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1. Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einfiihrung

Massive Zink und Kupfer fiihrende Sulfidlagerstétten ("Kieserzkérper") erstrecken sich iiber
die gesamte Linge der etwa 1500 Km langen Kette der skandinavischen Kaledoniden.
Allein im norwegischen Teil des Orogens sind etwa S0 solcher Kieslagerstitten mit Tonna-
gen zwischen 0,1 und 25 Mio. t Erz bekannt. Damit stellen die Kaledoniden eine wichtige
metallogenetische Provinz dar (siehe Abb. 1).

Trotz vieler individueller Unterschiede und Eigenheiten sind fast alle Erzvorkommen an
Geosynklinalserien kambrischen oder ordovizischen Alters gebunden. Die Kieserze werden
vorwiegend von pelitischen Metasedimenten sowie sauren bis basischen Metavulkaniten be-
gleitet.

Die in dieser Arbeit behandelte Lagerstitte Joma liegt etwa 300 Km nordlich von Trond-
heim und ist mit ca. 17 Mio. t Erzinhalt nach Lgkken (25 Mio. t) und Tverrfjellet (19 Mio. t)
das drittgroBte Kieserzvorkommen Norwegens. Die Grube Joma der Fa. Grong Gruber
A/S, die seit 1972 Cu-Zn-Erz mit 1,5% Cu und 1,8% Zn fordert, ist das letzte
produzierende Bergwerk im sog. Grong-Distrikt. Hierzu gerechnet wird das um die
Jahrhundertwende voriibergehend gebaute Vorkommen Gjersvik (1,6 Mio. t mit 1,6% Cu
und 0,9% Zn), die von 1952 bis 1984 gebaute Lagerstitte Skorovas (10 Mio. t mit 1,8% Cu
und 1,6% Zn), sowie auf schwedischer Seite die 1987 abgeworfene Lagerstitte Stekenjokk
(15 Mio. t mit 1,5% Cu und 3,9% Zn).

12 Ziele

Aufgabe und Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die detaillierte lagerstittenkundliche
Untersuchung von Erz und Nebengestein der Lagerstitte Joma. Darauf aufbauend sollte ein
genetisches Gesamtkonzept fiir das Jomagebiet entwickelt werden.
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Wichtige Voraussetzungen dafiir stellten die Entschliisselung der Verbandsverhiltnisse, so-
wie die Klirung der Erzstratigraphie dar.

Den zweiten Schwerpunkt bildete die systematische erzmikroskopische und chemisch-analy-
tische Bearbeitung der verschiedenen Erzarten.

Die dritte Aufgabe bestand in der petrographischen und geochemischen Untersuchung der
Nebengesteine. Die Bestimmung ihrer Edukte und die Ermittlung des geotektonischen
Bildungsmilieus, sowie der Nachweis hydrothermaler Alterationsprozesse im Zusammen-
hang mit der Lagerstéttenbildung standen dabei im Mittelpunkt.

Gesamtziel dieser Arbeit ist ein Beitrag zur Kenntnis der Paragenesen und Genese von
schichtgebundenen Sulfidlagerstitten.
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1.3  Bisheriger Kenntnisstand

Die Lagerstitte Joma wurde im Jahre 1911 entdeckt, nachdem man, dhnlich wie in
Outokumpu (Finnland) eisverfrachtete Erzblocke bis zu ihrem Herkunftsort zuriickverfolgt
hatte.

Erste geologische Kartierungen im Joma-Gebiet erfolgten in der Periode von 1922 - 1943
durch S. FOSLIE (FOSLIE, 1957). Nach dem Kriege erschienen vor allem von C.
OFTEDAHL einige Veroffentlichungen zur Geologie und Genese der Lagerstitten im
Grong-Distrikt, in denen auch Joma behandelt wurde (OFTEDAHL, 1956, 1957, 1958a,
1958b, 1961 und 1968). Dieser Autor griff die alte, zuerst von C.W. CARSTENS in den 20er
Jahren auf die norwegischen Kieserze angewandte synsedimentir-exhalative
Bildungstheorie wieder auf und vertiefte sie.

Kurz erwdhnt wurde die, erst durch Ubertagebohrungen, dann auch bergminnisch
erkundete Lagerstitte von VOKES in WOLF (1976) und GEIS (1978).

Detaillierte Bearbeitungen der regionalen Geologie wurden von ZACHRISSON (1971),
HALLS et al. (1977) und von KOLLUNG (1980) (Rgyrvik-Gruppe) durchgefiihrt.

Erste erzmikroskopische Untersuchungen an einem Profil durch den "Elvegangen" gehen
auf ANGER (1966) und ANGER & EISBEIN (1968) zuriick.

VOKES & GALE (1976) und PEARCE & GALE (1977) veroffentlichten erstmals Er-
gebnisse von geochemischen Untersuchungen an Joma-Griinsteinen, und versuchten eine
Zuordnung der basaltischen Ausgangsgesteine zu einem geotektonischen Bildungsmilieu
(Back Arc Basin vom Roten-Meer-Typ).

STEPHENS et al. (1984) stellten eine stratigraphische Korrelation der Lagerstitten in der
Koli-Decke auf, und verglichen sie mit den kaledonischen Erzlagern der amerikanischen
Appalachen.

Die Geologie und Genesis der Lagerstitte selbst wurden zusammenfassend von OLSEN
(1980) publiziert. Zusammen mit L.B. LOVAAS erstellte er durch Grubenkartierungen und
Auswertung von Bohrergebnisse geologische Profilrisse 1:500 in 20-m-Abstinden.



Wihrend des Arbeitseinsatzes in Norwegen (Sommer 1984 und 85) erfolgte eine detailliert
geologisch-stratigraphische Kartierung der Lagerstiitte durch A. REINSBAKKEN, und eine
tektonische Bearbeitung durch N. ODLING, beide von der NTH in Trondheim.

MALVIK et al. (1984) veroffentlichten erste Daten zur Silberverteilung im Jomaerz, ausge-

hend von der Untersuchung einiger Aufbereitungskonzentrate und einzelner
Bohrkernproben.

Parallel zur vorliegenden Untersuchung wurde der siidwestliche Teil der Rayrvikgruppe
einschlieBlich der Borvasselv-Vererzung von R. HORBACH (1988) detailliert bearbeitet.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zwei Themen fiir mineralogische Diplomarbeiten
vergeben. M. KALLEY (1986) und S. BARTL (1987) fiihrten mikroskopische Unter-
suchungen an ausgewihlten Bohrkernproben aus dem Lagerstittenbereich durch.
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1.4 Durchgefiihrte Arbeiten

Wihrend der Norwegenaufenthalte in den Sommern 1984 und 1985 wurden in der Grube
Joma ausgewihlte Abschnitte im Detail kartiert und bemustert. AuBerdem wurden aus dem
Bohrarchiv der Fa. Grong Gruber 8 Bohrungen ausgesucht, von denen S5 eingehend
mineralogisch untersucht wurden. Ein wichtiges Kriterium bei der Untertagearbeit war,
moglichst vollstindige Profile durch Erzkorper und Nebengestein aufzunehmen und zu be-
proben. AuBerdem wurden die Untersuchungsschwerpunkte so gelegt, daB mdglichst alle
typischen oder markanten Ausbildungsformen von Erz und Nebengestein erfa3t wurden.

Die Anzahl der insgesamt vorhandenen Proben sowie die, der davon angefertigten und
untersuchten An- und Diinnschliffe (+ Modalanalysen) sind in Tab. 1 zusammengefaBt.

60 ausgewihlte Nebengesteinsproben wurden mit ICP und AAS auf Haupt- und
Spurenelemente untersucht.

70 Sulfiderzproben sowie einige Konzentrate der Erzaufbereitungsanlage Joma wurden mit
AAS untersucht.

Durch Separationsmethoden (Magnetscheidung, Dichtesortierung, Schiitteltisch) wurde ver-
sucht, moglichst reine Mineralkonzentrate zu erhalten, um so die Spurenelementverteilung
in den Haupterzphasen chemisch ermitteln zu kénnen.

Mit Mikrosonde und REM wurden insbesondere Zinkblende, Arsenkies, Magnetkies,
Kobaltglanz, Amalgame und Cubanit quantitativ untersucht. Die Minerale der Nebenge-
steine wurden nur vereinzelt mikrochemisch untersucht (i.b. Chlorit, Biotit, Aktinolith).

Zur Indentifizierung von Hellglimmern, Epidotmineralen und Stilpnomelan, sowie zur
Strukturermittlung von Magnetkiesen wurden Diffraktometeraufnahmen herangezogen.

Die chemischen Analysen wurden, soweit nicht anders vermerkt, im geowissenschaftlichen
Analysenzentrum (GAZ) der TU Clausthal angefertigt.

Die Mikrosonden- und REM-Messungen erfolgten im Institut fiir nichtmetallische Werk-
stoffe der TU Clausthal.



Handstiickproben
Grubenniveau Anzahl Anschliffe/ Diinnschliffe/
- Erz-Modalana- Gest.-Modalana-

lysen
Tagebau Joma 32 14/14 30/23
508-m-Sohle 38 25/19 20/20
495-m-Sohle 20 7/7 12/11
480-m-Sohle 13 4/3 4/3
416-m-Sohle 26 14/14 15/14
387-m-Sohle ' 143 48/42 104/60
375-m-Sohle 52 25/22 28/22
362-m-Sohle 20 9/9 10/4
Sonstige 12 9/6 9/5

= 354 = 155/136 = 233/162
Bohrkernproben

Bohrung Anzahl Anschliffe/ Diinnschliffe/

Erz-Modalana- Gest.-Modalana-

lysen
Bh 469 41 36/27 27/26
Bh 595 17 15/15 -
Bh 631 99 42/42 44/39
Bh 887 57 17/16 38/37
Bh 1388 45 17/16 44 /-

=259 = 127/116 = 153/102

Gesamtprobenzahl: 613
Anzahl der Anschliffe: 282, Anzahl der Modalanalysen: 254
Anzahl der Diinnschliffe: 386, Anzahl der Modalanalysen: 264

Tab. 1: Untersuchtes Probenmaterial




2. Lage und regionale Geologie des Joma-Gebiets

Das Erzbergwerk Joma liegt im 6stlichen Mittelnorwegen, ca. 300 Km NNE von Trondheim
in der Provinz Nord-Trondelag, unweit der schwedischen Grenze. Die genaue Position der
Grube ist 64° 52’ N und 13° 52’ E (Abb. 1). Das Grubenfeld liegt im Gebiet der Gemeinde
Limingen, zu der auch die ca. 16 Km westlich der Lagerstitte gelegene Grubensiedlung
Rgyrvik gehort. Von den Tagesanlagen des Bergwerks am Siidostende des Huddingsvatnets
aus erschlieBt ein etwa 2,2 Km langer Forderstollen (+ 480 m NN) die Lagerstétte. Die ins-
gesamt 18 Sohlen der Grube sind durch Rampen und Wendeln mit dem Stollen verbunden.

Die Kieslagerstitten des Grong-Distrikts liegen in den metamorphen, geosynklinalen
Schichteinheiten der sog. Kéli-Decke, die den ostlichen Teil der zentralnorwegischen Kale-
doniden bildet. Wie Abb. 2b zeigt, wird diese GroBdecke in verschiedene Unterabschnitte
gegliedert. Die Lagerstitte Joma und einige kleine Mineralisationen in ihrem Umfeld sind
an die Griinsteinhorizonte der Reyrvik-Gruppe gebunden. Diese bildet zusammen mit der
tektonisch tieferen Huddingsdal-Gruppe die mittlere strukturelle Einheit des Koli-Decken-
komplexes. Nach W schlieBt sich die Gjersvik-Decke an mit der hangenden Gjersvik-
Gruppe, inclusive der Lagerstitten Gjersvik und Skorovas und der liegenden Limingen-
Gruppe. Im E folgen die unteren Koli-Deckeneinheiten. Im N sind die allochthonen Geo-
synklinaleinheiten vom Autochthon des Borgefjell-Fensters und im S von der Grong-Olden-
Grundgebirgs-Kulmination begrenzt (Abb. 2a).

HALLS (1977) datierte die Gesteine der Rayrvik-Gruppe ins obere Ordoviz. Die Uber-
schiebung auf das prdkambrische Basement des baltischen Schildes soll im unteren- bis
mittleren Silur erfolgt sein.
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2.1  Geologie und Stratigraphie der Royrvik-Gruppe

Die Royrvik-Gruppe, in der die Joma-Vererzung liegt, besteht aus einer alternierenden
Wechselfolge von klastischen bis pelitischen Metasedimenten und basischen
Metavulkaniten. Wegen des markanten, bogenférmig umlaufenden Streichens der Schich-
ten, wird diese Struktur als Joma-Umbiegung (Joma-synform) bezeichnet. Abb. 3 zeigt die
geologische Situation im Umfeld der Grube modifiziert nach KOLLUNG (1979).

In der Royrvik-Gruppe koénnen drei michtige Griinschieferhorizonte unterschieden werden,
die aufgrund ihrer Position innerhalb des Bogens als "innerer", - "mittlerer" - und "AuBerer"
Griinsteinzug bezeichnet werden. Diese Metavulkanitziige sind getrennt durch unterschied-
lich méchtige Metasedimentserien, vorherrschend phyllitischer und quarzitischer Art.

Im Siiden und Westen wird die Rgyrvik-Gruppe von der deckenformig dariiberliegenden
Limingen-Gruppe begrenzt. Im Norden und Osten schlieBen sich Marmor-, Glimmerschie-
fer- und Griinschiefer-Einheiten der Huddingsdal-Gruppe an, die nach HALLS (1977) zur
Gellvernokko-Decke gezihlt werden.

Den schematischen, stratigraphischen Aufbau der Rgyrvik-Gruppe gibt das in Abb. 4
skizzierte Sdulenprofil wieder.

Die heute angetroffenen, recht komplizierten Lagerungsverhiltnisse der Einheiten sind das
Resultat von zwei aufeinander folgenden Faltungsereignissen im Verlauf der kaledonischen
Orogenese. Die tektonischen Vorgéinge wurden von einer durchgreifenden,
griinschieferfaziellen Regionalmetamorphose begleitet.

Die éltere, intensivere Hauptdeformationsphase wird D1 genannt. Sie ist charakterisiert
durch unterschiedlich groBe isoklinale Falten (F1) mit generell NW-SE-streichenden
Achsen, die sanft nach W bis NW abtauchen. Die Amplituden der groBrdumigen F1-Falten
konnen bis 300 m betragen und entsprechen dem iiberregionalen Gebirgsbau. Die heutige,
groBtenteils inverse Lagerung von Erzkérpern und Nebengestein ist ein Ergebnis der weit-
gespannten Isoklinalfaltung, die im Gefolge der Hauptdeckeniiberschiebung (Leipik-Decke
nach HALLS, 1977) stattfand.
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Abb. 3:  Geologische Ubersichtskarte des Joma-Gebietes im MaBstab 1:30.000 (nach
KOLLUNG, 1979)
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v BT\ AuBerer Griinsteinzug:

xxVV\\iz\\;x im Zentrum vorherrschend mdchtige Lavaergiisse (vorwiegend Kissenlaven, Agglomerate
VvV :

VVVVVVVV von "Pillowfragmenten”, Hyaloklastite), zu den Flanken hin zunehmend Vulkanoklastite

VVVVVVVV (Aschen- und Lapillituffe, Tuffite), Einschaltung eines linsenférmigen Ultrabasit-

VVVVVVVV & S AL . 4 ;

VVVVVVYVV kdrpers (serpentinisierter Dunit-Peridotit)
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Iwischensedimente (Quarzite und Quarzphyllite)

Mittlerer Griinsteinzug mit dem Erzlager:

sehr dhnlich dem duBeren Girtel, scheinbar stdrkere Beteiligung von Vulkanoklastiten
und Sedimenten (Tuffe, Tuffite, Tuff-Sediment-Wechsellagerungen), genauere Strati-
graphie siehe Kap. 2.2.

Vv Zwischensedimente (vorherrschend pelitisch):

VVVVVVVMV : : ) ¥ . 5
VVVVVVVM mit Einschaltungen von Quarziten, lateral in quarzitische Konglomerate, vertikal
VVVVVVVV in quarzitische Phyllite und Phyllite ibergehend, Phyllite sind gewdhnlich quarzreich,
YV VYV VVVYM )

_______ gelegentlich stark bituminds (Graphitphyllite); wenige cm bis 1 - 2 m michtige, fein-

______ kérnige Grinschieferhorizonte (Tufflagen) im Phyllit leiten das vulkanische Stadium

Vulkanismus)

Innerer Griinsteinzug:

monotone Serie homogener, massiger Metavulkanite; Vulkanoklastite treten sehr zuriick,
gelegentlich bilden grobkérnigere Varietiten massige, linsenférmige Kérper (Meta-
intrusiva, Lagergdnge?)

VVVVVVV
VVVVVVV

Om

Abb. 4: Schematisches Profil durch die Royrvik-Gruppe im Bereich der Lagerstitte Joma
(Legende siehe Abb. 3)

Im Bereich des Erzkérpers ist die F1-Faltung besonders ausgeprigt entwickelt. GroSfalten
mit Amplituden bis zu 100 m, werden von kleineren "parasitiren Falten" begleitet, deren
GroBen sich bis in den dm-Bereich hinab erstrecken. Ein anschauliches Bild dieser Defor-
mationsstrukturen zeigt Abb. 8.

Die Isoklinalfaltung wurde regelméBig von Bruchstrukturen begleitet. Parallel der Falten-
schenkel kam es zur Bildung von Auf- und Uberschiebungen, in dessen Gefolge wiederum
Schleppfaltung und Verschuppungen entstanden. Die erste Deformationsperiode verlieh
den Gesteinen eine durchgehende Schieferung (S1) mit einer Mineralregelung grob parallel
zur sedimentdren Schichtung (SO0).

Die zweite, jiingere Deformationsphase (D2) war weniger intensiv. Es entstanden offene bis

— 500m ein (auch lateral Verzahnung von pelitischer Sedimentation und basisch-pyroklastischem
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dichte, asymmetrische F2-Falten mit steil nach SW abtauchenden, NE-SW-streichenden
Achsen. Somit verlaufen die F2-Strukturen etwa rechtwinklig zu den F1-Falten. Verkniipft
mit diesem 2. Faltungsereignis entstand die Joma-Umbiegung mit der miBig steil nach SW
einfallenden Muldenachse.

Im Grubenbereich erreichten die F2-Falten meist nur Amplituden von einigen m bis
wenigen 10er-m. Auch die jingere Faltung wurde von einer intensiven Bruchbildung
begleitet. Spriinge mit geringen Verwurfbetrigen fiihrten zu einer Zerstiickelung der &lteren
F1-Strukturen und komplizierten so das geologische Bild.

Die F2-Faltung wurde von einer zweiten, weniger ausgeprigten Schieferung begleitet (S2,
Crenulationsschieferung). Beide Foliationen schneiden sich unter einem Winkel von ca. 60°.

Da eine tektonische Bearbeitung der Lagerstitte nicht Gegenstand der durchgefiihrten Un-
tersuchungen war, soll hier auf Details nicht eingegangen werden. Es sei auf die Berichte
der Trondheimer Kollegen verwiesen, die sich im Rahmen ihrer Untersuchungen niher mit
den Problemen der Strukturgeologie im Joma-Gebiet auseinandergesetzt haben (ODLING,
1984 und REINSBAKKEN, 1984).
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2.2  Stratigraphische Gliederung des Nebengesteins der Lagerstiitte

Samtliche im Grubenbereich bemusterten Gesteine gehéren zur Einheit des "mittleren
Griinsteinzuges". Nur diese werden in der vorliegenden Arbeit betrachtet. Die Begriffe
"Hangendes" und "Liegendes" beschreiben immer den heutigen, in der Grube angetroffenen
Lagerungszustand. Da die gesamte Griinschieferfolge, einschlieSlich des Erzkorpers invers,
oder zumindest teilweise invers liegt, ist diese Definition zu beachten. Die Beschreibung der
pritektonischen Lagerungsverhéltnisse erfolgt stets unter Verwendung der Ausdriicke
“stratigraphisch Hangendes" bzw. "stratigraphisch Liegendes".

Im Nachfolgenden werden die in der Grube auskartierten stratigraphischen Einheiten vom
Liegenden zum Hangenden aufgefiihrt und kurz beschrieben.

22.1 Die Gesteinseinheiten im Liegenden des Erzkorpers

Der Joma-Erzkérper wird im Liegenden von einer bis etwa 300 m méichtigen Griinschiefer-
serie begrenzt. Diese im Folgenden "Liegender Joma-Griinschiefer” (LJG) genannte Einheit
tritt im Grubengebdude in zwei Ausbildungsformen auf:

a) Massiger, relativ heller, griinlichgrauer Griinstein

Dieser kompakte Griinstein bildet die scharfe, liegende Begrenzung des Erzlagers. Das
hdufige Auftreten von Kissenlavastrukturen, Kissenlavabrekzien und Hyaloklastiten zeigt,
daB hier eine Serie méchtiger, submarin ausgeflossener Basaltlaven vorliegt. Die einzelnen,
nicht immer sicher abgrenzbaren Lavastrome hatten Michtigkeiten zwischen vielleicht 10
und 20 m.

Am Kontakt zum Erzkorper ist der Griinstein auf etwa 2 - 3m Distanz duBerst feinkérnig bis
dicht und deutlich bleicher als der normale LJG. Charakteristisch fiir diese Zone sind
erhéhte Albitgehalte, eine gewisse, ziemlich schwankende Hellglimmerfithrung, sowie eine
starke Karbonatisierung. Eine feine, diffuse Magnetkiesimpriignation beschrinkt sich eben-
falls auf die Ndhe des Lagers.

Zum Liegenden hin (also nach E bzw. NE) ist ein Ubergang des massigen Griinsteins in
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eine grob geschichtete, feinkornige Griinschiefervarietdt zu beobachten, die ihrerseits von
grauen Quarzphylliten und Graphitphylliten begrenzt wird.

b) Feinkorniger, graugriiner Griinschiefer

Nach REINSBAKKEN (1984) und eigenen Beobachtungen handelt es sich hierbei um eine
Serie geschichteter Vulkanoklastite (vorwiegend Aschentuffe, gelegentlich auch Lapilli-
tuffe). In der Grube zeigt dieser Griinschiefer eine auffillig ebenmiBige, bis iiber 10 m ver-
folgbare Hell-Dunkel-Binderung im cm bis einige dm Bereich. Das Gestein ist duBerst reich
an Epidot und Klinozoisit, stark karbonatfiihrend und fast sulfidfrei.

Vom Zentrum des Erzkorpers (etwa im Bereich des Tagebaus) zu den Flanken hin steigt
die Michtigkeit dieser Metatuff- Metatuffit- Folge an, wihrend die Dicke der Metalaven
abnimmt. \

¢) Quarzite

Quarzite sind die einzigen nicht von basaltischen Edukten abstammenden Gesteine der
LJG-Sequenz.

Die massigen Quarzite bilden in der Regel flache, bis 1 m méichtige Linsen, die vereinzelt in
bis zu 10 m Entfernung vom liegenden Erzkontakt in den Griinschiefer auftreten.

Feinverteilte Beimengungen von FeMg-Chlorit, Stilpnomelan, Magnetkies und Magnetit
firben das Gestein oft dunkel, es wird wegen seines bldulichschwarzen Schimmers in Joma
als "Blakvarts" bezeichnet. Genetisch wird es als Vulkanochemit gedeutet.

Obwohl nicht direkt zur Liegendserie gehdrend, sollen auch die, in Begleitung des Erzkor-
pers auftretenden Karbonatgesteine hier mitbehandelt werden.

d) Marmor

Marmor bildet gelegentlich nahe des liegenden Erzkontaktes Bianke, die max. 1 m méchtig -
sind. Am hédufigsten jedoch bildet das monomineralische, gleichkdrnige Gestein
konkordante, scharfbegrenzte Lagen im massiven, karbonatreichen Pyriterz (Abb. 8). Die
Michtigkeiten dieser Zwischenmittel schwanken zwischen 0,5 und 2 m, durch Stauchungen
in den F1-Faltenscheiteln koénnen sie bis zu 5 m dick werden. Im Streichen sind die
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Marmorhorizonte oft 200 m weit verfolgbar. Eine gewisse Hdufung solcher Lagen ist im
Zentralteil der Lagerstitte festzustellen. Zu den Flanken hin nehmen Anzahl und Michtig-
keit der Marmoreinschaltungen ab.

2.2.2 Die Gesteinseinheiten im Hangenden des Erzkorpers

Im Gegensatz zur relativ einfachem Stratigraphie im Liegenden, ist die Schichtenfolge im
Hangenden duBerst kompliziert. Eine Vielzahl von unterschiedlichen, makroskopisch nur
schwer unterscheidbaren Gesteinsarten treten hier auf, die sowohl lateral als auch
horizontal oft stufenlos ineinander iibergehen. Als Ursache dieser Gesteinsvielfalt kann eine
hydrothermale Uberprigung (Alteration) der Einheiten im geologisch Liegenden des Erz-
korpers angesehen werden. Dieser metasomatische Proze, der die Erzbildung begleitete,
fiihrte zu einer mehr oder weniger intensiven Umwandlung sowohl des Mineralbestands als
auch des Gefiiges der Ausgangsgesteine. Die spitere Regionalmetamorphose verdnderte die
Gesteine erneut.

Erschwert wird die Erfassung der stratigraphischen Verhiltnisse auch durch die starke
tektonische Verformung der Schichten, die besonders in der Nihe des Erzkoérpers sehr
intensiv war.

Aufgrund der genannten Einschridnkungen ergab sich folgende, grob vereinfachte Schichten-
folge:

e) Helle albit- und chloritreiche Schiefer

Diese auffallend helle Schieferserie bildet eine zwischen 5 und 50 m maichtige, unscharf
begrenzte Zone im Hangenden des Lagers. Obwohl der Kontakt oft stark tektonisiert ist,
lassen sich lokal noch die priméren Verhéltnisse erkennen. Dort, wo die hellen Schiefer
unmittelbar an das Lager angrenzenden, sind stets karbonatreiche Pyriterze ausgebildet.
Die Schiefer selbst sind in Kontaktnidhe durch eine erhéhte Pyritfiilhrung gekennzeichnet.
Stellenweise ist das Gestein dort mit netzwerkartig verzweigten, feinen Pyritgingchen
durchtriimert.

Vom Zentrum zu den Flanken hin nimmt die Michtigkeit dieser Serie kontinuierlich ab.
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Die feinschiefrigen Gesteine haben durch gewisse Hellglimmergehalte ein seidiggldnzendes,
phyllitdhnliches Aussehen.

Ebenfalls beschrinkt auf die Nihe des Lagerbereichs finden sich massige Albititlinsen, die
subparallel der S1-Schieferung eingeregelt sind. Diese scharfbegrenzten, bis 1 m méchtigen
Einschaltungen treten spontan auf und scheinen an keinen einheitlichen Horizont gebunden
zu sein. Aufgrund ihres kompetenten Verhaltens gegeniiber der Schiefermatrix, sind die
grinlichgrauen Albitite in sich stark brekziiert, manchmal auch regelrecht boudiniert.

Zum Hangenden hin, als auch lateral, gehen die hellen Schiefer allmihlich in feinkornige
Griinschiefer iiber (Einheit g).

f) Dunkle, chlorit- und biotitreiche Schiefer

Diese auffallend grobkérnigen, massigen, an Amphibolite erinnernden Gesteine treten nur
im unmittelbar Hangenden der kupferreichen (Erzzone II) auf, die sich auf das Zentrum
des Erzkorpers konzentrieren.

Die dunklen Schiefer bilden flache, linsenformige Korper zwischen dem Erzkorper im
Liegenden und den hellen Schiefern der Einheit e im Hangenden. Die beobachteten
Michtigkeiten schwanken zwischen 0,5 und etwa 10 m. Am gewéhnlich stark durchbewegten
Erzkontakt sind die dunklen Schiefer stets mit Kupferkies und Magnetkies mineralisiert
("Impragnationserz"). Zum Hangenden hin nimmt der Sulfidgehalt rasch ab. Schon in 1 - 2
m Distanz vom Kontakt geht die Erzfiihrung bis auf eine kaum noch erkennbare, diffuse
Sulfiddurchstiubung zuriick.

Gelegentlich unterbrechen massige, stilpnomelanreiche, felsartige Gesteine die Chlorit-
schieferfolge. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 13, die dargestellte etwa 1 m méchtige
Gesteinsbank zeigt eine ausgepradgte Boudinierung.

Randlich gehen die dunklen Chloritschiefer fast stufenlos in gebinderte, albitreiche
Gesteine iiber, die wiederum allmihlich von den "normalen", hellen Chloritschiefern
abgelost werden.
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g) Hangender Joma Griinschiefer (HJG)

Dieses mittelgraugriine, feinkornige, nur schwach geschieferte Gestein begrenzt die Chlorit-
schieferfolge im Hangenden. Der vertikale Abstand zum Erzkorper schwankt zwischen etwa
20 m und 50 m.

Eine stellenweise gut entwickelte Feinschichtung der Griinschiefer im cm-Bereich, spricht
fiir eine tuffogene Bildung. Im Gegensatz zum LJG tritt Calcit hier stark zuriick, Chlorit
hingegen ist deutlich angereichert.

Weiter zum Hangenden hin folgen derbe Griinsteine, die sich duBerlich nicht von denen der
LJG-Serie unterscheiden. Das Vorkommen von Kissenlava-Strukturen erstreckt sich als 50 -
100 m breiter Streifen etwa parallel zur Lagerstitte. Die im W bzw. SW folgenden
hangendsten Teile der Griinschieferserie sind vorwiegend pyroklastischer Natur.
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3. Die Lagerstiitte Joma

3.1 Form und Aufbau des Erzkorpers

3.1.1 Lagerungsverhiltnisse

Die Kieslagerstitte Joma umfaBt einen massiven, schichtgebundenen Haupterzkdrper sowie
einige unbedeutende, linsenférmige Sulfidmineralisationen in den hangenden
Nebengesteinen. Nach dem Stand der gegenwirtigen Untersuchungsarbeiten (Mitt. Fa.
Grong Gruber A/S) belduft sich die Gesamttonnage der Lagerstitte auf ca. 17 Mio. t Mas-
siverz mit durchschnittlich 1,5% Cu und 1,8% Zn.

Das Lager geht in einem ca. 1500 m langen Bogen zu Tage aus. Das iiber Tage gemessene
Generalstreichen von Erz und Nebengestein dndert sich kontinuierlich von 50 - 60°SW im
nordwestlichen Bereich der Lagerstitte auf 170 - 180°W im siidlichen Teil.

Der Erzkorper erreicht seine groBte Ausstrichsbreite von ca. 50 m etwa im Scheitel der
"Joma-Umbiegung". Auf diesem, "Myrgangen” genannten Teil des Lagers befindet sich der
inzwischen aufgelassene Tagebau der Grube. Nach NW und nach S nimmt die Erzméch-
tigkeit im Verlauf von 100 bzw. 250 m auf wenige m ab. In der Fortsetzung ist der
Lagerhorizont als diinnes, absetzigen Erzblatt ausgebildet, das sich gelegentlich zu mdchti-
geren Erzlinien erweitert, die im Streichen perlschnurartig aufgereiht sind ("Nordgangen®,
"Sydgangen"). Eine weitere, im Liegenden des Hauptlagers etwa parallel zum "Myrgangen®
ausstreichende Erzlinie, ist auf etwa 200 m Linge im Bachbett des Orvasselva
aufgeschlossen ("Elvegangen”). Es handelt sich hier um keinen separaten Erzhorizont, wie
friiher vermutet (OFTEDAHL, 1968; GEIS, 1978), sondern um einen durch tektonische
Vorginge abgescherten Span des Haupterzkorpers.

Der Joma-Erzkorper hat in etwa die duBere Gestalt einer gebogenen, elliptischen Scheibe,
die schiisselférmig nach SW bzw. W einfillt. Das Generaleinfallen des Hauptlagers betragt
im Tagebauniveau (+ 580 m NN) 50 - 60°, zur Teufe hin verflacht sich das Fallen auf etwa
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20 - 30° (416-m-Sohle). Im Westfliigel der Lagerstitte (387-m-Sohle) liegt das Erz
annihernd so6hlig und biegt in einer groBen, liegenden Isoklinalfalte mit einem
Achsenstreichen von ca. 60° nach NW um. Die seigere Teufenerstreckung des Erzkorpers
betragt etwa 250 m.

Die Abb. 5 und 6 zeigen den Erzkdrper in verschiedenen Grund- und Profilrissen.

Die wahren Michtigkeiten des Hauptlagers schwanken zwischen 2 und 35 m. Als Durch-
schnittswert konnen S - 8 m angenommen werden.

Nach OLSEN (1980), REINSBAKKEN (1984) und eigenen Untersuchungen bilden
Haupterzkdrper und - Nebengestein den invers liegenden Schenkel einer groBen,
iiberkippten Isoklinalfalte (F1) mit NW-SE streichender Achse. Durch die komplizierten
Bewegungsabldufe in Begleitung der Faltung wurde der urspriinglich scheibenférmige
Sulfidkdrper gestaucht, in sich verschuppt und gestort. Es kam vielfach zur Ausbildung
flacher Uberschiebungen und Schleppungen, wobei wenige m michtige Erzpakete an
Chloritschieferzwischenlagen fldchig abgetrennt, und dachziegelartig iibereinander gescho-
ben wurden.

Stark schwankende Erzmichtigkeiten waren héiufig die Folge dieser tektonischen Vorginge.
In den Scharnieren der Isoklinalfalten kam es zur Verdichtung der Erzpakete, wihrend an
den Schenkeln eine Ausdiinnung der Erzlager erfolgte.

Die plastische Konsistenz der Sulfidmasse begiinstigte die Bildung von parasitdren, meist
disharmonischen FlieBfalten in den Scharnieren der groBen F1-Falten. Ein sehr schones
Beispiel hierzu zeigt Abb. 11.

Die Kontakte zwischen Erzkdrper und Nebengestein sind gewéhnlich scharf. Bedingt durch
die betrichtlichen Kompetenzunterschiede an den Kontakten des Lagers, haben dort
Relativbewegungen stattgefunden. Besonders an der tektonisch hangende Begrenzung wur-
den Kupferreicherz und Chloritschiefer regelrecht miteinander verknetet.
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3.1.2 Stratigraphie des Erzkiorpers

Das unter 2.2.2 zur Problematik der Nebengesteinsgliederung Gesagte, gilt dhnlich auch fiir
den Erzkorper selbst. Eine Rekonstruktion der originalen Erzstratigraphie ist heute nur
noch bedingt méglich.

Aus den Befunden der Untertagekartierungen lieB sich eine ausgeprigte vertikale Mineral-
zonierung ableiten. Ganz grob kénnen drei, primér iibereinander folgende Erzzonen unter-
schieden werden. Abb. 7 zeigt die schematische Rekonstruktion der pritektonischen Ver-
héltnisse. Tab. 2 gibt eine zusammengefaBte Ubersicht der Erzstratigraphie wieder. Die
heute groBtenteils invers liegende Abfolge wird gemiB ihrer urspriinglichen Lagerung vom
geologisch Hangenden zum Liegenden hin behandelt.

Erzzone I (Pyrit-Zinkblende-Kupferkies-Zone)

Diese Zone, der vorherrschend kompakte, feinkérnige Pyriterze zuzuordnen sind, erstreckt
sich iiber den gesamten Dachbereich der Lagerstitte. Sie umfaBit etwa 90% des
Lagervolumens.

Die Erze sind vorwiegend karbonatisch ausgebildet und zeigen eine generelle Dominanz
von Zinkblende gegeniiber Kupferkies. Zu den Flanken hin treten, vorzugsweise am strati-
graphisch Liegenden, linsenformige Einschaltungen quarzreicher Erze auf.

