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Erklarung der Analysen-Nummern in Tabelle I und I a
sowie dem Analysenverzeichnis

Beispiel: 201/6
davon ist 201 die laufende Analysen-Nummer und /6 ein be-

stimmtes Sulfidmineral., Im Einzelnen entsprechen den ver-
schiedenen Sulfiden folgende Nummern:

/1 = Bleiglanz
/2 = Zinkblende
/3 = Kupferkies
/5 = Magnetkies
/6 = Pyrit

/8 = Mischsulfid

Signatur der Spurenelement-Gehalte in Tabelle I

Sp = Spur
- = unter der Nachweisgrenze

Fir die Zink-Gehalte (halbquantitativ) gilt:

n

(+)

+ = ca. 900 ppm
ca. %000 ppm
+++ = ca. 9000 ppm
iiber 1 %

iiber 100 ppm

++

+ 44+

n
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I cHARLoTTA O S(%0)

2I1/6
202/6
203/3
203/6
204/6
241/6
242/6
243/6
244/6
245/6
246/6
247/6
249/6
261/6
262/6
263/6
264/%
264/6
265/6
266/6
267/6
268/6

Summe
Derberz

4
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Imprédgn.
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Co

970
1150
147
1190
1110
1205
870
* 22D
221
1240
542
470
248
402
1240
1150
13
416
13
97
25
562

i 5

1012

1355

193

673

(+ Pyrit-xx in Chloritsfr.)

Ni

39
49
54
54
47
54
40
43
52
35
33
32

107

214
49
80

161
8%
15
52
71
47

512

46

423

60

60

Mn

25
27

6
20
57
30
42
Sp

9
21
38
62
17
43
33
67
12
23
25
42
39
11

420

38

160

22

32

it

295
469
189
422
576
134
563
823
422
402
22
188
590
1120
563
960
312
938
85
482
254
214

4594

417

3594

513

476

19
(Sp)

Tabelle der Schwefelisotopen-Messwerte (%o0) und der

Mo

19
54

(Sp)
20

Sp

Sp
28

209

19

ca.45

ca. 6

13

=3

44
32
50
19
13
14

@

(Sp)

29

18
52
22
Sp
Sp
12

Sp

191

17

86

12

14



Spurenelement~Gehalte

Cu Pb As
/5360 830 520
#9310 390 660
( ) Sp -
20800 82 480
22100 55 650
5420 1010 740
7370 750 600
5660 130 540
3690 1010 330
10000 115 620
1200 Sp 560
5360 70 360
17400 100 Sp
52 Sp Sp
2480 225 370
16200 590 450
( ) Sp -
20100 2610 270
1740 84 1300
4700 20 310
23500 36  Sp
1880 Sp -
103660 4147 6010
9423 37T 546
76790 3990 1650
10970 570 215

9119 408 408

- GG -

(ppm)

Bi . Hg

14 -

16 Sp

Sp -
Sp -

L

17 (Sp)

Sb

(Sp)

Derberz

n 1]
n n
n n

Impr. in Serizitsfr.

" 1] 1]
Derberz (+ FeS)
11 1]

Impr. in Serizitsfr.
Pyrit-xx in Chloritsfr
Derberz (+ FeS)
Derberz

Impr. in Chloritsfr.

teilweise serizitisch
" n

n "

n "

Pyrit-xx in Chloritsfxn
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6245 (%0) Co N Mn T4 R Mo Ag
GIKEN )
101/6 0.7 1 25  Sp 5 - - <
J11/6 8.3 574 12 10 403 - - -
S 112/6 8.0 817 70 35 392 Sp - -
— 113/6 To7 1220 220 8 362 - - -
115/6 G5 560 241 28 640 21 . -
117/6 6.9 525 100 20 1050 Sp - -
Bumme (phae, 3696 643 101 2847 31 - -
101/6)
g = 739 128 20 569 6 - -
141/6 3.5 206 40 %2 78 20 54 o’
142/6 3.4 336 28 T 107 - 13 10
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 18
145/3 3.9 12 29 5 710 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.% 840 16 32 440 Sp 25 16
147/6 5.6 648 20 14 124 19 16 8
148/6 Y 1575 12 27 695 Sp 11 Sp
149/6 6.1 1474 %2 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 - 3% Sp
186/6 5.% 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 =R
189/6 4.%
Summe (Pyrit): 10609 348 180 3237 101 330 177
p (ohne 148/6, 707 23 12 216 7 22 12

und 149/6)



27800
23500
4700

5360

2700

11400

33500
12000

15400
26800
23400
5620
560
5620
6030
1540

193930
12928

Pb

205
- 4
135
280
Sp

512

102

690
110
530
54
1210
Sp

770

183
550
30

38
670
260

1580
690
1670
320
740
720
105

10645
665

As

500
370
600

500
690

540
500
300

Sp
440
660
500
440
480

350
350
350

7370
460

Bi

- 101 -

Hg Sn
Sp 11
(sp) -

- 76

- 44

- 42
Sp -
Sp -
(sp) -~
(Sp) =~
Sp -
Sp -
Sp -

4

++

+

)

+ + + + o+ +

mob. Pyrit in Quarz

Pyrit-xx in Chloritsfr

" "

Derberz grobkérnig

n

Impragne.
Pyrit-xx in Chloritsfr-

Derberz feinkdrnig

n
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Nr. 6343(%0) Co
PYRITPORPHYROBLAST

511/6 4.0 972
512/6 4.1 972
513/6 4.3 870
514/6 4.5 1070
515/6 3.9 1610
516/6 4.1 1710
517/6 3.8 1710
518/6 3.8 1410
519/6 4.2 1105
521/6 4.0 940
522/6 3.9 1070
523/6 3,9 870
Summe : 48.5 14309
g = - 4.04 1192

Ni

38
47
38

157
5e
48
41
47
48
55
89
52

692
58

28
25
48
16
10
17
13

63
22
11

269
22

Ti

278
252
468
154

56

76

89
141
104
455
228
262

2563
213

Ag ist in den Proben 511/6 bis 523/6 nicht nachweisbar

Nr. 54 Co
PALMBERGZONE

127/6 ~ 0.1 201
131/6 6.3 %6
132/6 s 0.6 Sp
133/6 2.1 87
134/6 5.4 79
135/6 8.3 523
136/6 5.4 402
137/6 8.7 1410
138/6 745 475
1%9/6 T.4 305
Summe (ohne

131/6, 132/6, = 3284
127/6)

¢ = 469

Ni

181
27
19
93

134
67

107
27
62

131

621

89

Mn

10
35
Sp
107
27
46

25
39
13

318

45

T

M7
87

280
670
167
470
301
570
402

2860

408

) Mo
40 18
42 16
77 9
Ta 12

9 7
17 7
44 11

9 Sp
18 Sp
92° 25
23 18
21 17

464 160

29 13

v Mo
10 -
13 -

- op

- Sp

- Sp

(13) 3 x Sp

- (Sp)

Cu

4950
2210
1400
1070
3900
3820
3220
4320
4950
8050
2610
6450

46950
3912

Ag

(Sp)



Nr.

Porph
Porph
653/6
651/6

Porph
Porph
653/6
651/6

Cu

47
4020

141
288
141
6030
268
3220
3680

13768

1888

6245(%0)
ZWEI WEITERE PYRITPORPHYROBLASTEN UND ZWEI PYRIT'PROBEN AUS

A
B

&~ o

Ag
35
31

10

Pb

(Sp)

-~ 103 -

Co

1010

737
10

Pb As
ca. 2% 720
1010 230
250 -
2310

As Bi

Ni

16

40
11

12

Bi
210
(Sp)

60

Sn

Mn

7
43
Sp
14

Hg

Sb

Ti

114
670

Zn

v Mo Cu

QUARZGANG s

- 13 250

Sp 6 4050

- - 70

- - 15
Sb Zn
Sp i+

Pyritkonkretion

Derberz feinkSrnig
mob., Pyrit in Quarsz
dito u. in Pyritsfr.
Pyrit-xx in Biotitsfr.

kl. Pyrit-xx in Chlorit-
sfn

n n n n n
n n " n "

&r. Pyrit-xx in Chlorit-

1 n " 1 1" sin



Nr. 67%5(5%0) Co.
BURSI

481/% 6.1 14
481/6 70 174
482/6 Tal 1273
483/3 6.1 11
483/5 6.% 12
483/6 T 1110
484/% 6.1 21
484/6 5T 1205
485/3 6.5 T
485/5 6.5 145
485/6 6.7 1510
501/6 6.2 456
502/6 4.3 572
503/6 4.0 844
504/6 5.1 1110
505/6 4.8 560
Summe (Pyrit) = 8814
¢ . 81
HANKABAKKEN I

%42/6 5.8 452
%47%/6 7.0 1205
%45/6 8.1 452
346/6 8.4 452
347/6 643 97
361/6 6.9 623
362/6 T 315
%6%/6 7.0 911
364/6 8.4 248
%65/6 8.0 268
%66/6 8.1 248
367/6 8.2 845
368/6 8.1 254
%E??g ioggiberz): 5165
4 om 430

- 104 -

Ni

52
63
40
e

276
33

\71
39
33

285
23
54
60
54
85
67

518
52

105
47
121
28
32
5
71
69

40
56
43
29

719
60

14
11

12
19
12
28

123
1%
16
16
13
12
13

145
14

62
67
27

48
13
Sp
15
1
19

Sp
20

242
20

Ti

108
355
422

95
136
475
302
496
189
722
562
335
275
214
281
382

2T
380

736

20
736
301
937
845
137
442
415
590
389

85
737

6344
528

44

15
(8p)
13
14
19
23

21

151
12,5

Mo

(Sp)

(Sp)
17

5P
11
40
14

113
9,5

126,
(Sp)

Sp
127

35

85
21

165
18
60

(Sp)
21
13
15
70

218
22
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Cu Pb As Bi Hg ©Sn Sb Zn
( ) (sp) - - - 25 - + _Imprign. in Biotitsfr
8600 35 - - - R a (+) " " " "
3220 24 - = 210 - - + Impragn. in Chloritsfr
( ) . = - - 26 - n " n n
9350 - - - - - - n " " "
3820 20 - = Sp =~ - & n " " "
( ) - - - - Sp - " n " "
10700 Sp - - 150 = = 4+ " " " "
( ) - - - - - - + n n n n
9900 - -‘ - - - - .- " n " n
22800 Sp Sp - Sp - - (+) n " " n
4350 20 - = (8p) -~ - (+) Imprdgn. in Biotitsfr
9040 40 - - - - - + n n " 1"
4350 (Sp) - - - - - + n n " n
18100 63 - - - - - (+) " n n "
14700 - - - - - - + " " " "
99680 257 - - - - - -
9968 26 - - - - -
12400 Sp - - - - - + Impragn. in Biotitsf:
9400 90 - = - - - + Derberz
5620 Sp - - - - - - Impriagn. in Biotitsfr
5760 Sp - - - ¥ - - " " " n
6430 22 - - - - - + n " " n
6430 25 (sp) -~ - - - + n " " "
9050 20 = - - o - + " " " "
11700 62 - - - - = + n " " "
16700 Sp Sp - - - - - n " " n
13400 Sp & i - - - - " " " "
15400 Sp 310 - - Sp - = n " " n
8370 Sp Sp - - - - - n n n n
18100 20 Sp e - - - - n n " "
129360

10780 L
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Nr. 6348(%0) Co Ni Mn Ti N Mo Ag
SORJUS

531/6 740 388 T4 9 408 - 1 7.
5%2/6 T3 362 60 9 188 = - - (Sp)
533/6 4.7 469 120 7 258 Sp - (Sp)
5%4/6 T4 703 114 8 516 Sp 15 (Sp) -
535/6 Te2 509 107 13 516 7 -~  (Sp)
53%6/6 T 562 67 7 114 Sp Sp (Sp)
5%8/6 7.0 643 67 7 174 - 10 (Sp)
581/6 T3 582 89 10 342 Sp - -
583/6 6,8 704 134 13 %48 - sp (Sp)
584/6 Te5 690 114 21 837 Sp Sp (Sp)
585/6 7.8 690 114 16 603 Sp 35 -
586/6 Te5 603 104 8 389 - - (Sp)
588/6 7.0 475 154 19 288 - ~ (Sp)
589/6 7.6 937 63 19 194 - 43% T
621/6 8.0 542 67 8 127 - - 7
623%/6 6.8 670 94 9 187 Sp sp (Sp)
624/6 T4 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 1% 428 Sp Sp (Sp)
628/6 T:1 736 53 9 184 - 10 (Sp)
629/6 5.0 905 147 15 529 17 - (Sp)
Summe = 13580 2094 217 7893 ca.120 ca.156 x.(Sp)
¢ = 617 95 12 359 ca. 10 7,2 (Sp)
J AKOBSBAKKEN

281/5 - 4.3 118 8% 48 10 5 - -
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 o Y36 178 30 221 255 - 11 12
283/6 - 2.4 2280 Sp 147 111 - 18 Sp
284/3 - 10 16 Sp 71 208 7= T 66
284/5 - 0.7

127 31 187 82 - 10 14
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Cu Pb As Bi Hg ©Sn 5b Zn

4900

5400

2600

3550

2050

3600

3350

3020

4360

2750

3220

2350

3350

4700

4350 Sp - - - = = = Impridgn. in Biotitsfr.
5820 Sp - - - - - . n n " "
4000 21 - - - - (Sp) n " " "
4000 32 - - i - - - n n " "
4350 Sp - - - - -~ " .n " "
3550 Sp (Sp), - - - - - " n n "
3820 20 - - - - - - n " n n
700 22 - - - - - - " " " "

H

77790
353%6 ca. 20

26 175 - - - - - (+4) Magnetkieszone
805 340 900 - - - gk n "
706 650 - o P - - e+t " o
470 1310 980 15 300 - T n "

10600 510 - - - Sp o i " "
502 750 800 Sp 220 - - n 1"
) 95 - = - 99 - n n

8500 790 - - e = - -+ n "
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Nr. 6345(%0) Co Ni Mn lig ]
284/6 - 1.6 3180 Sp 15 42
285/5 —ilcsi 118 29 306 34
285/6 Be2 3200 7 T4 121
286/6 0.2 972 Sp 27 151
287/5 0.1 127 30 128 136
287/6 0.8 2880 Sp 6% 100
301/6 - 0.6 313 7 194 -
302/6 - 0.7 2 Sp 270 -
303/6 - 1.8 224 8 134 -
304 /6 - 249 562 Sp 88 -
305/6 3.7 530 8 43 88
306/6 = 2,8 Sp 12 - 315 134
307/6 4.0 551 10 47 84
sgﬁmgo}??§ = - 1.2 2212 55 1091 306
¢ =as= 0.2 316 8 156 44
321/3% - 1.7 7 - 180 . 28
321/5 - 1.7 136 27 289 182
323/% - 1.8 1% - 213 34
323/5 w 1.5 128 21 230 48
324/5 - 1.6 123 20 391 45
326/% 1.0 Sp - 82 39
326/5 0.5 128 22 153 27
326/6 0.3 2430 13 134 77
327/5 ~ 1.5 157 23 272 56
327/6 - 0.2 2510 15 214 42
328/5 - 1.7 116 24 340 . 37
328/6 - 0.6 2350 17 154 21
17¢(5) 87 13 154 40
17c(6) 2680 Sp 181 T4

Handstiick mit

256/5
256/6

Magnetkiesbanderung von Halde

7.1 15 67 63 Sp
637 104 Sp 167

Mo

18
20
16
12
10
11
11
10

17
1%
48

99
14

71
17
20
23

15
10

13
14

40

%8
67

67
10

78
14
29
16
16
90
2%
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Cu Pb As Bi Hg ©Sn Sb Zn
42 470 2300 - 200 - - + DMagnetkieszone
10600 890 T P n "
536 470 1600 - 500 - - + " "
167 250 900 - Sp - - ++ " n
1900 235 - - - - - e+ " "
181 490 950 - 450 @~ - + " "
8700 30 1150 - - - - ++ Derberz grobkdrnig
16100 76 600 - = Sp - b " "
16750 42 1006 - - Sp 15 ++ " "
1270 Sp 1350 _- - - o P + n "
13400 1060 1050 Sp -~ Sp - % n n
3700 51 190 - - - - " "
3750 980 680 12 Sp - - ++ " n
63670 2259 6320
9100 323 903
() 37 - - - 142 - ++ Magnetkieszone
4340
( ) 34 = = - 97 -+ n "
6630
8080 (+++4)% " "
« ) 530 - - - 113 - ++ " "
5020 (+++)x " "
1070
4250 (+++4)% "
6700
2980 (+++4)% m "
300
6450
270
170 115 - - 4+
4960

