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Erk1J.rungder Analysen-.-Nummernin Tabelle I und I a
sowie dem Analysenverzeichnis

Beispiel: 201/6

davon ist 201 die laufende Analysen-Nummerund /6 ein be-
stimmtesSulfidmineral.Im Einzelnen entsprechenden.ver-
schiedenenSulfiden folgende Nummern:

/1 = Bleiglanz

/2 = Zinkblende

/3 = Kupferkies

/5 = Magnetkies

/6 = Pyrit

/8 = Mischsulfid

Signatur der Spurenelement-Gehaltein Tabelle I

Sp = Spur

- = unter der Nachweisgrenze

Pdr die Zink-Gehalte(halbquantitativ)gilt:

(+) = Uber 100 ppm


+ = ca. 9G0 ppm


++ = ca. 5000 ppm


+++ = ca. 9000 ppm

++++ = Uber 1 %
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12. Tabelle I
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I CHARLOTTA

Tabelle der Schwefelisotopen-Messwerte

345S(%0)CoNiMnTi

(%o) und der

VMo Ag

211/6 5.9 970 39 23 295 - 19 7
202/6 5.8 1150 49 27 469 - 54 44-
203/3 6.0 147 54 6 189




- 32
203/6 6.2 1190 54 20 422 - Sp 50
204/6 6.2 1110 47 57 576 13 9 19
241/6 5.7 1205 54 30 134 Sp 47 13
242/6 6.0 870 40 42 563 - 17 14
243/6 6.0 335 43 Sp 823 Sp - 7
244/6 6.1 221 52 9 422 - Sp 8
245/6 6.7 1240 35 21 402 11 11 8
246/6 5.5 542 33 38 22 - 14 (Sp)
247/6 5.2 470 32 62 188 - 13 7
249/6 5.9 248 107 17 590 19 (Sp) 29
261/6 5.7 402 214 43 1120 (Sp) - -
262/6 8.5 1240 49 33 563 - 20 9
263/6 6.2 1150 80 67 960 - - 18
264/3 6.4 13 161 12 312 - Sp 52
264/6 7.2 416 83 23 938 -




22
265/6 7.4 13 15 25 85 - 7 Sp
266/6 7.5 97 52 42 482 - Sp Sp
267/6 7.9 25 71 39 254




28 12
268/6 6.6 562 47 11 214 -




Sp

Summe




11137 512 420 4594




209 191Derberz








1012 46 38 417




19 17

Summe




1355 423 160 3594 - ca.45 86Imprägn.








193 60 22 513 - ca.6 12

Gesamt ø=




673 60 32 476 - 13 14aller Proben
(+ Pyrit-xx in Chloritsfr.)
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Spurenelement-Gehalte(ppm)





Cu Pb As Bi. Hg Sn Sb Zn




5360 830 520 15 _ _ _ (+) Derberz
9370 390 660 14 _ _ - + n II

() Sp - - - Sp




+ n II

20800 82 480 16 Sp -




+ IIII

22100 55 650 - _ _ - (+) nn

3420 1010 740 Sp _ - _ + IlIl

7370 750 600 Sp _ _ - + IIII

5660 130 540 - _ - - - Impr.in Serizitsfr.
3690 1010 330 17 _ _ - + IlIlII

10000 115 620 - _ _ _ + Derberz(+ FeS)
1200 Sp 560 - - -




+ IIII

5360 70 360 -
.... -

- + IIII

17400 100 Sp - - Sp




+ Impr.in Serizitsfr.
52 Sp Sp - _ _ - - Pyrit-xxin Chloritsfr

2480 225 370 23 - - - ++ Derberz(+ FeS)
16200 590 450 17(Sp) - - + Derberz
() Sp - - - Sp _ + Impr.in Chloritsfr.
20100 2610 270 39 _ _ - (+) teilweiseserizitisch
1740 84 1300 - - _ sp - IIII

4700 20 310 - - - (Sp) + II

23500 36 Sp - -




+ n
1880 Sp - - -




-




Pyrit-xxin Chlonftsft

103660 41476010

9423 377 546

76790 3990 1650

10970 570 275

9119 408 408



7

- 10 0 -

5343(%0)

GIKEN




Ni Mn Ti X Mo Ag

101/6 0.7 11 25 Sp 5 - .1••••




311/6 8.3 574 12 10 403 -




112/6 8.0 817 70 35 392 Sp •••




113/6 7.7 1220 220 8 362 1.1




115/6 7.1 560 241 28 640 21 amb




117/6 6.9 525 100 20 1050 Sp




Summe (ohne




3696 643 101 2847 31




••••

101/6)







739 128 20 569 6




141/6 3.5 206 40 32 78 20 54 13
142/6 3.4 336 28 7 107 - 13 1o
143/6 4.6 945 14 8 302 - 8 Sp
144/3 3.9 14 21 34 350 - 16 160
144/6 4.4 972 14 Sp 192 24 22 16

145/3 3.9 12 29 15 710 10 38 109

145/6 4.4 826 13 Sp 351 - 18 11

146/3 4.6 71 20 137 190 21 16 118
146/6 5.3 840 16 32 440 Sp 25 16
147/6 5.6 648 20 14 124 19 16 8
148/6 5.7 1375 12 27 695 Sp 11 Sp
149/6 6.1 1474 32 11 1290 17 -  ••••

181/6 5.4 428 44 9 147 16 39 Sp
182/6 5.6 80 29 Sp 154 - 16 16
183/6 5.8 101 32 Sp 34 _ (Sp) 17
184/6 3.3 800 19 7 52 - 7 14
185/6 4.7 1310 13 Sp 214 _ 33 Sp
186/6 5.3 1105 21 11 469 Sp 59 15
187/6 4.1 1040 26 23 315 7 9 17
188/6 3.5 972 19 12 258 Sp 8 7
189/6 4.3







Summe (Pyrit):




10609 348 180 3237 101 330 177
(ohne148/6.




707 23 12 216 7 22 12
und 149/6).
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Cu

9

25

670
10
250

Pb

205
57
135

280

Sp
Sp

As

SUP

-
.....

Bi

-

...


...

Hg


SI)
....


...

Sn

.111

11
.....


...

Sb

-mob. Pyrit in Quarz

- Pyrit-xxinChloritsfr
ti

111••

- •••IIII1311

....'  •II11Il11

fi11fiII

955 512





191 102





27800 690 500 - - - -++ Derberzgrobkörnig
23500 110 370 - . - _ +11II il 11

4700 530 600 Sp (Sp) - -+u 1111II

() 54 -




- 76 -++" 11IIII

5360 1210 500 24 - - _ 11IIIIII

() Sp _ _ - 44 - +IIfiIIII

2700 770 690 11 - - IIII- +II11

() 183 .... ... - 42 _+ii1, IIII

11400 550 540 Sp - - -+ tlIIIIII

33500 30 500 - - - - +11II11Il

12000 Sp 300 - Sp - - Imprgn.
8 38 Sp - Sp - -- Pyrit-xxin Chloritsfr-

15400 670 440 Sp - - -+ Derberzfeinkörnig
26800 260 660 - - - (+)eliteiii

23400 1580 500 - - - - +il IIII11

5620 690 440 -




-+ Derberzgrobkörnig
560 1670 480 32 (Sp)




_- IIIIIIII

5620 320 Sp - (Sp) - -_ II/IIIII

6030 740 350 Sp Sp




-+ 11IIIIII

1540 720 . 350 Sp Sp - -+ IlIIIIII




105 350 - Sp




_+ IIIIII11

193930 10645 7370





12928 665 460
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Nr..534 S(%0)
PYRITPORPHYROBLAST

Co Ni Mn Ti V Mo Cu

511/6 4.0 972 38 28 278 40 18 4950
512/6 4.1 972 47 25 252 42 16 221-0
513/6 4.3 870 38 48 468 77 9 1400
514/6 405 1070 157 16 154 72 12 1070
515/6 3.9 1610 32 10 56 9 7 3900
516/6 4.1 1710 48 17 76 17 7 3820
517/6 3.8 1710 41 13 89 44 11 3220
518/6 3.8 1410 47 9 141 9 P_P 4320
519/6 4.2 1105 48 7 104 18 Sp 4950
521/6 4.0 940 55 63 455 92 25 8050
522/6 3.9 1070 89 22 228 23 18 2610
523/6 3,9 870 52 11 262 21 17 6450

Summe: 48.5 14309 692 269 2563 464 160 46950




- 4.04 1192 58 22 213 39 13 3912

Agist in den Proben511/6bis523/6nichtnachweisbar




Nr.




Co Ni Mn Ti V Mo Ag

PAIMBERGZONE







127/6 - 0.1 201 181 10 117 _




131/6 6.3 36 27 35 87 10 - 9
132/6 - 0.6 Sp 19 Sp - -




133/6 3.1 87 93 107 280 _ _




134/6 5.4 79 134 27 670 _ _




135/6 8.3 523 67 46 167




- -
136/6 5.4 402 107 61 470 13 - 12
137/6 8.7 1410 27 25 301 _ Sp




138/6 7.5 475 62 39 570 - Sp -
139/6 7.4 305 131 13 402 - Sp 9

Summe (ohne







131/6,132/6,= 3284 621 318 2860 (13)3 xSp




127/6)








469 89 45 408 - (SP) (Sp)
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Nr.5 34 e,S(700) Co Ni Mn Ti V Mo Cu
ZWEIWEITEREPYRITPORPHYROBLASTENUND ZWEIPYRITPROBENAUS QUANZGAK::

PorphA




1010




16 7 114 -13350PorphB




737




40 43 670 Sp64050653/6 1.5




10




11 Sp _ -70651/6 1.4




-




12 14 - -- 15

- Ag




Pb As Bi Hg Sn SbZn
PorphA 35 ca.2 % 720 210 - - --
PorphB 31




1010 230 (Sp) - - Sp+++653/6 -




250 - - - _ __
651/6 10




2310 - 60 _ - __

Cu Pb As Bi Hg Sn Sb Zn




47 63 -- - - - - — Pyritkonkretion
4020 24 600 - - 54 - + Derberzfeinkörnig8 (Sp) - - - - - - mob.Pyritin Quarz141 Sp _ _ -




- - ditou. in Pyritsfr.288 Sp - - sp




_. - Pyrit-xxin Biotitsfr.141 (Sp) -




- - - - kl.Pyrit-xxin Chlorit-6030 (Sp) _ _ _ - - _ nnnnnsfn
268




- _ sp _ _




nnn11n
3220 Sp _ _ -




- - gr.Pyrit-xxin Chloht-3680 (Sp) - - _ - - - HHH

13768







1888 (Sp)









- 1.04

Nr.

BURSI

6343.(%0) Ca Ni Mn Ti V. Mo Ag

481/3 6.1 14 32 8 108 -




126.
481/6 7.0 174 63 14 355 (Sp) - (Sp)
482/6 7.1 1273 40 11 422




. Sp
483/3 6.1 11 29 9 95 - -127
483/5 6.3 12 276 12 136 - - 35
483/6 7.1 1110 33 19 475 - (Sp) 9
484/3 6.1 21 ,71 12 302




Sp 85
484/6 5.7 1205 39 28 496 (Sp) (Sp) 21
485/3 6.5 7 33 6 189 - Sp 165
485/5 6.5 145 285 123 722 24 36 18
485/6 6.7 1510 23 13 562




Sp 60
501/6 6.2 456 54 16 335 - Sp (Sp)
502/6 4.3 572 60 16 275




(Sp) 21
503/6 4.0 844 54 13 214 (Sp) - 13

504/6 5.1 1110 85 12 281 _ 7 15
505/6 4.8 560 67 13 382 - 8 70

Summe (Pyrit)




8814 518 145 3797 - ca. 40 218





881 52 14 380




4 22

HANKABAKKENI







342/6 5.8 452 105 62 736 44 - Sp

343/6 7.0 1205 47 67 20 - 36 8

345/6 8.1 452 121 27 736 15 (Sp)




346/6 8.4 452 28 8 301 (Sp) 17 .

347/6 6.3 97 32 48 937 13 7




361/6 6.9 623 75 13 845 14 - (Sp)
362/6 7.4 315 71 Sp 137 19 - (Sp)
363/6 7.0 911 69 15 442 23 8 (Sp)
364/6 8.4 248 50 11 415 - 8 (Sp)
365/6 8.0 268 40 19 590 21 Sp (Sp)
366/6 8.1 . 248 56 9 389 - 11 -
367/6 8.2 845 43 Sp 85 - 40 (Sp)
368/6 8.1 254 29 20 737 _ 14 8

Summe (ohne







343/6= Derberz)t 5165 719 242 6344 151 113 x =(S,

0 ._
430 60 20 528 12,5 9,5 (Sp)



— 105 —

Cu Pb As Bi Hg Sn Sb Zn




() (Sp) - - - 25 - + Imprägn.in Biotitsfr
8600 35 - - -




- (+) " n nn

3220 24 _ - 210 - _ + Imprdgn.in Chloritsfr

() _ _




- 26 - + 11 11 n n

9350 - - - -




_ _ II II IIII

3820 20 - - Sp




- + 11 II IIII

() ••• n ...




Sp - + 11 II IIII

10700 Sp - - 150




- ++ II II 11II

() ^'' ...  •"'   +
11 11 II11

9900 -




- - - . _ II 11 11II

22800 Sp Sp




Sp




- (+) 11 II 11II

4350 20 - - (Sp) - - (+) Imprägn.in Biotitsfr

9040 40 - -




_




+ II II II

4350 (Sp) -




- - - + II 11 11II

18100 63 - -





(+) 11 n IIII







11 11 IIII14700








99680 257




10.11 ••••







26




abm




New





9968

12400 Sp






+ Imprägn.in Biotitsf:

9400 90






+ Derberz




5620 Sp






Imprdgn.in Biotitsfr







11 UU 115760 Sp












11 11 116430 32












II 111 116430 25 (Sp)    










11 Ut 119050 20




P.1 M 0.0  




ti I/ UT1111700 62




P. Off  4.





16700 Sp Sp  0. ø.




- II 11 11II

13400





al.  OPP ... 11 11 IIt1




Sp












11




15400 Sp 310




- Sp




11 li




8370 Sp Sp




••••




11 11 ti1118100 20 Sp 110.•




.11•••






2`d:S{0








10 7g 0
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34
Nr.§ S(%o)

SORJUS

CoNiMnTiVMoAg

531/6 7.0 388 74 9 408 - 11 7

532/6 7.3 362 60 9 188 _




(Sp)

533/6 4.7 469 120 7 258 Sp - (Sp)

534/6 7.1 703 114 8 516 Sp 15 (Sp)

535/6 7.2 509 107 13 516 7




(Sp)

536/6 7.3 562 67 7 114 Sp Sp (Sp)

538/6 7.0 643 67 7 174 - 10 (Sp)

581/6 7.3 582 89 10 342 Sp Ge. 1•04

583/6 6,8 704 134 13 348




Sp (Sp)

584/6 7.5 690 114 21 837 Sp Sp (Sp)

585/6 7.8 690 114 16 603 Sp 35




586/6 7.5 603 104 8 389 - - (Sp)

588/6 7.0 475 154 19 288




- (Sp)

589/6 7.6 937 63 19 194 - 43 7

621/6 8.0 542 67 8 127 -




7

623/6 6.8 670 94 9 187 Sp Sp (Sp)

624/6 7.4 703 100 9 308 Sp




13

625/6 6.9 643 104 10 670 Sp 7 (Sp)

626/6 3.9 522 100 32 285 46




(Sp)

627/6 6.4 542 48 13 428 Sp Sp (Sp)

628/6 7.1 736 53 9 184 - 10 (Sp)

629/6 5.0 905 147 15 529 17




(Sp)

Summe---




13580 2094 217 7893ca.120 ca.156 x.(Sp)

ø=




617 95 12 359 ca.10 7,2 (Sp)

JAKOBSBAKKEN







281/5 - 4.3 118 83 48 10 - _ _
281/6 -4.1 435 9 208 11 _ Sp 7

282/5 - 0.9 127 34 230 289 _ 9 9

282/6 0.0 2080 Sp 141 187 - 11 9

283/5 1.6 178 30 221 255 - 11 12

283/6 2.1 2280 Sp 147 111




18 Sp

284/3 -1.0 16 Sp 77 208 7 7 66

284/5 0.7 127 31 187 82 - 10 14



(

- 1,07 -

Cu Pb As Bi HgSn Sb Zn




4900






5400






2600






3550






2050






3600






3350






3020






4360






2750






3220







2350







3350







4700







4350 Sp






Imprdgn.in Biotitsfr.
3820 Sp





s s 11li1111

4000 21 .-
s s.-. (SP) - 1111 11 11

4000 32 s s s. s s 11IIII11

4350 Sp




s ss s s 1111IIII

3550 Sp (S1 3 ) # ... ."" s s IIII11II

3820 20




s ss
..«




IIIIIIII

700 22 '' s ss
". 


IIuHII

77790







3536 ca.20






26 175




- -




(+) Magnetkieszone
805 340 900 - --




++




706 650 _ _ _




++ ++ 1111

470 1310 980 15 300




+++ 11il

10600 510




- -Sp




++++




502 750 800 Sp 220




+++ 1111

) 95 - - _99




++ 11ti

8500 790 _ _ __




++ 1111
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Nr. 634s(040) Co NiMn Ti V Mo Ag

284/6 -1.6 3180 Sp15 42 _ 18 -

285/5 -1.4 118 29306 34 - 20 12.

285/6 3.2 3200 774 121 - 16 Sp

286/6 0.2 972 Sp27 151 - 12 -
287/5 0.1 127 30128 136 - 10




287/6 0.8 2880




100




11 Sp
301/6 - 0.6 313

S; 1634
9




- 11 6
302/6 0.7 27 Sp270 - - 10 17

303/6 - 1.8 224 8134 - _




8
304/6 2.9 562 Sp88 - - - Sp
305/6 3.7 530 843 88




17 12

306/6 - 2.9 Sp 12315 134 - 13 8
307/6 4.0 551 1047 84 - 48 11

Summe (nur
=1.2 2212 551091 306




99 67von 30/..)




.-^J-0.2 316 8156 44




14 10

321/3 -1.7 7 _180 28




7 78
321/5 -1.7 136 27289 182 - 71 14
323/3 -1.8 13 -213 31 - 17 39
323/5 -1.5 128 21230 48




20 16
324/5 -1.6 123 20391 45 - 23 16
326/3 1.0 Sp -82 39 - 7 90
326/5 0.5 128 22153 27 - 15 23
326/6 0.3 2430 13134 77 _ 10 11
327/5 -1.5 157 23272 56 Sp 9 20
327/6 - 0.2 2510 15214 42 - 13 16
328/5 -1.7 116 24340 37 _ 9 23
328/6 - 0.6 2350 17154 21 Sp 14 10
17o(5)




87 13154 40 _ Sp 7
170(6)




2680 Sp181 74




40 Sp

Handstiiekmit Magnetkiesbänderungvon Halde





256/5 7.1 15 6763 Sp




38




256/6




637 104Sp 167




67 •••



Ou Pb As

- 109 -

BiHgSn SbZn

42 470 2300 -200 - -+Magnetkieszone
10600 890 - -- - -++++nn
536 470 1600 -500 - +nn
167 250 900 -Sp - ++nn

1900 235 - --




-++++nn
181 490 950 -450 - -+nn

8700 30 1150 -- - -++Derberz grobkörnig
16100 76 600 -- Sp _++nn
16750 42 1000 -_ sp 15++nn
1270 Sp 1350 - - -+ IIII

13400 1060 1050 Sp- P.2 -+nil
3700 51 190 - - -+++ II11

3750 980 680 12Sp - -++nn

63670 2259 6320





9100 323 903





() 37 _ _- 142 •.++Magnetkieszone
4340






() 34 _ _- 97 -+++nn
6630






8080





(++++)xnn
() 530




_- 113 nn
5020





(+++)xnn
1070






4250





(++++)xnn
6700






2980





(++++)xnn
300






6450






270


170 115





fl +++
4960






Visuelle Schdtzungaus Spektrum fUr schwerflUchtigeElemente
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Nr. 6345(%o)Co Ni Mn Ti V Mo Ag Cu

TVEREFJELLET- ZONE,SOLE4





7011/6 7.0 40 109 53 369 18 12




147
7013/6 -3.0 38 17 69 18 _ 22 7 1070

7015/6 - 10.85 67 167 8 221 Sp 38 8 1740
7017/6 -2.2 Sp Sp Sp _




_ 11 3020
7019/6 -5.05 Sp Sp 27 _ _ 12 7 1210
7022/6 -1.55 18 12 29 _ _ 7 7 1810
7023/6 - 1.4 - Sy) 33 - - - 10 1410

7026/6 0.7 72 16 34 - - 7 13 2950

7028/6 0.2 80 17 24 - 26 18 13 2750
7031/6 - 1.75 85 Sp 47 _ _ 7 11 2345

7033/6 - 14.2 Sp 50 Sp 134




31 - 30

7035/6 -10.55 756 248 53 1160 20 _ _ 30



13. Tabelle Ia

Volls.ftndigesVerzeichnisder Schwefelisotopen-Messwerte(%o)
von Sulitjelmaund Tverrjellet- Reihenfolgewie Tabelle I

Probe534s(0)  Probe534NSo) 34.Probe




266/67.5 144/64.4
CHARLOTIA 267/67.9 145/33.9
201/6 5.9 268/66.6 145/64.4
202/6 5.8

.CHARLOTTA-FALTE 146/34.6
203/3 6.0




146/65.3
203/6 6.2 631/67.25 147/65.6
204/6 6.2 632/66.80 148/65.7
221/3 4.7 633/67.80 149/66.1
221/6 5.5 634/66.05 181/65.4
222/3 4.7 635/67.65 182/65.6
222/6 4.9 636/65.75 183/65.8
223/6 4.5 637/67.00 184/63.3
224/6 5.7 641/66.90 185/64.7
225/3 5.9 642/66.00 186/65.3
225/6 4.4 643/65.45 187/6 4.1

226/3 5.8 644/66.35 188/63.5
226/6 5.9 645/65.70 189/64.3
227/6 7.9 646/66.20




229/6 9.0 647/66.40 PYIUTPORPHYROBLABT

241/6 5.7 GIKEN 511/64.0
242/6 6.0




512/64.1
243/6 6.0 101/60.7 513/64.3
244/6 6.1 111/68.3 514/64.5
245/6 6.7 112/68.0 515/63.9
246/6 5.5 113/67.7 516/64.1
247/6 5.2 115/67.1 517/63.8
249/6 5.9 117/66.9 518/63.8
261/6 507 141/63.5 519/64.2
262/6 8.5 142/63.4 521/64.0
263/6 6.2 161/64.2 522/63.9
264/3 6.4 162/64.3 523/65.9
264/6 7.2 143/64.6




265/6 7.4 144/53.9
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Probe6348(%o)

M  OB.PYRII

Probe

363/6


364/6

634S(foo)

7.0


8.4

34iProbe15S(90o)

