, Ca Calcit, Trem Tremolit,Diop Diopsid,
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Stets stabil ist die ParageneseZoisit + Quarz, die nur bei wesentlichtiefe-

ren Drucken zur BildungVon Anorthitund Grossular (nie beobachtet)fUhrt (NITSCH

und WINKLER, 1965). Ebenfallsstabilbleibt die ParageneseEpidot (Klino-Zoisit)

+ Quarz, die bei einigen kbar Druck erst oberhalbvon 650°C zerfållt

(NITSCH und WINKLER, 1965).

Die Reaktion

5 Phlogopit + 6 Calcit + 24 Quarz.7.-==3 Tremolit + 5 Kalifeldspat+ 2 H20 + 6 CO2

ist abhångigvon Druck, Temperaturund dem CO2-H20Verhåltnisder Gasphase

(HOSCHEK,1973). Im vorliegendemMaterial wurde kein Tremolitneben Kali-

feldspat beobachtet,wohl aber die ParageneseBlotit+ Carbonat (mindestens

z.T. Calcit, Kap. 2.1.3.) + Quarz.

Da diese Paragenescmit Zoisit koexistiert,mua die GasphaseCO2-arm gewesen

scin. Nimmt man einen Gesamtdruckvon 5 kbar an und ein XC von 0.1, so ergibtO,
sich cine Maximaltemperaturvon ca. 5000C. Aber auch bei lokal erhöhtemXeo

kann dic Temperaturnicht höher als etwa 6000C gewesen sein (Abb. 20) 2.


Einschrånkendmua allerdingsbemerkt werden, daa die experimentellenUnter-

suchungenmit reinem Phlogopitvorgenommenwurden, wåhrend der hier vorliegende

Biotit nicht nåher analysiertwurde.

650
Trernolit t Ketifektspet

T I C

600

550

	

. kb

PhIcgopit +

500 Calcit • Ouarz '•

0.0 0.2 OA 0.6 0.8 10

F120. —~Molenbruch X co CO2
2

Abb. 20: Die Reaktion 5 Phlogopit+ 6 Calcit + 24 Quarz:e==

3 Tremolit + 5 Kalifeldspat+ 2 1120+ 6 CO2
(aus HOSCHEK, 1973, 235)

Pf kh
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FOr die Metamorphoseder Carbonatekann aufgrundder'engenräumlichenBe-
ziehung zu den oben heschriebenenMetamorphitenzwar den gleichenP-T

Bedingungengerechnetwerden, doch hat wahrscheinlichdie Gasphaseeine
andere Zusammensetzung.Bei der progressivenMetamorphosekieseligerCarbonate
entstehen der Reihe nach folgendeMinerale (TROMMSDORFF,1966;WINKLER, 1967;
METZ und PUHAN, 1970):

Wollastonit
Forsterit

Diopsid
Talk / Tremolit

Forsterit und Wollastonit,aber auch Talk fehlen im Arbeitsgehlet.

Die Bildung von Talk bzw. von Tremolit ist abh3ngigvom Partialdruckverhält-
nis CO3/1120.IloheCO2-Drucke (bei 5 kbar )0.75) fdhren zur Bildungvon Tremolit
(METZ, 1970;METZ und PUHAN, 1970; PUILANund HOFFER, 1973),geringerezur
Taikbildung:

5 Dolomit + 8 Quarz + 1 U20 1 Tremolit + 3 Calcit + 7 CO2
3 Dolomit + 4 Quarz + 1 H20 z-==I Talk + 3 Calcit + 3 CO2

Beide Reaktionenverbrauchen20 und liefern C02' so daB im geschlossenem
System der CO2-Partikaldruckstets ansteigt und im allgemeinenTremolitbildung
erfelgt. Solche Tremolitnesterin Marmoren sind in Rana sehr verbreitet
(BORSCH, 1966; RAMBERG, 1967; KLEINE-HERINGund SCHULZE, 1969).Bei steigender
Temperatur erfolgtTremolitbildungjedoch auch schon bei geringeremCO2-Partial-
druck nach der Reaktionsgleichung:

5 Talk + 6 Calcit + 4 Quarzz= 1 Tremolit+ 6 CO2 + 2 H20

Die Phasenbeziehungenzeigt Abb. 21. Danach sind bei einem Gesamtdruckvon
5 kbar (die oben aufgrundanderer Oberlegungenals Mindestdruckgefordert
wurden) zur Tremolitbildung Temperaturenum 600°C erforderlich.Sind aller-
dings die CO2-Gehalteder fluiden Phase gering, sind jedoch aUch hier Tempe-
raturen von klapp Ober 5000C ausreichend.

FOr die Bildungvon Diopsid aus Tremolit,Calcit und Quarz sind um 50 bis 600
hOhere Temperaturenals bei der entsprechendenTremolitbildungerforderlich
(METZ, 1970).Maximal werden bei 5 kbar etwa 650°C erreicht,bei kleinerenMolen-
brOchen (um 0.1) sind nur knapp 6000 erforderlich.Temperaturenum 6500C lie-
gen jedoch bereits nahe der Untergrenzeder Anatexis (v. PLATEN, 1965; WINKLER,
1970, Abb. 18). Die benachbartenGneise weisen hierfOr keine Anzeichenauf
(vergl. Kap. 2.1.4.1.).
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H20 ---~MolenbrochXrr, CC2

Abb. 21: PhasenbeziehungTalk - Tremolitbei
der Metamorphosekieselig-dolomitischerCarbonate.
Temperatur - CO2-Partialdruck(Xco ) bei

	

5 kbar. 2

(aus PUHAN und HOFFER, 1973)

In Marmoren wurde Diopsid seltenund stets nur in der Nachbarschaftvon
sehr 5i02-reichenVererzungengefunden.Aufgrunddes hier vorliegenden
speziellen Milieus (die entsprechendeDiskussionwird in Kap. 3.2.3. durch-
gefUhrt) wird jedoch mit einer CO2-armenGasphasegerechnet.Einen Hinweis
hierauf gibt auch das Auftretenvon Zoisit in einer Pyroxen-Tremolit-
Carbonat Paragenese.Je nach dem CO2-Anteilder Gasphasesind ffirdie Diopsid-
bildung dann nur noch maximal (bei 5 kbar) Temperaturenbis + 630°C erforder-
lich (entsprechendder Stabilitåtsgrenzevon Zoisit bei X = 0.17).CO2

Dic hier mitgeteiltenZustandbedingungenwåhrend der MetamorphosestUtzen sich
auf experimentelleArbeiten,die stets an reinen Substanzenund unter verein-
fachenden VerhältnissendurchgefUhrtwurden. Sie mögen als Anhalt dienen und
die gegenseitigenRelationenaufzeigen.Sie sind aber keinesfallsals absolut
anzusehen. So weist z. B. das Auftretenvon Skapolithin Graphitschiefernund
Kalksilikat-Gneisenauf eine komplexeZusammensetzungder Gasphasehin, zu
den Komponenten1120und CO2 treten vermutlichetwas Cl und 802• Im allge-




meinen sind die BildungstemperaturennatUrlicher("verunreinigter")Systeme
. etwas tiefer anzusetzenals die Labordaten.

Insgesamt kann Man folgern,daQ die Temperaturenim Arbeitsgebietwåhrend der
Metamorphose etwa zwischen500 - 6000C gelegen haben, wdhrend die Drucke
mindestens $ - 6 kbar betrugen.
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LagerståttenkundlicheUntersuchuneen

Die in Kap. 2.1. beschrieben'enMetamorphitedes Arbeitsgebietesweisen an
einigen Stellen einen erheblichenAnteil an Erzmineralenauf. Dabei handelt
cs sich fast ausschlieBlichum Sulfide,die in råumlich und ausbildungsmållig
verschiedenenErzlagernangereichertsind. Daneben enthalten'insbesonderedie
Graphitschieferund Amphibolitestets einen (wennauch mengenrffliggeringen)
Anteil an Erz, der jedoch gesondertbehandeltwird, da er genetischin keiner

• Beziehung zu den Erzlagernsteht. Lediglichdie Beschreibungder Mineralphasen
erfolgt gemeinsam.

Die Sulfidlagerkönnen in zwei genetischund ausbildungsmåBigunterscheidbare
Erztypen geordnetwerden:

Impråenationserze
Verdrångungserze

Die detaillierteChanikterisierungbeider Erztypencrfolgt im AnschluBan
die Beschreibungder Erzmineralphasen.Da jedoch schon vorher gelegentlichauf
beide Erztypen Bezug genommenwird, seien die wichtigstenKennzeichenhier vor-
weggenommen (vergl.Kap.3.2.4. und Kap. 3.2.5.).

Imprågnati...miserze:Die Erzmineraleder Imprågnationserzesind Bestandteile
des metazorphenGesamtmineralverhandesder Disthen-Glimmer-Gneise.Die

.Erzffthrungwar bereits vor der Metamorphosevorhanden.

Ha-3etmineralesind grobkdrnigerPvrit und Zinkblende;Magnetkies,Bleiglanz
und Kupferkiestretennur in untergeordneterMenge auf.

Verdrångungserze:Die Verdrångungserzesind meist verbundenmit einer Silifi-
zierung und stets im Kontakt zu Marmoren zu finden. Ihre Bildungerfolgte
synmetamorph.

Hauptmineralist Zinkblende,dazu tritt Magnetkies,Bleiglanzund Kupferkies.
Der die ImprågnationserzekennzeichnendePyrit ist hier nur sporadischvor-
handen. Die gesamte Mineralparageneseist reichhaltigerals die der
Imprågnationserze.

3.1. GeologischeStellungder Erzlager

Die Verdrängungserzetreten im Zusammenhangmit zwei verschiedenenMarmorzligen
auf. Am Hangendkentaktdes unterenMarmors lAAt sich auf dem SUdschenkelder
Synkline im zentralenTeil Ober ca. 2.000 m bis zum Westendeder Synkline ein
verquarzterHorizontverfolgen.Besondersim zentralenTeil filhrter reichlich
Sulfide. Kiesanreicherungenim Innerendes Marmors oder an seinem Liegendkontakt
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sind lokal eng begrenzt.Diese sind nur selten mit einer Silifizierungver-
bunden. Dazu gehbren auch die Verdråneungserzeim.Bereichdes Marmors im west-
lichen Kern der Mulde, anderenortskonnte edne Vererzungdes Marmors,der
nur sehr unvollståndigaufgeschlossenist, nicht heobachtetwerden. Die
Lage der Vererzungenin den Bohrprofilengibt Abb. 15 wieder.