Visuelle Schéatzung aus Spektrum fiir schwerfliichtige Elemente



Nr, 6348(%0) Co Ni

W
TVERRFJELLET - ZONE, SOLE 4

7011/6 7.0 40 109
7013/6 - 3.0 38 17
7015/6 - 10.85 67 167

7017/6 - 2.2 Sp Sp
7019/6 - 5.05 Sp Sp
7022/6 - 1.55 18 12
7023/6 = 1.4 - Sp
7026/6 -~ 0.7 72 16
7028/6 0.2 80 17
70%31/6 - 1.75 85 Sp

7033/6 - 14.2 Sp 50
70%5/6 10.55 756 248

- 110 +

Mn Ti
53 369
69 18

8 221
Sp -
27 -
29 -
33 -
34 -
24 -
47 -
Sp 134
53 1160

Mo

12
22
38

18

21

Cu

147
1070
1740
3020
1210
1810
1410
2950
2750
2345

30
30
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13. Tabelle Ia

Vollstédndiges Verzeichnis der Schwefelisotopen-Messwerte (%0)
von Sulitjelma und Tverrjellet - Reihenfolge wie Tabelle I

Probe 6348(%0) Probe 6348(%0) Probe 6348(%0)
266/6 7.5 144/6 4.4
SRR 267/6 7.9 145/3 3.9
201/6 5.9 268/6 6.6 145/6 4.4
202/6 5.8 CHARLODT A-F ALTE 146/3 4.6
203/3% 6.0 146/6 523
20%/6 6.2 631/6 7.25 147/6 5.6
204/6 6.2 632/6 6.80 148/6 5T
221/3 4.7 633/6 7.80 149/6 6.1
221/6 545 634/6 6.05 181/6 5.4
222/3 4.7 635/6 7.65 182/6 5.6
222/6 4.9 636/6 5.75 183/6 5.8
223/6 4.5 637/6 7.00 184/6 3.3
224/6 Bl 641/6 6.90 185/6 4.7
225/3 3.9 642/6 6.00 186/6 5¢3
225/6 4.4 643/6 5.45 187/6 . 4.1
226/3 5.8 644/6 6.35 188/6 3.5
226/6 5.9 645/6 5.70 189/6 4.3
227/6 7.9 646/6 6.20
229/6 9.0 647/6 6.40 PYRITPORPHYROBLAST
241/5 5.7 GIREN 511/6 4.0
242/6 6.0 512/6 4.1
24%/6 6.0 101/6 0.7 513/6 4.%
244/6 6.1 111/6 8.3 514/6 445
245/6 6.7 112/6 8.0 515/6 3.9
246/6 545 113/6 7.7 516/6 4.1
247/6 5.2 115/6 7.1 517/6 3.8
249/6 5.9 117/6 6.9 518/6 3.8
261/6 5e7 141/6 3.5 519/6 4.2
262/6 8.5 142/6 3.4 521/6 4.0
26%/6 6.2 161/6 4.2 522/6 3.9
264/3 6.4 162/6 4.3 523/6 3.9
264/6 742 143%/6 4.6
265/6 T4 144/3 3.9
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Probe  6°4S(%0)  Probe 6°%S(%0)  Probe  §°4S(%o)

MOB. PYRTT 363/6 7.0 449/6 8.0
564/6 8.4 "SORJUS-2IGARRE"
65%/6 1.3 365/6 8.0
651/6 ¢ % 366/6 8.1 " 531/6 7.0
BIEICL AN 367/6 8.2 532/6 T.3
368/6 8.1 533/6 4.7
651/1 - 2.0 381/6 6.6 534/6 7.1
P ALMBERGZONE 382/6 6.9 535/6 7.2
-383/6 6.0 5%6/6 TeD
121/6 5.6 384/6 Te3 53%8/6 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 T
125/6 2.8 388/ 6 7.3 544/6 T4
126/6 6.4 389/6 T.7 545/6 T 5
127/6 - 0,1 401/6 T3 546/6 6.9
128/6 5T 402/6 7.4 548/6 T
131/6 6.3 403/6 8.5 551/6 Tx8
132/6 - 0.6 421/6 8.1 55%/6 5.9
133/6 3.1 422/6 7.8 554/6 7:1
1%4/6 5.4 423/6 8.2 555/6 8.2
135/6 8.5 424/6 8.2 556/6 6.7
1%6/6 54 425/6 9.1 558/6 6.8
137/6 8.7 426/6 8.7 559/6 6.9
138/6 T+5 427/6 8.4 561/6 6.9
139/6 Ted 428/6 7.0 563/6 742
T —— 429/6 6.7 564/6 7.0
441/6 5.0 565/6 7.9
341/6 506 442/6 8.0 566/6 7.8
342/6 5.8 443/6 8.4 568/6 7.1
343/6 740 444/6 8.4 569/6 T2
345/6 8.1 445/6 8.1 572/6 6.9
346/6 8.4 446/6 9.2 571/6 T4
347/6 6.3 447/% 8.3 573/6 6.5
361/6 6.9 447/6 9.0 574/6 7.6
%62/6 Tob 448/6 9.2 575/6 7.6
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Probe 6348(%0)

624/6 T4
625/6 6.9
626/6 349
627/6 6.4
628/6 Tl
629/6 540
BURSI

461/6 75
462/3 6.6
462/6 7.8
463/3 6.9
46%/6 6.7
464/% 6.5
464/6 6.8
465/3 2.7
465/6 2.2
481/3% 6.1
481/6 7.0
482/6 Te1
483/% 6.1
483/5 6.3
483/6 7
484/3 6.1
484/6 5T
485/3 6.5
485/5 6.5
485/6 6T
501/6 6.2
502/6 4.3
503/6 4.0
504/6 51
505/6 4.8
J AKOBSBAKKEN
281/5 - 4.3

Probe

281/6
282/5

282/6

283/5
28%/6
284/%
284/6
284/6
285/5
285/6
286/6
287/5
287/6
301/6
302/6
30%/6
304/6
305/6
306/ 6
307/6
321/3
321/5
322/5
323/3
323/5
324/5
325/2
325/6
326/3
326/5
%26/6
327/5
327/6
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328/6
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Probe 6348(%0)

HANDSTUCK mit MAGNETKIESBANDERUNG von Halde
256/5 s %

257/5 6.1

257/6 8.2

258/5 7.1

258/6 %o

SULFIDPAARE: ZINKBLENDE - PYRIT

156/2 3.7
156/6 4.0
174/2 4.7
174/6 4.0
176/2 5¢2
176/6 545
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:: 634S—Durchschnittswerte fiir die einzelen Erzbinder

Probe 6345(%0)

5%31/6 - 621/6
532/6 u. 542/6
533/6 - 623/6 6.95
534/6 - 624/6 + T.35
535/6 - 625/6 + T.70
536/6 - 626/6 - 7.18
597/6 - 627/6

538/6 - 628/6 + T7.10
559/6 - 629/6 + 6.88

+ T.11

e
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14. Analysenverzeichnis (so weit wie mdglich nach laufen-

den Nummern geordnet).

ZONE ZWISCHEN CHARLOTTA (hangend) UND GIKEN II (liegend)
Sohle - 233 E: Hangendquerschlag

101/6 : Pyritprobe aus Quarzgang im Hangenden der Gikenzone
(sec. mobilisiert)

117/6 bis 111/6 (5 Proben vom Hangenden ins Liegende):
groBere Pyritkristalle in Chloritschiefern. Verti-
kaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 1.25 m.

ZONE VOM LIEGENDEN DER GIKENZONE INS HANGENDE DER PALMBERG-
Z0NE

Sohle - 106: Liegendquerschlag, 20 m ostlich Punkt 100

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

121/6 : direkt im Liegenden von Giken - groBere Pyritkristal-
le in Chloritschiefern.

122/6 und 123/6: Kleinere Pyritkristalle in Chloritschiefern

124/6 und 125/6: GroBere konkretionsdhnliche Pyritaggregate
in kompakten, feldspatreichen Biotitschiefern.

126/6 : Kleinere Pyritkristédllchen aus kompaktem, sehr feld-

spatreichem Band in Biotitschiefern.
12)/6 : GroBere konkretionsdhnliche Pyritaggregate in sehr
inhomogenen feldspatreichen Biotitschiefern.

128/6 : Kleinere Pyritkristdllchen in inhomogenen feldspat-
reichen Biotitschiefern.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 2 m
PATLMBERGZONE

Sohle - 352 BE: Liegendquerschlag zur "Kjell- und Schacht-Kasse".

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

131/6 entspricht noch dem liegendsten Teil der Gikenzone
(feinkdrniges Derberz)

132/6 : Pyrit aus Quarzgang (sekundir mobilisiert neben
Bleiglanz).
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133/6 : Pyrit aus fast reinen Feldspatbindern bzw. -Linsen
in Chlorit- und Biotitschiefern - wahrscheinlich
noch durch sekundédr mobilisierten Pyrit beeinfluB+t.

134/6 : GroBe Pyritkristalle in aktinolithreichen Biotit-
schiefern.

135/6 bis 137/6 (3 Proben): Kleinere Pyritkristdllchen in
kompakten Quarz- und feldspatreichen Chloritschie-
fern.

138/6 und 1%39/6: Pyritkristalle in Chloritschiefern
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 2 m

GIKENZONE
Sohle - 106, 5 m dstlich Punkt 150

141/6 bis 147/6 und 16%/6 (9 Proben vom Hangenden ins Lie-
gende)

141/6 und 142/6: Zwei Proben aus grobkdrnigem Derberz iiber
einer verfalteten Schieferzwischenschicht.

161/6 und 162/6: Zwei Proben aus grobkornigem mit der Schie-
ferzwischenschicht verfaltetem Derberz.

14%/6 bis 147/6: Die restlichen fiinf Proben sind aus grob-
kornigem Derberz.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: 40 bis 50 cm.

148/6 : Feinschichtiges Imprignationserz im Liegenden der
Gikenzone.

149/6 : GroBere Pyritkristalle aus Chlorit-~Biotitbreccie.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.

GIKENZONE

Sohle - 106, 30 m Ostlich Punkt 150(3 m westl. groBe Storungs-
zone nit Quarzgang)

181/6 bis 189/6 (9 Proben vom Hangenden ins Liegende)

181/6 bis 183%/6: Drei Proben aus feinkdrnigem Derberz ober-
halb Schieferzwischenschicht (hier nicht verfaltet).

184/6 bis 189/6: Sechs Proben aus grobkdrnigem Derberz un-
terhalb Schieferzwischenschicht.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: 50 cm
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CHARLOTTA
Sohle - 23%3%, 20 m o6stlich Punkt 200

201/6 bis 204/6 (vier Proben vom Hangenden ins Liegende)
Aus mittel- bis grobkdrnigen Derberzlagen iUber dem
wirtschaftlich abgebauten Charlotta-Derberzkidrper.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: 30 bis 40 cm.

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

Aus dem wirtschaftlich abgebauten Erzkdrper, haupt-
sédchlich aus grobkornigem Derberz bestehend, dane-
ben jedoch duch feinkdrniges Imprédgnationserz aus
Serizit~ und Biotitschiefern.

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

229/6 : Bin Erzband im Liegenden der Charlottazone.

CHARLOTTA
Sohle - 2%%, 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 : Pyritkristalle aus Chloritschiefer im Liegenden des
wirtschaftlich abgebauten Charlottaerzes.

262/6 bis 267/6: Aus der im Liegenden des Chloritschiefers
(siehe 261/6) folgenden nur teilweise abgebauten
etwas Zrmeren Erzzone: Wechsellagerung von Derberz-
lagen mit Imprédgnationserz, Quarziten und fein-
schichtigen, feinkdrnigem Erz.

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

268/6 : Pyritkristalle aus Chloritschiefer im Liegenden die~-
ser Zone.
J AKOBSBAKKEN

256/5 bis 258/6 Proben aus eiriem Handstiick von Jakobsbakken
mit Magnetkiesbianderung.

J AKOBSBAKKEN

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

281/6 bis 287/6: Magnetkiesderberz mit etwas Pyrit in Form
von grofBeren Kristalloblasten.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 40 cm.

"Tverbane" 8, Erzkorper ca. 2.5 m michtig.

Schwefelkieszone - 7 Proben vom Hangenden ins Liegende

301/6 bis 307/6: Grobkorniges Derberz. Probe 304/6: GroBer
Pyritkristall aus Derberz - Kantenlidnge ca. 3.5 cm.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 40 cm.

"Pverbane" 8 1/2, Erzkorper 4 bis 5 m michtig.
Magnetkieszone - 8 Proben vom Hangenden ins Liegende
321/5 bis 324/5: Fast ausschlieBlich Magnetkies.
%325/6 : Schwefelkieslinse (f = ca. 1.5 m) innerhalb der
Magnetkieszone.
326/6 bis 328/6: Einige (reliktische?) Pyritkristalle in
Magnetkies.
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 60 cm.

ZONE ZWISCHEN CHARLOTTA (hangend) UND GIKEN (liegend)

Profil Querschlag Giken -~ Charlottazone westlich "Trof-
tensynk II"

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

359/6 : Pyrit aus dem Liegenden der Charlottazone.

357/6 bis 354/6: Vier Proben aus Imprignationserz in
(Chlorit- und Biotitschiefer 356/6 = Derberzband)
Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 3 bis 4 m.

352/6 : Pyrit aus dem Hangenden des Gikenerzes.

HANKABAKKEN I

Sohle + 393, fstre dagstrosse - dritter Pfeiler von Osten
Vom Hangenden ins Liegende:
341/6 Derberzband

342/6 Imprignation in
Biotitschiefern Hangenderz

343/6 Derberzband

"Héngang" oder



345/6 bis 347/6
361/6 bis 368/6
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11 Proben: Imprédgnationserz in vorwie-
gend Biotitschiefern

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

Sohle + 393, fstre dagstrosse - vierter Pfeiler von Osten
(ohne "Hinggang"). Vom Hangenden ins Liegende:

381/6 bis 389/6
401/6 bis 403/6

12 Proben: Imprdgnationserz in vorwie-
gend Biotitschiefern

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

Sohle + %62, 40 m wgstlich Punkt 50
Vom Hangenden ins Liegende:

421/6 bis 429/6

9 Proben: Imprédgnationserz in vorwie-
gend Biotitschiefern.

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

Sohle + %62, 30 m westlich Punkt 50
Vom Hangenden ins Liegende:

441/6 bis 449/6

9 Proben

441/6 : GroBere Pyritkristalle in Chloritschiefern., Ab-
stand zur ndchsten Probe: ca. 1.5 m.
442/6 bis 448/6: Imprignationserz in vorwiegend Biotit-

schiefern.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: ca. 50 cm.
449/6 : Pyrit aus diinnen (2 bis 3 cm) Derberzbindern.
Abstand zur vorhergehenden Probe: ca. 1 m.

BURSI

461/6 bis 465/6
481/6 vis 485/6

501/6 bis 505/6

Zwei Profile vom Hangenden ins Lie-
gende aus Imprédgnationserz in Chlorit-
schiefern.

Ein Profil vom Hangenden ins Liegende
aus Imprédgnationserz in Biotitschiefern.

Vertikaler Abstand von Probe zu Probe: 30 bis 40 cm.
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PYRITPORPHYROBLAST AUS GIKENZONE

511/6 bis 519/6 und 521/6 bis 523/6 : Probenahme diagonal
Uber den Querschnitt eines Pyritporphyroblasten.
Porph A und Porph B: zwei weitere Porphyroblasten

SORJUS (= Hankabakken II)

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

westwarts.

Die Proben sind jeweils vom Hangenden ins Liegende genommen.

Die Absténde zwischen den einzelnen Profilen sind wie folgt:
von Profil 530 nach Profil 540 = 6 m

mooowm 540 m " 550 = 6m
i W g5G- v " 560 = 6 m
W m 560 " 570 = 4 m
" & 570 " 580 = 3m
" ® ggg » " 590 = 4 m
mo w590 " 600 = 6 m
nooom 600 ™ " 610 =6mn
mooomo g10 " 620 = 7m

Der Erzkorper hat hier eine durchschnittliche aufgeschlos-
sene NMdchtigkeit von 2.20 m. Die vertikalen Abstidnde zwi-
schen den einzelnen Proben sind unterschiedlich, da hier

die einzelnen Erzbinder in der Lateralen verfolgt wurden,

um in jedem Profil moglichst die selben Erzbinder wieder
untersuchen zu konnen. Das Erz ist hier wie in Hankabakken I
wieder Imprégentionserz in vorwiegend Biotitschiefern, im
Liegenden sind auch teilweise Chloritschiefer anzutreffen.
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CHARLOTTA - FALTE
von Westen nach Osten

631/6 Vereinzelte Pyritkristalle in Chloritschiefern

632/6 Feinkérniges Derberzband

633/6 Rel. feinkdrniges Imprignationserz

634/6 Rel. feinkdrniges reiches Imprignationserz
(Derberzcharakter)

635/6 Vereinzelte Pyritkristalle in Chloritschiefern

636/6 Gutkdrniges Derberz

637/6 Grobkdorniges Derberzband

641/6 Dasselbe Erzband wie 637/6

642/6 Gutkorniges Derberz

643/6 Grobkorniges Derberz

644/6 v " e -0

645/6 . m now

646/6 Feinkorniges Derberz

647/5 n " " n

Faltenkern

ZWEI PYRITPROBEN AUS QUARZGANG

651/6 = mobilisierter Pyrit
653/6 = mobilisierter Pyrit mit Bleiglanz
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1. Zusammenfassung

Aus den verschiedenen Abbauen des Grubengebietes von Sulit-
jelma / Nordnorwegen wurden systematisch 248 Proben entnom-
men, um an orientierten Profilen die Schwefelisotopen-Ver-
hdltnisse und Spurenelement-Gehalte - teilweise auch an ver—
schiedenen Sulfidmineralien in Paragenese - zu messen und
beide Werte miteinander und mit den in der Literatur be-
kannten zu vergleichen.