449/68.0

"SORJUS-ZIGARRE"
653/6 1.3 365/6 8.0




651/6 1.1 366/6 8.1 531/6 7.0

BLEIGLAITZ




367/6 8.2 532/6 7.3




368/6 8.1 533/6 4.7

651/1 -2.0 381/6 6.6 534/6 7.1

PAIMBERGZOIE 382/6 6.9 535/6 7.2




583/6 6.0 536/6 7.3

121/6 5.6 384/6 7.3 538/6 7.0

122/6 6.6 385/6 8.9 541/6 6.4

123/6 6.8 386/6 7.6 542/6 6.7

124/6 0.7 387/6 8.5 543/6 7.1

125/6 2.8 388/6 7.3 544/6 7.4

126/6 6.4 389/6 7.7 545/6 7.5

127/6 -0.1 401/6 7.3 546/6 6.9

128/6 5.7 402/6 7.4 548/6 7.1

131/6 6.3 403/6 8.5 551/6 7.8

132/6 0.6 421/6 8.1 553/6 5.9

133/6 3.1 422/6 7.8 554/6 7.1

134/6 5.4 423/6 8.2 555/6 8.2

135/6 8.3 424/6 8.2 556/6 6.7

136/6 5.4 425/6 9.1 558/6 6.8

137/6 807 426/6 8.7 559/6 6.9

138/6 7.5 427/6 8.4 561/6 6.9

139/6 7.4 428/6 7.0 563/6 7.2

HALKABAKICM\ 	I 429/6 6.7 564/6 7.0




441/6 5.0 565/6 7.9

341/6 5.6 442/6 8.0 566/6 7.8

342/6 5.8 443/6 8.4 568/6 7.1

343/6 7.0 444/6 8.4 569/6 7.2

345/6 8.1 445/6 8.1 572/6 6.9

346/6 8.4 446/6 9.2 571/6 7.4

347/6 6.3 447/3 8.3 573/6 6.5

361/6 6.9 447/6 9.0 574/6 7.6

362/6 7.4 448/6 9.2 575/6 7.6
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Probe 34S(70o) Probe ,534S(%0) Probe 534S(o)

576/6 7.3 624/6 7.4 281/6 - 4.1

578/6 7.3 625/6 6.9 282/5 - 0.9

579/6 6.3 626/6 3.9 282/6 0.0

581/6 7.3 627/6 6.4 283/5 - 1.6

583/6 6.8 628/6 7.1 283/6 - 2.4

584/6 7.5 629/6 5.0 284/3 -1.0

585/6 7.8
BURSI




284/6 - 0.7

586/6 7.5




284/6 -1.6

588/6 7.0 461/6 7.5 285/5 -1.4

589/6 7.6 462/3 6.6 285/6 3.2

591/6 7.2 462/6 7.8 286/6 0.2

593/6 7.3 463/3 6.9 287/5 0.1

594/6 7.5 463/6 6.7 287/6 0.8

595/6 7,9 464/3 6.5 301/6 - 0.6

596/6 7.0 464/6 6.8 302/6 - 0.7

597/6 7.2 465/3 2.7 303/6 -1.8

598/6 6.9 465/6 2.2 304/6 - 2.9

599/6 7.0 481/3 6.1 305/6 3.7

601/6 7.1 481/6 7.0 306/6 - 2.9

603/6 7.3 482/6 7.1 307/6 4.0

604/6 7.0 483/3 6.1 321/3 -1.7

605/6 7.9 483/5 6.3 321/5 -1.7

606/6 8.2 483/6 7.1 322/5 -1.8

607/6 7.3 484/3 6.1 323/3 -1.8

608/6 7.8 484/6 5.7 323/5 -1.5

609/6 6.9 485/3 6.5 324/5 -1.6

611/6 8.6 485/5 6.5 325/2 - 3.2

613/6 7.6 485/6 6.7 325/6 - 4.1

614/6 7.9 501/6 6.2 326/3 1.0

615/6 8.2 502/6 4.3 326/5 0.5

616/6 7.5 503/6 4.0 326/6 0.3

617/6 6.0 504/6 5.1 327/5 -1.5

618/6 6.8 505/6 4.8 327/6 - 0.2

619/6 6.3




328/5 -1.7

621/6 8.0
JAKOBSBAKKEL

328/6 - 0.6

623/6 6.8 281/5- 4.3
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Probe 5343(%0)

HANDSTUOKmit MAGNETKIESMNDERUNG von Halde

256/5 7.1
257/5 6.1
257/6 8.2
258/5 7.1
258/6 7.2

SULPIDPAARE: ZINKBLENDE- PYRIT

156/2 3.7
156/6 4.0
174/2 4.7
174/6 4.0
176/2 5.2
176/6 5.5
192/2 5.5
192/6 6.3
217/2 5.2
217/6 6.0
436/2 5.4
436/6 5.7

SORJUS:34S-DurchschnittswertefUr die einzelenErzbänder

Probe 634S(570o)

531/6- 621/6 + 7.11
532/6u. 542/6
533/6- 623/6 + 6.95
534/6- 624/6 + 7.35

535/6 - 625/6 + 7.70
536/6- 626/6 7.18
597/6- 627/6
538/6- 628/6 + 7.10
559/6- 629/6 + 6.88
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14. Anal senverzeichnis(so weit wie mbglich nach laufen-

den Nummern geordnet).

ZONE ZWISCHEN CHARLOTTA (hangend)UND GIKEN II (liegend)

Sohle 233 E: Hangendquerschlag

101/6 z Pyritprobeaus Quarzgangim Hangenden der Gikenzone

(sec. mobilisiert)

117/6 bis 111/6 (5 Proben vom Hangenden ins Liegende):

gröBerePyritkristallein Chloritschiefern.Verti-

kaler Abstandvon Probe zu Probe: ca. 1.25 m.

ZONE VOM LIEGENDENDER GIKENZONE INS HANGENDE DER PALMBERG-

ZONE

Sohle - 106: Liegendquerschlag,20 m dstlich Punkt 100

121/6 bis 128/6 (8 Proben vom Hangenden ins Liegende)

121/6 : direkt im Liegenden von,Giken - gröBere Pyritkristal-

le in Chloritschiefern.

122/6 und 123/6:Kleinere Pyritkristallein Chloritschiefern

124/6 und 125/6:GrdBere konkretionsähnlichePyritaggregate

in kompakten,feldspatreichenBiotitschiefern.

126/6 : Kloinere Pyritkristdllchenaus kompaktem,sehr feld-

spatreichemBand in Biotitschiefern.

12)/6 : GrdBere konkretionsähnlichePyritaggregatein sehr

inhomogenenfeldspatreichenBiotitschiefern.


128/6 : Kleinere Pyritkristållchenin inhomogenenfeldspat-

reichen Biotitschiefern.

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: ca. 2 m

PAIMBERGZONE

Sohle - 352 E: Liegendquerschlagzur "Kjell-und Schacht-Kasse".

131/6 bis 139/6 (9 Proben vom Hangenden ins Liegende).

131/6 entsprichtnoch dem liegendstenTeil der Gikenzone

(feinkdrnigesDerberz)

132/6 : Pyrit aus Quarzgang (sekundärmobilisiertneben

Bleiglanz).
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133/6 : Pyrit aus fast reinen Feldspatbändernbzw. -Linsen

in Chlorit-und Biotitschiefern- wahrscheinlich

noch durch sekundårmobilisiertenPyrit beeinfluBt.

134/6 : GroBe Pyritkristallein aktinolithreichenBiotit-

schiefern.

135/6 bis 157/6 (3 Proben): Kleinere Pyritkriställchenin

kompakten Quarz- und feldspatreichenChloritschie-

fern.

138/6und 139/6: Pyritkristallein Chloritschiefern

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 2 m

GIKENZONE

Sohle - 106, 5 m östlich Punkt 150

141/6 bis 147/6 und 163/6 (9 Proben vom Hangenden ins Lie-

gende)

141/6und 142/6: Zwei Proben aus grobkdrnigemDerberz iiber


einer verfaltetenSchieferzwischenschicht.

161/6und 162/6: Zwei Proben aus grobkdrnigemmit der Schie-

ferzwischenschichtverfaltetemDerberz.

143/6 bis 147/6: Die restlichenfUnf Proben sind aus grob-
körnigem Derberz.

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: 40 bis 50 cm.
148/6 : FeinschichtigesImprägnationserzim Liegenden der

Gikenzone.

149/6 : Grb8ere Pyritkristalleaus Chlorit-Biotitbreccie.
VertikalerAbstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.

GIKENZOKE

Sohle - 106, 30 m bstlich Punkt 150(3 m westl. groBe Stdrungs-

zone mit Quarzgang)

181/6 bis 189/6 (9 Proben vom Hangenden ins Liegende)
181/6 bis 183/6:Drei Proben aus feinkdrnigemDerberz ober-

halb Schieferzwischenschicht(hier nicht verfaltet).
184/6 bis 189/6: Sechs Proben aus grobkbrnigemDerberz un-

terhalb Schieferzwischenschicht.

VertikalerAbstand von Probe zu robe: 50 cm
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CHARLOTTA

Sohle - 233, 20 m östlich Punkt 200

201/6 bis 204/6 (vier Proben vom Hangenden ins Liegende)

Aus mittel- bis grobkbrnigenDerberzlagenüber dem

wirtschaftlichabgebautenCharlotta-Derberzkbrper.

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: 30 bis 40 cm.

221/6 bis 227/6 (7 Proben vom Hangenden ins Liegende)

Aus dem wirtschaftlichabgebautenErzkörper,haupt-

sächlich aus grobkörnigemDerberz bestehend,dane-

ben jedoch auch feinkörnigesImprägnationserzaus

Serizit-und Biotitschiefern.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 40 cm.

229/6 : Ein Erzband im Liegenden der Charlottazone.

CHARLOTTA

Sohle 233, 20 m westlich von Punkt 100

241/6 bis 247/9 und 249/6 (8 Proben vom Hangenden ins Lie-

gende) wie die Proben 221/6 und 227/6.

261/6 bis 268/6 (8 Proben vom Hangenden ins Liegende)

261/6 : Pyritkristalleaus Chloritschieferim Liegenden des

wirtschaftlichabgebautenCharlottaerzes.

262/6 bis 267/6: Aus der im Liegenden des Chloritschiefers

(siehe 261/6) folgendennur teilweise abgebauten

etwas ärmerenErzzone: Wechsellagerungvon Derberz-

lagen mit Imprägnationserz,Quarzitenund fein-

schichtigen,feinkdrnigemErz.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: 40 bis 50 cm.

268/6 : Pyritkristalleaus Chloritschieferim Liegenden die-

ser Zone.

JAKOBSBAKKEN

256/5 bis 258/6 Proben aus einem Handstückvon Jakobsbakken

mit Magnetkiesbänderung.

JAKOBSBAKKEN

"Tverbane"6 1/2, Erzkdrper ca. 2.5 m mdchtig
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Magnetkieszone- 7 Proben vom Hangenden ins Liegende

281/6 bis 287/6: Magnetkiesderberzmit etwas Pyrit in Form

von gröBerenKristalloblasten.

VertikalerAbstandvon Probe zu Probe: ca. 40 cm.

"Tverbane"8, Erzkdrper ca. 2.5 m mächtig.

Schwefelkieszone- 7 Proben vom Hangenden ins Liegende

301/6 bis 307/6: GrobkörnigesDerberz. Probe 304/6: GroSer

Pyritkristallaus Derberz - Kantenldngeca. 3.5 cm.

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: ca. 40 cm.

"Tverbane"8 1/2, Erzkbrper 4 bis 5 m mdchtig.

Magnetkieszone- 8 Proben vom Hangenden ins Liegende

321/5 bis 324/5: Fast ausschlieBlichMagnetkies.

325/6 : Schwefelkieslinse(0= ca. 1.5 m) innerhalb der

Magnetkieszone.

326/6 bis 328/6:Einige (reliktische?)Pyritkristallein

Magnetkies.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 60 cm.

ZONE ZWISCHENCHARLOTTA (hangend)UND GIKEN (liegend)

Profil QuerschlagGiken Charlottazonewestlich "Trdf-

tensynk II"

359/6 bis 352/6 - 6 Proben vom Hangenden ins Liegende

359/6 : Pyrit aus dem Liegenden der Charlottazone.

357/6bis 354/6:Vier Proben aus Imprägnationserzin

(Chlorit-und Biotitschiefer 356/6 = Derberzband)

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: ca. 3 bis 4 m.

352/6 : Pyrit aus dem Hangenden des Gikenerzes.

HAEKABAKKENI

Sohle + 393,østre dagstrosse- dritter Pfeiler von Osten

Vom Hangendenins Liegende:

341/6 Derberzband

	

342/6 Imprägnationin
"Hängang" oder

	

Biotitschiefern Hangenderz

343/6 Derberzband
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345/6bis 347/6 11 Proben: Imprägnationserzin vorwie-

361/6 bis 368/6 gend Biotitschicfern

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: ca. 60 cm.

Sohle + 393,østre dagstrosse- vierter Pfeiler von Osten

(ohne "Hånggang").Vom Hangenden ins Liegende:

381/6 bis 389/6 12 Proben: Imprägnationserzin vorwie-

401/6 bis 403/6 gend Biotitschiefern

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.

Sohle + 362, 40 m westlich Punkt 50

Vom Hangendenins Liegende:

421/6 bis 429/6 9 Proben: Imprägnationserzin vorwie-

gend Biotitschiefern.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.

Sohle + 362, 30 m westlich Punkt 50

Vom Hangendenins Liegende:

441/6 bis 449/6 9 Proben

441/6 : GrdBere Pyritkristallein Chloritschiefern.Ab-

stand zur nåchsten Probe: ca. 1.5 m.

442/6 bis 448/6: Imprdgnationserzin vorwiegend Biotit-

schiefern.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.

449/6 : Pyrit aus diinnen(2 bis 3 cm) Derberzbhndern.

Abstand zur vorhergehendenProbe: ca. 1 m.

BURSI

461/6 bis 465/6 Zwei Profile vom Hangenden ins Lie-

481/6 bis 485/6 gende aus Imprägnationserzin Chlorit-

schiefern.

501/6 bis 505/6 Ein Profil vom Hangenden ins Liegende

aus Imprdgnationserzin Biotitschiefern.

VertikalerAbstand von Probe zu Probe: 30 bis 40 cm.
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PYRITPORPHYROBLASTAUS GIETSZONE

511/6 bis 519/6 und 521/6 bis 523/6 : Probenahmediagonal
iiherden querschnitteines Pyritporphyroblasten.

Porph A und Porph B: zwei weitere Porphyroblasten

SORJUS (= HankabakkenII)

10 Profile auf Sohle - 67 am LiegendstoB,von Punkt 20
westwårts.

Die Proben sind jeweilsvom Hangenden in Liegende genommen.

Die Abståndezwischen den einzelnenProfilen sind wie folgt:

von Profil 530 nach Profil 540 = 6 m




540




fl 550 = 6 m




550 " ti 560 = 6 m




560 "




570 = 4 m
fl 570 "




580 = 3 m




580 " ti 590 = 4 m




590 "




600 = 6 m




600 "




610 = 6 m
ti 610 "




620 = 7 m
Der Erzkörper hat hier eine durchschnittlicheaufgeschlos-
sene Mächtigkeitvon 2.20 m. Die vertikalen Abstdnde zwi-
schen den einzelnenProben sind unterschiedlich,da hier
die einzelnenErzbånder in der Lateralen verfolgt wurden,
um in jedem Profil möglichst die selbenErzbänder wieder
untersuchenzu kdnnen. Das Erz ist hier wie in Hankabakken I
wieder Imprägantionserzin vorwiegend Biotitschiefern,im
Liegenden sind auch teilweise Chloritschieferanzutreffen.
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CHARLOTTA- FALTE
von Westen nach Osten

631/6 VereinzeltePyritkristallein Chloritschiefern
632/6 FeinkbrnigesDerberzband
633/6 Rel. feinkörnigesImprägnationserz
634/6 Rel. feinkörnigesreiches Imprägnationserz

(Derberzcharakter)
635/6 VereinzeltePyritkristallein Chloritschiefern
636/6 GutkbrnigesDerberz
637/6 GrobkbrnigesDerberzband

Faltenkern641/6 Dasselbe Erzband wie 637/6
642/6 GutkbrnigesDerberz
643/6 GrobkörnigesDerberz
644/6 " "
645/6 " ti Il II

646/6 FeinkörnigesDerberz
647/6

ZWEI PYRITPROBENAUS QUARZGANG

651/6 = mobilisierterPyrit
653/6 = mobilisierterPyrit mit Bleiglanz



ta-

I -- ,H,xiu,i liarj, - I Liversi t.dt

Miinchen



Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing.A.Maucher

Berichterstatter: Prof,Dr. H.G.Huckenholz


Tag der mUndlichen PrUfung : 7.Juni 1972



Inhalteverzeichnis

Seite
Vorwort

• Zusammenfassung
Einleitung 3
Literatur

3.1 Schwefelieotope 5
3.2 Spurenelemente 7
Pråparationund Analysenverfahren
4.1 Schwafelisotope 8
4.2 Spurenelemente 8
Messergebnisse
5.1 schwefelisotope 14

5.11 Charlotta 16
5.12 Giken 16
5.13 Pyritporphyroblastaue Giken 18
5.14 Palmbergzone 19
5.15 Bursi 19
5.16 HankabakkenI und II 21
5.17 Jakobsbakken 28

5.2 Spurenelemente
5.21 Charlotta 32
5.22 Giken 34
5.23 Pyritporphyrobleataue Giken 37
5.24 Palmbergzone 39
5.25 Burei 41
5.26 HankabakkenI und II 42
5.27 Jakobsbakken 44

Schwefelisotopen-Verhaltnissein Sulfidpaaren
6.1 Pyrit - Kupferkies 47
6.2 Pyrit - Zinkblende 48
6.3 Pyrit - Bleiglanz 50
6.4 Pyrit - Magnetkies 51
6.5 Magnetkies - Kupferkies 51



Seite

Spurenelemente in Sulfidpaaren 53

Vergleich der 6345-WerteverschiedenerPyrite 58

Vergleich der Spurenelement-Gehalteverachiedener 63


Pyrite

Diskusaion der Messergebnisse

10.1 Schwefeliaotope 66

10.2 Spurenelemente 75

10.3 SchluBfolgerung 82

Literaturverzeichnas 85

Im Anhang befindet sich:

Abrise der gegentartigenKenntnis der kristallchemischen

Beziehungen der Mikroelementezu Pyrit, Magnetkies,

Kupferkles, Bleiglanzund Zinkblende, erweitert durch

die vorliegende Arbeit

Tabelle (I) der Schwefelisotopen-Messwerteund der Spu-

renelement-Gehalte

Tabelle I a: VollståndigesVerzeichnie der Schwefeliso-

topen-Messwerte

Analyeenverzeiohnis



Vorwort
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Den zUgigen Fortgang der vorliegendenArbeit verdanke ich
der freundlichenUnterstUtzungund den kritischen Anregungen
meines verehrten Lehrers Frof. Dr.-Ing. A.Maucher.Er stell-
te mir Instrumenteund das notige Material zur VerfUgung.
Ich mdchte ihm an dieser Stelle meinen aufrichtigenDank
abstatten.
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fUgung stellten und Herrn Dr. H.Nielsen,der mich dort be-
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hinaus bin ich auch der DeutschenForschungsgemeinschaftver-
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Schliealichmbehte ich es nicht versdumen, auch der Sulitjel-
ma Gruber AG und ganz besondersHerrn Dipl. Geol. N.Raith,
der mir die Probenahmein den Gruben von Stilitjelmaermög-
lichte, meinen Dank zum Ausdruckzu bringen.
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1. Zusammenfassung

Aus den verschiedenenAbbauendes Grubengebietesvon Sulit-
jelma / Nordnorwegenwurden systematisch248 Proben entnom-
men, um an orientiertenProfilen die Schwefelisotopen-Ver-
hältnisse und Spurenelement-Gehalte- teilweise auch an ver-
schiedenenSulfidmineralienin Paragenese- zu messen und
beide Werte miteinanderund mit den in der Literatur be-
kannten zu vergleichen.

die Schwefelisotopen-Verhåltnissezeigte sich, da2 aie
nur an wenigen Proben ermitteltenin der Literatur bisher
verbffentlichtenWerte nicht fur das Gebiet repräsentativ
sind und daher nicht zu genetischenSchlu2folgerungenver-
wendet werden dUrfen.

Die Gesamtstreubreiteder 634S-Werte fUr Pyrit wurde mit
b= %o bis +9.2 %o bestimmt.In den einzelnen Gruben-
teilen liegen die Streubereichewesentlich enger. Die 6-Werte
zeigen oft vom Liegenden zum Hangenden einen deutlichen Gang
vom schwereren zum leichterenSchwefel.Die Ursache fUr die-
se Erscheinungwird diskutiert.

Die Untereuchungenan Pyritporphyroblastenergibt denselben
Gang vom schwererenSchwefel in den inneren Wachetumezonen
zum leichterenSchwefel in den äuBeren Wachstumszonen.

Nr die horizontaleVerteilung der 6-Werte wurde ermittelt,
da0 die Konstanz der 6-Werte in der Lateralen eines Erzban-
des zwar hinreichendgegeoen ist, die Unterschiede oer Durch-
schnitte - 6 -Werte der verschiedenenErzbånder jedoch meist
zu gering sind, um damit einzelneErzhorizonte sicher korre-
lieren zu können.

Die PraktionierungsfaktorenzwischenkoexistierendenSulfi-
den entsprechenden in der Literatur bekannten:Pyrit›Magnet-
kies›Zinkblende>Kupferkies ›Bleiglanz. Die lokal einheit-



liche Praktionierungzwischen koexistierendenSulfiden hat

ihre Ursache wohl letztlich in der metamorphenMobilisation

der Sulfide und einer dabei erfolgendenVereinheitlichung

der Schwefelisotopen-Verhåltnisse.

Auch fUr die Spurenelementegelten fUr bestimmte Grubenbe-

reiche charakteristischeGehalte und Gruppierungen. Anhand

der Spurenelement-Gehaltekonnten vier verschiedene Pyrit-

Typen unterschiedenwerden: Pyrite aus Derberz, Pyrite aue

ImprSgnationserz,akzessorischePyrite aus chloritisiertem

Amphibolil und mobilisiertePyrite aus Quarzgangen.

Bemerkenswert ist hin und wieder (insbesondereauch in den

erwMhnten Pyritporphyroblasten)ein gewisser Zusammenhang

zwischen den Co-Gehaltenund den34S-Werten der Pyrite, so-

wie die Parallelitåtder Co- und As-Gehaltein Charlotta und

Jakobsbakken.

Die Verteilung von Co, Ni, As und Hg zwischen Pyrit und Mag-

netkies liefert einen zusätzlichenAnhaltspunktfår die

metamorphen Bedingungenin aer Lagerstätteund Hinweise får

die sedimentdreEntstehungsweisedes Magnetkieses z. B. in

Jakobsbakken.

SchlieBlich wurde untersucht, in welcher Beziehung die unter-

suchten Spurenelementezu den verschiedenenSulfidmineralen

stehen. Eine Zusammenfassungder heutigen Kenntnis der

kristallchemischenBeziehungender verschiedenenSpurenele-

mente zu den verschiedenenSulfiden wird im Anhang gegeben.

Die möglichen genetiachenPhickschlasseaus den 634S-Werten

eowle aus den Spurenelement-Gehaltenwerden diskutiert.



2. Einleitung

An aen Yieserzen von Sulitjelma,die als Beispiel einer
metamorphenKieslagerstättesubmarinhydrothermalerEnt-
stehung gelten kann, sollten aie GesetzmdBigkeitender
EchwefelisotopenverteilungerfaBt und gedeutet werden. Dar-
Uber hinaus sollte untersuchtwerden, ob es Beziehungen
zwischen ';burenelement-CehaltenspeziellerElemente und den
Schwefelisotopen-Verhältnissengibt. AuBerdem sollten Korre-
lierungsmdglichkeitenvon Erzhorizontenmit Hilfe von Schwe-
felisotopen-Verhåltnissenuntersucht werden.

die geochemischeAuswertungwurden 133 Pyrite, 16 Magnet-
kies- und 13 Kupferkiesprobenaut 15 Spurenelemente(Co, Ni,
Mn, Ti, V, Mo, Ag, Cu, Pb, As, Bi, Hg, Sn, Sb und Zn) und
248 Pyrit-, 19 Magnetkies-,21 Kupferkies-,6 Zinkblende-
proben und eine Bleiglanzprobeauf Schwefelisotopen-Verhält-
nisse untersucht. Das Schwergewachtder Untersuchungen lag
dementsprechendbei der Klärung der Verhåltnisse m Pyrit.