In den héheren Niveaus das Lagers sind haufig scharf begrenzte Marmorlagen und -linsen
konkordant in den Erzverband eingeschaltet. Die 0,1 bis iiber 1 m méchtigen Marmorbénke
sind als Leithorizonte innerhalb des Erzkorpers oft iiber einige 100 m weit verfolgbar. Eine
merkliche Konzentration sowohl die Anzahl, als auch die Michtigkeit betreffend, ist im
Siidfliigel der Lagerstitte festzustellen (Bereich x 95.000 bis x 95.300, sieche Abb. 5 sowie
Abb. 8). An einigen Stellen im Zentralteil des Lagers (z.B. 495-m-Sohle bei x 94.920) bildet
eine bis 1,5 m dicke Marmorbank die scharfe, geologisch hangende Begrenzung des
Erzkorpers.
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Basaltischer Grunstein
(2.T. Kissenlaven)
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“Erzzone II”
"Erzzone III”

Aktinolith - Albit -
Chlorit - Schiefer

Schematische Darstellung der méglichen prétektonischen Lagerungsverhéltnisse

des Joma-Erzkoérpers (das Kupferkies-Magnetkies-Erz der Zone II ist schwarz
ausgehalten, B = "Banderz").

strat.hangendes Nebengestein

scharfer Kontakt

Erzzone I

Pyrtt - Zinkblende - Kupferkies

Erzzone II

Kupferkies - Magnetkies

| €<— Erzkdérper ——m >

- — —unscharfer Kontakt — = = =

Erzzone III
{vererztes Nebengestein)

Kupferkies -Magnetkies -Pyrit

<«<—Joma - Vererzung —>

v ~s v Av aliméhlicher Ubergang mveu Avmy

hydrothermal Uberpragtes
strat. liegendes Nebengestein
{unvererzt)

massiger Joma-Griinstein (Meta-Basaltlaven)

stark karbonatisiert, in Ndhe des Erzkdrpers starker chloritisiert und
albitisiert, in einigen m Abstand vom Erz§ontakt praktisch sulfidfrei;
linsenférmige Quarzit-Einschaltungen ("Bldkvarts")

vorwiegend massiges, selten gebdndertes Pyritderberz, im Hangenden
InS-Dominanz und sehr hohe Karbunatgehalte, z. T. m-mdchtige Marmor-
bénke; zum Liegenden hin Zunahme von CuFeS, und Abnahme von InS; ge-
legentlich auftretende Kupferkies-Pyrit—Ergl1nsen bilden den Ubergang
zur Erzzone II; in periferen Teilen des Lagers lokal Ausbildung von
quarzigen Pyritderberzen

Massives bis halbmassives Kupferkies-Magnetkies-Erz (heute Durchbewegt-
erz), z. T. karbonatreich, mit Chloritschiefer-Zwischenlagen; stets
begleitet von dunklen, sulfidfiihrenden Biotit-Fe-Mg-Chlorit-Schiefern
und stilpnomelanreichen Gesteinen

- im Zentralteil: in Lagerndhe stark sulfidfiihrender, dunkler Biotit-
Fe-Mg-Chlorit-Schiefer (mit Imprégnationen, netzwerkartigen Durch-
trimerungen, Sulfidderberzlagen und -schlieren); zum Liegenden hin
rasche Abnahme der Sulfidvererzung; vertikal und lateral in unver-
erzte, helle Albit-Mg-Chlorit-Schiefer iibergehend

- im Randbereich: Pyriterz/Quarz-Albit-Wechsellagerungen ("Banderz"),
lokal pyritdurchtrimerte Albit-Serizit-Gesteine

vorherrschend geschichtete, schiefrige Gesteine mit hohen Albit- und
Mg-Chlorit-Gehalten, lokal auch Karbonat- und Serizit-Anreicherungen;
nur selten schwache Sulfidfiihrung, allmdhlicher Ubergang in den
liegenden Joma-Grinstein (karbonatarm, chloritreich, magnetkiesfihrend)

Tab. 2:

Stratigraphische Ubersicht der Lagerstitte Joma
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Profil 3, Serie b1

L *500mNN .

—+480m NN __

20 40m

Abb. 8: Gefaltete und gestdrte Marmorlagen im Joma-Erzkorper (Marmor ist schwarz
dargestellt, das vorwiegend pyritische Lagererz ist gepunktet).

In die sonst weitgehend monotone Pyriterzone sind nur selten silikatische Zwischenmittel
eingeschaltet. Dabei handelt es sich meist um eingeschuppte oder eingefaltete Nebenge-
steinspakete. Nahe des stratigraphischen Tops sind gelegentlich praktisch erzfreie, Chlorit-
Albit-Aktinolith-Schiefer als diinne Lagen konkordant ins Erz eingeschaltet. Diese z. T. bis
tber 100 m weit verfolgbaren, scharfbegrenzten Horizonte sind wahrscheinlich primér
Aschentuffe gewesen, deren Ablagerung die Erzbildung kurzzeitig unterbrochen hat. Im
Umfeld solcher Tuffhorizonte weisen die Pyriterze oft erhebliche Aktinolithgehalte auf.

Sowohl zum stratigraphisch Hangenden hin, als auch mit Einschrinkungen zu den Flanken
hin ist eine Zunahme der Zinkblendefithrung nachweisbar. Makroskopisch sind 1- 10 ¢cm
mdchtige, lateral nur wenige m verfolgbare, zinkblendereiche Lagen, Schlieren und Schniire
zu beobachten. Alles in allem sind solche markanten Zinkblendekonzentrationen
Ausnahmeerscheinungen. Ihr Auftreten ist absetzig und nicht horizontgebunden. Eine
rdumlich abgegrenzte, hangende Zinkblende-Reicherzzone, wie sie die benachbarte
Lagerstitte SKOROVAS zeigte, konnte in Joma nirgendwo beobachtet werden.

Erzzone II (Kupferkies-Magnetkies-Zone)

Diese fast ausschlieSlich aus Kupferkies und Magnetkies aufgebaute Reicherzzone be-
schréinkt sich auf die stratigraphisch liegenden Partien des Erzkorpers. Es handelt sich um
keine geschlossene, durchgehende Einheit, sondern um verschiedene, groBe und kleine
linsenférmige Korper, die primir konkordant zwischen Pyriterz und liegendem Nebenge-
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stein eingeschaltet waren. Zusammen machen sie nur etwa 10% des Gesamtvolumens der
Lagerstitte aus. Die groBte zusammenhingende Reicherzscheibe liegt oberhalb der 480-m-
Sohle, im NW-Zentralteil des Erzkorpers (Bereich der Profilserie b1, 1-12). Sie hat eine
Erstreckung von etwa 400 m im Streichen und zwischen 70 und 160 m im Einfallen. Die
durchschnittliche Méchtigkeit betrdgt 1 - 2 m. Die genauen Daten zur Verteilung der
Reicherze in den Profilen der beiden b-Serien (siche Abb. S) sind Tab. 3 zu entnehmen. Die
urspriinglichen Begrenzungen der Kupferkies-Magnetkies-Zone wurden, wie bereits be-
schrieben, durch tektonische Vorginge weitgehend zerstért.

wihlten Profilen der Serien bl und b2.

Serie/ Teufenlage der Gesamtmichtigkeit Michtigkeit des Erstrecku?g dgr Cu-Reicherz-
Profil-Nr. Cu-Reicherzlinse des Erzkdrpers Cu-Reicherzes linse im Einfallen
b 1/3 oberhalb 480-m-Sohle b -10m ) 3m, max. 6 ca. 150 m
b 1/4 oberhalb 480-m-Sohle 3-1m # 3m, max. 7 ca. 150 m
b 1/7 oberhalb 495-m~Sohle 5-15m g 2m, max. h ca. 100 m
b 1/8 oberhalb 480-m~Sohle b-20m §1-2m, max. b ca. 130 m
b 1/10 oberhalb 480-m-Sohle b - 12 m ¢ 2 m, max. 4 ca. 160 m
b /1 oberhalb 459-m-Sohle 5-18m g1-2m max. 3 ca. 90 m
b 1/12 oberhalb 515-m-Sohle b -10m g1-2m max. 3 ca. 70m
b 2/3 oberhalb 480-m-Sohle 2-10m ¢ 0,5-1m, max. 2 ca. 50 m
b 2/4 oberhalt 459-m-Sohle b -10m #4 0,5-1 m, max. 2 ca. S0m
b 2/5 oberhalb 459-m-Sohle 3-1m g4 0,5-1 m, max. 2 ca. 60m
b 2/6 oberhald 467-m-Sohle 5-1m g1-2m, max. 3 ca. 40
b2/7 oberhalb 459-m-Sohle 0 -1 m g 0,5m, max. 1 ca. 20m
b 2/8 oberhalb 508-m-Sohle 3- 8m ¢ 1 m, max. 2 ca. 80m
b 2/9 oberhalb 508-m-Schle 2-5m g 1 m, max.1,5 ca. 20 m
b 2/10 oberhalb 508-m-Sahle 3- 6m ¢ 1 m, max. 1 ca. 40 m
" oberhalb 387-m-Schie 3« 5m 4 0,5m max. 1 ca. 40m
b 2/1 oberhalb 387-m-Sohle 2~ 8m ¢ 0,5-1 m, max.1,5 ca. 80m
b 2/12 oberhalb 375-m-Sohle 5-1m g 0,5m, max. 2 ca. 100 m
b 2/13 oberhalb 375-m-Sohle 3~ 5m g 1-1,5 m, max. ? ca. 80 m
Tab.3: Maichtigkeiten und Erstreckungen der Kupferkies-Magnetkieserz-Linsen in ausge-

Lage dieser Profile siche Abb. 5 (nach Untertagekartierungen und RiBmaterial der Fa. Grong Gruber A/S)




Abb. 9a: ReicherzstoB auf der 375-m-Sohle, westl. Auffahrung n.N.

In das durchbewegte Kupferkies-Pyrit-Erz sind hier quarzreiche Pyrit-Lagenerze eingeschaltet, die
noch das urspriinglich sedimentare Schichtungsgefiige zeigen.

Abb. 9b: ReicherzstoB auf der 375-m-Sohle, westl. Auffahrung n.N.

Stark durchbewegtes Kupferkies-Magnetkies-Erz mit Fragmenten von Chloritschiefer-
Zwischenmitteln. Die urspriinglichen Lagen oder Linsen sind trotz Filtelung, Stauchung und
Verknetung z.T. noch erkennbar.



28-

Die Grenze zwischen den Erzzonen I und II scheint auch primdr nicht scharf gewesen zu
sein. Vielfach ist ein leicht gestufter Ubergang von Kupferkies-Magnetkies-Erz iiber
Kupferkies-Pyrit-Erz hin zu fast reinem Pyriterz erhalten geblieben.

Erzzone III (Kupferkies-Magnetkies * Pyrit-Imprignationszone)

Wihrend der massive Erzkérper gegen das stratigraphisch hangende Nebengestein einen
sehr scharfen Kontakt aufweist, ist zum Liegenden hin ein gelegentlich fast flieBender Uber-
gang vom kompakten Lagererz in unterschiedlich stark vererztes Nebengestein zu
beobachten. Die Kupferkies-Magnetkies-Reicherzzone wird in auffilliger Weise von einer
bis max. 5 m méchtigen Kupferkies-Magnetkies + Pyrit-Impréignationszone unterlagert. Tra-
ger der Vererzung sind linsenférmige Koérper von dunklen, grobkornigen Biotit-FeMg-
Chlorit-Schiefern. Neben massiven bis halbmassiven Erzlagen und -linsen treten hier vor
allem groBere und kleinere Sulfiderznester auf. Eine typische StoBaufnahme zeigt Abb. 10.
Auch mikroskopisch zeigt das Gestein eine diffuse Sulfiddurchstdubung.

Die hochsten Kupferkies- und Magnetkiesgehalte treten erwartungsgemi8 in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Lager auf. Mit zunehmender Entfernung vom Kontakt gehen die Ge-
halte rasch zuriick. Die horizontale Erstreckung der Erzzone III entspricht in etwa der Ver-
breitung der Kupferreicherze, dartiber hinaus nimmt die Erzfiihrung ebenfalls schnell ab.

Die lagernahen Partien der Imprégnationserzzone stellen mit 2 - 3% Cu ein durchaus bau-
wiirdiges Erz dar. '
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Abb. 10: Imprignationserzsto8 auf der 387-m-Sohle, NW-Abbau, strat. Liegendes des
Lagers.

Der feinlagige, albitreiche Biotit-FeMg-Chloritschiefer ist reich an unregelmaBigen Sulfidnester, -
linsen und -schniiren.
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ErzstoB auf der 387-m-Sohle, zentrale. Abbaukammer, Pfeiler bei X95150

11:

Abb.

Im Scheitel einer grofen F1-Isoklinalfalte haben sich parasitdare Kleinfalten und

Storungen gebildet. (Legende siehe S.31)
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Abb. 12: Kupferreicherzstof, 387-m-Sohle, Abbau Sud
Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerz wurde hier auf einer F1-Struktur

ins derbe Pyriterz eingepresst.

Abb. 13: Stark gestdrtes pyritisches Lagererz mit Kupferreicherz-Einschal-
tungen (F1). Eine zerscherte und z.T. boudinierte Stilpnomeian-
Quarz-Fels-Bank wird von F2-Storungen mit Kupferkiesmobilisaten

versetzt.

Legende zu den Stoflkarfierungen {Abb.11 -13)

Erzarten: Nebengesteinsarten:

Feinkorniger Grunschiefer
(albit-und chloritreich)

Derbes,karbonatisches Pyriterz

Derbes Kupferkies-Pyrit-Erz 22 Geschichteter Albit-Mg-Chlorit -

Schiefer
Kupferkies -Magnetkies -Erz Quarz - Albit -Fels z.T. mit

(Durchbewegterz, Brekzienerz) Pyritbandern

Biotit - Fe Mg-Chlorit-Schiefer
(sulfidimpragniert)

Dichtes Magnetiterz

Kupferkies-Mobilisat / Marmor Stilpnomelan - Quarz - Gestern
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3.2 Mineralogie des Erzkorpers

32.1 Erzarten und Erzverteilung

Aufgrund verschiedener mineralischer Zusammensetzungen lassen sich sowohl makrosko-
pisch, als auch erzmikroskopisch 7 massive Lagererztypen und 3 weitere Typen von Neben-
gesteinsmineralisationen  unterscheiden. Markante, am Handstiick beobachtete
Gefiigemerkmale wurden zur weiteren Untergliederung dieser Erzarten herangezogen.

In Anlehnung an die Definition von SANGSTER & SCOTT in FRANKLIN et al. (1981)
werden solche Erze als "Massiverze" bezeichnet, die durchschnittlich mehr als 60 Vol.-%
Erzminerale enthalten. Typen mit mittleren Opakanteilen werden "halb- oder semimassiv"
genannt. Gewdhnlich gibt es flieBende Uberginge zwischen den unten aufgezihlten
Erztypen.

3.2.1.1 Die Erzarten des kompakten Lagers

Die ausgehaltenen Lagererzarten sind mit den Buchstaben A - G gekennzeichnet. Zur
Klassifizierung der unterschiedlichen Gefiigevarietiiten sind den Buchstaben Zahlenindizes
beigefiigt. Eine zusammenfassende Darstellung der Modalbestinde simtlicher Erztypen ist
Tab. 5 zu entnehmen.

A Massive, quarzfiithrende bis quarzreiche Pyriterze
(Py >> Znb Cuk % Sp.Mk; Qz > > Ce)
-A, feinkorniges, quarzfithrendes Pyrit-Dichterz
- A, mittelkorniges, "klastisches" bis schlieriges, quarzreiches Pyriterz

- A; dichtes, quarzfiihrendes Pyrit-Brekzienerz
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Verbreitungsschwerpunkte der quarzigen Erze sind die stratigraphisch liegenden
Lagerpartien an den Flanken der Lagerstitte. Im vorwiegend karbonatisch ausgebildeten
Zentralteil der Erzzone I treten untergeordnet isolierte, linsenférmige Bénke dieser Erzart
auf.

Das feinkérnige, massige, quarzige Pyriterz hat einen durchschnittlichen, modalen Sulfidge-
halt von ca. 70%. Die Opakanteile der massivsten Proben liegen iiber 95%. Die mittlere
Korngr6Be betragt zwischen 0,1 und 0,3 mm.

Das Erz zeigt im dm-Bereich oft einen unregelmiBigen Wechsel von schlierigen Zonen mit
Zn-Dominenz und solchen mit Cu-Vorherrschaft.

Die modalen Kupferkiesgehalte schwanken zwischen 0,1 und 6,9% ( & 2,0%), die Zink-
blendegehalte liegen mit 0,1 - 11,1% ( & 2,6%) durchschnittlich etwas hoher. Die Bleiglanz-
anteile sind sehr gering ( & 0,1%), als max. Konzentration konnten in einer Probe 1,6 Vol.-
% bestimmt werden. Magnetkies tritt ebenfalls nur sporadisch auf (& < 0,5%). Nur im Be-
reich von Storungen ist dieses Mineral hiufiger zu finden (metamorphe Mobilisate).

Aufgrund ihrer hoheren Anteile an sproder Gangart neigen die quarzigen Pyriterze stark
zur Brekzienbildung. Das Auftreten kataklastischer Pyriterze ist meist an die F1-St6rungs-
zonen gebunden. Die Brekzien bestehen aus eckigen, wenige mm bis 10 cm gro8en Erz-
bruchstiicken, die mit Quarz, Calcit, Kupferkies und Zinkblende, seltener auch Pyrit wieder
verteilt sind.

Eine relativ seltene Varietdt stellt das sog. "klastische Pyriterz" dar. Sein Auftreten be-
schrinkt sich auf einige Partien an der liegenden Begrenzung im periferen Teil des
Erzkorpers. Auffillig ist der hier auBergewohnlich scharfe, oft diskordante Kontakt mit den
darunter liegenden Chlorit-Albit-Schiefern. Ovale bis eckige, 1 - Smm groBe, dichte
Pyriterzaggregate liegen in lockerer Packung in einer Matrix aus Quarz, Albit und etwas
Chlorit. Die Erzstiickchen bilden in der Regel ein iiberwiegend unklassiertes, richtungslos-
korniges Gemenge. Vereinzelt sind jedoch auch Lagentexturen und Formen von "gradierter
Schichtung” erkennbar. Dieser Erztyp ist sehr wahrscheinlich das Produkt einer
pridiagenetischen Umlagerung im Randbereich der Erzmasse. Moglicherweise ereigneten
sich dort lokal subaquatische Rutschungen, bei denen schwach verfestigtes Erzmaterial in
Bewegung geriet und distal wieder abgelagert wurde. Ahnliche Erscheinungen, in gréBerem
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Umfang wurden von den prikambrischen Lagerstitten des Noranda-Matagami-Distrikts in
Quebec/Kanada beschrieben (ROBERTS, 1975). In Joma haben solche Rutschungen nur
vereinzelt, in kleinem MabBstab stattgefunden, Transportdistanzen von mehr als 50 m
diirften hier nicht vorgekommen sein.

B Massive, karbonatische Pyriterze
(Py >> Znb > Cuk £ Mk ; Cc > > Akt, Qz)
- B, mittelkdrniges, karbonatreiches Pyrit-Derberz
-B,  grobkorniges, karbonatfiihrendes, aktinolithisches Pyriterz
s  mittelkdrniges, karbonatreiches Pyrit-Lagenerz
mittelkérniges, karbonatfiihrendes Pyriterz mit Zinkblendeschlieren

Karbonatische Pyriterze haben mit ca. 75% den bei weitem gro8ten Anteil am Aufbau der
Lagerstitte, sie erstrecken sich praktisch iiber den gesamten Dachbereich des Erzkorpers
(Erzzone I). Die massigen bis feingebidnderten Vertreter dieser Gruppe sind generell gréber
als die Erze vom Typ A. Die mittlere KorngroBe liegt zwischen 0,3 und 0,6 mm. In Schlieren
auftretende, grobkornigere Erze haben Korndurchmesser von 0,5 - 2 mm.

Zinkblende nimmt gegeniiber Kupferkies eine deutliche Vormachtstellung ein, die vom
stratigraphisch Liegenden zum Hangenden zunimmt. Neben héheren Anteilen an fein ver-
teilter Zinkblende in der Sulfidmatrix ist diese Zunahme vor allem darauf zuriickzufiihren,
da nach oben hin vermehrt zinkblendereiche Schlieren auftreten, in denen die ZnS-
Gehalte bis zu 60 Vol.-% betragen konnen (Erztyp B,). Die sonstigen karbonatischen
Pyriterze enthalten 0,3 - 13,7% ZnS ( & 4,6%), die Kupferkiesgehalte liegen zwischen 0,1
und 12,2% ( & 2,5%). Magnetkies ist im Mittel mit 2,4% vertreten. Bleiglanz macht nur
0,1% des Erzvolumens aus.

Der bemerkenswerte Karbonatreichtum der Pyriterze ist dort besonders hoch, wo
konkordante Marmorlagen in den Erzverband eingeschaltet sind (Abb. 14). Markante
aktinolithreiche Erzhorizonte (Typ B,) treten bevorzugt in der Nahe von silikatischen
Zwischenmitteln (Metatuffe), im Dachbereich des Erzkérpers auf.



A%

Die feinkornig ausgebildete Sulfid-Karbonat-Grundmasse ist durchsetzt mit cm-langen,
wirrstrahlig oder subparallel S1 orientierten Aktionolithnadeln. In der Nédhe von F2-
Stérungen ist der Aktinolith hiufig in einen filzigen Amphibolasbest (Amianth)
umgewandelt.

In den geschichteten, karbonatischen Pyriterzen treten manchmal konkordante, bis einige
cm méchtige, magnetkiesreiche Lagen auf. Solche z. T. scharfbegrenzten, horizontbestédndi-
gen Einschaltungen konnen als Indizien fiir eine primire, also synsedimentire Bildung des
Magnetkieses angesehen werden.

Hangendes

Liegendes

Abb. 14: Das Handstiick zeigt eine exemplarische Abfolge von vollstindig durchbewegtem
Kupferkies-Magnetkies-Erz im Liegenden, iiber kupferkiesreiches Pyriterz in der
Mitte, bis zu geschichteten karbonatreichen Pyriterz mit Marmorlagen im
Hangenden. '

Probe 387/06.02. angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 20 cm
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C Massive, kupferkiesreiche Pyriterze
(Py > Cuk > Mk. > Znb. ; Cc Qz % Akt)
-C, mittelkérniges Kupferkies-Pyrit-Derberz
- C, mittelkorniges Kupferkies-Pyrit-Lagenerz
-C;  grobkorniges, schlieriges Kupferkies-Pyriterz
-C, grobkdrniges, durchbewegtes Kupferkies-Pyriterz

Das Auftreten von kupferkiesreichen Pyriterzen beschrinkt sich auf einen geringméchtigen
Horizont an der Basis der Pyriterzzone. Die durchschnittliche Michtigkeit schwankt
zwischen 0,5 und 1,5 m. Zu Flanken des Erzkorpers hin wird die Erzlinse diinner und keilt
aus. Dort, wo die Pyriterzzone von Kupferkies-Magnetkies-Erzen der Zone II unterlagert
wird, erreichen die Kupferkies-Pyrit-Erze Méchtigkeiten bis zu 3 m. Beide Erzarten gehen
stufenlos ineinander iiber. Die Existenz eines Kupferkies-Pyrit-Erzes im Ubergangsbereich
zwischen den Erzzonen I und II spricht deutlich fiir eine annihernd kontinuierliche
Entwicklung von einer &lteren Magnetkies-Kupferkies-Fazies zu einer jiingeren Pyritfazies.
ADbb. 14 zeigt hierfiir ein schones Beispiel.

Das mittelkdrnige, massige, nur undeutlich geschichtete Erz hat einen mittleren Sulfidanteil
von 65 - 70%. Die KorngréBen liegen zwischen 0,5 und 3 mm. Die Kupferkiesgehalte liegen
mit 9,8 - 43,5% ( @ 19,4%) deutlich hdher als die Zinkblendegehalte ( 0,1 - 7,8%, & 1,8%).
Magnetkies ist mit 1,2 - 11,9% ( & 5,1%) deutlich gegeniiber den Erzarten A und B
angereichert.

Als Hauptgangartminerale halten sich Calcit und Quarz fast die Waage.
D Massive, magnetkiesreiche Pyriterze
Py > Mk > Cuk; Qz > Cc)

-D, mittelkOrniges, schlierig-lagiges Magnetkies-Pyriterz

-D, grobkérniges, durchbewegtes Magnetkies-Pyriterz
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Magnetkiesreiche Pyriterze gehoren zu den selteneren Erzarten der Lagerstétte Joma. Sie
bilden max. 0,5 m méchtige, unscharf begrenzte, linsige Einschaltungen in den Kupferkies-
Pyrit-Erzen (Erztyp C). Das Gefiige beider Erzarten unterscheidet sich kaum, einziger
Unterschied ist das fast umgekehrte Kupferkies/Magnetkies-Verhdltnis (Erztyp C: 3,8:1;
Erztyp D: 0,25:1). Eine gewisse Konzentration der Magnetkies-Pyrit-Erzlinsen ist im
Ubergangsbereich zum Kupferkies-Magnetkies-Erz (Erztyp F) zu beobachten.

E Massives, karbonatfiihrendes Magnetkieserz
(Mk >> Py > Znb. £ Cuk; Cec >> Qz)

Das nur selten vorkommende, massive Magnetkieserz bildet lokal eine absetzige, max. 0,5 m
michtige Bank an der stratigraphischen Basis des Erzkorpers. Dieser Erztyp ist
vorzugsweise dort ausgebildet, wo karbonatreiches Pyriterz von Serizit-Aktinolith-Mg-
Chlorit-Schiefer unterlagert wird.

Die Magnetkiesgehalte liegen zwischen 49,1 und 69,0% ( & 59,7%), Pyrit erreicht im Mittel
nur 3,3%. Der Kupferkiesanteil liegt mit durchschnittlich 3,9% deutlich iiber dem der
Zinkblende (1,1%). Das stets derbe, gleichkérnig ausgebildete Erz hat einen hohen
Karbonatanteil von durchschnittlich 30 - 40%. Gelegentlich sind sogar cm-méchtige,
parallelorientierte Marmorschlieren zu beobachten. Der primir scharfe Kontakt zum
karbonatischen Pyriterz ist oft erhalten geblieben, hier sinken die Magnetkiesgehalte
schlagartig von ca. 60% im Magnetkieserz auf unter 2% im Pyriterz.

Nach den bisherigen Kartierungsbefunden stellt das derbe Magnetkieserz eine Cu-arme,
laterale Fortsetzung der Kupferkies-Magnetkies-Erzlinsen dar. Es handelt sich somit um
eine "distale Randfazies" der Erzzone II.

F Massive Kupferkies-Magnetkies-Erze
(Cuk=MK > Py > Znb ; Cc > Qz t Silikate
-F,  Kupferkies-Magnetkies-Durchbewegterz (Durchbewegterz-Normaltyp)

-F, Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerz
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Diese sehr kupferreichen Erze bauen im wesentlichen die Erzzone II auf (siche auch Tab.
3). Durch die sehr hohen Anteile an Weichsulfiden ( im £ ca. 60%) zeigte das Erz wihrend
der kaledonischen Regionalmetamorphose ein extrem plastisches Verhalten. Daraus
resultierte eine vollstindige "Durchbewegung" der Sulfidmasse und damit die vollige
Zerstérung sdmtlicher primirer Gefiige.

Das sog. "normale Durchbewegterz" (Typ F,, siche Abb. 15) ist nur dort zu finden, wo die
tektonische Beanspruchung relativ gering war. Dieser Typ entspricht von seiner
Zusammensetzung her wohl am wahrscheinlichsten dem primdren Kupferreicherz. Im
Idealfall ist das Erz sehr massiv und makroskopisch nahezu richtungslos-kérnig. Der
vorwiegend karbonatische Gangartanteil liegt bei 10 - 20%. Die durchschnittlichen
KorngréBen des Kupferkieses liegen zwischen 0,5 und 3 mm, die Magnetkieskorner sind
gewohnlich etwas kleiner (0,2 - 1 mm). Das Magnetkies/Kupferkies-Verhiltnis schwankt
zwischen 0,5 und 1,2, der Durchschnitt liegt bei 0,9. Pyrit tritt nur sehr untergeordnet auf.

Magnetkies bildet hédufig schlierenartige Streifen oder amébenformige Butzen in einer
zusammenhéngenden Kupferkiesmatrix. Der umgekehrte Verwachsungsfall ist erheblich
seltener.

Wesentlich verbreiteter sind die Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerze (Typ F,, siehe Abb.
16). In einer Sulfidmatrix, deren mittlere Zusammensetzung dem F,-Typ entspricht sind
stark schwankende Mengen unterschiedlich gro8er Bruchstiicke von Nebengesteinen und
anderen Erzsorten regellos oder roh subparallel eingesetzt. Der Anteil an Fremdmaterial
kann bis 50 - 60% betragen. Tabelle 4 gibt Auskunft iiber die hiufigsten beobachteten
Fragmente.

Die untersuchten Proben zeigten Magnetkiesgehalte zwischen 15,9 und 67,6% ( & 29,9%),
die Kupferkiesanteile lagen zwischen 14,3 und 63,9% ( 9 34,5%). Pyrit ist im Durchschnitt
nur mit etwa 10% vertreten.

G Massive, magnetitreiche Erze
(Mt Py, Mk * Cuk; Qz >/ Silikate)

-G, feinkoérniges Pyrit-Magnetit-Lagenerz
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Art der Form und Ausbildung der Abgeschdtzte
Fremdeinschlisse GroBenordnung Fremdeinschlisse Haufigkeit
Aktinolith-Biotit- 0,5 - 50 cm ausgeldngte, ausgewalzte Linsen, oft +++
FeMg-Chlorit-Schiefer g1-5cm s-formig gebogen, z. T. Relikte von
z. T. mit Pyritlagen und Falten, hdufig gestauchte Fragmente
Kupferkies/Magnetkies- (Kaulquappenformen), seltener Wirbel-

mpragnationen formen

- Magnetitschlieren

Quarz-Stilpnomelan-Felse 0,5 - 10 cm eckige bis leicht linsenférmige Fragmente ++

z. T. mit FeMg-Chlorit, 91-3cm hdufig kataklastisch, verbreitet Boudinagen-

Aktinolith und Biotit bildend, unscharf umgrenzt

Dunkle magnetit- und 0,5- 5cm vorwiegend eckige, isometrische Stiicke, +

magnetkiesfﬁarende nur undeutlich Kanten gerundet, sehr

Quarzite (Bldkvarts) hdufig insich zerbrochen

Massive Pyriterze t - 10 cm knollenférmige, ovale bis runde, scharf ++
begrenzte Fragmente herrschen vor, die
hiufig brekziierten Stiicke werden von Weich-
sulfiden verheilt bzw. verbacken

Massive Magnetiterze <0,5-5¢cm langgestreckte, diinne Schlieren, z. T. auch +
brekzienartiges Zerreibsel mit breitem Korn-
groBenspektrum, unduldés in die Weichsulfid-
matrix lbergehend

Milchquarz 0,5-5¢em runde bis ovale meist milchige, z. T. aber +
auch klare monomineralische Quarzeinschlisse,
nicht selten tropfenférmig, reich an Flissig-
keitseinschlissen (metamorphes Mobilisat)

Tab. 4:

Einschliisse in Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerzen

-G, mittelkdrniges, schlieriges Magnetkies-Magnetit-Erz

- (}3

derber Magnetit

Das Auftreten von magnetitreichen Erzen ist charakteristisch fiir einen schmalen, nur lokal
ausgebildeten Zwischenhorizont im Ubergangsbereich zwischen der Pyriterz- und
Kupferkies-Magnetkies-Erzzone.

Magnetit tritt entweder als feinverteilter Nebengemengteil in den anderen Lagererztypen
auf, oder aber bildet selbstindige Derberze mit bis zu 50% Mt. Die durchschnittlich 50 pm
groBen Korner werden von Quarz, Stilpnomelan und Fe-reichen Chlorit begleitet.

Gelegentlich findet man parallele Scharen von scharfbegrenzten, 0,5 - 2 cm miéchtigen
Magnetit-Derberzlagen ins quarzfiihrende Pyriterz eingeschaltet. Solche, oft rhythmisch



Abb. 15:

Abb. 16:
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Durchbewegterz-Normaltyp (Typ F,). Gleichférmig rekristallisiertes Gemenge
von Kupferkies (gelblich), Magnetkies (braunlich) und feinverteilter Gangart, hier
neben Quarz und Calcit vorallem Aktinolith, dessen nadelférmige Kristalle
parallel S1 orientiert sind.

Probe 508/11.11., angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 10 cm

Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerz (Typ F,). In einer schlierigen Kupferkies-
Magnetkies-Matrix sind massenhaft Fragmente von Biotit-FeMg-Chlorit-
Schieferlagen eingeschlossen. Die oft linsigen, S-férmig ausgelingten Bruchstiicke
sind roh // S1 orientiert.

Probe 375/03.X, angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 30 cm.
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ausgebildeten Magnetit-Pyriterz-Wechsellagerungen erreichen Michtigkeiten bis 0,5 m und
sind lateral ca. 100 m weit verfolgbar (z.B. 387-m-Sohle, SW-Abbau).

Gelegentlich treten in Begleitung der Magnetit-Lagenerz-Horizonte linsige bis lagige
Einschaltungen von grobkornigen Quarz-Amphibol (Fe-reich) - Chlorit (Fe-reich) -
Stilpnomelan - Gesteinen auf (siehe 4.1.3).

Mittel- bis grobkérnige Magnetit-Magnetkies-Erzschlieren mit generell niedrigen
Kupferkiesgehalten kommen vereinzelt im Verband der magnetkiesreichen
Durchbewegterze vor.

Abb. 17: Magnetitlagenerz mit Kontakt zu Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerz.

Probe 375/01.10., angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 18 cm
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In den Kupferreicherzen der Zone II sind nur selten intakte Magnetiterzlagen erhalten
geblieben. Aufgrund ihres starren Verhaltens in der plastischen Sulfidmasse wurden sie in
einzelne, linsenférmige Boudins zerlegt. Haufig sind diese vollig zu eckigen Fragmenten
zerbrochen, die eingeknetet in die Brekzienerzmatrix bis einige 10er m weit verfrachtet
wurden. Hiufig sind auch in den angrenzenden Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefern diinne
Magnetiterzschlieren zu finden. Sie treten fast nur dort auf, wo auch im Erzkoérper selbst
Magnetit angereichert ist. Abb. 17 zeigt eine gut gebidnderte Magnetiterzpartie, die von
Kupferkies-Magnetkies-Erz begrenzt wird.

Erzarten des kompakten Lagers:

A Quarzige Pyriterze
B Karbonatische Pyriterze

C Kupferkies-Pyriterze

D Magnetkies-Pyriterze

B E Magnetiterze

F Kupferkies-Magnetkies-Erze

G Magnetiterze

Abb. 18: Abgeschitzte halbquantitative Verteilung der verschiedenen Erzarten im Joma-
Erzkorper
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3.2.1.2 Nebengesteinsvererzungen

Das Spektrum der Sulfidvererzungen im Nebengestein der Lagerstitte reicht von
stratiformen, massiven bis halbmassiven Derberzlagen iiber unregelméiBige Sulfidnester und
-schlieren bis hin zu diffusen Imprédgnationen.

Nach Art der vorherrschenden Erzminerale und deren Verteilung lassen sich die folgenden,
markanten Mineralisationsformen unterscheiden.

Abb. 19 zeigt 6 hiufig beobachtete Beispiele von vererzten Nebengesteinen.
H Pyritische Quarz-Albit Banderze
(Qz + Ab > Py £ MKk)

- H, Groblagiges, quarzitisches Pyrit-Banderz

- H, Feinlagiges, albitreiches Pyrit-Banderz

(z.T. sog. "vererzter Quarzkeratophyr")

Der Name "Banderz" wurde hier analog zum "Rammelsberger Banderz" (Kraume, 1955)
gewdhlt und steht fiir eine mehr oder weniger feine Wechsellagerung von Erz und Nebenge-
stein.

Es handelt sich um eine Ubergangsbildung im Grenzbereich zwischen Massiverz und unver-
erzten Vulkanoklastiten. Wie bei der Rammelsberger Lagerstitte treten diese Vererzungen
sowohl im stratigraphisch Liegenden, als auch in der horizontalen Fortsetzung des Lagers
auf.