Mir die Schwefelisotopen-Verhdltnisse zeigte sich, daB die
nur an wenigen Proben ermittelten in der Literatur bisher
versffentlichten Werte nicht fiir das Gebiet reprisentativ
sind und daher nicht zu genetischen SchluBfolgerungen ver-
wendet werden diirfen.

Die Gesamtstreubreite der 634S—Wer1e fiir Pyrit wurde mit

5= -4.1 %o bis +9.2 %o bestimmt. In den einzelnen Gruben-
teilen liegen die Streubereiche wesentlich enger. Die b6-Werte
zeigen oft vom Liegenden zum Hangenden einen deutlichen Gang
vom schwereren zum leichteren Schwefel. Die Ursache fiir die-
se Erscheinung wird diskutiert.

Die Untersuchungen an Pyritporphyroblasten ergibt denselben
Gang vom schwereren Schwefel in den inneren Wachstumezonen
zum leichteren Schwefel in den #uBeren Wachstumszonen.

Fir die horizontale Verteilung der §-Werte wurde ermittelt,
daB die Konstanz der 6-Werte in der Lateralen eines Erzban-
des zwar hinreichend gegeben ist, die Unterschiede der Durch-
schnitts - 6 -Werte der verschiedenen Erzbinder jedoch meist
zu gering sind, um damit einzelne Erzhorizonte sicher korre-
lieren zu kénnen.

Die Fraktionierungsfaktoren zwischen koexistierenden Sulfi-
den entsprechen den in der Literatur bekannten: Pyrit > Magnet-
kies > Zinkblende > Kupferkies >Bleiglanz. Die lokal einheit-
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liche Fraktionierung zwischen koexistierenden Sulfiden hat
ihre Ursache wohl letztlich in der metamorphen Mobilisation
der Sulfide und einer dabei erfolgenden Vereinheitlichung
der Schwefelisotopen-Verhidltnisse.

Auch fiir die Spurenelemente gelten fiir bestimmte Grubenbe-
reiche charakteristische Gehalte und Gruppierungen. Anhand
der Spurenelement-Gehalte konnten vier verschiedene Fyriti-
Typen unterschieden werden: Pyrite aus Derberz, Pyrite aus
Imprégnationserz, akzessorische Pyrite aus chloritisiertem
Amphibolit und mobilisierte Pyrite aus Quarzgédngen.

Bemerkenswert ist hin und wieder (insbesondere auch in den
erwihnten Pyritporphyroblasten) ein gewisser Zusammenhang
zwischen den Co-Gehalten und den 634S—Werten der Pyrite, so-~
wie die Parallelitédt der Co- und As-Gehalte in Charlotta und
Jakobsbakken.

Die Verteilung von Co, Ni, As und Hg zwischen Pyrit und Mag-
netkies liefert einen zusidtzlichen Anhaltspunkt fiir die
metamorphen Bedingungen in der lLagerstdtte und Hinweise fiir
die sedimentdire Entstehungsweise des Magnetkieses z. B. in
Jakobsbakken.

SchlieBlich wurde untersucht, in welcher Beziehung die unter-
suchten Spurenelemente zu den verschiedenen Sulfidmineralen
stehen. Eine Zusammenfassung der heutigen Kenntnis der
kristallchemischen Beziehungen der verschiedenen Spurenele-
mente zu den verschiedenen Sulfiden wird im Anhang gegeben.

Die mSglichen genetischen Rickschliisse aus den 634S-Werten
sowie aus den Spurenelement-Gehalten werden diskutiert.



2. kinleitung

An den Kieserzen von Sulitjelma, die als Beispiel einer
metamorphen Kieslagerstdtte submarin hydrothermaler kEnt-
stehung gelten kann, sollten aie GesetzmdBigkeiten der
Schwefelisotopenverteilung erfaBt und gedeutet werden. Dar-
liber hinaus sollte untersucht werden, ob es Beziehungen
zwischen “purenelement-Gehalten spezieller Elemente und den
Schwefelisotopen-Verhidltnissen gibt. AuBerdem sollten Korre-
lierungemdglichkeiten von Erzhorizonten mit Hilfe von Schwe-
felisotopen-Verhdltnissen untersucht werden.

Fir die geochemische Auswertung wurden 133 Pyrite, 16 Magnet-
kies- und 13 Kupferkiesproben auf 15 Spurenelemente (Co, Ni,
Mn, Ti, V, Mo, Ag, Cu, Fb, As, Bi, Hg, Sn, Sb und 2Zn) und
248 Pyrit-, 19 Magnetkies-, 21 Kupferkies-, 6 Zinkblende-
proben und eine Bleiglanzprobe auf Schwefelisotopen-Verhdlt-
nisse untersucht. Das Schwergewicht der Untersuchungen lag
dementsprechend bei der Klérung der Verhiltnisse #m Pyrit.

Die Ergebnisse der Schwefelisotopen- sowie der Spurenelement-
Untersuchungen der Sulfide, an denen beide Untersuchungen
durchgefihrt wurden, sind zusammen in der TabelleI(Anhang)
wiedergegeben. Die anschlieBende Tabelle Ia enthiélt auler
den schon in Tabelle I aufgefiihrten 534S-Werten noch eine
Reihe weiterer 634S-WErte.

Eine eingehende Darstellung der geologischen Verhdltnisse
der Lagerstdtte Sulitjelma und der Stellung der einzelnen
Erzktrper zueinander ist bei G.ANGER (1966), der von den be-
kannten verschiedenen Erzbereichen lediglich zwei in vier
Profilen mit insgesamt nur 14 Pyritproben auf Schwefelisotope
untersucht hat, zu finden. Zur Veranschaulichung sei hier
nur eine von N.RAITH widhrend meines Aufenthaltes in Sulit-
Jelma entworfene Skizze der Stellung der verschiedenen Erz-
kdrper zueinander wiedergegeben (siehe nichste Seite).
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Die Schwefelisotopen-Analysen wurden im "Zentrallaboratorium
fiir die Geochemie der Isotope" in Gottingen durchgefiihrti. Die
einzelnen Mineralien Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und Zink-
blende werden getrennt behandelt, da bei Paragenesen, in de-
nen mehrere Sulfide auftreten, die Schwefelisotopen-Verhdlt-
nisse in den verschiedenen Mineralien verschieden sind.

Die Spurenelement-Analysen konnten im Institut fiir allgemeine
und angewandte Geologie und Mineralogle der Universitdt Min-
chen an einem Emissions-Quarz-Spektrographen gemacht werden.

Besonders niitzlich fiir die Durchfiihrung dieser Arbeii haben
sich die Untersuchungen von CAMBEL, B. und JARKOVSKY, dJ. (1967
und 1969) erwiesen. Hier sind ausfiihrlich einige Methoden zur
Durchfiihrung von spektralanalytischen Untersuchungen an Sul-
fiden, insbesondere Pyrit, zu finden.
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Um mbglichst viele Informationen iiber die besonderen Be-
dingungen bei der Bildung der Lagerstatte von Sulitjelma
zusammen zu tragen, wurden die Sulfide nicht nur auf die
schwerfliichtigen Elemente Co, Ni, Mn, Ti, V, Mo, Cu, Ag,
S5n, sondern auch auf die leichtfliichtigen Elemente As, Pb,
Bi, Sb, Hg und Zn untersucht.

3. Literatur

3.1 Schwefelisotope

H.SAKAT (1968) und D.J.BACHINSKY (1969) haben den Fraktio-
nierungsfaktor zwischen verschiedenen Sulfiden bei unter-
schiedlicher Temperatur mathematisch ermittelt. H.SAKAI hat
zudem noch den Fraktionierungsfaktor zwischen in Lisung be-
findlichem H,5, HS™ und S7° und aus dieser Lésung ausge-
fédlltem Pyrit bei verschiedenen pH-Werten und bei verschie-
denen Temperaturen nach der Gleichung

0 sfd
6Sgpq = 68 £H,S + (1/1 + R) lna H,S(T, pH) berechnet.

In dieser Gleichung bedeutet: 6Safd das Isotopen-Verhiltnis
eines Sulfidminerals, GSOZH s das Isotopen-Verhdltnis von in
wissriger Losung befindlichgn Sulfid-Ionen vor der Ausfdl-
lung von Sulfid, R das Verhdltnis von ausgefdlltem Sulfid-
schwefel zu Schwefel in Losung und ln(xagds, ausgedrickt in
Promille, den Fraktionierungsfaktor zwischen einem Sulfid-

mineral und in wissriger Losung befindlichen Sulfid-Ionen.

Nach diesen Berechnungen wird zwischen 27° und 227° ¢ in
fast allen pH-Bereichen der Pyritschwefel isotopisch schwe-~
rer als der in Losung verbleibende Sulfid-Schwefel, Dabei
gilt: Je hoher die Temperatur, desto geringer die 634S-D1f-
ferenz und je hoher die pH-Werte, desto groBer die 634S~Dif-
ferenz zwischen st in Losung und Pyrit. Umgekehrt miiBte
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natiirlich bei einem Losungsvorgang von Pyrit zuerst 323 in
Losung gehen, weshalb mobilisierte Pyrite curchschnittlich
isotopisch leichter sein sollten als nicht mobilisierte
Pyrite! Eine Bestédtigung hierfir wird durch die Untersuchun-
gen von W.M.TUPPER (1960) in der "Bathurst-Newcastle Area"
geliefert. Dieser Autor gibt an, daB die von ihm untersuch-
ten Pyrite in "coarse grained" epigenetic fissure deposits"
generell isotopisch leichter sind als diejenigen der "massiv
sulfide deposits". Da Tupper den Fraktionierungsmechanismus
bei der Mobilisation von Sulfiden noch nicht kannte, glaubt
er die Sulfide dieser beiden Typen aus unterschiedlicher
Quelle herleiten zu miissen. Auch J.KANTOR & M.RYBAR (1970)
finden in Smolnik und Mnisek nad Hnilcom eine Anreicherung
des leichteren Schwefelisotops in mobilisierten Pyriten in
"thin veinlets". Die hochste Konzentration an 328 finden
diese Autoren in "Hydrothermal veins".

Laboratoriumsversuche (J.GROETENBOER und H.P.SCHWARCZ (1969),
Y.KAJIWARA, H.R.KROUSE und A.SASAKI (1969)) an verschiedenen
Sulfid-Paaren (Pyrit-Bleiglanz, Zinkblende-Bleiglanz, Pyrit-
Zinkblende) bestidtigen prinzipiell die Berechnungen von
H.SAKAT und D.J.BACHINSKY in Bezug auf die Schwefelisotopen-
Frektionierung zwischen Sulfid-FPaaren bei variablen Tempera-
turen. Die verschiedenen 634S—Werte sind jedoch bei den ein-
zelnen Autorengruppen unterschiedlich ausgefallen, so dab
erst approximative Angaben existieren. Von K.v.GEHLEN,

W.R.SCHILLER und H.NIELSEN (1970) wurden experimentell der
Praktionierungsfaktor zwischen einer Schwefelionen-enthal=-
tenden Losung und daraus ausgefdlltem ZnS und PbS bestimmt,
sowie die Isotopenaustauschvorginge zwischen Zinkblende- bzw.
Bleiglanz-Schwefel und in Lésung befindlichen Schwefelionen
beobachtet. Als gesichert und somit fiir die Deutung der eige-
nen Messergebnisse verwendbar erscheint heute folgendes:

1) Zwischen verschiedenen Sulfiden in Paragenese gibt es bei
hoheren Temperaturen als 150° ¢ einen Austausch der
Schwefelisotope, der zu einer Fraktionierung filhrt. Dabei
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wird 343 in folgender Reihenfolge angereichert: Pyrit >
Zinkblende >Bleiglanz.

2) Bei Ausfidllung von Metallsulfid sus einer Schwefeliornen-
enthaltenden Losung tritt ebenfalls eine Fraktionierung
der Schwefelisotope ein. Auch hier wird 343 in folgender
Reihenfolge angereichert: Pyrit >Zinkblende >Bleiglanz.
Der Bleiglanz-Schwefel wird generell etwas leichter als
der Schwefel der Ausgangslisung.

Ungesichert dagegen erscheint die von D.J.BACHINSKY (1969)
aufgestellte Folge, in der neben Pyrit, Zinkblende und Blei-
glanz noch Magnetkies, Kupferkies, Buntkupferkies und Kupfer-
glanz berlicksichtigt sind. Nach den von D.J.BACHINSKY aufge=
stellten Berechnungen soll sich das schwerere 34S—Iaotop in
den einzelnen Sulfiden wie folgt anreichern:

Pyrit >Magnetkies >Zinkblende > Kupferkies >Buntkupferkies
>Kupferglanz >Bleiglanz.

5.2 Spurenelemente

F.HEGEMANN (1941 und 1943) hat wohl als erster umfassende und
systematische Spurenelement-Untersuchungen an Sulfiden aus
verschiedenen Lagerstédtten Europas und anderen Teilen der
Welt durchgefilhrt. Sein besonderes Augenmerk galt dabei den
Kieslagerstdtten. Seither ist viel geschrieben worden, aber
nur wenig grundsdtzlich Neues auf diesem Gebiet hinzugekommen.
F.HEGEMANN (1943) hatte die Abeicht zum Ausdruck gebracht, die
Verteilung von Co und Ni zwischen Pyrit und Magnetkies durch
Syntheseversuche experimentell bei verschiedenen Temperaturen
zu bestimmen. Der zweite Weltkrieg zwang ihn jedoch dazu, die-
se Arbeit zurlickzustellen. Bis heute liegen experimentelle
Daten iiber das Verhalten von Co und Ni zwischen Pyrit und Mag-
netkies nicht vor. Die experimentell ermittelten Daten von
Spurenelementen in Sulfiden sind meist an leicht syntheti-
sierbaren Sulfiden wie Bleiglanz und Zinkblende ( BETHKE,P.M.
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and BARTON,P.B., Jr.-1959; HALBIG,J.B. and WRIGHT,J.D.,
1969) durchgefilhrt worden und konnten deshalb fiir die vor-
liegende Arbeit nur von begrenztem Nutzen sein. Auch die
von verschiedenen Autoren (vor allem MC INTIRE, 1963 und
KRETZ,R., 1961) angestellten grundsédtzlichen Berechnungen
der Gesetze, nach denen sich Spurenelemente auf verschiede-
ne Mineralien verteilen sollen, konnten hier nicht weiter-
helfen, da ausreichende experiment:lle Daten (speziell fir
Co und Ni, aber auch fiir die kristallchemischen Eigenschaf-
ten von Pyrit und Magnetkies) fiir die Bestdtigung dieser
Gesetze fehlen.

4. Préaparation und Analysenverfahren

4.1 Schwefelisotope: siehe hierzu die Angaben von H.NIELSEN
und W.RICKE (1964) und von K.V.GEHLEN, H.NIELSEN und
W.RICKE (1962).

4.2 Spurenelemente: die Préparation der Sulfide fiir die Spu-~
renelement-Analysen konnte nur mit Hilfe des visuellen Aus-
klaubens unter dem Binokular erfolgen, da mir Einrichtungen
fiilr serienmdBiges Aufbereiten der Proben nicht zur Verfii-
gung standen. Es wurde deshalb beim Ausklauben mit besonde-
rer Sorgfalt gearbeitet, um die Nebengesteinsbeimengungen
moglichst unter 1 % zu halten. Kupferkies konnte jedoch nicht
immer in befriedigender Weise von Pyrit getrennt werden, da
CuFe32 und F952 unter dem Binokular erstens nur schwer von-
einander zu unterscheiden sind und zweitens oft in sehr fei-
nen Verwachsungen vorliegen. Da aber Kupferkies auBer Silber
und Zinn keine besonderen Anreicherungen aufzuweisen hat, ist
dies kein schwerwiegender Fehler.