Die Ergebniese der Schwefelisotopen-eowie der Spurenelement-
Untersuchungender Sulfide, an denen beide Untereuchungen
durchgefahrtwurden, sind zusammenin der TabelleI(Anhang)
waedergegeben.Die anschlieBendeTabelle Ia enthält auBer
den schon in Tabelle I aufgeführten634S-Wertennoch eine
Reihe weiterer 6345-Werte.

Eine eingehende Darstellungder geologischenVerhåltnisse
der Lagerståtte Sulitjelmaund der Stellung der einzelnen
Erzkdrper zueinanderist bei G.ANGER (1966), der von den be-
kannten verschiedenenErzbersichenlediglich zwei in vier
Profilen mit inegesamtnur 14 Pyritprobenauf Schwefelisotope
untersuchthat, zu finden. Zur Veranschaulichungeei hier
nur eine von N.RAITH wåhrend meines Aufenthaliesin Sulit-
jelma entworfene Skizze der Stellung der verschiedenen Erz-
k8rper zueinander wiedergegeben(siehe nachste Seite).
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Die Schwefelisotopen-Analysen wurden im "Zentrallaborateriur

fur dip Geochemie der isotope jr.GOttingen durchgefUhrt. Die

einzelnen Mineralien Fyrit, Magnetkiez, Kupferkies und Zink-

blende werden getrennt benahdelf, da nei Paragenesen, in de-

nen mehrere Sulfide auftreten, die Schwefelisotopen-Verhålt-

nisse in den verschiedenen Minereljen verschieden sind.

Die Spurenelement-Analysen konnten im lnsfitut fUr allgemeine

und angewandte Geologie und Mineralogic der Universitht RUn-

chen an einem Emiszions-Quarz-Spektrowraphen gemacht werden.

Besonders nUtzlich für die Durchfthrung dieser Arbeit haben

sich die Untersuchungen Von CAMHEL, B. und JARKOVSKY, J. (1967

und 1969) erwiesen. Hier sind ausfUhrlich einige Methoden zur

DurchfUhrung von spektralanalytischen Unfersucnungen an Sul-

fiden, insbesoneere Pyrit, se finner.



Um mbglichst viele InformationenUber die besonderen Be-
dingungen bei der Bildung der Lagerstätte von Sulitjelma
zusammen zu tragen, wurden die Sulfide nicht nur auf die
schwerflUchtigenElemente Co, Ni, Mn, Ti, V, Mo, Cu, Ag,
Sn, sondern auch auf die leichtflUchtigenElemente As, Pb,
Bi, Sb, Hg und Zn untersucht.

3. Literatur

3.1 Schwefelisotope

H.SAKAI (1968) und D.J.BACHINSKY (1969) haben den Fraktio-
nierungsfaktorzwischen verschiedenenSulfiden bei unter-
schiedlicherTemperaturmathematischermittelt. H.SAKAI hat
zudem noch den Fraktionierungsfaktorzwischen in Lbsung be-
findlichem 825' HS- und S-- und aus dieser Lbsung ausge-
fdlltem Pyrit bei verschiedenenpH-Wertenund bekverschie-
denen Temperaturennach der Gleichung

6Ssfd w 6S0EH2S + (1/1 + R) 1n a
S(TpH)af° berechnet.H2' 


In dieser Gleichung bedeutet:65sfd das Isotopen-Verhältnis
eines Sulfidminerals,68°Es s das Isotopen-Verhältnisvon in
wdssriger Lbsung befindlichL Sulfid-Ionenvor der Ausfäl-
lung von Sulfid, R das Verhältnie von ausgefälltemSulfid-
schwefel zu Schwefel in Lbsung und lna srs, ausgedrUckt in
Promille, den FraktionierungsfaktorzwdsÅen einem Suliid-
mineral und in wdssrigerLbsung befindlichenSulfid-Ionen.

Nach diesen Berechnungenwird zwischen 27° und 227° C in
fast allen pH-Bereichender Pyritschwefelisotopisch schwe-
rer als der in Lbsung verbleibendeSulfid-Schwefel.Dabei
gilt: je hbher die Temperatur, desto geringer die 634S-Dir-
ferenz und je hbher die pH-Werte, desto grbBer die 6345-Dif-
ferenz zwischen H23 in Lidsungund Pyrit. Umgekehrt miiate



fl

oterie Lener newn ussillsierte

Jrinu ' Eine•n sers'uni t±ler:

eweam Area"

lenent. lliern r Autor ei bt ar, ur-W nie von ihm untersuen-

ie waree yres: men CE:LeVI',HL

inneimpi on imeder einc ,er "ern

el00 posien". D muhper :en fl Liori ror0000Lcsfisn'

Dt•

er ole bu1fiae nieser Iniuen Jpe wis snnernorm

Qdelle henleiten zo adesen. Auenr A C"-7.

Sinden r. SMOLL1K Lan (dre

C1:; i ei.obuorerj Sobwersi isstops, in rten Yyniten Jr•

n inin ynilletr". Ilie hnenst e nenzennranien w n ninc,2

din se Autoren "Hy .retneru:

Laeontoriumsvereashe 1,01rehe0 ,

'HnALLTWAHA, H.h.nrOntde una A.S'UnAL._ shn; ..unecnie en-




Suaridenddren (1 yrit-dleigehans , Ulnes; ersh

e.:;AKAI und 21.0 .sAe;n1n:,SS ine mernde ann inscenisen

Mrektionierune ewlsenen meTmd ael Tempere-

-euren. Ble vern ehreder r fl-34:;-iler-

selnen Autorensruppen undersen en_

erst an,wrszi:wtivu ;Urssnen enciuti‘u

.H.501iliJ110 Una H.LjiILIIEL (1570)

Mraktionierunsstaktor 7WiEe her: einer en Inet -

enden EdEang ur.d daraus ausehIMil

sowie die Isoloperaontausen organdie ed.ence- ozw.

dleiglanz-Schwen el und tdsung de:fur:di i ulten Senwefelionen

bee oacntet Als sesienert und ecni Deuthr g der Lisc

nen Meneerdeonisee vnrwerduar ersdnuiret uedtm holeenons:

flwisent surws,nSed6nen Snden dd r.ara:hflee us

Sdheres Tempuraturen als 1500ti uinen A,,utauen der

Schwernlisotope, der zo siner Mraetienierung html. dadei



wird 343 in folgender Reihenfolgeangereichert:Fyvt -
Zinkblende>Bleiglanz.

2) Bei Ausfällungvon Metalleulfidaue einer Schwefeflor2s-
enthaltendenLbeung tritt ebenfalle eine Praktionierung
der Schwefelisotopeein. Auch hier wird 343 in folgender
Reihenfolgeangereichert:Pyrit>Zinkblende>Bleiglanz.
Der Bleiglanz-Schwefelwird generell etwas leichter als
der Schwefel der Auegangslösung.

Ungeeichert dagegen erscheint dis von D.J.BACHINSKY (1969)
aufgestellteFolge, in der neben Pyrit, Zinkblendeund Blei-
glanz noch Magnetkiee,Kupferkies,Buntkupferkiesund Kupfer-
glanz berdcksichtigtsind. Nach den von D.J.BACHINSKY aurge-
stellten Berechnungensoll sich das schwerere 345-Isotop in
den einzelnen Sulfiden wie folgt anreichern:

Pyrit>Magnetkies >Zinkblende>Kupferkies >Buntkupferkies
> Kupferglanz > BIe glanz.

3.2 Spurenelemente

F.HEGEMANN (1941 und 1943) hat wohl ala erster umfassende und
systematischeSpurenelement-Untersuchungenan Sulfiden aus
verschiedenenLagerstattenEuropae und anderen Teilen der
Welt durchgefUhrt.Sein besonderesAugenmerk galt dabei den
Kieslagerstätten.Seither ist viel geschriebenworden, aber
nur wenig grundsätzlichNeues auf diesem Gebiet hinzugekommen.
F.HEGEMANN (1943) hatte die Absicht zum Ausdruck gebracht, die
Verteilung von Co und Ni zwischenPyrit und Magnetkies durch
Syntheseversucheexperimentellbei verschiedenenTemperaturen
zu bestimmen.Der zweite Weltkrieg zwang ihn jedoch dazu, die-
se Arbeit zurUckzustellen.Bis heute liegen experimentelle
Daten Uber das Verhalten von Co und Ni zwischen Pyrit und Mag-
netkies nicht vor. Die experimentellermitteltenDaten von
Spurenelementenin Sulfiden sind meist an leicht syntheti-
sierbarenSulfiden wie Bleiglanzund Zinkblende (BETHKE,P.M.



and BARTON,P.B.,Jr.-1959; HALBIG,J.B. and WRIGHT,J.D.,

1969) durchgefUhrtworden und konnten deshalb fUr die vor-

liegende Arbeit nur von begrenztem Nutzen sein. Auch die

von verschiedenen Autoren (vor allem MC INTIRE, 1963 und

KRETZ,R., 1961) angestelltengrundsåtzlichenBerechnungen

der Gesetze, nach denen sich Spurenelementeauf verschiede-

ne Mineralien verteilen sollen, konnten hier nicht weiter-

helfen, da ausreichendeexperiment'lleDaten (speziell fUr

Co und Ni, aber auch fUr die kristallchemischenEigenschaf-

ten von Pyrit und Magnetkies) fUr die Beetåtigungdieser

Gesetze fehlen.

4. Pra aration und Anal senverfahren

4.1 Schwefelisotope:siehe hierzu die Angaben von H.NIELSEN

und W.RICKE (1964) und von K.V.GEHLEN, H.NIELSEN und

W.hICKE (1962).

4.2 Spurenelemente:die Präparation der Sulfide far die Spu-

renelement-Analysenkonnte nur mit Hilfe des visuellen Aus-

klaubens unter dem Binokular erfolgen, da mir Einrichtungen

fur serienmä2igesAufbereitender Proben nicht zur VerfU-

gung standen. Es wurde deshalb beim Ausklaubenmit besonde-

rer Sorgfalt gearbeitet,um die Nebengesteinsbeimengungen

mdglichst unter 1 % zu halten. Kupferkies konnte jedoch nicht

immer in befriedigenderWeise von Pyrit getrennt werden, da

CuFe52 und FeS2 unter dem Binokular erstens nur schwer von-

einander zu unterscheidensind und zweitens oft in sehr fei-

nen Verwachsungenvorliegen. Da aber Kupferkies auBer Silber

und Zinn keine besonderenAnreicherungenaufzuweisenhat, ist

dies kein schwerwiegenderPehler.

Da die Staneards fUr Co, Ni, Mn, V, Mo, Sn, Cu, Ti und Ag in

einer Pe203-Matrix ("spec-pur"d. Pa. Johnson Matthey & Co Ltd)

hergestelltwurden, muBten die Sulfide vor der Analyse ge-

restet werden, und zwar eine Stunde lang bei 6000 C. FUr die

leichtflUchtigenElemente Pb, Bi, Sb, As, Hg, Sn und Zn konn-

ten die natUrlichen Sulfide unveråndert zur Analyse kommen.



A arative An aben

Die spektrographischenSpurenelementbeetimmungenwurden iu
Kohlebogen eines Autokollimations-Quarz-SpektrographenLla.ch
Mannkopf vorgenommen (Hereteller:B.Halle Nacht.,Berlin-
Steglitz).

Einstellun des Gerdtes

Prisma 	 5.15 Skalenteile
Spiegel 	 10,25 "
Auszug 	 120,2 n

Kassettenneigung	 7,5 fl
Spalt 	 6,5 " a 21,75 m
EingestellterAufnahmebereich 2410 - 3530 S(
Filter: 6-Stufenfilter(erste, fUnfte und sechste

Stufe abgedeckt)

A) Fdr schwerflichtie Elemente Co Ni Mn Ti .V Mo Cu Sn

Strom: Gleichstromdauerbogen220 V, 6 A
Vorbelichtung:35 sec bei 1,5 A

Belichtung:70 sec bei 6 A
Elektroden:

Trågerelektrode:ø • 4,5 mm - Graphit
Ausechnittnach Frdsen: ø 3 mm
Bohrung: ø 2 mm, Tiefe = 5,5 mm

Gegenelektrode:Kohle, konusfbrmig zugespitzt.
Trägerelektrodeanodisch gesohaltet.

B) Får leichtflUchtie Elemente Pb Bi H Sb Zn Sn):

Strom: Gleichstromdauerbogen220 V, 5 A
Vorbelichtung:3 sec bei 1,5 A

Belichtung:60 sec bei 5 A

Elektroden:

a) Tragerelektroden:ø w 4,5 ma - Graphzt
Kein Frasen
Bohrung:ø • 3 mm, Tiefe • 7 ma
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b) Gegenelektrode:Kohle, konusfbrmig zugespitzt.

Tragerelektrode anodisch geschaltet

PhototechnischeDaten:

Photoplatten:

Entwickler;

Entwicklungszeit:

Fixierbad:

Fixierzeit:

Wassern:

Agfa-Gevaert,Scientia 34 B 50

Temal-Hydrochinon-Entwicklervon Tetanal

5 min,

Rbntgen-Schnell-Fixiersalzvon Agfa

15 min.

20 - 30 min., am Ende mit destillier-
tem Wasser abspUlen.

Die Oxyd-Standards sowie -Proben wurden im Verhältnis 1 : 1

mit Kohlepulver im Achatmbrserhomogenisiert.Pro Abbrand

wurde 10 mg Gesamtsubstanzbenbtigt.PUr die Sulfid-Standards

und -Proben wurden Sulfid und Kohle im Verhaltnis 2 : 3 ver-

mischt. Pro Abbrand wurden 30 mg Gesamtsubstanzbenötigt.

Die Eichmischungenwurden in Abstufungenvon logc 0,5

nergestellt, wobei von 1 % Spurenelementgehaltausgegangen

wurde. Die Abstufungen sind also: log c = 0,0; -0,5; -1;

-1,5; -2.

log c = -2 entspricht 0,001 % Spurenelementgehaltbzw. 10 ppm.

Die zur Herstellun der Eichkurven und zur Anal se verwen-

deten S ektrallinienaare:

A) SchwerflUchti e Elemente

FUr sämtliche Elemente der Gruppe der schwerflUchtigenEle-

mente konnten Eisenlinien als Innenstandardverwendet wer-

den. Allgemein wurde in der zweiten Stule dee Stufenfilters

ausgewertet.






Die Linienpaare




Nachweisgrenze

Ni 3050,82 51 Fe 3055,263




0,001 % und weniger
Co 3044,01




Fe 3045,078 ca. 0,01 %

Co 3453,50 (3.Stufe)F. 3422,660




0,001 und weniger

Mn 2798,27




Fe 2797,775




0,001 una weniger

Mo 3170,34




Fe 3178,015




0,001




V 3185,396




Fe 3178,015




0,001 bis 0,002

Till 3349,41




ke 3366,789




0,001




Ag 3382,89




Fe 3382,40
3380,111




0,001 und weniger

Cu 3273,96 (4.Stufe)Fe 3268,23




0,001




Sn 2839.99




Fe 2838,12




0,001




B) LeichtflUchtie Elemente

PUr die Gruppe der leichtflUchtigenElemente wurden entwe-

der die IndiumlinieIn I 2932,62 als innerer Standard oder

lediglich die einfachen Schwärzungswertenach Untergrund-

korrektur verwendet.




Die Linienpaare




Nachweisgrenze

Pb 2833,19 In 2932,62°A 0,002 bis 0,003 %
As 2860,45




0,01 bis 0,02
Sb 2877,82




0,001 bis 0,002
Bi 3067,42 In 2932,62 0,001




Sh 2829,99 In 2932,62 0,001 bis 0,002
Hg 2536,52




0,01 bis 0,02
Zn 3345,02




nicht quantitativ

Die Fehlergrenze liegt fUr die schwerflUchtigenElemente bei

ca. + 15 %, mit Auenahme des Silbere, bei dem der mittlere
Fehler etwa + 30 % beträgt. Der mittlere Fehler fUr Titan

liegt bei + 20 %. Ftirdie leichtflUchtigenElemente liegt

ein mittlerer Fehler von + 15 % (Pb) bis + 25 % (Arsen) vor.
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Legende

Die Analysen-Nummernentsprechenden im Gbttinger Zentral-

laboratorium fUr die Geochemie der Isotope verwendeten ge-

kUrzten Analysen-Nummern.Z.B. wurde aus der Original-

Gåttinger Analysen-Nummer1002 01 06 durch KUrzung die Num-

mer 201/6. Dabei stellt 201 die laufenae Nummer der Ana-

lyse dar, wåhrend die /6 das entsprechendeSulfidmineral

bezeichnet. Im Einzelnen entsprechenden verschiedenen

Sulfiden folgende Zahlen:

/1 r Bleiglanz

/2 r Zinkblende

/3 = Eupferkies

/5 = Magnetkies

/6 = Pyrit

/8 = Mischsulfid

Wenn keine beeonderen Angaben gemacht sind, beaeutet die

Signatur in den34 s-Diagrammen:

= Pyrit
0 Magnetkies


8 w Kupferkies


Zinkblende

i

rSohwefelisotopen- 

Verteilungskurven

In den Spurenelement-Diagrammenbedeutet die Signatur, wenn

keine besonderen Angaben gemacht sind:

CO

Ni

= Mn

+ + + + + As



Chni 


• N,C - 233 r, 122 ••• 120 '

Pyrit

ralit

nt•

Ct•

2)•

26.2

2tV5

2b 6

217 ,

#6

FIc
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5. Messergebnisse


Die Messergebnisse sind in Tabelle I und I a zusammenge-

faSt worden (siehe Anhang)

PUr die einzelnen Erzkbrper weraen im Folgenden zuerst

die Ergebnisse der Schwefelisotopen-Untersuchungenund

anschlieBend die der Spurenelement-Analysenin Form von

Diagrammen darge.stelltund kurz beschrieben.Im Zusammen-

hang mit dem Giken-Erzkbrperwird auch die Geochemie

eines Pyritporphyroblaetenbesprochen.Im AnschluB an die

Hesprechung der Erzkbrper werden Mineralparagenesenund

die geochemischenUnterscheidungsmerkmaleverschiedener

Pyrit-Typen behandelt.

5.1 Schwefelisotooe

5.11 Charlotta

Mit "Charlotta"wird der im hbchsten stratigraphischen

Niveau der KieslagerståtteSulitjelma liegende Erzkörper

bezeichnet.Er besteht aus einer Wechsellagerungvon Derb-

erz mit sogenanntem "Imprågnationserz"und erzarmen

Schiefern (Chloritschiefer,Hiotitschiefer).

Auf Sohle - 233 m eind vom Hangenden zum Liegenden zwei

Profile mit 8 bzw. 9 Proben Uber die gesamte MUchtigkeit

des abgebautenErzkbrpers und zusUtzlich4 Proben aus dem

nicht abgebauten Hangenden sowie 7 Proben aus dem nur

teilweise abgebauten Liegenden entnommen worden (Fig. 1).

Dardber hinaus wurden einem gefaltetenTeil des Erzkor-

pere an beiden Faltenechenkelnjeweils 6 Proben entnommen

(Fig. 2).

Die Schwefelieotopen-Messwertevon Charlotta weisen nur

eine rel. geringe Streubreite auf: von + 3.8 50obis+ 8.9 Voo.

Charakteristischist eine Verlagerung der 6-Werte zur

leichteren Seite, und zwar vom Liegenden zum Hangenden

und darhber hinaus eine gewisse Parallelitht der 6-Werte
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Chartotta : Schwefelisotopenvertellung in den beiden

.Schenkeln einer Falte

•

(0 Sche telounkt

nomM

Inver•

AnI
7


6

5


4

3

2


1

0

6
Fig. 2

7 d'"s P4018

Anol -Nr.

531f•

632/5

11334

6344

6354

634/4

137/6

11414

6‘74

ILLV•

11444

615/6

1146/6

6471/4

5

von zwei Profilen im Reicherzkörper,die im Abstand von ca.
70 m entnommen wurden (Fig. 1).

Zwischen 6 und 7 m, also zwischen dem abgebautenReicherz
(s zumeist Derberz) und der årmeren Imprågnationszonemit
einigen Derberzbåndernim Hangenden liegt ein kleiner "Sprung"
der 6-Werte zur schwererenSeite.

Die beiden Spitzen-6-Werteder Analysen 245/6 und 262/6 eind
sicher z.T. auf die Fraktionierungder Schwefelisotopezwi-
schen koexistierendemPyrit und Magnetkies zurUckzufiihren.

In Diagramm Fig. 2, das die Schwefelisotopen-Verteilungin
den beiden Schenkeln einer liegendenFalte wiedergibt, wird
eine gewisse Symmetrie der 6-Werte in beiden Faltenschenkeln
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angedeutet. In dem normal gelagertenFaltenschenkel ist

der Gang der 6-Werte gleichsinnigwie echon in Dia-

gramm 1. Im inversen Faltenschenkelist er umgekehrt.

Genau das wåre zu erwarten, wenn eich a) die primåren

Schwefelisotopen-Verhältnissewåhrend der Genese der La-

gerstätte erhalten konnten und b) in der Lateralen ein-

zelner Erzhorizonte eine gewiese Konstanz der 6343-Werte

ergeben wUrde. Um nachzuprUfen,ob die Konstanz der

6-Werte in der Lateralen tatsächlichgegeben ist, wurde

eigens ein Messprogramm angesetzt (siehe Seite 25 und

Fig. 10).

5.12 Giken

Im Liegenden dee Charlotta-Erzesfolgt die Giken-Zone I

und II. Unsere Proben wurden aus Giken II entnommen.

Diese Zone ist betlich in Liegenden der Giken-Zone I

anzutreffen.Sie stellt ein ausgesprochenesReicherz

in Pezug auf die kupfergehaltedar. Eine Besonderheit

dieses Erztypus bildet die Pyritkomponente:sie zeigt

bisweilen ausgesprochenporphyroblastiecheWachstums-

formen in einer recht reinen Kupferkiesmatrix.Diese

Porphyroblastenkbnnen Kinderfaustgrd3eerreichen.

Diagramm Fig. 3 a zeigt in der Armerzzoneund im Giken-

nrzkdrper jeweils einen ausgesprochenenTrend zur An-

reicherung des leichterenSchwefels im Hangenden. Die-

ser Trend beginnt bereits mit den beiden aus Imprågna-

tionserz im Liegenden der Derberzzone entnommenenPro-

ber. DaB die 6-Werte der Armerzzonenicht einfach eine

Wiederholung derjenigen aus der Giken-Zone darstellen,

wird dadurch deutlich, da3 letztere im Liegenden mit

6.1 50oerst de anhangen, wo die Armerzzonemit 6.9 ».io

im hangenden aaPhdrt. In Diagramm Fig. 3 b, welches die

6 S-nesswerte eires Profils Uber den Giken-rzkdrper

nur 25 m detlich von Frofil Fig. 3 a wiedergibt, er-
scheint nicht mehr das gleiche Bild wic in Fig. 3 a.

golglich kennen die 6-Werte entweder aehon primär inner-

?nilbeinzelner nrzhorizontevariieren oder Stoffmobili-



117/6

115/6

113/1

112/5

01/6

101/6


141/6

142/6

151/6

143/6

I44/Z

145/6

1461!

147/6


145/6


0.9/6

Giken II + Armerzzone trn Flongenclent
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eationen haben die urspriinglichenSchwefelisotopen-Ver-

haltnisse in einem dieser beiden Profile oder sogar in

beiden Profilen veråndert. Das Auftreten eines Quarz-

ganges in unmittelbarerNdhe des Profils von Fig. 3 b

mit viel mobilisiertemPyrit spricht dafUr, da2 die

Schwefelisotopenverhältnissevon Fig.7 b durch Stoff-

mobilisationen veråndert wurden.