Nach den Ergebnissender tektonischenUntersuc-ungen(Kap. 2.2.3.)besteht
. eine rilumlicheBeziehungzwischenErzanreicherungund der SE - NW gerichteten

Faltung. Diese Richtung tritt nuch bei Skogan (westlichdes Staudammes)und
nbrdlich des Andfiskvatnauf (Abb. 16). Nach alten Fahrungsberichtensollen
dort ebenfallsZinkblende-fiihrendeErze angetroffenyorden sein (sie konnten
allerdingsnicht mehr wiedergefundenwerden), ein Befund,der mit den Beob-
achtungen im Westen ausgezeichnetObereinstimmt.

Die Imprågnntiowerze sind an die Disthen-Gneiseim westliChenKern der Synkline
gebunden. Diese gchbrendem Haupt-Glimmerschieferzwischenunterer und oberer
kalkreicherAhteilungder Hauknestind-Schiefer-Folge(Kap. 2.1.2.)an.
1n den Kornhehrongenwurden sie chenfallsnur im Westteilder Synklineange-
troEfen (Abb. 1S , Bohrung 7301 und 7302). Die Masse der Verdrångungserze
liegt in ihrem Liegendem,lediglichin Bohrung 7302 wurden sie auch im Hangendem
der Inprågnatiensertebeobachtet.

3.2. Mineralogieder Erzvorkommen

Es werden die erzmikroskopischbeobachtetenMineralebesprochen.Dabei werden
Dm- und Neubildungenals Folge von Verwitterungsvorgångenan der Erdoberflåche
nur kurz gesereift.Diese sind fOr das Verståndnisder Lagerståtteunbedeutend
und reichen nach Bechachtungenan Bohrkernmatcrialmaximal cinige Meter in
die Tiefe.

Die Hesprechungder einzelnenMinerale erfolgt in der ungefåhrenReihenfolge
ihrer Udufigkeit.

Die chemische Zusammensetzungder Minerale wird angegebennach STRUNZ, 1970.

3.2.1. Einfluader Metamorphoseauf die Mineralearagenesen

.Die Erzlager attHauknestindsind reional-metamorphOberprågt.Die Erzminerale
sind in der Reged rekristallisiert.

Die Metamorphoseder Erzlagerwird belegt durch.lagig-schiefrigeEinregelungund
teilweiseLångung der Mineralkörner(auch der Silikate),durch Kataklasevon
"Hårtlingen",Druckzwillingsbildung,Rekristallisationund teilweiscrMyloniti-
sierung von Erz und Nebengestein.
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Tabelle 9: 
 Auftretenund relativeVerbreitungder Erzminerale

Hauptmineral
relativhåufig
verbreitetin kleinenMengen
spårlichesAuftreten
äUBerst selten

py-Typ Imprågnationserzvom
Pyrit/ZinkblendeTyp

sl-TypVerdrångungserzvom
Zinkblende/MagnetkiesTyp

Amph. Amphibolit

Zusåtzlichtreten
nahen Proben auf:

als deszendenteUmwandlungsproduktein oberflåchen-

Brauneisen
"Zwischenprodukt"beim Zerfalldes Magnetkieses
Markasit
Pyrit
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Die Eesprechungder Erzmineralebezieht sich auf dies'emetamorphgebildeteund
geprRgte Paragenese.Wo Abweichungenhiervon erkennbar sind, wird besonders
darauf hingewiesen.UnterschiedlichesAuftretendesselbenMineralswird durch
römische Ziffern (I, II etc.) gekennzeichnet.

3.2.2. Einzelbeschreibungder Erzminerale

3.2.2.1. Pyrit I


Pyrit ist das håufigsteErzmineralim Imprågnationserz.Die optischenEigen-
schaften stimmenvoll mit der BeschreibungRAMDOHR's (1960, 731) überein.Schwa-
che Anisotropieist verbreitet,insgesamtaber eher selten.

Es mua unters.ehiedenwerden zwischendem Pyrit der Impragnationserzeund dem der
Veldrang!Jigserze.

Der Pyrit der Impragnationserzeåhnelt in seinem Auftretenweitgehenddem der
benachbartenKiesgrubehMofjell (SAAGER,1966) und Bleikvassli(VOKES,1963;
eigene Beobachtungen).Im Vergleichzu diesen ist er lediglichetwas kleiner
in der Kerngraae,besser idiomorph,zeigt weniger Einschlasseund Einbuch-
tungen und geriagereKataklase.In allen drei Lagern ist er norphyroblastisch
gewachsen.

Die Unterschiedezum Verdrangnngserzseien tabellarischzusammengefaat.

1. Imprågnationserz 2. Verdrangungserz

Hauptmineral untergeordneteKomponente

Gr613evariabel,ca. 100p -
eiaige mn

Kataklase verbreitet,teils
etwas tielångt

Idiomorph - hybidiomorph,
teils "Kariesform"

Gegen die Gangart oft gerundet-
xenomorph,teils etwas
korrodiert

Wenige Einschlassevon Sulfiden

Disthen und Glimmer ålter als
Pyrit

•


etwas kleiner,ca. 0.1 - 1.0 mm

wenig Kataklase

IdiomorphesWachstum,passive
Verdrångungverbreitet

Gegen die Gangart etwas geringere
Neigung zur Idiomorphieals gegen
die Sulfide

Sulfideinschlasseviel seltener
gelegentlichmassenhaftGraphit-
einschlasse

Glimmer und Graphit alter als
Pyrit
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Wahrend im Imprågnationserz meist eine lagenweise Anreicherung im nm - Bereich
zu becbachten ist, fehlt cine Regelung im Verdrångungserz vollståndig.

Pyrite im Marmor augerhalb der Erzanrcicherungen sind stets auAgezeichnet
idiomorph entwickelt und zeigen keinc Kataklase. Die Sprossung ert:olgte ver-
nutlich posttektonisch. Dies geschah mindestens teilweise aue Kosten des stets
reichlich beRleitenden Magnetkieses. Die umgebenen Dolomitkörner zeigen eben-
falls eine ausgezeichnete, pflastcrartige Rekristalligationstruktur.

rYL'J LiL

Gelegentlich wurde hcim Zerfall des Magnetkieses in oberflåchennahen Proben
als vorlJefig stabile Phase anstelle bzw. neben Markasit auch Pyrithildung
beobachtet. Die Individuen sind auBerordentlich klein, oft < 1 p.

3.2.2.2. Zinkbiende

Die Zinkblende ist stets xenonorph entwickelt. Im Verdrpognueserz ist sie
Hauptkomponente, im Imprågnationserz liegt sie mengenmårXig kaun hinter Pyrit.

Erznikroskonisch entgpricht die Zinkblende den Aagaben der Literatur, die hraun-
roten Inaenreflexe und die im Handstiick ziemlich dunkle Farbe weisen auf cinen
rciativ hoben Fe-Gehalt hin.

Cr«Seic Individuen und zuaammenhängende Zinkblendepartien sind kataklastisch
st;irker zerlegt als der Pyrit, die Spreinge sind in der Regel nicht mit anderen
Sulriden verheilt.

In beiden Erztypen bildet die Zinkblende die Matrix, in der die Dbrigen Sulfide,
insbesondere der Pyrit, "schwimmen". Dies ist besonders ausgeprägt in erz-
reichen Partien.

Din Zihkblende des Imprågnationserzes ist insgesamt homogener, Einechlilsse
sind aLsge3prochen selten. Celegentlich finden sich ståhchenf;-Irmige, nach
kristalIegraphischen Richtungen angeordnete Entmischungen von Kupferkies.

Im Verdrångungserz ist die Zinkblende håufiR mylonitisiert, was durch innige
und feinkörnige Verwachsungen mit Bleiglanz dokumentiert wird. Infiltration auf
Korngrenzen und Sprilngen der Cangart einschlieBlich Verdrångung, insbesondere
des Dolomits, und Aufblåtterung der Giimmerpakete sind hilufige Erscheinungen.
In rein kieseliger Umgebung ist die Textur der Zinkblende åhnlich der des
Imprågnationserzes. Auch hier weist sie Spuren von Bewegungen nach der Platz-
nahme auf, die sich in den starren quarzitischen Partien jedoch weniger aus-
wirken konnten.

Korngrenzen der Zinkblende werden oft nachgezeichnet von perlschnurartig auf-
gereihten, feinen Einschliissen von Bleiglanz und/oder Kupferkies. Auch dies
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wird als eine Folge der Durchbewegunggedeutet.

KupferkieseinschLOsseder Zinkblendesind meist klein, rundlich,tropfen-
förmig, oft sind sie an den gand der einzelnenZinkblendekbrnergewandert.
KristallographischausgerichteteKupferkieseinschlUssefehlen.Dagegen sind
EinschlDssevon leistenförmigenMolybdånglanzund delnnenMagnetkiestafeln
etwa pdrallel zur Spaltbarkeitoder Zwillingsverwachsungsebeneneingelågert.

Meben Zn und S fUhrtdie ZinkblendedeutlicheMengen an Fe, Cd und Mn. Im
Vardrångungserzbetrågtdas Verhåltnisvon Zn zu Cd etwa 150 - 170 : 1 das

entspricht ca. 0.4 I Cd.

Die Fe• und Mn-Cehaltedes Verdrångungserzesund Imprågnationserzeswurden
halbquantitativmit der Mikrosondean Einzelkbrnernverglichen.Danach enthålt
die Zinkblendedes Verdrängungserzesetwas mehr Fe und wesentlichmehr Mn
als die des Imprågnationserzes.Die Zn-Cehaltedagegen variierenkaum.

Magretkies

Magnetkies ist Hauptgemengteildes Verdrångungserzes,als Akzessoriumist er
verbreitet im Imprågnationserzund im Nebengestein,insbesonderedem Graphit-
schiefer.

Die erzmikroskopischenEigenschaftenentsprechendenen der Literatur.Die
Korngrbae schwanktauaerordentlichstark von einigen mm bis.hinabzu feinsten
intergranularfilmen.Magnetkiesneigt sehr stark zur Platznahmein Zwickeln
der Silikate,auf Korngrenzenund auf feinen Rissen. In Cranhitschiefernund
Amphiboliten,die ausgesprocheneParalleltexturzeigen, sind auch die Magnet-
kieskörner eatsprechendgelångt.