Da die Standards fiir Co, Ni, Mn, V, Mo, Sn, Cu, Ti und Ag in
einer Fe,0z-Matrix ("spec-pur" d. Fa. Johnson Matthey & Co Ltd)
hergestellt wurden, muBten die Sulfide vor der Analyse ge-
rostet werden, und zwar eine Stunde lang bei 600° C. Fir die
leichtfliichtigen Elemente Pb, Bi, Sb, As, Hg, Sn und Zn konn-
ten die natiirlichen Sulfide unverdndert zur Analyse kommen.



Apparative Angaben

Die spektrographischen Spurenelementbestimmungen wurden im
Kohlebogen eines Autokollimations-Quarz-Spektrographen nach
Mannkopf vorgenommen (Hersteller: B.Halle Nachf, Berlin-
Steglitz).

Einstellung des Gerdtes

Prisma esssvececcssecsssssesanesssae 5,15 Skalenteile

Spiegel secerscrssascrssnnsasanass 10,25 " "
AUBZUE svveesnsssosssssassnnansaa 120,2 3 "
Kassettenneigung ...ceeevevvsnveees 7,5 " B
Bpalt sesivineas s sanmsinns isessie 635 " "= 21,75 mn

Eingestellter Aufnahmebereich 2410 - 3530 &
Filter: 6-Stufenfilter (erste, fiinfte und sechste
Stufe abgedeckt)

A) Fir schwerfliichtige Elemente (Co, Ni, Mn, Ti,,V, Mo, Ag, Cu,Sn) -

Strom: Gleichstromdauerbogen 220 V, 6 A
Vorbelichtung: 35 sec bei 1,5 A
Belichtung: 70 sec bei 6 A
Elektroden:
a) Trédgerelektrode: § = 4,5 mm - Graphit
Ausschnitt nach Frisen: § = 3 mm
Bohrung: @ = 2 mm, Tiefe = 5,5 mm
b) Gegenelektrode: Kohle, konusformig zugespitzt.
Trédgerelektrode anodisch geschaltet.

B) Fiir leichtfliichtige EBlemente (As, Pb, Bi, Hg, Sb, Zn, Sn):

Strom: Gleichstromdauerbogen 220 V, 5 A
Vorbelichtung: 3 sec bei 1,5 A
Belichtung: 60 sec bei 5 A
Elektroden:
a) Trégerelektroden: § = 4,5 mm - Graphit
Kein Frdsen
Bohrung: @ = 3 mm, Tiefe = 7 mm
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b) Gegenelektrode: Kohle, konusférmig zugespitzt.
Tréagerelektrode anodisch geschaltet

Phototechnische Daten:

Photoplatten: Agfa-Gevaert, Scientia 34 B 50
Entwickler: Temal-Hydrochinon-Entwickler von Tetanal
Entwicklungszeit: 5 min.

Fixierbad: Réntgen-Schnell-Fixiersalz wvon Agfa
Fixierzeit: 15 min.

Wdssern: 20 - %0 min., am Ende mit destillier-

tem Wasser abspiilen.

Die Oxyd-Standards sowie -Proben wurden im Verhdltnis 1 : 1
mit Kohlepulver im Achatmdrser homogenisiert. Pro Abbrand
wurde 10 mg Gesamtsubstanz benttigt. Fir die Sulfid-Standards
und -Proben wurden Sulfid und Kohle im Verhdltnis 2 : 3 ver-
mischt. Pro Abbrand wurden 30 mg Gesamtisubstanz benttigt.

Die Eichmischungen wurden in Abstufungen von logec = 0,5
nergestellt, wobei von 1 % Spurenelementgehalt ausgegangen
wurde. Die Abstufungen sind also: log ¢ = 0,0; -0,5; =1;
-1,5; =2.

log ¢ = -2 entspricht 0,001 % Spurenelementgehalt bzw. 10 ppm.

Die zur Herstellung der Eichkurven und zur Analyse verwen-
deten Spektrallinienpaare:

A) Schwerfliichtige Elemente

Pir simtliche Elemente der Gruppe der schwerfliichtigen Ele-
mente konnten Eisenlinien als Innenstandard verwendet wer-
den. Allgemein wurde in der zweiten Stufe des Stufenfilters
ausgewertet.
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Die Linienpaare Nachweisgrenze

Ni  3050,82 R Fe 3055,263 & 0,001 % und weniger
Co  3044,01 Fe 3045,078 ca. 0,01 %

Co 3453,50 (3%.Stufe) Fe 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
TiII 3349,41 Fe 3366,789 0,001

Ag  3382,89 0,001 und weniger
Cu  3273,96 (4.Stufe) Fe 3268,23 0,001

Sn  2839,99 Fe 2838,12 0,001

B) Leichtfliichtige Elemente

Fir die Gruppe der leichtfliichtigen Elemente wurden entwe-
der die Indiumlinie In I 29%2,62 als innerer Standard oder
lediglich die einfachen Schwidrzungswerte nach Untergrund-
korrektur verwendet.

Die Linienpaare Nachweisgrenze
Pb  2833,19 % In 2932,621% 0,002 bis 0,003 %
As  2860,45 - m———— 0,01 bis 0,02
Sb  2877,82 - mm———ee 0,001 bis 0,002
Bi  3%067,42 In 2932,62 0,001
S 2829,99 In 2932,62 0,001 bis 0,002
Hg  2536,52 - e 0,01 bis 0,02
Zn  3345,02 - - nicht quantitativ

Die Fehlergrenze liegt fiir die schwerfliichtigen Elemente bei
ca. + 15 %, mit Ausnahme des Silbers, bei dem der mittlere
Fehler etwa + 30 % betrédgt. Der mittlere Fehler fiir Titan
liegt bei + 20 %. Pir die leichifliichtigen Elemente liegt
ein mittlerer Fehler von + 15 % (Pb) bis + 25 % (Arsen) vor.
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Legende

Die Analysen-Nummern entsprechen den im Gottinger Zentral-
laporatorium fir die Geochemie der Isotope verwendeten ge-
kiirzten Analysen-Nummern. Z.B. wurde aus der Original-
Gottinger Analysen-Nummer 1002 01 06 durch Kiirzung die Num-
mer 201/6. Dabei stellt 201 die laufende Nummer der Ana-
lyse dar, wéhrend die /6 das entsprechende Sulfidmineral
bezeichnet. Im Einzelnen entsprechen den verschiedenen
Sulfiden folgende Zahlen:

/1 Bleiglanz
/2 = Zinkblende
/3 = Kupferkies
/5 = Magnetkies
/6 = Pyrit

/8 = Mischsulfid

Wenn keine besonderen Angaben gemacht sind, bedeutet die
Signatur in den 634S—Diagrammen:

« = Pyrit

O = Magnetkies
o6 = Kupferkies
v = Zinkblende

. Schwefelisotopen-
- Verteilungskurven

In den Spurenelement-Diagrammen bedeutet die Signatur, wenn
keine besonderen Angaben gemacht sind:

- = === =Co

ememe=e= = T1

sessssaes e
+ + + + + = As
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Charlotta: Schwefelisotope
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5. Messergebnisse

Die Messergebnisse sind in Tabelle I und I a zusammenge-
faft worden (siehe Anhang)

Fir die einzelnen Erzkidrper werden im Folgenden zuerst
die Ergebnisse der Schwefelisotopen-Untersuchungen und
anschliefend die der Spurenelement-Analysen in Form von
Diagrammen dargqatellt und kurz beschrieben. Im Zusammen-
hang mit dem Giken-Erzkorper wird auch die Geochemie
eines Pyritporphyroblasten besprochen. Im AnschluB an die
Besprechung der Erzkdrper werden Mineralparagenesen und
die geochemischen Unterscheidungsmerkmale verschiedener
Pyrit-Typen behandelt.

5.1 Schwefelisotope
5.11 Charlotia

Mit "Charlotta" wird der im hochsten stratigraphischen
Niveau der Kieslagerstdtte Sulitjelma liegende Erzkorper
bezeichnet. Br besteht aus einer Wechsellagerung von Derb-
erz mit sogenanntem "Imprdgnationserz" und erzarmen
Schiefern (Chloritschiefer, Biotitschiefer).

Auf Sohle - 233 m sind vom Hangenden zum Liegenden zwel
Profile mit 8 bzw. 9 Proben ilber die gesamte Michtigkeit
des abgebauten Erzktérpers und zusdtzlich 4 Proben aus dem
nicht abgebauten Hangenden sowie 7T Proben aus dem nur
teilweise abgebauten Liegenden entnommen worden (Fig. 1).
Dariiber hinaus wurden einem gefalteten Teil des Erzkor-
pers an beiden Faltenschenkeln jeweils 6 Proben entnommen
(Pig. 2).

Die Schwefelisotopen-Messwerte von Charlotta weisen nur
eine rel. geringe Streubreite auf: von + 3.8 %obis + 8.9 %o0.
Charakteristisch ist eine Verlagerung der G6-Werte zur
leichteren Seite, und zwar vom Liegenden zum Hangenden

und dariiber hinaus eine gewisse Parallelitat der O-Werte
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Charlotta : Schwefelisotopenverteilung in den beiden
Schenkeln einer Falte
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Fig. 2

von zwel Profilen im Reicherzkorper, die im Abstand wvon ca.
70 m entnommen wurden (Fig. 1).

Zwischen 6 und 7'm, also zwischen dem abgebauten Reicherz

(= zumeist Derberz) und der drmeren Imprignationszone mit
einigen Derberzbéndern im Hangenden liegt ein kleiner "Sprung"
der 6 -Werte zur schwereren Seite.

Die beiden Spitzen-f-Werte der Analysen 245/6 und 262/6 sind
sicher z.T. auf die Fraktionierung der Schwefelisotope zwi-
schen koexistierendem Pyrit und Magnetkies zuriickzufiihren.

In Diagramm Fig. 2, das die Schwefelisotopen-Verteilung in
den beiden Schenkeln einer liegenden Palte wiedergibt, wird
eine gewisse Symmetrie der &-Werte in beiden Faltenschenkeln
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angedeutet. In dem normal gelagerten Faltenschenkel ist
der Gang der 6-Werte gleichsinnig wie schon in Dia-
gramm 1. Im inversen Faltenschenkel ist er umgekehrt.
Genau das wdre zu erwarten, wenn sich a) die primiéren
Schwefelisotopen-Verhdltnisse widhrend der Genese der La-
gerstdtte erhalten konnten und b) in der Lateralen ein-
zelner Erzhorizonte eine gewisse Konstanz der 634S-Werte
ergeben wirde. Um nachzupriifen, ob die Konstanz der
6-Werte in der lLateralen tatsidchlich gegeben ist, wurde
eigens ein Messprogramm angesetzt (siehe Seite 25 und 26,
Pig. 10).

Giken

Im Liegenden des Charlotta-Erzes folgt die Giken-Zone I
und II. Unsere Proben wurden aus Giken II entnommen.
Diese Zone ist ostlich im Liegenden der Giken-Zone I
anzutreffen., Sie stellt ein ausgesprochenes Reicherz

in Bezug auf die Kupfergehalte dar. Eine Besonderheit
dieses Erztypus bildet die Pyritkomponente: sie zeigt
bisweilen ausgesprochen porphyroblastische Wachstums-
formen in einer recht reinen Kupferkiesmatrix. Diese
Porphyroblaster konnen KinderfaustgréBe erreichen.

Diagramm Pig. 3 a zeigt in der Armerzzone und im Giken-
Erzkorper jeweils einer ausgesprochenen Trend zur An-
reicherung des leichteren Schwefels im Hangenden. Die-
ser Trend beginnt bereits mit den beiden aus Imprédgna-
tionserz im liegenden der Derberzzone entnommenen FPro-
ben, DaB die 6-Werte der Armerzzone nicht einfach eine
Wiederholung derjenigen aus der Giken-Zone darstellen,
wird dadurch deutlich, daB letztere im Liegenden mit
6.1 %0 eret de anfangen, wo die Armerzzone mit 6.9 wo
im hangenden aufhért. In Diagramm Fig. 3 b, welches die
GBAS-heaswerte eires Profils liber den Giken-Irzkdrper
rur 25 m 6etlich von Profil #ig. 3 a wiedcrgibt, er-
scheint nieht mehr das gleiche Bild wie in Fig. 3 a.
folpglich konnen die f-Werte entweder schon primdr inner-
halb einzelner krzhorizonte variieren oder Stoffmobili-
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sationen haben die urspriinglichen Schwefelisotopen-Ver-
hédltnisse in einem dieser beiden Profile oder sogar in
beiden Profilen verdndert. Das Auftreten eines Quarz-
ganges in unmittelbarer Nédhe des Profils von Fig. 3 b
mit viel mobilisiertem Pyrit spricht dafiir, daB die
Schwefelisotopenverhdltnisse von Fig. 3 b durch Stoff-
mobilisationen verdndert wurden.

Pyritporphyroblast aus Giken

Welche Verdnderung der S-Isotopenverteilung durch Stoff-
mobilisation bewirkt werden kann, sel am Beispiel eines
Pyritporphyroblasten demonstriert. Fig. 4 zeigt die
634S—Verteilung diagonal durch einen Pyritporphyroblasten
(§ = 5 cm) aus dem Giken-Erzkérper. Auflichtmikrosko-
pisch ist vorwiegend auf Spalirissen Magnetkies erkennbar
- wahrscheinlich ein Produkt spéterer Losungsumsetzungen.
Kupferkies ist auf unregelméBigen Rissen und in Nestern
zu finden. Auch vereinzelte Einschliisse von Zinkblende,
wenig Ilmenit und ganz wenig Bleiglanz liegen vor. Zudem
sind Gangarteinschliisse (mit wiederum Einschliissen von
Zinkblende, Ilmenit und Pyrit) in der AuBlenzone des Kri-
stalls in konzentrischer Weise angeordnet, wodurch die
Anwachszonen nachgezeichnet werden.

Die 634S-Measungen zeigen, daB der Kern dieses Porphyro-

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

Zudem sind die 6-Werte in der Anwachszone spiegelbildlich
zueinander angeordnet und reprdsentieren einen von innen
nach auBen leichter werdenden Sulfidschwefel. Diese Er-
scheinung stellt eine Bestdtigung der Berechnungen von
H.SAKAI (1968) dar, wonach beim Wachstum eines aus einer
Lisung auskristallisierenden Pyrite eine Fraktionierung
der Schwefelisotope in dem Sinne erfolgt, daB zuerst vor-
wiegend schwerer Schwefel im Pyrit gebunden wird. Dadurch
erfolgt eine Verarmung der Umgebung an 348. die in spé-
teren Stadien der Kristallisation der Pyrite in deren
Randzonen mit niedrigeren 6-Werten ihren Niederschlag
findet.
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5.14 Palmbergzone

Durch die im Liegenden der Giken-Zone beginnende schwach
vererzte Palmbergzone wurden zwei Messprofile gelegt.
Die 6-Werte beider Profile wurden in einem Diagramm
(Fig. 5) vereinigt. Das "Trigergestein" der Proben 121/6
bis 128/6 ist haupts@chlich breccierter Biotitschiefer
mit Einschaltungen von Chloritschiefern besonders un-
mittelbar im Liegenden des Giken-Erzkdrpers, wihrend die
Proben 131/6 bis 139/6 grioBtenteils aus "Chloritimprég-
nationserz" stemmen. Teilweise liegt in der Palmbergzone
auch Amphibolit vor.

Diagramm Fig. 5 zeigt eine relativ breite Streuung der
b-Werte von - 0.7 %0 bis + 8.7 %0, Diese grofe Streu-
breite wird dadurch hervorgerufen, daB in diesem Dia-
gramm Pyrite unterschiedlicher Entstehungsgeschichte zu-
sammengefalt wurden. Die Probe 131/6 stammt noch unmit-
telbar aus dem untersten Teil des Giken-Erzes und stellt
somit den Ubergang vom Giken- in das Palmberg-Erz dar.
Sie zeigt einen fiir den Giken-Erzkirper charakteristi-
schen 6-Wert von + 6.3 %o0. Ins Liegende hinein setzen
sich - wie auch in Diagramm Fig. 3 a - noch einige #hn-
liche 6-Werte fort. Die links der punktierten Linie lie-
genden niedrigen 5-Werte gehtren zu mobilisierten Pyriten:
der Messwert von Probe 132/6 mit - 0.6 %0 gehdrt zu mobi-
lisiertem Pyrit aus einem Quarzgang. Auch der Probe 133/6
kann eine Mobilisation noch angesehen werden - gie stammt
aus unmittelbarer Nachbarschaft des Quarzganges. Die Pro-
ben 124/6, 125/6 und 127/6 stellen metamorph mobilisierte
konkretionsihnliche Pyritknoten dar. In tieferen Partien
steigen die 6-Werte wieder bie auf + 8.7 %o an.