6.13 P rit or h roblast aus Giken

Welche Veranderung der S-Isotopenverteilungdurch Stoff-

mobilisation bewirkt werden kann, sei am Beispiel eines

Pyritporphyroblaetendemonstriert.Fig. 4 zeigt die

C134S-Verteilungdiagonal durch einen Pyritporphyroblaeten

(ø m 5 cm) aus dem Giken-Erzkbrper.Auflichtmikrosko-

piech ist vorwiegend auf Spaltriseen Magnetkies erkennbar

- wahrscheinlichein Produkt spåterer Ldeungsumsetzungen.

Kupferkies iet auf unregelmäBigenRiesen und in Nestern

zu finden. Auch vereinzelteEinechlUese von Zinkblende,

wenig Ilmenit und ganz wenig Bleiglanz liegen vor. Zudem

sind GangarteinschlUsse(mit wiederum EinschlUseen von

Zinkblende, Ilmenit und Pyrit) in der AuBenzone des Kri-

stalls in konzentrischerWeise angeordnet,wodurch die

Anwachszonennachgezeichnetwerden.

Die34S-Messungen zeigen, daB der Kern diesee Porphyro-

blasten andere 6-Werte hat als die Au2enzone ( Anwachszone).

Zudem sind die 6-Werte in der Anwachazoneepiegelbildlich

zueinander angeordnetund repräsentiereneinen von innen

nach au2en leichter werdenden Sulfidschwefel.Diese Er-

scheinung stellt eine Beståtigungder Berechnungenvon

H.SAKAI (1968) dar, wonach beim Wachstum einee aus einer

Lösung auskristallisierendenPyrite eine Fraktionierung

der Schwefelisotopein dem Sinne erfolgt, da2 zuerst vor-

wiegend schwerer Schwefel im Pyrit gebunden wird. Dadurch

erfolgt eine Verarmung der Umgebung an 74s, die in spå-

teren Stadien der Kristallisationder Pyrite in deren

Randzonen mit niedrigeren 6-Werten ihren Niederschlag

findet.



.14 Palmoergzone

Durch die im Liegenden der Giken-Zone beginnende schwach
vererzte Palmbergzonewurden zwei Meesprofile gelegt.
Die C-Werte beider Profile wurden in einem Biagramm
(Mig. t) vereinigt.Das “Tragergestein"der Proben 121/6
bis 125/6 ist hauptsachlichbreccierterdiotitschiefer
mit Einschaltungenvon Chloritschieferhbesonders un-
mittelbar im Liegenden des Giken-Erzkdrpers,wahrend die
Proben 131/6 bis 139/6 grd2tenteilsaus "Chloritimprag-
nationserz" stammen.Teilweise liegt in der Palmbergzone
auch Amphibolitvor.

Diagramm Fig. 5 zeigt eine relativ breite Streuung der
b-Werte von - 0.7 %o bis + 8.7 %o. Diese groBe Streu-
breite wird dadurch hervorgerulen,daB in diesem Dia-
gramm Pyrite unterschiedlicherEntstehungsgeschichtezu-
sammengefaBtwurden. Die Probe 131/6 stammt noch unmit-
telbar aue dem unterstenTeil dee Giken-Erzesund stellt
somit den 0bergang vom Giken- in das Palmberg-Erz dar.
Sie zeigt einen far den Giken-Erzkbrpercharakteristi-
echen 6-Wert von + 6.3 %o. Ins Liegende hinein setzen
sich - wie auch in Diagramm Fig. 3 a - noch einige tihn-
liche 6-Werte fort. Die links der punktiertenLinie lie-
genden niedrigen 6-Werte geharen zu mobilisierten Pyriten:
der Messwert von Probe 132/6 mit - 0.6 %o gehbrt zu mobi-
lisiertem Pyrit aue einem Quarzgang. Auch der Probe 133/6
kann eine Mobilisationnoch angesehenwerden - sie etammt
aue unmittelbarerNachbarschaftdes Quarzganges.Die Pro-
ben 124/6, 125/6und 127/6 stellen metamorph mobilisierte
konkretionsähnlichePyritknotendar. In tieferen Partien
eteigen die 6-Werte wieder bie auf + 8.7 %o an.

5.15 Bursi

Das Bursi-Erz befindet sich in WNW-Verlangerungder Palm-
bergzone und stellt eine hauptsächlichmit Kupferkies
"impregnierte"Erzzone in vorwiegendGhloritschieferndar.
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Jyrit iiegt hie, auner in rinlgen geringmhchtigenDerb-
erzlagen in Forr.vor vereinze..engrOberen Pyritkuben
oder -quadern (Fanteniang,zw)stner 1 und 2 cm) vor. Im
Hursi-Erzkdrperwurden an zwel  'roFilenin Chloritschie-
tern und einem in Biotitschiefernleweile 5 Proben ent-
nommen. Neben Fyrit kam auc6 Kupferkiesund Magnetkied
zur Unterauchun.c.

-Die beiden t3+6-kessprori3+Gef -Erzes in Chlor'it-
echiesern (Fig. 6 b und c) zerken 4.,tilere11(mit Auehnume
der Probe 465/6) einen sehr engen Strrubereichder
Nerte von + 5.7 %o bis + 7.8 %o. was einer b-Differenz
von nur 2.1 %o entspricht.ber Streubereichder 6-Werte
der leicht mobilisierbarenSulfide wie Kupferkies und
Magnetkies fållt mit Auanahme der Probe 465/3 noch ge-
ringer aus: von + 6.1 bia 6.9 %o ergibt sich eine Dif-




ferenz von nur 0.8 %o (Fig. 6 d). In dem Profil in Bio-
titschiefern (Fig. 6 a) fallen die 6-Werte inegesamt et-
was kleiner aus: der Sulfidechwefelist durchachnittlich
um 2 %o leichter.Für diese Erscheinung iet mbgricherwei-
se der unterschiedlicheEieengehaltvon Chlorit- und
Biotitechieferverantwortlichzu machen - UherschUssiges
Eieen reagierte mit bei der Metamorphoeefreiwerdendem
Schwefel (?).

5.16 Hankabakken I und II

Dae Hankabakken-Ersbefindet eich in der B-Verleagerurg
der Palmbergzone.Dieses Erz beeteht aue einer Wecheel-
lagerung von Impragnationserzbandernmit Biotit- und
teilweiee Chloritschlefern.

Die diesem Erzkbrper entnommenenvier Messprofile
(Fig. 7 a, b, c, d).eind fast deckungegleich(Fig. 8).
Anecheinendbehalten also die einzelnenErzhoritonte
ihre charakteristischenb-Werte ir byr Lateralen .

Wenn eich diese Beobachtungenaucb jo einer grb5?r,.
Serie von nebeneinanderliegendenYeselproren b_s
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gen lie2e, kannte man mit Hilfe von Schwefelisotopen-Ver-
h2ltnissenErzhorizontekorrelierenLUm dies zu UberprUfen,
wurden 10 Profile im Abstand von jeweils ca.6 m aus Hanka-
bakken Il (= Sorjus) entnommen.Einzelne Erzbander wurden
auf eine Långe von ca. 60 m verfolgt, damit mbglichst
jede Probe eires ::+essprofilsmit jeweils einer Probe jeder
der Ubrigen Messprofilekorreliertwerden konnte. Der
Hankanakken11, bzw. Surjus-Erzwor:%rliegt im gleichen
stratigraphiscfenNiveau wie Hanka:%xkenI, ist jedoch durch
eine erzleere Schwelle von u»trennt (N.RAITli.1970,

mUndlich).

In Hankabakken1 ist der Gesamtstreuuereichgrb2er als in
Bursi, jedoch schmaler als z.B. in Charlotta:von + 5 $o
bis + 9.2 %o ergibt sich eine Differenzvon 4.2 %o.

Besonderseindrucksvollzeigen die vier Einzelprofile
(Fig. 7 a, b, c, d), dad die 6-Werte in der Lateralen des
Erzkbrpers (Uber etwa 300 m) nur wenig schwankenund sich
daher an såmtlichenvier Profilen etwa das gleiehe Bild der
vertikalenSchwefelisotopen-Verteilungergibt. Ferner fållt
in allen vier Einzelprofilenauf, da2 sich gegen das Lie-
gende ein "Knick" in der Verteilungskurveder Schwefelisotope
befindet.Unterhalb dieses Knicks, der besonders deutlich
wird in Diagramm Pig. 8, welches ein Sammeldiagrammder vier
Einzeldiagrammedarstellt, sind die 6-Werte gegenläufig.

Gegen dae Hangende tritt wieder (wie schon in Charlotta) ein
Sprung in den 6-Werten zur schwererenSeite hin auf. Ober-
halb dieses Sprungs laufen die 6-Werte dann von Neuem stetig
auf leichtere Werte zu. Dabei geht die Versehiebung kontinu-
ierlich vom Haupterzkbrperin dae "Hangenderz"(auch "Häng-
gang" genannt) Uber. Die von N.RAITH mUndlich geäuBerte An-
nahme, der "Hånggang"habe inverse Lagerung, steht daher im
Widerspruchzu den S-Isotopen-Messungen.

Die zehn 6345-Messprofilevon HankabakkenII (Fig. 10), mit

deren Hilfe untersucht werden sollte, ob die einzelnen Erz-
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fer vereinzeltmit Granat. Auch im Erztypus kommt
Jakobsbakkeneine Sonderstellungzu: häufig liegen an
Stellen mit groBer Hrzmachtigkeitfast aussehlieBlich
Magnetkiesund Rupferkiee vor.

Im Magnetkies sind etellenweiserelativ groBe (einige em)
mit vielen FremdeinschlUesenversehene Pyritkristallo-
blasten vorzufinden.Diese verdahken ihre Entstehung of-
fensichtlicheiner Schwefelzufunr.Weniger måchtige
le des hrzkbrpers beetehen zuweilen fast ganw aus grob-
kbrnigem Pyrit. Mitunter wird auch nur aie obere Fartie
des ErzkOrpere aus Schwefelkieeaufgeoaut,während die
Hauptmasse aus Magnetkies besteht. Besondere auffallend
sind Schwefelkieslinsenim Meterbereich,die mit schar-
fer Umgrenzung im Magnetkies liegen. Der Erztypus von
Jakobsbakkenenthalt verhältnismaBigviel Kupferkies.

G.ANGhR (1866) berichtetvon feiner Bånderung von Mag-
netkies mit Schwefelkiesin Jakobsbakken.Die bezgich-
nete Stelle konnte zwar nicht ausfindig gemacht werden,
jedoch wurden im Halaenmaterialeinlge Handetlickediesee
Nrztypus gefunden (siehe Fig. 12). he wurde untersucht,
ob mit Hilfe von Schwefelisotopen-Verhältniesenklarge-
stellt werden kann, ob es sich hierbei um sedimentäre
Strukturen handelt.

Aus dem jakobsbakken-Erzkamen auBerdem zur Untereuchung:
ein Profil aus Schwefelkiesderberzund zwei Profile aus
ilagnetkiesderberz.

Allgemein eind die 6-Werte von Jakobebakkenweeentlich
niedriger ale die der anderenErzkbrper.Es liegt ein ver-
håltnismä2iggroBer Streubereichder 6-Werte von - 4.3 %0
bis + 4.0 %o vor, was einer Differenz von 8.3 %o ent-
spricht.Ein Sammeldiagrammder drei EinzelprofilewUrde
lediglich eine statistischeVerteilungder 6-Werte erge-
ben. BerUcksichtigtman ausschlieOlichdie 6-Werte fUr
Magnetkies, so ergibt sich mit Ausnahme der Probe 281/5
ein sehr schmalerStreubereichzwischen - 1.8 %o und
+ 0.5 %c, dlso eine Differenz von nur 2.3 %o.
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Pig, 11 b (Magnetkieszone)zeigt den gleichen Gang der 5-Werte
zur leichterenSeite vom Liegenden zum Hangenden wie kag. 3 a
(aiken),wobei sich jedoch zwei Werte stark abweichend ver-
halten.

Pig. 11 c (Schwefelkieszone)zeigt lediglicheine statistische
Verteilung der 6-Werte. Im oberen Teil dieser Erzzone treten
inmitten des Pyritderberzesdanne (einige mm) zur oberen Be-

Haticistück aus Jelicobsboklien mit Bimiclerunq

Fe S2
- --

p å gn t on1•=

Maemetkies Ire SI

--( Fe.- uFe 52

	 FeS2

F • FeS CuF

Fig. 12 M flttü I : I

grenzung des Erzkörpers paralleleMagnetkiesbånderauf. Da2 die
beiden Proben aus dieser Erzpartie fast identische6-Werte auf-
weisen, deutet darauf hin, da0 hier bei der Fällung der Sulfide
entweder H23-Knappheitgeherrschthat, oder unganstige Eh-pH-
BedingungengröBere Fraktionierungsbeträgeder Schwefelisotope
unmbglich machten. Beides håtte zeitweisedie Bildung von Mag-
netkies zur Folge haben kbnnen, weshalb wir in diesem Falle mit
einer primär sedimentärenAnlage der oben erwähnten dannen Mag-
netkiesbanderrechnen.

Pig, 11 a bringt eine weitgehendeHomogenisierungder Schwefel-
isotopen-Verhältnissezum Ausdruck.Da hier nur wenig Pyrit im
Magnetkies vorliegt, konnten nicht zu allen Magnetkiesprobenauch
Pyritprobensepariertwerden. Die aus einer Schwefelkieslinse
innerhalb dieser MagnetkieszonestammendenProben 325/6 und 325/2
weichen ceutlich in ihren 6-Werten von den dbrigen Proben ab.
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Fig. 12: an einem gebandertenHandstUck mit einer Lage

Magnetkies wurden an drei verschiedenenStellen 634S-

Werte gemeasen, um eventuell einen Anhalt fUr primår

eedimentdreEntstehung oaer fUr die Anlage der Bande-

rung durch Metamorphose-Einwirkungzu tinden.

Die Messwerte ergaben nur sehr geringe 6-Differenzen

zwiechen den Magnetkiesprobenaus drei verschiedenen

Lagen einerseite (von 6.8 %o bis 7.1 %o) und zwischen

diesen und den dazugehbrigenPyritproben andererseits

(Pyrit-6 + 7.2 %o und + 8.2 %o). Waren Pyrit und Mag-




netkies zusammen ausgefalltworden und hatten ihre Schwe-

felisotopen-Verhältnisseunveråndert bewahrt, so mUOte

die Differenz zwischen Magnetkies-6 und Pyrit-6 grbBer

sein. Die gemessenen 6-Werte eprechen daftir,daB sich

das Isotopen-Gleichgewichtzwischen Magnetkies und Pyrit

bei der Metamorphoseeingestellthat. Dabei ist es

gleichgUltig, ob die Banderung von FeS und Fe62 schon

sedimentär angelegt wurde oder eret bei der Metamorphose

entstanden ist.

5.2 Spurenelemente

5.21 Charlotta

Aue Fig. 13 geht deutlich hervor, daB fUr Pyrite aus ver-

schiedenenErztypen bestimmteSpurenelementgehaltetypisch

sind: die Co-Gehalte im Derberz z.B. sind besonders hoch -

bie 1240 ppm (ist im Derberz Magnetkies zugegen, so lie-

gen die Co-Gehalte wiederum haher als in Derberzpartien

ohne Magnetkies) - wohingegen die Co-Gehalte im Impragna-

tionserz (besondersin Serizitschiefern)recht niedrig

liegen: sie gehen hier bis auf 13 ppm herunter. Ahnliehes

gilt auch fUr Mo, Ag, As, Hg, Hi und Pb. Zwischen den Co-

und As-Gehaltenist eine gewisse Parallelitatzu beobach-

ten (Fig. 13). Die gut kristallisiertenPyritkuben in Chlo-

ritschiefernsind arm an solchen Spurenelementen,die

nicht unmittelbar Platz im Pyritgitter finden, also nicht
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Spurenelementgehalte der Pyrite von Charlotta
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in grbeerer Menge diadoch ins Pyritgitter eingebaut

werden können. Gerade in diesen Kristallen ist eine

ausgesprocheneNickelkonzentrationfestzustellen,Diee

le6t den Schlue zu, dad es sich hier um akzessorischen

Pyrit aus chloritisiertem(nickelreichem)Amphibolit

handelt (siehe die Gesteinsanalysenvon CAMBEI und

JABKOVSKY 1967, S. 110).

Aus den •Spurenelementgehaltender verschiedenenErzty-

pen ledt sich ableiten, dad die Derberze mehr oder we-

niger unverdndert noch das ganze Spektrum von Spuren-

elementen konservierthaben, so wie diese in den Lb-

sungen der "erzfUhrendenThermen" gefördert wurden. Die

Pyrite der Impragnationserzedagegen mit ihren gerin-

gen Gehalten an Ag, Mo, As, Pb und Bi haben einen we-

sentlichen Teil ihrer Spurenelementgehaltesozusagen

"unterwegs" verloren.

Auf die Parallelitetvon Co, As und 5343, wie sie in

Diagramm Pig. 14 in den oberen zwei Dritteln des gesam-

ten Charlotta-Erzkbrpersersichtlichist, soll spdter

noch eingegangen werden (siehe JaKobsbakken).

5.22 Giken

Wehrend die Co-, Ni- und Ti-Gehalte in den Diagrammen

Pig. 15 a und 15 b innerhalb dee Giken-Derberzkbrpers

jeweils einen ahnlichen Kurvenverlaufhaben, sind die

Arsenverteilungskurvenin diesen beiden Profilen recht

unterschiedlich.Mit weniger ale 50 ppm sind die Nickel-

gehalte sehr niedrig.

In der Armerzzoneim Hangenden dee Giken-Erzes sind dem

Derberz gegenUber relativ hohe Nickelgehaltein den Py-

riten festzustellen.Arsen fehlt hier dagegen ganz. Nur

Pb ist bis zu 280 ppm anwesend. Die Titangehalte sind

in der Armerzzoneebenso wie im Impregnationserzim

liegenden des Giken-Erzeswesentlich hbher als im Giken-

Erz selbst.
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So groSe Unterschiedeim Spurenelement-Gehaltinnerhalb
eines Kristalls, wie es das Beispiel des Pyritporphyro-
blasten zeigt, kommen sicher vorwiegendin groSen kristal-
len vor. Prinzipiellzeigen aber auch kleinere Pyrit-
kristållchenUnterschiedeim Spurenelement-Gehaltinner-
halb ein und desselbenKorns, wie dies von A.SCHNEIDER
(1971, Gbttingen) in einer noch unverbffentlichtenUn-
tersuchung anhand von Mikrosonden-Aufnahmender Ni- und
Co-Gehalte gezeigt werden kann. Damit erweiet sich jeder
Versuch, die Entstehungstemperaturender Erze bzw. die
bei der MetamorphoseerreichtenTemperaturen anhand von
Verteilungskoeffizientenvon beispielsweiseNi und Co
zwischen in BerUhrungsparagenesevorliegendemPyrit und
Magnetkies als recht fragwUrdig.Das zuletzt erreichte

Gleichgewichtstellt sich nur in der duSersten Zone der
Pyritkbrner zum Magnetkies ein. Dabei kann die Spuren-
element-Verteilungim Magnetkies durchaus homogen sein

(im Magnetkies stellt sich eine Homogenisierungder Spu-
renelement-Verteilungwesentlich•schnellerein als im
Pyrit - siehe auch H.L.BARNES (1967)) Zonarstrukturen
dieser Art sind im Ubrigen auch von Zinkblende bekannt.
Untersuchungenan Randzonen getrenntvom Ubrigen Kristall-
kbrper werden wohl nur mit der Mikrosonde oder ahnlich
konzipiertenGeråten mbglich sein, nicht jedoch bei der
Pråparationstechnik,wie sie fUr die Untersuchungenmit-
hilfe des Emissionsspektrographenndtig ist.

5.24 Palmbergzone


CharakteristischfUr die Palmbergzone (Fig. 17 b) (wie
schon fUr die Armerzzoneim Hangendenvon Giken (Fig. 15 a)
ist die beinahe völlige Abwesenheitvon Ag, Mo, As, Pb,
Bi und Hg. Auch hier ziehen wir aus den relativ hohen Nik-
kel-Gehaltender Pyrite aus Chloritschiefernden Schlu2,
daS es sich wenigstens teilweiseum akzessorischePyrite
aus chloritisiertemAmphibolithandelt. Nach B.CAMBEL und
J.JAHKOVSKY (1967, S. 210) sprechenauch die ausgesprochen
niedrigen Mo-, Ag-, Pb- und As-GehaltefUr diese Annahme.
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In Diagramm Fig. 17 a wird eine Parallelitåtder Co-Gehalte
und der 634S-Wertedeutlich.Diese Parallelitätist darauf
zurUckzufiihren,daB die beiden Analysen 132/6 und 133/6,
welche niedrige Co-Gehalteund kleine 6348-Werte ergaben,
zu mobilisiertenPyriten gehbren. Fdr solche Pyrite eind
niedrige Co-Gehalteund kleine b-Werte charakterietiech
(siehe auch Tabelle III). Eine noch weitergehende Paralle-
litåt'von Co und 634S in den im Liegenden folgenden Pyrit-
Analysen mag mit einer TeilmobiliSationeinzelner Pyrite
erklårt werden, kannte aber auch Zufall aeln.

5.25 Bursi

Die Spurenelementedes Pyrits in Biotitschiefernvon Burei
(Pig. 18 b) weisen gegenUber denen in Chloritschiefern
(Pig. 18 a) auBer einer geringfUgigenAbnahme von Titan
(Finbau in den Biotit?),nur wenig hbhere Nickel-Gehalte
und einer etwas stårkerenAbnahme von Kobalt kaum bemer-
kenswerteUnterschiedeauf. Lediglich die relativ hohen
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Hg-Gehalte der Pyrite in Chloritschiefernfallen auf

(siehe Tabelle I). So hohe Hg-Gehalte sind in keinem

anderen Imprägnationserzvon Sulitjelma gemessen worden.

5.26 Hankabakken I und II

Die Spurenelement-Gehalteder Pyrite von Hankabakken I

(Fig. 19) besitzen aufgrund der statistischenVerteilung
der Messwerte nur wenig Auseagekraft.Die Nickelgehalte

sind deutlich niedriger als in den Pyriten aue Chlorit-

schiefern der Palmbergzone oder Armerzzone im Hangenden

von Giken.

Wie schon in Giken II beobachtet,zeigen auch in Sorjue

(. Hankabakken II) die Co-Diagrammevon mehreren (drei)

gemessenen Profilen (Fig. 20 c) einen recht ähnlichen

Verlauf. Somit erscheint es hier eher mbglich, mit Hilfe

von Spurenelement-GehaltenErzhorizonte zu korrelieren,

als mit S-Isotopen-Verhältnissen.Im Ubrigen zeigen auch

die drei Ti-Kurven von Fig. 20 a untereinandereine aus-

gesprocheneAhnlichkeit in ihrem Verlauf. Da jedoch Ti-

tan nicht in das Pyritgitter eingebaut wird, hUngt es

sehr von der jeweils angewandtenTechnik der Pyritsepa-

ration ab, ob man hier eine gewiese Konstanz der Ti-Wer-

te in der Lateralen eines Erzbandee miSt oder nicht. Wie

schon betont, wurde rein optisch separiert, feinere Ver-

wacheungen verschiedenerErzmineralienkonnten also nur

unvollstUndig oder gar nicht voneinander getrennt werden.