Die pyritischen Banderze bilden 0,5 - 2 m méchtige, linsenférmig gestreckte Kérper an den
Flanken des Lagers, das dort vorherrschend quarzige Pyriterze beinhaltet.
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“
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Abb. 19: Gefiigebilder typischer Nebengesteinsmineralisationen im stratigraphisch

Liegenden des Joma-Erzkorpers

508/15.11. Vererzter Chloritschiefer

Magnetkies-Kupferkies-Schlieren (schwarz) in FeMg-Chlorit-Matrix (gepunktet) mit groBen, gerundeten
Albitporphyroblasten (weiB).

387/19.01. Sulfidimprigniertes Albit-Biotit-Chlorit-Gestein

Wechsel von Biotit/FeMg-Chlorit-Lagen (gestrichelt) und albitreichen Lagen (weiB), Kupferkies und
Magnetkieskorner (schwarz) sind ausgewalzt.

375/04.05. vererzter Albit-Stilpnomelan-Fels
Stilpnomelan bildet nadelig-spieBige Kristalle (oft rosettenartig angeordnet) in einer Quarz-Albit-Matrix
(weiB), Magnetkies (schwarz) bildet unregelmaBige Nester.

Bh 887/60,85 m Vererzter Quarz-Albit-Fels
Feine Wechsellagerung von Quarz-Albit (weiB) mit Pyrit-Chlorit (schwarz).

JTB/03.03. Quarzreiches, pyritisches "Banderz”
Gefiltelte Pyritlagen (schwarz in quarzitischer Matrix (weiB).

JTB/01.X Vererzter Chlorit-Albit-Serizit-Schiefer
Pyrit-Mg-Chlorit-Gingchen  (schwarz)  durchsetzen die feinkornige — Schiefermatrix (weib)
(Alterationsgefiige).
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Das Banderz zeigt einen ebenmiBigen Wechsel von relativ scharf begrenzten, konstant
méchtigen Pyritlagen und dichten Quarz-Albit + Chlorit-Lagen im 2 - 10 mm Bereich (siehe
Abb. 20). Die einzelnen Lagen sind hiufig fein gefiltelt, obwohl der Gesteinsverband prak-
tisch ungestdrt ist (z.B. Abb. 19e). Solche Verformungen sind wahrscheinlich durch
prddiagenetische Setzungen und Rutschungen des unverfestigten Sediments verursacht
worden.

Pyrit ist mit durchschnittlich 25,4% das hiufigste Sulfidmineral, Zinkblende hat einen Anteil
von ca. 1,7%. Magnetkies und Kupferkies sind beide nur mit 0,5% am Aufbau der Banderze
beteiligt.

Die albitreichen Banderzsorten sind weit héufiger als die quarzreichen Vertreter. Uber-
ginge zu den FeMg-Chlorit-Gesteinen wurden vereinzelt beobachtet.

I Kupferkies-Magnetkies-Impriignationserze
(vererzte Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefer)
(FeMg-Chl. + Bt * Akt + Ab > Cuk+ MKk % Py)
- I, lagig-schlierig vererzter Chloritschiefer
- I, disseminiert vererzter (Biotit)-Chloritschiefer

Vererzte Biotit-FeMg-Chloritschiefer stellen mit Abstand die héufigste Art von Nebenge-
steinsmineralisation dar, sie bauen fast ausschlieBlich die Erzzone III auf. Einzelne
Unterarten lassen sich nur schwer gegeneinander abgrenzen, da stufenlose Uberginge
zwischen ihnen die Regel sind.

Im Gegensatz zu den recht gleichférmig, lagig ausgebildeten Pyritmineralisationen im Ne-
bengestein ("Banderze") erscheinen die Kupferkies-Magnetkies-Vererzungen véllig
uneinheitlich, absetzig und regellos.

Die mittleren Sulfidgehalte liegen bei etwa 20 - 25%. Kupferkies liegt mit durchschnittlich
10,4% etwas hoher als Magnetkies mit 7,5%. Pyrit tritt mit nur etwa 5% stark in den Hinter-
grund, Zinkblende ist nur akzessorisch vorhanden. Generell konnen drei
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Abb.20:  Gebanderter Pyrit-Albitit (albitreiches Banderz) ebenmiBige Wechselfolge von pyritreichen Lagen
und quarzfithrenden Albitlagen. An einem kleinen F2-Sprung sind die Schichten um wenige mm

versetzt.

Probe 387/19.X, angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 12 cm.

Abb.21: Liegende Begrenzung des Erzkorpers auf der 375-m-Sohle, westl. Auffahrung nach N, WeststoB.
Ausgeprigte F2-Strukturen sind hier mit Kupferkies- (schwarz) Magnetkies- (vertikal gestrichelt)
und Quarzmobilisaten (Qz) vererzt. Das hier aus Kupferkies-Pyrit-Erz (gepunktet) bestehende

Lager wird am liegenden Kontakt von einer F1-Stérung gegen massige bis feinlamellierte Chlorit-

Albit-Aktinolith-Schiefer abgegrenzt.
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Vererzungsformen unterschieden werden, die im Gesteinsverband sowohl einzeln, als auch
zusammen auftreten kénnen.

Am verbreitetsten sind unregelmiBig in die Chloritschiefer eingesprengte Kupferkies-
Magnetkies-Aggregate. Ihre GroBenordnung reicht von etwa handgroBen, parallel der
Schieferung eingeregelten Nestern, Flecken und Knoten bis hinunter zu einer
mikroskopisch feinen, unterschiedlich dichten Sulfiddurchstdubung.

Weit weniger verbreitet sind lagig-schlierige Sulfidmineralisationen. Kupferkies und
Magnetkies bilden gemeinsam wenige mm bis 1 cm méchtige, unscharf begrenzte Schlieren,
Binder oder Schniire. Oft ist der urspriingliche Wechsellagerungscharakter dieser Verer-
zung der metamorphen Durchbewegung zum Opfer gefallen. Vereinzelt auftretende
Einschaltungen von 10 bis 30 ¢cm michtigen Pyrit-Kupferkies-Derberzen sind auf die
unmittelbare Nihe des Lagers beschrinkt. Mit groBerem Abstand vom Erzkdrper werden
diese Lagen immer diinner und seltener. Die Bildung erster, vereinzelter Kompaktsulfid-
binke leitete scheinbar die Bildung des massiven Erzkorpers ein.

Als dritte Mineralisationsform sind diinne, netzwerkartige Kupferkies-Magnetkies-
Durchtriimerungen in den Schiefern zu nennen.

Bei fliichtiger Betrachtung haben diese mm bis 1 cm michtigen Géngchen eine gewisse
Ahnlichkeit mit einer Stockwerksvererzung. Eine genauere Untersuchung zeigt aber, daB
diese gingchenférmigen Mineralisationen an ganz bestimmte, aufgrund erhdhter Quarz-
und Albitgehalte kompetentere Schieferbinke gebunden sind. Es handelt sich also nicht um
vererzte Zufuhrkanile, sondern um posttektonische Mobilisate, die auf Kliiften und
Briichen in den leicht brekziierten Gesteinsverband eingedrungen sind.

J Mobilisationserze

(Cuk MK > > Znb; Qz, Cc, Klz)
- J, mittelkornige, nesterartige Mobilisate im Lager oder an dessen Kontakt
- J, grobkornige Mobilisate auf F1-Kliiften im Nebengestein

Erzmobilisate spielen insgesamt nur eine untergeordnete Rolle, in kleinen Mengen kénnen



sie drtlich jedoch konzentriert vorkommen. Sie treten stets im Umfeld der Kupferreicherze
auf, aus denen sie sich abgespalten haben. Sehr hiufig sind daher Kupferkies-Mobilisate,
die entweder auf Kliiften und Stérungen innerhalb des Lagers, oder aber direkt am Kontakt
zum Nebengestein auftreten. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 21.

Kupferkies ist hier auBergewohnlich grobkornig (bis 20 mm) und zeigt im Handstiick eine
merkwiirdig dunkelgoldgelbe Farbe. Er wird begleitet von ebenfalls grobkérnigem Calcit
und klarem Quarz. Gelegentlich sind aber auch fast monomineralische
Kupferkiesmobilisate zufinden.

Magnetkiesmobilisate sind erheblich seltener, obwohl primir immer gemeinsam vorkom-
mend, treten gemischte Kupferkies-Magnetkiesmobilisate kaum in Erscheinung. Magnetkies
scheint bei der Metamorphose erheblich weniger mobil als Kupferkies gewesen zu sein.

AuBerhalb des Lagers lassen sich Kluftmobilisate bis zu Entfernungen von 2 - 3 m
feststellen. Oft sind die Géngchen veristelt oder biegen in die Schieferung ab.

Mikroskopisch sind die Mobilisate vollig richtungslos-kornig, ohne Anzeichen von
tektonischer Beanspruchung. Somit stellen diese metamorphen Kluftmineralisationen eine
sehr junge Bildung dar, deren Entstehung postdeformativ nach der zweiten Deformations-
periode (D2) erfolgt sein mu8.

Eine interessante mineralogische Raritit stellen grobkristalline Klinozoisit-Mobilisate dar.
Diese ‘"pegmatoidartigen”, bis 0,5 m -michtigen Massen enthalten langsiulige,
gelblichbraune Klinozoisit-XX bis max. 10 cm. Sie werden begleitet von ebenfalls
grobkornigem Calcit, Quarz und Muskovit. Das Vorkommen dieser Mobilisate ist weitge-
hend auf den stratigraphisch hangenden Kontakt des Lagers beschrinkt (z. B. 387-m-Sohle,
ndrdlicher Abbau bei X 95 190).
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3.2.2 Spezielle Mineralogie der Erzminerale

Im Erz der Lagerstitte Joma konnten insgesamt 25 Erzminerale nachgewiesen werden.
Allerdings sind nur 5, nidmlich Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende und Magnetit
maBgeblich am Aufbau des Lagers beteiligt. Sie machen zusammen mehr als 99,5% des Ge-
samterzvolumens (Gangartminerale nicht mitgerechnet) aus.

Als Nebenkomponenten sind Bleiglanz, Arsenkies, Cubanit und Mackinawit zu nennen.
Samtliche anderen Minerale treten nur akzessorisch auf. Es sind dies: Ag-Amalgam, Au-Ag-
Amalgam, Elektrum, Silber, Wismut, Wismutglanz, Molybdinglanz, Markasit, Zinnkies,
Kobaltglanz, Fahlerz, Pyrargyrit, Silberglanz, Covellin sowie Rutil und Ilmenit.

3.2.2.1 Verteilung der Erzminerale

Die halbquantitative Verteilung der oben genannten Erzminerale in den verschiedenen
Erzarten ist dem aufgestellten Parageneseschema (Abb. 22) zu entnehmen.

Aus den Modalanalysen von insgesamt 218 Massiverzproben wurde die relative Verteilung
der 4 Haupterzminerale Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und Zinkblende ermittelt, und in
Form von 4 Dreiecksdiagrammen (Abb. 23) dargestellt.

Deutlich erkennbar ist, daB Zinkblende ganz bevorzugt zusammen mit Pyrit vorkommt.
Erze in denen Zinkblende in Paragenese mit Magnetkies oder Kupferkies auftritt, sind sehr
rar. Die enge genetische Beziehung zwischen Kupferkies und Magnetkies mit stark
wechselnder Pyritbeteiligung kommt ebenfalls klar zum Ausdruck. Eindeutig ist die insge-
samt starke Dominanz von Pyrit gegeniiber den anderen Erzphasen. Starke Zinkblendean-
reicherungen sind selten. Die Konzentration von Punkten in der ZnS-Ecke von Dreieck IV
ist auf die hiufig relativ ZnS-reichen, aber Kupferkies- und magnetkiesarmen Pyriterze
zuriickzufiihren.

Die Zusammensetzung der magnetitreichen Erze geht aus Abb. 24 hervor. In das Dreiecks-
diagramm wurden sdmtliche Modalanalysen mit mehr als 109% Magnetit



ZnS - ZnS

ZnS

Abb. 23: Verteilung der Hauptsulfidminerale Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und
Zinkblende in 218 Massivproben der Lagerstétte Joma

Fe301.

FeS, ‘ FeS
Abb. 24: Zusammensetzung der massiven Lagererze mit mehr als 10 Vol.-% Magnetit
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eingetragen. Es zeigt sich eine deutliche Konzentration der Werte entlang der Mt-Py-Ver-
bindungslinie. Reine Magnetit-Magnetkies-Erze fehlen vollsténdig.

Erginzend zu den Dreiecksdiagrammen gibt Abb. 25 in Histogrammform die Héufigkeits-
verteilung der Hauptsulfidkomponenten in den wichtigsten Erzarten wieder. Die durch-
schnittlichen modalen Zusammensetzungen der unter 3.2.1 beschriebenen Erzarten sind in
Tab. S zusammengefaBt. Ausgewihlte Analysenbeispiele sind im Anhang als Anlagen 4 - 8
beigefiigt.

3.2.2.2 Der Mineralbestand

Die nachfolgenden Einzelmineralbeschreibungen beruhen auf den durchgefiihrten
erzmikroskopischen Untersuchungen. Die Erzminerale werden geordnet nach der Haufig-
keit ihres Auftretens abgehandelt. Die Ergebnisse der erginzenden chemischen - und
mikrochemischen Untersuchungen sind unter 3.3.1 zu finden.

Pyrit (FeS,)

Pyrit ist mit Abstand das hiufigste Erzmineral in Joma. Aufgrund seiner allgemeinen Ver-
breitung, seiner Neigung zur idiomorphen Ausbildung (Idioblastie) und seiner Empfindlich-
keit gegeniiber Stressbeanspruchung (Kataklase) ist Pyrit ein geeignetes Indikatormineral,
um den geschichtlichen Werdegang der Lagerstitte anzuzeigen.

Es erwies sich als sinnvoll aufgrund charakteristischer Korneigenschaften insgesamt 4
Pyritarten (I-IV) zu unterscheiden, die mit gewissen Einschrinkungen auch als
Generationen bezeichnet werden kdnnen.

Pyrit I ist relativ selten, sein Vorkommen beschrinkt sich auf die quarzreichen Partien des
Lagererzes sowie auf die Quarz-Albit-Banderze.

Gewohnlich bildet dieser Pyrit zusammen mit Quarz, Kupferkies und Zinkblende massige,
unregelmiBig geformte Aggregate von 0,1 - 1 mm Durchmesser. Haufig sind die Aggregate
zerbrochen, teilweise sogar zerrieben. Die stets xenomorphen Pyrit-I-Korner sind im Durch-
schnitt < 10 um und reich an z. T. submikroskopisch feinen Gangarteinschliissen. GroBere
Individuen zeigen verbreitet anormale Anisotropieeffekte, die moglicherweise auf
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f.) 387/07.03.

g) JTB/02.04. h.) Bh 631/40,80m 1.} 616/01.02.

Abb. 26: Markante mikroskopische Formen von Pyriten (Kantenldnge bei allen Beispielen

a)
b)
c)
d

€)
B

g)
h)

ca. 200 pm)
Pyritframboide in Quarzmatrix (Pyrit I)
Ausschnitt einer Krustenstruktur in Quarzmatrix (Pyrit I)
Pyrit II-Blast in Magnetkiesmatrix mit Relikten von Pyrit-I-Kornern.
Gerundeter, eingebuchteter Pyrit II-Blast "verdringt” beim Wachstum einen strengelig gesproBten
Aktinolithkristall in einer fast monomineralischen Kupferkiesmatrix
Gesprungener Pyrit II-Poikiloblast in Quarzmatrix mit typischer Siebstruktur im Kern.
Scharfkantiger Pyrit III-Idioblast in einer Magnetkies-Zinkblende-Matrix.
Kaverndse, atollformige Pyrit ITI-Skelette in einer Zinkblendematrix.
Zonierter Pyrit 1I-Porphyroblast, der Kern zeigt eine oktaedrische Tracht wihrend die AuBenzone als
Wiirfel gewachsen ist.
Zonierter Pyrit II-Porphyroblast mit einem oktaedrisch gewachsenen Kern und einer als

Pentagondodekaeder ausgebildeten AuBenzone.
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eine nicht stochiometrische Zusammensetzung (FeS-Uberschu8) hindeuten, was nach
RAMDOHR (1975) oft bei Pyriten der Fall ist, die durch das Kristallinwerden von Gelen
entstanden sind. Fiir diese Bildung spricht ebenfalls die Beobachtung von reliktisch erhalten
gebliebenen Gelstrukturen (Framboide, rhythmisch gewachsene Krusten, knollenartige
Konkretionen) (sieche Abb. 26 a.u.b., Abb. 27 sowie Kap. 3.2.5).

Pyrit I kann als wichtigstes Relikt des synsedimentiren Bildungsstadiums der Lagerstétte an-
gesehen werden. Seine Erhaltung ist nur der umschlieBenden Quarzmatrix zu verdanken,
die als Panzer wirkte, und so eine metamorphe Rekristallisation weitgehend verhinderte.

Pyrit II bildet mit Abstand die Hauptmasse des gesamten Pyriterzes. Je nach Art und Anteil
der begleitenden Verwachsungspartner kann der Pyrit dieser Generation in sehr unter-
schiedlichen Ausbildungsformen auftreten. Eine weitere Untergliederung dieser Pyritart
erwies sich als zu unsicher, und wurde daher fallen gelassen.

Pyrit II ist generell grobkornig als Pyrit I Er ist fast immer gut rekristallisiert, und zeigt
verbreitet Deformationsspuren.

In den massigen, gangartarmen Pyritderberzen bilden zusammengewachsene Pyrit II-
Aggregate eine zusammenhingende Matrix. Als Zwickelfiillungen treten Weichsulfide und
Gangartminerale auf. Die KorngroBe der vorherrschend xenomorphen Einzelkorner liegt
zwischen 0,1 - 0,6 mm. In der Regel ist ein verschrinktes Korngefiige ausgebildet. Hypidio-
morphe bis idiomorphe Kristalle sind nur dort entwickelt, wo die Pyritmatrix an karbonat-
oder weichsulfidreiche Partien angrenzt.

In Begleitung von quarziger Gangart tritt verbreitet poikiloblastischer Pyrit II auf
(Abb. 26e). Hiufig zeigen die bis 1 mm groBen, wiirfeligen Idioblastensiebe eine typische
Wachstumszonierung. Im Kern sind die Quarzkorner parallel {100} des Pyrits angeordnet.
Zur AuBenzone hin nimmt die Anzahl der Einschliisse ab, der Rand ist oft frei von Ein-
schliissen.

Ein mehr oder weniger stark ausgeprigter Zonenbau ist typisch fiir die Pyrit-II-Blasten. An
feinen Einlagerungen lassen sich Trachtwechsel wihrend des Wachstums erkennen. Im
Kern sind manche Pyritblasten als Oktaeder gewachsen, wihrend die duBeren Teile iiber-
wiegend als Wiirfel ausgebildet sind (Abb. 26h). Ganz selten sind auch Kombinationen von
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Oktaeder und Pentagondodekaeder festgestellt worden (Abb. 26i). Nach den
mikroskopischen Befunden kann als Ursache fiir solche Trachtwechsel eine Anderung der
Wachstumsgeschwindigkeit in Betracht gezogen werden.

Ganz anders ist die Ausbildung dieser Pyritart in der Kupferkies-Magnetkies-Matrix des
Durchbewegterzes. Neben den verbreiteten Pyritderberzfragmenten bildet Pyrit II hier auf
charakteristische Weise isolierte Porphyroblasten, die regellos in die richtungsloskdrnige
Weichsulfidgrundmasse eingesprengt sind. Die vorwiegend gerundeten, idiomorphen bis
hypidiomorphen Wiirfel haben Kantenldngen von 0,1 - 15 mm (Abb. 26d).

Pyrit II ist im Gegensatz zu dem fein mit Fremdeinlagerungen durchsetzten Pyrit I
liberwiegend "sauber". Statt der vielen kleinen Verunreinigungen sind hier nur wenige, in
der Regel groBere, meist tropfenférmige Einschliisse von Matrixsulfiden und
Gangartmineralen festzustellen. Kennzeichnend hierfiir ist der sog. "Selbstreinigungseffekt"
des Pyrites, der die Blastese begleitet hat (ANGER, 1971). Wihrend der KristallsproBung
wachsen die diffusverteilten Fremdpartikel zu gréberen, runden bis ovalen Einschliissen zu-
sammen. Innerhalb der Pyritaggregate werden die Verunreinigungen bei fortschreitender
Kristallisation zu den Kornrindern hin oder auf die Zwickel zwischen den Kérnern
abgedringt.

Die Pyrit II-Kérner zeigen nur miBige Spuren kataklastischer Beanspruchung. Vorhandene
Briiche und Risse sind stets von Kupferkies oder Magnetkies ausgeheilt, z. T. sind die
Kristalle regelrecht auseinandergesprengt. Diese Bilder erinnern sehr an
Verdringungsgefiige, doch handelt es sich hier sicherlich um mechanische Infiltrationen von
plastischen Weichsulfiden infolge der Durchbewegungsvorginge.

Pyrit III unterscheidet sich von den bisher beschriebenen Generationen durch seine stets
vollkommen idiomorphe Ausbildung. Die scharfkantigen, Wiirfel sind bis auf wenige
tropfenférmige Weichsulfideinschliisse vollig sauber und frei von Verzerrungen oder
Kataklasespuren (Abb. 26f). Die durchschnittlich 0,1 - 1 mm groBen Kristalle treten bevor-
zugt isoliert in karbonatischer Gangart oder Weichsulfidgrundmasse auf. In einigen Fillen
werden &ltere Pyrit II-Aggregate von jiingeren Pyrit III-Blasten koronaartig umhiillt.



Abb. 27:

Abb. 28:

Pyrit I, hier krustig-schalig ausgebildet, ist gemeinsam mit Zinkblende
(dunkelgrau), Kupferkies (gelb) und etwas Bleiglanz (hellgrau, rechte Bildhélfte)
in einer Quarzmatrix eingeschlossen. Ein typisches Relikt einer Gelstruktur aus

dem sedimentiren Stadium.

Probe 387/01.05, Anschliff, II Nicols, lange Bildkante ca. 1,12 mm

Pyrit IIl-Idioblasten (gelblichweiB) verwachsen mit Magnetkies (tombakbraun)
und Zinkblende (dunkelgrau). Wegen seiner hohen "Formenergie" umwéchst Pyrit
bevorzugt die xenomorphe Zinkblende. Die resultierenden Strukturen kénnen
leicht mit Verdringungsgefiigen verwechselt werden.

Probe 387/07.03., Anschliff, II Nicols, lange Bildkante ca. 1,12 mm
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MengenmiBig spielt dieser Pyrittyp nur eine untergeordnete Rolle. Die mikroskopischen
Befunde sprechen eindeutig fiir eine relativ junge, postdeformative Sprossung nach der
letzten Bewegungsphase. Eine interessante Ausbildungsform dieses Pyrittyps zeigt Abb. 28.
Wahrscheinlich handelt es sich hier um Skelettformen von Pyrit III-Idioblasten, die in "statu
nascendi" eingefroren sind.

Gewisse Ahnlichkeiten mit Verdringungsgefiigen zeigen Pyrit III-Prophyroblasten in einer
Zinkblendematrix (Abb. 26g). Diese Pyrite sind tief eingebuchtet und zeigen ausgeprigte
"Kariesstrukturen”, z. T. sind regelrecht atollférmige Kristallskelette ausgebildet. Genetisch
kénnen solche Gefiige als Wachstumsphdnomene gedeutet werden, die auf der hohen
Kristallisationskraft des Pyrits gegeniiber Zinkblende und Magnetkies beruhen.

Pyrit IV ist die jlingste, nur duBerst selten vertretene Generation. Dieser durchweg
feinkdrnige, xenomorphe bis hypidiomorphe Pyrit bildet gew6hnlich Verwachsungen mit
ebenfalls feinkérnigem Magnetit III. Das Vorkommen dieser z. T. innigen Gemenge be-
schrédnkt sich auf die Ndhe von F2-Stérungen.

Nach RAMDOHR (1975) kann dieser Pyrit als Zerfallsprodukt von Magnetkies angesehen
werden. Danach zerfillt das Mineral unter gerade einsetzenden oxidierenden Bedingungen
nach folgender Gleichung:

6 FeS + 2 0, — Fe,0, + 3 FeS,

Diese Reaktion ereignete sich sehr wahrscheinlich unter retrograden Bedingungen nach der
Metamorphose. Ein Einflu von Atmosphirilien konnte bei diesen Bildungen nirgends fest-
gestellt werden.

Unter Verwitterungseinfliissen (wie z. B. im Tagebaubereich) zeigt Magnetkies die
bekannten "Birdseyes"-Bildungen (feinkérnige Gemenge von Pyrit, Markasit und Zwischen-
produkt). Charakteristisch fiir diese Paragenese ist das Auftreten von Brauneisen und
Covellin.

Magnetkies (Fe,_S)

Magnetkies kommt im Jomaerz fast immer in Paragenese mit Kupferkies vor. Beide
Minerale zeigen ein sehr dhnliches Rekristallisationsverhalten und bilden gemeinsam die
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Grundmasse des "Durchbewegterzes".

In den pyritischen Derberzen fiillt Magnetkies bisweilen die Zwickel zwischen den Pyrit II-
Aggregaten. In geringem Umfang ist fein verteilter Magnetkies auch in dichten Pyrit I-
Massen zu finden.

Magnetkies ist vorherrschend xenomorph-granoblastisch ausgebildet. Monomineralische
Massen oder Verwachsungen mit Kupferkies zeigen hiufig nahezu richtungslos-kdrnige
Mosaikgefiige mit einfachen, polygonalen Kornbindungen (120°-Tripeln). An den Magnet-
kieskérnern kénnen nur selten Spuren von Deformationen beobachtet werden, obwohl das
Mineral stressempfindlich ist und leicht Translationen // (0001) zeigt. In einigen Féllen sind
die tafeligen Kristalle diskenartig gestreckt und mit (0001) subparallel in die Schieferung
eingeregelt.

Die KorngroBen liegen gewohnlich zwischen 0,2 bis 0,6 mm. Dieser recht grobkodrnige,
isometrische Magnetkies- wird gelegentlich von einer wesentlich feinkdrnigen,
pflasterartigen Ausbildungsform ummantelt (Abb. 29a).

Die Magnetkieskdrner sind in der Regel homogen. Einfache und seltener auch
polysynthetische Zwillinge kommen gelegentlich vor. Héufiger sind sog. lamellare Magnet-
kiese zu beobachten (Abb. 29b). GroBe Wirtskdrner sind durchsetzt mit Schwirmen
spindelformiger oder flammenartig geschwungener Lamellen, die stets ein etwas niedrigeres
RV als der Matrixmagnetkies aufweisen. Die Lamellen sind immer parallel (0001) orientiert
und stehen fast senkrecht zu den Zwillingsebenen, durch die sie unter leichter Verbiegung
oder Abknickung hindurchgehen. Nach RAMDOHR (1975) handelt es sich hier um einen
Zerfall in zwei Phasen. Die hellere Hauptmasse ist demnach ein hexagonaler FeS, wahrend
die dunkleren Lamellen aus der monoklinen FeS-Strukturvarietit bestehen. Die rontgeno-
graphische Untersuchung dieser Magnetkiese bestitigte, daB hier vorwiegend der
hexagonale Strukturtypus vorliegt (siehe Kap. 3.3.1, Tab. 8).

Nach den mikroskopischen Befunden ist der gréBte Teil des Magnetkieses am Ende der
letzten tektonischen Phase rekristallisiert. Sdmtliche fritheren Gefiige wurden dabei zerstort
oder zu mindest stark verwischt, so daB keine weiteren Generationen sicher definiert
werden kdnnen.
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->

c.) Bh631/28,60m

a) Bh887/4,95m b.) Bh 469/9,90m

Abb. 29: Mikroskopische Verwachsungsformen von Magnetkiesen

Feinkorniges, parkettartiges Magnetkiesrekristallisat auf den Korngrenzen groberer, subparallel S1

a)
Spindelférmige Zerfallslamellen // (0001) in grobkornig rekristallisiertem Magnetkies.

b)
Intergranularer Kupferkiesfilm (schwarz) zwischen grobkornig rekristallisierten Magnetkieskérnern

©)
(gestrichelt) und Calcit (gepunktet).
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Kupferkies (CuFeS,)

Kupferkies tritt in zwei Erztypen als Hauptphase auf, gemeinsam mit Magnetkies im
Durchbewegterz und zusammen mit Pyrit im massiven Kupferkies-Pyrit-Erz. Im
erstgenannten Vorkommen gleicht er in Kornform und Kornbindung dem Magnetkies. Im
zweiten Fall bildet Kupferkies, je nach Volumenanteil den "Kitt" zwischen den
unterschiedlich dicht gepackten Pyritaggregaten, oder bildet die Grundmasse, in der
einzelne Pyritblasten schwimmen.

Die stets xenomorphen, isometrischen Kupferkieskérner sind mit 0,3 bis 3 mm Durchmesser
deutlich groBer als die mit ihren verwachsenen Magnetkieskorner (0,2 - 0,6 mm).

Kupferkies zeigt nirgends kataklastische Merkmale. Haufig fiillt er aufgrund seiner Plastizi-
tdt Risse und Spriinge in zerbrochenen Hirtlingen.

Abb. 29¢ zeigt, wie Kupferkies als intergranularer Film Magnetkieskérner umgibt, die
offenbar kompetenter reagiert haben. Ebenso ist Kupferkies weitaus héufiger als
Kluftmobilisat zu finden wie Magnetkies, obwohl beide Minerale etwa gleichviel im Aus-
gangserz vertreten sind.

Zwillingsbildungen sind im Kupferkies weit verbreitet. Am héufigsten sind feinlamellare,
polysynthetische Zwillinge nach {110}. Die einzelnen Lamellen konnen sehr unterschiedlich
breit und lang sein, charakteristisch sind bikonkave, lanzett- und spindelartige Formen
(siehe Abb. 30).

Da die Korner zumeist vollig richtungslos angeordnet sind, es keine verborgenen oder ge-
knickten Zwillingslamellen gibt, und auch sonstige Deformationsmerkmale fehlen, muB die
Masse des Kupferkieses gemeinsam mit dem Magnetkies postdeformativ rekristallisiert sein.

Abgesehen von den in kleinen Mengen verbreiteten Cubanit- und Mackinawitentwicklungen
zeigt Kupferkies keinerlei orientierte Verwachsungen, wie etwa mit Zinkblende oder
Magnetkies.



Abb. 30: Grobkérniger Kupferkies mit einem ausgepragten polysynthetischen Zwillingsbau.
Die senkrecht aufeinander stehenden bikonkav bzw. lanzett- oder spindelférmig
ausgebildeten Lamellen formen oft ein pseudokubisches Gitter. Der Kupferkies
enthilt hier Entmischungslamellen von Cubanit II (brdunlich). Auf den
Korngrenzen hat sich feinkorniger "wurmfoérmiger" Magnetkies gebildet.

Probe Bh 631/ 66,80 m, Anschliff, angekr. Nicols, lange Bildkante 0,57 mm
y X

b

Abb. 31: Idiomorpher Pyrit (gelblich weiB) in Zinkblendematrix (grau, mit gelblich- bis
rétlichbraunen Innenreflexen). In Bildmitte sind ein Amalgamkorn (weiB, Position
x) und daneben ein Freibergitkorn (hellgrau, Position y) zu sehen. Das ca. 6 ym
groBe Amalgamkorn enthilt 60% Ag und 40% Hg. Im Fahlerz konnten ca. 20%
Ag bestimmt werden.

Probe JTB/02.04, Anschliff, // Nicols, lange Bildkante ca. 0,22 mm
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Zinkblende (Zn S)

Die Hauptmenge der Zinkblende ist auf markante Weise an die massiven Pyriterze gebun-
den. Zum einen fiillt feinkdrnige Zinkblende (10 - 60 pm) die Zwickel innerhalb von derben
Pyritaggregaten, zum anderen tritt grobere Blende (30 - 120 pm) gemeinsam mit Calcit als
Bindemittel zwischen den Pyritmassen auf.

Derbe, feinkornige Zinkblende bildet bdnder-, schlieren- oder linsenférmige Einschaltungen
im karbonatischen Pyriterz. Unter wechselnder Beteiligung von Calcit, Kupferkies und Blei-
glanz, bilden gleichgroBe, polygonal-verschrinkte Zinkblendekérner eine Matrix, die Pyrit-
blasten und selten auch idiomorph ausgebildeten Arsenkies umschlie8t. Die Blasten ihrer-
seits haben z. T. groBe, runde bis elliptische Zinkblendeeinschliisse und zeigen die bereits
beschriebenen Kariesstrukturen (siehe Abb. 26g).

Die zwischen 0,3 und 0,8 mm groBen, xenomorphen Zinkblendekorner der Grundmasse
sind praktisch einschluBfrei. Simtliche Proben, in denen Pyrit als einziges Eisensulfid
auftritt, zeigen vollig homogene Zinkblenden mit einheitlich gelblichrotbraunen bis rot-
braunen Innenreflexen.

In den kupferkies- und magnetkiesreichen Erztypen kommt Zinkblende nur vereinzelt vor.
In einer Kupferkies-Magnetkies-Grundmasse neigt Zinkblende zur Ausbildung von
amobenférmigen, vollig homogenen, einschluBfreien Kornaggregaten.

Ein Zonenbau konnte nur in wenigen Fillen an Zinkblenden beobachtet werden. Im Auf-
licht zeigen die zonierten Xenoblasten im Kern intensiv rotbraune Innenreflexe, die nach
auBen hin allmihlich in einen helleren, mehr gelblichen Farbton iibergehen. Durch die
Verwendung polierter Diinnschliffe konnte das beschriebene Gefiige auch im Durchlicht
untersucht, und als Wachstumszonierung erkannt werden.

Eine Strukturdtzung mit H,SO,/kMnO, machte einen verbreiteten polysynthetischen
Zwillingsbau nach {111} und {211} sichtbar. Ungestorte Zwillinge treten massenhaft in den
groBen, gleichkdrnig rekristallisierten Matrixzinkblenden auf.
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Magnetit (Fe;0,)

Magnetit ist das einzige verbreitete Oxidmineral in der Lagerstitte. Die Hauptmenge des
Magnetits kommt in Form derber, dichter Magnetiterze vor. Als Nebengemengteil ist
Magnetit vor allem in den Kupferkies-Magnetkies-Erzen anzutreffen.

Mikroskopisch lassen sich anhand ihrer Gefiigemerkmale 3 Magnetittypen unterscheiden:

Magnetit I bildet bevorzugt derbe, dichte Massen, die als lagig-linsige Einschaltungen in den
Pyritderberzen auftreten. Die GroBe der xenomorphen, oft zackigen MagnetitkGrner
schwankt zwischen 5 und 50 um mit einem Durchschnitt von etwa 10 um. Meist schon ma-
kroskopisch erkennbar ist eine ausgeprigte scharfe Wechsellagerung von pyritreichen und
magnetitreichen Schichten im 1 - 5 mm-Bereich. Magnetit I ist stets fein mit Quarz
verwachsen. Die librigen Gangarten dieser Paragenese sind, geordnet nach ihrer Haufigkeit:
Stilpnomelan, Fe-reicher Aktinolith, FeMg-Chlorit, Biotit und nur in Spuren Calcit und
Titanit.

Die Magnetit I-Lagen haben groBtenteils ihr feinlagiges Sedimentationsgefiige behalten.
Héufig sind Kolloidaltexturen zu beobachten, wie z. B. traubig-niedrige Quarz-Magnetit-
Aggregate mit einem mikroskopisch nicht mehr auflésbaren, eigentiimlich wolkigen Zonen-
bau im Kern (Abb. 32a). Erstaunlicherweise zeigen die Quarz-Magnetit-Verwachsungen
bereichsweise kaum Anzeichen einer Sammelkristallisation, obwohl die begleitenden
Minerale Pyrit, Aktinolith und Stilpnomelan daneben hervorragend idioblastisch gesproBt
sind. Durch die "panzernde Wirkung" des Quarzes scheint hier trotz der bekanntlich hohen
"Kristallisationskraft" des Magnetits ein idioblastisches Wachstum im Keim erstickt zu sein.

Magnetit II ist vorzugsweise in den magnetkiesfiihrenden Erzen zu beobachten. Derbe,
kornige Massen sind selten. In Form diinner Schlieren oder locker gepackter Nester treten
Magnetit II-Anhdufungen regellos verteilt in der Sulfidgrundmasse auf.