5.15 Bursi

Das Bursi-Erz befindet sich in WNW-Verlangerung der Palm-
bergzone und stellt eine haupteéichlich mit Kupferkies
"imprégnierte" Erzzone in vorwiegend Chloritschiefern dar.
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Pyrit liegt bhier amuBer in einigen geringmachtigen Derb-
erzlagen in Form von vereinzel-.en groBeren Pyritkuben
oder -quadern (Kantenlénge zwischen 1 und 2 em) vor. Im
Bursi-Erzkorper wurden an zwei Profilen in Chloritschie-
fern und einem in Biotitschiefern jeweils 5 Proben ent-
nommen. Neben Pyrit kam auch Kupferkies und Magnetkies
zur Untersuchung.

Die beiden 5>%S-Messprofile des Burei-Erzes in Chlorit-
echiefern (Fig. 6 b und ¢) zeigen generell (mit Ausnahme
der Probe 465/6) einen sehr engen Streubereich der 6345-
Werte von + 5.7 %o bis + 7.8 %o. was einer §-Differenz
von nur 2.1 %o entspricht. Der Streubereich der §-Werte
der leicht mobilisierbaren Sulfide wie Kupferkies und
Magnetkies f#llt mit Ausnahme der Probe 465/3 noch ge-
ringer aus: von + 6.7 %o bis 6.9 %0 ergibt sich eine Dif-
ferenz von nur 0.8 %o (Fig. 6 d). In dem Profil in Bio-
titschiefern (Fig. 6 a) fallen die H-Werte insgesamt et-
was kleiner aus: der Sulfidschwefel iet durchschnittlich
um 2 %0 leichter. Fir diese Erscheinung ist méglicherwei-
ge der unterschiedliche Eisengehalt von Chlorit- und
Biotitschiefer verantwortlich zu machen - Uberschiiseiges
Eisen reagierte mit bei der Metamorphose freiwerdendenm
Schwefel (7).

Hankabakken I und II

Das Hankabakken-Erz befindet sich in der E-Verlangerung
der Palmbergzone. Dieses Erz besteht aus einer Wechmel-
lagerung von Impriégnationserzbindern mit Biotit- und
teilweise Chloritschiefern.

Die diesem Erzkorper entnommenen vier Meseprofile

(Fig. 7 a, b, ¢, d) eind fast deckungsgleich (Fig. &).
Anscheinend behalten aleo die einzelnen Brzhorizonte
ibre charakteristischen 6-Werte in der Lateralen bei.
Wenn sich diese Beobachtungen auch in einer groSerer
Serie von nebeneinander liegenden Messprofilen beostoui-
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gen lieBe, kinnte man mit Hilfe von Schwefelisotopen-Ver-
hdltnissen Erzhorizonte korrelieren! Um dies zu Uverpriifen,
wurden 10 Profile im Abstand von jeweils ca.6 m aus Hanka-
bakken II (= Sorjus) entnommen. Einzelne lirzbinder wurden
auf eine Lénge von ca. 60 m verfolgt, damit moglichst

Jede Probe eines Messprofils mit jeweils einer Probe jeder
der Ubrigen Messprofile korreliert werden konnte. Der
Hankabakken II, bzw. Sorjus-Erzkiorper liegt im gleichen
stratigraphischen Niveau wie Hankabakken I, ist jedoch durch
eine erzleere Schwelle von diesem getrennt (N.RAITH, 1970,
mindlich) .

In Hankabakken I ist der Gesamtstreubereich groBer als in
Bursi, jedoch schmaler als z.B. in Charlotta: von + 5 %0
bis + 9.2 %0 ergivt sich eine Differenz von 4.2 %o.

Besonders eindrucksvoll zeigen die vier Einzelprofile

(Fig. 7 a, b, ¢, d), daB die 5-Werte in der lateralen des
Erzkorpers (iber etwa 300 m) nur wenig schwanken und sich
daher an sédmtlichen vier Profilen etwa das gleicdhe Bild der
vertikalen Schwefeliaotopen—Verteilung ergibt. Ferner fallt
in allen vier Einzelprofilen auf, da8 sich gegen das Lie-
gende ein "Knick" in der Verteilungskurve der Schwefelisotope
befindet. Unterhalb dieses Knicks, der besonders deutlich
wird in Diagramm Fig. 8, welches ein Sammeldiagramm der vier
Einzeldiagramme darstellt, sind die 5-Werte gegenldufig.

Gegen das Hangende tritt wieder (wie schon in Charlotta) ein
Sprung in den 6-Werten zur schwereren Seite hin auf. Ober-
halb dieses Sprungs laufen die 6-Werte dann von Neuem stetig
auf leichtere Werte zu. Dabei geht die Verschiebung kontinu-
ierlich vom Haupterzkorper in das "Hangenderz" (auch "Hing-
gang" genannt) iiber. Die von N.RAITH miindlich geduBerte An-
nahme, der "Hénggang" habe inverse Lagerung, steht daher im
Widerspruch zu den S-Isotopen-Messungen.

Die zehn 634S-Messprofile von Hankabakken II (Fig. 10), mit
deren Hilfe untersucht werden sollte, ob die einzelnen Erz-
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horizonte in der Lateralen tatsdchlich konstente Schwe-
felisotopen-Verhdltnisse aufweisen, ergeben untereinan-
der keine so gute Ubereinstimmung, wie wir dies von den
vier Messprofilen von Hankabakken I her hdtten erwarten
konnen. Lediglich das Sammeldiagramm (Fig. 9), in dem
die zehn Einzelprofile zusammengefaBt sind, 1ldB8t fiir je-
des Erzband eine Hiéufung von §-Werten um einen Schwer-
punkt erkennen. Eine Kurve durch die §-Durchschnitts-
werte zeigt einen dhnlichen Verlauf wie schon Hankabakken
I (es sei hier darauf hingewiesen, daB die Diagramme
Fig. 8 und 9 aus optischen Griinden in unterschiedlichem
MaBstab gezeichnet sind. Ferner sind bei der Berechnung
der f-Durchschnittswerte die 5 Extremwerte von Analyse
533/6, 611/6, 621/6, 626/6 und 629/6 nicht miteinbezogen
worden).

Die Messprofile von Sorjus zeigen, daB man bei wenigen
Messungen Erzhorizonte nicht mit Hilfe von Schwefeliso-
topen-Verhdltnissen korrelieren kann. Dies wird erst mog-
lich, wenn man aus einer groBen Anzahl von Einzelmessun-
gen Durchschnittswerte bildet. Selbst dann ist eine si-
chere Korrelation erst moglich, wenn die 6-Werte der ein-
zelnen Erzhorizonte wesentlich verschieden sind. Im Sor-
jus-Erzkbrper liegt das Gros der H-Werte zwischen + 6 %o
und + 8 %o, also in zu engen Grenzen, um damit Strati-
graphie zu betreiben.

Jakobsbakken

Wéhrend die bisher besprochenen Erzkdrper sich alle in
unmittelbarer Nachbarschaft zueinander befinden (Nord-
ufer Langvatn) liegt Jakobsbakken in ca. 6 km Entfernung
(Luftlinie) rdumlich getrennt von dieser Lagerstdtten-
gruppe im S. Das Erz liegt in einem Horizont, der an-
scheinend stratigraphisch dem Giken-Erzkdrper entspricht
(N.RAITH 1970, miindlich). Das Nebengestein ist hier je-
doch nicht Chlorit- und Biotitschiefer, sondern ein grauer
Phyllit bzw. stellenweise ein feinkdrniger Muskowitschie-



= 99 =

fer vereinzelt mit Granat. Auch im Erztypus kommt
Jakobsbakken eine Sonderstellung zu: hdufig liegen an
Stellen mit groBer H“rzmdchtigkeit fast ausschlieBlich
Magnetkies und Kupferkies vor.

Im Magnetkies sind stellenweise relativ groBe (einige cm)
mit vielen Fremdeinschliissen versehene Pyritkristallo-
blasten vorzufinden. Diese verdanken ihre Entstehung of-
fensichtlich einer Schwefelzufuhr. Weniger méchtige Tei-
le des Lrzkirpers bestehen zuweilen fast ganz aus grob-
kdrnigem Pyrit. Mitunter wird auch nur die obere Fartie
des Erzkorpers aus Schwefelkies aufgebaut, widhrend die
Hauptmasse aus Magnetkies besteht. Besonders auffallend
sind Schwefelkieslinsen im Meterbereich, die mit schar-
fer Umgrenzung im Magnetkies liegen. Der Erztypué von
Jakobsbakken enthdlt verhdltnisméBig viel Kupferkies.

G.ANGER (1966) berichtet von feiner Binderung von Mag-
netkies mit Schwefelkies in Jakobsbakken. Die bezgich-
nete Stelle konnte zwar nicht ausfindig gemacht werden,
Jedoch wurden im Haloenmaterial einige Handstiicke dieses
Erztypus gefunden (siehe Fig. 12). Es wurde untersucht,
ob mit Hilfe von Schwefelisotopen-Verhdltnissen klarge-
stellt werden kann, ob es sich hierbei um sedimentdre
Strukturen handelt.

Aus dem Jakobsbakken-Erz kamen auBerdem zur Untersuchung:
ein Profil aus Schwefelkiesderberz und zwei Frofile sus
lagnetkiesderberz.

Allgeuwein sind die 6-Werte von Jakobsbakken wesentlich
niedriger als die der anderen Erzkorper. Es liegt ein ver-
héltnismdBig groBer Streubereich der 6-Werte von - 4.3 %o
bis + 4.0 %o vor, was einer Differenz von 8.3 %olent—
spricht. Ein Sammeldiagramm der drei Einzelprofile wiirde
lediglich eine statistische Verteilung der §-Werte erge-
ben. Beriicksichtigt man ausschlieBlich die §-Werte fiir
Magnetkies, so ergibt sich mit Ausnahme der Probe 281/5
ein sehr schmaler Streubereich zwischen - 1.8 %0 und

+ 0.5 %o, also eine Differenz von nur 2.3 %o.
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Fig, 11 b (Magnetkieszone) zeigt den gleichen Gang der H-Werte
zur leichteren Seite vom Liegenden zum Hangenden wie Fig. 3 a
(Giken), wobei sich jedoch zwei Werte stark abweichend ver-
halten.

Fig. 11 ¢ (Schwefelkieszone) zeigt lediglich eine statistische
Verteilung der 6-Werte. Im oberen Teil dieser Brzzone treten
inmitten des Pyritderberzes diinne (einige mm) zur oberen Be-

Handstick ous Jakobsbakken mit Bandetung

‘_[:“%: Se 7.1 %
1—[25'”5: 8 a6.8%.
5. dx8.2%

258 § 017

B § e 1.2%

Flg 12 MaBstab 1:1

grenzung des Erzkdrpers parallele Magnetkiesbinder auf. DaB die
beiden Proben aus dieser Erzpartie fast identische 6 -Werte auf-
weisen, deutet darauf hin, daB8 hier bei der Fdllung der Sulfide
entweder H2S-Knappheit geherrscht hat, oder ungiinstige Eh-pH-
Bedingungen groBere Frektionierungsbetridge der Schwefelisotope
unméglich machten. Beides hdtte zeitweise die Bildung von Mag-
netkies zur Folge haben kinnen, weshalb wir in diesem Falle mit
einer primdr sedimentdren Anlage der oben erwihnten diinnen Mag-
netkiesbdnder rechnen.

Fig. 11 a bringt eine weitgehende Homogenisierung der Schwefel-
isotopen-Verhdltnisse zum Ausdruck. Da hier nur wenig Pyrit im
Magnetkies vorliegt, konnten nicht zu allen Magnetkiesproben auch
Pyritproben separiert werden. Die aus einer Schwefelkieslinse
innerhalb dieser Magnetkieszone stammenden Proben 325/6 und 325/2
weichen deutlich in ihren 6-Werten von den Ubrigen Proben ab.
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Fig. 12: an einem gebdnderten Handstiick mit einer Lage
Magnetkies wurden an dreil verschiedenen Stellen 6345‘
Werte gemeseen, um eventuell einen Anhalt fiir primir
sedimentédre Entstehung oder fiir die Anlage der Binde-
rung durch Metamorphose-Einwirkung zu finden.

Die Messwerte ergaben nur sehr geringe 6-Differenzen
zwischen den Magnetkiesproben aus drei verschiedenen
Lagen einerseits (von 6.8 %0 bis 7.1 %o) und zwischen
diesen und den dazugehdrigen Pyritproben andererseits
(Pyrit-6 = + 7.2 %0 und + 8.2 %0). Waren Pyrit und Mag-
netkies zusammen ausgefdllt worden und hédtten ihre Schwe-
felisotopen-Verhdltnisse unverdndert bewahrt, so miiBte
die Differenz zwischen Magnetkies-6 und Pyrit-6 grtBer
sein. Die gemessenen 6-Werte sprechen dafiir, daB sich
das Isotopen-Gleichgewicht zwischen Magnetkies und Pyrit
bei der Metamorphose eingestellt hat. Dabei ist es
gleichgiiltig, ob die Bénderung von FeS und Fe32 schon
sedimentédr angelegt wurde oder erst bei der Metamorphose
entstanden ist.

Spurenelemente

Charlotta

Aus Fig. 13 geht deutlich hervor, daB fiir Pyrite aus ver-
schiedenen Erztypen bestimmte Spurenelementgehalte typisch
gind: die Co-Gehalte im Derberz z.B. sind besonders hoch -
bis 1240 ppm (ist im Derberz Magnetkies zugegen, so lie-
gen die Co-Gehalte wiederum hdher als in Derberzpartien
ohne Magnetkies) - wohingegen die Co-Gehalte im Imprégna-
tionserz (besonders in Serizitschiefern) recht niedrig
liegen: sie gehen hier bis auf 13 ppm herunter. Ahnliehes
gilt auch fir Mo, Ag, As, Hg, Bi und Pb. €wischen den Co-
und As-Gehalten ist eine gewisse Parallelitdt zu beobach-
ten (Fig. 13). Die gut kristallisierten Pyritkuben in Chlo-
ritschiefern sind 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 gréBerer Menge diadoch ins Pyritgitter eingebaut
werden konnen. Gerade in diesen Kristallen ist eine
ausgesprochene Nickelkonzentration festzustellen, Dies
148+t den SchluB zu, daB es sich hier um akzessorischen
Pyrit aus chloritisiertem (nickelreichem) Amphibolit
handelt (siehe die Gesteinsanalysen von CAMBEL und

J ARKOVSKY 1967, S. 110).

Aus den Spurenelementgehalten der verschiedenen Erzty-
pen 1dBt sich ableiten, daB die Derberze mehr oder we-
niger unverdndert noch das ganze Spektrum von Spuren-
elementen konserviert haben, so wie diese in den Lo-
sungen der "erzfilhrenden Thermen" gefdrdert wurden. Die
Pyrite der Impriégnationserze dagegen mit ihren gerin-
gen Gehalten an Ag, WMo, As, Pb und Bi haben einen we-
sentlichen Teil ihrer Spurenelementgehalte sozusagen
"unterwegs" verloren.

Auf die Parallelitdt von Co, As und 5343, wie sie in
Diagramm Fig. 14 in den oberen zwei Dritteln des gesam-
ten Charlotta-Erzkorpers ersichtlich ist, soll spidter
noch eingegangen werden (siehe Jakobsbakken).

Giken

wihrend die Co-, Ni- und Ti-Gehalte in den Diagrammen
Fig. 15 a und 15 b innerhaldb des Giken-Derberzkdrpers
jeweils einen dhnlichen Kurvenverlauf haben, sind die
Arsenverteilungskurven in diesen beiden Profilen recht
unterschiedlich. Mit weniger als 50 ppm sind die Nickel~
gehalte sehr niedrig.

In der Armerzzone im Hangenden des Giken-Erzes sind dem
Derberz gegenitber relativ hohe Nickelgehalte in den Py-
riten festzustellen. Arsen fehlt hier dagegen ganz. Nur
Pb ist bis zu 280 ppm anwesend. Die Titangehalte sind
in der Armerzzone ebenso wie im Imprédgnationserz im
Liegenden des Giken-Erzes wesentlich hoher als im Giken-
Erz selbst.
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5.23 Pyritporphyroblast aus Giken

Ebenso wie schon anhand der Messwerte der Schwefel-
isotopen-Verhdltnisse (Fig. 4) konnen wir auch mit
Hilfe der Spurenelement-Gehalte (speziell Co, Ti, Mo)
zwischen einer Kernzone und einer AuBenzone unterschei-
den. In Pig. 16 a wird die starke Affinitdt des Co zum
Pyrit schon in der ersten Kristallisationsphase sehr
schon demonstriert: die gleiche Kernzone, die schon
durch die 634S—Werte charakterisiert wurde, weist
auBerordentlich hohe Co-Gehalte (bis 1700 ppm) auf,

Da in der Folge die Umgebung relativ an Co verarmte,
konnten in der Anwachszone ces Pyritporphyroblasten
sukzessive nur immer geringere CO-Gehalte-eingebaut
werden (ca. 1000 ppm).