Gerade diese Verunreinigungengeben oft wertvolle Auf-

schlUsse, die bei hundertprozentigerPyritseparation

nicht mehr zu erhalten wären (es sei hier z.B. an die

Ti-Verteilung in einem Pyritporphyroblastenerinnert -

später werden wir sehen, daB z.B. der Mn-Geha)t der Eisen-

sulfide vorwiegend von deren Zink(blende)gehaltenab-

hUngt usw.). Lediglich die drei Ni-Kurvenvon Fig. 20 b

weisen im unteren Drittel so starke Abweichungenvonein-

ander auf, da0 man bei zwei Verteilungskurvensogar von

strikter Gegenlbufigkeitsprechen muB.
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5.27 Jaaobsbakken 


Aus Diagramm Fig. 21 a ist ersichtlich,daB die Pyrit-

proben aus den Derberzpartienmit vorherrechend oder aus-

schlieBlichPyrit verhåltnismäBigniedrige Co-Gehalte

aufweisen (zwiechenca. 400 und 1000 ppm), während Pyrit-

proben aue der Magnetkieszonewesentlich hdhere Co-Ge-

halte haben (zwischen2100 und 3200 ppm). Hier ist auch

eine gewisse Parallelitåtder Co- und Ae-Gehalte er-

sichtlich, welche besonders deutlich in Diagramm Fig. 21 b

zum Ausdruck kommt. Dies ist nicht verwunderlich:Co wie
auch As zeigen deutlich eine wesentlich grdeere Affini-

tät zu Pyrit ale zu Magnetkies. Wenn das Erz auf Vor-

handensein oder Fehlen von Magnetkies untersucht wird,

dann stellt sich oft heraus, da0 die hohen As- und Co-Ge-

halte dort im Pyriterz auftreten, wo Magnetkies zugegen

ist (siehe auch Charlotta,Diagramm Pig. 13 und 14). Au-

Berdem zeigen grbBere Pyrite auch hdhere Co- und As-Ge-

halte (dae Ansteigen der Co-Gehalte in gro2en Lyriten

wurde schon von HEGEMANN (1943) beobachtet).Auch Hg

zeigt åhnliches Verhalten (Tabelle I): es findet offen-

sichtlich im Magnetkies keinen Platz und reichert sich

so im Pyrit an (Hg ist normalerweisean Zinkblende ge-

bunden, da aber der Zinkblende-Gehaltaer zur aessung

gekommenen Magnetkiesprobenmeist erheblich grdBer ist

als der der Pyritproben,erscheint es mdglich, da2 Hg

z.T. im Pyritgitter steckt.).

Die zu Diagramm Fig. 21 a gehdrendenMagnetkiese zeigen
keine Besonderheitenin der Verteilung der Spurenelemente

- dies ist auch im Hinblick auf die sich rasch einstel-

lende Homogenitåtder Spurenelement-Gehalteim Magnet-

kies nicht verwunderlich- eie sind daher nicht in Fbrm
einee Diagramme aufgefUhrt.

Durch die Lbsungsvorgångewåhrend der Metamorphose er-

folgte eine Migration der urspriinglichmitgefälltenMi-

kroelemente, die sich nun unterschiedlichauf die neu
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entstehenden Pyritkristalloolasten(durch stellenweises

Aufschwefelnvon Magnetkies bei drtlich unterschiedlichem

Schwefelpartialcruckbedingt) und den verbleibendenMag-

netkies verteilen. Da Co, As und Hg kaum im Magnetkies

eingebaut werden können, wo sie bessere Bedingungen får

einen Gittereinbauvorfinden, reichern sich diese Ele-

mente in den Pyritkristalloblastenan. Ni, Ti und Mn

dagegen werden hauptsdchlichin Magnetkies eingebaut.

Ni geht diadoch in das Magnetkiesgitterein, während Mn

nur teilweise im Magnetkiesgitter,vorzugsweise jedoch in

den ZinkblendeeinschlUssendes Magnetkieses steckt (siehe

auch Fig. 24 b), da Mn eine grdBere Affinitdt zu ZnS als

zu FeS hat. Titan schlieOlichsteckt hauptsdchlich in

Form von Ilmeniteinschlüssenim Magnetkies. Auffallend

ist, daB es in den schmalen Schwefelkies-Derberzpartien

innerhalb der Magnetkieszonezu keiner derartigen Anrei-

cherung von Co, As und Hg gekommen ist wie in den Pyrit-

kristalloblasten(Fig. 21 a). Diese Partien stellen se-

dimenåren Pyrit dar und konnten daher nicht mehr Co, As

und Hg binden als der Schwefelkies in Fig. 21 b.

Parallel mit der Aufteilungder Spurenelementezwischen

Pyrit und Magnetkies geht auch eine Fraktionierungder

Schwefelisotopezwischen diesen beiden Sulfiden. Da auBer

Co, As und Hg auch 345 eine graBere Affinität zu Pyrit

hat, finden wir hdufig eine Parallelitätder 5348-Werte

mit den Co- und As-Gehaltender Pyrite bei gleichzeitiger

Anwesenheit von Magnetkies (siehe Charlotta, Fig. 14).

Finden wir eine solche Parallelitätin einer Erzpartie,

in der kein oder nur wenig Magnetxies gebildet wurde

(Pig. 21 b, c), so mUssen wir annehmen, daR es in dieser

Partie an unterschiedlichenStellen zu unterschiedlich

starker Mobilisierungund Neukristallisationvon Pyrit

kam. Da Co, As und 34s bei der Mobilisierungvorwlegend

in den Restiten zurUckbleiben,milssendie mobilisierten

Neubildungen an diesen Spurenelementenund an 34S ent-

sprechend verarmt sein.
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Dies ist jedoch nur eine Regel und kein striktes Gesetz.
Die Ausnahmevon dieser Regel wird demonstriertdurch
die Verhåltnissein dem groBen Pyritkristall304/6 in
Fig. 21 b, c. Da0 es sich hier um mobilisiertenPyrit
handelt, wird durch die Verarmung an 34S angezeigt.Die

gleichzeitigeAnreicherungvon Co und As lassen sich wohl
nur unter Annahme besondererBedingungenerklären, die wir
nicht rekonstruierenkbnnen. Es sei hier noch einmal
daran erinnert, daB auch HEGEMANN (1943) schon die Beob-
achtung gemacht hat, daB groBe.Pyritkristalleoft hbhere
Co-Gehalte aufweisen als das feinkbrnigereDerberz. Da0
darbber hinaus die Spurenelement-Gehalteinnerhalb eines
grdBeren Pyrits stark schwankenkbnnen, wurde in Fig. 16
gezeigt.

Rei der Parallelitdtvon Co und As in den Pyriten der
stark metamorphenErze von Jakobsbakkenkbnnte Ubrigens
auch an einen isomorphenEinbau von Cobaltin in den Pyrit
gedacht werden. Die recht ähnIichenGitterparameterdie-
ser beiden Minerale (Pyrit (Fe52)hat ao = 5.61 R bis
5.42 Rundz = 4, Cobaltin (CoAsS)hat ao a 5.61 Rund
Z • 4 - STRUNZ,H. 1966) legen uns diese Vermutung nahe.

AbechlieBendsei bemerkt, da0 Jakobsbakkeninsgesamt
niedrigere Co-, Mi- und Ti-Gehalteund kleinere 6345-Werte
der Pyrite, dafUr aber etwas hbhere Mn- und As-Gehalte
als Giken II zeigt. Die Mo- und Ag-Gehalteunterscheiden
sich nicht wesentlichvon denen in Giken II.

6. Schwefelisotoen-Verhdltnissein Sulfid aaren

In den drei folgendenDiagrammen sind die 6-Werte von
"paragenetischen"Sulfidpaarengegeneinanderaufgetragen,
wobei der 6-Wert jeweils einee Sulfids gleich Null gesetzt
wurde.

6.1 Pyrit-Kupferkies


FUr die Erzkbrper Giken und Charlotta (Fig. 22) fållt

Kupferkies-6 generell kleiner als Fyrit-6 aus. Hier
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haben sich offensichtlichechte Isotopen-Gleichgewichte

eingestellt, so wie sie die Berechnungenvon H.SAKAI und

D.J.BACHINSKY voraussetzen. 34S hat sich konsequent in

der Reihenfolge Pyrit > Kupferkies angereichert.Der 6-

Differenzwert fBr Kupferkies - Pyrit im Gikenerzkörper

liegt (bei leider nur drei Messungen) bei - 0.57 %o und

im Charlottaerz bei - 0.43 %0.

1m Bursierz konnte sich anscheinendkein Isotopen-Gleich-

gewicht einstellen: hier ist eine Teilmobilisation (vor

allem dee Kupferkieses)zu beobachten.Folglich kann

hier auch nicht von echter Paragenese gesprochen werden.

Wenn daher Kupferkies-6 teilweise gr6Ber ist ale Py-

rit-6 , so kommen damit die gesterten Gleichgewichtsbe-

dingungen in Bursi zum Ausdruck.

Der durchschnittliche 6-Differenzwertzwischen Kupfer-

kiee und Pyrit in allen drei Brzkerpern liegt bei 0.48 %o.

6.2 Pyrit-Zinkblende


Die in Fig. 22 dargestellten6-Differenzwertezwiechen

Zinkblendeund Pyrit sind leider fbr eine gut fundierte

Aussage zahlenmäBigzu gering - ein einzelner etark ab-

weichender 6-Wert kann das Gesamtbildnoch zu stark be-

einfluesen,wie beispieleweiseder 6-Wert von Analyse

325/2 mit einer 6-DifferenzgegeniiberPyrit von + 0.9 %o,

der wegen etark abweichenderBedingungen (Schwefelkies-

Linse innerhalb Magnetkieszone)nicht mit in das Dia-

gramm aufgenommenwurde. AuBerdem handelt es sich bei

den Zinkblende-Analysenum chemisch aufbereitetesMate-

rial, bei dem nicht ganz sicher ausechlieBlichZnS-Schwe-

fel separiert werden konnte Dennoch paBt sich der erhal-

tene mittlere 6-Differenzwertvon etwa - 0.35 %o erstaun-

lich gut in die theoretischberechneteReihenfolge der
348-Anreicherung von Pyrit>Zinkblende>Kupferkies ein.
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6.3 Pyrit-Bleiglanz


Aus einem Quarzgang kamen mobilisierterPyrit Blei-

glanz zur Messung. Die Bedingungen,die zur Paragenese

von Pyrit und Bleiglanz gefUhrt haben, sind daher andere

als sie in den Erzkörpern herrschten.

In der Literatur sind Daten zu Isotopen-Gleichgewichten

bei verschiedenenTemperaturennur fUr die Sulfidpaare

Pyrit - Bleiglanz, Bleiglanz- Zinkblendeund Pyrit -

Zinkblende zu finden. In der vorliegenden Arbeit kamen

von diesen Faragenesennur sechsmal das Sulfidpaar Pyrit

- Zinkblende und einmal das Sulfidpaar Pyrit - Bleiglanz

zur Messung, wobei in beiden Fällen nicht die gleichen

Bedingungen zur Paragenese gefUhrt haben: die Sulfidpaare

Pyrit - Zinkblende stammen aus Derberz, und spiegeln so-

mit das bei der Metamorphoseerreichte S-Isotopen-Gleich-

gewicht wider, wåhrend das Sulfidpaar Pyrit - Bleiglanz

zwar wahrscheinlich bei den Temperaturen der Metamorpho-

se mobilisiert wurde, aber wohl erst nach einer gewissen

Abldihlungzur Platznahme kam und dementsprechenddas

S-Isotopen-Gleichgewichtbei der Temperatur wåhrend des

Absatzes aus Lasung widerspiegelt.Allerdings mue hier

gesagt werden, daB aufgrund der wenigen 6-Werte nur sehr

unsichere Temperaturangabengewonnen werden kiinnen-

dies gilt insbesonderefUr das einzelne FeS2 - PbS-Paar.

Far die von una gemessenen6-Werte des Paares ZnS - FeS2

ergibt eich nach D.J.BACHINSKYfUr den mittleren 6-Dif-

ferenzwert von - 0.36 %o eine Temperatur von etwa 7500 C

und nach'J. GROETENSOLRund H.P.SCHWARCZ (1969) von

650° C. Letzterer Wert dUrfte hier auch bei der Metamor-

phose erreicht worden sein.

Der 6-Differenzwertfiirdas Sulfidpaar Bleiglanz - Pyrit

von - 3.1 %o ergibt den oben genannten Autoren zufolge in

der gleichen Reihenfolgedie Temperaturen ca. 5500 C und

ca. 3000 C. Wir sehen also, da0 die in der Literatur ver-
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öffentlichtenGleichgewichts-Temperaturenfar Schwefel-
isotopen-Verhåltnissedes SulfidpaaresPyrit - Bleiglanz
erheblich divergieren.Bei 550° C hätten wir es mit pneu-
matolytischenLdeungen zu tun, wåhrend wir bei 3000 C
einen Absatz der Sulfide aus echten (hydrothermalen)La-
sungen unterhalb der kritischenTemperatur des Waseere
håtten. Immerhin kiinnenune diese Temperaturangabenein
Hinweis dafUr sein, da2 die in dem Quarzgang sekundår
abgesetztenSulfide tåtedchlichbei niedrigerenTempe-
raturen zur Kristallisationkamen, als sie wåhrend des
Hbhepunktesder Metamorphoeeherrschten.

6.4 Pyrit-Magnetkies


In Fig. 23 a sind die 6-Differenzenzwischen Pyrit und
Magnetkies aus Jakobsbakkenund Bursi aufgetragen.Die

groSe Streubreitedieser Werte bringt ein starkesUn-
gleichgewichtin der S-Isotopen-Verteilunggut zum Aus-
druck. Obwohl der Jakobsbakken-Erzkörperwohl nicht mehr
als geschlossenesSystem zu betrachtenist, und sich dem-
zufolge auch keine echten S-Isotopen-Gleichgewichtemehr
zwischen verschiedenenSulfidpaareneinstellen konnten,
soll dieser Erzkbrper so behandeltwerden, ale låge hier
ein geschlossenesSystem vor. Trågt man mdglichst viele
6-DifferenzwertezwiechenMagnetkiesund Pyrit in einem
Diagramm zusammen, so kommt man zu dem bemerkenewerten
Ergebnis, daS auch hier der mittlere 6-Differenzwertvon
etwa - 0.3 %o gut in die Reihenfolgeder 345-Anreicherung
Pyrit>Magnetkies > Zinkblende> Kupferkiee paet.

6.5 Ma letkies-Kuferkiee

Die 6-Werte von Kupferkies gegen Magnetkies-d (Fig. 23 b)
aufgetragenergeben einen mittleren6-Differenzwertvon
etwa 0.16 %o. Dieeer Wert wdrde bei grdeerer Analysenzahl
wahrscheinlichnoch etwas steigen.
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63S-Werte von Magnetkies gegen Pyrit aufgetragen:

4-Pytit .0 .0.5•1
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Die M.-ihenfolåduer 54S-Anreicherumkmit 6-Dirfirend-
an,i4Oenwåre al“o

Pyrit > Lagnetkies 6 = 0.3 0/00
+agnetkies > Zinkblenae: 6 = 0.06°/oo
Zinkelende > hapftrkies: 6 = 0.120/00
Pyrit > Zinkblence




= 0.36°/oo
Pyrit > Yupferkies 6 = 0.48°/Uo
S.agnetkies> Rupferkies: 6 = 0.16°/oo

7. S urenelementein Sulfid aaren

Dic Spurenelement-Gehaltesind, sofern sich eine gewisse
GesetzmåSigkeiterkennen IdSt, in folgender Reihenfolge
in den MineralienPyrit, Magretkies,Kupferkies, Blei-
glanz und Zinkblende abgestuft:

Kobalt : PyritwMagnetkies>Kupferkies
Nickel : Magnetkies>Kupferkies>Pyrit
Mangan : Zinkblende+»Magnetkies,Pyrit und Kupferkies
Silber : Bleiglanz+4=Kupferkiesiwunetkies und Pyrit
Zinn : KupferkiesuPPyrituna Magnetkies
Wismuth : Bleiglanz»-Pyrit,Magnetkiesund Kupferkies
Arsen Pyrit,›Magnetkiesund Kupferkies
Quecksilber:PyritmMagnetkies und Kupferkies

Aus der vorliegendenArbeit geht hervor, daS von den hier
aufgefUhrtenElementen einzig Co eine ausgeprägteAffini-
tåt zu Pyrit hat. Die Stellung von Arsen und Quecksilber
zu Pyrit ist nicht ganz klar. Alle anderen Elemente sind
vorwiegend an andere Sineralien gebunden - lediglich Mo,
das hier nicht aufgefUhrtist, zeigt keinerlei Bevorzu-
gung eines bestimmtenSulfidminerals.In frUherer Zeit

+ Siehe Diagramm Fig. 24 b: Abhdngigkeitder Mn-Gehalte in
Pyrit und Magnetkiesvon den Zinkblendegehalten.

++Siehe Diagramm Fig. 24 c: Abhdngigkeitder Ag-Gehalte
in Pyrit und Magnetkiesvon deren Kupferkies-und
Bleiglanzgehalten.
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Verteitung von Co zwischen Pyrit und Magnetkies

c•
von Jakobsbukken und BuTs11000 2000•3000

rz

ez

5" •

•

50

C o in ril

AbhEn igkeitenhtfrrehalte.Zhkblendelge% citenin fkitund Ma n'hirkganniil
Sulitjelma 0 0

300


203


100

6

: I.
Zn

Athargkeitd(;)Ag- Get;altevonKepfePkies1Blei(gkinigehatteWinPyrdundMagira•tkies
von Cbarlollo und Jakobsbekkon

so

Ag


ipprni

23

•

20


53

.•

0

5zzgionerenSebergenoue den pite

Ilnnzee wegen wurden ho Bleiwerte

on Vereleeh zu den Kupterweezn mot dom

Foktor 10 rm,lo,pliotrt1. Cu0,11/2 Pb 1

1 2 3 Cu 4P1,- 101 S

Fig 24



- 56-

TabelleII

Spurenelementgehalteder SulfidpaarePyrit - Magnetkies und

Pyrit - Kupferkieemit Verteilungskoeffizienten

CoNiMnMoTiAgOu Pb A2

FeS-Burei
2 Proben:792806718 42926 9600




FeS-Jakobs-
bakken128322049.8 9612 4340 540




10 Proben




Ceeamt-ø1207318113 15216 5220 540




FeS,-Burei
2roben:13102816SpP 
 51834 13300




(Sp)

FeS,-Jakobe-
bakken:240213316 787.3 1090 640 1204
10 Froben





Gesamt-ø=222010.5 11315 15212 3100 640 1010




Sn




Kupferkiee
13 Froben 227 41619 21296 51




Pyrit:117732286
13 Proben 39520





Buysi:Co in Pyrit/co
in Magnetkiee . 16.6





rit = 18.6Jakobsbakken:Co in Py
'
/
Co in Magnetkiee

Co in Pyrit/
18.5Cesamt:

'Co in Magnetkiee

Burei: Ni in Magnetkies/
in Pyrit • 10

Ni in Magnetkies/Jakobebakken:

in Pyrit 4.5

Cesamt: Ni in Magnetkies,
Ni in Pyrit ' 7
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sind hauptsachlichKobalt uno hickel (letztereshat eine

ausgesprochene Affinitätzu &agnetkies, was auch unsere

Messergebnisse bestatigen)in Pyrit und Magnetkies zur

Untersuchung gekommen. Damit wollte man insbesondere In-

formationen Uber die metamorphen Bedingungenund darUber

hinaus Uber den genetischenOharakter der Lagerstdtten

bekommen.

Es wurde jedoch schon bald offenbar, daU aie 0o- und Ni-

Gehalte allein keine allzugroBe Aussagekraftbesitzen.

Zudem hat sich herausgestellt,da0 sich die Gleichgewich-

te der Spurenelement-Gehaltein Pyrit mit denen in den

umgebenden anoeren Mineralien (z.B. Magnetkies) so lang-

sam einstellen, daU es erstens fraglich erscheint, ob

sie sich z.B. wåhrend der LetamorphoseUberhaupt einge-

stellt haben und zweitens, ob es nicht vielleicht sogar

unmaglich ist, solche Gleichgewichtewåhrend der relativ

kurzen im Labor zur VerfUgung stehendenZeit synthetisch

in LaborversuchenherbeizufUhren.Daher ist der Wert aer

in Diagramm 17 a ermitteltenVerteilungskurvevon Co zwi-

schen Pyrit und Magnetkiesnur gering. Auch die Tabelle II,

in der die durchschnittlichenSpurenelementgehaltevon Py-

rit, Magnetkies und Kupferkies, sowie die Verteilungskoef-

fizienten von Co und hi zwischen Pyrit und Magnetkies,

aufgefUhrt wurden, sei nur der Vollståndigkeithalber wie-

dergegeben.

In jUngerer Zeit ist man dazu Ubergegangen,andere Blemente

und Mineralien zu untersuchen.SO haben BETHKE& BARTON

(1959) die Selengehaltevon Zinkblendeund Bleiglanz in Ab-

lidngigkeitvon Druck und Temperatur untersucht.

Will man dennoch mit Spurenelementgehaltenvon Pyrit ar-

beiten, so genUpt es nicht, sich auf zwei oder drei Ele-

mente zu beschrånken.1,;13wurden deshalb so viele Elemente

wie möglich auf eventuelleGesetzmaBigkeitenhin unter-

sucht.
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8. Ver leich der 634S-WerteverschiedenerP rite

634S-Durchschnittswerte:

mobilisiertePyrite få + 0.75 %o ( 4 Proben)
Derberz Ø r + 3.11 %o ( 49 Proben)
Impragnationserz Ø = + 7.14 %o (159 Proben)

Die 6-Werte mobilisierterP rite wurden neben deren
Spurenelement-Gehaltenin Tabelle III zusammengestellt.
Wenn wir hier auch nur wenige (k) 6-Werte von mit Si-
cherheit mobilisiertenPyriten auffUhrenkbnnen, so geht
hieraus doch eindeutighervor, daB diese ausgesprochen
niedrigen 6-Werte eine Gruppe fUr sich hilden. Wie schon
in der Einleitung hervorgehoben,leOt eich das Phenomen
der Verarmung an 343 in diesen Pyriten in Umkehrung des
von H.SAKAI gefundenenGesetzes dadurch erklåren, dae
aufgrund der geringeren Affiniteitdes 32S zu Pyrit, die-
ses eher wieder in Lbsung gehen kann als das 34S. Der
somit mobilisierteund an anderer Stelle wieder ausge-
schiedene Pyrit weist dann gegenUber dem an Ort und
Stelle verbliebenenRest-Pyrit ein 34S-Defizitauf.

Die niedrigen 6-Werte der Derberze den Imprågnations-
erzen gegentibererklarenwir folgendermaBen:Bei der Bil-
dung der Derberze muBte es neben einem reichen Angebot
von Schwefel in Lbsung zu einer intensivenhirderung von
Metallionenund somit zu starker hillung von SulfLden
kommen. Bei diesem Vorgang wurde der Schwefel mehr oder
minder restlos verbraucht.Daher konnte es insgesamt zu
keiner grbBeren Praktionierungder Schwefelisotopezwl-
schen dem Schwefel in lbsung und dem Schwefel in ausge-
falltem Pyrit kommen. Die Derberze haben das Schwefel-
isotopen-Verhåltnisder S---Lbsung im Meerwasser mit nur
geringen Veråndeh.ogeneingefangen.Ein 6-Wert von ca.
+ 3 c+13 im Derberz spricht bei geringer Fraktionierungs-
rate mit groBer WahrscheinlichkeitfUr vulkanogenen (mag-
matogenen) Schwefel: bei der angenommenengeringen Prak-
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tionierung kbnnte der ursprUnglicheb-Wert des Schwe-

fels bei ungefdhr 0 %o gelegen haben. Fdr diese Vorstel-

lung spricht vor allem der in Fig. 3 a im Giken-Erzkdr-

per so schdn ausgeprdgteGang der34S-Werte vom Liegen-

den ins Hangende zu niedrigeren Werten. Gerade hier konn-

te in der Anfangsphaseder Fållung von Sulfiden noch grb-

Bere Fraktionierungsbetrågeerreicht werden, während spå-

ter bei der Verarmung an Schwefel nur mehr geringe Frak-

tionierungsheträgembglich waren. Dardber hinaus war ja

auch die Restlösung schon an 343 verarmt.