Die etwa gleichgroBen, hypidiomorphen bis idiomorphen-kantengerundeten Korner zeigen
einen ausgeprégten oktaedrischen Habitus und sind infolge kataklastischer Beanspruchung
mit Rissen und Spriingen durchzogen (Abb. 32b). Die Korndurchmesser liegen zwischen 60
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und 500 pm ( & etwa 300 pm). Magnetit II-Blasten schlieBen oft tropfenférmige Magnet-
kieskorner ein, z. T. ist es dabei zur Ausbildung von regelrechten Idioblastensieben
gekommen.

In der Paragenese Magnetit II - Pyrit II zeigt sich deutlich die Uberlegenheit des Sulfids ge-
geniiber dem Oxid in der Fihigkeit Idioblasten zu bilden. In solchen Verwachsungen
schlieBen groBe, idiomorphe Pyrite massenhaft kleine, xenomorphe Magnetitkdrnchen
poikiloblastisch ein (Abb. 32c).

Magnetit III ist duBerst selten. Er tritt in feinkorniger, z. T. orientierten Verwachsung mit
Pyrit IV auf. Seine Bildung ist auf den Zerfall von Magnetkies zuriickzufiihren.

c.) 375/701.07.

Abb. 32: Mikroskopische Verwachsungsformen von Magnetiten

a) Extrem feinkornige, Magnetit I - Quarz-Verwachsung (Relikte von Gelgefiigen). Im Gegensatz dazu sind
Pyrit (gepunktet) und Aktinolith (rautenformige Querschnitte) idioblastisch gesproBt.

~b) Magnetit II-Porphyroblasten mit Siebstruktur in einer Kupferkies (gepunktet)-Magnetkies (gestrichelt)-
Matrix

c) Pyrit II-Idioblast mit zahlreichen Magnetiteinschliissen, daneben Magnetit II-Blasten mit
Magnetkieseinschliissen, umgeben von einer Kupferkies-Magnetkies-Matrix.
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Bleiglanz (PbS)

Bleiglanz ist ein nur mikroskopisch sichtbarer Nebengemengteil im Jomaerz. Die héchsten
Bleiglanzgehalte sind, wie aus Tab. S hervorgeht, eindeutig in den massiven, pyritischen
Erzen festzustellen. Hier ist eine deutliche Konzentration der Bleigehalte in den schlierigen,
zinkblendereichen Partien zu beobachten. Als Ausnahme wurden hier einmal 1,6 Vol.-%
PbS bestimmt, doch die Durchschnittswerte liegen auch hier nur bei 0,1 Vol.-%. Innerhalb
des Erzkorpers zeigen die Pb-Gehalte zum strat. Hangenden hin eine leicht zunehmende
Tendenz. Die Verteilung der Pb-Gehalte im Bezug auf das Cu-Zn-Verhiltnis ist Abb. 50 in
Kap. 3.3 zu entnehmen.

Bleiglanz ist stets xenomorph ausgebildet und fiillt im pyritischen Erz die Zwickel zwischen
den Pyritkornern. Vielfach verheilt Bleiglanz Risse in zerbrochenen Pyritkérnern. Dieser
"Einschmierungseffekt" beruht auf dem auBergewdhnlich plastischen Verhalten des PbS ge-
geniiber Druckbeanspruchungen.

Abb. 33 zeigt die mikroskopisch ermittelte Korngré8enverteilung von PbS in den beiden
wichtigsten Pyriterztypen. In den quarzigen Erzen ist Bleiglanz deutlich feinkorniger ausge-
bildet als in den karbonatischen Erzen. Einen dhnlichen Trend zeigen allgemein auch die
ibrigen Sulfide. Scheinbar hat Quarz das Kornwachstum hemmend beeinfluBt.

In gréBeren Zinkblendemassen nimmt Bleiglanz bevorzugt Zwickelpositionen innerhalb der
gleichférmig rekristallisierten Blendematrix ein.

Die kupferkies- und magnetkiesreichen Erze hingegen enthalten Bleiglanz nur spurenhaft in
Form runder bis ovaler Einschliisse in Pyritporphyroblasten.

Die Imprégnationserze im strat. Liegenden der Lagerstitte sind praktisch bleiglanzfrei.
Arsenkies (FeAsS)

Arsenkies ist nur in ca. 10% der untersuchten Erzproben beobachtet worden. Die hochsten
ermittelten Modalgehalte liegen bei 0,2 Vol.-%. In den meisten Fillen sind pro Schliff
jedoch nur wenige, isoliert auftretende Korner festzustellen. Die Arsenkiesverteilung im
Erzkorper 1dBt einen groben Zonierungstrend erkennen. Sowohl die quarzigen Pyriterze, als
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Abb. 33: KorngréBenverteilung von Bleiglanz

a) massives, quarziges Pyriterz (Erztyp A)

b) massives, karbonatisches Pyriterz (Erztyp B) (gemittelt aus je 10 mikroskopischen KrongroBenanalysen)

auch gewisse Teile der Kupferkies-Magnetkies-Erze zeigen deutlich erhéhte Arsenkieskon-
zentrationen in ihren basalen Partien.

In derben, feinkornigen Pyritmassen treten gelegentlich nesterartige Arsenkiesanhiufungen
auf. Die etwa 10 - 30 um groBen, xenomorphen Einzelkorner sind meist innig mit Pyrit und
Quarz verwachsen. GroBere Pyrit II-Blasten enthalten vereinzelt hypidiomorphe Arsen-
kieseinschliisse im Kern.

Mit Kupferkies, Magnetkies oder Zinkblende verwachsener Arsenkies ist stets vollkommen
idiomorph ausgebildet. Die zwischen 20 und 120 pm groBen, im Schnitt oft rautenférmigen
Blasten, zeigen nirgends Anzeichen von Kataklase. Sie sind richtungslos in der
Weichsulfidmatrix gesproBt und praktisch einschluBfrei.



Ilmenit (FeTiOy;)

IImenit ist neben Titanit und Rutil das dritte in Joma vertretene Titanmineral. Wahrend die
beiden erstgenannten schwerpunktméBig in den vererzten Chloritschiefern der Erzzone III
auftreten, ist das Vorkommen von Ilmenit auf Aktinolith-Chloritschieferlagen innerhalb der
massiven Pyriterzzone beschrinkt. Auch hier ist [lmenit nur in der Nihe von F2-Stérungen
akzessorisch verbreitet.

Ilmenit bildet 300 - 600 pm groBe, quergesproBte Idioblasten (Abb. 34). Die meist voll-
kommen idiomorph entwickelten, dicktafeligen Kristalle zeigen ausgeprigte Siebstrukturen.
Eingeschlossen sind Pyrit, Aktinolith, Chlorit, Titanit und Calcit. Die unverzwillingten
Blasten beinhalten weder Entmischungen, noch zeigen sie Spuren kataklastischer
Beanspruchung.

Offenbar stellen sie eine junge, am Ende der letzten Bewegungsphase gespro8te Bildung
dar.

500 um

a.) JTB/01.08a b.) JTB/01.08a

Abb. 34: Ilmenitverwachsungen

a) GroBer Ilmenitidioblast (gepunktet) der Pyrit (weiB), Aktinolith und Calcit (beide schwarz) siebartig
einschlieft.

b) Ein ahnlicher Ilmenitkristall hat bei seinem idioblastischen Wachstum eine diinne Pyritlage
eingeschlossen. Die Matrix besteht in beiden Bildern aus Chlorit, Aktinolith und Calcit.



Cubanit und Mackinawit (CuFe,S, und (Fe,Co,Ni)MS)

Beide Minerale sind in den kupferkies- und magnetkiesreichen Erzen akzessorisch weit
verbreitet. Sowohl Cubanit als auch Mackinawit treten ausschlieBSlich als lamellenférmige
Einlagerungen in groBeren Kupferkieskdrnern auf. Cubanit erreicht in den untersuchten
Schliffen max. 0,1 Vol.-%. Die modalen Mackinawitgehalte liegen etwa um eine Dezimale
niedriger.

Beim Cubanit konnten zwei Ausbildungsformen beobachtet werden. Der hiufiger
vorkommende feink6rnige Cubanit I ist vornehmlich an tropfenférmige Kupferkiesein-
schliisse in Pyrit II-Idioblasten gebunden (Abb 35c¢). Cubanit II ist seltener und beschriinkt
auf grobkornige, fast monomineralische Kupferkiespartien. Die oft extrem nach (001) ge-
streckten Lamellen (10 - 50 um breit und bis zu 4 mm lang) sind hiufig an den Enden
zerfasert oder keilen spieBférmig aus. Die Cubanittafeln sind immer parallel {111}* des
Kupferkieses orientiert und bilden ein oktaedrisches Netz (4 Richtungen!). Abb. 35 zeigt
einige typische Verwachsungsformen von Cubanit II.

Ein stets zu beobachtender, parkettartiger Internbau der Lamellen beruht nach
RAMDOHR (1975) auf dem pseudohexagonalen Aufbau aus kleinen, mimetisch verzwil-
lingten, rhombischen Teilindividuen.

Mackinawit ist in kleinen Mengen weit verbreitet. Wegen seiner extremen optischen Eigen-
schaften (RV-Pleochroismus: O = licht gelbweiB ~46%, E = stumpfgrau ~ 18%; enorm
hohe Anisotropie) sind selbst winzige Kérnchen leicht zu identifizieren.

In einigen friiheren Verdffentlichungen (z.B. ANGER und EISBEIN, 1968) ist Mackinawit
als Valleriit angesprochen worden.

Im Kupferkies bildet Mackinawit gewdhnlich 10 - 20 pm groBe, oft flammenférmig gezackte
Einlagerungen. Bevorzugt tritt das Mineral als diinner Saum auf den Korngrenzen zwischen
Kupferkies/Magnetkies und Kupferkies/ Gangart auf. Sowohl im Matrixkupferkies, als auch
in den Kupferkieseinschliissen der Pyritblasten kénnen

* Kupferkies ist pseudokubisch indiziert.
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a.) Bh 469/9,50m b.) Bh 469 /9,50m c) 375/01 09

Abb. 35: Verwachsungsformen von Cubanit II

a)

b)

Breite Cubanitlamelle (gestreift) in einem Kupferkieskorn (gepunktet), lings eines Risses hat sich
Mackinawit (schwarz) gebildet. Nach diesem Bild ist die Cubanitentmischung alter als die Mackinawit-
ausscheidung.

Diinne, z.T. spindelformige Cubanitlamellen (schwarz) sind orientiert //{111} im Kupferkies
(gepunktet) eingelagert.

Am Tripelpunkt dreier Kupferkieskorner (I-III) sind durch Entmischung bzw. Zerfall 3 neue Phasen
entstanden: breitlamellarer Cubanit (gestreift), parkettartig kristallisierter Magnetkies (gestichelt), der

wurmformig den Korngrenzen des Kupferkies folgt, sowie flammenformiger Mackinawit (schwarz).

a.) Bh 595/ S,15m b.) 375/01.10. ¢.)Bh 631/40,80m

Abb. 36: Verwachsungsformen von Mackinawit

a)

b)

Ein Kupferkieskorn (gepunktet) wird am Kontakt zum umgebenden Magnetkies (gestricheit) saumartig
von Mackinawit ummantelt (randliche Entmischung).

Unterschiedlich dicke, spindelige bis flammenférmige Mackinawitlamellen (schwarz) sind hier, nach
dem "Pseudowiirfel” orientiert, im Kupferkies eingelagert.

Ein nierenformiger KupferkieseinschluB in einem wiirfeligen Pyritidioblasten enthilt neben feinen, fili-

granen Mackinawitentmischungen (schwarz), randlich auch zwei Lamellen von Cubanit I (gestrichelt).
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lamellare, parallel dem "Pseudowiirfel” orientiert Mackinawitverwachsungen vorkommen
(siehe Abb. 36).

Nach den vorliegenden Befunden sind Cubanit und Mackinawit als Entmischungsprodukte
des Kupferkieses anzusehen. Ihr Vorhandensein gibt einen Hinweis auf die
Mindesttemperaturen der Regionalmetamorphose. Cubanitausscheidungen sind nur
moglich, wenn die Temperatur hoher als 235°C gewesen ist (VOKES, 1969).

Kobaltglanz (Co As S)

Dieses Mineral konnte erstmals im Jomaerz bestimmt werden. In geringen Mengen kommt
es verbreitet in den Kupferkies-Magnetkies-Erzen vor. In den pyritischen Erztypen konnte
es nur in Spuren nachgewiesen werden.

Kobaltglanz bildet meist kantengerundete, oft randlich angeldste Idioblasten in Magnetkies-
oder Kupferkiesmatrix (Abb. 37). Die KorngréBen schwanken zwischen 50 und 100 pm.
Gewohnlich treten die rechteckigen, gedrungenen Kristalle vollig isoliert auf. Unregel-
miBige, nesterartige Anhdufungen von Einzelkdrnern konnten nur vereinzelt festgestellt
werden (z.B. in Bohrung Bh 496 bei 5,60 m).

Kobaltglanz ist hdufig zonar mit Pyrit verwachsen. Ein rundlicher, xenomorpher bis
hypidiomorpher Pyritkern ist von einem, nach auBen hin idiomorph gewachsenen Kobalt-
glanzsaum ummantelt.

Kobaltglanz hat eine weiBe Eigenfarbe mit einem zarten Rosastich, der aber nur gegeniiber
Kupferkies auffillig ist. Das RV entspricht etwa dem des Arsenkieses, womit unter Um-
stinden eine Verwechselung moglich wire. Die Anisotopie des Kobaltglanzes ist jedoch
schwach und ohne Farbeffekte, so daB die Trennung beider Minerale meist
unproblematisch ist.

Die mikrochemischen Daten des Kobaltglanzes sind in Kap. 3.3.1 zu finden.
Amalgame ((Ag, Au)Hg)

Vertreter dieser bisher wenig bearbeiteten Mineralgruppe wurden erstmals von MALVIK et
al. (1984) aus Joma beschrieben, ohne jedoch nidher untersucht zu werden. Auf ihre
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Abb. 37: Kobaltglanzidioblast (hellgrau) mit Pyrit (gelblichgrau) und Gangart (schwarz) in
einer grobkdrnigen Magnetkiesmatrix (tombakbraun).

Probe Bh 469/5,60 m, Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 0,22 mm.
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Abb. 38: Verwachsungsformen von Amalgamen.

Amalgam = schwarz; Pyrit = weiB; Kupferkies = gepunktet; Magnetkies = gestrichelt; Gangart =
schraffiert.
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Abb. 39: GroBes Au-Ag-Amalgamkorn (weiB, in Bildmitte) verwachsen mit Magnetkies
(tombakbraun), Pyrit (gelblichweiB) und Gangart (schwarz). Das Amalgamkorn
hat eine Zusammensetzung von 55% Ag, 10% Au und 35% Hg.

Probe 480/01.01, Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 0,57 mm.

| Abb. 40: Kleine Amalgamkoérnchen (weiB) bilden Einschliisse in Magnetkies
(tombakbraum), daneben Kupferkies (gelb) und Aktinolith (schwarz).

Probe 375/01.09., Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 0,22 mm

B
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Abb. 41: Amalgamkorner (weiB) an der Grenze Pyrit (gelblichweiB)/Kupferkies (gelb).
Das von etwas Magnetkies (tombakbraun) begleitete Amalgam ist auf Rissen und
Korngrenzen mit Pyrit verwachsen. Um die Edelmetallkérner herum ist der
Kupferkies briunlich angelaufen (elektrochemische Oberfldchenkorrosion). Eine
mikrochemische Punktanalyse ergab fiir das Amalgam eine Zusammensetzung
von 65% Ag, 11% Au, 1% Cu und 23% Hg.

Probe 375/01.05., Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 0,22 mm

Zusammensetzung, Verteilung und ihre Bedeutung als Silbertrdger sei auf Kap. 3.4
verwiesen. In frisch polierten Schliffen fallen groSere Amalgamkorner sofort durch ihr
hohes RV auf (ca. 70 - 80% in Luft), das nur noch von gediegenem Silber iibertroffen wird.

Die Eigenfarbe ist reinweiB, gelegentlich mit einem gelblichen Stich (beruhend auf Au-Ge-
halten). Die stets isotropen Amalgame zeigen miBige Lichtdtzungseffekte. Die reinweiBen
Korner laufen in der Regel schneller an als die Au-haltigen. Kleinste, kaum noch mikrosko-
pisch auflosbare Kornchen, sind oft nur durch das Auftreten von groBen braunen
Anlauffarben, verursacht durch eine oberflichliche, elektrochemische Korrosion zu
identifizieren (Abb. 41). Die beobachteten KorngréBen liegen zwischen < 1 um und ca. 40
pm (sieche Abb. 51). Abb. 38 - 41 zeigen einige typische Verwachsungsformen der
Amalgame.



-76-

Molybdinglanz (MoS,)

Molybdinglanz ist akzessorisch in vielen Proben der quarzfiihrenden, pyritischen
Massiverze anzutreffen. Lokale Anreicherungen oder bestimmte, gesetzmiBige
Verteilungen waren nicht feststellbar.

Das Mineral ist normalerweise wegen seiner auffilligen Anisotropie gut erkennbar, doch in
Anwesenheit des noch extremeren Mackinawits konnte es eventuell iibersehen werden.
Molybdénglanz findet sich vornehmlich mit Pyrit und Quarz verwachsen. Die Einzelk6rner
sind meist plittchenférmig, gradlinig gestreckt oder auch sibelférmig gebogen. Die Korner
sind zwischen 10 und 20 um breit und 100 - 200 um lang. Bis auf leichte Zerknitterungen ist
Molybdinglanz praktisch undeformiert.

Zinnkies (Cu,FeSnS,)

Zinnkies ist das einzige in Joma beobachtete Zinnmineral. Sein Vorkommen (in nur 3
Proben) ist scheinbar dhnlich, wie das des Molybdinglanzes auf die pyritischen Massiverze
beschrinkt. Die xenomorphen, in Kupferkies oder Zinkblende eingeschlossenen Zinnkies-
korner sind nur etwa 10 - 15 pm groB. Sie dhneln Fahlerz, unterscheiden sich jedoch durch
eine schwach erkennbare Anisotropie.

Tetraedrit (Cu; (Sb, Ag) S; ,)

Silberreicher Tetraedrit (z.T. Freibergit) ist der einzige bekannte Vertreter der
Fahlerzfamilie im Jomaerz. Lediglich in 5 von 282 Anschliffen konnte das Mineral sicher
bestimmt werden. Es handelt sich stets um Proben von kupferkies- und
zinkblendefiihrenden, karbonatischen Pyriterzen aus den strat. hangenden Teilen des La-
gers. Pro Schliff waren nur wenige, runde, 5 - 30 um groBe Koérnchen festzustellen.
Beobachtete Verwachsungspartner sind Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies (siche Abb.
31). Die Ergebnisse der Mikrosondenuntersuchung sind in Kap. 3.4.1 Tabelle 17 zu
entnehmen.

Pyrargyrit (Ag; Sb S;)

Rotgiiltig konnte nur in zwei karbonatreichen Pyriterzproben bestimmt werden. In beiden
Fillen handelte es sich um etwa 10 x 5 um messende xenomorphe Kornchen, die entweder
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auf den Korngrenzen zwischen Pyrit und Kupferkies sitzen, oder aber RiBfiillungen in
gesprungenen Pyritblasten bilden.

Starke rote Innenreflexe und Anzeichen von Lichtitzung sprachen eindeutig fiir Rotgiiltig.
Eine mikrochemische Analyse war nur qualitativ moglich. Kriftige Ag- und Sb-Peaks besti-
tigten das Vorhandensein eines Pyrargyrits.

Silber und Silberglanz (Ag und Ag,S)

Reines, gediegenes Silber tritt mengenmiBig erheblich hinter den Amalgamen zuriick. Nur
im Bereich des Tagebaus und der obersten Sohlen konnte gediegenes Silber in winzigen
Nestern und auf Kliiften beobachtet werden. Die meist unregelmiBig gezackten Kérner
haben Durchmesser von 10 - 20 um. In einigen Fillen sind die Silberkérnchen von einer
wenige um diinnen Silberglanzkruste ummantelt.

In einigen leicht angewitterten Pyriterzproben aus dem Niveau der Tagebausohle fanden
sich auf Kliiften diinne Bestege eines dunkelbraunen, pulvrigen Materials. Nach einer
rontgenographischen Analyse erwies sich die erdige Substanz als ein Gemenge von Limonit,
Silberglanz und etwas Braunstein ("Silbermulm").

Gediegenes Silber und Silberglanz sind als Produkte einer schwach ausgebildeten,
deszendenten Zementation anzusehen.

Elektrum (Au, Ag)

Das nur sporadisch vorkommende Elektrum konnte in einigen Anschliffen von Kupferkies-
Pyrit-Erzen nachgewiesen werden. Mikroskopisch ist es von den goldfiihrenden Amalgamen
durch einen stirkeren Gelbton zu unterscheiden.

Die linglichen, wenige um? bis 5 x 20 um messenden Elektrumkérnchen sind immer mit
Pyrit, bzw. Pyrit und Kupferkies verwachsen. Vereinzelt fiillt das duktile Elektrum feine
Spriinge in Pyritkristallen aus.

Wismut und Wismutglanz (Bi und BiS,)

Diese beiden Wismutminerale stellen eine Raritit im Jomaerz dar. Nur in einer einzigen
Kupferkies-Magnetkies-Erzprobe konnte ein rundes Dutzend der etwa 10 um groBen Wis-



mutkdrner nachgewiesen werden. Das hohe RV lieB zuerst auf Amalgame schlieBen, doch
die gelbliche Eigenfarbe, verbunden mit einer deutlichen Anisotropie, sprachen fiir Wismut.

Die Wismutkorner bilden runde Einschliisse im Kupferkies. Einige Kérnchen sind von einer
grauen, anisotropen Phase ummantelt, die mikroanalytisch als Wismutglanz identifiziert
werden konnte.

Bei den insgesamt sehr niedrigen Bi-Gehalten im Jomaerz ( & < 5 ppm) ist das Auftreten
von selbstidndigen Bi-mineralen eine Ausnahmeerscheinung.
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3.2.3 Spezielle Mineralogie der Gangartminerale
Bezogen auf das Volumen des kompakten Lagers haben die Gangartminerale ( = = der
nicht opaken Phasen) einen Anteil von 30 bis 35%.

Aufgeschliisselt nach den einzelnen Haupterztypen ergibt sich folgende, in Tab. 6 wiederge-
gebene halbquantitative Verteilung der Gangartminerale:

=4
o
= —
- «73
modaler Gangartgehalt = o §=
{in Vol.-%) 3 o g = 5 535
Erztyp ) : 2 5 P a 2 e
n X Variationsbreite 3 3 =3 = S 5o+
A quarziges Pyriterz 49 25 9,0 - 47,7 + +++ + + - -
B karbonatisches Pyriterz 56 34 54 - 58,4 +++ + ++ Sp Sp -
C Kupferkies-Pyriterz 39 37 15,2 - 47,8 +++ + + Sp Sp -
F Kupferkies-Magnetkies-Erz 36 36 20,0 - 52,1 ++4 + + Sp Sp Sp
G Magnetitreiches Erz 18 22 6,9 - 43,0 Sp ++ ++ - + ++

Tab. 6: Halbquantitative Verteilung der Gangartminerale in den wichtigsten Massiverzar-
ten der Lagerstitte Joma

Auffillig ist der sehr hohe Calcitgehalt des Erzkorpers von ca. 25 - 30% und der dazu ver-
gleichsweise niedrige Quarzgehalt von ca. 5 - 10%. Verglichen mit anderen kaledonischen
Kieslagerstitten stellt Joma wegen seines extremen Karbonatreichtums eine Ausnahme dar.
Rechnet man noch die Calcitmengen der ins Pyriterz eingeschalteten Marmorbénke hinzu,
so ergibt sich, dal praktisch 1/3 der Lagerstitte aus Calciumkarbonat besteht.

Calcit

Calcit ist das einzige nachgewiesene Karbonatmineral im Jomaerz. In den Derberzen bildet
feinkdrniger Calcit entweder Zwickelfiillungen zwischen dicht gepackten Sulfidmassen oder
eine zusammenhingende Grundmasse um die Erzaggregate herum.

Vorherrschend sind einfache, richtungslos - gleichkornige Gefiige, wobei die zwischen 100
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und 600 pm groBen, xenomorphen Calcitkdrner wenig verzahnte, polygonale Pflaster bilden.

Polysynthetischer Zwillingsbau ist ausgesprochen selten. Da Calcitkdrner schon auf geringe
Druck- und Stressbeanspruchung mit Bildung von Gleitzwillingen (Zwillingslamellierung)
reagieren, muB die Rekristallisation stressfrei, nach dem letzten Deformationsereignis
erfolgt sein.

Quarz

Quarz tritt im quarzigen Pyriterz (Erztyp A) an Stelle von Calcit auf. Das nur xenomorph
vorkommende Mineral bildet gelegentlich kleine Linsen oder bis einige cm dicke Lagen.
Die Korner sind miteinander verzahnt und 16schen undulés aus. Héufig enthélt Quarz feine
Einschliisse von Titanit und Rutil.

Sdmtliche anderen im Jomaerz beobachteten Gangartminerale stellen mechanische Bei-
mengungen (Detritus) dar. Sie stammen von den umgebenden Nebengesteinen ab, in denen
sie gesteinsbildend auftreten.

3.2.4 Grobgefiige

Nach der Beschreibung der einzelnen Erztypen in Kap. 3.2.1, soll an dieser Stelle zusam-
menfassend auf die interessantesten Gefiigeformen eingegangen werden, wie sie in der
Grube anstehend oder am Handstiick beobachtet werden kénnen. Eine Zusammenstellung
von 12 typischen Gefiigebildern im Handstiickformat zeigt Abb. 42.

Makroskopisch lassen sich die Erze nach den vorherrschenden Gefiigebildern in 5 Gruppen
unterteilen:

a) ungeschichtete, dichte bis kdrnige Derberze

b) fein- bis grobgeschichtete Lagenerze und Banderze

c) schlierige bis streifige Derberze

d) Durchbewegterze

e) Brekzienzerze
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Welche Gefiigeform ein Erzpaket im einzelnen zeigt hingt sowohl von seiner Zusammen-
setzung, als auch von seiner Lage zu tektonischen Elementen ab. Zur genetischen Interpre-
tation wird versucht die primir sedimentéren Strukturen von den metamorphen Strukturen
zu unterscheiden.

Zu den vollig derben, ungeschichteten Erzen lassen sich diesbeziiglich keine Aussagen
machen. Bei genauer Betrachtung zeigen auch die vollig massigen Erze eine feine
Mineralbdnderung parallel zur urspriinglichen Begrenzung des Lagers. In Bereichen groBer
Michtigkeiten beschrinkten sich die gebdnderten Partien auf die Ndhe der hangenden und
liegenden Lagerbegrenzungen.

Das ausgeprigte Parallelgefiige der iiberwiegend pyritischen Lagenerze und der "Banderze"”
ist mit Sicherheit eine Folge des priméren Sedimentationsrhythmuses (sieche Abb. 9a). Argu-
mente hierfiir sind die konstante Méchtigkeit und die Verfolgbarkeit von Einzellagen iiber
Distanzen von mehreren Metern. Der rhythmisch-lagenhafte Wechsel von Sulfid- und
Quarz/Silikat-Schichten im "Banderz" z. T. mit erhaltenen, gravitativen "Einsinkungsstruk-
turen” von Sulfiden in die noch weichen Sedimente (Geopetalgefiige), kann nur sedimentir
erkldrt werden.

Schwieriger ist die Deutung der streifig-schlierigen Erze, die neben Pyrit erhohte Anteile an
Weichsulfiden und karbonatischer Gangart aufweisen. Hier kann die parallel bis
subparallele Orientierung der Streifen auch eine Folge von dynamometamorphen Ein-
wirkung sein, zumal die Zusammensetzung der Schlieren nur im cm-Bereich konstant ist.

-Solche Bildungen konnten auf einer sog. "Auswalzungsauslese” beruhen, mit der

RAMDOHR (S. 189 in KRAUME, 1955) auch die Streifung des Rammelsberger
Melierterzes erkldrt. Die Deutung im Einzelfall ist jedoch schwierig, zumal die durchge-
hende S1-Schieferung generell roh parallel der sedimentiren Schichtung (S0) liegt.

Sehr viel formenreicher und komplizierter sind die Grobstrukturen der vorherrschend von
Weichsulfiden aufgebauten Erze. Typische Gefiigebilder zeigen die Abb. 9b, 15, 16 und 43.
Das urspriinglich parallele Lagengefiige ist weitgehend aufgehoben und nur noch in
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Abb. 42: Makroskopische Gefiige ausgewihlter Massiverzproben (Erlduterung siehe
folgende Seite)
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Erliuterungen zu Abb. 42

Makroskopische Gefiige ausgewéhlter Massiverzproben der Lagerstitte Joma (die Linge
der Bildkante betrédgt in allen Beispielen 7 cm)

a)

b)

©)

d)

g)

h)

)

k)

D

Probe 375/13.02. (Erztyp As)
Massives "klastisches", quarzrelches Pyriterz. (Pyrit = schwarz; Quarz = weiB)

Probe 387/13.04. (Erztyp B»)
Massive)s, aktinolithreiches,zkarbonatfﬁhrendes Pyriterz. (Pyrit = weil; Gangart
schwarz

Probe 480/01.01. (Erztyp By)
Massives, karbonatisches Pynterz mit einer massiven Zinkblendelage. (Pyrit
schwarz; Zinkblende = schraffiert)

Probe 508/11.11. (Erztyp Fy)
Massives Ku ferk1es-Magnetk1es-Erz (Durchbewegterz-Normaltyp). (Magnetkies
= weil; Kupferkies = punktiert; Gangart = schwarz)

Probe 416/13.07. (Erztyp Aj)
Schlieriges, quarzreiches Pynterz (Pyrit = schwarz; Quarz = wei})

Probe 387/05.01. (Erztyp B3)
Aﬁtmoh)thfuhrendes karbonatrelches Pyrit-Lagenerz. (Pyrit = weiB; Gangart
schwarz

Probe 362/02.01. (Erztyp Bs)
Karbonatreiches Pynt-Lagenerz (Pyrit = wei}; Karbonat = schwarz)

Probe 480/J01. (Erztyp F
Kupferkles-Magnetkles-Ezrz (Brekzienerz). (Magnetkies = weill; Kupferkies
punktiert; Gangart = schwarz)

Probe 416/11.02. (Erztyp Az)
Pyrit-Brekzienerz mit Kupferkles verheilt: (Pyrit = weiB; Kupferkies = schwarz)

Probe 387/11.14. (Erztyp Gq)
Massives Pyrit-Magnetit- I_agenerz mit Stilpnomelangidngchen. (Pyrit = weil;
Magnetit = Kreuzsignatur; Stilpnomelan = schwarz)

Probe 387/11.13. (Erztyp Cy)
Schlieriges, durchbewegtes4Kupferk1es—Pyr1terz (Pyrit = gestrichelt; Kupferkies,
punktiert; Gangart = schwarz)

Probe 375/04.02. (Erztyp
Kupferkiesreiches Durchbewegterz (Kupferkies = wei3; Chloritschiefer =
schwarz)
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Fragmenten erkennbar. Simtliche anderen Strukturen und Texturen sind Produkte der
metamorphen Durchbewegung.

Das nur in tektonisch wenig beanspruchten Lagerteilen anzutreffende, normale Durchbe-
wegterz (Erztyp F,) ist vorwiegend richtungslos-kornig ausgebildet und praktisch frei von
Fremdeinschliissen (Abb. 15). Seine Bildung erfolgte praktisch in situ.

Die Hauptmenge der Reicherze zeigt besonders im Bereich groBerer Michtigkeiten (> 0,5 -
1 m) ein ausgeprigtes Brekziengefiige. Die in Tab. 4 aufgelisteten Fremdeinschliisse sind in
den Scheiteln der F1-GroBfaltung praktisch richtungslos angeordnet. In den Faltenschen-
keln sind die Einschliisse hdufig ausgeldngt und subparallel, einer Fluidaltextur nicht
unéhnlich, ldngs der Begrenzung eingeregelt.

Boudinagen unterschiedlicher Entwicklungsstadien treten sehr hiufig dort in Erscheinung,
wo sprodere Biotit-Chlorit-Schieferlagen in plastische Erzarten eingeschaltet sind. Die 0,2
bis 2 m groBen Boudins sind oft in sich zerriittet und in en échelon versetzt. Die
zerbrochenen Schieferschollen sind vielfach durchsetzt von senkrechten Zerrfugen, die von
kupferkiesreichen Mobilisaten ausgefiillt sind. Abb. 13 zeigt hierfiir ein Beispiel. Bei
stirkeren Bewegungen kénnen die Einzelfragmente oft iiber 10er m weit verfrachtet worden
sein. Die Schieferxenolithe haben haufig die Form s-férmig gebogener Linsen. Nicht selten
deuten wirbelartig rotierte und gestauchte Bruchstiicke auf eine rollende Beanspruchung
hin (Abb. 43).

Pyritderberzknollen in sehr wechselnder GroBe sind iiberall im Durchbewegterz verbreitet.
Hierbei handelt es sich nicht um sedimentire Konkretionen, sondern um abgerundete, ver-
frachtete Stiicke von fragmentierten Pyriterzlagen oder -linsen.

3.2.5 Feingefiige

Viele der im vorigen Kapitel beschriebenen Strukturen und Texturen sind auch im
mikroskopischen MaBstab zu beobachten. Die Feingefiige der Erze sind auBSerordentlich
vielgestaltig. An dieser Stelle soll speziell auf die Erscheinungen eingegangen werden, die
als genetisch wichtig eingeschitzt wurden.
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Abb. 43: Kupferkies-Magnetkies-Brekzienerz.

Die Weichsulfidmatrix schlieBt in diesem Beispiel ca. 30 - 40% Fremdsubstanz ein. Es handelt sich
fast ausschlieBlich um Material ehemaliger Biotit-FeMg-Chlorit-Schieferlagen, die wahrend der
Durchbewegung zerschert, gestaucht und z.T. rotiert worden sind.

Probe 387/11.Y., angeschliffenes Handstiick, lange Bildkante ca. 10 cm

Reste sedimentirer Gefiige
Wichtigste Vertreter der "Altbestinde" sind die Verwachsungen von Pyrit I und Magnetit L.

Wie bereits in Kap. 3.2.2.2 beschrieben, haben diese Minerale durch die panzernde Wirkung
der umgebenden Quarzmatrix die Metamorphose fast unbeschadet iiberstanden und ihre
primire Ausbildung erhalten. Vielfach konnten Kolloidalstrukturen nachgewiesen werden.
Folgende Gefiigeformen lieBen sich unterscheiden:

- Traubige, feinkristalline Pyritmassen ( < 5 pm) sind innig mit Kupferkies und
Magnetkies verwachsen (z.T. durchstdubungsartig eingelagert). Solche Bilder kénnen
als kristallin gewordene, gemischte Gele interpretiert werden.

- Schalig-nierige Fragmente von Krusten zeigen feine, regelméBige Wechsellagerungs-
strukturen von Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Quarz (Abb. 27). Solche Formen
sind als rhythmische Fillungen im sedimentidren Milieu erklédrbar.
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- Knollenférmige Pyritkonkretionen mit oft ausgeprigtem, kugeligem Schalenbau sind
nur selten vollstindig erhalten. Oft sind isolierte Bruchstiicke solcher Gebilde identi-
fizierbar. Intakte Knollen haben nicht selten einen geschlossenen Kern von
Kupferkies oder auch Zinkblende. Abb. 44 zeigt hierfiir ein schones Beispiel.
Radialstrahlig angeordnete Spriinge konnten eventuell Schrumpfungsrisse sein, die
sich wihrend des Diagenesestadiums gebildet haben.

- Framboidale Pyritaggregate haben ihre Hauptverbreitung in den quarzreichen
Banderzen. Die kugelférmigen, oft aus ineinandergeschachtelten Ringen aufgebauten
Knéllchen liegen meist isoliert in der Quarzgrundmasse (Abb. 45).
Framboidaltexturen sind typisch fiir kolloidale Fillungen.

Die von SCHNEIDERHOHN vertretene Theorie, es handele sich hier um sog. "vererzte
Bakterien" kann heute nicht mehr allgemein angewandt werden, da solche Gefiige auch in
vollig abiotischem Milieu auftreten kénnen.