Im Verdrängungserzsind häufig bis einige Zehntelmm groae Individuenzu fin-
den, bei denen die tafligeAusbildungstark betont ist. Diese teils hypidio-
morphen Kristallesind offenbaiålter als Zinkblendeund Bleigianz,sie ragen
geIegentlich in diese beIden Phasen hinein,wo sie gemeinsameKorngrenzen
haben.

Einc Verbiegung der Einzelindividuenlåat sich an der durch beginnendeVer-
witterung hervortretendenSpaltbarkeitparallel (0001)erkennen.Solche ver-
'bogenen Tafeln werden schwachvon Zinkblendeund Bleiglanzverdrångt.

+)
Es wurden die mit dem Atom-AbsorptionsspektrometergemessenenGesamtge-
halte des Roherzesan Zn und Cd zugrundegelegt.
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Besonders die kleinen Karner zeigenvailig gleiche xenomorpheAusbildungwie
Zinkblendeund Bleiglanz,eine gegenseitigeAltersbeziehungist nicht erkennbar.

Auf leistenfarmigeEinschlassein der Zinkhlendewurde bereits hingewie'sen.

Xuaerst seltenkann feinste,myrmekitischeVerwachsungmit Gudmunditheobach-
-

tet werden (vergl.Kap. 3.2.2.16).

Ebenfalls schr selten sind Verwachsungenmit.Breithauptit.

Bei Oberflachenprobenist der Magnetkiesselten frischanzutreffen.Es sind
alle Ohergangevon beginnenderZersetzungzum "Zwischenprodukt"bis zu Markasit-
und Pyrithiidungmit ausgepragten"birds-eye-structurs"zu heobachten.Ge-
legentl.lchwurde auch Brauneisenbildungangetroffen.

3.2.2.4. Bleiglanz

Bleiglenz ist verbreitetim Imprågnationserz,-imVerdrångungserzist er Haupt-
komponentenach Zinkblende.Im Nebengesteintritt er nur sporadischauf.

in der Crundmassedes Verdrangungserzesbildet Bleiglanznur unregelmaaig-
lappige Verwachsungenmit Zinkblende.Korngrenzender Zinkhlendesind gelegent-
lich durch zahlreicheBleiglanzeinschlassemarkiert.FeinsteVerwachsungen
mit Zinkblendewerden als Ergehniseiner Durchbewegungmit anschlieRender
Rekristallisationgedeutet (vergl.Kap. 3.2.2.2.).Lokal verdrangtBleiglanz
zusammen mit Zinkblendisehr stark den Pyrit.

Wie der Kapierkiesncigt Bleigla•zschr stark zur Bildungvon Intergranular-
filmen und ZwickelfUllungen.Dabei wir die Cangart stark verdrångt.Kataklasti-
sche Risse anderer Sulfide werden oft VOr ihm verheilt.

Kleinere, isolierteKarner in der pangart, oft in Vergesellschaftungmit Kupfer-
kies, sind bevorzugteVerwachsungspartnerder seltenenErzmineralewie Fahlerz,.
Boulangerit,Bournonit.Wismut wurde nur als winzigste Einschlasseim Bleiglanz
gefunden. LediglichArsenkies,Fahlerz (das auch mit Zinkblendevergesell-
schaftet ist) und Molybdanglanzfinden sich auch in Bleiglanz-freienProben.

Hilufigentstehtder Eindruck,daa Zinkblendedurch Bleiglanzschwachverdrångt
- wird, doch kann an anderen Stellenauch eine Verdrangungin umgekehrterReihen-
folge gesehenwerden.

Die Korngraaedes Bleiglanzesschwanktganz auaerordentlichvon einigenmm bis
zu feinsten Intergranularfilmenund Einschlassen.
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3.2.2.5. Kupferkies

Kupferkies ist ein weit verbreitetes Nehengemengte 1, doch hleibt die Menge
stets gering.

Entmischungen im Kupferkies sind auaerst selten, gefunden wurde Cuhanit und
Mackinawit im Verdrångungserz. Zinkblendesternchen, ide sie SAACER (1966) und
YLEINEVOSS (1967) aus benschbarten Lagern heschreiben, fehlen hier.

Mingegen ist Kupferkies als Entmischung in der Zinkblende eine gewdhnliche
Erscheinung. Im Imprdgnationserz sind es bevorzugt kristallographisch ausge-
zichtete StIlhchen,im Verdrdngungserz unregelmitaig verteilte Tropfen und lappige
Gehilde.

in heiden Erztypen bildet Kupferkiesoft einen Saun um Zinkblende. Dahei
ist die der Zinkhlende zugewandte Seite unregelmåaig, meist zackig, hakig
ausgebildec. Insbcsondere ist dies der Fall, wenn Kupferkies als Saum zwischen
Zii:kblende und Pyrit liegt. Möglicherwelse ist Kupferkies bei der Rekristalli-
sation der ZInkblende an die Korngrcnzen gewsndert, analog dem "Reinigungs-
efFekt" der Vyrite.

Allgencie neigt Kupferkies im Imprågnationscrz zur Vergesellschaftnng mtt
Zinkblende oder - soweit vorhanden - mit Magnetkies. Gelegentlich verkittet
er als Intergranularfilm und .Zwickelffillung die Pyritkdrner.

Im Verdrhngungserz geh8rt Kupferkies mit ZInkhlende, Bleiglanz und cinem Teil
des Magnetkieses zu den Matrixsulfiden. Dabei neigt er in besonders starkem
Maae zur Infiltration und Verdrångung der Gangarten. Bevorzugt siedelt er sich
zwischen aufgeblåtterten Glimmerpaketen an.

In den Nebengesteinen ist Kupferkies verbreitet, aber stets an Magnetkies ge-
knapft. So ist in den Graphltschiefern ein Teil des Magnetkieses mit kleinen,
um 50p groaen Kupferkieskörnern verwachsen. Die Menge liegt dabei immer
unter 0.1 Vol.-%.

3.2.2.6. Molybdånglanz 


Molyhtldnglanz ist ein ebenso verbreiteter wie spArlicher Ilhergemengteil der
Imprågnationserze, Verdrångungserze und Graphitschiefer.

Er tritt stets in Form'isolierter,'idiomorpher, Tafeln auf. Die Grdae schwankt
z•ischen Blåttchen von 1 Breite bis zu Leisten von 50 - 60p Breite. Feine,
oft schwach verbogene Tåfelchen liegen hdufig als Einschlua in der Zinkblende,
seltener in Bleiglanz und.Magnetkies. Isolierte Schuppen in der Gangart sind
meist grOSer und stårker verbogen. Im Gegensatz zu den Matrixsulfiden hat
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MolybdUnglanz - analog zum Graphit - nicht mit Rekristallisationauf die
Beanspruchungdurch Metamorphaseund Bewegung reagiert.Idiomorphe,in mehrere
SulfidkörnerhineinreichendeSchuppensind nicht ungewOhnlich.

3.2.2.7. Zinnkies

Zinnkies ist eine sehr selteneKomponenteim Verdrångungserz.

Er bildet långlich-tafligeKOrnerum 50p Långe. Der Farbeindruckstimmt
v011ig mit dem des FahlerZesUberein,vor Verwechslung schOtzandie
deutlichen Anisoiropieeffekte.Unter Olimmersionist an KorngrenzenPleochrois-
mus zu beobachten.

Zinnkies findet sich randlichan gröBeren Zinkblende-und BleiglanzkOrnern.
Im Imprånationserz - wo es SAAGER (1966)ebenfallsauffOhrt - wurde er
nicht beobachtet.

3.2.2.8. Cubanit

Cubanit ist ein extrem seltenerObergemengteilim Verdrångungserz.

Er tritt als in sich verzwillingteEntmischungslamellenin der typischen,aus
der Literatur bekanntenForm im Kupferkiesauf. Die maximaleGrOBe der
,Lamellenbetrågt 10 x 200p. .

3.2.2.9. Mackinawit


Mackinawit ist eine sehr selteneKomponenteim Kupferkiesdes Verdrångungs-
erzes.

Er liegt als unregelmåBige,veråstelte,flammen-bis peitschenförmige,maximal
25p groae Körner im Kupferkies.Seine erzmikroskopischenEigenschaften
stimmen vollståndigUberein mit denen des in der LiteraturbeschriebenenValleriit
(RAMDOHR, 1960, 632). Das nach UYTENBOGAARDT(1971)selteneVorkommendes
Valleriits war der Anla8 zu einer OberprOfungdieser Phase mit der Mikrosonde.
Von der GrundformelFeS des Mackinawitskönnen 15 des Fe durch Ni, Co ader Cu

ersetzt werden. EVANS et al. (1964)geben die Zusammensetzung(Fe0.96100.041)S
an. KOUVO et al. (1963) fandeneine Zusammensetzungvon (Fe0-.Ni91--0.13"0.007)S.
SARKAR (1971)legte falgendeAnalyse vor.

54.74 Fe 7.99 1 Ni 0.30 1 Co 0.57 1 Cu 35.63 1 S tot 99.23 %
54.35 1 Fe 8.07 1 Ni 0.41 % Co 6.69 I Cu 35.76 I S tot 99.28 I
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Die eigenen qualitativenUntersuchungenmit der Mikrdsondewiesen sehr wenig
Cu und Co und etwas mehr Ni auS. Fe ist sehr viel vorhanden,mehr jedenfalls
als im umgebendenKupferkies.Al und Mg gibt es nur in Spuren. Danach kann
es kein Vallerlitsein, der viel Cu und deutlicheMengen an Al und.Mg ent--
halten mnate.

Zusammenmit dem mikroskopischenBefund kann die Diagnosenur Mackinawitlauten.
Er enthålt allerdingsnur sehr wenig Ni, Co und Cu und laI3tsich am besten
mit dem.von EVANS et al. (1964)vergleichen.

Mackinavit ist neben dem ebenfallssehr seltenenBreithauptitder einzige
Ni-Tråger.

3.2.2.10.Arsenkies


, ArsenkieS ist verbreiteter,spårlichauftretenderObergemengteilin den Erzen
und (nochseltener)Graphitschiefern.

Im ImprUgnationserzsinddcleine,xenomorphe,gelegentlichsternchenförmige
Individuennicht ungew;ihnlich.Es handelt sich dabei jedoch nicht um Burch-
kreuzun7,szwilliAgeoder Skelettwachstum.