Eine Bestbtigung des bisher gesagten stellen die 634S-

Werte von Jakobsbakkendar, wo es neben Schwefelkiespar-

tien zur Ausbildungmdchtiger Partien von Magnetkies kam.

Hier müssen wir annehmen, daB bei groBem Angebot von Me-

tallionen nur wenig S-- zur Verfligungstand - sonst håtte

sich ja hauptsbchlichPyrit bilden mUssen. Es wurde alao

der gesamte zur VerfUgung stehende Schwefel fUr die Bil-

dung der Sulfide benbtigt.Folglich konnte im Ganzen ge-

sehen so gut wie keine Fraktionierungder Schwefelisotope

stattfinden.Dementsprechendliegen auch die b-Werte der

Sulfide von Jakobsbakkennoch wesentlichndher bei 0 als

etwa in Giken.

c) FUr die Imprbgnationserzedagegen kann angenommen wer-

den, daB es aufgrund geringererFbrderung von Metallionen

bei auereichendemDberangehot von S-- zu weniger intensi-

ver Fbllung von Sulfiden kam. Dabei wurde keineswegs al-

ler Schwefel verbrauchtund dementsprechendbestand auch

die Mbglichkeit zu gröBeren Fraktionierungsbetrbgender

Schwefelisotope.In diesem Falle kommen wir den Berech-

nungen H.SAKAIs zufolge ebenfalls auf einen urspriingli-

chen 6-Wert von ca. 0 %o. Wir können also davon ausgehen,

daB sowohl die Derberze als auch die Imprbgnationserze

ihren Sulfidschwefelaus der gleichen (vulkanischen)Quel-

le beziehen. NatUrlich kann es auch in den Imprbgnations-

erzen bber grdBere Mächtigkeitenzu einem Gang der b-Wer-

te kommen (siehe Hankabakkenund Charlotta).
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Tabelle III

MobilisiertePyrite (aus Quarzgang)




634S %o Co Ni Mn Ti V Mo Ag

101/6 + 0.7 11 25 SP 5 -
- -

132/6 - 0.6 Sp 19 Sp




- -
651/6 +1.1 - 12 14




- 10
653/6 +1.3 10 11 Sp




_

Summe: + 3.0 ca. 25 67 ca.29 5 - - (10)
Øs + 0.75 6 17 7 (1) - - (2.5)




Cu Pb As Bi Hg Sn Sb Zn

101/6 9 205 - -




_ _

132/6 8 Sp -





-
651/6 15 (2310) - (60)




- -
653/6 70 250 -






Summe: 92 500 - _





_

0 w 23 166 - -




-




Anmerkung:

Die vier hier aufgefUhrtenProben wurden noch einmal
gesondert zusammengestellt,um zu zeigen, daB bei der
MetamorphosemobilisiertePyrite auBerordentlicharm
an Spurenelementensind und daritberhinaue ungewbOnlich
niedrige 6-Werte haben. Lediglich die Nickelgehalte

weisen den nicht mobilisiertenPyriten gegenilberkeine
sehr groBen Unterschiedeauf (in der Reihenfolgeder
Mobilisierbarkeitder Elemente liegt Nickel direkt vor
Eisen).
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Tabelle IV


EirsesprengtePyritkristallein Chloritschiefern(als Akzeseorien
metamorphenAmphibolitezu deuten?)

mr. 6345(%0) co mi mn Ti V Mo Ag

261/6 5.7 402 214 43 1120 (Sp)




-
268/6 6.6 562 47 11 240 - - Sp
111/6 8.3 574 12 10 403 - -




112/6 8.0 817 70 35 392 Sp




-
113/6 7.7 1220 220 8 362 - - _
115/6 7.1 560 241 28 640 21 -




117/6 6.9 525 100 20 1050 Sp - -
149/6 6.1 1474 32 11 1290 17 -




(134/6 5.4 79 134 27 670 - - -)
135/6 8.3 523 67 46 167 -




136/6 5.4 402 107 61 470 13 - 12
137/6 8.7 1410 27 25 301 - Sp -
138/6 7.5 475 62 39 570 - Sp




139/6 7.4 305 131 13 402 - Sp 9

0 = 7.08 666 104 27 576 Sp




Nr. Cu Pb As Bi Hg Sn Sb Zn

261/6 52 Sp Sp




- -




268/6 1880 Sp - - -




- -
111/6 25 57 _ _




_ _

112/6 670 135 _ _ _ _ _




113/6 10 280 _ _ Sp 11 _ _
115/6 250 Sp - - _




_
117/6 - Sp - - - - - -
149/6 8 38 Sp - Sp




_
(134/6 288 Sp - - Sp




-)
135/6 141 (Sp) _ _





-
136/6 6030 (Sp) - -





-
137/6 268 - - - Sp -




-
138/6 322 Sp _




_




_
139/6 368 (Sp) -




- -




0 = 736 46 - - (Sp) -




-

Die Probe(134/6)stammtaus Biotitschiefern,derenHerkunftvon
Amphibolitwahrsoheinlichist.
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9. Ver leich der S urenelement-GehalteverschiedenerP rite

Unsere Untersuchungenhaben ergeben, da0 Pyrite unter-

schiedlicher Bildungsweisejeweils charakteristische

Spurenelement-Gehaltehaben.

Mobilisierte P rite. bie reinsten Pyrite, also dieje-

nigen mit den geringstenSpurenelement-Gehalten,sind die

mobilisierten Pyrite (siehe auch Anmerkung zu Tabelle III).

Nur die Nickel-Gehaltesind mit denen nicht mobilisierter

Pyrite zu vergleichen.Dies dUrfte daran liegen, daB die

Mobilisierbarkeitdes Nickels der des Eisens sehr dhnlich

ist, während alle anderen Elemente wesentlich leichter

oder schwerer mobilisierbarsind: "The depositional se-

quence of sulfides show that the mobility of the ore me-

tals in the transportingfluid must follow a generally

decreasing sequence of Hg - Pb - Cu - Mn - Sn - Ni - Pe -

Co" (E.DECHOW 1960).

Die Derberze. Im Vergleich zu den Imprågnationserzen

weisen die Pyrite der Derberze hehere Moy, Ag-, Pb-, As-

und Hg-Gehalte auf. Wir erklaren dies so, da2 wir fUr die

Derberze bei reichlichemSchwefel-Angeboteine intensive

Erzmetallförderungannehmen, wobei die hier genannten Ele-

mente gleich mit den erzbildendenSulfiden mitgefällt

wurden.

kUr die Co-Gehultevon metamorphen Pyriten wird in der

Literatur håufig angegeben, da8 diese mit steigenderMe-

'tamorphosezunehmen. Wo das Co herkommen soll, bleibt da-

bei unklar. Lediglich die hohen Co-Gehaltevon solchen

Pyriten, die unmittelbarmit Magnetkies zusammen vorkom-

men, erscheinen direkt durch die Wirkung der Metamorphose

erklärbar (da Co nicht in groBeron Mengen in Magnetkies

eingebaut werden kann, konzentriertes sich im Pyrit).

Bei ndherer Betrachtungerweist sich auch die Beobachtung,


Co sei in den Derberzen im Vergleich zu den Imprågnations-



- 64 -

erzen angereichertals nur oberflächlich:betrachten wir

nur die Gikenzoneund die Jakoosbakken-Schwefelkieszone

(beides Erze ohne Magnetkies),so sehen wir, daS die Co-

Gehalte hier keineswegshöher sind als in den Imprägna-

tionserzen.

Unter den Derberzen haben die Pyrite der Jakobsbakken-

Schwefelkieszonedie geringstenCo-, Ni-, Ti-, ko- und

Pb-Gehalte,aber ausgesprochenhohe As- und bin-Gehalte.

Diese As-Gehaltewerden nur noch Ubertroffen von denen

der Pyrite aus der Jakobsbakken-Maknetkieszone.Hier ha-

ben wir auch die hbcheten Hg-Gehalte•Uberhaupt.

Die Im rå ationserze.Die Pyrite dieser Erze haben im

Vergleich zu den Derberzen hbhere Nickel-,Titan- und Va-

nadium-Gehalte.Dies erklåren wir uns durch Assimilation

der ki-, Ti- und V-Gehalte aes vorwiegenddurch basischen

Vulkanismus entstandenenNebengesteins.Die relativ hohen

As-Gehaltedes Imprägnationserzesvon Charlotta treten auf-

grund der Wechsellagerungmit Derberz auf.

Eine gewisse Sonderstellungunter den Imprägnationserzen

kommt Bursi zu: neben den hbehsten Kobalt-, Silber- und

Queckeilber-Gehaltenliegen hier die niedrigsten Nickel-

und Molybddn-Gehaltevor. Da das Bursi-Erzin Chlorit-

schiefern liegt, die mindestens teilweisemetamorphen

(tuffogenen?)Amphibolitdarstellen,glauben wir, daS hier

neben vulkano-sedimentäremPyrit auch akzessorischerPyrit

am Erz beteiligt ist. Gelegentlichliegen hier auch derb-

erzartige Schwefelkiesbåndervor. Die hohen Silbergehalte

dieser Pyrite stammen aus den stark silberhaltigenKupfer-

kies-EinschlUssen.

Ein es ren te P ritkristallein chloritisiertemkm hibolit

Die Pyrite mit den hdchsten Ni- und Ti-Gehalten sind die-

jerigen aus chloritieiertemAmphibolit.DaS hier Ni-Ge-

halte sogar Uber 200 ppm nicht ungewbhnlichsind, zeigt

Tabelle IV. Die relativ hohen Gehalte an gerade diesen
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Elementen lassen eich zwangloe erklåren, wenn man davon aue-

geht, daB ein groBer Prozenteatz dieser Pyrite einen akzes-

sorischen primären Bestandteilder metamorphen Amphibolite

darstellt. Die Ni- und Ti-Gehalte dieser Pyrite spiegeln

dann die hohen Nickel- und Titan-Gehalteder Amphibolite

wider. Im Ubrigen sind auch die Co-Gehalte dieser Pyrite

wahrscheinlich auf die gleiche Weise zu erklären, wenngleich

sie auch nicht weeentlich von denen anderer Pyrite (aus Im-

prägnationserzund Derberz) abweichen. Charakteristischsind

daraber hinaus auch hier die geringen Gehalte, bzw. das Feh-

len von Mo, Ag, Cu, Pb und As (siehe auch B.CAMBEI und

J.JARKOVSKY 1967).

Die Tabelle V gibt die Spurenelement-Gehalteder Pyrite un-

terschiedlicherBildungsweisezusammenfassendwieder.
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10. Diskussion der Messer ebnisse

10.1 Schwefelisotope

Bei Zusammenfassungder Schwefelisotopen-Messergebnisee
stellen wir fest:

1. Der Gesamtstreubereichder 6345-Wertein den Sulitjel-
maerzen liegt bei 248 Proben zwischen - 4.3 9bo(Jakobs-
bakken) und + 9.2 %o (Hankabakken).

FUr die einzelnenSulfide liegt der Gesamtstreubereichwie
folgt:

Pyrit: = - 4.1 %o (Jakobsbakken)bie + 9.2 $o (Hankabak-
ken) • 13.5 %o

Magnetkies: = - 4.3 $o (Jakobsbakken)bis + 6.5 %o (Bursi)
10.8 %o

Kupferkies: = - 1.8 $o (Jakobsbakken)bis + 8.5 (Han-
kabakken) 10.1 %o
Zinkblende: = 3.2 5o (Jakobsbakken)bis + 5.4 $0 (diken)
8.6 $o.

Dies bedeutet, da0 80 wenige Proben, wie sie G.ANGER (1966)
verwendet hat, keine Aussagen zulassen. Aussagen eind nur
mbglich aufgrund zahlreicherorientiertentnommenerProben.

Die Fraktionierungder Schwefellsotopezwischen den
verschiedenenSulfiden einer Paragenese entsprichtden
theoretischund experimentellangegebenenWerten (H.SAKAI
- 1966, D.J.BACHINSKY- 1969 und J.GROETENBOER&
H.P.SCHWARCZ- 1969). Die Reihenfolgecer Anreicherung
von 34S in den verschiedenenSulfiden einer Paragenese

ist: Pyrit>Magnetkies>Zinkblende>Kupferkies> Bleiglanz.

Die liberden Gesamtbereichder Lagerstätte breite Streu-
ung der 6-Werte wird enger, wenn einzelne Grubenbereiche
herausgegriffenwerden.
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Es ergeben sich folgende Werte fur:

Charlotta

Pyrit: 6= + 4.4 %o bis + 8.9 %o m 4.5 $o

Kupferkies: 6= 3.9 %o bis + 6.4 %o • 2.5 %o

Zinkblende: 6= + 5.3 %o (nur eine Probe)

Giken

Pyrit: 6= + 0.6 %o bis + 6.1 %o = 5.5 %o

Hupferkies: 6= + 3,9 %o bis + 4.6 %o = 0.7 %o

Zinkblende: 0. + 4.1 %o bis + 5.4 %o = 1.3 %o

Palmbergzone

Pyrit: 6= - 0.7 $o bis 8.7 1,,c,= 9.4 %o

Hankabakken

Pyrit: 6= + 5.0 %o bis + 9.2%o m 4.2 %o


Kupferkies: 6= + 8.3 $0 (nur eine Probe)

Sorjus

Pyrit: 6= + 4.25 %o bis + 8.1 %o = 3.85 %o

Bursi

Pyrit:6= • 2.2 %o bis + 7.8 %o = 5.6 %o

Kupferkies: 6= + 2.7 %o bis + 6.9 $o = 4.2 %o

vagnetkies: 6= + 6.3 %o bis 6.5 %o (nur zwei Proben)

Jakobsbakken

Pyrit: 6= - 4.1 $o bis + 4.0 t6o= 8.1 %o

Hupferkies: 6= - 1.8 $o bie + 1.0 %o = 2.8 %o

Magnetkies: 6= - 4.3 bis + 0.5 %o = 4.8 %o

Zinkblende:6= - 3.2 %o (nur eine Probe)

4. Die Streubreite einzelner Lagerteile liegt im Wesent-

lichen darin begrUndet,da2 vom Liegenden zum Hangenden

eine Verschiebungvon höheren zu niedrigeren 6-Werten

stattfindet,wobei die Verteilungskurvengelegentlich

"SprUnge" aufweisen (siehe Giken, Hankaoakken I, Char-

lotta). Im gleichen Horizont des selben Lagers ist die

Streuung geringer.
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5. Während die Interpretationweniger 634S-Messwerterela-
tiv einfach erscheint (AMGER, 1966) ergibt sich bei groBerer
Anzahl von Messwerten ein wesentlichdifferenzierteresaild,
womit sich die Interpretationals immer schwierigererweist.

Versuchen wir unsere Kessergehnissezu interpretieren,so
mUssen wir feststellen,da2 wir die von G.ANGLR (1966) ge-
gebene Deutung nicht bestätigenkönnen.

G.ANGER gibt aufgrundnur weniger 6-kesswertean, einen Gang
der 6-Werte vom Liegenden zum Hangendenzur schwereren Seite
hin gefunden zu haben und leitet daraus eine Fraktionierung
der Schwefelisotopeim Magmaherd ab.

Dort, wo ein Gang in der Isotopenverteilunginnerhalb eines
Erzkorpers vom Liegenden zum Hangenden zu niedrigeren 6-Wer-
ten beobachtetwerden kann, liegt oft auch eine deutliche
Bdnderung des Erzes vor. Inwieweitin aieser Bånderung noch
primåre, eedimentåreErscheinungenerhalten sind, muB zu-
nächst offen bleiben, da sicher wåhrend der Metamorphose
Stoffmobilisierungenund Losungsumsetzungenstattgefunden
haben. Beispiel hierfUr sind Pyritporphyroblasten(Fig. 4),
deren Zonenwachstummit hoheren 6-Werten beginnt und zu nie-
drigeren 6-Werten fUhrt. Hier zeigt sich also derselbe Gang
in der Isotopenverteilung,wie er bevorzugtin den Lagern
vom Liegenden zum Hangenden auftritt.Die Untersuchungen an
einem gebänderten Handstlickmit einer Magnetkies-LageläHt
aufgrund der geringen Streuung der 6-Werte, die sich bei der
Metamorphose eingestellthat, keinen Schlu2 auf den Charak-
ter dieser Banderung zu. Weitere Hinweise fUr Stoffmobilisa-
tionen haben wir in den Erzkorpern Bursi und Jakobsbakken.
Dort eind die 6-Werte zwischen Pyrit und Kupferkies teilwei-
ee positiv, das hei2t, der Kupferkies besitzt groBere 345-

Gehalte als der Pyrit. Dies dUrfte nicht der Fall sein, wenn
Pyrit und Kupferkies schon primär in Paragenese vorgelegen
hätten. Zudem weisen die mobilisiertenSulfide einen ausge-
eprochen engen Streubereichder 6-Werte auf: Bei der Mobi-
lisation der Sulfide hat eine Homogenisierungder Schwefel-
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isotopen-Verteilungstattfindenkönnen. Da eich diese Ver-

håltnisse deutlich von denen in den Ubrigen Erzkörperm un-

terscheiden, können wir den Sehlu3 ziehen, daB wir es dort,

wo in gebåndertenErzen ein Gang der b-Werte vom Liegenden

zum Hangenden auftritt, noch mit primären Strukturen zu tun

haben.

Als Deutung dieser Verhdltnisse bietet sich an:

1. Die Fraktionierungvon Schwefelisctopenbei der Ausfål-




lung von Metallsulfid aus einer H23-haltigenLbsung:

Tritt Pe++ in ein vorgegebenesReservoir einer Schwefelionen-

Lbsung in reduzierendemMilieu, so geht aufgrund der grb8e-

ren Affinität des 345 zu Fe32 (in geringeremMa8e auch zu

FeS-Magnetkies) eine Fraktionierungder Schwefelisotopevor

sich. Auf diese Weise wird frbh ausgefällterPyrit gegenbber

spåter ausgefälltemPyrit wegen der gleichzeitigenVerarmung

der "Lbsung" an schwerem Schwefel, mit 34S angereichert sein.

Dadurch kann in der entstehendenLagerstätte ein Gang der

6-Werte vom Liegenden ins Hangende zu leichteren Werten fi-

xiert werden.

Trotz Mobilisationserscheinungenlå8t eich auch der Gang der

6-Werte in Giken (Fig. 3 a) am zwanglosestenals schon bei

der Sedimentationder Sulfide in der soeben dargelegten Wei-

se angelegt erklåren. Homogenisierungder Schwefelisotopen-

Verteilung durch Stoffmobilisationkonnte nur innerhalb klei-

ner Bereiche erfolgen, so da8 der Gang der b-Werte inege-

samt erhalten blieb. Inwieweit auch der Gang der 6-Werte der

Pyrite in Jakobsbakken (Fig. 11 b) in dieses Bild pa8t,

kann nicht eindeutig beurteiltwerden, da die Bildungsbedin-

gungen im Bereich von Jakobsbakken flirPyrit bzw. Magnetkies

an unterschiedlichenStellen durch unterschiedlichesSchwe-

fel-Angebotnicht die gleichen waren.

Die gröBten Isotopen-Fraktionierungsbetrågebei der Fbllung

von Metalleulfidenaus H25-haltigerLbsung treten nach den
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Berechnungenvon H.SAKAI (1968) zwischen den Schwefelwas-
serstoffionenund ausgefålltemPyrit auf. Die 6-Differenz
zwischen Pyrit-Schwefelund Schwefelwasserstoffionenbe-
trågt bei pH 9 etwa 7 $o. Wesentlichkleiner sind die Frak-
tionierungsbeträgefUr Zinkblende.PUr Bleiglanzsind sie
negativ, d.h. in PbS reichert sich gegendber der H25-hal-
tigen Lbsung nicht 343 sondern 32$ an.

H.SAKAI konnte theoretischnachweisen, da2 fUr die oben be-
schriebeneEntstehungsweiseeiner Kieslagerstättedie Streu-
ung der 6-Werte innerhalb eines Erzkbrpers bei einer Was-
ser- bzw. Lbsungstemperaturvon 230 C nicht grbOer als 7 %o
sein sollte (bei Lbsungstemperaturenvon 223° C sollte sie
nicht grbBer als 5 %o sein). Dies trifft allgemein fUr die
in dieser Arbeit untersuchtenErzkbrper von Sulitjelma zu.
Lediglich in der Palmbergzone,wo wir neben sedimentårem
und eventuell akzessorischemPyrit (aus chloritisiertem
Amphibolit)auch stärker mobilisiertePyrite haben, ist
die Streuung grbBer (von - 0.7%o bis + 6.7 %o-ergibt sich
eine Streuung von 9.4%,0).

Ist der Gang der 6-Werte vom Liegenden ine Hangende nicht
kontinuierlich,so mUssen wir mit wechselnden Bedingungen
der Sulfidfållungrechnen. In HankabakkenI und II z.B,
läuft der Gang der 6-Werte im Liegenden zuerst von niedri-
geren zu hbheren 6-Werten. Dies bedeutet,da2 es im Laufe
der Fällung von Sulfiden zuerst noch zu einer Anreicherung
von 345 im reduzierendenBereich des Meerwassers kam. Dies
kannte durch Neuzufuhrvon Schwefel geschehen sein. Die
S-Isotopen-Verteilungin den Pyriten ist also von dem je-
weiligen Verhåltnis S : Fe in der Lbsung abhångig.

Gerade in den Imprågnationserzen,in denen meist nur dUnne
Horizontevererzt sind, wåre es auch denkbar, da2 bei Be-
ginn der Sedimentationteilweise zusåtzlich bakterielle
Schwefelisotopenfraktionierungin den jeweils obersten Zen-
timetern des Sedimentsmbglich war, so da2 die S-Isotopen-
werte im Liegenden des Erzkbrpers etwas nach links verscho-
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ben wurden. Diese bakterielleFraktionierungtrat dann auf-

grund ungUnstiger Lebensbedingungender Schwefelbakterien

wieder in den Hintergrund (mittlerePartie von Hankabakken I

und II), um gegen Ende des Sedimentationszykluswieder står-

ker in den Vordergrund zu treten (Hangendparievon Hanka-

bakken I und II). Die sonst fUr bakteriellenSchwefel cha-

rakteristischegroBe Streuung aer 6-Werte wurde z.T. durch

die Metamorphose homogenisiert,z.T. ging sie unter in dem

isotopisch recht elnheitlichenvulkanischenSchwefel.

Es kommen zwei Quellen als Lieferant fur

in Frage:

Eine vulkanische Quelle (der Schwefel

fardert)

Eine bakterielleQuelle (der Schwefel

rieller Sulfatreduktion)

den Sulfidschwefel

wird vulkanisch ge-

stammt aus bakte-

Es wurde schon betont, daB bei der intensiven Sedimentation

von Sulfid, wie sie nötig war, um so måchtige Derberzkörper

wie Giken und Jakobsbakken zu bilden, es wahrscheinlich

nicht zu einer erheblichen Anreicherungdes 34S in Pyrit

schon bei der Fållung der Sulfide aus den schwefelhaltigen

Lösungen kommen konnte. Dementsprechendhaben wir in Jakobs-

bakken mit einer Erzmdchtigkeitvon stellenweiseca. 8 m

auch niedrigere 6-Werte als in Giken, das "nur" eine kåch-

tigkeit vOn ca. 4 m aufweist. Bei einem Durchschnitts- -

Wert beider Erzkbrper zusammengenommenvon + 3.11 $o, karm

angenommen werden, daB der 6-Wert des Schwefels in der Lb-

sung ursprUnglich ungefähr bei 0 $o gelegen hat. Bei lang-

samerer Sedimentation (Imprågnationserze)kam es bei gro-

Berem S/Me-Verhältniszu groDerer Anreicherungdes
345 in

Pyrit. Bei einem Durchschnittswertvon 7.14 $o kann auch

hier davon ausgegangenwerden, daB der 6-Wert des Schwefels

ursprUnglich bei ca. 0 $o gelegen haben dUrfte. Oben (Sei-

te 70) wurde angegeben,daB die 6-Differenzzwischen Pyrit-

Schwefel und Schwefelwasserstoffionenbei einem pH-Wert von

PH 9 etwa 7 $o betrågt.Es liegt also nahe, fUr alle Erz-
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körper ein isotopisch einheitlichesSchwefel-Angebotanzu-

nehmen. Dieses wird am besten realisiert,wenn wir vulka-

nischen Schwefel mit einem 6-Wert von ca. 0 i:ofordern.