Interessant ist auch die Verteilungskurve von Titan
(Fig. 16 ¢): hier haben wir eine noch stdrker ausge-
prdgte Symmetrie als sie die Co-Verteilungskurve auf-
weist. Es sei hier Jedoch angemerkt, daB die Titange-
halte auf feinsten Finschliissen von Ilmenit beruhen.

Es 148t sich jedoch aus dem Diagramm ablesen, daB wih-
rend des Wachstums des FPorphyroblasten in dessen Umge-~
bung das Titan relativ angereichert wurde. Da dieses
anders als Co nicht in das Pyritgitter eingebaut wer-
den kann, muBte der Pyritporphyroblast schlieBlich ver-
mehrte Einschliisse von Ilmenit hinnehmen, In diesem Zu-
sammenhang ist eine gewisse Rhythmik in der Ti-Konzen-
tration zu erkennen. Dag zwischen Vanadium und Titan
eine enge Beziehung besteht, zeigt die Ahnlichkeit zwi-
schen der Vanadium- (Fig. 16 d) und der Titan-Vertei-
lungskurve (Fig. 16 ¢).

Obgleich Mo bei den geringen Spuren, in denen es in Py-
rit vertreten ist, kein eigenes Mineral bildet, verhdlt
es sich doch dhnlich wie Titan, Diagramm Fig. 16 b
bringt dies zum Ausdruck (die gestrichelte Linie wurde
durch die Mittelwerte (X) von jeweils zwei benachbar-
ten Vesswerten gelegt).
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So groBe Unterschiede im Spurenelement-Gehalt innerhalb
eines Kristalls, wie es das Beispiel des Pyritporphyro-
blasten zeigt, kommen sicher vorwiegend in groBen Kristal-
len vor. Prinzipiell zeigen aber auch kleinere Pyrit-
kristédllchen Unterschiede im Spurenelement-Gehalt inner-
halb ein und desselben Korns, wie dies wvon A.SCHNEIDER
(1971, Gottingen) in einer noch unversffentlichten Un-
tersuchung anhand von Mikrosonden-Aufnahmen der Ni- und
Co-Gehalte gezeigt werden kann. Damit erweist sich jeder
Versuch, die Entstehungstemperaturen der Erze bzw. die
bei der Metamorphose erreichten Temperaturen anhand von
Verteilungskoeffizienten von beispielsweise Ni und Co
zwischen in Beriihrungsparagenese vorliegendem Pyrit und
Magnetkies als recht fragwirdig. Das zuletzt erreichte
Gleichgewicht stellt sich nur in der #duBersten Zone der
Pyritkdrner zum Magnetkies ein. Dabei kann die Spuren-
element-Verteilung im Magnetkies durchaus homogen sein
(im Magnetkies stellt sich eine Homogenisierung der Spu-
renelement-Verteilung wesentlich .schneller ein als im
Pyrit - siehe auch H.L.BARNES (1967)). Zonarstrukturen
dieser Art sind im iibrigen auch von Zinkblende bekannt.
Untersuchungen an Randzonen getrennt vom iibrigen Kristall-
kdrper werden wohl nur mit der Mikrosonde oder #hnlich
konzipierten Geréiten mdglich sein, nicht jedoch bei der
Priparationstechnik, wie sie fiir die Untersuchungen mit-
hilfe des Emissionsspektirographen nétig ist.

Palmbergzone

Charakteristisch fiir die Palmbergzone (Fig. 17 b) (wie
schon fiir die Armerzzone im Hangenden von Giken (Fig. 15 a)
ist.die beinahe vollige Abwesenheit von Ag, Mo, As, Pb,

Bi und Hg. Auch hier ziehen wir aus den relativ hohen Nik-
kel-Gehalten der Pyrite aus Chloritschiefern den SchluB,
dal es sich wenigstens teilweise um akzessorische Pyrite
aus chloritisiertem Amphibolit handelt. Mach B.CAMBEL und
J.J ARKOVSKY (1967, S. 210) sprechen auch die ausgesprochen
niedrigen Mo-, Ag-, Pb- und As-Gehalte fiir diese Annahme.
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Bursi : Spurenelemente
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In Diagramm Fig. 17 a wird eine Parallelitét der Co-Gehalte
und der 6>'S-Werte deutlich. Diese Parallelitét ist darauf
zuriickzufiihren, daB die beiden Analysen 132/6 und 133/6,
welche niedrige Co-Gehalte und kleine 534$»Werte ergaben,
zu mobilisierten Pyriten gehdren. Fiir solche Pyrite sind
niedrige Co-Gehalte und kleine &-Werte charakteristisch
(siehe auch Tabelle III). Eine noch weitergehende Paralle-
litdt ‘von Co und §°%S in den im Liegenden folgenden Pyrit-
Analysen mag mit einer Teilmobilisation einzelner Pyrite
erkldrt werden, kénnte aber auch %ufall sein.

Bursi

Die Spurenelemente des Pyrits in Biotitschiefern von Bursi
(Fig. 18 b) weisen gegeniiber denen in Chloritschiefern
(Fig., 18 a) auBer einer geringfiigigen Abnahme von Titan
(kinbau in den Biotit?), nur wenig hohere Nickel-Gehalte
und einer etwas stdrkeren Abnahme von Kobalt kaum bemer-
kenswerte Unterschiede auf. Lediglich die relativ hohen
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Hg-Gehalte der Pyrite in Chloritschiefern fallen auf
(siehe Tabelle I). So hohe Hg-Gehalte sind in keinem

anderen Imprdgnationserz von Sulitjelma gemessen worden.

5.26 Hankabakken I und IT

Die Spurenelement-Gehalte der Pyrite von Hankabakken I
(Fig. 19) besitzen aufgrund der statistischen Verteilung
der Messwerte nur wenig Aussagekraft. Die Nickelgehealte
sind deutlich niedriger als in den Pyriten aus Chlorit-
schiefern der Palmbergzone oder Armerzzone im Hangenden
von Giken.

Wie schon in Giken II beobachtet, zeigen auch in Sorjus
(= Hankabakken II) die Co-Diagramme von mehreren (drei)
gemessenen Profilen (Fig. 20 c¢) einen recht &hnlichen
Verlauf. Somit erscheint es hier eher moglich, mit Hilfe
von Spurenelement-Gehalten Erzhorizonte zu korrelieren,
als mit S-Isotopen-Verhdltnissen. Im iibrigen zeigen auch
die drei Ti-Kurven von Fig. 20 a untereinander eine aus-
gesprochene Ahnlichkeit in ihrem Verlauf. Da jedoch Ti-
tan nicht in das Pyritgitter eingebaut wird, hingt es
sehr von der jeweils angewandten Technik der Pyritsepa-
ration ab, ob man hier eine gewisse Konstanz der Ti-Wer-
te in der Lateralen eines Erzbandes miBt oder nicht. Wie
schon betont, wurde rein optisch separiert, feinere Ver-
wachsungen verschiedener Erzmineralien konnten also nur
unvollstdndig oder gar nicht voneinander getrennt werden.
Gerade diese Verunreinigungen geben oft wertvolle Auf-
schliisse, die bei hundertprozentiger Pyritseparation
nicht mehr zu erhalten wiren (es sei hier z.B. an die
Ti-Verteilung in einem Pyritporphyroblasten erinnert -
spiter werden wir sehen, daB z.B. der Mn-Gehalt der Eisen-
sulfide vorwiegend von deren Zink(blende)gehalten ab-
hdngt usw.). lLediglich die drei Ni-Kurven von Fig. 20 b
weisen im unteren Drittel so starke Abweichungen vonein-
ander auf, daB man bei zwei Verteilungskurven sogar von
strikter Gegenlaufigkeit sprechen mull.
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5.27 Jakobsbakken

Aus Diagramm Fig. 21 a ist ersichtlich, daB die Pyrit-
proben aus den Derberzpartien mit vorherrschend oder aus-
schlieBlich Pyrit verhdltnismédBig niedrige Co-Gehalte
aufweisen (zwischen ca. 400 und 1000 ppm), widhrend Pyrit-
proben aus der Magnetkieszone wesentlich hohere Co-Ge-
halte haben (zwischen 2100 und 3200 ppm). Hier ist auch
eine gewisse Parallelitét der Co- und As-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 griBere Affini-
tdt zu Pyrit als zu Magnetkies. Wenn das Erz auf Vor-
handensein oder Fehlen von Magnetkies untersucht wird,
dann stellt sich oft heraus, daf die hohen As- und Co-Ge-
halte dort im Pyriterz auftreten, wo Magnetkies zugegen
ist (siehe auch Charlotta, Diagramm Fig. 13 und 14). Au-
Berdem zeigen groBere Pyrite auch hohere Co- und As-Ge-
halte (das Ansteigen der Co-Gehalte in groBen Pyriten
wurde schon von HEGEMANN (1943) beobachtet). Auch Hg
zeigt dhnliches Verhalten (Tabelle I): es findet offen-
sichtlich im Magnetkies keinen Platz und reichert sich

so im Pyrit an (Hg ist normalerweise an Zinkblende ge-
bunden, da aber der Zinkblende-Gehalt aer zur Messung
gekommenen Magnetkiesproben meist erheblich gréfBer ist
als der der Pyritproben, erscheint es mioglich, daB Hg
z.Ts im Pyritgitter steckt.).

Die zu Diagramm Fig. 21 a gehdrenden Magnetkiese zeigen
keine Besonderheiten in der Verteilung der Spurenelemente
- dies ist auch im Hinblick auf die sich rasch einstel-
lende Homogenitédt der Spurenelement-Gehalte im Magnet-
kies nicht verwunderlich - sie sind daher nicht in Form
eines Diagramms aufgefiihrt.

Durch die Losungsvorgénge wihrend der Metamorphose er-
folgte eine Migration der urspriinglich mitgefdllten Mi-
kroelemente, die sich nun unterschiedlich auf die neu
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entstehenden Pyritkristalloblasten (durch stellenweises
Aufschwefeln von Magnetkies bei ortlich unterschiedlichem
Schwefelpartialdaruck bedingt) und den verbleibenden Mag-
netkies verteilen. Da Co, As und Hg kaum im Magnetkies
eingebaut werden kinnen, wo sie bessere Bedingungen fiir
einen Gittereinbau vorfinden, reichern sich diese lle=-
mente in den Pyritkristalloblasten an. Ni, Ti und Mn
dagegen werden hauptséchlich in Magnetkies eingebaut.

Ni geht diadoch in das Magretkiesgitter ein, widhrend Mn
nur teilweise im Magnetkiesgitter, vorzugsweise jedoch in
den Zinkblendeeinschliissen des Magnetkieses steckt (siehe
auch Fig. 24 b), da kn eine groBere Affinitat zu ZnS als
zu FeS hat. Titan schlieBlich steckt hauptsédchlich in
Form von Ilmeniteinschlilssen im Magnetkies. Auffallend
ist, daB es in den schmalen Schwefelkies-Derberzpartien
innerhalb der Magnetkieszone zu keiner derartigen Anrei-
cherung von Co, As und Hg gekommen ist wie in den Pyrit-
kristalloblasten (Fig. 21 a). Diese Partien stellen se-
dimendren Pyrit dar und konnten daher nicht mehr Co, As
und Hg binden als der Schwefelkies in Fig. 21 b.

Parallel mit der Aufteilung der Spurenelemente zwischen
Pyrit und Magnetkies geht auch eine Fraktionierung der
Schwefelisotope zwischen diesen beiden Sulfiden. Da auller
Co, As und Hg auch 348 eine groBere Affinitat zu Pyrit
hat, finden wir héufig eine Parallelitét der 6°7S-Werte
mit den Co=- und As-Gehalten der Pyrite bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Magnetkies (siehe Charlotta, Fig. 14).

Finden wir eine solche Parallelitdt in einer Erzpartie,
in der kein oder nur wenig Magnetkies gebildet wurde
(Fig. 21 b, ¢), so miissen wir annehmen, daB es in dieser
Partie an unterschiedlichen Stellen zu unterschiedlich
starker Mobilisierung und Neukristallisation von Pyrit
kam. Da Co, As und 348 bei der Mobilisierung vorwiegend
in den Restiten zuriickbleiben, miissen die mobilisierten
Neubildungen an diesen Spurenelementen und an 345 ent-
sprechend verarmt sein.



6.1

- 47 -

Diee ist jedoch nur eine Regel und kein striktes Gesetz.
Die Ausnahme von dieser Regel wird demonstriert durch

die Verhdltnisse in dem groBen Pyritkristall 304/6 in
Fig. 21 b, c¢. DaB es sich hier um mobilisierten Pyrit
handelt, wird durch die Verarmung an 34S angezeigt. Die
gleichzeitige Anreicherung von Co und As lassen sich wohl
nur unter Annahme besonderer Bedingungen erkldren, die wir
nicht rekonstruieren kinnen. Es sei hier noch einmal
daran erinnert, daB auch HEGEMAKN (1943) schon die Beob-
achtung gemacht hat, daB groBe.Pyritkristalle oft hshere
Co-Gehalte aufweisen als daes feinkidrnigere Derberz. DaB
dariiber hinaus die Spurenelement-Gehalte innerhalb eines
groBeren Pyrits stark schwanken konnen, wurde in Fig. 16
gezeigt.

Bel der Parallelitit von Co und As in den Pyriten der
stark metamorphen Erze von Jakobsbakken kénnte ibrigens
auch an einen isomorphen Einbau von Cobaltin in den Pyrit
gedacht werden. Die recht éhn}ichen Gitterparameter die-
ser beiden Minerale (Pyrit (FeS,) hat a_ = 5.61 % bis
5.42 % und Z = 4, Cobaltin (CoAsS) hat a, = 5.61 & und

Z = 4 -~ STRUNZ,H. 1966) legen uns diese Vermutung nahe.

Abschliefend sei bemerkt, daB Jakobsbakken insgesamt
niedrigere Co-, Ni- und Ti-Gehalte und kleinere §3%S-Werte
der Pyrite, dafiir aber etwas hohere lin- und As-Gehalte

als Giken II zeigt. Die Mo- und Ag-Gehalte unterscheiden
sich nicht wesentlich von denen in Giken II.

Schwefelisotopen-Verhdltnisse in Sulfidpaaren

In den drei folgenden Diagrammen sind die 5-Werte von
"paragenetischen" Sulfidpaaren gegeneinander aufgetragen,
wobei der G-Wert jeweils eines Sulfids gleich Null gesetzt
wurde .

Pyrit-Kupferkies

Fir die Erzkorper Giken und Cherlotta (Fig. 22) fallt
Kupferkiee-6 generell kleiner als Pyrit-6 aus. Hier
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haben sich offensichtlich echte Isotopen-Gleichgewichte
eingestellt, so wie sie die Berechnungen von H.SAKAI und
D.J .BACHINSKY vorsussetzen. 34S hat sich konsequent in
der Reihenfolge Pyrit > Kupferkies angereichert. Der 6-
Differenzwert fiir Kupferkies - Pyrit im Gikenerzkdrper
liegt (bei leider nur drei Messungen) bei - 0.57 %o und
im Charlottaerz bei - 0.43 %o.

Im Bursierz konnte sich anscheinend kein Isotopen-Gleich-
gewicht einstellen: hier ist eine Teilmobilisation (vor
allem des Kupferkieses) zu beobachten. Folglich kann
hier auch nicht von echter Paragenese gesprochen werden.
Wenn daher Kupferkies-6 teilweise groBer ist als Py-
rit-6 , so kommen damit die gestorten Gleichgewichtsbe-
dingungen in Bursi zum Ausdruck.

Der durchschnittliche G&-Differenzwert zwischen Kupfer-
kies und Pyrit in allen drei Erzkdrpern liegt bei ~ 0.48 %o.

6.2 Pyrit-Zinkblende

Die in Fig. 22 dargestellten §-Differenzwerte zwischen
Zinkblende und Pyrit sind leider fiir eine gut fundierte
Aussage zahlenmiéBig zu gering - ein einzelner stark ab-
weichender &-Wert kann das Gesamtbild noch zu stark be-
einflussen, wie beispielsweise der §-Wert von Analyse
325/2 mit einer G6-Differenz gegeniiber Pyrit von + 0.9 %o,
der wegen stark abweichender Bedingungen (Schwefelkies-
Linse innerhalb Magnetkieszone) nicht mit in das Dia-
gramm aufgenommen wurde. AuBerdem handelt es sich bei

den Zinkblende-Analysen um chemisch aufbereitetes Mate-
rial, bei dem nicht genz sicher ausschlieBlich ZnS-Schwe-
fel separiert werden konnte. Dennoch paBt sich der erhal-
tene mittlere 6-Differenzwert von etwa - 0.35 %o erstaun-
lich gut in die theoretisch berechnete Reihenfolge der
34S-Anreicherung von Pyrit >Zinkblende >Kupferkies ein.
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§*S-Werte von Kupferkies und Zinkblende
gegen &-Pyrit aufgetragen
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6.% Pyrit-Bleiglanz

Aus einem Quarzgang kamen mobilisierter Pyrit + Blei-
glanz zur Messung. Die Bedingungen, die zur Paragenese
von Pyrit und Bleiglanz gefiihrt haben, sind daher andere
als sie in den Frzkdrpern herrschten.