Im VerdrängungSerzliegt die Gröl3eder Idioblastenbei 50 - 100)u,sie treten
oft zusammenwit Fahlerz auf,.das offenbardurch sie verdrångtwird. 11a13sie
- ebenso wie der spårlichvertreteneund ebenso kleine Pyrit - keine Kata-
klasc aufweisen,wUhrend die anderen Sulfide allgemeindeutlicheSpuren tek-
tonischerBewegungzeigen,lantauf späte SprOssungschlieBen.Bie mangelnde
Kataklasekann natnrlichauch an der geringenKorngrUe liegen.Wenn dic
gleichzeitigeSprossungmit Pyrit zutrifft,mu3 die Bildungstemperaturunter
+ SOOoC liegen (BARTONund SKINNER, 1967, 302).

Abb. 22: Phasenbeziehungenim System Fe - As - S
bei 4500 und 600°C. pf = Pf120

py Pyrit, po Magnetkies,asp Arsenkies,lo Löllingit
(aus BARTON und SKINNER, 1967, 303)

45006000
py

po ,nearct -

it

asp

fe As to AsFe,AJ hAs As FeFe
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Die ParagenesePyrit - Arsenkies - Magnetkiesist nur.im rechten,niedrig

temperiertenDiagramm (Abb.22) möglich. Us gilt cin kritischerPunkt von

491°C fOr niedrigeDrucke, ein Druckanstiegvon 1 kbar fnhrt zu einer Temperatur-

erhöhungvon + 180.•Oberhalbdieser Temperaturist Arsenkies+ Magnetkies+

(As,S)-Schmelzestabil, d. h. es ist keine Pyritbildungmöglich.

Diese Versuche wurden durchgeffihrtmit 1120als Gasphase. Im Verdrängungserz
t:estanddie Gasphase jeoch aus 1120+ CO2. Der Einf1uI von CO2 auf die Umwand-

lungstemperaturenist nicht bekannt.

Mdglicherweisegibt es noch eine dltere Arsenkiesgeneration.Es wurden

dunerst selten bis 0.5 mm groBe Idioblastenheobachtet,die starke Kataklase

aufweisen und von Zinkbelndeund Bleiglanzstark verdrlingtwerden.

nber die Stellungdes Arsenkiesesim Impragnationserzkann nichts ausgesagt

werden. Er liegt isoliertin der Gangart.Weiterhinist unbekannt,ob dort

der Pyrit primdr ausgeschiedenwarde oder ob Sekundärbildungaus Magnetkies

vorliegt.

3.2.2.11.Fahlerz

Fahlerz ist verbreitetim ImprAgnationserzund im Verdrdngungserz,seine

Menge ist jedoch schr gering.

Es liegt stets als xenomorpheBildungvor, die Korngrnaekann bis zu 200JT

reichen. Bevorzugtsind Verwachsungenmit Bleiglanzund Kupferkies.Tritt

Arsenkies auf, spront dieser oft im Fahlerz,wohl auf Kostendessen As-Gehaltes.

Die Farbe ist olivgrau-braunlich,vom Zinnkieskann es nur durch die fehlende

Anisotropieunterschieden.werden.

Bei qualitativenUntersuchungenmit der Mikrosondewurde neben Cu reichlich

Sb und nur eine Spur A'snachgewiesen.Demnach liegt hier das Sb-reiche

Tetraedrit vor.

3.2.2.12. Boulangerit


Boulangeritist eine verbreitete,aber mengenmUniggeringe Komponenteim

Verdrdngungserz.

Die extensiveVerbreitungist geringerals bei Fahlerz,mengenmdfligsteht

Boulangeritjedoch nicht hinter den einfachenSulfiden.

Boulangeritist stets mit Bleiglanzvergesellschaftet,myrmekitischeVer-

wachsungen sind jedoch selten.
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3.2.2.13. Bournonit

Bournonit ist eine seltene Komponenteim Verdrångungserz.Im gleichenSchliff

ist es jedoch stets hflufigerals Fahierz.

Es tritt ebenfallsin Vergesellschaftungmit Bleiglanzauf, doch ist im

gleichen SOhliff immer nur entweder Boulangcritoder Bournonitvertreten.

3.2.2.14.pyrargvrit


Pyrargyrit ist eine sehr seltene Komponenteim Verdrångungserz.

In Vergesellschaftungmit Bleiglanztreten xenomorphe,bis 10 - 40p groBe

taflig-lappigeKOrner auf.

Der etwa fahlerzartigeHelligkeitseindruck,die grauSlaueFarbe, die Aniso-

tropieeffekte.unddie massenhaftenintensivcarminrotenInnenreflexegestatten

eine sichere Diagnoseals Rotgdltigerz.

Der ähnliche Proustittritt nach RAMDOHR (1960)nur bei Armut an Sb-Mineralen

auf, was fur den Hauknestindnicht zutrifft.Hier liegt das Fahlerz als Sb-reicher

Tetraedrit vor. Zudem hat SAAGER (1966)bei Proben aus der Mefje11 Grube mit

der Mikrosonde Sb bestimmt,konnte dagegen kein As nachweisen.

Die Diagnose Pyrargyritist somit wahrschcinlich.

3.2.2.15. Gudmundit


Gudmundit wurde als äufIerstseltenesDbergemengteilnur in einem einzigen

Magnetkieskorndes Verdrångungserzesgefunden.Aufgrundder sehr geringen

Korngral3eist die Bestimmungetwas unsicher.

Der Gudmunditbildet einen sehr feinkdrnigenMyrmekitmit Magnetkies.Dieser

liegt als kleines gestrecktesKorn zwischenKupferkiesund bangart und ent-

hält einen ca. 3p groAen FahlerzeinschluA.Der Myrmekit-Bereichim Magnetkies

ist scharf begrenzt,seine GröZe betrågt ca. 8 x 30p.

Åhnliche Myrmekite zwischenMagnetkiesund Gudmunditbei gleicherMineralver-

gesellschaftungbeschreibtRAMDOHR (1938)von Jakobsbakkenbei Sulitjelma,

VOKES (1963)von Bleikvassliund SAAGER (1966)vom Mofjell.

RAMDOHR (1938, 1960) deutet solcheMyrmekiteals Zerfallsproduktevon Sb-reichen

Fahlerzen.
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3.2.2.16.Breithauptit

Breithauptitist eine sehr seltene Komponenteim Magnetkiesdes Verdrångungs-

erzes.

Hr tritt als bis zu 1.5p groBe rundlichebis långlicheTropfenmassenhaftim

Magnetkies,der als schmalerSaum am Bleiglanzriegt, auf.

3.2.2.17.Rutil


3.2.2.17.1.PrimdrerRutil I


Rutil I ist eine verbreiteteKomponentedes Imprågnationserzes,seine Menge

ilberwiegtbei weitem den Cehalt an Bleiglanzund Kupferkieszusammen.

Er tritt in ausgezeichnetidiomorpherEntwicklungals 50 - 100p Körner auf.

Seine Eigengestaltbewahrt er auch inmer gegen Pyrit. Såulenquerschnittemit

Ausbildungder Prismenflåchen(100), (110) sind håufig anzutreffen.

Isoliert in der Gangart liegendkann er etwas abgerundeteFormen aufweisen.

GrOaere Körner, teils auch Kornaggregate,zeigen etwas Kataklase,jedoch stets

in geringeremAusmaa als der Pyrit. Zwillingsbildungist håufig'anzutreffen.

Primårer Rutil ist ebenfallsein verbreiteter,mengenmåaigallerdingssehr
geringer Obergemengteilder Verdrångungserzeund Graphitschiefer. Er t.ritt

hier immer als rundlich"lappiger,ca. 5 p groCer Einschluaim Titanit auf.

Dieses AuftretenbeschreibtBORSCH (1966)auch vom Rostafjell,wobei

die umgebene Phase von ihm allerdingsals Zinnsteinangesprochenwird.

3.2.2.17.2.SekundårerRutil II

SekundArer Rutil II ist ein vorbreitetermengenmång sehr geringerOber-

gemengteilin entmisch.tenHamoilmenitender Amohibolite.

Er bildet einen äuaerst feinkOrnigenMyrmekit mit Håmatit.Zwillingsbildung

und Innenreflexe - charakteristischfUr den Rutil I - sind nicht zu


beobachten.

.Zur Genese siehe Kap. 3.2.2.19.
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3.2.2.18. Jltrenit

Ilmenit ist ein -verbreiteterNebengemengteiLin Amphiboliten,in den Erzlagern
wurde er nicht beobachtet.

Er liegt als rundlich-ldnglich,teils idiomorpheKArner von100 - 200p GröBe
meist isoliert in der Cangart.Seine Eigengestaltbewahrt er gegenüberallen •
Abrigen Mineralen, insbesonderegegen Magnetkies,von dem er auch nicht ver-
drAngt wird.

Das Auftreten als entmischtePhase im Hdmoilmenitwird unten beschrieben.

3.2.2.19.Hdmoilmenit

Hamoilmenittritt in feldspatreichenAnphibolitenals Nebengemengteilauf.
Modalanalysennach der Punktzdhlnethodeergabenan einem relativ homogenen
Amphibolit•einen Gehalt von ca. 5.3 Vol Hilmoilmenit.

Die Körner sind rundlich-oval,teils etwas lappig, ihre CrABe liegtum
0.1 - 0.2 mm. Die Hdmoilnenitesind entmischt.Dabei ist eine crste und
zweite Ilnenitgenerationin Form der typischenDisken und Lamellenzu er-
kennen. IfaufigenthaltenWimoilmenitkärnereine auffallcd grobe Ilmenit-
lamelle, die dann meistensam Kornrand 1iegtund ihrerseitszahlreichetUtna-
titdiskender zweitenGcnorationentmischthat. Celegentlichist ein weiterer
Zerfall dieser Ilmenitlamellezu bcobachten.Ausgehendvon der Grenze zum
Hdmatit zerfdlltder Ilmenit zu einem feinemMyrmekitmit Hdmatitund sekun-
dårem Rutil II (vergl.Kap. 3.2.2.17.2.).An der Front dieses Zerfallesim
Ilmenitwerden feinste, lappige SpinellkArnerabgeschieden.

Nach RAMDOHR (1929,361) beruht diese Umsetzungauf einer Oxidation:

4 FeTiO3 + 02---->2 Fe203 + 4 Ti02

Seine Beobachtung,daa diese Reaktionnach Bildungder Hiimatitdiskender
zweiten Generationabläuft, kann am vorliegendemMaterialbestAtigtwerden.

Ungeklärt bleibt dabei, warum die Oxidationim Innerndes Korns und nicht
an den Korngrenzenzur Gangart,wo der Zutrittdes 02 leichterzu erkldren
wåre, abläuft.