Samtliche, hier beschriebenen Gefiige sprechen fiir eine Erzbildung im sedimentiren
Milieu, also unter niedrigen Temperaturbedingungen.

Metamorphe Gefiige

Deformation und Rekristallisation unter griinschieferfaziellen Bedingungen zerstorten, bis
auf die oben beschriebenen Relikte, das urspriingliche, sedimentire Mineralgefiige und
schufen ein neues, metamorph umgeprigtes Gefiigebild.

- Sammelkristallisation verbunden mit einem Selbstreinigungseffekt fiihrte zu einer
generellen Kornvergroberung. Urspriinglich innig gemengte, ungleiche Phasen
trennten sich voneinander und wuchsen mit ihresgleichen zusammen. Es entstand ein
einfaches, kaum verschrianktes Korngefiige.

Sehr grobe Erzpartien ( & 0,5 - 2 mm KorngréBe), mit "ausgereiftem” Durchbewegungsge-
fiige treten speziell dort auf, wo Erz einer ganz bestimmten Zusammensetzung in ruhigem
Milieu ungestort kristallisieren konnte. Die Auswertung von 20 Modalanalysen grobkdrniger
Proben ergab folgendes "ideales" Mischungsverhiltnis:
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Weichsulfide Gangart
Pyrit (= Cuk, Mk, Znb) (Calcit)
30-50% 25-30% 30-40%

Kornregelungen sind das Produkt syntektonischer Deformation. Da die im Jomaerz
auftretenden Sulfide naturgemif isometrische Kristallformen aufweisen, neigt das
Erz zur Bildung scheinbar richtungslos-kérniger Texturen. Lediglich der vorwiegend
tafelig entwickelte Magnetkies ist gelegentlich parallel der Schieferung eingeregelt.

Viel bessere Korneinregelungen zeigen blittrig oder sdulig-nadelig ausgebildete
Gangartminerale wie Chlorit, Glimmer oder ganz besonders Aktinolith. Aus ihrer
Anordnung 148t sich ein Teil der Beanspruchungsgeschichte des Erzkérpers
rekonstruieren.

Idioblasten und Xenoblasten bilden Neusprossungen, die wihrend der Durchbewe-
gungsmetamorphose aus dem Altbestand heraus wuchsen.

Die beobachteten Erzminerale kénnen nach dem Vermdégen ihre Eigengestalt
gegeniiber anderen durchzusetzen in eine Idioblastie-Reihe eingeordnet werden. In
abnehmender Reihenfolge der Idiomorphie ergibt sich fiir Joma folgende Liste:

Arsenkies, Kobaltglanz, Pyrit, Ilmenit, Titanit, Magnetit, Magnetkies

Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz sowie Calcit und Quarz kommen nur als
Xenoblasten vor. Sie bilden gemeinsam isometrische Kornpflaster, die die
Porphyroblasten einschlieBen.

Poikiloblasten bilden vor allem Pyrit, [Imenit und Magnetit, die wegen ihrer "hohen
Formenergie" die anderen Minerale der Paragenese umwachsen und als Fiillsel
siebartig einschlieBen. Die daraus resultierenden Siebstrukturen sind verbreitet.
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Abb. 44: Knollenartige Konkretion aus Pyrit (gelblichweiB, fein mit Quarz durchstdubt)
und Kupferkies (sattgelb). Die umgebene Matrix besteht aus Kupferkies,

Magnetkies (tombakbraun) und Quarz (schwarz).

Probe 387/01.05., Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 1,12 mm

Abb. 45: Pyritimprignation in "chertartigem" Quarzit. In der Quarzmatrix haben die Pyrite
z.T. ihre sedimentiren Gefiigemerkmale behalten. Hier framboidal ausgebildeter
Pyrit I, der aus ehemaligen, wasserreichen Gelen auskristallisiert ist und die
Metamorphose iiberdauert hat.

Probe JTB/03.03, Anschliff, //Nicols, lange Bildseite 0,57 mm



Abb. 46:

Abb. 47:
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Durchbewegterz mit idealem Kiristalloblastischen Gefiige. Gerundete Pyrit II-
Porphyroblasten (gelblichweiB) und st engelige Aktinolithkristalle (schwarz) sind
regellos in einer xenoblastisches Kupferkies (gelb) - Magnetkies (tombakbraun) -
Grundmasse gesproBt.

Probe 375/03.06., Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 1,12 mm

Brekziiertes Pyriterz (EinschluB aus dem Durchbewegterz). Die katoklastisch
zerbrochenen Pyritaggregate (gelblichweiB) sind von spiter infiltriertem
Magnetkies (tombakbraun) verbacken worden. Die Gangart (schwarz) ist hier
Quarz.

Probe Bh 469/5,60 m, Anschliff, //Nicols, lange Bildkante 1,12 mm
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Kataklase zeigen vor allem die sproden Minerale wie Pyrit, Magnetit und Aktinolith.
Bruchhafte Deformationen sind im Kleingefiige kaum von Bedeutung. Auch die
makroskopisch markanten Pyritbrekzienerze zeigen mikroskopisch kaum
Bruchbildungen. Mikrobrekzien mit eckig-scharfkantigen Fragmenten oder feine
Mylonite fehlen vollstindig. Nach diesen Befunden muB einer &lteren Phase
bruchhafter ~ Verformung eine  jiingere, relativ  ruhige,  stressarme
Rekristallisationsphase gefolgt sein. Durch das Zusammenwachsen der Bruchstiicke
wurden die feinen Kataklasestrukturen fast vollstindig verwischt.

Da die Brekzienbildung aufgrund der Verbandsverhiltnisse der D1-Periode zu
zuordnen ist, muB die metamorphe Rekristallisation spéter ihr Maximum erreicht
haben. Wahrscheinlich war das der Fall wihrend oder "kurz nach” der D2-Periode.

Wirkliche Verdringungsgefiige im Sinne eines Stoffaustausches konnten nicht
beobachtet werden. Strukturen die auf den ersten Blick damit eine gewisse
Ahnlichkeiten zeigten, erwiesen sich entweder als mechanische Bildungen oder waren
nicht eindeutig interpretierbar.

Entmischungen waren nur im Kupferkies festzustellen. Cubanit und Mackinawit
bildeten sich hier retrograd beim Zerfall eines eisenreichen Hochtemperatur-
kupferkieses.
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3.3 Geochemie des Erzkorpers

3.3.1 Mineralchemismus der Erzkomponenten

Die Minerale Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Zinkblende, Arsenkies und Kobaltglanz sowie
die Silberminerale (siche Kap. 3.4.1) wurden mikroanalytisch auf Haupt- und Nebenele-
mente untersucht. Die Messungen erfolgen an einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
mit energiedispersivem Mefsystem (ORTEC) (Modell REM Joel Typ SM-U3) im Institut
fiir nichtmetallische Werkstoffe der TU Clausthal.*

Die gemessenen Intensitdten von Probe und Mineralstandard wurden mittels eines Rechen-
programms einer Ordnungszahlkorrektur unterzogen und in Gew.-% umgerechnet.

Die Bestimmung der Spurenelemente erfolgte durch chemische Analysen (AAS) von me-
chanisch gewonnenen Mineralkonzentraten. Die angegebenen Gehalte sind immer nur als
Anndherungswerte zu verstehen, da es nicht moglich ist vollkommen reine Mineralfraktio-
nen herzustellen.

Pyrit

Mikroanalytische Untersuchungen an Pyriten zeigten keine brauchbaren Ergebnisse. Ein
FeS-UberschuB im Pyrit I war wegen feinster Einschliisse nicht bestimmbar. Die anderen
Pyritarten zeigten etwa die Normalzusammensetzung von 46,6% Fe und 53,4% S. Die Spu-
renelementgehalte lagen unter der Nachweisgrenze (0,1%).

Die chemischen Analysen herauspriparierter Pyritkristalle aus 3 Proben (2 Pyriterze, 1
Kupferkies-Magnetkies-Erz) ergaben folgenden Spurenelementdurchschnitt:

41 ppm Ni, 410 ppm Co, 440 ppm Mn, 190 ppm Se, < S ppm Ag

* Hierfiir und fiir die Betreuung an der Mikrosonde danke ich Herrn Dipl.-Ing. R. Gorke herzlich.
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Das Co/Ni-Verhiltnis betrigt etwa 10. In der gleichen GroBenordnung liegen die Quotien-
ten von Stekenjokk: 7 - 30 JUVE, 1974), LOKKEN: ~ 11 (HEGEMANN, 1943) und Ram-
melsberg: S - 7 (KRAUME, 1955).

Untersuchungen von HEGEMANN (1943), FLEISCHER (1955) und HAWLEY & NI-
CHOL (1961) haben gezeigt, da8 dieses Verhiltnis nur bedingt fiir genetische Interpreta-
tionen geeignet ist. Nach FLEISCHER (1955) zeigen hydrothermal gebildete Pyrite generell
Kobaltvormacht. Das urspriingliche Co/Ni-Verhiltnis wird durch die Metamorphose nach-
haltig beeinfluBt. Co wird bevorzugt in Pyritporphyroblasten eingebaut. So zeigen
Pyritkristalle von Jakobsbakken/Sulitjelma (in Amphibolitfazies) 11 - 3280 ppm Co und 0 -
211 ppm Ni (GEHRISCH & MAUCHER, 1975).

Die Mn-Gehalte des Jomapyrits liegen vergleichsweise hoch. Die Mn-Werte der oben er-
wihnten Lagerstitten schwanken zwischen 20 und 200 ppm.

AuBergewohnlich hoch sind die Se-Gehalte von knapp 200 ppm. Se wird anstelle von S in
den Sulfiden eingebaut. Bei diesem Ersatz wird Kupferkies gegeniiber Pyrit bevorzugt
(TISCHENDOREF, 1966). Die Pyrite anderer norwegischer Kieslagerstitten haben Se-
Werte zwischen 5 und 30 ppm (CARSTENS, 1942).

Magnetkies

Die mikroanalytisch bestimmte Zusammensetzung einiger Magnetkiese ist Tab. 7 zu ent-
nehmen. Gegeniiber dem theoretischen Wert von 63,3 Gew.-% Fe und 36,4 Gew.-% S
(ROSLER & LANGE, 1976) zeigen die Proben von Joma einen, fiir natiirliche Magnetkiese
nur geringen Fe-UnterschuB}. Die aus 5 Analysen berechnete Strukturformel lautet etwa:

Feoms

Wie bei dem geringen Fe-Defizit zu vermuten war, erwies sich der Joma-Magnetkies als
paramagnetisch.

Diffraktometeruntersuchungen an einigen Magnetkiesproben zeigten, daB in Joma vorwie-
gend eine hexagonale Varietdt auftritt. Ein Vergleich der stirksten Rontgenreflexe mit den
Literaturwerten ergab eine starke Ahnlichkeit mit dem hexagonalen 5 C-Strukturtyp (Tab.
8).
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Element a b c d e X s*
Fe 60,4 61,0 60,0 60,1 59,7 60,3 63,6
S 38,4 37,9 39,2 38,5 39,5 38,7 36,4
Cu 0,1 0,7 - - 0,1 0,1 -
In 1,1 0,3 - 0,6 - 0,4 -
As - - 0,8 0,7 0,8 0,4 -

Tab.7: Mikroanalysen von Magnetkiesen (Gew.-%)

a-c Probe Bh 469/5,60 m Matrix mit Kupferkies

d) Probe 375/01.08. a. mit Zinkblende und Pyrit verwachsen
€) Probe 375/01.06. Matrix mit Kupferkies

X Durchschnitt a - e

s Theoretischer FeS-Wert (ROSLER & LANGE, 1976)

Monokliner Magnetkies kommt in Jomaerz nur untergeordnet vor. Wie unter 3.2.2.2 be-
schrieben, bildet er flammenformige Einlagerungen ("Zerfallslamellen") in hexagonalen
Wirtskdrpern. Versuche, die Zusammensetzung von Magnetkies als Geothermometer zu
verwenden, brachten keine brauchbaren Resultate (SCOTT, 1973). Generell ist der
hexagonale Magnetkies bei héheren Temperaturen (1190°C - 308°C) gebildet worden, als
der Monokline (< 254°C) (RIBBE, 1982).

Die heute beobachteten, hexagonalen Magnetkiese sind das Produkt einer Rekristallisation

‘am Ende der zweiten Deformationsperiode. Die erzmikroskopischen Befunde belegen diese
Aussage. Die monoklinen Zerfallslamellen konnten als retrograde Bildung wihrend der
langsamen Abkiihlung entstanden sein.

Die chemische Analyse magnetisch separierter Magnetkieskorner (Probe 375/18.02.) ergab
folgende Spurenelementgehalte:



30 ppm Ni, 610 ppm Co, 560 ppm Mn, 50 ppm Mo

20 ppm Se, 3 ppm As, 20 ppm Ag, < 10 ppm Cd
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Diese Zahlen liegen, verglichen mit Werten anderer kaledonischer Kieserze etwa im Mittel-
feld. Lediglich Se erwies sich als liberdurchschnittlich angereichert. Die Ag-Gehalte diirften

im wesentlichen auf fein verwachsenen Amalgamkornchen beruhen.

Linie a b o d e

(hk1) d [R] I d [A1  1r d [R] d [R] d [A]
(200) 2,9849 42 2,9848 40 2,984 2,987 2,980
(205) 2,6471 42 2,6489 43 2,647 2,653 2,640
(2012) 2,0685 100 2,0684 86 2,067 2,072 2,064
(220) 1,7237 33 1,7236 31 1,723 1,724 1,720

Tab. 8: Vergleich der d-Werte von Joma-Magnetkiesen mit Literaturwerten

a)

b)

©)
d

€)

c-d

Probe Joma 375/18.03. Magnetkiesmobilitit am Kontakt Erzkorper/Chloritschiefer

Magnetkies, hexagonal, Strukturtyp 5C (FegS1(); Yanohara Mine, Japan

Magnetkies, hexagonal, Strukturtyp 6C (Fe;;S;,); Makimine Mine, Japan

Probe Joma 387/05.05. Magnetkies aus massiven Lagererz (Erztyp E)

Magnetkies, monoklin, Strukturtyp 4C (Fe4Sq); Mosaboni, Indien

_ Kupferkies

nach MORIMOTO (1975), I = relative Intensitat

Der Chemismus des Kupferkieses zeigte keine nennenswerten Abweichungen von den theo-
retischen Werten. Die durchschnittlichen Spurenelementgehalte aus 3 Kupferkiesproben
sind unten aufgelistet (Tab. 9).




Auch hier liegen die Se-Werte sehr hoch. Die As-Gehalte diirften auf Arsenkiesverwach-
sungen beruhen, Ag und Hg- sind auf Amalgameinschiisse zuriickzufiihren.

Probe Ni Co Mn Bi Ag Au Hg

a 10 140 490 5 60 n.b. 12

b 10 230 310 n.b. 20 n.b. 10

c 34 120 340 5 130 0,8 65

Fortsetzung Cd Sn Se Ga T1 Sr Ba

a 60 10 105 n.b. n.b. n.b. n.b.

b 55 5 n.b. 0,5 2,0 n.b. n.b.

o 63 4 160 0,8 0,9 - 8 5
Tab.9: Spurenelemente in Kupferkiesen

a) grobkérniges Kupferkiesmobilisat (Probe 375/18.01.)
b) Kupferkieskdrner aus Durchbewegterz, manuell herauspripariert (Probe J.01.)

c) Kupferkonzentrat Aufbereitungsanlage Joma vom 08.03.1983

Zinkblende

Die chemische Zusammensetzung der Zinkblenden im Jomaerz ist aus Tab. 10 zu ersehen.
Die Schwankungen der Fe-Gehalte von 6,4 bis 10,0 Gew.-% zeigten eine Abhingigkeit von
der Paragenese. Mit Magnetkies und Pyrit verwachsene Blenden haben generell einen
héheren Fe-Gehalt als solche, die von Pyrit oder Gangart begleitet werden.
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Aus dem Verteilungsdiagramm (Abb. 48) ist ein bimodaler Trend der FeS-Gehalte
abzusehen. Die Ursache hierfiir war nicht eindeutig bestimmbar. Vermutlich besteht hier
ein Zusammenhang mit den beiden Metamorphoseereignissen (BARTON & SKINNER,
1979).

Element a b o d e f g
Zn 56,6 59,8 58,1 59,6 55,3 51,3 58,5
Fe 9,7 6,4 8,7 8,4 8,8 10,0 8,1
S 32,9 33,2 33,3 32,0 35,9 38,7 33,3
Cu 0,6 Sp - Sp - Sp -

Tab. 10: Mikroanalysen von Zinkblenden (Gew.-%)
a) Probe Bh 469/5,60 m verwachsen mit Magnetkies und Kupferkiesn = 6

b) Probe JTB/03.02. EinschluB in Pyritblast, in Quarzmatrix n =5

c) Probe 375/01.06. verwachsen mit Magnetkies n=3
d) Probe JTB/01.08 a. verwachsen mit Pyrit n=4
€) Probe 375/01.10. verwachsen mit Kupferkies n=2

f) Probe 387/01.04. verwachsen mit Pyrit und Magnetkies n=7

2) Probe 416/14.01. verwachsen mit Pyrit und Calcit n=4

Wie neuere Untersuchungen von SCOTT & BARNES (1971), SCOTT (1973) und
HUTCHINSON & SCOTT (1981) gezeigt haben, ist Zinkblende, unter Beriicksichtigung
gewisser Einschrinkungen sehr gut als Geobarometer geeignet. Der FeS-Einbau in ZnS ist
im Bereich 704 - 404°C annihernd temperaturunabhingig. Bei niedrigeren Temperaturen
verschieben sich die Isobaren zu kleineren FeS-Gehalten hin. Es wiirden also héhere
Driicke bestimmt, als in Wirklichkeit geherrscht haben. Einen anderen Storfaktor stellt
Kupfer dar, das besonders bei héheren Temperaturen als feste Losung vom ZnS-Kristall
aufgenommen wird (HUTCHINSON & SCOTT, 1981). Geobarometrische Untersuchungen
sollten daher mdglichst nur an ZnS-Kérnern durchgefiihrt werden, die isoliert in Pyritpor-
phyroblasten eingeschlossen sind. Da sie normalerweise das max. Durchbewegungsereignis
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reprisentieren. Der anndhrend stéchiometrische Pyrit ins hinreichend inert. Ein eventueller
Fe-Austausch zwischen beiden Mineralen erscheint daher unwahrscheinlich. An der schwe-
dischen Nachbarlagerstitte Stekenjokk haben SUNDBLAD et al. (1984) diese Methode er-
folgreich angewendet. Analog hierzu wurde den FeS-Werten in Abb. 48 die von
HUTCHINSON & SCOTT (1981) ermittelte Druckskala (in Kilobar) zugeordnet. Wegen
der nur sehr wenig geeigneten Werte, soll die resultierende Druckabschitzung mit Vor-
behalt betrachtet werden. Der erste Peak bei 14 - 15 Mol-% FeS entspriche einem Druck
von etwa 5 Kbar. Ahnliche Resultate zeigten schwedische Vorkommen, die nach ihrem
Metamorphosegrad dem Grenzbereich zwischen Chloritzone und Biotitzone zuzuordnen
sind. Fiir die Griinschieferfazies in diesem Gebiet scheinen demnach mittlere Driicke die
Regel zu sein.

-4
-
-
-

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 P(kbar)

10 4
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20 18 16 1% 1
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10

Abb. 48: Verteilung der auf Mol-% FeS umgerechneten Fe-Gehalte von 36 Zinkblende-
proben.

Die Druckskala (in Kilobar) wurde von HUTCHINSON & SCOTT (1981) iibernommen. Schwarz =
ZnS mit Magnetkies + Pyrit verwachsen, schraffiert = ZaS vornehmlich in Pyrit cingeschlossen.

Die Cd-Gehalte der Zinkblenden (siehe Tab 11) schwanken zwischen 0,17 und 0,28 Gew.-
%, der Durchschnitt liegt bei etwa 0,25 Gew.-%. Verglichen mit anderen Kieserzvorkom-
men ist der Wert relativ hoch. Nach CRAIG et al. (1984) seien folgende Vergleichswerte
genannt:



-98-

Element a b c d e f
Zn 51,5 44,5 48,1 54,5 39,8 42,6
Fe 11,0 15,3 9,0 10,0 18,4 11,6
Cu 0,27 0,35 0,10 0,02 0,40 2,70
S 33,3 34,8 n.b. 33,5 35,8 n.b.
Pb 600 7300 1600 670 n.b. 40
Mn 550 500 510 1100 1200 700
Cd 2800 1700 2300 2100 2400 2000
Hg 42 17 23 43 n.b. 187
As 130 170 n.b. 26 n.b. 100
Sb 4 3 n.b. n.b. n.b. 5
Bi 5 5 n.b. n.b. n.b. 5
Ag 30 80 20 10 n.b. 30
Ni 3 5 n.b. n.b. n.b. 5
Co 20 10 10 10 n.b. 30
Sn 30 20 10 20 n.b. 10
Mo 25 23 23 17 n.b. 6
Se 90 60 50 n.b. n.b. 80
Te <] <1 < n.b. n.b. <1
In 10 n.b. 2,6 0,7 n.b. 8
Ga 3 n.b. 45 5,5 n.b. 18
Ge n.b. 0,5 0,4 n.b. 2
Tl n.b. 4,5 0,7 n.b. 3

Tab. 11: Chemische Zusammensetzungen von angereicherten Zinkblenden

a)
b)
©)
d)
€)
)

Zinkkonzentrat, Aufbereitung Joma vom 8.3.83

Probe JTB/0.11. ZnS-Schliere in karb. Pyriterz

Probe 416/14.03. ZnS-Lage in karb. Pyriterz

Probe 387/01.10. ZnS-Lage in quarzigem Pyriterz

Probe 387/06.04. ZnS-reiches karb. Pyriterz

Probe 387/19.08. ZnS-Mobilisat am Erzkontakt
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Skorovas 0,13%; Lekken 0,18%; Tverrfjell 0,18%; Reros 0,10-0,11% und Sulitjelma
0,19% Cd angegeben.

Erwartungsgemil zeigen Zn und Cd einen fast idealen Korrelationskoeffizienten (r= +
0,99).

Die Mn-Gehalte liegen mit 0,05 - 0,12 Gew.-% ( & 0,08%) im oberen Mittelfeld der Ver-
gleichswerte. Fiir den Einbau von Mn in ZnS gelten etwa die gleichen Bedingungen wie fiir
Fe. Die wenigen, verfiigbaren Hg-Werte von ZnS-Konzentraten zeigen eine weite Spanne
von 17 - 187 ppm. Wegen der Fliichtigkeit des Hg ist eine gewisse Unterbestimmung nicht
auszuschlieBen. Vergleichszahlen anderer norwegischer Kieserze standen nicht zur Verfii-
gung. Die Zinkblende von Rammelsberg hat z. B. ca. 150 ppm Hg (KRAUME, 1955).
Damit ist Zinkblende der wichtigste Hg-Trédger im Jomaerz.

Arsenkies

Der mikroanalytisch ermittelte Chemismus einiger Arsenkieskorner ist in Tab. 12 zusam-
mengefat. Im Vergleich zu stochiometrischem FeAsS (Tab. 12i) zeigen die Jomaproben
einen deutlichen As-UnterschuB. Mit 0,5% Co und < 0,1% Ni liegen beide Elemente
insgesamt nicht besonders hoch. Das Verhiltnis entspricht etwa der, in Joma allgemein fest-
gestellten Co-Dominanz gegeniiber Ni. Um die Arsenkieszusammensetzung (As-Gehalte)
als Geothermometer benutzen zu kénnen, diirfen nur solche Kérner gemessen werden, die
mit Pyrit und Magnetkies verwachsen sind. (SUNDBLAD et al., 1984). AuBerdem sollte die
Summe der Spurenelemente < 0,2% sein. Andernfalls wiirden zu hohe
Metamorphosetemperaturen bestimmt werden. Aufgrund zu weniger, fiir eine Temperatur-
bestimmung geeigneter MeBwerte, kann diesbeziiglich keine Aussage gemacht werden.
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Element a b c d e f g h i

Fe 39,2 35,6 36,8 36,0 36,0 36,8 36,2 35,8 34,3
As 38,6 41,0 37,9 39,8 40,1 36,7 36,9 37,8 46,0
S 21,5 23,3 24,8 24,0 23,9 24,6 25,3 25,7 19,7
Co 0,4 0,1 0,2 0,1 0,1 1,6 1,2 0,6 -
Ni 0,1 - 0,1 - Sp 0,1 - - -
Sb Sp Sp 0,1 - - - - - -
Cu Sp - - - - - 0,2 Sp -

Tab. 12: Mikroanalysen von Arsenkiesen (Gew.-%)

a) Probe JTB/01.08 a., Verwachsung mit Magnetkies * Pyrit

b-e) Probe JTB/03.02., EinschluB in Pyritblast in Quarzmatrix

f-g) Probe 387/01.04., Idioblasten in Kupferkies-Magnetkies-Matrix

h) Probe 416/11.01., Idioblasten in Zinkblende

i) Literaturwerte fiir stochiometrischen FeAsS (BETECHTIN, 1977)

Kobaltglanz

Mikroanalytisch wurden 5 Kobaltglanzkdrner untersucht. Es ergab sich folgende, ziemlich

konstante Zusammensetzung:

Fe Co Ni As S Cu Sb Zn
Kobaltglanz 6,7 32,1 1,0 369 230 03 - Sp
Joma (n=5)
stochiometr. - 35,5 - 45,2 193 - - -
Wert
Schwankungs- 6-16 2634 -3 2448 1821 Sp Sp -
breiten” natiirl.
Kobaltglanze

*) aus BETECHTIN (1977)
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Analog zu den Arsenkiesen zeigt auch der Kobaltglanz einen ArsenunterschuBl. Eine
Zonierung der Elementverteilung war nicht festzustellen.

Kobaltglanz ist der wichtigste Co-Tréiger im Jomaerz. Es stellt sich die Frage, warum in den
gleichen Erzarten, offenbar gleichzeitig gesproBter, Co-armer Arsenkies neben Kobaltglanz
auftritt? Die zu erwartenden Zwischenglieder Danait (6 - 9% Co) und Glaukodot (16 - 25%
Co) konnten nirgends nachgewiesen werden.

33.2 Chemismus der Gangartminerale

Da Quarz keinerlei chemische Variationen zeigt, beschrinkt sich dieses Kapitel allein auf
die Zusammensetzung der Karbonate. Die silikatischen Gangarten unterscheiden sich nicht
von Silikaten im Nebengestein. Es sei daher auf Kap. 4.2.3 verwiesen.

Wie bereits mehrfach erwihnt ist Calcit das einzige Karbonat im Jomaerz. Fiir 6
mikroanalytisch untersuchte Karbonatproben kann folgende durchschnittliche Zusammen-
setzung (in Oxid Gew.-%) genannt werden:

58,9 - 60,0 CaO, 0,1 - 0,5 MgO < 0,1 FeO, < 0,1 MnO
Die daraus berechnete Strukturformel lautet:
(Coy g9 Mg, ;) CO;

Die im Erz festgestellten Ba- und Sr-Gehalte diirften gréBtenteils an den Calcit gebunden
sein. Die hochsten Werte wurden daher in den karbonatreichen Pyriterzen gemessen. Fiir
das Lagererz konnen folgende Zahlen genannt werden:

Sr: 10 - 680 ppm, @ 300 ppm
Ba: < 5-30 ppm, & 10 ppm

3 ausgewihlte Karbonatproben wurden im Labor der BGR in Hannover mit ICP auf ihre
Gehalte an Seltenen Erden - Elemente (SEE) untersucht. Die Analysenwerte sind in Tab.
13 aufgefiihrt. Die auf Chondrit-Standard normierten Werte sind in Abb. 49 als Vertei-
lungskurven gegen die Ordnungszahl aufgetragen. Zum Vergleich sind die Kurven fiir
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Element a b c a b c
Y 4.2 7,5 8,2 La - Lu 8,87 10,41 12,35
La 0,66 0,53 1,0
Ce 0,92 0,65 1,6 La - Eu 0,4 0,2 0,4
Gd - Lu,Y
Pr 0,45 0,39 0,55
Nd 1.0 0,75 1,5 La/Nd 0,7 0,7 0,7
Sm 0,46 0,50 0,72 Pr/Sm 0,9 0,8 0,8
Eu 0,55 0,53 0,6
Gd 0.84 1,0 T a) 495/05.06. Marmorlage am Kontakt zwischen Pyrit-
Tb 0.44 0,52 0,52 erz und massigem Griinstein
Dy 0,34 1,5 1,3 b) 387/07.01. Calcit aus Griinschiefer (Mobilisat)
Ho 0,50 0,65 0,61 c) 387/06.15. Karbonatschliere im massiven, karbonat-
Er 0,83 1,3 1,1 ischen Pyriterz
Tm 0,36 0,44 0,40
Yb 0,65 1,2 0,92
Lu 0,37 0,45 0,43

Tab. 13: Seltenerd-Elemente in Karbonatproben der Lagerstitte Joma

Mineral / Chondrit

50

—
o

un

b L 1 A i L A

Ce Pr

Nd

Pm Sm Eu

Gd

Tb Oy Ho Er Tm Yb Lu

Ordnungszahl

Abb. 49: Verteilung der SEE in den Karbonaten (auf Chondrit- normiert )

d) hydrothermaler Calcit / Ost-Missouri (HENDERSON, 1984)

€) sedimentdrer Calcit / Durchschnittswert/Nordamerika (HENDERSON, 1984)
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hydrothermale- und sedimentire Calcite mit eingetragen. Desweiteren ist die
durchschnittliche SEE-Verteilung des Joma-Griinstein nach PEARCE & GALE, 1977) auf-
gefilhrt. Im Gegensatz zum Griinstein zeigen die Joma-Karbonate eine relative
Anreicherung der schweren SEE. Nach HENDERSON (1984) und MOLLER (1986) sind
die Karbonatkomplexe der schweren SEE in hydrothermalen Losungen stabiler als die der
leichten Vertreter und somit sehr mobil. Gemeinsam mit Ca ging besonders ein Teil der
schweren SEE mit in Losung, und wurde nach Zerstorung der Karbonatkomplexe zusam-
men mit Calcit ausgeschieden. Allerdings sind die Gesamtgehalte der SEE fiir
hydrothermale Bildungen relativ gering (MOLLER, 1986).

3.33 Verteilung der Elemente in den Erzarten

Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung der wichtigsten Erzarten ist in Tab. 14
zusammengestellt. Uber den Chemismus ausgewihlter Einzelproben gibt die nachfolgende
Tab. 15 Auskunft. Weitere Erzanalysen sind im Anhang als Anlagen 4 - 7 zu finden.

Im Folgenden werden die untersuchten Elemente beziiglich ihrer Gehalte, Verteilung und
moglichen Trigerminerale abgehandelt. Wo es sinnvoll erschien wurden Vergleichswerte
von anderen Kieserzen mit aufgefiihrt.

Die Hauptelemente Fe, Cu, Zn und S bilden als Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und Zink-
blende praktisch vollstindig die "Sulfidmasse”. Simtliche anderen Grundstoffe haben nur
Spurenelementcharakter.

Pb: Mit durchschnittlich 0,05 - 0,1% ist Pb das hiufigste Nebenelement in den Erzen. Um
seine Verteilung deutlich zu machen wurden die Pb-Werte (in ppm) logarithmisch
gegen die auf 100 normierten Cu + Zn- Gehalte aufgetragen. Abb. 50 zeigt, daB die
hohen Pb-Werte fast ausschlieSlich an die Zn-reichen Pyriterze gekniipft sind. Die
Kupferkies-Magnetkies-Erze sind relativ Pb-arm. Eine Mittelstellung nehmen die
Kupferkies-Pyriterze ein. Das Diagramm unterstreicht die enge genetische Verkniip-
fung von Pb und Zn.

Niedrige Pb-Werte sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen (z.B. Bleikvassli),
charakteristisch fiir die gesamte kaledonische Erzprovinz.
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Element a b c d e f g h
Fe 37,6 38,8 23,9 25,6 30,2 28,3 39,5 37,9
Cu 3,31 5,57 0,16 0,84 1,75 9,98 12,80 6,8
Zn 1,89 0,35 3,88 4,55 3,84 0,33 0,31 2,3
Pb 0,01 0,01 0,12 0,03 0,11 0,01 0,01 0,03

S n.b. n.b. n.b. n.b. 23,2*% n.b. 27 ,5*  24,6*
Mn 450 290 960 1200 540 290 360 880
Cd 150 20 230 230 230 20 30 120
Mo 70 95 n.b. n.b. 90 n.b. n.b. 65
Sn 7 15 17 n.b. 28 1" 4 3
Ni n.b. - - - 40 - 30 50
Co 70 220 40 40 410 600 770 120
Ag 140 30 30 15 80 30 70 170
Au™* 1,1 0,8 0,5 n.b. n.b. n.b 0,7 1,3
Hg 12 50 30 n.b. 20 n.b. 12 46
As 100 80 400 300 250* 310 20  3000*
Sb <5 <5 <5 <5 2,5%* <5 0,1* 2,7*
Bi <5 <5 <5 10 11 <5 2,5 5
Se n.b. n.b. n.b. n.b. 240* n.b. 350* 53*
Te n.b. n.b. n.b. n.b. 1,1* n.b. 0,6* 0,4*
Ga n.b. 0,8 <5 n.b. 3,8 n.b. 1,3 <5
Ge n.b. 1,6 <5 n.b. 1,4 n.b. 1,8 <5
In n.b. 0,7 <5 n.b. 0,9 n.b. 1,5 <5
T1 n.b. 0,9 10 n.b. 5,0 n.b. 0,9 10
Sr 130 n.b. 75 300 370 50 20 140
Ba 20 n.b. 10 15 10 30 20 20

Tab. 15: Chemische Zusammensetzung ausgewdhliter Sulfiderzproben von Joma
a) Probe JTB/01.07. Quarzfithrendes Pyriterz (Erztyp A)

b) Probe 362/03.10. Dichtes Pyriterz (Erztyp A)

<) Probe JTB/02.01. Karbonatisches Pyriterz (Erztyp B)

d) Probe 387/06.05. Karbonatfiihrendes Pyriterz (Erztyp B)

e) Probe 495/05.12. Karbonatfiihrendes Pyriterz (Erztyp B)

f) Probe 275/01.09. Kupferkies-Pyriterz (Erztyp C)

g) Probe 480/J01. Kupferkies-Magnetkies-Erz (Erztyp F)

h) Probe 387/01.04. Kupferkies-Magnetkies-Erz (Erztyp F)

* XRAL, Kanada

- Die Au-Bestimmungen wurden im Institut fiir Aufbereitung der TU-Claustal durchgefiihrt. Frau Dipl.-
Min. E. HARTELT sei dafiir herzlich gedankt.
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Abb. 50: Verteilung von Pb in den massiven Erzarten von Joma, die Pb-Werte sind gegen
die auf 100 normierten Cu + Zn-Gehalte aufgetragen.

X Massive Pyriterze (Erztyp A + B) r=03
®  Kupferkies-Pyriterze (Erztyp C + D) r=207
A Kupferkies-Magnetkies-Erze (Erztyp E + F) r=04

(r = Korrelationskoeffizient von Zn/Pb)
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siche Kap. 3.4

Die Goldgehalte im Erzkérper diirften sich auf 0,1 - 0,3 ppm belaufen. Die 5 analy-
sierten, in der Regel Ag-reichen Proben zeigten zwischen 0,5 und 1,3 ppm Au. Eine
Korrelation beider Elemente ist zu erwarten, da Amalgame und Elektrum die
einzigen gefundenen Au-Triger sind (Vergleichswerte siche Tab. 18b).

Zinkblende ist mit durchschnittlich 0,25% Cd erwartungsgemdB der einzige Triger
dieses Elements in Joma. Der Korrelationskoeffizient Zn/Cd betrigt 0,99. Von etwa
200 ppm in den Pyriterzen sinken die Cd-Werte auf etwa 50 ppm in den Kupfer-
reicherzen (nihere Angaben siehe unter Zinkblende).