Damit wird es unwahrscheinlich,dan durch bakterielle Re-

duktion von Sulfat entstandenes112Sin graBerem YaBe am
Aufbau der Sulfide beteiligtwar.

2. Eine Deutung auf thermodynamischerBasis

Bei heheren Temperaturenscheint sich bei aer Neauktion von

Sulfat im Beisein von organischerMaterie Sulfid mit 6-Wer-

ten von ca. + 3 Yoobis ca. + 10 5sazu bilden. Bei besonders

hoher thermischerAktivität werden entsprechendhohe 6-Werte

erreicht - mit anderen Worten, der Fraktionierungsfaktorder

Schwefelisotopezwischen Sulfat und Sulfid wird kleiner.

Diese Vorgånge glauben I.R.KAPLAN,R.E.SWENEY& ARIE NISSEN-

BAUM (1969) für die Sulfidbildungim Roten Meer, besonders

im ATLANTIS II DEEP verantwortlichmachen zu kannen. Beson-

ders einleuchtendwird diese These, wenn man die groBen Eva-

poritvorkommenam Roten Meer in Betracht zieht, die durchaus

als Schwefellieferantfar die dortigen "H02'BRINES" in Prage

kommen kbnnen.

Trägt man die von I.R.KAPLANund Mitarbeiternan einem Kern

aus dem ATLANTIS II DEEP gewonnenen 634-Wertein einem Dia-

gramm auf (Fig. 25), kommt man zu einem ähnlichen Bild, wie

es die 6-Werte von Sulitjelma häufig ergeben. Die Deutung

wäre hier: im Lgufe der Fbrderung von 112Shat eine Abnahme
der thermischenAktivitåt stattgefunden.Der 6-Wert aus Tie-

fe 200 bis 210 cm fdllt jedoch aus dem Rahmen dieses Deu-

tungsversuches.

Mit dieser Hypothese lieBen sich die 6-Werte der m,_sten Erz-

kerper von Sulitjelma erklåren.Schwierigkeitenergeben sich

bei der Betrachtungder 6345-Werteder får die Sulfatreduk-

tion und somit als H25-Lieferantfår die ordovizischenLa-

gerståttenvon Sulitjelma in Prage kommenden kambrischen

Evaporite: H.VIELSEN (1965) teilt mit, daB die 6-Werte fiir
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Fig. 25 V Ekm aaaaa Schwefel

kambrischeEvaporite bei etwa + 25 %o liegen, teilweise so-

gar bis 30 %o und darliberhinaue gehen. Die 634S-Werte der

Evaporite dee Tertiårs um das Rote Meer mUten in Analogie

zu anderen tertiårenEvaporiten 6-Werte um + 21 %o aufwei-

sen - H.NIELSEN (1965). Von I.R.KAPLAN liegen hierfUr lei-

der keine Angaben vor. Zwischen diesem Wert und den Mess-

werten von I.R.KAPLANund Mitarbeitern (1969) der "HOT

BRINES DEPOSITS"-Sulfidedes Roten Meeres von maximal ca.

+ 10 %o und minimal + 3 %o liegt eine Differenz von 11 %o

bzw. 18 %o. Zwischen den Evaporiten des Kambrium und den

Sulitjelma-Messwertenvon maximal + 9.2 %o und minimal

- 4.3 .Joliegt eine viel grbBere Differenz von etwa 16 Wo

bzw. 29 >o. Es ist allerdingsnicht vbllig auszuschlieBen,
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daS auch im Kambrium Evaporite mit 6-Werten von nur etwa
+ 20 Yooentstanden sind. Aufgrund der vielen Unbekannten,
des kompliziertenMechanismussesund der Vielgestaltigkeit
der Erzkdrper von Sulitjelma scheintmir dieses Modell
nicht auf SulitjelmaUbertragbar zu sein. DarUber hinaus
ist auch zu bedenken, daR die Schwefelmengen,die in den
Absätzen der HOT BRINES gebunden wurden, verglichen mit
der KieslagerstätteSulitjelma auBerordentlichgering sind.
J.KANYOR & M.RYBAR (1970) haben in tschechoslowakischen
Kieslagerståttengrundsåtzlichdie gleichen Beobachtungen
der Schwefelisotopen-Verteilungwie wir in Sulitjelma ge-
macht. Lediglich in der Deutung der Ergebnisse stimmen wir
nicht Uberein. Da von J.KANTOR& M.RYBAR nicht untersucht
wurde, ob innerhalb der einzelnenErzkdrper ein Gang der
d-Werte vorhanden ist, kann zu ihrer Interpretationder
Schwefalisotopen-Messergebnissenicht Stellung genommen
werden. Sie scheint uns allerdingsnach unseren brgebnis-
sen in Sulitjelma fraglich.
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10.2 Spurenelemente

Ein Vergleich der Spurenelementgehalteder Pyrite einzelner

Grubenbereiche ergibt die unten angefUhrte Reihenfolge der

untersuchten ErzkOrper in Bezug auf die HOhe der Gehalte

einzelner Elemente. Hier sind nur die Elemente angefUhrt,

die entweder das Eisen diadoch im Pyrit vertreten (Co, Ni)

oder auf andere Art irgendwie im Pyritgitter sitzen (Arsen

vertritt sehr wahrscheinlichden Schwefel im Pyritgitter)

oder fiirdie sich (wenigstensfdr die hier beobachtetenGe-

halte) keine zwingenden Argumente gegen einen Gittereinbau

anfUhren lass:h (uecksilber, Molybdan). hicht angefUhrt

dagegen sind solche Elemente, die in Porm von EinschlUssen

(Ti, Cu, Pb, Zn) oder isomorph in anderen MineraleinschlUs-

sen im Pyrit vorkommen (Ag, Mn, Bi, Sn, Sb).

Kobalt: Jakobsbakken-Ragnetkieszone (ø = 2402 ppm)>Giken

- Liegendzone (ø = 1424 ppm)>Charlotta-Derberz

(ø x 1012 ppm)>Bursi (ø fl881 ppm)>Giken- (Hangend-)

Armerzzone (ø = 739 ppm) Giken-Derberzzone(ø = 707

ppm) > Sorjus (ø = 617 ppm)>Palmbergzone (ø = 469

ppop Hankabakken I (ø = 430 ppm) > Jakobsbakken -

Schwefelkieszone(ø = 316 ppm)>Charlotta - Impråg-

nationserz (Ø = 193 PPm)

Nickel: Giken-Hangend-Armerzzone(ø a 128 ppm) > Sorjus

(95= 95 ppm)?Palmbergzone (ø = 89 ppm)>Hankabakken I

(ø = 60 ppm) = Charlotta-Imprågnationserz(ø = 60 ppm).?.

Bursi (ø 52 ppm) > Charlotta-Derberz(ø 46 ppm)>

Giken - Derberz (ø = 23 ppm) Giken-Liegendzone

(ø = 22 ppm) > Jakobsbakken - Schwefelkieszone

(ø = 8 ppm)›Jakobsbakken - Magnetkieszone (ø 7 ppm)

Arsen Jakobobakken - Magnetkieszone (ø = 1204 ppm) > Ja-

kobsbakken - Schwefelkieszone(ø = 903 ppm) > Char-

lotta - Derberz (ø = 546 ppm)>Giken - Derberz

(ø = 460 ppm) > Charlotta - Impragnation (ø 275 ppm)

> Hankabakken (ø = (Sp)) - In den anderen Gruben-

bereichen ist As so gut wie nicht vertreten. As wurde
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also besondersim Derberz gebunden. Im Derberz
wiederum ist es besondersin den mit Magnetkies
koexistierendenPyriten ahgereichert- selbst in
Bursi, wo nur eine Pyritprobe(485/6)eine Spur
von Arsen enthäll, liegt bezeichnenderweiseda-
neben auch Magnetkies vor (Probe 485/5)

0decksilber:Jakobsbakken- Magnetkieszone x 253 ppm) >
Bursi (0 = ca. 100 ppm)>Giken - Derberz .
(Sp))

Molybddn : Giken - Derberz (ø • 22 ppm) ->Charlotta - Derb-
erz (ø s 19 ppm) >Jakobsbakken - Magnetkieszone
(ø = 15 ppm)>Jakobsbakken - Schwefelkieszone
(ø = 14 ppm) > Hankabakken(ø • 9.5 ppm) > Sor-
jus (fd 7.2 ppm) > Giken - Liegendzone (fd
6 ppm)= Charlotta - Imprågnationserz(f6• 6 ppm)

Bursi (0 . 4 ppm) > Palmbergzone (0 a (sp))

>Giken - (Hangend- ) Armerzzone (16• 0.0)

Anhand der Spurenelement-Verteilung,wie sie sich in den ver-
schiedenenErzkdrpern darstellt,kommen wir zu einer Eintei-
lung der Pyrite in vier Gruppen:

1) Pyrit aus Derberz, 2) Pyrit aus Imprågnationserz,
akzessorischerPyrit aus chloritisiertemAmphibolit und
Pyrit aus QuarzgUngen

Die erste Gruppe laBt sich weiterhinunterteilen in a) klei-
ne Pyrite nicht mobilisierterfeinkarnigerErze, b) grb2ere
Pyrite (Porphyroblasten)aus mobilisiertenErzen (Giken) und
c) Pyritkristalloblastenaus Magnetkies-Derberz.

Fdr diese Gruppen ist folgendes charakteristisch:
Erste Gruppe: Die Pyrite aue feinkarnigemDerberz enthalten
ein breites Spektrum von Spurenelementen,welches uns wahr-
scheinlichein recht genaues Bild Uber den Ldsungsinhalt der
Thermen vermittelt,durch welche die MetallionengefOrdert
wurden. Hier konnten mehr Spurenelementemitgefållt werden,
als in den Imprägnationserzen.Auffallendsind die niedrigen
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Nickel-Gehalte.GrbBere Pyrite (Porphyroblasten)aus mobi-

lisierten Erzen (Giken) zeigen eine Anreicherungan Kobalt

und Vanadium und ausgesprocheneZonierung der Spurenele-

ment-Gehalte. In Pyritkristalloblastenaus Magnetkiesderb-

erzen (Jakobsbakken)kbnnen wir neben einer starken Anrei-

cherung von Co auch eine Erhöhung der As- und Hg-Gehalte

feststellen. Die Nickel-Gehaltedagegen sind stark herab-

gesetzt.

Zweite Gruppe: Die Pyrite aus Impragnationserzensind sehr

arm an "leichtflUchtigen"Spurenelementen.Daneben ist auch

häufig eine Verarmung an Mo und Ag festzustellen.All diese

Elemente stehen in ihren chemischen Beziehungenweit ent-

fernt von der Co - Ni - Fe - Gruppe. Nur die Co- und Ni-Ge-

halte dieser Erze sind oft hbher als diejenigen der Pyrite

aus feinkbrnigenDerberzen. Die erhdhten Titan-Gehalte der

Imprägnationserzeseien wegen des nichtsulfophilenCharak-

ters des Titans nicht mit in diese Betrachtungeinbezogen,

da dieses Element nur in Form von EinschlUssen eigener Ti-

tanmineralienim Pyrit vorkommt. Da keine Veranlassung zu

der Annahme besteht, da0 das Angebot an Metallionen im Se-

dimentationsraumder Imprdgnationserzesich wesentlich von

dem im Bereich der Derberze unterschiedenhabe, leet eich

das Fehlen dieser Spurenelementein den Pyriten der Imprisig-

nationserze nur aus den unterschiealichenFallungsbedingungen,

d.h. dem Sedimentationsmilieuerklaren.

Bemerkenswerterweisebefinden sich die Spurenelement-Gehalte

der Pyrite von Sorjus und Hankabakken I in so enger M1ach-

barschaft zueinander,daB sie in der obigen Aufstellung (Sei-

te 75 tuld76) meiet direkt nebeneinanderliegen. Diese enge

Beziehung beider Erzkbrper kam schon durch die 634S-Werte

zum Ausdruck.

Dritte Gruppe: AkzessorischerPyrit aus chloritisiertemAmphi-

bolit zeigt erhdhte Nickelgehalte.Die Kobalt-Gehaltesind

vergleichbar mit denen der Imprägnationserze.Alle anderen

Elemente sind so gut wie nicht vertreten.
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Vierte Gruppe: Die mobilisiertenPyrite sind von allen Vy-
riten die Spurenelementårmsten.Nickel zeigt daoei im Ver-
gleich zu allen anderen Spurenelementennoch uie geringste
Verarmung. Dies chirftean der åhnlichenMobilisierbarkeit
der beiden Elemente Fe und Ni liegen.

Ferner haben wir aufgrundunserer Messergebnissefestge-
stellt, da2 lediglich Co, As und Hg eine bevorzugteAffi-
nität zu Pyrit haben. Nickel reichert sich dagegen in Mag-
netkies und Kupferkies an, Zinn wird vorwiegend in Kupfer-
kies eingebaut,Silber und Wiemuth sind an Bleiglanz gebun-
den, wobei Silber in geringeremMa2e auch an Kupferkies ge-
bunden ist. Mangan schlie2lichsteckt in der Zinkblende.

Der Umstand, da2 die Verteilungskurvenvon Co und Ti von
zwei (Giken) oder auch von drei (Sorjus)nebeneinander lie-
genden Profilen recht åhnlich sind, weist daraul hin, da2
diese Elemente schon primdr bei der Sedimentationins Erz
gekommen sein mdssen. Bei der MetamorphosekonrrEesich da-
her z.B. nur so viel Co im Pyrit anreichern,wie schon ur-
sprdnglich im Erz vorhandenwar. Die starke Anreicherung
von Co in solchenErzen, in denen neben Pyrit auch viel
Magnetkies vorhanden ist (jakobsbakken),ist ausschlie2-
lich auf den Umstand zurUckzufiihren,dad das schon ur-
sprUnglichvorhandeneKobalt nicht in den Magnetkies ein-
gebaut werden konnte und sich so verstårkt im Pyrit an-
reichern muBte. Lediglich in den Fållen, wo Pyrit in stark
Co-haltigem Nebengesteinliegt, ist es eventuell durch
dbernahme eines Teils von dessen Co-Gehaltenzu einer rein
metamorph bedingtenCo-Anreicherungin Pyrit gekommen. Wir
mUssen daher F.HEGEICANI (1943), der angibt, es fånde gene-
rell eine umso stdrkere Anreicherungvon Co in Pyrit statt,
je hdher metamorph das Erz ist, widersprechen.Untersuchungen
(Ergebnisseam Ende der Tabelle I) an Pyriten der nur wenig
geringer metamorphenKieslagerstatte"Tverrfjellet"in Stid-
norwegen (bei Polldal) beståtigendies: Hier kam es trotz
Metamorphosenicht zu hdheren Co-Konzentrationenals durch-
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schnittlich ca. 40 ppm (in feinkbrnigemDerberz), da ein-

fach urspranglichkaum Co im Erz vorhanden war (es handelt

sich hier vorwiegend um sauren Vulkanismus:Gangart ist

Quarz und teilweise Karbonat. Das Nebengesteinbesteht vor-

wiegend aus Metakeratophyren).Lediglich akzessorischerPy-

rit aus Amphibolit weist eine mit Sulitjelma-Pyritenver-

gleichbare Co-Konzentrationvon 756 ppm auf.

Parallelitåt von Go- und As-Gehaltender Pyrite innerhalb

eines “:rzkbrpersrst vorwiegend dann gegeben, wenn es durch

Stoffmobilisationenaus kristallchemischenGrUnden zur An-

reicherung dieser Elemente im Pyrit gegenaber Magnetkies

kam. Andererseitskann eine solche Parallelitätaber auch

in reinem Schwefelkies-Derberzauftreten- jedoch sind auch

hier Stoffmobilisationendie auslbsendenAlomentefilreine

derartige Parallelitåtder Spuren-Gehaltedieser beiden Ele-

mente.

Laufen auch die 634S-Werteden Co- (und As-)Gehaltenpa-
34.rallel, so beruht das darauf, daB ebenso wie Co (und As)

die grbBere Affinitdt zu Pyrit hat. Dementsprechendwird bei

Anwesenheitvon Magnetkiesneben Co (und As) auch 345 haupt-

sachlich in Pyrit gebunden.

Auf der anderen Seite weisen mobilisiertePyrite neben nie-

drigen Co- und As-Gehalten auch eine Verarmung an
345 auf,

das heiBt, da3 34S ebenso wie Co nur schwer in Lbsung gehen.

Kommt es innerhalb eines Schwefelkies-Derberzkbrpersohne

Magnetkies zu Stoffmobilisationen,so ist auch hier die

Wahrscheinlichkeit,daB es zu einer Parallelitätder Co-,

As- und 345-Gehalteder Pyrite kommt, auBerordentlichgroB

(Jakobsbakken,Fig. 21 c und Pyritporphyroblast-AuBenzone,

Fig. 4 und Fig. 16 a).

SchlieBlich kainnenwir weder mithilfe der Schwefelisotope

noch anhand der Spurenelemente"beweisen",da0 Magnetkies

in Sulitjelma erst durch die Metamorphose aus Pyrit ent-

standen ist, wie B.CAMBEIund J.JARKOVSKY (1967) dies flir
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die Magnetkieseder Sulfidvorkommenin den Kleinen Karpaten

tun zu kOnnen glauben. Wir sind vielmehr der Meinung, da0
sowohl die Spurenelementeals auch die SchwefelisotopeHin-
weise dafUr liefern, daB es bei der Ablagerungder Sulfide

von Sulitjelma schon primär zur Bildungvon Pyrit und Magnet-
kies nebeneinanderkam. Solche Hinweise sind:

Die ausgesprochenhohen Co-, As- und Hg-Gehalte der Ly-
ritkristalloblastenim Jakobsbakken-Magnetkieserz.kach
H.L.BARNES (1967) dUrfte es bei pråexistentemPyrit aufierin
der duåersten Randzone der Pyrike nicht mehr zu einem Aus-
tausch der Spurenelementezwischen Pyrit und neu entstande-
nem Magnetkies kommen. Das heiBt, da8 diese Pyritkristallo-
blasten keine hdheren Co-, As- und Hg-Gehaltehaben dUrften,

ale z.B. die Pyritporphyroblastenin Giken. Wie sehr fixiert
die einmal eingebautenCo-Gehaltean ihrem Platz im Pyrit-
gitter eind, zeigen ebenfalls dle Porphyroblastenin Giken:
Trotz hoher Temperaturenkonnte keine Homogenisferungder

Co-Gehalte zwischen der Kernzone und der Randzone stattfin-
den. Die Pyritkristalloblastenim Magnetkies sind also erst
bei der Metamorphosein pråexistierendemMagnetkies gewach-
sen und haben das UberschUssigeCo, As und Hg gebunden.

Die Ungleichgewichtein der Schwefelisotopen-Verteilung
zwischen Pyrit und liLugnetkiesin Jakobsbakken.Wåre hier
Magnetkies aus Pyrit entstanden,so hätte sich zwischen die-
sen beiden Mineralen ein intimes Gleichgewichtder Schwefel-

isotopen-VerteilungeinstellenmUssen: der aus Pyrit ent-
standeneMagnetkies nfilOteaus kinetischenGrUnden isotopisch
immer etwas leichter als der verbleibendePyrit sein (die
gro3e Affinitåtdes 34S zu Pyrit ist bedingt durch die grb-

Oere Stabilitåt der 34S
- Fe - S-BindungengegenUber der

32
- Pe - S-Bindungen,wobei es offenbar auf eine dieser

beiden S - Pe - S-Bindungen besondersankommt.) . Tatsåch-

lich beobachtenwir aber, daB in Pyrit-agnelkies-Paaren der
Pyrit oft isotopisch leichter als der Lagnet ist. Dies



ist nur durch kristalloblastischesWachstum aus Låsungen

zu erklären, die vom Magnetkies unabhångigenSchwefel ent-

halten. In jedem Palle mlissendie Pyritkristalloblasten

spåter entstanden sein als der Magnetkies.Eine metamorphe

Entstehungsweise von Magnetkies aus Pyrit ware mit den geo-

chemischen Untersuchungsergebnissennicht vereinbar.
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10.3 SchluBfolgerung

Um zu AuseagenUber die Entstehungsgeschichteeiner Sulfid-
lagerståtte zu gelangen,mUssen wir uns mit den beiden Kom-
ponenten oer Wetallsulfidebefassen,nåmlich sowohl mit der
Schwefel- als auch aer Metall-Komponente.Uber die erste-




re geben uns die 634S-MessungenAuskunft.Die letztere kann
durch dic Erfussung der Spurenelement-Gehalteuntersucht
werden.

Wir kamen durch unsere Analysen zu folgendenErgebnissen:

Die Resultateder Schwefelisotopen-und Spurenelement-
Untersuchungenwidersprecheneiner exhalativ-vulkanosedi-
mentåren Entstehungsweiseder Sulitjelma-Erzemit spåter er-
folgender Retamorphosenicht:

Die Anzahl der 634S-Messwerteist ausschlaggebendfur
deren Interpretation:wåhrend die Deutung weniger 6345-
Messwerte einfach erscheirt (eiehe G.ANGER, 1966) wird sie
schwierigerund differenzierterje mehr Messergebnissezur
VerfUgung stehen.

Der These G.ANGERs (1966), der Gang uer 6-Werte vom Lie-
genden ine Hangende der Sulitjelma-Erzkbrperzur schwereren
Seite sei bedingt durch eine Fraktionierungder Schwefel-
isotope im Magmaherd mu£ widersprochenwerden: sofern ein
Gang der 6-Werte zu beobachtenist, geht dieser vom Liegen-
den ins Hangende zur leichterenSeite. Die Lrsache hierfUr
ist in einer Braktionierungder Schwefelisotopebei der Aus-
fällung aus schwefelhaltigenLbsungen zu suchen - innerhalb
eines Erzkbrpers ist der zu Beginn der Sulfidbildungaus-
fallende Pyrit aufgrund der grbBeren Affinitetdes 343 zu
Pyrit isotopisch schwerer als der gegen Ende der Sulfidbil-
dung ausfallendePyrit.

Unsere 6345-Messergebnissebestatigendie von H.SAKAI
gefundenen Gesetze: a) Aus einer Lbsung auskristallisieren-
der Pyrit bindet vor alleuiisotopischscnweren Schwefel, so
da0 der in Ldsung verbleibendcSchwefel schlieOlichisotopisch
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leichter als der Pyritschwefelist. Dabei kann es sogar

innerhalb eines Pyrits zu einem Gang cer 634U-Werte von

innen nach au0en zur leichteren Seite kommen (Pyritporphy-

roblast aus Giken). b) Zwischen verschiedenenkoexistie-

renden Sulfiden (BerUhrungs-Paragenese)kommt es zu einem

Austausch der Schwefelisotopemit der Reihenfolgeder 34S-

Anreicherung:Pyrit > Magnetkies >Zinkblende > Kupferkies

Bleiglanz,wie sie auch in Sulitjelma verwirklicht wor-

den ist.