Die Abscheidungvon Spinell in Ilmenit-Erzenbeschreibenu. a. GIERTH (1970)
und PAPE (1973)aus den Ilmenit-Erzendes Anorthosit-Gebietesvon Sild-Norwegen.
Spinell tritt dort u. a. im ReaktionssaumzwischenMagnetitund Ilmenitauf.
Dort gehört Spinell (PAPE, 1973, 54) zu den primilrenHineralen.im vorliegenden
Fall ist die Spinell-Komponenteanscheinendim Ilmenitverborgenund wird erst
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bei seinem Zerfall freigesetzt.Mengenmång ist sie sehr gering und nur
bei einer kleinen Zahl von Umwandlungenzu finden.

Hämatit als selbstdndigePhase wurde weder im Erz noch im Webengesteinbe-
obachtet.

3.2.2.20.Magnetit


Magnetit wurde nur auBerhalbder Erzlagerin einem Peldspat-reichemAmphiholit
gefuriden.

liegt als einzelne,0.2 - 0.4 mm groae, stark zerbrocheneIdioblastenin
der Gangartverstreut. Vergesellschaftetist er mit reichlich Ilmenit,etwas
Hilmoilmenitund Magnetkies.

Die Magnetite zeigen keinerleiEntmischungen.Auch wo ilmenitgelegentlich
eine gemeinsameKorngrenzemit dem Magnetithat, konnte keinerleiReaktion
beobachtetwerden.

3.2.2.21.Wismut

Wismut ist ein sehr seltenerObergemengteilim Verdrångungserz.

Er bildet rundliche, långlicheund tropfenfrmige Einschlåsseim Bleiglanz,
gelegentlichfindet er sich auch an der Korngrenzedleiglanz/Magnetkies.
Die Korngröaetiberschreitetselten 1 )2.

Bedingt durch die geringe Korngrbaesind Einzelheitenschlechterkennbar.
Wåhrend Anisotropienoch sicher beobachtetwerden konnte,wurde Zwillings-
bildung nicht festgestellt.Ebensowenigwurdc das nach SAAGER (1966)den Wismut
begleitendeBi-Pb-Sulfo-SalzCosalit gefunden.

3.2.2.22.Oraphit

Graphit ist ein verbreitetesNebengemengteilder Verdrångungserze,im Graphit-
schiefer wurden bis 11.1 Vol % festgestellt.Im Imprågnationserzfehlt Graphit.

Er liegt vor als ca. 0.1, max. 0.5 mm lange Leisten,die - insbesondereim
Graphitschiefer fast immer eine gute Paralleltexturaufweisen.Häufig sind

sie verbogenund zerknittert,an den Enden gelegentlichetwas aufgeblåttert.
Sie sind stets ålter als die begleitendenSulfide.Oft durchspieBensie mehrere
Sulfidkörner,was meist mit einer Deformationverbunden ist. Die Sulfidewur-
den nach ihrer Platznahmenoch bewegt.

Im Innern einzelner Bleiglanz-und Magnetkieskörnerist oft ein Fläckselaus
kleinen Graphitschuppenanzutreffen.Dieser Hflckselist ca. 10 - 20 mal kleiner
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als die Dbrigen Graphitleisten,die ebenfallsin solthe Körner hineinragen
können.

3.2.2.23. Sekunddre,oberfldchennaheMineralbilduneen

Mineralum- und Neubildungenals folge der Einfldsseder Atmosphdrilienbe-
schränken'sichauf das zu Tage anstehendeGestein,.allenfallsreichen Sie ei-
nige Meter zur Teufe. Da während der Eiszeit alle frdherenBildungenwegge-
hobelt wurden, handelt es sich um ganz junge Bildungen.

Mikroskopischstets zu beobachtenist die Zersetzungvon Mapnetkiesüber
"Zwischennrodukt"zu Markasit uad eelecentlichPyrit. Beim Zwischenprodukt
handelt es sich nach FRENZEL et al. (1973)nicht um eine Varietåt des Markasit,
sondern um ein Mineral mit zwar dhnlicherchemischerZusammensetzung,dasjedoch
noch neben dem Sulfidschwefelauch einen geringenSulphatgehaltaufweist.
Dabei k6nnen drei mineraloptischund chemischverschiedeneVarietåtenunter-
schiaden werden.

Bei der Zersetzungdes MagnetkieseSdber das Zwischenproduktsind meist die
typischen "birds-eye-structurs"zu beobachten.Gelegentlichkann Brauneisen-.
bildung neben oder anstelledes Markasitsbeobchtet werden.

Markasit liegt bisweilenauch als IntereranularfilmzwischenZinkblendeund/
oder Quarzkörnerndes Verdrdngungserzes(nur in Oberfldchenprobenbeobachtet).

Brauneisen findet sich typischals lange, einige Zehntel mm breite, schalige
Bander in Erz und Nebengestein.Neben den ErzminernlenmuD ver allem niotit
als Lieferantdes Fe angeschenwerden. Die Zersetzungdes Biotits duBert sich
im Dannschliffdurch Abnahme der Farbintensitåt,im Rdntgendiagrammdurch
Verschwinden des ersten Basis-Reflexes.

3.2.3. Mineralonieder Gangarten

In diesem Kapitcl soll die Mineralogiedes Verdrdnguneserzesbehandelt
werden. Bezüglichdes Imprågnationserzeswurde entsprechendesin Kap. 2.1.2.
besprochen.Die Erzmineralesind dort Bestandteildes metamorphenMineralver-
bandes der Glimmergneiseund Disthen-Glimmergneise.

Die Problematikder Mineraldiagnoseist in Kap. 2.3.1. bei den entsprechenden
Mineralen behandeltworden.

Folgende Minerale wurden im verquarztemBereichdes Verdrångungserzesfest-
gestellt:

Quarz: Hauptmineral,kann bis fast 100 betragen.Die Quarze sind allotriomorph,
schwach verzahntund gleichkiirnigum 1 mm. Meist zeigen sie unduldseAuslöschung
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und sind optisch nicht ganz einaxig.

Carbonat: Meist Dolemit mit etwas Calcit in den Zwickeln.Sehr gleichkdrnig
bis etwa 1 mnmKorngraaazeigensie ein ausgeprflgtes,pflasterartigesRel
kristallisationsgefdge.

Die Carhonatewerden etwas verdrungtvon Erz und Tremolit, sehr stark von
diopsidischenPyroxen.

.Glimmer: Im reinen Marmor gibt es nur noch wenige schmale Leistenvon Muskovit
(Hellglimmer),im Quarzit sind wenig, aber verbreitetmn-groae Phlogopitpakete.

Pyrexen: Meist ahwesend, im Marmor mm-groaepanidionorphediepsidischePyroxene,
die die Carbonatrestestark verdrRngen.Teilweise zeigen sie ein gut entwickel-
tes Idiohlastensieb.

Tremolit (Gramnatit):in Gegensatzzu den EmpfehlungenTROGEB's (1969,438)
soll in Obereinstinnungmit den zitiertenArbeitendie Bezeichnung"Tremolit"
verwendet werden.

" Trenolit bildet bis I mm groae hypidionorphehiS panidionorpheLeisten und
Prismenquerschnittein Carbonat,etwas kleinereund hesser idiomorphent-
wickelte Körner sind Akzessorienim Cuarzit.

Akzessorien:Apatit, Titanit ia stets ausgezeichneteridiomorpherEntwicklung,
Zirkon, Feldspat,Graphit.Die Akzessoriensind ganz Uberwiegendin quarz-
reichen Partien anzutreffen.

Damit kdnnen (wenncinnal von der ErzfGhrungahgesehenwird) zwei Parngenesen
herausgestelltwerden:

Quarz (etw.)Tremolit - (Glimner- Titanit/Apatit)
Carbonat (Dolomit+.etw.Calcit) - Diepsid und/oderTreiaolit- (Titanit/Apatit)

Beide Mineralassoziationenwerden auf den gleichun Bildungsmechanismuszerock-
eefOhrt.

In Kap. 2.3.2. (Metamorphose)wurden fdr die MetamorphoseDrucke von mindestens
5 kbar und Temperaturenvon S00°C bis 600°C wahrscheinlichgemacht.Es wurde
darauf hingewiesen,daa die Diopsidhildungaus Tremolit + Calcit + Quarz bei
den in Carbonatenzu erwartendenhohen_C07-Partialdruckennicht errejchtwird.
Wird nun vorausgesetzt,daa das "Verdrdngungserz"durch metasomatischeVorgdnge
entstanden ist, und daa mit den Sulfidenauch gröaereMengen von Kiesel-
sdure (dem jetzigen_Quarzitam Kontakt zum Marmor) antransportiertwurden, so
erfolgte eine stete Verddnnungdes aus der TrenolitbildungentstehendenCO2
durch H20. Bei dem resultierendenniedrigenCO2-Partialdruckkann Diopsid
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schon bei geringerenTemperaturenentstehen.Dies setzt voraus, daa Skarn-
bildung und Metamorphosegleichzeitigabliefen,wozu gegenteiligeBeob-
achtungenbislang auch nicht gemachtwurden.

Tremolit tritt nur in enger raumlicherBeziehungzum Marmor und zum Quarzit
auf. In den entsprechendenBelegstackenfehlt stets ein Reaktionspartner
(Quarz oder Calcit) zur vollståndigenDiopsidbildung,was durch Abtrennung
wIihrendder Metasomat0seerklårtwerden kann. Bei dem geeignetemReaktions-
partner und dem angenemmenenniedrigenXCO wilreanderenfallsaller
Tremdlit in Diopsid aberfahrtworden. 2

Ein weiteres Argument far die Zufuhr und Ausfållungvon Kiese1s5ureist das
ungeregelteAnftretenvon Graphitschuppenim Quarzit.Graphitwird als primåre
Gesteinskomponenteangesehen,als Obergemengteilkann er praktischin allen
Gesteinstypenauftreten.Er weist dann stets eine gute Paralleltexturauf.
Sie wird aus:ieprAgtermit steigendenGraphitgchalt(z.B. in den Graphit-
schiefern)oder der "SchiefrigkeitueinesGesteins.Vallig ungeregeltesAuf-
treten des Grapbits-adaerhalbdes Quarzitherizontesbzw. des Verdrångungs-
erzes wurde nicht beobachtetund ist auch aufgrunddos Schieferungs-und
Faltengefagesnicht zu crwarten.