Wegen analytischer Schwierigkeiten kann den Hg-Werten nur mit Einschridnkungen
vertraut werden. Eine eventuelle Unterbestimmung ist nicht auszuschlieBen. Die er-
mittelten Werte liegen zwischen 0,5 und 80 ppm. In den kupferreichen Erzen ist
scheinbar mehr Hg enthalten als in den Zn-reichen Pyriterzen. Das ist verwunderlich
da Zinkblende mit durchschnittlich 40 - 50 ppm Hg noch vor den Amalgamen der
wichtigste Triager dieses Elements ist. Im Fahlerz waren keine Ag-Gehalte
nachweisbar. Das Verhiltnis (Hg:Zn) - 10* betrigt nach KRAUME (1955) fiir den
Rammelsberg 2,4. Fiir Joma errechnet sich ein Wert von 2,7. Skouriotissa zeigt nach
den von KORTAN (1970) veroffentlichten Werten einen Quotienten von 7,6.

Die Gehalte schwanken zwischen 1 und 34 ppm. Einziges Sn-Mineral ist der in
Spuren gefundene Zinnkies. Wegen der Gitterverwandschaft sind Kupferkies (9 5 -
10 ppm) und Zinkblende (& 30 ppm) wichtigste Sn-Triger. Die hoheren Sn-Gehalte
scheinen sich auf die zinkblendereichen Pyriterze zu konzentrieren. Sn-Gehalte sind
Indifikationen fiir mittlere bis hohere Bildungstemperaturen (FLEISCHER, 1955).
Ahnliche Sn-Durchschnittswerte zeigen Rammelsberg (50 ppm) Stekenjokk (10 ppm)
und Skouriotissa/Zypern (20 ppm) (KRAUME, 1955; JUVE, 1974 und KORTAN,
1970).

Die durchschnittlichen Gehalte nehmen von 200 ppm im Pyriterz, iber 100 ppm im
Kupferkies-Pyriterz auf 50 ppm im Kupferkies-Magnetkies-Erz zur Basis des Erzkér-
pers hin ab. Einziges Tragermineral scheint Molybdinglanz zu sein. Im Kupferkies
konnten durchschnittlich 10 ppm, und in der Zinkblende 20 ppm Mo nachgewiesen
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werden. Fiir norwegische Kieserze sind die Mo-Gehalte relativ hoch. Sie entsprechen
etwa den Werten von Skouriotissa, die nach KORTAN (1970) zwischen 100 und 260
ppm liegen.

Die durchschnittlichen Mn-Werte liegen zwischen 500 - 700 ppm. Ein markanter Ver-
teilungstrend konnte nicht festgestellt werden. Wichtige Mangantrédger sind neben
den Karbonaten ( @ 200 ppm Mn), Pyrit (& 400 ppm), Magnetkies (&= 500 ppm),
Kupferkies ( & 350 ppm) und Zinkblende ( © 500 ppm). Verglichen mit anderen
karbonatreichen Lagerstétten ist Joma eher manganarm, was besonders durch die
niedrigen Mn-Gehalte des Calcits zum Ausdruck kommt. Fiir den Rammelsberg gibt
KRAUME (1955) einen Durchschnitt von 1,3% Mn an.

Im Gegensatz dazu sind die Eisensulfide und der Kupferkies als relativ Mn-reich ein-
zustufen. Die Gehalte der Zinkblende liegen durchschnittlich hoch (CRAIG et al,,
1984). Nach FLEISCHER (1955) steigen die Mn-Gehalte gemeinsam mit dem Ein-
bau von Fe ins Zinkblendegitter an. Aussagen zur Genese lassen sich nicht ableiten.
Ein "Manganhalo" in den Nebengesteinen, wie z. B. von Meggen beschrieben
(EHRENBERG, 1954) existiert nicht. Die Griinschiefer (& = 0,14% MnO) und die
Chloritschiefer ( & = 0,12% MnO) liegen im Umfeld der Lagerstitte unter den
Durchschnittswerten tholeiitischer Basalte ( & = 0,18% MnO nach WEDEPOHL,
1969).

Wie schon der Mineralchemismus erwarten 148t, zeigen auch die Erze eine deutliche
Vormacht von Co gegeniiber Ni. Die Kupferkies-Magnetkies-Erze enthalten mit &
600 ppm etwa viermal so viel Co wie die Pyriterze mit £ 130 ppm. Das entspricht der
von CARSTENS (1942) in Legkken gemachten Beobachtung, daB Co (und Se)
proportional zum Cu-Gehalt ansteigt. In Lokken zeigte der "eksportkis" 900 ppm Co
und 50 ppm Ni. Pyrit trat dort scheinbar als einziger Tréiger dieses Elements auf.

In Joma diirften die hohen Co-Gehalte der Kupfererze auf das Vorkommen von Ko-
baltglanz zuriickzufiihren sein. Ahnliche Co/Ni-Verhiltnisse des Gesamterzes
berichtet KORTAN (1970) von Skouriotissa (330 ppm Co und 30 ppm Ni). Fiir das
durchschnittliche Fordererz des Rammelsberges gibt KRAUME (1955) 150 ppm Co
und 20 ppm Ni an. Ahnliche Werte gelten fiir Meggen (EHRENBERG, 1954).
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Leider standen nicht ausreichend Ni-Analysen zur Verfiigung, um nihere Aussagen
zur Verteilung dieses Elements zu machen. Die wenigen Werte lassen einen Durch-
schnitt von < 40 ppm Ni erwarten. Nickelminerale wurden nicht beobachtet.

Mit durchschnittlich etwa 500 ppm As (20 - 3000 ppm) liegen die Jomaerze etwa im
Durchschnitt vergleichbarer Kieserze. So gibt JUVE (1974) fiir Stekenjokk 100 - 1000
ppm an, KRAUME (1955) fiir den Rammelsberg 500 ppm und KORTAN (1970)
nennt fiir kupferreiches Pyriterz von Skouriotissa 200 ppm As. Arsenkies und unter-
geordnet Kobaldglanz wurden als As-Tréger identifiziert.

Durchschnittlich hohen As Werten stehen auBerordentlich niedrige Sb-Gehalte ge-
geniiber. Keine der untersuchten Proben zeigte mehr als 5 ppm Sb.

Das Fordererz des Rammelsberges hat etwa 800 ppm Sb (KRAUME, 1955), Meggen
durchschnittlich 20 ppm (EHRENBERG, 1954), Stekenjokk etwa 50 ppm (JUVE,
1974) und Skouriotissa 30 - 100 ppm Sb (KORTAN, 1970). Erstaunlicherweise sind
trotzdem in Spuren Sb-Minerale zu finden (Tetraedrit, Pyrargyrit)!

Die Bi-Gehalte liegen in der selben GréBenordnung wir die Sb-Gehalte. Der Durch-
schnittswert fiir das Jomaerz liegt sicherlich unter 5 ppm. Das Vorkommen von ge-
diegenem Wismut und Wismutglanz zeigt, daB die Konzentrationen lokal zur Bildung
eigenstindiger Bi-Phasen ausgereicht haben.

Die Lagerstitte Stekenjokk zeigt in den Kupfererzen Gehalte von 50 - 100 ppm
(JUVE, 1974), im Rammelsberg treten im Mittel 70 ppm auf (KRAUME, 1955). Die
zyprischen Kieserze konnen bis 400 ppm Bi aufweisen (WOLFF, 1964).

Se ist das einzige der untersuchten Spurenelemente, das im Jomaerz auBergewdhn-
lich stark angereichert ist. Wegen der nur sehr beschrinkten Analysenméglichkeiten
muBte auf eine weitere Untersuchung dieses Phinomens verzichtet werden. Die S
analysierten Erzproben zeigten zwischen 50 und 350 ppm Se. Wesentliche Se-Triger
sind Pyrit ( & 200 ppm), gefolgt von Kupferkies mit 100 - 150 ppm und Zinkblende
mit 80 - 100 ppm Se. Eigenstindige Se-Minerale wurden bislang nicht entdeckt.

Die Pyriterze der Nachbarlagerstitte Stekenjokk enthalten nach JUVE (1974) nur ca.
20 - 90 ppm Se. Hier gibt es mit Clausthalit (PbSe) ein selbstindiges Mineral. Die
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Rammelsberger Zinkblende weist nach TISCHENDOREF (1966) 18 - 20 ppm Se auf.
Die Pyriterze von Lpkken zeigen Werte < 10 ppm (CARSTENS, 1942). In den
Sulfiden wird Se als Ersatz fiir S eingebaut. Dieser Austausch erfolgt bevorzugt bei
héheren Bildungstemperaturen (meso-katathermale Bedingungen). Rein sedimentér
gebildete Pyrite binden nur geringe Mengen Se (FLEISCHER, 1955).

Te ist mit Gehalten von etwa 1 ppm gerade noch nachweisbar. Im Kupferkonzentrat
wurden 0,9 ppm festgestellt, im Zinkkonzentrat 0,7 ppm Te. Sowohl in Stekenjokk
(JUVE, 1974), als auch in der benachbarten Borvasselv-Vererzung (HORBACH,
1988) konnten Telluridminerale (Pb-Ag-Bi-Te-Verbindungen) in Spuren
nachgewiesen werden. Telluridvorkommen werden auch von Sulitjelma (MALVIK et
al., 1984) und vom Grimsdalen b. Folldal (PEDERSEN, 1979) berichtet.

Gallium ist ein typisches Spurenelement in Kupferkies und Zinkblende, das
besonders unter niedrig thermaler Bedingungen diadoch eingebaut wird. Die Joma-
Zinkblenden zeigen Werte zwischen 5 und 50 ppm Ga, im Kupferkies konnten nur
Gehalte < 1 ppm bestimmt werden. Diese Werte liegen im Durchschnitt ver-
gleichbarer Kieserze.

Eine dhnliche geochemische Affinitdt zeigt Indium. In Zinkblendeproben wurden
zwischen < 1 - 10 ppm In gemessen, Kupferkies enthielt 0,5 - S ppm In. Stirkere In-
Anreicherungen treten bevorzugt im hoher thermalen Milieu auf. Damit ist das
héufig inverse Verhalten von In gegeniiber Ga + Ge zu erkldren (FLEISCHER,
1955). Verglichen mit anderen Kieserzen sind die In-Gehalte in Joma relativ niedrig.
Der Rammelsberg hat & 20 ppm In (KRAUME, 1955).

Die Germaniumwerte liegen im Jomaerz unter 2 ppm. Zinkblende hat Gehalte von
0,4 - 6 ppm. In kupferkies-reichen Erzen wurden 1 - 1,8 ppm Ge ermittelt. Damit
liegen die Ge-Werte in Joma é&hnlich niedrig wie in anderen norwegischen
Kiesvorkommen. Fiir den Rammelsberg nennt KRAUME (1955) & 4 ppm Ge.
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Thallium ist ebenfalls ein sehr seltenes Spurenelement im Jomaerz. Die Durch-
schnittswerte liegen bei 1 ppm. Wichtige Tl-Tréger scheinen neben Pyrit ( = 1,5 ppm),
Zinkblende (0,7 - 4,5 ppm) und Kupferkies ( 2 ppm) zu sein. Der Rammelsberg

(KRAUME, 1955) hat z. B. & 10 ppm Tl und Meggen (EHRENBERG, 1954) sogar
50 ppm TI.
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3.4  Zur Mineralogie und Geochemie des Silbers

Ein wichtiges Teilziel dieser Arbeit war die Kldrung der Mineralogie und Verteilung der
Silbertrdger im Jomaerz. Dieser Aspekt ist insofern von groBer Bedeutung, weil Ag nach Zn
und Cu das drittwichtigste Wertmetall der Lagerstitte darstellt. Bei der bisherigen Auf-
bereitungsmethodik konnte nur ein Teil des Ag ausgebracht werden. Bei einem durch-
schnittlichen Ag-Gehalt von 17 - 20 ppm im Roherz enthalten die Abginge immer noch
etwa 10 ppm Ag.

3.4.1 Mineralchemismus der Silbertriiger

Im Jomaerz konnten 6 selbstindige Ag-Minerale bestimmt werden. Die erzmikroskopischen
Einzelbeschreibungen der Minerale sind unter 3.2.2.2 zu finden.

Nach der Héufigkeit ihres Auftretens geordnet sind zu nennen:

- Amalgame +++
(Ag, Hg) > (Ag, Au, Hg)

- gediegen Silber ++

- Elektrum o+

- Fahlerz (Tetraedrit-Freibergit) +

- Rotgiiltigerz (Pyrargyrit) Sp.

-Silberglanz Sp.

Amalgame (siche auch Abb. 38 - 41)

Diese Mineralgruppe stellte sich als der wichtigste Ag-Triger der Lagerstitte heraus.
Nachden erzmikroskopischen Befunden haben die Amalgame ihre gréBte Verbreitung in
den Kupferkies-Pyriterzen (Erztyp C), gefolgt von den Kupferkies-Magnetkies-Erzen (Erz-
typ F) und den karbonatischen Pyriterzen (Erztyp B).
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Abb. 51: KorngroBenverteilung von Amalgamen im Jomaerz (mikroskopisch ermittelt aus
12 Anschliffen)

Die KorngroBen schwanken zwischen < 1 - 50 ppm. Die mikroskopisch ermittelte Korn-
groBenverteilung zeigt Abb. 51. Héufigster Verwachsungspartner der Amalgamkdrner ist
Magnetkies, gefolgt von Kupferkies, Pyrit und Zinkblende.

Der Mineralchemismus konnte nur an den groBeren Kérnern quantitativ untersucht werden.
Tab. 16 und Abb. 52 fassen die Ergebnisse der Mikroanalyse zusammen.

Die Amalgame zeigen eine stark schwankende Zusammensetzung (Ag: 46 - 66%; Au: 0,3 -
35%; Hg: 17 - 51%; Cu: 0,1 - 2,1%). Welche Mischungsreihen hier im einzelnen vorliegen
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Die Au-armen Amalgamen sind
von der Zusammensetzung her Kongsbergiten (  (Ag, Hg) ) dhnlich.

Auffillig ist eine annihernd systematische Verteilung der Amalgamarten. Die groBeren,
Au-filhrenden Koérner sind fast immer mit Kupferkies + Magnetkies und Pyrit verwachsen.
Die durchwegs feinkornigen (< 5 pm), reinen Ag-Amalgame kommen dagegen hauptsich-
lich als Einschliisse im Magnetkies vor.
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Au

Edelmetallkorn verwachsen mit:

O  Pyrit * Gangart
® CufFeS,+FeS, *FeS
x  FeS +Gangart * CuFeS,

Silberamalgam {Werte in Gew.-% )

OyO X X

Kongsbergit Landsbergit

Ag

Abb. 52: Mikroanalysen von Edelmetallkérnern im Jomaerz (REM) dargestellt im Au-Ag-
Hg-Dreiecksdiagramm.

Durchschnittsgehalte in
Verhdltnisse der Edelmetalle
Gew.-%
Zahl der

Probe Messungen Ag Au Hg Cu Ag : Hg Ag : Au  Hg : Au
a.) (3) 57,4 7,9 34,4 0,3 1,6 7,3 4,4
b.) (3) 65,8 10,5 23,6 0,1 2,8 6,3 2,2
c.) (2) 56,1 21,1 21,8 1,0 2,6 2,7 1,0
d.) (2) 65,5 4,8 29,4 0,2 2.2 13.6 6,1
e.) (3) 48,3 0,3 50,6 0,8 0,9 161 168
f.) (4) 45,8 35,4 16,7 2,1 2,7 1.3 0,5

Tab. 16: Mikroanalysen von Ag-Au-Amalgamen

a) Probe 480/J01. Kupferkies-Magnetkies-Erz, Amalgam verwachsen mit Mk, Py + Gangart
b) Probe 375/01.05., Kupferkies-Magnetkies-Erz, Amalgam verwachsen Cuk, Py und etwas Mk
c) Probe 374/01.05., Kupferkies-Pyrit-Erz, Amalgam verwachsen mit Py und Cuk

d) Probe 375/01.06., Quarziges Pyriterz, Amalgam verwachsen mit Py und Gangart

€) Probe 375/01.09., Kupferkies-Pyrit-Erz, Amalgam verwachsen mit Mk und Gangart

f) Probe Bh 631/70,05 m, Kupferkies-Pyrit-Erz, Amalgam verwachsen mit Py und Cuk
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Silber

Dieses Mineral wurde wie schon beschrieben als Zementationsprodukt gedeutet. Es erwies
sich mikroanalytisch als ziemlich reines Ag. Als Silbertriger kommt ihm nur in den obersten
Teilen des Lagers eine groBere Bedeutung zu. Dasselbe gilt fiir den Silberglanz.

Elektrum

Wegen seiner Seltenheit spielt Elektrum als Ag-Triger nur eine sehr untergeordnete Rolle.
Mikrochemische Untersuchungen an 2 Kérnern einer Kupferkies-Pyrit-Probe ergaben:

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

Die Bedeutung der z. T. recht Ag-reichen Fahlerze als Ag-Triger konnte nicht vollstdndig
geklirt werden. In den untersuchten Schliffen konnte nur ganz selten Fahlerz identifiziert
werden. Moglicherweise wurde das Mineral in feinen Verwachsungen iibersehen. Die REM-

Untersuchung von Fahlerzkérnern in 2 Pyriterzproben ergaben folgendes Resultat
(Tab. 17):

Probe Fe Cu Ag Sb As S =
JTB/02.04. 6,0 25,3 19,0 26,2 Sp 22,8 99,3
JTB/01.13. 4,1 21,8 23,4 25,2 Sp 23,9 98,4
(MALVIK et al., 6,6 15,4 34,3 24,7 n.b. 20,7 101,7
1984)

Tab. 17: Mikroanalysen von Fahlerzen (in Gew.-%)

Fiir kaledonische Kieserze stellen solche hohen Ag-Gehalte eine groBe Ausnahme dar. Die
Literaturwerte anderer Lagerstitten liegen wesentlich niedriger:
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Stekenjokk: & 1,8% (JUVE, 1974); Tverrfjell: & 3,9%, Killingdal: 29,4%, Bleikvassli: &
6% und Sulitjelma: etwa 1% (alle nach MALVIK et al., 1984).

Von Bedeutung ist die Frage, inwieweit Ag in "getarnter Form" im Gitter von anderen
Mineralen eingebaut ist.

- Bleiglanz, normalerweise klassischer Ag-Tréger scheint in Joma Ag-arm (< 0,05%) zu
sein. Da PbS nur mit etwa 0,1 Vol.-% am Aufbau der Lagerstitte beteiligt ist, kann ihm
lediglich eine untergeordnete Rolle als Ag-Trager zugeschrieben werden.

- Kupferkies, zeigte in separierten Proben 20 - 60 ppm Ag. Nach erzmikroskopischen Er-
kenntnissen sind Amalgameinschliisse hier zwar unwahrscheinlich, doch auch nicht vollig
auszuschliefen.

LAMMA-Untersuchungen” an einigen Kupferkieskornchen zeigten keine nachweisbaren
Ag-Gehalte.

- Zinkblende zeigt in "reiner” Form zwischen 20 und 50 ppm Ag. Die Ag-Gehalte der Auf-
bereitungskonzentrate der Grube (1981 - 83) liegen ebenfalls zwischen 20 und 30 ppm.
Feine Verwachsungen von Bleiglanz, Amalgam oder Fahlerz sind auch hier nicht auszu-
schlieBen.

- Magnetkies und Pyrit zeigten Ag-Gehalte von < 10 ppm.

Von den Hauptsulfiden scheint nur Kupferkies eine gewisse Rolle als Ag-Tréger zu spielen.
Weitere Untersuchungen wiren hier angebracht.

*LAMMA = Lasermassenspektrometer
Diese Untersuchung wurde von Frau Dr. B. Gigowski/Preussag AG Metall 1983 durchgefiihrt.
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3.42 Verteilung des Silbers in den Erzarten

Das massive Lagererz hat einen Durchschnittsgehalt von 15 - 20 ppm Ag. Die analysierten
Handstiickproben zeigten Ag-Gehalte von < 5 - 250 ppm. Aufgeschliisselt nach Erzarten er-
gab sich folgende Verteilung:

Erzart n X Variationsbreite
A Massive quarzige Pyriterze 17 20 10- 70
B Karbonatische Pyriterze 18 25 5-90
C Massive Kupferkies-Pyriterze 17 60 10 - 240
F Kupferkies-Magnetkies-Erze 17 50 10-170
J  Mobilisate 5 140 20-250

Tab. 18a: Silberverteilung in den wichtigsten Erzarten (Angaben in ppm)

Die kupferreichen Erze an der Basis des Lagers (Erzzone II) haben durchschnittlich fast
doppelt so hohe Ag-Gehalte wie die pyritischen Erze (Erzzone I) im Hangenden. Die Ag-
Gehalte der Imprégnationserze (Erzzone III) liegen alle unter 10 ppm.

Als auBergewohnlich Ag-reich erwiesen sich einige Kupferkiesmobilisate auf F2-Stérungen.
Ahnliche Erscheinungen wurden u. a. von Bleikvassli und Sulitjelma beschrieben (VOKES,
1969). Als Ag-Phasen konnten in den Mobilisaten nur Amalgamkérner bestimmt werden.

Die Au- und Ag-Werte verhalten sich proportional, wie die Existenz von Au-fiihrenden
Amalgamen und Elektrum erwarten 148t. Mit einem Au:Ag-Quotienten von 100 liegen die
Jomaerze etwa im Mittelfeld der Vergleichswerte (Tab. 18b).
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Lagerstétte Ag Au Ag:Au Zitat

Joma 20 0,2 100

Lekken 16 0,2 80 MALVIK et al. (1984)
Tverrfjell 18 0,1 180 "

Stekenjokk 53 0,25 212 JUVE (1974)

Sulitjelma 10 0,1 100 KRAUSE (1956)
Killingdal (1954) 39 0,1 390 VOKES in WOLF (1976)
Bleikvassli 30 - - VOKES in WOLF (1976)
Lillefjell (Merdker) 15 0,5 30 VOKES in WOLF (1976)
N.Gjetryggen (Folldal) 31 0,2 155 VOKES in WOLF (1976)
Skouriotissa 35 2,5 14 KORTAN (1970)
Rammelsberg 160 1,2 150 KRAUME (1955)
ostpazifischer Riicken 71 0,09 750 HANNINGTON et al{1986)
21°N-Mineralisation

"Kuroko" 95 1,5 63 OHMOTO (1983)

Besshi 60 4 15 TATSUMI (1970)

Tab. 18b:  Edelmetallgehalte verschiedener massiver Sulfiderzvorkommen
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Die Ag-Werte von ca. 70 Analysen sind in Abb. 53 gegen die Zn- bzw. Cu-Gehalte
aufgetragen. Ag und Zn zeigen einen negativen Korrelationstrend. Hingegen ist ein
gemeinsamer Anstieg von Ag und Cu in Erzen mit mittleren Ag-Gehalten ( bis 70 ppm)
festzustellen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Kieslagerstitten (nach FRANKLIN et al., 1981 z. B. der
Kuroko-Typ) zeigt Joma keine stirkeren Ag-Anreicherungen in der hangenden Zn- (Pb)-
Pyritparagenese. Eine merkliche Konzentration der Edelmetalle beschrinkt sich auf die Cu-
reiche Paragenese, die vorzugsweise an der Basis des Lagers auftritt.

ppm Ag ppm Ag
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200 ] 200 4
. .
. .
x x
x x
100 100 |
x .l
o® ® o x . .
[} x x L ] .
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Abb. 53: Verteilung der Silbergehalte in Abhdngigkeit von den
Zink- bzw. Kupfergehalten im Lagererz von Joma
x Massive Pyriterze
® Massive Kupferkies - Pyrit - Erze

o Kupferkies - Magnetkies - Erze
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4. Die Nebengesteine der Lagerstiitte

4.1 Petrographie der Nebengesteine

4.1.1 Die Gesteine der Griinschiefergruppe

Die Gesteine der Griinschiefergruppe dominieren im Umfeld der Lagerstitte. Sie bilden
das eigentliche Muttergestein der Vererzung.

Die meisten Griinschiefer sind feinkornige (durchschnittliche KorngréBe < 0,1 mm),
graugriine, oft deutlich schiefrige Gesteine. Im Handstiick sind grob- bis feinlagige Texturen
erkennbar. Wechsel von hellen und dunklen Lagen im cm-Bereich sind verbreitet. Die mas-
sige, etwas grobkornigere, fast richtungslos-kornige Ausbildungsform wird nach der
Gelédndeansprache als "Griinstein" bezeichnet. Das Edukt dieses Gesteinstyps ist Basaltlava
("Kissenlaven").

4.1.1.1 Qualitativer und quantitativer Mineralbestand

Der Mineralbestand der Griinschiefer setzt sich zusammen aus den Hauptbestandteilen Ak-
tinolith, Klinozoisit, Epidot, Albit und Chlorit, den Nebengemengteilen Calcit, Quarz,
Serizit und Titanit sowie den Akzessorien Rutil, Apatit, Zirkon, Orthit und Turmalin.

Die Anteile der einzelnen Minerale kénnen stark schwanken. Am homogensten ist die
modale Verteilung in den massiven Griinsteinen, besonders in den Kernen der "Kissenlava”.
Sie entspricht weitgehend der durchschnittlichen Zusammensetzung aller Griinschiefer des
"mittleren Griinsteinzuges" (Tab. 19).

Die Zusammensetzungen 17 ausgewihlter Proben der Griinschiefergruppe sind Anlage 8 zu
entnehmen.



In einiger Entfernung vom Erzkorper (Im Hangenden > 50 - 100 m, im Liegenden > 1-35
m) zeigen die Griinschiefer keine wesentlichen mineralogischen und geochemischen Unter-
schiede mehr. Es ist lediglich ein gewisser Trend feststellbar, wonach die Proben aus dem
Liegenden reicher an Epidot und Klinozoisit sowie Calcit sind. Die Griinschiefer der
hangenden Serie haben hingegen einen héheren MgFe-Chlorit (z. T. Mg-Chlorit)-Anteil
und sind sehr arm an Calcit. Diese Gesteine gehen scheinbar stufenlos in die hellen Albit-
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Mg-Chlorit-Schiefer iiber (siehe Kap. 4.1.2).

Griinschiefer n =27 Griinsteine n=1
Mineral X s Variationsbreite X S Variationsbreite
Erz 2 1,1 1-5 <1 0,5 1 -2
Calcit 5 4,8 1 - 15 4 2,1 1-8
Chlorit 8 4,4 2 - 24 6 2,4 2 - 10
Aktinolith | 34 11,7 15 - 52 39 7,0 32 - 52
f@g?gﬁim 47,8 19 - 51 33 7,2 25 - 44
Albit+Quarz| 12 6,3 3-34 12 5,0 8 - 16
Serizit 5 5,1 -1 3 - 0 -1
Titanit 4 1,2 2 -6 4 1.1 2-6

Tab. 19: Durchschnittliche Modalbestinde von Griinschiefern und Griinsteinen der Grube

Joma*

n = Anzahl der Analysen

]

wn

= arithm. Mittelwert

= Standardabweichung

* 27 der 38 Proben stammen aus dem Liegenden der Lagerstitte, der Rest aus dem Hangenden. Bis auf 2 Proben

gehéren alle Glnsteine zur liegenden Nebengesteinsfolge.
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Aktinolith bildet langprismatische, meist hypidiomorph ausgebildete Kristalle ohne End-
flichen. Die KorngréBen schwanken in der Regel zwischen 0,1 und 1 mm, bei grobkérnigen
Griinsteinen kénnen sie aber auch 5 mm erreichen. Die Eigenfarbe ist blaB gelblichgriin, ein
schwacher Pleochroismus ist gelegentlich feststellbar. Die mittlere Ausléschungsschiefe im
Schnitt // (010) betrigt fast konstant 16 - 18°, Nur selten sind einfache Zwillinge nach (100)
zu finden. Aufgrund des unterschiedlichen Blasteseverhaltens kénnen 2 Aktinolithgenera-
tionen unterschieden werden:

Aktinolith I ist gewohnlich in die 1. Schieferung eingeregelt bzw. eingefaltet. Haufig
sind die Nadeln gebogen, oder kataklastisch zerbrochen. GroBe kataklastische Akti-
nolithe werden gelegentlich von kleineren Kiristallen der jiingeren Generation
durchspieBt. Aktinolith I ist als syn- bis postdeformatives Kristallisationsprodukt der
ilteren tektonischen Phase ( D1) einzustufen.

Aktinolith II tritt mengenmiBig in den Hintergrund zuriick. Die stengeligen Kristalle
haben unabhingig von einer Stresseinwirkung die dlteren (S1) Schieferungsflichen
quer durchwachsen. Typisch sind wirrstrahlige, biischelige Aggregate. Ein Teil dieser
Aktinolithgeneration ist parallel zur 2. Schieferung orientiert. Somit handelt es sich
um eine syn- bis postdeformative Bildung der jiingeren tektonischen Phase (D2).

Beide Generationen sind auch in den anderen aktinolithfithrenden, schiefrigen Gesteinen,
sowie in Pyriterzen mit aktinolithischer Gangart auszuhalten. Uber mogliche, mikrochemi-
sche Unterschiede kann aufgrund der wenigen Analysen keine sichere Aussagen gemacht
werden (Resultate siehe Kap. 4.2.3, Tab. 23 und 29, Abb. 66).

Klinozoisit ist das hiufigste Mineral der Epidotfamilie, das in den Griinschiefern
beobachtet wurde. Als Matrixmineral sind kleine (< 0,05 mm), rundliche, isometrische
Ko6rner vorherrschend. Sie bilden allein, oder verwachsen mit Epidot, Albit, Calcit und Mg-
Fe-Chlorit Nester oder Zwickelfiillungen zwischen den groberen Aktinolithaggregaten.
GréBere Korner ( 0,1 - 0,5 mm) sind dagegen hypidiomorph ausgebildet, und zeigen einen
sdulig nach b quergestreckten Habitus. Klinozoisit ist fast farblos bis blaBgelb, und zeigt
stets die sehr markante, leuchtend graublaue iibernormale Interferenzfarbe. Alle untersuch-
ten Korner zeigten im Schnitt (010) eine Ausléschungsschiefe von 22 - 28° (Zaa).
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Der orthorhombische Zoisit konnte nicht nachgewiesen werden. Eine Unterscheidung ver-
schiedener Generationen ist nicht sicher moglich. Lediglich auf Kliiften finden sich jiingere,
posttektonisch gebildete, gangartige, grobkornige (pseudopegmatitische) Klinozoisit-Quarz-
Calcit + Muskovit-Fiillungen.

Epidot tritt in den Griinschiefern stets gemeinsam mit dem mengenmiBig vorherrschenden
Klinozoisit auf. Hiufig bilden beide Minerale zusammen mit Titanit innige Verwachsungen.
Trotz der optischen Unterschiede sind die beteiligten Phasen oft nur schwer auflosbar.
Epidot ist gemeinsam mit MgFe-Chlorit gehduft im Krusten- und Zwickelfiillungsmaterial
der "Kissenlava-Serien" anzutreffen (z. T. ehemalige Hyaloklastite). Gelegentlich lieBen sich
schalig -zonare Verwachsungen von Klinozoisitmanteln um Epidotkerne beobachten.

Albit ist das einzige Mineral der Plagioklasreihe, das in den Griinschiefern festgestellt
wurde. MengenmiBig tritt es weit hinter den oben genannten Mineralen zuriick. In der
Regel erscheint Albit in Form kleiner (< 0,05 mm) xenomorpher, vorherrschend
unverzwillingter Korner. Diese bilden allein oder seltener mit Quarz verwachsen
isometrische Mosaike, die als Nester zwischen den groberen Klinozoisit-
Aktinolithverwachsungen auftreten. U-Tischuntersuchungen, sowie einige
Mikrosondenmessungen ergaben, daB die an-Gehalte im Durchschnitt bei 8 Mol.-% liegen.

Chlorit ist untergeordnet mit stark schwankenden Anteilen am Mineralbestand der
Griinschiefer beteiligt.

Nach den mikroskopischen Befunden handelt es sich vorherrschend um MgFe-Chlorit, (Typ
IIT; blaBgriine Eigenfarbe, anormal griinlichbraune Interferenzfarbe, optisch positiv) der
gelegentlich Uberginge zu Mg-reichem Chlorit (Typ II; fast farblos, normale graue
Interferenzfarbe, optisch positiv). In den hangenden Griinschiefern treten die Mg-reichen
Chlorite gehiuft im Ubergangsbereich zu den Albit-Chlorit-Gesteinen auf. Im Liegenden
beschrinkt sich ihr Vorkommen auf die unmittelbare Nédhe des Erzkorpers.

Chlorit ist in der Regel feinblittrig-schuppig ausgebildet (0,05 - 0,2 mm groB). Nur selten ist
er am Aufbau der Matrix beteiligt, vorwiegend bilden Chlorit-Calcit + Quarz-Verwachsun-
gen mm groBe, ins Parallelgefiige eingeregelte Linsen oder Schlieren. Maglicherweise
handelt es sich hier um ehemalige Fillungen von Blasenhohlrdumen
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("Mandeln"). Grobkdornigerer Chlorit tritt verbreitet gemeinsam mit Calcit als Fiillmaterial
von Kliiften auf.

Eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Chlorittypen und der ermittelten chemischen
Daten sind Tab. 22, Tab. 28 und Abb. 65 in Kap. 4.2.3 zu entnehmen.

Quarz tritt nur sporadisch in den Griinschiefern auf, meist in Form einzelner kleiner, xeno-
morpher Korner in den Albitpflastern. Seltener bildet Quarz selbstindige, in die
Schieferung eingeregelte, schlierenférmige Linsen. Als Mobilisat tritt Quarz zusammen mit
Calcit als grobkornige Kluftfiillung auf.

Calcit ist das einzige Karbonatmineral in den Griinschiefern. Die stets xenomorphen
Korner sind erheblich groBer als die Silikatminerale, die oft poikilitisch darin eingeschlossen
sind (0,5 - 1 mm). Nur selten ist Calcit als Matrixgemengteil am Gesteinsaufbau beteiligt.
Viel hiufiger bildet Calcit Géngchen und unregelmiBig verteilte Nester. Calcit scheint stets
ein sehr junges Rekristallisationsprodukt zu sein, da die Gleitzwillinge so gut wie nie
verbogen sind.

Titanit ist in kleinen Mengen in allen Griinschiefern weit verbreitet. Er bildet gewdhnlich
kleine (0,05 mm), xenomorph-rundliche Einzelkorner, die gehdugt in linsenférmigen
Nestern auftreten (Insekteneierstrukturen). GroBere Kristalle sind hypidiomorph, rauten-
férmig entwickelt und werden bis zu 0,1 mm groB. Sie schlieBen gelegentlich kleine runde
Rutilkérner ein. Am hiufigsten ist Titanit mit Mineralen der Epidotgruppe und Chlorit
verwachsen.

4.1.1.2 Gefiige

Alle Gesteine der Griinschiefergruppe zeigen die fiir regionalmetamorphe Gesteine typi-
schen flichenhaft gerichteten Paralleltexturen. Die Stirke dieser Reglung hingt im wesent-
lichen ab von der Mineralverteilung im Gestein, sowie von der Lage des Probepunktes im
Hinblick auf die beeinflussenden tektonischen Strukturelemente (Isoklinalfalten, Uber-
schiebungsbahnen).
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Die Griinschiefer im engeren Sinne sind zumeist deutlich geschiefert, und zeigen typische
kristalloblastische bis kristallbplastische Strukturbilder. Die S1-Schieferung ist das
dominierende Gefiigeelement, sie ist parallel zum primiren Lagengefiige orientiert (bei den
Metatuffen erkennbar).

Die Griinschiefermatrix zeichnet sich durch eine relativ gleichkornige, nematoblastische bis
lepidoblastische Struktur aus. Die vorherrschende Form hingt ab vom Verhiltnis der
stengeligen und blittrigen Komponenten zu den kérnigen Gemengteilen.

Die 2. Schieferung ist nur schwach erkennbar, sie wird von eingeregelten Aktinolithnadeln
nachgezeichnet. Die massiven Griinsteine (i.b. die Kerne der "Kissenlaven") zeigen nur an-
deutungsweise eine verschwommene Gefiigeregelung, granoblastische-nematoblastische
Strukturen sind vorherrschend.