In der Literatur sind Daten zu Isotopen-Gleichgewichten
bei verschiedenen Temperaturen nur fiir die Sulfidpaare
Pyrit - Bleiglanz, Bleiglanz - Zinkblende und Pyrit -
Zinkblende zu finden. In der vorliegenden Arbeit kamen
von diesen Paragenesen nur sechsmal das Sulfidpaar Pyrit
- Zinkblende und einmal das Sulfidpaar Pyrit - Bleiglanz
zur Messung, wobei in beiden Fillen nicht die gleichen
Bedingungen zur Paragenese gefiihrt haben: die Sulfidpaare
Pyrit - Zinkblende stammen aus Derberz, und spiegeln so-
mit das bei der Metamorphose erreichte S-Isotopen-Gleich-
gewicht wider, widhrend das Sulfidpaar Pyrit - Bleiglanz
zwar wahrscheinlich bei den Temperaturen der Metamorpho-
se mobilisiert wurde, aber wohl erst nach einer gewissen
Abkithlung zur Platznahme kam und dementsprechend das
S~-Isotopen-Gleichgewicht bei der Temperatur wihrend des
Absatzes aus Losung widerspiegelt. Allerdings muB hier
gesagt werden, daB aufgrund der wenigen §-Werte nur sehr
unsichere Temperaturangaben gewonnen werden kdnnen -

dies gilt insbesondere fiir das einzelne Fe52 - PbS-Paar.

Fir die von uns gemessenen 6-Werte des Paares ZnS - FeS2
ergibt sich nach D.J.BACHINSKY fiir den mittleren 6-Dif-
ferenzwert von - 0.%6 %0 eine Temperatur von etwa 750° C
und nach J. GROETENBOLR und H.P.SCHWARCZ (1969) wvon

650° C. Letzterer Wert diirfte hier such bei der Metamor-
phose erreicht worden sein.

Der 6-Differenzwert fiir das Sulfidpaar Bleiglenz - Pyrit
von - 3.1 %0 ergibt den oben genannten Autoren zufolge in
der gleichen Reihenfolge die Temperaturen ca. 550° ¢ und
ca. 300° C. Wir sehen also, daB die in der Literatur ver-
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offentlichten Gleichgewichts-Temperaturen fiir Schwefel-
isotopen-Verhdltnisse des Sulfidpaares Pyrit - Bleiglanz
erheblich divergieren. Bei 550° C héitten wir es mit pneu-
matolytischen Losungen zu tun, wihrend wir bei 300° ¢
einen Absatz der Sulfide aus echten (hydrothermalen) L&-
sungen unterhalb der kritischen Temperatur des Wassers
hétten. Immerhin kinnen uns diese Temperaturangaben ein
Hinweis dafiir sein, daB die in dem Quarzgang sekundar
abgesetzten Sulfide tatsdchlich bei niedrigeren Tempe-
raturen zur Kristallisation kamen, als sie widhrend des
Hohepunktes der Metamorphose herrschten.

Pyrit-lMagnetkies

In Fig. 23 a sind die 6-Differenzen zwischen Pyrit und
Magnetkies aus Jakobsbakken und Bursi aufgetragen. Die
groBe Streubreite dieser Werte bringt ein starkes Un-
gleichgewicht in der S-Isotopen-Verteilung gut zum Aus-
druck. Obwohl der Jakobsbakken-Erzkdrper wohl nicht mehr
als geschlossenes System zu betrachten ist, und sich dem-
zufolge auch keine echten S-Isotopen-Gleichgewichte mehr
zwischen verschiedenen Sulfidpaaren einstellen konnten,
801l dieser Erzkrper so behandelt werden, als lidge hier
ein geschlossenes System vor. Trigt man mdglichst viele
6-Differenzwerte zwischen Magnetkies und Pyrit in einem
Diagramm zusammen, so kommt man zu dem bemerkenswerten
Ergebnis, daB auch hier der mittlere §6-Differenzwert von
etwa - 0.3 %0 gut in die Reihenfolge der 34S-Anraioherung
Pyrit >Magnetkies > Zinkblende > Kupferkies paBt.

6.5 Magnetkies-Kupferkies

Die 5-Werte von Kupferkies gegen Magnetkies-d (Fig. 23 b)
aufgetragen ergeben einen mittleren 6-Differenzwert von
etwa 0.16 %o. Dieser Wert wirde bei griBerer Analysenzahl
wahrscheinlich noch etwas steigen.
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6*S-Werte von Magnetkies gegen Pyrit aufgetragen:

-1.5 el -0.5 &-Pyrit=0 +0.5 N

1 " al PR 1 P | FOR

|

|

Iﬂg u] :

ws o l

82y 8] |

283/ 1 |
Jakobs-J284k |
bakken 2",5 J o 1
3264 1 I

227 0 I

320/ 1 o :
|

|

I

i

|

1

0

] =}
Bursi ] o

e ——T T T Y

a) -15 -1 .05

& 8e-03%

0.5 §¥s[n] o1

8*s- Werte von Kupferkies gegen Magnetkies aufgetragen:

-0.5 & -Mogretkies=0 g g o
ot Tl | s | .
I
> I
284/ - Y !
a2y 4 o
Jakobsbakken - :
323 A |
326 - A
Lu, : (&)
(034 a !
Bursi 1 ] A
(4% i
1
)
——————] e B
b) -0.5 0 05 %] o)

Gesamt & : §= - 0.05%
ohne Probe 32/, - D:6:-016%

Fig. 23



g e

Die Huihenfolge cer 5453—Anreicnerw,;; mit 6-Differenz-—

angaven wire also fur Lulitjelmas

Pyrit > bLagnetkies : 6= 0.3 %Yoo
wagnetkies > Zinkblende: §= 0.06% 00
Zinkblende > Kupferkies: 6§ = 0.12%00
Pyrit > Zinkblenae : 6= 0.36%00
Pyrit > Kupferkies : 6= 0.48%00
iagnetkies > Kupferkies: 6 = 0.16%/ 00

Spurenelemente in Sulfidpaaren

Die Spurenelement-Gehalte sind, sofern sich eine gewisse
iesetzniBigkeit erkennen 1&8t, in folgender Reihenfolge
in den Mineralien Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Blei-
glanz und Zinkblende abgestuft:

s

Kobalt Pyrit=Magnetkies >Kupferkies
Nickel : Magnetkies >Kupferkies >Pyrit

Mangan : Zinkblende "»>lagnetkies, Pyrit und Kupferkies
Silber : Bleiglanz® "> Kupferkies>iagnetkies und Pyrit
Zinn : Kupferkies=>Pyrit unc kagnetkies

Wismuth : Bleiglanz>=Pyrit, llagnetkies und Kupferkies
Arsen ¢ Pyrit=>ilagnetkies und Kupferkies

Quecksilber: Pyrit=lMagnetkies und Kupferkies

Aus der vorliegenden Arbeit geht hervor, daB von den hier
aufgefithrten Elementen einzig Co eine ausgeprigte Affini-
tét zu Pyrit hat. Die Stellung von Arsen und Quecksilber
zu Pyrit ist nicht ganz klar. Alle anderen Elemente sind
vorwiegend an andere [lineralien gebunden - lediglich Mo,
das hier nicht aufgefiihrt ist, zeigt keinerlei Bevorzu-
gung eines bestimmten Sulfidminerals. In friitherer Zeit

+ Siehe Diagramm Fig. 24 b: Abhdngigkeit der Mn-Gehalte in
Fyrit und Magnetkies von den Zinkblendegehalten.

++3iehe Diagramm Fig. 24 c: Abh#ngigkeit der Ag-Gehalte
in Pyrit und Magnetkies von deren Kupferkies- und
Bleiglanzgehalten.
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Verteilung von Co zwischen Pyrit und Magnetkies
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Tabelle II

Spurenelementgehalte der Sulfidpaare Pyrit - Magnetkies und
Pyrit - Kupferkies mit Verteilungskoeffizienten

Co Ni Mn Mo Ti Ag Cu Pb  As

ngﬁgﬁﬁzi : 79 280 67 1B 429 26 9600 -
FeS-Jakobs-

bakken s 128 32 204 9.8 96 12 4340 540 :
10 Proben

Gesamt-f = 120 73 181 13 152 16 5220 540 -

FeSo-Burel 1310 28 16 sp 518 34 13300 (Sp)

FeS,-Jakobs-

bakfen 12402 7 133 16 78 7.3 1090 640 1204

10 Proben

Gesamt-@ =2220 10.5 113 15 152 12 3100 640 1010
Sn

TSPherkies ; 27 41 61 9 212 96 51

f%r%:oben 1177 32 28 6 395 20 -

. Co in Pyrit
Burei: /Co in Magnetkies ™ 16.6
, Co in Pyrit
Jakobsbakken: /c° in Magnetkies = 18:6
. Co in Pyrit
Geyanty /¢o in Magnetkies ™ 18.5

., Ni in Magnetkies
Bursi: /Ni in Pyrit ™ 10

Jakobsbakkens N1 in Kagnavuine, 15 Pyuiik ™ 049

. Ni in Magnetkies
Gesants /Ng in Pyrat = 7
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sind hauptsé@chlich Kobalt uno Nickel (letzteres hat eine
ausgesprochene Affinitdt zu Magnetkies, was auch unsere
Messergebnisse bestdtigen) in Pyrit und Magnetkies zur
Untersuchung gekommen. Damit wollte man insbesondere In-
formationen iiber die metamorphen Bedingungen und dariiber
hinaus iiber den genetischen Charakter der Lagerstadtten
bekommen.

¥s wurde jedoch schon bald offenbar, daB oie Co- und Ni-
Gehalte allein keine allzugrolBe Aussagekraft besitzen.
Zudem hat sich herausgestellt, daB sich die Gleichgewich-
te der Spurenelement-Gehalte in Pyrit mit denen in den
umgebenden anceren Mineralien (z.B. Magnetkies) so lang-
sam einstellen, daB es erstens fraglich erscheint, ob

sie sich z.B. wdhrend der Netamorphose iiberhaupt einge-
stellt haben und zweitens, ob es nicht wvielleicht sogar
unméglich ist, solche Gleichgewichte wdhrend der relativ
kurzen im Labor zur Verfiigung stehenden Zeit synthetisch
in Laborversuchen herbeizufiihren. Daher ist der Wert aer
in Diagramm 17 a ermittelten Verteilungskurve von Co zwi-
schen Pyrit und Magnetkies nur gering. Auch die Tabelle II,
in der die durchschnittlichen Spurenelementgehalte von Py-
rit, Magnetkies und Kupferkies, sowie die Verteilungskoef-
fizienten von Co und Ni zwischen Pyrit und Magnetkies,
aufgefithrt wuraen, sei nur der Vollsténdigkeit halber wie-
dergegeben.

In jingerer Zeit ist man dazu libergegangen, andere Elemente
und Mineralien zu untersuchen. So haben BETHKE & BARTON
(1959) die Selengehalte von Zinkblende und Bleiglanz in Ab-
héingigkeit von Druck und Temperatur untersucht.

Will man dennoch mit Spurenelementgehalten von Pyrit ar-
beiten, so geniigt es nicht, sich auf zwei oder drei Ele-
mente zu beschrinken. ks wurden deshalb so viele klemente
wie moglich auf eventuelle GesetzméBigkeiten hin unter-
sucht.
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8. Vergleich der 634S-Werta verschiedener Pyrite

554S-Durchschnittswerte:

a) mobilisierte Pyrite : @ = + 0.75 %o ( 4 Proben)
b) Derberz : f =+ 3.11 %0 ( 49 Proben)
¢) Imprégnationserz : P =+ 7.14 %o (159 Proben)

a) Die 6-Werte mobilisierter Pyrite wurden neberi deren
Spurenelement-Gehalten in Tabelle III zusammengestellt.
Wenn wir hier auch nur wenige (4) b6-Werte von mit Si-
cherheit mobilisierten Pyriten auffiihren kénnen, so geht
hieraus doch eindeutig hervor, daB diese ausgesprochen
niedrigen 6-Werte eine Gruppe fiir sich bilden. Wie schon
in der Einleitung hervorgehoben, léBt sich das Phénomen
der Verarmung an S in diesen Pyriten in Umkehrung des
von H.SAKAI gefundenen Gesetzes dadurch erklaren, daB
aufgrund der geringeren Affinitit des 325 zu Pyrit, die-
ses eher wieder in losung gehen kann als das 343. Der
somit mobilisierte und an anderér Stelle wieder ausge-
schiedene Pyrit weist dann gegenliber dem an Ort und
Stelle verbliebenen Rest-FPyrit ein 34S-Defizit auf.

b) Die niedrigen 6-Werte der Derberze den Imprédgnations-
erzen gegeniiber erkléren wir folgendermaBen: Bei der Bil-
dung der Derberze muBte es neben einem reichen Angebot
von Schwefel in Losung zu einer intensiven Forderung von
Metallionen und somit zu starker Fdllung von Sulfiden
kommen. Bei diesem Vorgang wurde der Schwefel mehr oder
minder restlos verbraucht. Daher konnte es insgesamt zu
keiner groBeren Fraktionierung der Schwefelisotope zwi-
schen dem Schwefel in Losung und dem Schwefel in ausge~-
fdlltem Pyrit kommen. Die Derberze haben das Schwefel-
isotopen-Verhdltnis der 8§77 -Lésung im Meerwasser mit nur
geringen Verdnder.ngen eingefangen. Ein 6-Wert von ca.

+ 3 %0 im Derberz spricht bei geringer Fraktionierungs-
rate mit groBer Wahrscheinlichkeit fiir vulkanogenen (mag-
matogeren) Schwefel: bei der angenommenen geringen Frak-
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tionierung konnte der urspriingliche 6-Wert des Schwe-
fels bei ungefdhr O %o gelegen haben. Fiir diese Vorstel-
lung spricht vor allem der in Fig. 3 a im Giken-Erzkdr-
per so schon ausgepridgte Gang der 634S—Werte vom Liegen-
den ins Hangende zu niedrigeren Werten. Gerade hier konn-
te in der Anfangsphase der Fallung von Sulfiden noch gro-
Bere Fraktionierungsbetrige erreicht werden, wdhrend spé-
ter bei der Verarmung an Schwefel nur mehr geringe Frak-
tionierungsbetrige mdglich waren. Dariiber hinaus war ja
auch die Restldsung schon an 345 verarmt.

Eine Bestdtigung des bisher gesagten stellen die 6343-
Werte von Jakobsbakken dar, wo es neben Schwefelkiespar-
tien zur Ausbildung méchtiger Partien von Magnetkies kam.
Hier miissen wir annehmen, daB bei groBem Angebot von Me~
tallionen nur wenig S~  zur Verfiigung stand - sonst hidtte
sich ja hauptsdchlich Pyrit bilden miissen. Es wurde also
der gesamte zur Verfiigung stehende Schwefel fir die Bil~
dung der Sulfide benotigt. Folglich konnte im Ganzen ge-
sehen so gut wie keine Fraktionierung der Schwefelisotope
stattfinden. Dementsprechend liegen auch die 6-Werte der
Sulfide von Jakobsbakken noch wesentlich niher bei 0O als
etwa in Giken.

¢) Fir die Impridgnationserze dagegen kann angenommen weI=
den, daB es aufgrund geringerer Forderung von Metallionen
bei ausreichendem {berangebot von S~  zu weniger intensi-
ver Fallung von Sulfiden kam. Dabei wurde keineswegs al-
ler Schwefel verbraucht und dementsprechend bestand auch
die Moglichkeit zu groBeren Fraktionierungsbetrigen der
Schwefelisotope. In diesem Falle kommen wir den Berech-
nungen H.SAKATs zufolge ebenfalls auf einen urspriingli-
chen 6-Wert von ca. 0 %o. Wir konnen also davon ausgehen,
daB sowohl die Derberze als auch die Impragnationserze
ihren Sulfidschwefel aus der gleichen (vulkanischen) Quel-
le beziehen. Natiirlich kann es auch in den Imprégnations-
erzen iiber griBere Midchtigkeiten zu einem Gang der §-Wer-
te kommen (siehe Hankabakken und Charlotta).
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Tabelle I1I

Mobilisierte Pyrite (aus Quarzgang)

5245 4o 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 1 Sp - - - -
Summe : + 3.0 ca. 25 67 ca. 29 5 = = (10)
= +0.75 6 17 7 (1) - - (2.5)
Cu Pb As Bi Hg Sn 8b Zn
101/6 9 205 - - . = .
132/6 8 Sp - - = = - -
651/6 15 (2310) - (60) - - - -
653/6 70 250 - - & & % =
Summe : 92 500 - - - - - -
¢ = 23 166 - = @ & =
Anmerkung:

Die vier hier aufgefiihrten Proben wurden noch einmal
gesondert zusammengestellt, um zu zeigen, daB bei der
Metamorphose mobilisierte Pyrite auBerordentlich arm

an Spurenelementen sind und dariiber hinaus ungewthnlich
niedrige 6-Werte haben. Lediglich die Nickelgehalte
weisen den nicht mobilisierten Pyriten gegeniiber keine
sehr groBen Unterschiede auf (in der Reihenfolge der
Mobilisierbarkeit der Elemente liegt Nickel direkt wor
Eisen).
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Tabelle IV

Eirgesprengte Pyritkristalle in Chloritschiefern (als Akzessorien
metamorphen Amphibolits zu deuten?)