Dagegen sind die Graphitedes VerdrångungserzesRelikte der primårenG-Kozapo-
nente der prånetamorphenKalke, die von den andiffundierendenkieselslure-
reichen Lasungenweder verdrångtnoch in irgendeiner Form abtransportiert
wurden. Bei der weiteren Beanspruchungstollteder Quarzit einen Härtling
dar, der keine weitere Gefageregelungmehr zuliea, so daa die richtungslose
Textur des Graphitserhaltenblieb.

Zusammenfassendwird somit festgestellt:

Die Kalksilikatean der KontaktzonezwischenMarmor und Verdrångungs-
erz sind Skarnbildungen,entstandenaus der Reaktiondes Marmorsmit
kieseisduroreichenHydrothermallösungen.

Der Sulfiderz-fahrendeQuarzithorizontwird luf den Antransportvon Kiesel-
såure und Sulfiden in hydrothermalenLasungenzureckgefahrt.

Far eine Metasomatoseund gegen isochemischemetamorpheBildungdes Sulfid-
fahrendenQuarzitessprichtdie richtungsloseTextur von primårenGraphit-
schuppen im Quarzit,die fiaGegensatz zu den sonstigenGraphit-fahrenden
Gesteinen stcht.

4. Die Skarnbildungerfolgtesynmetamorph(vergl.Kap. 3.2.1.und Kap. 3.5.)
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Einzelne Zinkblendekörnchenenthalten2 - 5 groae, meist lappige Kupfer-
kiestropfen,vermutlichals Entmischungen.EindeutigeEntmischungenwurden
nur selten gefunden.Der Kupferkiesist dann in Forn Von Ståhchennach zwei
Richtungen in der Zinkblendeangeordnet.Entmischungenvon Zinkblendein
Kupferkieswurde dagegen nicht beobachtet.

Magnetkies verhålt sich åhnlich,tritt jedoch nur an einer Lokalitåtin nen-
. nenswerterMenge auf. Im Unterschiedzu den oben beschriebenenSulfidenneigt
er in stfirkeremMaRe zu rundlicher,polygonaler,aber inner noch xenemorpher
Ausbildung.Pyrit zeigt auch ihn gegenUberxenomorpheAusbildung.

Fahlerz, Molybdfinglanzund Arsenkiessind sehr selteneAkzessorien.Fahlerz
findet sich als kleine,polygonaleKörnchenmeist in Verwachsungenmit Zink-
blende, aber auch-mitKupferkiesund Bleiglanz.Molybdånglanzbildet Bifittchen
åhnlich wie Graphit. Die Gr6ae schwanktzwischen2 x 30/1 his 60 x 200 Sie

liegen isoliertin der Gangart oder in Zinkblcnde.

Eine ungew:ihnlicheAusbildungzeigt allein der Arsenkles.Obwohl er.starkzu
idionorpherAusbildungneigt, hildet er lappigehis sternchenfårnigenTrOpfen
von 5 - 5071Gr5ae. Dabei handelt es sich nicht um Durchwachungszwillinge.
Diese Ausbildungsteht im Widerspruchzu den Reobachtungenin der Mofjell-
grube (SAAGER,1966,45), wo Arsenkiesstets ausgezeichnetidiomorphausge-
bildet ist.

3.2.5. Verdrångunoserz(Zinkblende/MagnetkiesTvp)

Das Verdrångungserzunterscheidetsich bezfiglichder Mineralzusammensetzung
und in seiner Beziehungzum :Zebengesteinwesentlichvon Imprågnationserz.
Wfihrendbei letzteremkeine Beeinflussungder Gangartenstattgefundenhat
(die erzfiihrendenGneise unterscheidensich nur durch das Auftretenvon Erz-
mineralen von den umgebendenGneisen),sind får das VerdrångungserzWechsel-
beziehungen zwischenErz und Nebengesteintypisch.Die in Kap. 3.2.3.be-
schriebenenKalksilikatbildungensind auf die Zufuhrvon Kieselsånrezurfickzu-
fUhren, die mit den vorhandenenCarbonatenzu neuen Minernlphasenreagieren.
EntsprechendeVerdrängungender Carbonatedurzh Diopsid und Tremolitsind im
DUnnschliff zu beobachten.Andererseitstritt der Qiinrzitstets in Verbin-
dung mit Sulfiderzenauf, wenn auch die ErzfUhrungmeist gering ist. Die Sul-
fide sind nicht gleich,i.laigim Quarzit verteilt,sondnrn bilden ein unregel-
nfiaigesNetzwerkoder nesterartigeAnreicherungen.IrgendwelcheGeffigeeigen-
schaften wie etwa die Bänderungdes Imprågnationserzessind nicht erkennbar.
Allerdings mUssen nach der Platznahmenoch erheblicheBewegungenstattgefun-
den haben, die Verbiegungenund Aufblfitterungenvon Glinmerpaketenund feinste,
mylonitartigeVerwachsungenvon Zinkblendeund Bleiglanzbelegen.

Sulfide des Verdrfingungserzesfinden sich auch auaerhalbdes Quarzites,sie
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3.3. Opake Minerale der Nebengesteine

3.3.1. Granhitschiefer

Die"Graphitschiefersind Meta-Faulechlåmme,bei denen der ursprånglicheGe-
halt an organischemMaterialheute als Graphit morliegt.Die hierin aufge-
fundenen Sulfide passen vollståndigin dieses Bild. Es sind synsedinentåre
SnlfidfållungengellisterSchwermetalle,verursachtdurch den H73 im anaeroben
Bereich im Wasser des Sedimentationsraumes.

Die bis einige Zehntel mm langen Graphitschenipchensind meist ausgezeichnet
parallel zur Schieferunkeingeregeltund bedingendie gute Spaltbarkeitdes
Gesteins.ortsind sie verbogen uad zorknittert.Die Menge betrågt einige
Vol. %, der hGchste Gehalt wurde mit 11.1 Vol. % ansgezåhlt.

WichtigstesSulfid ist Magnetkies.Die rundlichbis polygonallånglichenKorner
sind meist gelångt und parallel zur Schieferungcingeregelt.Thre Menge be-
trågt einlge Zahntel Vol. %. Stets vorhandensind auch bis max. 0.1 Vol. %
Kupferkies,der als xencnorphe,wenigeitgroae Körnchenmit Magnetkiesver-
wachsen ist eder isoliertin der Gangart liegt. Extram selten sind Iielglanz
una Molybdånglanz,letztererliegt - wie auch in den Erzlagern- als kleine,
idiomorpheTffelehenvor.

Von den Oxiden ist nur Rutil vertretca,der ausschlicalichals lappig-rolygo-
naler Xern von Titanit umgeben wird.

ZusaAmen mit dem Graphit sind die beschriebenenErze sowohl bezGglichder
Metallartenals auch der gegenseitigenMengenverhåltnissecharei.teristische
Kennzeichenvon Meta-Faulschltinmen(vergl.Kap. 2.1.2. und Tab. 6). Auf das
Vorhandenseinweiterer Anionen weist das Auftretenvon Skarolithhin, ebenfalls
keine aufterge.,:ihnlichefigenschaftvon Craphitschiefern.

3.3.2. Kalksilikat-Gneise

Die Diopsid, Zoisit und/aderCarbonat-fGhreadenGlimmergneiseenthalteneinen
meist im HandstOckdeutlicherkennbarenErzanteil.Dabei ist das makroskopisch
erkennbareErz ausnahmslosbis einige mn groaer,xenomorpherMagnetkies.
Die gröaeren Erzkörnerbestehen aus mehrerea Einzelkrnern und sind in der
negel schwach gelångt.Maximal wurden 3.0 Vol. % gemessen.

Kupferkiesist - allerdingsin sehr geringerMenge, es wurden max. 0.1 Vol. %
gemessen - ein hDufiger Begleiterdes Magnerkieses.Die kleinen,nur wenigep groBen, xenomorphenKörnchensind meist mit ihm verwachsen.Seltenerliegen
sie in Zwickelnder Gangart. Xuaerst seltenwurden Spuren von Zinkblendege-
funden. Alle Sulfide sind stets nur bei gleichzeitigemAuftretenvon Magnetkies
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beobachtetworden.

In anderen Gneisen wUrden zusAtzlichgeringe Mengen von Bleiglanzund Arsenkies
festgestellt.

3.3.3. Amphibolite

Die fdr basischeMagmen typischenopaken Minerale Ilmenitund Magnetit sind
auch hier kennzeichnendftirdie Amphibolite.Ihr Anteil betrAgt einige Vol. %.

Magnetit liegt als zerbrocheneIdioblastenin der Gangart. Ilmenit ist meist
etwas gelAngt und parallel zur Schieferungeingeregelt.Besondersdie kleinen
Kårlichenzeigen Entnischungenvon HAmatit und licgen jetzt als HAmoilmenite
vor. Diese wurden ausschliefllichin Amphibolitenbenbachtet.(vergl.Kap.
3.2.2.18. - 3.2.2.20).

Als einziges Sulfid ist Magnetkiesvorhanden.Scine Menge liegt jedoch wesent-
lich unter derjenigender Oxide,womit die gegenseitinenMengenverhåltnisse
denen der basischenMagmatite entsprechen.

Die Beobachtungenwurden nur an ~igen Proben gemacht.Eskannweder etwas aus-
gesagt werden dber räunlicheTrends noch dber die opaken Mineraleder sicher
aus Mergeln hervorgegangenenAnphibolite,die sich gelegentlichbei der geo-
logischen Kartierungdurch lateralenFazieswechselzu erkennengeben.

Die untersuchtenProben fdhren neben gemeinerHornblendePlagioklas,Kalifeld-
spat und Biotit.AkzessorischtretenApatit und Orthit auf.

3.4. Vorstellungzur Genese

In den vorangegangenenKapitelnwurde dargelegt,daB die heute in den ver-
schiedenenErzlagernvorliegendenParagenesender Erz- und Gangartminerale
metamorph sind. Es haben mit anderenXcrten nach der Platznahmeunter dem Ein-
fluB von Druck und TemperaturMineralneubildungen,Rekristallisationund
relative Bewegungstattgefunden.Fdr die Nebengesteineist dies relativ
einfach zu belegen,denn bestimmteMineralparagenesenk3nnen nur innerhalb
eines definiertenDruck - Temperaturbereichesbei gegebenemGesamtchemismus
gebildet werden. (Kap. 2.3. Petrogenese).Bewegungendokumentierensich hier
durch Falten-und Schieferungsgefligesowohl im Mikro- als auch im Makrobereich.