Deformation und Rekristallisation waren so durchdringend, daB keine Relikte des primir
magmatischen Mineralbestandes erhalten geblieben sind. Lediglich wenige Strukturrelikte
konnten in einigen Griinsteinen festgestellt werden. So z. B. Epidotpseudomorphosen nach
Plagioklas. Durch die Anordnung der Epidot- und Klinozoisitkérner, sind die
polysynthetischen Zwillinge der ehemaligen Feldspatkristalle nachgezeichnet. Am Aufbau
der Pseudomorphosen sind auBerdem Albit, Serizit und Calcit beteiligt.

4.1.2 Die Gesteine der Mg-Chloritschiefergruppe

Diese Gruppe umfaBt eine groBe Anzahl unterschiedlicher, meist ausgeprigt schiefriger
Gesteine, deren gemeinsames Merkmal die beiden Hauptkomponenten Mg-reicher Chlorit
und Albit sind. Das Auftreten dieser Gesteine ist eng an die unmittelbare Nachbarschaft der
Sulfidmineralisationen (Pyriterze) gekniipft. Das Hauptverbreitungsgebiet liegt ganz klar im
Hangenden, also stratigraphisch unter dem Erzkorper. Dieser Bereich ist im weitesten Sinne
als "hydrothermale Alterationszone" aufzufassen (siehe Kap. 5.1).

Die groBe Zahl von unterschiedlichen Einzelgesteinen wurde nach petrographischen
Kriterien in 6 Untergruppen aufgeteilt. Der Hiufigkeit nach geordnet treten auf:
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A Albit-Mg-Chlorit-Schiefer
Mg-Chlorit > Albit + Aktinolith, Serizit, Epidot

B Aktinolith-Mg-Chlorit-Albit-Schiefer
Albit > Mg-Chlorit > Aktinolith + Quarz, Serizit, Epidot

C Albit-Mg-Chlorit-Aktinolith-Schiefer
Aktinolith > Mg-Chlorit + Albit + Serizit, Epidot, Quarz

D Albit-Serizit-Schiefer
Serizit > Albit > Mg-Chlorit + Quarz, Aktinolith

E Pyrit-Quarz-Albit-Felse
Albit > Quarz > Pyrit + Mg-Chlorit

F Albitite
Albit > > Quarz + Mg-Chlorit

Die petrographischen und geochemischen Daten 30 ausgewihlter Einzelproben dieser Ge-
steinsgruppe sind den Anlagen 9 und 10 zu entnehmen.

4.1.2.1 Qualitativer und quantitativer Mineralbestand

Die "hellen" Albit-Chlorit-Schiefer setzen sich zusammen aus den Hauptbestandteilen Mg-
Chlorit (Typ I und II, siehe Tab. 22), Albit und Aktinolith; den Nebengemengteilen Serizit,
Epidot, Klinozoisit, Calcit und Quarz, sowie den Akzessorien Titanit, Apatit und Zirkon.

Tab. 20 gibt die durchschnittlichen modalen Zusammensetzungen der Untergruppen A - E
wieder. Anhand dieser Aufstellung wird sichtbar, wie sehr sich die Variationsbreiten der
einzelnen Komponenten iiberlappen. Es zeigt, daB es praktisch flieBende Uberginge
zwischen den einzelnen Gesteinstypen gibt.
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A (n = 45) B (n = 51) C (n = 31) D (n = 25) E (n - 8)
Mineral X X v X X v X v
Erz 9,3 <1 -40 7,4 <1-30 4,4 1-20 82 1-29 10,5 4-19
Calcit 4,9 d-21 7,7 1-36 56 <1-3% 3,7 1-19 - 0- 8
Mg-Chlorit [44,3 18 - 85 19,3 5 -46 12,6 4-26 19,5 4-36 12,0 1 - 30
Aktinolith | 4,3 1-20 7,6 1-28 38,0 18-64 10,5 5 - 37 - 0- 6
epidot + 130 <0-18 50 -2z - 0-10 3,9 1-35 - -
Albit+Quarz|19,2 10 - 32 42,2 16 -76 24,7 10 -47 19,2 6-45 67,0 60 - 78
Serizit 50 <1 -20 2,7 <1-16 3,0 0-13 23,4 12 - 54 3,3 1- 8
Titanit 47 1-11 7,0 1-13 57 1-9 59 2-12 2,0 1-12

Tab. 20: Durchschnittlicher Modalbestand der Mg-Chlorit-reichen Schiefer

A = Albit-Mg-Chlorit-Schiefer

B = Aktinolith-Mg-Chlorit-Schiefer

C = Albit-Mg-Chlorit-Aktinolith-Schiefer

D = Albit-Serizit-Schiefer

E = Pyrit-Quarz-Albit-Gesteine (inc. F = Albitite)

= arithm. Mittelwerte, v = Variationsbreite

|

In Abb. 54 a - d sind die Modalanteile von Aktinolith, Epidot + Klinozoisit, Albit + Quarz
und Hellglimmer gegen die modalen (Mg-reichen)-Chloritgehalte aufgetragen. In diesen
Diagrammen werden folgende 4, nach Edukttypen grob unterschiedene Gesteinsgruppen
ausgehalten: Griinsteine = Metabasalte (ausgefiillte Kreise), Griinschiefer = Metatuffe *
Tuffite (offene Kreise), Metatuffe + Metasedimente (offene Rauten) und "Mischgesteine” +
"Alterationsprodukte” (Kreuze). Diese letzte Gruppe ist duBerst schwierig zu definieren, sie
umfaBt vor allem Gesteine mit hohen Mg-Chlorit- und Albitgehalten, die als typische Pro-
dukte hydrothermaler Uberprigung angesehen werden. Als Edukte kommen sdmtliche oben
genannten Ausgangsgesteine in Frage. Eine Zuordnung ist aber wegen der schwer abschitz-
baren Stirke des AlterationseinfluBes fast unméglich. Die Diagramme zeigen, da
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Abb. 54: Verteilung der Minerale Aktinolith, Epidot + Klinozoisit, Albit + Quarz und
Hellglimmer in Abhédngigkeit vom modalen Mg/MgFe-Chloritgehalt in Griin-

schiefern und "hellen Chloritschiefern”.
= Griinsteine (Metabasaltlaven)
= Griinschiefer (Metabasalttuffe u.a.)

= Metatuffe

= Albit-Mg-Chlorit-Schiefer (hydrothermal iiberprigte basaltische Tuffe, Tuffite und Laven)
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Griinsteine *+ Griinschiefer ein relativ kleines Feld einnehmen. Die "Alterationsgesteine”
hingegen zeigen eine erhebliche Variationsbreite besonders im Hinblick auf Albit, Mg-
Chlorit und Serizit.

4.12.2 Gefiige

Die Gesteine dieser Gruppe sind gewdhnlich sehr feinkérnig (0,01 mm). Verbreitet bei
vielen dieser "hellen Schiefer" ist ein deutlicher Lagenbau von Schichten unterschiedlicher
mineralischer Zusammensetzung. Dieser kann von einer Wechsellagerung im cm-Bereich
bis zu einer Lamination im 0,1 mm-Bereich herabreichen. Am hiufigsten sind Wechsel von
Mg-chloritreichen, aktinolith-, sulfid-, + titanit-fiihrenden Lagen und Albit -(+ Quarz)
Lagen. Wechsellagerungen von Calcit-Albit-Serizit-Schichten und Aktinolith-Chlorit *+
Sulfid-Schichten sind charakteristisch fiir eine Zone in der Nihe des hangenden
Erzkontaktes. Als Edukte solcher Gesteine konnen Tuffite bzw. deren
Umlagerungsprodukte angesehen werden.

Die chlorit- und serizitreichen Horizonte zeigen ausgezeichnete Schieferungstexturen (S1
und S2), die oft von einer Sl-parallelorientierten Feinfiltelung begleitet sind. Die eher
gleichkdrnig-granoblastisch entwickelten albitreichen Lagen lassen die Foliation nur
erahnen.

Ein wichtiger genetischer Befund ist die hiufig auftretende Verwachsung von Pyrit/Mg-
Chlorit mit oder ohne Calcit. Es sind 3 markante Mineralisationsarten zu unterscheiden:

a) Konkordante, 0,5 - 10 mm méchtige Lagen oder Linsen in der S1-Schieferung einge-
regelt

b)  Geschieferte, diskordante Géngchen oder netzwerkartige, filigrane Durchtriimerung
der Schiefermatrix

c) Parallelorientierte, ausgelingte Nester, Butzen oder Flecken regellos in der
Schiefermatrix verteilt.
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Die genannten Strukturen sind pritektonisch angelegt und nicht zu verwechseln mit den
unter Kap. 3.2.1.2 beschriebenen metamorphen Mobilisaten, die die Kupferreicherze
begleiten.

Hier handelt es sich wahrscheinlich um Mineralbildungen, die wéhrend des
Thermenaufstieges erfolgten (siehe Kap. 5.1).

». 'Q 1 " Z -4 i “
ADbDb. 55: Vererzter Mg-Chlorit-Albit-Schiefer
Das Gestein zeigt ein Wechsellagerungsgefiige von Mg-Chlorit (braunlichgrau)/Pyrit (schwarz) - und
albitreichen Schichten. Die postdeformativ gesproBten Feldspatblasten sind nach dem Karlsbader-Gesetz

verzwillingt.
Probe 387/09.02., Diinnschliff, + Nicols, lange Bildkante ca. 7 mm.

4.1.3 Die Gesteine der FeMg-Chloritschiefergruppe

Diese Gruppe umfaBt einige Gesteinsarten, deren gemeinsames Merkmal die Paragenese
FeMg-Chlorit, Biotit + Stilpnomelan ist. Es gibt eine deutliche genetische Beziehung
zwischen dieser Gesteinseinheit und den Kupferkies-Magnetkies-Erzen, die konzentriert im
zentralen Teil des Erzkorpers in den stratigraphisch liegenden Partien auftreten. Die vererz-
ten Teile dieser Einheit am Kontakt zum Lager bilden das abbauwiirdige Imprégnationserz
(Erzzone III).
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Nach den vorherrschenden Mineralen lassen sich folgende Untergruppen definieren:

G Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefer
FeMg-Chlorit > Biotit > Albit + Epidot, Titanit, Magnetkies, Kupferkies

H FeMg-Chloritite

FeMg-Chlorit > > Biotit + Stilpnomelan, Albit, Titanit

I Stilpnomelanreiche Gesteine

Stilpnomelan > > FeMg-Chlorit, Calcit, Quarz, Magnetit + Biotit, Titanit

Die Einheiten G und H gehen stufenlos ineinander iiber, meist bilden die feinkdrnigen,
massigen Chloritite undulése-schlierige Linsen in den gréberen Biotit-FeMg-Chloritschie-
fern. Die bis 1 m méchtigen stilpnomelanreichen Horizonte hingegen sind scharf begrenzt
und recht massig ausgebildet. Aufgrund ihres kompetenteren Verhaltens bilden sie hiufig
Boudinagen in den Chloritschiefern.

Die petrographischen und geochemischen Daten von 12 ausgewihiten Einzelproben sind
Anlage 11: zu entnehmen.
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4.1.3.1 Qualitativer und quantitativer Mineralbestand

G (n=24) H (n =5) I (n=14)
Mineral X Varijationsbreite X Variationsbreite X Variationsbreite
Erz 9 2 - 47 4 1-8 8 ' 1 - 22
Calcit 2 <t - 10 - 0-1 " 1 - 36
Aktinolith <1 0-7 <1 0-2 2 0-4
FeMg-Chlorit| 44 10 - 78 85 70 - 98 13 2 - 30
Biotit 36 6 - 76 5 1 - 12 1 5 -23
Epidot <1 0 -1 - 0-2 - 0-3
Albit 1 1-40 - 0 - 15 22 10 - 67
Quarz - 0 - 20 - - 15 8 - 47
Titanit 5 T-10 6 4 - 15 5 1 -1
Stilpnomelanj <1 0-5 - 0-4 18 5 - 42

Tab. 21: Durchschnittlicher Mineralbestand der FeMg-Chloritschiefer

G = Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefer
H = FeMg-Chloritite
I = Stilpnomelanreiche Gesteine

FeMg-Chlorit ist bei weitem das hiufigste Mineral in dieser Gesteinseinheit. Es treten aus-
schlieBlich FeMg-Chlorite (Typ V und VI in Tab. 22) auf. Sie haben eine kréftige griine
Eigenfarbe, braunviolette bis stahlblaue iibernormale Interferenzfarben und optisch negati-
ven Charakter. Anhand der Ausbildung sind zwei Generationen zu unterscheiden:

FeMg-Chlorit 1 bildet xenomorphe, diinntafelige Kérner (0,2 - 0,5 mm), die ausgezeichnet
parallel zur Schieferung eingeregelt sind. Die feinblittrigen bis faserigen Chloritaggregate
bilden feinverwachsen mit Titanit, Erz, Stilpnomelan + Karbonat die Matrix in der Blasten
von FeMg-Chlorit 2, Biotit, Aktinolith, Epidot und Titanit gesproBt sind. Auf den F2-Uber-
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schiebungsbahnen, wo Chloritschieferlagen als "Schmiermittel” gewirkt haben, ist der
Chlorit fein ausgewalzt, mit einem feinen Erzzerreibsel vermengt und von diinnen,
parallelorientierten Titanitschniiren begleitet.

FeMg-Chlorit 2 ist die dominierende Form in den Biotit-Chlorit-Schiefern. Das Mineral ist
xenomorph bis hypidiomorph dicktafelig (0,5 bis 5 mm) und quer zur S1-Schieferung
gesproBt. Die Umwandlung von FeMg-Chlorit 1 in 2 ist in allen Stadien zu beobachten. Die
Chloritblasten haben stets ausgefranzte Begrenzungen, und werden oft parallel zur
vollkommenen Spaltbarkeit nach (001), in Biotit umgewandelt.

Biotit ist in den meisten Fillen innig mit FeMg-Chlorit 2 verwachsen. Vorherrschend sind
xenomorph-hypidiomorphe Blasten (0,1 - 5 mm), die quer zur S1-Schieferung gesproBt sind.
Eine undeutliche Orientierung parallel der S2-Schieferung ist gelegentlich zu beobachten.
Die Eigenfarbe des Biotits ist braun. Die Korner sind stark pleochroitisch von rétlichgelb-
braun nach blaBgelblichbraun. Die groBen Blasten schlieBen oft Erz und Titanit ein. Es sind
gut alle Ubergangsstadien von FeMg-Chlorit 2 in Biotit zu beobachten. Die Umwandlung
beginnt mit der Bildung diinner Lamellen parallel der Chloritspaltbarkeit, diese verbreitern
sich und wachsen zusammen bis schlieBlich das ganze Korn aus Biotit besteht. Es handelt
. sich hier um eine progressive Mineralumwandlung unter den Bedingungen der mittleren
Griinschieferfazies (Biotitzone).

Albit tritt in sehr wechselnden Mengen auf. Sein Vorkommen in Form xenomorpher Korn-
pflaster beschrinkt sich auf diskrete Lagen in den dunklen Schiefern mit Wechsellagerungs-
gefiigen. In den grobkdrnigen Biotit-FeMg-Chloritschiefern formt Albit isolierte Idioblasten
(0,5 - 8 mm), die verbreitet Zwillinge nach dem Karlsbader Gesetz bilden, und richtungslos
in der Matrix gesproBt sind. Die groBen, meist leicht gerundeten Kristalle schlieSen
poikilitisch Karbonat, Chlorit und Titanit ein.

Epidot tritt hier nur untergeordnet und ohne Begleitung von Klinozoisit auf. Er bildet hn-
lich wie Albit schone Idioblasten, die regellos in der Chlorit-Biotit-Matrix gesproBt sind. Die
Blasten zeigen gelegentlich einen ausgeprigten Zonarbau, und sind oft reich an feinen
Einschliissen von Erz und Titanit.

Stilpnomelan ist in geringen Mengen weit in den Gesteinen der dunklen Schiefergruppe so-
wie in den Magnetiterzen verbreitet. Als Hauptgemengteil tritt dieses Mineral verwachsen
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Abb. 56: Vererzter Quarz-Biotit-Stilpnomelan-Fels

Griiner Stilpnomelan bildet biischelformige, quergesproBte Aggregate. Die Zwischenrdume werden von Quarz
(weiB), Biotit (braun) und Pyrit (schwarz) ausgefiillt.
Probe 375/04.05., Diinnschliff, //Nicols, lange Bildkante ca. 7 mm

mit Quarz, Albit, FeMg-Chlorit und Calcit in markanten, grobkérnigen Stilpnomelan-
schiefern auf, die bis 1 m méchtige Binke in den Biotit-FeMg-Chloritschiefern nahe des
Erzkdrpers bilden.

Stilpnomelan wurde wegen seiner Ahnlichkeit mit Biotit mittels Rontgendiagnose nachge-
wiesen. Das Mineral ist stets hypidiomorph stengelig-spieBig ausgebildet (0,1 - 10 mm).
Vorherrschend findet es sich in Form quergesproBter, lepidoblastisch-rosettenférmiger
Aggregate in einer feinkornigen, granoblastischen Quarz-Albit-Chlorit-Matrix. Der
Stilpnomelan hat gewdhnlich eine griine Eigenfarbe mit einem kriftigen Pleochroismus
(schmutzig braunlichgriin nach blaBgelb, fast farblos). Die Nadeln zeigen eine gerade Aus-
16schung und Interferenzfarben der 2. und 3. Ordnung (Abb. 56).

Aktinolith kommt nur untergeordnet in der Biotit-FeMg-Chloritschiefer-Paragenese vor. Im
Gegensatz zu den blaBgriinen Aktinolithen (Typ I + II), die mit Mg-reichen Chloriten
zusammen auftreten, sind diese relativ kriftig griin bis bldulichgriin gefirbt (Typ III).
Vorherrschend sind quergesproBte, kurzsiulige Idioblasten (siehe Ubersicht, Tab. 23 und
Tab. 29).
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s

Typ I 11 11l
Eigenfarbe fast farblos mit zartem deutlich hellgrin kr3ftig bliulichgriin
1gen Grinstich blaBgraugrin bis gelblich grin
Pleochroismus kaum feststellbar schwach deutlich
Doppelbrechung . _npi . - s _
max. Interferenzfarbe bis blau-grin II bis blau-grin II bis griin-gelb II
Aus1Bschungsschiefe 16 - 20° 16 - 18° 2 - 15°
gelegentlich beobachtet
Zonarbau - sehr selten Kern blaBgrin, AuBenzone kr3ftig grin
meist feinnadelig-filzig hypidiomorphe, kurzsdulig-prismatisch Idioblasten
Ausbildung in Matrix mit Serizit + Albit langs3ulige Blasten bilden strahlige Aggregate (bis 15 mm)
verwachsen vorherrschend oder liegen isoliert in der Matrix vor
beschrinkt auf Serizit-Mg Hauptkomponente von Akt.- beschrinkt auf Biotit-FeMg-Chlorit-
Chlorit-Gesteine, die oft mit Schiefern und Griinsteinen Gesteine und Stilpnomelanfiihrende
Auftreten Pyrit-Calcit-Gingchen durch- wichtige Gangart im massiven | Gesteine, sowie Magnetitreiche Erze
setzt sind karbonatitischen Pyriterz stets mit Chlorit V und VI verwachsen
in Paragenese mit Chlorit III
+ IV auf Stdrungen und K1Of-
ten umgewandelt in asbest-
artige parallelfaserige
Aggregate (Amianth)
Hiufigkeit
(geschatzt) 5% sehr verbreitet 95 % selten, wahrscheinlich < 1 %

Tab. 23: Aktinolithe im Erz und Nebengestein der Lagerstitte Joma

4.1.3.2 Gefiige

T

Makroskopisch zeigen viele Vertreter dieser Gesteinsgruppe ein amphibolitdhnliches

Aussehen.

Die grobkornigen Biotit-FeMg-Chlorit-Gesteine sind zumeist richtungslos-kérnig. Nur
diinne Sulfidbdnder und Schlieren lassen gelegentlich ein priméires Lagengefiige erahnen.

Interessant sind Ubergéinge von den massigen Gesteinstypen im Zentrum der FeMg-
Chloritschiefer-Linsen zu geschichteten albitreichen Formen an den Flanken. GleichmiBige
Wechselfolgen von Biotit/FeMg-Chlorit- und Albitlagen deuten einen sedimentiren Ur-
sprung an. Lokal konnten regelrechte Schiittungen von detrigenem Albit in massigen
Chloriten erkannt werden.

Das Edukt konnte ein zu Beginn der Thermentitigkeit entstandener Schlamm gewesen sein.
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Solche Zersetzungsprodukte konnten sich durch die Einwirkung heiBer Losungen auf das
basaltische Nebengestein gebildet haben. Ahnliche Erscheinungen sind vom Roten Meer
(BACKER, 1982) und von den Thermenfeldern auf der Insel Vulcano (BERNAUER, 1932)

bekannt.

Anhand der geochemischen Daten (Kap. 4.2.2) sollen in Kap. 5.1 die Bildungsméglichkeiten
solcher Schlimme erértert werden.
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4.2  Geochemie der Nebengesteine

42.1 Chemismus der Griinschiefer

Aus der groBen Anzahl von Griinschiefern wurden 17 méglichst homogene Proben auf
Haupt- und Spurenelemente untersucht. Um Aussagen iiber die basaltischen Edukte
machen zu kénnen, wurden vorwiegend Proben aus den Kissenlavenserien im Liegenden
der Lagerstéitte analysiert, bei denen sicher ist, daB es sich um weitgehend unverinderte
Metabasalte handelt.

Die Ergebnisse der Einzelanalysen sind als Anlage 8 beigefiigt. Ein Vergleich der Durch-
schnittswerte des Joma-Griinsteins mit anderen Basalten ist Tab. 24 a zu entnehmen. Tab.
24 b gibt die daraus berechneten CIPW-Werte wieder.

Die geochemischen Mittelwerte des Joma-Griinschiefers zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit Basalten. Korrigiert man die Analysen um CO, und den Wassergehalt, der das Basalt-
mittel von 0,9 Gew.-% iibersteigt (ca. 5 Gew.-%), so ist die Ubereinstimmung noch besser.
SiO,, TiO,, Na,O, K,O, und P,O, zeigen einen Trend zu den Tholeiiten, eine nihere
Zuordnung ist anhand der Hauptelemente jedoch nicht méglich. Interessant ist, daB Na
nicht wesentlich erhoht, und Ca nicht wesentlich erniedrigt zu sein scheint. Dieser Befund
spricht gegen eine durchgreifende Spilitisierung der submarinen Basalte, bei der nach
AMSTUTZ (1974) Na angereichert und Ca abgefiihrt wird. Lediglich Mg ist vergleichsweise
angereichert, eine Tatsache, die mdoglicherweise auf den EinfluB von hydrothermalen
Losungen zuriickzufiihren ist (Mg-Chloritisierung). Zur niheren geochemischen
Charakterisierung der basaltischen Edukte sind in Tab. 25 a die Mittelwerte der
Spurenelemente gegeniibergestelit.

Die Spurenelementverteilung bestitigt den tholeiitischen Trend der Joma-Griinschiefer.
Die Gehalte der Elemente V, Cr, Ni, Zr, Nb und Ti haben Ahnlichkeit mit denen von
Ozeanboden-Tholeiiten. V, Co, Rb und Y zeigen eine Verwandschaft mit Ozean-Insel-
Basalten. Sr und Ba haben dhnliche Werte wie Tholeiite von Inselbdgen.
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a b c d e f g
SiO2 46,8 50,0 49,3 51,5 46,9 47,1 48
TiO2 1,3 1,4 2,4 1,2 3,0 2,2 2
AL203 14,9 15,9 14,6 16,3 15,5 15,7 15
Feo 8,7 9,5 11,3 10,4 11,4 10,9 10
MnO 0,14 0,15 0,17 0,17 0,16 0,16 -
Mg0 7,8 8,3 7,4 5,9 6,9 7,1 6
Ca0 9,8 10,5 10,6 9,8 10,4 10,1 8
Na20 2,4 2,6 2,2 2,5 3,0 3,3 5
KZO 0,4 0,4 0,5 0,9 1,3 1,5 1
P,0, 0,11 0,12 0,26 0,21 0,39 0,47 -
co 2,4 - - - - -

5

HZO 3,5 - 0,8 0,8 0,8 1,1

a c d e f
cc 11,0 - - - -
ap 0,3 0,6 0,5 0,8 1,0
py 0,6 - - - -
il 2,4 3,4 1,7 4,2 3,1
or 1,3 3,2 5,2 7,8 9,0
ab 16,7 20,2 22,9 24,6 23,5
an 24,0 29,1 31,3 25,4 23,9
mt - 3,4 3,0 3,3 3,6
hy 35,3 19,8 18,9 - 0,0
di 5,0 18,4 13,5 19,5 19,0
ol - - - 12,7 13,0
q - 2,0 3,0 0,0 0,0
ne 0,2 - - 1,7 4.0
ag 3,4 - - - -

Tab. 24: Chemische Analysen von Joma-Griinsteinen (a) im Vergleich mit anderen Basal-
ten und die daraus berechneten CIPW-Werte (b)

a) Griinsteine (n = 13) und Griinschiefer (n = 4) von Joma * FeO = Fe ges
b) dito, korrigiert um Co, und H,0

<) ozeanische Tholeiite (n = 282)

d) kontinentale Tholeiite (n = 946)

e) ozeanische Alkali-Basalte (n = 178)

f kontinentale Alkali-Basalte (n = 567)

2) geschitzter Durchschnittswert fiir Spilite

¢ - f nach MANSON aus HESS & POLDERVAART (1968)
g nach AMSTUTZ aus HESS & POLDERVAART (1968)
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Element a b c d e
v 200 230 270 240 -
Cr 260 280 107 200 160
Co 70 51 30 60 38
Ni 200 144%* - - 85
Cu 210 73 62 81 -
Rb 10 5* 4,7 13 31
Sr 170 120 175 415 350
Ba 60 48* 60 176 170
Y 25 28 18 27 -
Ir 80 83 45 211 200
Nb 6 2,5 1,5 27 -
Ti 7800 8400 5000 13500 7000

Tab. 25a: Spurenelementgehalte von Joma-Griinsteinen und anderen Basalten

a) Griinsteine (n = 13) und Griinschiefer (n = 4) von Joma

b) Tholeiite von ozeanischen Riicken nach PEARCE (1973) in PEARCE & GALE (1977)
c) Tholeiite von Inselbogen nach PEARCE (1973) in PEARCE & GALE (1977) (1975)
d) Ozean-Insel-Basalte (sowohl tholeiitische als auch alkalisch) in PEARCE & Gale (1977)
e) kontinentale Tholeiite nach WINDLEY (1975)

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

416/15.01. | 24 3,2 8,7 1,6 6,9 2,3 0,8 1,9
JTB/01.15. | 23 3,6 7,8 1,6 6,5 2,3 0.9 1,8

A 28 15 33 4,7 18,9 4,9 1,5 5,5
B 35 3,8 12,4 1,9 10,7 3,7 1,3 6,3
c 33 54 105 28 49 9,1 3,5 8,1

Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

416/15.01.] 0,7 3,4 0,7 2,1 0,3 1,9 0,3
JT8/01.15 | 0,6 3,4 0,7 2,1 0,3 1,9 0,3

A 1,2 4,9 1,3 2,8 0,5 2,6 0,5
B 0,8 6,2 1,0 3,8 0,4 2,9 0,5
c 1,8 4,7 1,9 2,4 0,7 1,9 0,5

Tab.25b: Gehalte von Seltenerd-Elementen in Joma Griinsteinen (2 Proben)”, im
Vergleich mit anderen Basalten (nach WEDEPOHL (1975))
Tholeiitische Basalte von Ozeaninseln und Kontinenten

Ozeanboden Tholeiite
Alkali-Olivin-Basalte

Owp
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Abb. 57: Verteilung von SEE im Joma-Griinstein und anderen Basalten (auf Chondrit-
Standard normiert ).

(A - C nach WEDEPOHL (1975), siehe Tab. 25 b)

Die SEE-Gehalte der Griinsteine liegen deutlich unter den von WEDEPOHL (1975) ge-
nannten Durchschnittswetden von Basalten (Tab. 25 b und Abb. 57). Der Verteilungstrend
entspricht aber deutlich der fiir Ozeanboden-Tholeiite gegebenen Kurve.

Um ein basaltisches Gestein anhand von geochemischen Daten einem bestimmten Magma-
typ, und einem bestimmten geotektonischen Milieu zuordnen zu konnen, sind spezielle Ver-
teilungsdiagramme entwickelt worden (PEARCE & CANN 1971; PEARCE et al., 1975 und
1977). Da diese Methoden fiir frische Basalte entwickelt worden sind, ist ihre Anwendung
bei Metabasalten, die noch dazu gewissen "Alterationseinfliissen" unterworfen gewesen sind,
nur eingeschrinkt moglich. Es sind daher nur solche Elemente zu betrachten, die unter
hydrothermalen Bedingungen relativ stabil, also wenig mobil sind. Nach PEARCE & GALE
(1977) sind Tj, Zr, Y, Nb, Cr, SEE und eingeschrinkt Sr als hinreichend stabil anzusehen. In
die von PEARCE & GALE (1977) angegebenen Verteilungsdiagramme wurden nur Ana-
ysen von Griinsteinen eingetragen (Abb. 27 - Abb. 30). Trigt man auch die iibrigen
Griinschiefer in diese Diagramme ein, so verschwimmt das Bild.

* Die SEE-Analysen von Grinsteinen und Karbonaten (Tab. 13) wurden im Labor der BGR in Hannover mit ICP
angefertigt. Fir diese wichtige Unterstitzung méchte ich Herrn Prof. Dr. H. GUNDLACH ganz herzlich danken.
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Tab. 26 gibt die schematische Zuordnung der verschiedenen Basaltmagmen zu bestimmten
geotektonischen Umgebungen wieder. In dieses Schema sind die Trends geochemischer
Daten und die Aussagen der 6 Verteilungsdiagramme eingeordnet. Als Ergebnis geht klar
hervor, daB8 das Edukt des Joma-Griinsteins ein tholeiitischer Ozeanbodenbasalt war, der an
einem ozeanischen Riicken gebildet worden ist. In einigen Diagrammen kommt ein gewisser
Trend zu ozeanischen Intraplattenbasalten zum Ausdruck.

In den nachfolgenden Diskriminierungs-Diagrammen (Abb. 58 - 63) sind die fiir Joma-
Griinsteine ermittelten Analysenwerte eingetragen. Die aus diesen Diagrammen abgeleite-
ten Aussagen sind in Tab. 26 gegeniiber gestellt.
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Abb. 58: Ti/100-Zr-Y - 3 - Diagramm

= K-arme Tholeiite

= Ozeanboden-Basalte
= Kalk-Alkali-Basalte
= Intra-Platten-Basalte

-

-

Abb. 60: logTi - Zr - Diagramm

A = Inselbogen-Basalte
B = Ozeanboden-Basalte
C = Intraplatten-Basalte

Ti/100

Zr

Sr/2

Abb. 59: Ti/100 - Zr - Sr/2 - Diagramm

A
B
C

1000

= K-arme Tholeiite
= Kalk-Alkali-Basalte
= Ozeanboden-Basalte

~ B
-] o
7% \\q% oz’: o
\3>g5° o °
- ~
A ~
~
~
10 50 100 500 1000
ppm Cr

Abb. 61: logTi - logCr - Diagramm

A = Inselbogen-Basalte
B = Ozeanboden-Basalte
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Abb. 62: Zr/Y - Ti/Y - Diagramm Abb. 63: log Y/Nb - Diagramm

A = Plattenrand-Basalte
B = Intraplatten-Basalte
Plattenrand-Basalte Intra->latten~-3asalte
(PRB) (1?7B)
Konvergierende Platten Divergierende Platten Ozeanische Xruste Kontinentale Kruste
Aussage- Inselbogen-3asalte Ozean.-Ricken-Basalte Ozean-Insel-Basalte Kontinentale-Basalte
Xricarien = Ozeanboden-Basalte
{IBB) (OBB) (013) {KC3)
X.-arme- Kalk~Alkali~ Tholeiite Alkali- Tholeiite Alkali- Tholeiite Alkali-
Tholeiite Basalte Basalte Basalte Basalte
(KAT) (KAB) (CBT) (OBAB) (OIT) (0Ia) (XOT) {X0AB)
Hauptelement- K - Si,Mqg,Ca, - Si,Mg,Ca, - Al,fe,Na, -
Trends X )¢ P
Spurenelement-~ Sr,Ba - v,Cr,Ni, - v,Co,Rb, - - -
Trends Zr,Nb,Ti Y
e —— — e—t— — — —— ———— — ————— — —— — a——— — fm—— —— — —
Ti/Zr- + - +++ +++ ++ ++ ++ ++
Diagramm
TLi/100-Zr-Y*3- ++ 4 e bk + + + +
Diacramm
Ti/100-Zr-Sr/2- + - +t pa Xeine Xeine Keine Keine
Diagramm Aussage Aussaage Aussage Aussaage
logTi~logCzx- - - +++ +++ Xeine Keine Keine Xeine
Diagramm Aussage Aussage Aussage Aussace
Zr/Y-Ti/¥- +++ Fores e Fwes ) - - - -
Diagramm
Y/Nb- e+ - EE - ? - ? -
Diagramm

Tab. 26: Klassifikationsschema der Basaltmagmentypen nach PEARCE & CANN (1973)
nach geotektonischen Bildungsmilieus.

Die aus den 6 Diagrammen fiir den Joma-Metabasalt gefolgerte Einordnung in das Schema ist mit +-Symbolen

dargestellt. i
(+++ = sehr gute-, + + = miBige-, + = geringe Ubereinstimmung)
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42,2 Chemismus der Chloritschiefer

Die durchschnittlichen chemischen Zusammensetzungen von Gesteinen der "hellen Chlorit-
schiefergruppe” (A - D) und der "dunklen Chloritschiefergruppe " (G + H) sind zusammen
mit den Durchschnittswerten der Griinschiefer in Tab. 27 dargestellt.

Im Vergleich zu den Griinschiefern sind die dunklen Chloritschiefer an Fe, Mg und K ange-
reichert und an Si, Ca und Na verarmt. Von den Spurenelementen liegen Co, Rb und Zr
deutlich hoher und Ni, Sr und Y niedriger als der Griinschiefer-Durchschnitt. Im FeO -
Na,O + K,O - MgO - Diagramm (Abb. 64) sind die Analysen von Griinschiefern (ausge-
filllte Kreise), Albit-Mg-Chlorit-Schiefern (Kreuze) und Biotit-FeMg-Chloritschiefern
(Quadrate) dargestellt. Zum Vergleich sind die Durchschnittswerte von ozeanischen
Tholeiiten (offene Kreise) und kontinentalen Tholeiiten (Kreis mit Punkt) mit eingetragen.

Es zeigt sich, daf die Werte der Mg-Chlorit-Gesteine um die Griinschieferwerte herum
streuen. Die FeMg-Chloritschiefer hingegen liegen alle weiter zur FeO-Ecke hin verschoben
und zeigen eine leichte Alkaliverarmung.

Anhand der dargestellten Verteilung lassen sich die verschiedenen Chloritschieferarten von
basaltischen Edukten ableiten.

Danach miiten die Gesteine der "hellen Gruppe" iiberwiegend eine Mg + Na-Zufuhr er-
fahren haben. Bei den Vertretern der "dunklen Gruppe" hitte dann eine relative Na-Abfuhr
und Fe-Zufuhr stattgefunden. Solche intensiven Stoffumsetzungen sind in diesem Milieu nur
durch Einfliisse hydrothermaler Losungen erklirbar.
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Ndzo + K20 MgO

Abb. 64: AFM-Diagramm der Nebengesteine des Joma-Erzkdrpers

= Griinsteine und Griinschiefer
= Albit - Mg-Chlorit-Schiefer

= Biotit - FeMg-Chlorit-Schiefer
= O ozeanische Tholeiite

= O kontinentale Tholeiite

@00+ e
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Abb. 65: Orthochlorit-Diagramm von TROCHIM (aus TROGER, 1971) (Symbole s. Abb. 66)

- = Chloritschiefer, Griinschiefer, Amphibolit Feld
= Diabas, Spilit Feld

42.3 Chemismus einiger gesteinsbildender Minerale

Néahere mikroanalytische und chemische Untersuchungen wurden an den Mineralen der
Chlorit- und Amphibolgruppe durchgefiihrt. Diese Minerale wurden ausgewihlt, da ihre
Zusammensetzung Riickschliisse auf die hydrothermalen Bedingungen wihrend der

Erzbildung zulast.