Die 13343-Messwertesowie die Ergebnisse der Spurenele-

ment-Analysen ergånzen sich in ihren Aussagen.

Mobilisationserscheinungenkonnten sowohl anhand der

Schwefelisotopen-Verhåltnisseals auch mithilfe der Spursn-

element-Gehaltenachgewiesen werden (z.B.: Pyritporphyro-

blaaten in Giken, Kupferkies in Bursi, Pyritkristalloblasten

in Jakobsbakken,Pyrite in Quarzgången).

Aufgrund unserer Untersuchungenkommen wir zu dem SchluB,

da0 der Magnetkies z.B. in dakobsbakken schon primår sedi-

mentår gebildet wurde und nicht erst bei der Metamorphose

aus Pyrit entstanden ist. Damit stellt neben der Bånderung

oer Imprågnationserzeauch die in Jakobsbakken gefundene

Magnetkiesbänderungeine primär sedimentdreStruktur dar.

Die Konstanz der 6346-Wertein der Lateralen einzelner

Erzbånder eines untersuchtenErzkårpers (Sorjus) ist zwar

hinreichend gegeben, bei den nur geringen Unterschieden

der Durchschnitts-6-Werteder verschiedenenErzbånder kbn-

nen jedoch einzelne Erzhorizontenicht sicher korreliert

werden.

Anhand der34S-Messwerte können wir belegen, da8 fur

die Sulfide eämtlicherErzkårper von Sulitjelma das gleiche

vulkanische H2S mit einem 6-Wert von ca. 0 %o zur Verftt-

gung stand. Die Unterschiede in den 6-Werten der einzelnen

Erzkörper untereinander entstanden durch unterschiedliche

Fraktionierungder Schwefelieotopebei der Ausfällungder

Sulfide.
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Wåhrend bisher håufig die Meinung vertreten wurde, bei
der Metamorphose wUrde sich die Schwefelieotopen-Verteilung
homogenisieren,haben wir in Sulitjelmadie Erfahrung ge-
macht, da2 Homogenisierungder Schwefelisotopen-Verteilung
fast nur in den leicht mobilisierbarenSulfiden wie Kupfer-
kies und Magnetkies auftritt. Der ursprUnglichbei der Se-
dimentationder Sulfide angelegteGang der 6-Werte bleibt
in den Pyriten dagegen weitgehenderhalten! In diesem 2u-
sammenhangwird auch deutlich, da2 Schwefelisotopen-Unter-
suchungen an Sulfidlagerstattennur dann einen Sinn haben,
wenn sie verschiedeneSulfide getrennt behandelnund dann
in Beziehung zueinander bringen. Das gleiche gilt auch fUr
die Spurenelement-Untersuchungen.

Die Zahl der34S-Analysen, die gemacht wurden, um an-
hand von 6-DifferenzwertenzwischenverschiedenenSulfiden
zu genauen AngabenUder die bei der Metamorphose erreichten
Temperaturenzu gelangen, ist noch nicht ausreichend, da
sich die S-Isotopen-Gleichgewichtenur unvollstandigein-
gestellt haben.

Die mehrfach beobachteteParallelitatder Co- und As-
Gehalte mit den 634S-Wertenin Pyriten ist darauf zuriick-
zufUhren, da.8sowohl Co und As als auch 34S zu Pyrit die
grii2teAffinitatunter allen betrachtetenSulfiden besitzen.
Die auslOsendenMomente fiireine derartigeParallelitåt von
Go, As und 234S sind haufig Stoffmobilisationen.

AbschlieBendkiinnenwir sagen, da2 die Spurenelement-Ana-
lysen eine sehr schOne Erganzung zu den Schwefelisotopen-
Untersuchungendarstellen,die uns erlauben,gewisse Aus-
sagen zu erhartenund in keinem Punkt in Widerspruchzu
den anhand der Schwefelisotopen-Untersuchungengewonnenen
Krkenntnisse etehen.
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11. Abriss der e enwarti en Kenntnis der kristallchemischen
beziehunen der Mikroelementezu P rit Ma etkies Ku fer-
kies Blei lanz und Zinkblende erweitert durch die vorlie-
.gende Arbeit.


L.H.AHRENS (1953) hebt hervor, dad man bei der Berechnung
kristallehemischerGrbden in Sulfiden nicht einfach die
Ionenradienund die Wertigkeitder Metallionen hernehmen
kann, da in Sulfiden im Unterschied zu Oxyden fast gene-
rell dominant kovalente Bindungen bestehen.Weiter geht er
auf den Zusammenhangvon Ionisierungepotentialen(I) (das
ist die Energie, welche aufgebrachtwerden muB, um ein (Me-
tall-)Atomin ein einwertiges,zweiwertigee,dreiwertiges
usw. Ion umzuwandeln in Volt) und chalkophilem bzw. sulfo-
philem Charkater der Elemente ein. Je hbher das Ionisie-
rungspotential(I) eines (Metall-)Elementes,desto starker
der kovalente Charakter seiner Bindung an ein enderes
(Nichtmetall-)Element.Mit anderen Worten: bei einwertigen
Kationen liegt das Ionisierungspotential,das gefordert
wird, damit diese mit Schwefel in eine Verbindung von genü-
gend kovalentem Charakter eingehen,die es ihnen gestattet,
in die Sulfidphaseaufgenommenzu werden, bei I = 6 Volt
und dardber. Bei zweiwertigenKationen mittlerer Grbde
liegt das benbtigte IonisierungspotentialI bei etwa I =
15.5 Volt und bei groden zweiwertigenKationen liegt es
zwischen I • 14 und I 15 Volt und dardber. Bei dreiwer-




tigen Kationen echliedlichliegt dieser Wert bei I = 24.8
Volt (siehe auch die Tabelle bei L.H.ABEENS- 1953, Sei-
te 7 und 8). Zwei Elemente (Ionen),die nach dieser Ein-
teilung ambivalentzwiechen kovalenterund heteropolarer
Bindung stehen, sind T1+ und Mn++. Auf dieser besonderen
Stellung des Mangans beruht seine Affinitåtzu Zinkblende.

Obgleich Zinn gewbhnlichvierwertigist (3n02), tritt das
zweiwertigeZinn (groder Ionenradius)in manchen Sulfiden
auf - wahrscheinlichals SnS. Das Ionisierungspotential
gendgt den Bedingungenfdr kovalente Bindung noch gerade
eben.
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Ionisierungepotential,Wertigkeitund Ionenradius sind Grb-

Ben, die daraber entscheiden,ob ein Element diadoch in

das Kristallgitter eines fremden Sulfidmineraleeingebaut

werden kann.

Die in Sulfiden vorkommendenSpurenelementetreten in fol-

gender Wertigkeit auf:

einwertig : Tl, Ag (Au) (Gold tritt praktiech nur
gediegen auf)

zweiwertig: Mn, Fe, Co, Zn, Ni, Pt, Pd, Cu, Pb, Cd,

Hg, Sn

dreiwertig: Sb, Bi, In, V

vierwertig: Mo

Arsen vertritt wahrscheinlichSchwefel

Titan, das zwar in Sulfiden zu finden ist, bringt in kei-

ner Wertigkeitsstufedie VoraussetzungenAir den Einbau in

ein Sulfidmineralmit. Der kovalente Bindungscharakterist

in allen drei in der Natur vorkommenden Wertigkeitsetufen

zu schwach ausgebildet.Titan tritt folglich in Form eines

eigenen nichtsulfidischenTitanminerals (z.B. Ilmenit) oder

als Verunreinigung (Nebengesteinsmaterial)in feinster Ver-

teilung im jeweiligenSulfidmineralauf.

Kobalt (zweiwertig)weist die grd2te Åhnlichkeit mit zwei-

wertigem Eisen auf: Fe hat I • 16.24 Volt, r • 0,74 % und

Co hat I • 17.40 Volt, r • 0.73 R.Hegemann (1943) gibt

die obere Grenze des isomorphenEinbaus von Co in Pyrit

mit ca. 2.5 % an. FUr Magnetkies soll diese Grenze bei

ca. 0.65 % liegen (Hegemann 1941).

Nickel (zweiwertig)weist schon eine wesentlich geringere

%hnlichkeit mit zweiwertigemEisen auf: Ni hat I • 18.20

Volt und r 0.69 %. Die obere Grenze des isomorph in

Pyrit vertretenen Nickels gibt Hegemann mit 0.1 - 0.15 %

an. In Magnetkies scheint diese Grenze etwas unter 1 % zu

liegen.
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In der Literatur wird allgemeinhervorgehoben,dag sich Ko-
balt und Nickel unterschiedlichgegentiberPyrit und Magnet-
kies verhalten: wåhrend in sedimentårennichtmetamorphen
Pyriten der Nickel- den KobaltgehaltUberwiege, kehre sich
dieses Verhåltnismit steigendemMetamorphosegradum. Es
scheint also eine Temperaturabhdngigkeitder Co- und Ni-Ge-
halte der Pyrite gegeben zu sein. Es eei darauf hingewlesen,
daB der Charakter der chemischen Bindung, in welcher das be-
treffendeElement jeweils vorliegt, dessen Polarisierbarkeit
ebenso wie die Charakteristikades Wirtekristallgittersund
thermodynamischeFaktoren Uber den Einbau eines Spurenele-
mentee in ein Fremdkristallma2geblich entscheiden. Leider
sind eerechnungendieser Art Uber dieses spezielle Problem
in der Literaturnicht zu finden. Aus den Gitterkonstanten
der Monosulfidewie der Bisulfidevon Pe, Co un:eNi geht
lediglich eine Beståtigungder beobachtetenAffinitåten her-
vor: in der Reihe Pyrit (Fes2)mit ao e 5.41 bis 5.42 %,
Cattierit (Co52) mit ao = 5.85 % und Vaesit (NiS ) mit

2ao = 5.75 kommt die gråBere Verwandtschaftvon-CoS2 zu
FeS2 zum Ausdruck,wdhrend in der Reihe Magnetkies (FeS)
mit ao = 3.44 co e 5,69 R, '0/ao 1.654, Gamma-NiS (syn-




thetisch)mit ao = 3.43 2.,co e 5.31 R, 00/a. . 1.548 und
Jaipurit (Gamma-CoS)mit ao 3.38 R, c. . 5.15 R, c0/a0 .

1.542 aie gröBere Verwandtschaftvon NiS zu FeS (Magnet-
kies) deutlich wird.

Par das GrOBerwerdender Abstånde zwiechen M++ und S-- von
Pyrit Uber Cattierit bie zum Vaesit und der damit einher-
gehenden Aufweitung des Gitters hat LINUS PAULING (1968)
folgende Itrkldrung:"Bei allen diesen Atomen (gemeint eind
unter anderen Fe, Co und Ni) sind in (sulfidischen)Verbin-
dungen sdmtliche etabile Orbitale entweder von freien oder
von bindendenElektronenpaarenbesetzt. In 0052 ( ) ent-
hulten die Atome Co(II) (	 ) ein Elektron mehr als Pldtze
in denjenigen drei 3d-Orbitalenvorhanden sind, die nach
Ausbilaungder d2sp3-Bindungennoch Ubrig bleiben. Wir wis-
sen heute noch nicht, ob dieses Elektron in ein duBeres Or-
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bital gehoben wird, etwa nach 4 d, oder ob eine Art Kompro-

miC zustande kommt, etwa so, da0 die Bindungen die 3d-Orbi-

tale nur eo weit beanspruchen,daC auch dieses Elektron noch

Platz findet. Auf 'edenFall wirkt sich dieses zusätzliche

Elektron auf den Oktaederradiusdieser Atome aus, der nun

(gegentiberFe(II)) um 0.09 	 ( ) anstei t. Im Ni II

eind zwei zusätzlicheElektronen vorhanden. Hier stei t der

Radius um 0.18 R,also um das Do elte wie bei einem Elek-
tron." Somit wåre denn auch die grb2ere Affinitdt des Co zu

Pyrit gegenUber dem Ni verståndlich.

Bei regelmäOlger oktaedrischerKoordinationder Schwefel-

atome um dae Metallatom, wie das bei Fe82' Ni52 und 0032
der Fall ist, werden sich die Onterschiede im Metallionen-
radius natiirlichdirekter auf die Kristallparameterauswir-

ken, als etwa bei den MonosulfidenFeS, NiS und CoS, in de-

nen eine unregelmbiligeoktaedrischeAnordnung der Schwefel-

atome um das Metallatom gegeben ist: vier Schwefelatome ha-

ben gleichen Abstand vom Metallatom (nicht jedoch unterein-

ander), wåhrend die Ubrigen beiden verbleibenden,einander

gegediberliegendenSchwefelatomeeinen grbBeren Abstand zum

Metallatom haben. Wenn sich also Nickel und Kobalt zum Mag-

netkies anders verhalten als zum Pyrit, so ist die Erklärung

hierfUr wahrscheinlichin einer andersartigenBindung als

der d2sp3-Bindungzu suchen. Ansåtze einer Brklärung tUr das

unterschiedlicheVerhalten von Co und Ni zwischen Pyrit und

Magnetkies auf dieser Basis konnten in der Literatur nicht

gefunden werden.

Mangan (zweiwertig)wird nach Hegemann nur in Spuren unter

0.01 % von Pyrit und unter 0.05 % von Magnetkies aufgenom-

men. Dieser Autor zieht daraus den Schlu2, da2 Mangan nicht

isomorph in diesen Sulfiden vertreten ist. Tatedchlich las-

een sich aue den Mangangehaltender Pyrite auch keinerlei

genetische SchlUsse ziehen. Dies wird von B.CAMBEL & .J.JAR-

KOVSKY (1967) beetätigt.Wie L.H.ARRENS (1953) betont, liegt

dies an dem zu schwach kovalenten Charakter, den dae Mangan
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in sulfidischerBindung besitzt.Åhnliches gilt auch fiir
Zink in Pyrit. Da das Mangan eine grdBere Affinität zu
Zinkblende hat, ist haufig bei hoheren Zink(blende)gehalten
der Pyrite auch ein hoherer Mangangehaltin den Pyriten zu
finden. Nach P.B.BARTONet al (1967) kann Mangan in "ap-
preciable quantities"im Magnetkies eingebaut werden. Diee
wUrde durch Rontgenstrukturanalysenbeståtigt.Uneere Ana-
lysen ergeben jedoch eine direkte Abhdngigkeitder Mangan-
gehalte von den Zink(blende)gehaltender untersuchtenPyri-
te und Magnetkiese (eiehe Diagramm Fig. 24 b). Folglich
steckt Mangan weder im Pyrit- noch im Magnetkiesgitter,son-
dern so gut wie aueschlielllichin den EinschlUssenvon Zink-
blende (wenigstenswenn solche vorhanden)!

Zink (zweiwertig)wird isomorph weder in Pyrit noch in Mag-
netkies in groBeren Mengen (Uber 300 ppm?) aufgenommen-
schon kleinste Mengen von Zink in diesen Sulfiden bilden so-
fort Zinkblende.Mischbarkeitexistiert weder zwischen Mag-
netkies und Zinkblendenoch zwischenPyrit und Zinkblende,
trotz der bekanntenLoslichkeitvon Eisen in Zinkblende. Es
wurde lediglich eine anomale Mischbarkeitzwischen Magnetkies
und Zinkblende beobachtet(dritteGruppe der anomalen Misch-
systeme - A.NEUHAUS 1939). Wie echon erwåhnt, hat auch das
Zink in sulfidischerBindung relativ schwach kovalenten Cha-
rakter, weshalb es im Pyritgitter,in welchem Pe und S eine
ausgeprågt kovalente Bindung eingehen,nicht aufgenommen
werden kann. Zink kann daher ebensowenigals Indikatorele-
ment dienen wie Mangan.

Kupfer (zweiwertig).Auch dieses Element ist kein Indikator-
element.Es wird nicht isomorph in Pyrit eingebaut. Schon
kleinete Mengen Cu bilden Kupferkies.AuBer einer anomalen
Mischbarkeit bei höheren Temperaturengibt es keine Miech-
barkeit zwischen Kupferkiesund Pyrit (2. Gruppe der anoma-
len Mischsysteme- A.NEUHAUS1939). "Es gibt keine echten
kupferhaltigenPyrite " (P.RANDOHRund H.STRUNZ 1967 S 440).
Kupferkieeund Magnetkies sind nur bei hohen Temperaturen
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(Uber 600°C) mischbar - bei Abldihlungtritt unmittelbar
Entmischung ein. Da biswellen die Kupfer- und Silberge-
halte parallel laufen, wurde auch Kupfer zur Kontrolle
in die Analyse mit einbezogen.

Molybdän (vierwertig)kann schon aufgrund eeiner Wertig-
keitsstufe nicht in grbBeren Mengen ieomorph im Pyritgit-
ter aufgenommenwerden. MoS2 kristallisiertdihexagonal-
dipyramidal,mithin åhnlich wie Magnetkies, hat aber we-
sentlich andere Gilterkonstantenals dieser. Mit 0.70 9
hat Mo" einen åhnlichen lonenradiuswie Fe24".Der Ein-
bau von Mo in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgitterist nur
möglich, wenn fdr den Valenzausgleichentweder neue Git-
terleerstellengeschaffen werden oder aber die schon vor-
handenen genutzt werden kdnnen. Daraus geht hervor, daB
die Vertretung dieses Elementes in Pyrit bzw. Magnetkies,
wenn sie Uberhaupt mbglich ist, anderen Gesetzen gehor-
chen mu sin etwa Kobalt und Nickel. Unsere Analysen ha-
ben ergeben, daB sich Mo in keinen der unterauchtenSul-
fide besonders anreichert.

Vanadium (dreiwertig).Nach L.H.AHRENS (1953) tritt drei-
wertiges Vanadium in sulfidischeVerbindungen ein. Nach
dem von ihm aufgestelltenSchema sollte es mindestens
ebensogut in Sulfidform zu finden sein wie etwa Antimon
und Wismuth. DaB dies dennoch nicht der Fall ist, flihrt
er auf eine andere råumlicheVerteilung der Valenzen und
schwerere Polarisierbarkeitdes Kations zurUck. Tatsådh-
lich wird Vanadium als nicht chalkophilesElement betrach-
tet und ist nur in sehr geringen Spuren in Magnetkies und
Pyrit zu finden. Auch dieses Element kann nicht als Indi-
katorelementverwendet werden. B.CAMBEL& J.JAIKOVSKY
(1969) zufolge tritt eine Anreicherungvon Vanadium in
Magnetkies gegenUber Pyrit aul.Diese Autoren erwähnen
auch eine gewisse Parallelitätvon Nickel und Vanadium.
In unserer Arbeit konnte dies aufgrund der niedrigen Nik-
kel- und Vanadiumgehaltenicht beetåtigtwerden. Dagegen
fanden wir eine Parallelitätder Titan- und Vanadiumge-
halte.in einem Pyritporphorblasten.



- 94 -

Silber (einwertig)dUrfte einmal seiner Wertigkeitent-
sprechend und zum anderen seines groDen Ionenradiuswe-
gen kaum diadoch im Pyrit- bzw. Magnetkieegittereinge-
baut sein. Es ergibt sich eine gewisee Abhångigkeitder
Silbergehaltevon den Cu- und Pb-Gehaltender Pyrite und
Magnetkiese,was seinerseitseine BestätigungdafUr dar-
stellt, daB Cu und Pb nicht diadoch im Pyrit- bzw. Mag-
netkiesgittervertreten ist, sondern in Form von Kupfer-
kies- und Bleiglanzeinschlfissenbeigemengtist (Siehe Dia-
gramm Fig. 24 c). Diese Mineralien sind meist, wenn auch
in kleinsten Kdrnern im Anschliffim Pyrit und Magnetkies
zu erkennen, konnten jedoch nicht von diesen separiert
werden.

Blei (zweiwertig)ist nicht diadoch im Pyrit- bzw. Magnet-
kiesgitter vertreten,da dieses Element sofort Bleiglanz
bildet. Insbesondereist der Ionenradiusvon Pb++ zu groB.

Arsen: P.RAMDOHR und H.STRUNZ (1967 S 440) zufolge beruhen
die As-Gehalte im Pyrit teilweise auf diadochemErsatz.
K.HOEHNE (1952) berichtetvon As-Gehaltenniedrigthermaler
Pyrite bis ca. 2.5 %. Er zieht zwei Mbglichkeitender Ver-
teilung des Arsens im Pyrit in Erwågung: 1. "Atomarer oder
quasiatomarerEinbau von Arsen im Pyritgitter (anomales
Mischsystem)" oder 2. "Vorhandenseineiner Arsenverbindung
im Pyrit, die erzmikroskopischschwer bestimmbar ist (ano-
male Beimengungenoder kolloiddisperseVerteilung)."
K.HOKHNB schlieet aus seinen Analyseergebnissen,daB der
Arsengehaltmit hdherer BildungstemperaturzurUckgeht. Wir

konnten nachweisen, daB mit steigenderMetamorphose stei-
gende As-Mengen in Pyrit gebunden werden. Dies ist auf eine
Umverteilung von Arsen zwischen Magnetkiesund Pyrit zu-
gunsten des Pyrits zurUckzufUhren.Während P.RAMDOHR (1960)
davon spricht, daB Arsen im Pyrit gelbst sein kann, glauben
wir, daB Arsen im Pyrit an die Stelle von Schwefel tritt.
Wegen der beobachtetenhbufigen Parallelitåtvon As- und
Co-Gehalten ist auch eine submikroskopischeBeimengung von
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Cobaltin (CoAsS) oder gar eine isomorpheMischbarkeit die-

ses Minerals mit Pyrit in Erwägung zu ziehen.

Zinn (zweiwertig):Wie schon erwåhnt (Seite 88) kann L.H.AHREES

(1933) zufolge zweiwertigesZinn in Form von SnS in Sulfi-

den auftreten. Mit 5n2+: r = 0.93 Rund I = 14.64 Volt ge-

nUgt es den Bedingungen fUr eine tovalente Sulfidbindung.

Ob Zinn leomorph in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgittereinge-

baut werden kann, erscheint fraglich. B.CAkBEL und J.JARKOVSKY

(1969) beobachten eine Anreicherungvon Zinn in Magnetkies

gegentiberdem Pyrit. Unsere Analysen haben gezeigt, da2 sich

Zinn im Kupferkies anreichert,wåhrend es in Pyrit und Mag-

netkies nur äuBerst selten zu finden ist. Dies ist nicht

weiter verwunderlich,wenn man sich die Verwandtschaftvon

Zinnkies und Kupferkiee vor Augen fUhrt.

Antimon (dreiwertig).Uber die Beziehungendieses Elementes

zum Pyrit- bzw. Magnetkiesgitterkonnten keine Angaben ge-

funden werden, das dreiwertige Antimon hat den gleichen Io-

nenradius wie Fe2+. Dennoch kann angenommenwerden, daB durch

die höhere Wertigkeit und die unterschiedlicheLadungsver-

teilung beider Kationen ein Einbau des Antimons weder in

das Pyrit- noch in das Magnetkiesgittermbglich ist. Wir

haben Antimon weder in Pyrit noch in Magnetkies oder gax

im Kupferkies in gröBeren Mengen gefunden (nichtUber 13 ppm).

Wismuth (dreiwertig)geht parallel mit den Bleigehaltender

Pyrite. Dieses Element dUrfte auch seinem groBen Ionenra-

dius zufolge kaum in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgitterpaseen.

Quecksilber (zweiwertig).Auch fUr dieses Element konnten

keine Angaben Uber die Beziehung zu den Eisensulfiden ge-

funden werden. Hg sollte eine gewisse Affinitåt zu Zink-

blende haben. FUr den Ionenradiusgilt das gleiche wie flir

Wismuth. Wir konnten eine Anreicherungvon Hg in Pyrit bei

Anwesenheitvon Magnetkies feetstellen (Parallele.zuAs).
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