FUr die Erze ist dieser Nachweisschwierigerzu führen,da sie einerseits
syngenetisch (wobeisie dann entsprechenddem Werdegangdes Nebengesteins
zwangsläufigmetamorph sein mdssen) entstandensein können,andererseitsaber
auch das Resultatepigenetischer,41ydrothermaler,Bildungensein kånnen.
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Reihe weiterer, im Imprågnationserz nicht vorhandener,nur mikroskopisch erkenn-
barer Erze. Der zweite wesentliche Unterschied ist das alleinige Auftre-
ten von Quarz als Gansartmineral der Verdrångungserze sowie die Ausbildung von
Skarnmineralen.

Es mUssen daher auch fOr .das Verdrångungserz die ffir die Cenese von Bedeutung
erscheinenden Merkmale zusammenfassend betrachtet werden:

Die ganz Rberwiegende Mengc der 2inkblende/Magnetkies Anreicherungen ist
ad cinen ca. 2 000 n langen, 1.00 - 1.50 m nåchtigen Quarzit gebunden, der
an der Maagendgrenze cines Marmorzuges liegt. Erzmineralogisch gleich3 Kies-
anreicherungon treten jedoch auch anderenorts auf, sie sind ebenfalls stets
an Marmore gcbunden. Hervorzuheben sind die Verdrångungserze an den Mar-
moren im westlichen Kern drr Hanknestind-Andfiskvatn-Synkline, die keinen
Quarzit als.Begleiter haben. Die Untersuchungen von SAAGER (1966)
stRtzten sich aussch1iealich auf Proben dieser Lokalitåt, die fOr

die Gesantheit der Verdrångungserze eher untypisch sind. Insbesondere sind
hier die Lagerungs1rerhåltnisse unklar, da die Marmore als tektonisch abge-
scherte, isolierte Schollen vorliegen. Trotz eingehender geologischer
Studien kann daher die Angabe SAAGER's (1066), daa sich die Schtirfe am Lie-
gendkontakt .der Marmore befinden, weder beståtigt noch widerlegt werden.:
Der Sulfid-ftihrende Quarzit auf dem SUdschenkel der Synklinc liegt jedoch
eindeutis im Hangenden des Marmorzuges, doch mua auch hier eisschrånkend,
betont werden, dea die Richtigkeit der allgemeinen Lagerungsverhntnisse
zwar wahrscheinlich gemacht wurde, jedocb nicht cindeutig bewiesen werden
konnte (Kap. 2.1.).

Die ErzfUhrung ist ungleichmång. Charakteristisch ist eine Anreicherung in
einem mehr oder minder zusammenhångerlden Netzwerk und in Nestern.

Eine Reselung wie im imprågnationserz ist nicht vorhanden, insbesondere
fehlt jedes Anzeichen einer Bänderung.

Die mineralogische Zusannensetzung der Gangarten unterscheidet sich erheb-
lich von derjenigen des Nebengesteins. Tvoisch ist das Auftreten der Erze in
einem ziemlich reinen Quarzit, in seinen Pr,ndbrech.2i1 kon3en dazu typische
Skarnmineralewie Dionsid, Tremolit und Phlogepit. In guarzfreien Erzen sind
die Skarnminerale ebenfalls vorhanden, Die Bildung des Skarns als Reaktion
von Kieselsåure mit dolonitischen Kalken wurde in Kap. 3.2.3. ausfiihrlich
behandelt.

Die Gangarten, insbesondere die Carbonate, werden stark von den Sulfiden ver-
drångt. Cranhit und Glimmer sind immer illter als alle anderen Minerale. Molyb-
dånglanz und Arsenkies ist ålter als die anderen Sulfide. Hypidiomorphe, ålte-
re Magnetkiestafeln werden verdrångt von Zinkbiende und Bleiglanz,gröaere
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Pyrit-Idioblasten werden von Zinkblende, Bleiglanz und Magnetkies verdrang .
Ausgesprochene Pseudomorphosen sind jedoch selten.

Stark verbogene 'und aufgeblatterte Glimner und Graphite nylonitartige e
feinste Verwachsungen von Zinkblende und Bleiglanz und kataklastische Zer-
trUmmerung von Zinkblende weisen auf nicht enerhebliche Bewegungen nach
der Platznahme hin.

Diese gerafft wiedergegebenen Merkmale lassen etkennen, daZ auch die Verdran-
gung.sierze (noch) metanorph Uherprdgt wurdea. Ihre Bildung kenn spdtestens syn-
bis ;patorogen erfolgt soin. Die geschilderten Verdrengeneen und Umwandlungen
des Mebengesteins so•ie das (auch vertikal) verstreute Auitreten setzen eine
epigonetische Bildung nach Absatz der Metn-Sedimente voraus. Denkbar ist eine
hydrothernalc, prilmetanorphe Vererzung odor oine syuorogene Vererzung, die ent-
weder rein hydrothermal oder auch durch uetanorph nobilisierte Erzzufuhr eftt-
standen sein kann.

Als gesichert kann lediglich gelten, dee epigenetisch erhebliche lengen von Kie-
selsdure und Sulfiden zugefUhrt wurden. Pas Vorkommen querzfreier Verdrangungs-
erze weist darauf hin, daZ die zugefUhrten 1.15sungen eateder beim Absatz elner
Aufspaltung unterlagen oder aber ihre Zusanmensetzung in Laufe der Zeit ge-
iindert haben. 11Pr ihre Entstehung als metamorehe Mobilisierung alterer Kieslager-
ståtten (die SAAGBR, 1966, 1967 vertritt) spricht der hche Metanorphosegrad
des Gebietes, in dem nur unwesentlich tiefer bereits Anatexis begonnen hat
(vergl. Kap. 2.1.4.1. und 2.3.2.) und das Fehlen eines geeigneten Magmdtits,
der als Lieferant der Hydrothermen angesehen werden kann.

Es bleibt festzuhalten, daa die eingangs unterschiedenen Sulfiderztypen am
Hauknestind sich bezOglich des Stoffbestandes und der Genese unterscheiden. Die
Imorägnationserze vom Pyrit/Zinkblende Typ sind syngenetische Bildungen pra-
orogenen Alters. Die Verdrangungserze vom Zinkblende/Magnetkies Typ sind
epigenetisch, spatestens aher spdtorogen entstanden.

3.5. Die Stellung der Hauknestinderze in Vereleich zu anderen Sulfiderzlagern
in Rana

In der weiteren Umgebung gibt es zwei in Abban befindliche Kieslagerstatten.
Die Mofjellgraibe liegt ca. 7 km nordiistlich des Hauknestinds am Sildrand von
Mo i Rana. Die Bleikvassli Grube liegt. ca. 33 km in sadlicher Richtung
am SUdwestende des Bleikvatn. Des weiteren gibt es in der näheren Umgebung eine
Unzahl von Schlirfen und Prospekten auf Sulfidvererzungen, die jedech nie
wirtschaftliche Bedeutung erlangt haben.
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Unter Beracksichtigungder in den Schaz:fenund BohrungenangetroffenenMdchtig-
keiten wurde ein Bohrprogrammentworfen,das Anreicherungendes Verdrängungs-
erzes von mindestens600 000 to Roherz beracksichtigt.Dieses Programmwurde
1973 in Angriff genommen.Ven diesen hohrungenliegenmir keine Analysen
vor, sondern nur die Kernbeschreibungen(vergl.Abb. 15). Die Resultatesind
zwar wissenschaftlichinteressant,aber die Erzqualitätreicht auch hier far
einen dkonomischenAbbau nicht aus.

Da jedoch Verdrangungserzestets zu unkontrollierbarenVerhalten-neigeriund
andererseitsFaltenkerneals Erzfallenprddestinierteind, wird trotzdem
eine Fortsetzungdes Bohrprogrammesfar zweckmdBiggehalten,zumal der gesamte
erzhöffige Bcreich aberschanbarist und der postolierte geologischeBau bis-
lang durch dic Bohruagenbest8tigtwurde. Erforderlichsind allerdingswesent-
lich höhere Metallgehalte,die durchausm3glich, wenn auch nicht wahrschein-

- lich sind.

2.00 m M8chtigkeit 2.00 m AbbauhUhe
(= 1.75 m Mdchtigkeit)

% % Cu t Zn % S % FeProbe % Pb % Cu % Zn % S SPe

9 - B6 - A 0.39 0.043 1.78 1.25 0.39 0.44 n.049 2.03 1.43 1.02
9 - 86 - B 0.43 0.096 0.77 3.52 1.18 0.48 0.11 0.88 4.03 1.35
11 - 86 0.42 0.083 0.90 0,69 0.68 0.48 0.094 1.03 0.79 0.73
12 - B6 0.007 0.042 0.056 0.53 0.37 0.008 0.047 0.60 0.60 0.42

	

Bohrung 7201 0.21 0:053 0.33 0.67 0.90 0.23 0.060 0.38 0.76 1.03

	

7202 0.07 0.003 0.22 0.31 0.47 0.08 0.009 0.25 0.93 0.47
7203 1.18 0.12 0.96 1.30 1.01 1.35 0.13 1.10 1.49 1.16

	

7204 0.36 0.080 2.12 1.86 1.33 0.41 0.091 2.42 2.12 1.52

Durchschnitt
Bohrungen 0.46 0.065 0.91 .1.16 0.93 0.52 0.072 1.00 1.33 1.06
Scharfe 0.31 0.066 0.88 1.50 0.78 0.35 0.075 0.97 1.50 0.78
gesamt 0.38 0.066 0.90 1.33 0.86 0.43 0.065 1.00 1.52 0.98

Tabelle 11: Analysen der Mineralisierunc,nu Hauknestind,umgerechnetauf
2.00 m Mdchtigkeitund 2.00 m Abbauhbhe
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Entstehung und haben zusammenmit dem Nebengesteinan der Metamorphoseteilge-
nommen. Mögliche Erzspendersind submarineThermen im ZuSammenhangmit dem
initialenVulkanismusder kaledonischenOrogenese.

Vom gleichenTyp gibt es zahlreiche,Vorkommenin Rana, so auch die
stehende Mofjell-Grube.