Feldspéte wurden nur vereinzelt untersucht. Es handelt sich ausnahmslos um reinen Albit

mit einem durchschnittlichen an-Gehalt von 8 Mol.-%.
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Chlorite

Von allen Mineralen im Umfeld der Lagerstitte Joma zeigen Chlorite die grofte
Variationsbreite. In Tab. 22 sind die wesentlichen Charakteristiken der 6 abgegrenzten
Typen zusammengefalt.

a b ¢ d e f
$ig, 32,0 31,0 29,9 27,0 26,7 24,3
A0, 15,9 16,3 18,6 21,1 19,1 20,8
Fed 14,1 18,2 22,0 27,0 28,3 31,1
Mn0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4
Mg0 25,6 23,3 18,3 13,1 12,8 11,1
Cal 0,2 0,3 0,3 < 0,1 0,2 0,5
H0 r 1207 1,2 10,8 11,5 12,7 11,8
Mol-% al% 47,5 46,3 49,3 58,5 56,6 60,7
Mo1-% 6l 19,4 29,7 37,0 49,1 52,2 58,4

Tab. 28: Mikrosonden Analysen von Chloriten (in Gew.-%)

a) Klinochlor (Chlorit Typ I)
Probe JTB/01.x. Pyritimprégnierter Serizit-Albit-Chlorit-Schiefer

b) Mg-Pyknochlorit (Chlorit Typ II)
Probe 415/14.01. Karbonatreiches Pyriterz

c) Pyknochlorit (Chlorit Typ III)
Probe 387/01.03. Aktinolith-Albit-Chlorit-Schiefer

d) Fe-Pyknochlorit - Fe Rhipidolith (Chlorit Typ IV)
Probe Bh 1388/27,35 m Calcitreicher Griinschiefer

€) Fe-Pyknochlorit (Chlorit Typ IV)
Probe 486/02.04. Chlorite

f) Fe Rhipidolith (Chlorit Typ V)
Probe 387/11.17. Biotit-Chlorit-Schiefer

Die Mikrosondenuntersuchung einiger typischer Chlorite ergab folgende chemische Zu-
sammensetzung, die Tab. 28 wiedergibt. Das Diagramm von TROCHIM (aus TROGER,
1971) zeigt, daB die meisten Analysen der Joma-Chlorite in das weite Griinschiefer/Chlorit-
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schiefer-Feld fallen. Der Chemismus der Chlorite zeigt eine bimodale Verteilung. Wihrend
in den nicht oder nur schwach verinderten Metabasalten MgFe-Chlorite
vorherrschen(MgFe-Pyknochlorite bis Fe-Rhipidolithe), treten in der hydrothermal iiber-
prigten Zone im stratigraphisch Liegenden des Erzkorpers sowohl Gesteine mit Fe-reichen
Chloriten (z. T. Fe-Aphrosiderite), als auch fast Fe-freie, Mg-reiche Mg-Pyknochlorite bis
Klinochlore auf. Nach MOTTL (1983) sind solche Variationen typisch fiir postmagmatische,
hydrothermale Uberprigungen von Basalten im Umfeld von massiven Sulfidvererzungen.
Eine genetische Interpretation dieser Befunde wird unter Kap. 5.1 versucht.

Aktinolithe

Die in Joma beobachteten Amphibole gehsren alle zur Familie der Aktinolithe. Eine Uber-
sicht der wesentlichen Charakteristiken der 3 unterschiedenen Typen gibt Tab. 23. Die
Zusammensetzung der mikroanalytisch untersuchten Aktinolithe ist Tab. 29 zu entnehmen.

Es zeigt sich eine markante Streuung der Fe- und Mg-Gehalte. Das Fe/Mg-Verhéltnis
schwankt zwischen 0,7 und 2,7. Damit zeigen die Aktinolithe eine dhnliche Entwicklung wie
die Chlorite. Die Fe-reichen Aktinolithe (Typ III) kommen stets in Paragenese mit den Fe-
reichen Chloriten (Typ V und VI) vor. Die Mg-reichen Aktinolithe (fast Grammatit) treten
ebenfalls gemeinsam mit Mg-reichen Chloriten auf.

Die Al-Gehalte sind immer niedrig (< 2 Gew.-% ALO;). Demnach hat die Metamorphose
keine mesozonalen Bedingungen (untere Amphibolitfazies) erreicht, bei der Aktinolith in
blaugriine Hornblende (Tschermakit-Reihe) umgewandelt wird (MASON, 1976).

Die Werte der analysierten Chlorite und Aktinolithe wurden in FeO-MgO-Al,O,-Dia-
gramme eingetragen (Abb. 66). Die Zusammensetzungen liegen iiberwiegend in den
Feldern, die MOTTL (1983) fiir Mineralneubildungen angibt, die aus der Reaktion von
Basalten mit hydrothermalen Losungen entstanden sind.
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Abb. 66: Zusammensetzungen von Chloriten und Aktinolithen im Al,O;-FeO-MgO-

Diagramm

Zum Vergleich sind die Felder A - C eingetragen, die den Chemismus derjenigen Chlorite wiedergeben, die
durch hydrothermale Alteration von Ozeanbodenbasalten entstanden sind. (nach MOTTL, in RONA, 1983)

Feld A = Mg-Chlorit-Quarz-Metabasalt
Feld B = Typischer Metabasalt
Feld C = Fe-reiche Chlorit-Quarz-Brekzie

Die Jomaproben werden durch folgende Symbole gekennzeichnet:

/\ = Mg-reicher Chlorit (Typ I/II)
O = MgFe-Chlorit (Typ III/TIV)
O = FeMg-Chlorit (Typ V/VI)

X = Aktinolith
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a b ¢ d.
810, 51,6 56,5 54,8 52,6
AlZO3 1,6 1,1 1,8 2,0
Fel 11,2 13,6 12,k 23,4
Mn0 072 0,1 012 091*
Mg0 16,1 16,8 19,5 8,7
Ca0 10,2 12,4 11,1 12,8
N_a20 0,4 - - -
Fe/Mg 017 0581 01611' 2a7

Tab. 29: Mikrosondenanalysen von Aktinolithen (Gew.-%)

a) Aktinolith Typ II, hypidiomorphe XX in Calcit-Pyrit-Mg-Chlorit-Matrix
Probe 387/13.04. Aktinolithreiches karbonatisches Pyriterz

b) Aktinolith Typ II, hypidiomorphe XX in MgFe-Chlorit eingeschlossen
Probe Bh 1388/27,35 m, (n = 4) Karbonatreicher Aktinolith-MgFe-Chloritschiefer

c) Aktinolith Typ II, verwachsen mit Klinozoisit und Albit
Probe 480/03.09. grobkorniger Griinstein (Kern einer Kissenlava)

d) Aktinolith Typ III, idiomorphe xx in Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefer
Probe 375/07.01. grobkorniger Biotit-FeMg-Chlorit-Schiefer

Die chemische Analyse separierter Aktinolithnadeln aus Probe a) ergab folgende Spuren-
elementverteilung (in ppm):

Ti Cr \" Sr Ba Zr
50 80 118 40 30 20

Fiir den hiufigsten Aktinolithtyp (II) ermittelte BARTL (1987) folgende durchschnittliche
Strukturformel:

Ca, 5, (Mg; 55 Fe, o), o [(OH),/Si; ,0,,]



-153-

5. Die Genese der Lagerstitte

Das heutige Bild der Lagerstétte Joma wurde ganz entscheidend durch Deformation und
Regionalmetamorphose im Verlauf der kaledonischen Gebirgsbildung geprigt.

Der Bestand der Sulfide wurde im Verlauf der Metamorphose nur unwesentlich verdndert
(Mischkristallbildungen im Fe-Cu-S-System, die spidter zu Cubanit bzw. Mackinawit
zerfielen; Fe-Einbau in ZnS).

Aus den basaltischen Edukten bildete sich die vollstindig neue Paragenese: Chlorit-
Aktinolith-Epidot-Albit-Titanit-Biotit. Dieser Mineralgesellschaft zufolge herrschten Me-
tamorphosebedingungen der mittleren Griinschieferfazies ("Biotitzone") mit Temperaturen
von etwas mehr als 400°C. Das Auftreten von Stilpnomelan in der Fe-reichen Paragenese
deutet auf mittlere bis hohe Driicke hin. Die Befunde deuten auf eine Faziesserie vom
Barrow-Typ hin (MIYASHIRO, 1978).

Die Genese des Erzkoérpers erfolgte vorher, wihrend des Geosynklinalstadiums. Die vorlie-
genden Befunde sprechen klar fiir eine synsedimentir-exhalative Erzbildung in Verbindung
mit dem initialen Basaltvulkanismus.

Zusammenfassend kénnen hierfiir folgende Fakten genannt werden:

- Konkordante Lagerung des Erzkorpers in einer Griinsteinfolge mit Pillowlaven
= Strukturen.

- Gut erhaltene, sedimentédre Schichtungsgefiige im Massiverz.
- Einschaltungen von schichtférmigen Marmorlagen im Erzverband.

- Ausbildung einer lateralen "Banderzfazies" mit typischen Wechsellagerungen von Erz
und Sediment.

- Anzeichen von Rutschungen und Setzungen der noch unverfestigten Sulfidmasse.

- Ausgeprigte vertikale und undeutliche horizontale Mineralzonierung,.
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- Scharfe hangende Begrenzung des Lagers, im Liegenden Ubergang in vererzte
Chloritschiefer.

- Zone hydrothermal verdnderter Griinschiefer unterlagert den Erzkérper (Albit-
Chlorit-Gesteine).

- Reliktische Gelgefiige sprechen fiir eine Erzausfillung unter relativ niedrigen
Temperaturen.

5.1 Modell zur Erzbildung

Die erzbringenden Thermen stehen in enger genetischer Beziehung zu den basischen Vul-
kaniten.

Nach den geochemischen Befunden handelt es sich iiberwiegend um Ozeanboden-Tholeiite,
die im Bereich einer tektonischen Dehnungszone submarin geférdert wurden. Dieses sog.
"back arc basin" lag auf ozeanischer Kruste zwischen dem baltischen Kraton im E, und dem
Inselbogen von Gjersvik-Skorovas im W.

In den Ruhephasen des Vulkanismuses wurde vorwiegend detritisches Material vom nahen
Kontinent sedimentiert (Psammite und Pelite). Tuffogene Klastika wurde vermutlich von
der Inselbogenseite her eingebracht.

Nebengesteinsalterationen

Die Exhalationen setzten in einer Ruhepause nach einem vorwiegend explosiven Stadium
(Forderung von schalsteindhnlicher Pyroklastika) ein. Beim Aufstieg der heiBen Lésungen
wurde das zerriittete, reaktionsfihige Gestein stark hydrothermal iiberprigt. Die primire
basaltische Mineralparagenese wurde vollstindig zerstort. In diesem Milieu entstanden die
in Kap. 4.1.2 beschriebenen "hellen Chloritschiefer". Chloritisierungs-, Albitisierungs- und
lokal auch Serizitisierungsvorginge schufen véllig neue Paragenesen.

Erhebliche Mengen von Mg-Chloriten bildeten sich in der Thermenaufstiegszone. Der hier
ablaufende Umwandlungsproze kann vielleicht kurz als "kombinierte Na-Mg-
Metasomatose" charakterisiert werden.
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Die urspriinglich Mg-reichen, salinaren Losungen gaben einen Teil ihres Mg?* und Na* (+
K*) an das Nebengestein ab. Ca?, Fe?', Sr?* (+ Mn?*) wurden im Gegenzug von den Ther-
men aufgenommen.

Schwach bis méiBig saure Losungen vorausgesetzt kann folgendes, formal der Spilitisierung
gleichende, Reaktionsschema angewandt werden (ROSENBAUER et al. 1983):

basischer Plagioklas + Fe-Mg-Pyroxen + Na* + Mg** + H,0 —>
Albit + Mg-Chlorit + Ca®* + Fe?* + SiO, aq.

Im Bereich der Thermenaustrittstellen am Meeresboden bewirken radikale Anderungen der
physikochemischen Parameter die Ausfillung Fe-Mg-reicher Schichtsilikate zusammen mit
ersten Sulfiden. Es entstand ein sulfidfithrender Schlamm, der als Vorphase die eigentliche
Massiverzbildung einleitete (heute der dunkle FeMg-Chloritschiefer der Erzzone III).

Die Fe-reichen Chlorite sind also als authigene Bildungen zu betrachten.

Das Auftreten von Fe-reichen Schichtsilikaten der Smektitgruppe in den Erzschlimmen des
Roten Meeres (BISCHOFF, 1969) konnte als rezentes Beispiel einer solchen Prizipitation
angesehen werden. Diagenetische Umkristallisierungen lassen spiter Chlorite entstehen.

RENNER (1986) wies im Rammelsberger Erz synsedimentire Tonmineralneubildungen
nach (Fe-reiche Chlorite im Grenzbereich Brunsvigit/Aphrosiderit). Solche Fillungen von
kieselsdurereichen Fe-Mg-Hydroxiden sind nur mdaglich bei neutralen bis schwach basischen
pH-Werten sowie schwach reduzierenden Bedingungen. Das setzt eine relativ schnelle
Mischung der sauren, Fe-reichen Losungen mit dem Meerwasser (pH = 8) voraus, um die
genannten physikochemischen Bedingungen einzustellen.

Ablauf der Erzausfillung

Unter allméhlicher Zunahme der Erzausfillung ging die chloritische Vorphase in die
sulfidische Hauptphase iiber. Das Vorkommen absetziger Kupferkies-Magnetkies-Erzlinsen
im Liegenden des Lagers 148t einen anfinglich diskontinuierlichen SulfidausstoB vermuten.
Eine rapide Steigerung der Thermentitigkeit leitete die Bildung von massiven Pyriterzen
ein. Die weitgehende Homogenitit der Sulfidmasse spricht fiir eine ruhige, relativ schnelle,
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kontinuierliche Fillung. Im Kompakterz wurde nur sehr wenig klastisches Fremdmaterial
mit sedimentiert.

In den periferen Teilen des Thermalfeldes entwickelte sich an der Basis des "Erzteppichs”
eine "pyritische Banderzfazies". Rhytmische Wechsel von Sulfid und detrigenem Material
prdgen diese Zone.

Zusammen mit den Sulfiden wurden groBe Mengen Calcit ausgefillt. Nach den SEE-Ver-
teilungen ist das Karbonat als hydrothermales Prizipitat anzusehen.

Alternierende Folgen von pyritreichen- und karbonatreichen Lagen mit Einschaltungen von
m-méchtigen "Marmorbinken" deuten auf Schwankungen der Thermenzusammensetzung
hin. Statt Sulfid und Calcit wurde zeitweise nur monomineralisches Karbonat ausgefallt.

Das Ca entstammt méglicherweise den basaltischen Gesteinen im Liegenden, wo es im Aus-
tausch fiir Mg in Losung ging. Die zur Karbonatbildung erforderlichen CO, Mengen
konnten ebenfalls von den Thermen mitgefiihrt worden sein.

Der wieder auflebende Vulkanismus beendete das Exhalationsstadium. Zuerst Tuffe, dann
ein méchtiger submariner Lavastrom iiberdeckte die Erzmasse und schufen eine scharfe,
obere Begrenzung.

Die stratigraphisch hangenden Nebengesteine zeigen nur geringe Anzeichen
hydrothermaler Verinderungen. Eine stirkere Karbonatfiihrung und lokal das Auftreten
von magnetitfihrenden Chertlinsen konnten als "Nachphase" der Erzbildung gedeutet
werden.

Modell zur Zonierung des Erzkérpers

Es wird versucht die in Abb. 67 schematisch dargestellte Mineralzonierung anhand von
thermodynamischen Uberlegungen zu erkliren. Im Verlauf der Lagerstittenbildung
nahmen die Elemente Cu, Co, Ni, As und Ag deutlich ab, die Elemente Zn, Cd, Pb, Sb, Mn,
Mo und Sn sowie S zeigen vom Liegenden zum Hangenden einen Anstieg.
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Abb. 67: Schematische Mineralabfolge im Jomaerz
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Abb. 68: Stabilitdtsfelder von Fe-S-O-Mineralen in Abhingigkeit von Sauerstofffugazitét
(fo,), Temperatur (T), pH-Wert und Konzentration des geldsten Schwefels (ZS)....
(nach LARGE, 1977). Die Pfeile markieren mogliche "Mischungswege" wihrend

der Erzbildung.
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Die Modellvorstellung geht davon aus, daB die Haupterzmasse direkt dort gebildet wurde,
wo die heiBen Thermen aus dem Meeresboden austraten. Die starke hydrothermale Uber-
prigung im Liegenden des Lagers spricht fiir eine proximale Erzbildung. AuBerdem wird
vorausgesetzt, daB das Meeresbecken geniigend tief war, um ein Sieden der Thermen
wiihrend des Aufstiegs zu verhindern. Ein vorzeitiges Abtrennung einer Dampfphase wiirde
zu einer Sulfidausfillung in den Aufstiegskanilen fiihren (BONATTI in RONA, 1983).
Nach FINLOW-BATES & LARGE (1978) sind etwa 500 m Wassersiule erforderlich um
das Sieden einer 275°C heiBen, 1 M Na Cl-Losung zu unterbinden.

Fiir die Loslichkeit, bzw. Stabilitit der Schwermetallkomplexe in den Thermen sind
vorallem 5 Parameter von Bedeutung: Temperatur, pH-Wert, Eh-Wert, Sauerstofffugazitét
(=S

tot)'

Anhand der in Abb. 68 wiedergegebenen Phasendiagramme nach LARGE (1977) soll ge-
zeigt werden, wie aus einer Verdnderung der genannten Losungsparameter die oben
beschriebene Mineralabfolge abgeleitet werden konnte. Hauptfallungsfaktor ist eine rapide
Temperaturabnahme, die bei der Mischung von Thermallsung und Meerwasser eintritt.
Der Pfeil AB beschreibt einen hypothetischen "Mischungsweg" und zeigt im
Phasendiagramm, welche Minerale dabei ausgeschieden werden.

In Abb. 68a werden bei einer T-Abnahme von ca. 60°C zuerst Magnetkies + Kupferkies,
dann zwischenzeitlich Magnetit und letztendlich Pyrit + Zinkblende ausgefillt. Parallel zur
sinkenden T steigen pH-Wert und =S, , bei der Mischung an (Abb. 68 b+ ¢). Die fo,-Werte
zeigen ebenfalls einen Anstieg, doch haben sie in Joma nirgends den Bereich der Stabilitit
von Himatit oder Sulfat erreicht. Bei dem beschriebenen Modell miissen sich die Ehb-
Werte an der Grenze zwischen "gerade reduzierend” und "gerade oxidierend"” bewegt haben.

52 Lagerstittenkundliche Stellung Jomas

Zum Vergleich Jomas mit anderen kaledonischen Kieslagerstitten wurde ein von SAAGER
(1967) vorgeschlagenes Schema gewihlt. Diese, in erster Linie auf Paragenese und Gefiige
der Haupterze beruhende Gliederung erwies sich als vorteilhaft gegeniiber einer
Klassifizierung nach genetischen Gesichtspunkten. Basierend auf den vorherrschenden
Eisensulfiden nennt SAAGER die drei, unten genannten Kieserztypen. Nach Literaturdaten
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(ANGER, 1966; GRENNE, 1980; JUVE, 1974; KRAUSE, 1956; REINSBAKKEN, 1980;
STEPHENS et al, 1984; VOKES, 1962, 1976 und 1980) wurden die wichtigsten
Kiesvorkommen hier eingeordnet:

I Kupferkies-Magnetkies-Typ (Cu > Zn > > Pb)
Mugg- und Olafsgruver/Reoros, Birtavaara

I Magnetkies-Pyrit-Ubergangstyp (Cu > Zn > > Pb)
Storvartsgruver/Reros, Killingdal, Tverrfjell, Joma, Stekenjokk, Sulitjelma,
Bidjovagge

IITa  Pyrit-Typ (Cu - Zn - fithrend)
Vigsnes, Lokken, Skorovas, Folldal

IIIb  Pyrit-Typ (Pb - Zn - Cu - fiihrend)
Bleikvassli, Mofjell, Bjorkdsen

Die Lagerstétte Joma mit ihrer bimodal entwickelten Paragenese (Pyrit-Zinkblende oben,
Kupferkies-Magnetkies unten) und einem Cu/Zn-Verhiltnis von etwa 0,8 - 1 kann eindeutig
dem Typ II zugeordnet werden.

Schwieriger ist eine Gliederung im Bezug auf das geotektonische Bildungsmilieu. Hierfiir
wurde das von SAWKINS (1976) entwickelte, iiberregionale Klassifizierungsschema
angewandt.

In Tab. 30 wird Joma anhand von ausgewihlten Lagerstittenparametern mit den 4
Grundtypen massiver Sulfidlagerstétten verglichen.

Sowohl von den Nebengesteinen, als auch vom Lagerstétteninhalt her zeigt Joma eine gute
Ubereinstimmung mit dem Besshi-Typ.

Nach LARGE (1977) sind diese Lagerstitten an die Grenzen groBtektonischer Bildungs-
rdume (Ozeanboden/Inselbogen, Ozeanboden/Kraton) gebunden. Die Nebengesteine sind
neben pelitischen Sedimenten vor allem basische Magmatite mit tholeiitischem Charakter.
Die fiir Joma vermutete Position eines "back arc basin" zwischen einem



Lagerstdttenparameter

JOMA

ZYPERN - TYP
z.B. Skouriotissa / Zypern

KUROKO - TYP
z.B. Kosaka-Mine / Honshu
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e re
2.0 Beeht Mine / Shibobu

SULLIVAN - TYP
7.B. Rammelsberg / Harz

Geologisches Alter

Geotektonische Situation

vermutliche Meerestiefe

Magmatismus

Nebengesteine
Vulkanite
Plutonite
Sedimente

geochemische Charakte-
risierung der Magmatite

Lagerstdtteninhalt
Erzvolumen
Metallgehalte
(Durchschnitt des

massiven Erzes)

Paragenese/Erzarten
(vom Hangenden zum
Liegenden)

Nebenminerale

Gangartminerale

Zonierungen

Nebengesteins-
alterationen

Literatur

Kambrium bis unteres Ordovizium

Becken zwischen einem Inselbogen und dem
Rand des baltischen Schildes
(Teil der kaledonischen Eugeosynklinale)

mittel bis tief , ca. 1000 m ?

Initialer Geosynklinalmagmatismus
(basische Extrusiva und basische Intru-
siva)

submarine Basalte (Pillowlaven) und
basaltische Pyroklastite

Gabbros (Lagergdnge?), Serpentinitkdrper
Phyllite, Graphitphyllite, Quarzite

Ozeanboden-Basalte (tholeiitisch)

Trend zu Intraplatten-Basalten (alkalisch)?

Cu - Zn - fuihrendes Kieserz
ca. 17 Mio t
32% Fe, 36% S, 1,5% Cu, 1,8% In, 0,1% Pb

20ppm Ag, 0,2ppm Au, 300ppm Co, 20-30ppm Ni

500ppm As, Sppm Sb, 5ppm Bi, 200ppm Se

Zinkblende-(Bleiglanz)-Pyrit-Erz
Kupferkies-(Zinkblende)-Pyrit-Erz
Kupferkies-Magnetkies-Erz

Magnetiterz (lokal eingeschaltet)

Impragnationserz (vererzter Chloritschiefer)

Pyritisches "Banderz" (laterale Fazies)

Arsenkies, Kobaltglanz, Cubanit, Mackinawit

Amalgame, Elektrum, Freibergit(19-34%Aq)

sehr viel Calcit, wenig Quarz, sowie Akti-

nolith, Albit, Chlorit u. Stilpnomelan

ausgeprdgte vertikale Mineralzonierung

In-reiches Hangendes, Cu-reiches Liegendes

Magnetkies nur im Liegenden angereichert

starke hydrothermale Oberprigung der
Tiegenden Griinschieferserien:
Chloritisierung (starke Variation von

fast reinen Mg-Chloriten iiber MgFe-Chlorite

bis FeMg-Chloriten)

Albitisierung (Bildung albitreicher Sedi-
mente, z.T. Albitite)

Karbonatisierung der Griinschiefer

Jura bis Oberkreide

Ophiolith-Komplex
(obduzierte ozeanische Kruste)

Tiefsee ca. 2000 - 3000 m

basische und intermedidre Extrusiva

basische bis ultrabasische Intrusiva

submarine Basalte (Pillowlaven), Andesite
basische bis intermedidre Pyroklastite
Harzburgite, Dunite, Pyroxenite, Norite
Schwarzschiefer

Ozeanboden-Basalte (tholeiitisch)
Inselbogen-Vulkanite (Miedrig-K-Tholeiite

Cu - fithrendes Kieserz

0,5 - 4,5 Mio t

35 - 40% Fe, 40 - 45% S, 3,1% Cu, 0,07% &
35ppm Ag, 2,5ppm Au, 300ppm Co, 30ppm Ni
200ppm As, 50-100ppm Sb, bis4Q0ppm Bi

“Terra Umbra": Mn-reiche Prdzipitate
aus postvulk. Thermen
"Ocker": Fe-reiche, durch submarine Ver-
witterung entstandene Erze
massives, kupferkiesfiihrendes Pyriterz

Markasit, Bornit, Magnetkies i.Sp., Zinkb
Magnetit, Hamatit, Gold, Silber

insgesamt wenig Gangartanteil,
fast ausschlieBlich Quarz

vertikale Zonierung: oben Erzzone A mit
Cu-reicherem massiven Pyzerz, Zone B mit
Cu-fiihrendem Quarz-Pyrit-Erz, Zone C
Stockwerkerz { vererzte Laven )
Alterationszone mit Stockwerkvererzung
in den liegenden Pillowlaven
Silifizierung

Argyllitisierung

Chloritisierung

CONSTANTINOU (1977), KORTAN (1970),
RIDGE (1973), ROBERTSON et al.(1977),
SAWKINS (1976), WOLFF (1964)

Tertidr (Miozin)

Inselbogen - Komplex

Flachmeerbereich , max. 500 m

bimodale magmatische Entwicklung
(bas.M.: interm.M.: sauer.M,= 1:3,5:3)

Extrusiva Intrusiva

Dazit- , Rhyodazit- und Rhyolithlaven
und Pyroklastite

Andesit- und Rhyolithdome

pelitische Sedimente (z.T. Mn-reich)
Inselbogen-Magmatite der Kalkalkali -
Reihe

Pb - Cu - ZIn - fiihrendes Kieserz

0,1 - 10 Mio t

21% Fe, 40% S, 2% Cu, 5% ZIn, 1,5% Pb,

12% BaSO4, 95ppm Ag, 1,5ppm Au,10-50ppm Co
10-50ppm Ni, 300-1000ppm As, 200-300ppm Sb

Quarz-Hamatit-Erz (mit Baryt u. Sulfiden)
Baryterz: (BaSOq Sulfide)

Schwarzerz(ZnS Bas0, FeSp PbS Fahlerz)
Gelberz (CuFeS2 FeS2 Quarz)

Pyriterz (FeS2 CuFeS2 Ins)
Gips-Anhydrit-Erz (CaSO4 Sulfide)
Fahlerz(2-6%Ag, Silbersulfosalze, Elektrum
Silberglanz, Kupferglanz, Enargit, Germa-
nit, Vaesit, Millerit, Sulvanit

im Hang, Baryt, im Lieq. Quarz; unterge-
ordnet Calcit, Siderit, Diaspor, Gips
vertikale Mineralzonierung
Pb-Zn-Ag-Ba-reiches Hangendes

Cu-reiches Liegendes

zonierte "Alterationspipe”,Stringer-Zone
starke Alterationen im Liegenden, konzen-
trisch um die Stockwerk-Zone herum,

auch im Hangenden; von innen nach auBen:
Mg-Chloritisierung, Serizitisierung,
Sitifizierung, Zeolithisierung,

ELDRIDGE (1983), FRANKLIN et al. (1981},
LAMBERT & SATO (1974), LARGE (1977),
OHMOTO (1983), PLIMER & FINLOW-BATES
(1978), RIDGE (1973}, SAWKINS (1984)
SOLOMON (1976), TATSUMI (1970)

Permckarbon

Randbereich eines geosynklinalen
Beckers (variskische Eugeosynklinale)
Grenze Ozeanboden/Kraton

mittlere Meerestiefen, ca. 1000 m

basische Extrusiva und basische
Intrusiva

Basaltlaven und basaltische Pyroklastite

Gabbrgintrusionen und Ultrabasitkdrper
psammitische- und pelitische Sedimente
Ozeanboden-Basalte und Plattenrand-
Basalte

Cu - Zn - fiihrendes Kieserz

bis 10 Mio t

30% Fe, 34% S, 1,4% Cu, 0,3-0,6% In
20-200ppm Pb, 60ppm Ag, 4ppm Au,
bis 4000ppm Co, 10-500ppm Ni,

Magnetitfiihrende Quarzite {(Cherts)
massives Kupferkies-Pyrit-Erz
gebdndertes Kupferkies-Zinkblende-Erz
kupferkiesreiches Pyrit(+FeS)-Erz
Imprignationserz (Pyrit,Kupferkies)
(Tokal sind Magnetkieserze ausgebildet)
Bleiglanz, Bornit, Kupferglanz,
Magnetit, Carrolit, IImenit

Quarz Calcit Silikate

nur undeutlich zoniert
Liegendes ist etwas Cu-reicher

Impridgnationszone zeigt
Albitisierungen
Chloritisierungen
Silifizierungen

FRANKLIN et al. (1981), LARGE (1977),
PLIMER & FINLOW-BATES (1978),

RIDGE (1973), SAWKINS (1984),

TATSUMI (1970)

Mitteldevon

Geosynklinaler Sedimentationstrog,
Grenzbereich zwischen Becken/Schwelle

mittlere Meerestiefen, 500 - 1000 m

feh1t, nur ganz vereinzelt diinne
Tuffhorizonte

pelitische Sedimente, z.T. sandig/kalkigi

Pb - Zn - Cu - fiihrendes Kieserz

24 Mio t (Altes und Neues Lager)

12% Fe, 21% S, 2% Cu, 20% Zn, 11% Pb,
20% BaS0Qy, 160ppm Ag, 1ppm Au, 150ppm
Co, 20ppm Ni, 500ppm As, 800ppm Sb

Banderz (z.T.karbonatreich)

Grauerz (BaSO4 Sulfide,separates Lager)
Bleierz (PbS ZInS FesS, CuFeS2 Fahlerz)
Braunerz (ZnS PbS CuFeS, FeS, Fahlerz)
Kupfererz (FeSz CuFeS2 InS PbS)
Schwefelerz (FeS, andere Sulfide)
Arsenkies, Bournonit, Magnetkies, Mag-
netit, Wismut, Wismutglanz, Elektrum
Linneit, Sb-Fahlerz( 1-22%Ag)

Baryt dolomitisch-ankeritisches Karbo-
nat Quarz Tonminerale

leicht verschwommene vertikale Zonierunq
Pb-Zn-Ag-reiches Hangendes

Cu-reiches Liegendes

"Kniest" im Liegenden

im Liegenden der Lager

Silifizierung der Tonschiefer ("Kniest")
Chloritisierung (FeMg-Chlorite)
Dolomitisierung

Albitisierung

KRAUME (1955), RENNER (1986)

Tab. 30: Vergleich Jomas mit Lagerstdtten vom Zypern-,

Besshi-, und Sullivan-Typ

Kuroko-,
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Inselbogen und dem baltischem Kraton entspriche gut dem angenommenen Milieu einer
Besshi-Typ-Lagerstitte.

Die anderen norwegischen Kieserzvorkommen lassen sich folgendermaBen in dieses
genetische Konzept einordnen:

Zypern-Typ: Vigsnes, Lgkken
Kuroko-Typ: Skorovas, Gjersvik, Stekenjokk (?)
Besshi-Typ: Joma, Killingdal, Bidjovagge Sulitjelma (?), Storvartsgruver/Reros(?)

Sullivan-Typ: Bleikvassli, Mofjell
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6. Zusammenfassung

Die Cu und Zn fiihrende Sulfidlagerstitte Joma liegt in den norwegischen Kaledoniden, ca.
300 km NNE von Trondheim.

Der massive, schichtgebundene Erzkérper liegt konkordant in einer metamorphen, vulkano-
sedimentdren Schichteneinheit (Royrvik-Gruppe) des Seve-Kéli-Deckenkomplexes. Die
Vererzung ist an Griinschieferhorizonte gekniipft. Als deren Edukte wurden Basaltlaven (z.
T. mit Pillowstrukturen), basische Tuffe und Tuffite bestimmt. Anhand der ermittelten
Spurenelementverteilung  konnte der Joma-Griinstein als  Ozeanbodentholeiit
charakterisiert werden. Als geotektonisches Bildungsmilieu wurde ein "Back Arc Basin"
postuliert. Im Liegenden des Erzkérpers konnte eine Zone intensiver hydrothermaler
Uberprigung ("Alterationszone") nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit der
Erzbildung erfolgte eine vollige Umwandlung der basischen Vulkanite und Vulkanoklastite
durch Albitisierungs-, Chloritisierungs- und Karbonatisierungsprozesse.

Untertagekartierungen und Auswertungen von Bohrkernen erméglichten die
Rekonstruktion der pritektonischen Lagerungsverhiltnisse und der komplexen
Erzstratigraphie. Es lieB sich eine ausgepriigte vertikale und eine verschwommene
horizontale Mineralzonierung feststellen. Kupferkies-Magnetkies-Erze beschrinken sich auf
die Basis, wihrend Zinkblende-Pyrit-Erze den hangenden Teil des Lagers aufbauen.

Durch schwerpunktmiBig durchgefiihrte qualitative und quantitative erzmikroskopische
Untersuchungen wurden Paragenese und Feingefiige der verschiedenen Erzarten ermittelt.
Erginzende Mikrosondenmessungen und chemische Analysen lieferten in Kombination mit
den optischen Befunden wichtige Indizien fiir eine syngenetische Bildung der Lagerstitte.
Der Nachweis von sedimentiren Gefiigen (z. B. reliktischen Gelstrukturen) sei als Beispiel
genannt. Zwei verschiedene Phasen der griinschieferfaziellen Regionalmetamorphose
konnten am Erz gefiigemiBig belegt und interpretiert werden.

Als wichtige Silbertrager in der Lagerstitte wurden Amalgame, gediegen Silber und einige
Silbersulfosalze ermittelt.
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Die verschiedenen Einzelergebnisse sprechen eindeutig fiir eine synsedimentér-exhalative
Genese der Lagerstitte im Zusammenhang mit dem initialen Basaltvulkanismus in der
kaledonischen Geosynklinale.

Ein Vergleich mit anderen Kieslagerstitten anhand verschiedener lagerstittenkundlicher
Parameter zeigte eine relativ gute Ubereinstimmung Jomas mit einer Vererzung vom
Besshi-Typ.
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Legende zu Anlagen 1 - 3

Bedeutung der einzelnen Spalten:

(a) Gesteinseinheiten im dargestellten Profil (siehe unten)
mit Meterzahl der untersuchten Einzelprobe

(b) Mineralbestand der Probe im Dinnschliff in Vol.-%
(c) Vorherrschende Chloritart

/A Mg-reicher Chlorit (Chlorittyp 1/11)

0O MgFe-Chlorit  (Chlorittyp ITI/1V)

O FeMg-Chlorit  (Chlorittyp V/VI)

(d) Mineralbestand im Anschliff in Vol.-%,ohne Gangart

Symbole zu Spalte (a):

Erze Nebengesteine

- Massives Pyriterz vvvvy] Massiger Grinstein
V VYV

Feinkdrniger,z.T.geschichteter

4 Massives Kupferkies-Mag-
Griinschiefer (¥ Metatuff)

netkies—-Erz

% Erzlagen im Nebengestein (=== Feinkdérnige, lagige Metatuffite
—— z.T. hellglimmerfihrend

Imprégnationserz f— = — ] Albit~Mg-Chloritschiefer

Biotit-FeMg~Chloritschiefer

n Magnetiterz
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