Der zweite Typ umfaat Verdråneungserzemit Zinkblendeund Magnetkiesals wich-
tigste Minerale. Dazu treten erheblicheMengen von Rleiglanzund-etwas Kupfer-
kies. Sp5t gesproate,kaum KataklaseaufweisendePyrite kommen in einigen
Prøben vor, sind aber untypisch. In Spuren sind eine Reiheweiterer Sulfide
und Sulfo-Salzewie Boulangerit,Bournonit,Fahlerz,Melybdånglanz,Breithauptit
u. a. sowie Wismut vorhanden.Damit unterscheidensie sich sowohl bezUglichder
Haupt- als auch der Spurenmineralewesentlichvom Impr5gnationserz.Auf meta-
morphe Beanspruchungund Bewegungweisen Rekristallisation,Verbiegungund Auf-
blåtterungvon Glimmer und Graphit,mylonitartige,feinsteVerwachsungenvon
Zinkblendeund Bleiglanzund kataklastischeZertrfimmerungbesonders •
der Zinkblendehin.

Verdrångungender Gangarten,die Ausbildungeines Skarnsmit Tremolitund Diep-
sid als typischeSkarnminerale,das nicht horizontbeståndigeAuftretenund
das Fehlen jener Bändernngschlie3eneine syngenetischeBildung aus. Es wird
hier eine-syn- bis spåtorogene,.epigenetischeUntsteh.ungangenommen.Die Erz-
zufuhr war verbundenmit einer erheblichenAnlieferungvon Kieselsånre.
Dieses bildet heute einen zusammenhångenden,vererztenQuarzitherizencam
Kontakt zu Marmeren und hat im wesentlichendie Bildungder Skarnminerale
veranlaat. Dle erzhaltigenUsungen k5nnen der metamorphenMobilisierung
ålterer Sulfiderzlager,eventuellunter Beteiligungvon Spurennineralender
Nebengesteine,oder aber auch rein hydrothermalenL5sungenentstammen.
NilhereHinweisehierfUr - soweit sie fiberhauptvorhandenwaren - hat die
Metamorphoseverwischt.
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Bild Probe 4-G4, Glimmergneis

Kalifeldspatmit sehr schön ausgebildeter

Mikroklingitterung;kleinererundliche

Quarze.undHuskovitschuppen

Bild la wie Bild 1, Nicolas gekreuzt

Bild 2 Probe 5-115,Graphitschiefer

.SkelettartigerZoisit (hohesRelief) neben

Skapolith,Biotit,Quarz und Apatit

Bild 2a wie Bild 2, Nicolas gekreuzt.

Der Skapolitherscheintjetzt hell und fleckig.

Bild 3 Probe B-HB, Graphitschiefer

IdiomoroheKlino-Zoisite(hohesRe/ief) mit Kernen aus

isotropisierten,metamiktenOrthiten.Gelegentlich

sind seiche Kerne noch als idiemorpheOrthit-Zwillinge

zu erkennen.DanebenQuarz (beståubt),Biotit,Graphit

(schwarzeLeisten)und Erz.

Bild 4 Probe Bohrung 3-72/19.20m. Garbonat-fiihrenderAmphibolit

Titanit mit Rutilkernen(vergl.Taf. 9, Bild 1,2),

idiomorpherKlino-Zoisit(Bildmitte,hell), daneben Biotit

(grau,paralleleSpaltrisse)Kalifeldsoat(klar)und

Hornblende (Relief,'schiefeSpaltrisse).

ANHAN G: FOTOTAFELN

ERLMTERUNGEN ZO DEN MIKROFOTOGRAFIEN

Bild 1 - 4 Dånnschliffotografienim Durchlicht
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Bild - 31 Mikrofotografienven Anschliffenopaker Minerale
im Auflicht

Bild 5 Probe 7-C3a, ImprNgnationserz

Pyrit-Idioblasten(weig)gegen Zinkblende (grau).

Der Pyrit zeigt idiemorpheBegrenzungsfINchengegen

Zinkblende,gegen die Cangart (schwarz)jedochun-

rege1mNgig-lappigeBegrenzung.

Bild 6 Probe 3-C3, Imprågnationserz

Hypidiomorphe,etwas gelångtePyrit-Idioblasten(weig)

neben idiomorphemRutil (klein,hellgrau).Die Zink-

blende (fastschwarz)liegt xenomornhin der Gangart.

Bild 7 "Probe7-B6a,VerdrNngungserz

Grundmasseaus Zinkblende(grau)und Rleiglanz.Ein

eingeschlossenesGlimmerpaketist älter als die Sulfide,

es wurde entiang der Spaltbarkeitsfflcheainfiltriert,

aufgeblåttertund verbogen.

Bild 3 Wie Bild 7

Bild 9 Probe 8-C3, Imprågnationserz

Kupferkiesentmischungen(weig,stNbchenfNrmig)in Zinkblende

(Mitte,dunkelgraumit Innenreflexen).RandlichPyrit

(weig)und Rutil (grau).

Bild 10 Probe 7-B6c,VerdrNngungserz

StarkeVerdrNngungeines Pyriz-Idioblasten(reinweig)

durch Bleiglanz (grau,Schleifspuren)und Zinkblende

(schwarz).

Bild 11 Probe 9-B68a,Verdrångungserz

Boulangerit(fastweig) in BleigIanz (weig).Unten

Zinkblende(dunkelgrau)uud oben Ganaart (schwarz).

In seiner hellsten Stellungist Boulangeritauch in der

Parbe kaum vom Bleiglanzzu unterscheiden.Eine Molyb-

dånglanznadeldurchspiegtBleiglanzund Boulangerit

(grau,Mitte)
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Bild 12 .Wie Bild 11, Polarisatet:um 900 gedreht

Boulangerittritt jetzt unQbersehberhervor, der

Bleiglanz ist wesentlichholler. Die Molybddng1anz-

nadel dagegen ist jetzt eherrs.obell wie der Bleigianz.

Bild 13 Prohe 11-B6a,Vordrgngungserz

Mimmersion

Verwachsungenvon Bournonit (grau)mit Bleiglanz (weU,

Schteifspuren).

Bild 14 Wie Bild 13, Nicols nicht gani gekreutt.

Dic Anisotropiedes.Bournonitstritt klar hervor.

Bild 15 ' Probe 9-B6Af, Verdrdngungserz.

plimmersion,Nicols nicht ganz gekreuzt

Verwachsungenvon Bleiglanz (grau SchleiCsperen.)mit

Bournonit.

Die starke Anisotropiedes Bournonit Int die charakte-

ristischeZwillingSlamellierungkrdftlg hervortreten.

Bild 16 Probe 9-B6Ba, Verdrgngungserz

öilrnrnersjon

Bleiglanz (hellgrau,Schleifspuren)mit Fahlerz (rand-

lich, dunkelgrau)und Boulangerit (dunkelgrau,rachts)

Boulangeritist in seiner dunkelstenStellung immer noch

herheblichheller als Fahl.erz.

Bild 17 Probe 9-B6d, Verdrdngungserz

ölimmersion

Pseudomorphosevon Kupferkiesnach Pyrit (‘yela,pseudo-

morph nach idiomorphemPyrit). Danaben xenomorpheZink-

blende (dunkelgrau)und (weitS)In Cangart


(schwarz).
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Bild 18 .ProbeBohrung 3-72/30.98m

blimmersion

Mackinawit (dunkelgrau,ver8Stelt-flammenfCrmig)in

Kupferkies (weiB).Dieser lrbgt zwischenBleiglanz.

(hellgrau,Schleifspnren)und Zinkblende (schwarz).

Bild 19 Probe Bohrung 4-72.39.45m

Iflimmersion

Kupferkies (weiC) in 2inkblende (schwarz).Im Kupfer-,

kies liegt Mackinawit,er ist in seiner hellsten Stellung

kaum dunkler als der Knofrkies.

Bild 20 Wie Bild 19, Polarisatorum 900 godreht

Der Mackinawit in seiner dunkelstenStellung ist kaum

noch heller als'die Zinkblende (schwarz,Dmrandung des

Kupferkieses).

Bild 21 Probe 9-B6Ae, Verdrangungserz

plimmersion

IdiomorpherArsenkies (reinweia)mitKnpferkie(weil3)
und Magnetkies (heligrau).Eine Graphitnadel(fast schwarz,

am Oberen Rand des Arsenkieses)Jurchspieftden Arsenkies.

asp Arsenkies, po Magnetkies, cp Knpferkies

Bild,22- Probe 11-136a,Verdrangungserz

Sprossungvon Arsenkies (reinweiC) im Fahlerz (grau).

Rechts Verwachsungvon Bleiglanz (weiC)und Fahlerz, dar-

aber kupferkieS.

asp Arsenkies, fahl Fahlerz, gn Bleiglanz, cp Kupfer-
kies

Bild 23 Probe Bohrung 3-72/48.90m
1

Magnetkies (weiB) infiltrativin Cangart (schwarz).Tremolit

(schwarz,idiomornhePrismen) ist gegen Magnetkies vollkommen

idiomorph,jedoch janger als der Graphit (Leistenmit ver-

schiodenenGrautanen),dor ihn durchspleatbzw. sein Wachs-

tum begrenzt.
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enslauf

Am 27. September 1942 wurde ich, Dietger Schulze, nIs Sohn des Dipl. Landwirtes

Dr. 0.6toSchulze und seiner Ehefrau Charlotte,geb. Nowag, in Forst (Nieder-

lausitz) geboren.

'Von 1949 bis 1956 besuchte ich die Volksschulein CangleffsUmnern(Thdringen),

danach bis 1957 die Volksschule in Censingen (Rheinhessen).AnschlieCend

ging ich auf das Aufbaugymnasiumin Alzey, wo ich 1963 die Reifeprfifungbe-

stand.

1963 bis 1965 war ich Soldnt der Bundeswehr.

Zum Sommersemester1965 schrieb ich mich an der Johannes-Cutemberg-Universitdt

in Mainz ein, wo ich 1969 die Diplom•Geologen-pauptprUfungablegte.•

1970 bis 1972 war ich Angestelltorder dleikvassliCruber A.S. (Norwegen),

wo ich teils als Grubengeologeder BleikvassliCrub‘),tells in dor Preseektion

auf Sulfiderze in Nord-Norwegentiltigwar. Wdhrend dieser Zeit wurde das Material

der vorliegendenArbeit eingesammelt.

Mit dem Wintersemester1972/73schrieb ich mich an der fechnischenUniversitdt

Clausthal ein und arbeitete am Lehrstuhl fhr Lagerstdttenforschungund Roh-

'stoffkundean der Abfassung meincr Dissertation.

Seit Dezember 1973 bin ich wissenschaftlicherAngestellteran Mineralogischen

Institutder Universitdt Karlsruhe.
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