Nr.  6°%S(%0) Co Ni Mn TV 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 u »
117/6 6.9 525 100 20 1050 Sp - -
149/6 6.1 1474 32 1 1290 17 - -
(13%4/6 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 Ts5 475 62 39 570 - Sp -
139/6 7.4 305 131 13 402 - Sp 9

@ = 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 - - - o - 5
112/6 670 135 = = = & = -
113/6 10 280 - - Sp 1 - -
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) - - - - - -

$ = 736 46 - - (sp) - B -

Die Probe (134/6) stammt aus Biotitschiefern, deren Herkunft von
Amphibolit wahrscheinlich ist.
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Tabelle V
Durchschnittsgehalte der Pyrite der verschiedenen Erztypen
Co Ni Mn Ti V Mo Ag Cu(®) Pb As Hg

a) Sekundér mobilisierte Pyrite (aus Quarzgang)

6 17 7 - - - ((8p)) 0,0023 166 - =
b) Derbersz
Giken: 707 23 12 216 - 22 12 1.3 665 460 (sp)
Charlotta: 1012 46 38 417 - 19 17 0.94 37T 546 -
Jakobs-
bakken : 316 8 156 44 - 14 10 0.9 323 903 -
S-Zone
Jakobs~
bakken: 2402 7 133 T8 - 15 T 0.1 640 1204 -
M-Zone

¢) Imprignationserz

Charlotta: 193 60 22 513 - 6 12 Tl 570 275 -

Bursi: 881 52 14 380 - 4 22 1.0 26 - 100
Hanka- :

bkRen® 430 60 20 528 12.5 9.5 (sp) 1.1 23 (sp) -

Sorjus: 617 95 12 359 10 7.2 (Sp) 0.4 20 - -

d) Eingesprengte Pyritkristalle in chloritisiertem Amphibolit
666 104 27 576 Sp - - 0.07 46 - (Sp)
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9. Vergleich der Spurenelement-Gehalte verschiedener Pyrite

Unsere Untersuchungen haben ergeben, daB Pyrite unter-
schiedlicher Bildungsweise jeweils charakteristische
Spurenelement-Gehalte haben.

a) Mobilisierte Pyrite. Die reinsten Pyrite, also dieje-
nigen mit den geringsten Spurenelement-Gehalten, sind die
mobilisierten Pyrite (siehe auch Anmerkung zu Tabelle III).
Nur die Nickel-Gehalte sind mit denen nicht mobilisierter
Pyrite zu vergleichen. Dies diirfte daran liegen, daB die
Mobilisierbarkeit des Nickels der des Eisens sehr @hnlich
ist, wiahrend alle anderen Elemente wesentlich leichter
oder schwerer mobilisierbar sind: "The depositional se-
quence of sulfides show that the mobility of the ore me-
tals in the transporting fluid must follow a generally
decreasing sequence of Hg - Pb - Cu - Zn - Sn - Ni - Fe -
Co" (E.DECHOW 1960).

b) Die Derberze. Im Vergleich zu den Imprégnationserzen
weisen die Pyrite der Derberze hohere lMoy, Ag-, Pb-, As-
und Hg-Gehalte auf. Wir erklédren dies so, dall wir fir die
Derberze bei reichlichem Schwefel-Angebot eine intensive
Erzmetallforderung annehmen, wobei die hier genannten Ele~
mente gleich mit den erzbildenden Sulfiden mitgefdllt
wurden.

Fir die Co-Gehalte von metamorphen Pyriten wird in der
Literatur hdufig angegeben, daB diese mit steigender Me-
- tamorphose zunehmen. Wo das Co herkommexn soll, bleibt da-
bei unklar. Lediglich die hohen Co-Gehalte von solchen
Pyriten, die unmittelbar mit Magnetkies zusammen vorkom-
men, erscheinen direkt durch die Wirkung der Metamorphose
erklarbar (da Co nicht in gréBeren Mengen in lMagnetkies
eingebaut werden kann, konzentriert es sich im Pyrit).

Bei ndherer Betrachtung erweist sich auch die Beobachtung,
Co sei in den Derberzen im Vergleich zu den Imprégnations-
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erzen angereichert als nur oberfléchlich: betrachten wir
nur die Gikenzone und die Jakoosbakken-Schwefelkieszone
(beides Erze ohne Magnetkies), so sehen wir, daB die Co-
Gehalte hier keineswegs hoher sind als in den Imprdgna-
tionserzen.

Unter den Derberzen haben die Pyrite der Jakobsbakken-
Schwefelkieszone die geringsten Co-, Ni-, Ti-, Mo- und
Pb-Gehalte, aber ausgesprochen hohe As- und ln-Gehalte.
Diese As-Gehalte werden nur noch iibertroffen von denen
der Pyrite aus der Jakobsbakken-Magnetkieszone. Hier ha-
ben wir auch die hdchsten Hg-Gehalte fiiberhaupt.

c) Die Imprédgnationserze. Die Pyrite dieser kErze haben im
Vergleich zu den Derberzen hohere Nickel-, Titan- und Va-
nadium~-Gehalte. Dies erkldren wir uns durch Assimilation
der Ni-, Ti- und V-Gehalte des vorwiegend durch basischen
Vulkanismus entstandenen Nebengesteins. Die relativ hohen
As-Gehalte des Imprédgnationserzes von Charlotta treten auf-
grund der Wechsellagerung mit Derberz auf.

Eine gewisse Sonderstellung unter den Imprdgnationserzen
kommt Bursi zu: neben den hdchsten Kobalt-, Silber- und
Quecksilber-Gehalten liegen hier die niedrigsten Nickel-
und Molybdédn-Gehalte vor. Da das Bursi-¥®¥rz in Chlorit-
schiefern liegt, die mindestens teilweise metamorphen
(tuffogenen?) Amphibolit darstellen, glauben wir, daB hier
neben vulkano-sedimentdrem Pyrit auch akzessorischer Pyrit
am Erz beteiligt ist. Gelegentlich liegen hier auch derb-
erzartige Schwefelkiesbinder vor. Die hohen Silbergehalte
dieser Pyrite stammen aus den stark silberhaltigen Kupfer-
kies-Einschliissen.

d) Eingesprengte Pyritkristalle in chloritisiertem Amphibolit
Die Pyrite mit den hiochsten Ni- und Ti-Gehalten sind die-

jenigen aus chloritisiertem Amphibolit. DaB hier Ni-Ge-
halte sogar iiber 200 ppm nicht ungewthnlich sind, zeigt
Tabelle IV, Die relativ hohen Gehalte an gerade diesen
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Elementen lassen sich zwanglos erklédren, wenn man davon aus-
geht, daB ein groBer Prozentsatz dieser Pyrite einen akgzes-
sorischen primdren Bestandteil der metamorphen Amphibolite
darstellt. Die Ni- und Ti-Gehalte dieser Pyrite spiegeln
dann die hohen Nickel- und Titan-Gehalte der Amphibolite
wider. Im iibrigen sind auch die Co-Gehalte dieser Pyrite
wahrscheinlich auf die gleiche Weise zu erkldren, wenngleich
sie auch nicht wesentlich von denen anderer Pyrite (aus Im-
prignationserz und Derberz) abweichen. Charakteristisch sind
dariiber hinaus auch hier die geringen Gehalte, bzw. das Feh-
len von Mo, Ag, Cu, Pb und As (siehe auch B.CAMBEL und

J +J ARKOVSKY 1967).

Die Tabelle V gibt die Spurenelement-Gehalte der Pyrite un-
terschiedlicher Bildungsweise zusammenfassend wieder.
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10. Diskussion der Messergebnisse

10.1 Schwefelisotope

Bei Zusammenfassung der Schwefelisotopen-Messergebnisse
stellen wir fest:

1. Der Gesamtstreubereich der 534S-Werte in den Sulitjel-
maerzen liegt bei 248 Proben zwischen - 4.3 %o (Jakobs-
bakken) und + 9.2 %o (Hankabakken).

Tir die einzelnen Sulfide liegt der Gesamtstreubereich wie
folgt:

Pyrit: = - 4.1 %o (Jakobsbakken) bis + 9.2 %o (Hankabak-
ken) = 13.3 %o

Magnetkies: = - 4.3 %0 (Jakobsbakken) bis + 6.5 %o (Bursi)
= 10.8 %o

Kupferkies: = - 1.8 %0 (Jakobsbakken) bis + 8.3 %o (Han-
kabakken) = 10.1 %o

Zinkblende: = 3.2 %o (Jakobsbakken) bis + 5.4 %o (Giken)
= 8.6 %o.

Dies bedeutet, daB so wenige Proben, wie sie G.ANGER (1966)
verwendet hat, keine Aussagen zulassen. Aussagen sind nur
moglich aufgrund zahlreicher orientiert entnommener Proben.

2. Die Fraktionierung der Schwefelisotope zwischen den
verschiedenen Sulfiden einer Paragenese entspricht den
theoretisch und experimentell angegebenen Werten (H.SAKAI
- 1968, D.J.BACHINSKY - 1969 und J.GROETENBOER &
H.P.SCHWARCZ - 1969). Die Reihenfolge der Anreicherung
von 34S in den verschiedenen Sulfiden einer Paragenese
ist: Pyrit>DMagnetkies>Zinkblende >Kupferkies > Bleiglanz.

30 Die liber den Gesamtbereich der Lagerstidtte breite Streu-
ung der 6-Werte wird enger, wenn einzelne Grubenbereiche
herausgegriffen werden.
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Es ergeben sich folgende Werte fiir:

a) Charlotta

Pyrit: 6= + 4.4 %o bis + B.9 %o = 4.5 %o
Kupferkies: 6= 3.9 %0 bis + 6.4 %0 = 2.5 %0
Zinkblende: 6= + 5.3 %0 (nur eine Probe)

b) Giken

Pyrit: &= + 0.6 %0 bis + 6.1 %o = 5.5 %o
Kupferkies: 6= + 3,9 %0 bis + 4.6 o = 0.7 %o
Zinkblende: 6= + 4.1 %0 bis + 5.4 %0 = 1.3 %o

¢) FPalmbergzone
Pyrit: 6= - 0.7 %0 bis 8.7 %o = 9.4 %o

d) Hankabakken
Pyrit: 6= + 5.0 %0 bis + 9.2 %o = 4.2 %o
Kupferkies: 6= + 8.3 %o (nur eine Probe)

e) Sorjus
Pyrit: 6= + 4.25 %o bis + 8.1 %o = 3.85 %o

f) Bursi

Pyrit:b= + 2.2 %o bis + T.8 %0 = 5.6 %o

Kupferkies: 6= + 2.7 %0 bis + 6.9 %o = 4.2 %o
Wagnetkies: 6= + 6.% %0 bis 6.5 %o (nur zwei Proben)

g) Jakobsbakken

Pyrit: 6= - 4.1 %0 bis + 4.0 %o = 8.1 Qo
Kupferkies: 6= - 1.8 %o bis + 1.0 %0 = 2.8 %o
Magretkies: &= - 4.3 %0 bis + 0.5 %0 = 4.8 %o
Zinkblende: 6= - 3.2 %o (nur eine Probe)

4, Die Streubreite einzelner Lagerteile liegt im Wesent-
lichen darin begrindet, daf vom Liegenden zum Hangenden
eine Verschiebung von htheren zu niedrigeren 6-Werten
stattfindet, wobei die Verteilungskurven gelegentlich
"Spriinge" aulweisen (siehe Giken, Hankavakken I, Char-
lotta). Im gleichen Horizont des selben Lagers ist die
Streuung geringer.
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5. Widhrend die Interpretation weniger 534S—Messwerte rela-

tiv einfach erscheint (ANGER, 1966) ergibt sich bei griferer
Anzahl von Messwerten ein wesentlich differenzierteres Bild,
womit sich die Interpretation als immer schwieriger erweist.

Versuchen wir unsere Messergebnisse zu interpretieren, so
missen wir feststellen, daB wir die von G.ANGBR (1966) ge-
gebene Deutung nicht bestétigen kinnen.

G+ ANGER gibt aufgrund nur weniger 6-Messwerte an, einen Gang
der bO-Werte vom Liegenden zum Hangenden zur schwereren Seite
hin gefunden zu haben und leitet daraus eine Fraktionierung

der Schwefelisotope im Magmaherd ab.

Dort, wo ein Gang in der Isotopenverteilung innerhalb eines
Erzktrpers vom Liegenden zum Hangenden zu niedrigeren 6-Wer-
ten beobachtet werden kann, liegt oft auch eine deutliche
Banderung des Erzes vor. Inwieweit in aieser Binderung noch
primére, sedimentédre Erscheinungen erhalten sind, muB zu-
ndchst offen bleiben, da sicher wihrend der Metamorphose
Stoffmobilisierungen und Lisungsumsetzungen stattgefunden
haben. Beispiel hierfir sind Pyritporphyroblasten (Fig. 4),
deren Zonenwachstum mit htheren 6-Werten beginnt und zu nie-
drigeren 6-Werten filhrt. Hier zeigt sich alsoc derselbe Gang
in der Isotopenverteilung, wie er bevorzugt in den Lagern
vom Liegenden zum Hangenden auftritt. Die Untersuchungen an
einem gebdnderten Handstiick mit einer Magnetkies-Lage 1Bt
aufgrund der geringen Streuung der 6-Werte, die sich bei der
Metamorphose eingestellt hat, keinen SchluB auf den Charak-
ter dieser Binderung zu. Weitere Hinweise fiir Stoffmobilisa-
tionen haben wir in den Erzkorpern Bursi und Jakobsbakken.
Dort sind die §-Werte zwischen Pyrit und Kupferkies teilwei-
se positiv, das heiBt, der Kupferkies besitzt griBere 345-
Gehalte als der Pyrit. Dies diirfte nicht der Fall sein, wenn
Pyrit und Kupferkies schon primir in Paragenese vorgelegen
hédtten, Zudem weisen die mobilisierten Sulfide einen ausge-
sprochen engen Streubereich der 6-Werte auf: Bei der Mobi-
lisation der Sulfide hat eine Homogenisierung der Schwefel-
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isotopen-Verteilung stattfinden konnen. Da sich diese Ver-
hdltnisse deutlich von denen in den ilibrigen Erzktrpern un-
terscheiden, konnen wir den SchluB ziehen, daB wir es dort,
wo in gebidnderten Erzen ein Gang der 6-Werte vom Liegenden
zum Hangenden auftritt, noch mit primdren Strukturen zu tun
haben.

Als Deutung dieser Verhdltnisse bietet sich an:

1. Die Fraktionierung von Schwefelisctopen bei der Ausfdl-
lung von Metallsulfid aus einer HQS—haltigen Losung:

Tritt pett

Lésung in reduzierendem Milieu, so geht aufgrund der grole-
ren Affinitit des 'S zu FeS, (in geringerem MaBe auch zu
FeS-Magnetkies) eine Fraktionierung der Schwefelisotope vor
sich. Auf diese Weise wird frith ausgefdllter Pyrit gegeniiber
spiter ausgefdlltem Pyrit wegen der gleichzeitigen Verarmung
der "Losung" an schwerem Schwefel, mit 343 angereichert sein.
Dadurch kann in der entstehenden Lagerstdtte ein Gang der
6-Werte vom Liegenden ins Hangende zu leichteren Werten fi-

in ein vorgegebenes Reservoir einer Schwefelionen-

xiert werden.

Trotz Mobilisationserscheinungen 1ldB8t sich auch der Gang der
p-Werte in Giken (Fig. 3 a) am zwanglosesten als schon bei
der Sedimentation der Sulfide in der soeben dargelegten Wei-~

se angelegt erkldren. Homogenisierung der Schwefelisotopen-
Verteilung durch Stoffmobilisation konnte nur innerhalb klei-

ner Bereiche erfolgen, so daB der Gang der 6-Werte insge-
samt erhalten blieb. Inwieweit auch der Gang der 6-Werte der
Pyrite in Jakobsbakken (Fig. 11 b) in dieses Bild paBt,

kann nicht eindeutig beurteilt werden, da die Bildungsbedin-
gungen im Bereich von Jakobsbakken fiir Pyrit bzw. Magnetkies
an unterschiedlichen Stellen durch unterschiedliches Schwe-
fel-Angebot nicht die gleichen waren.

Die grioBten Isotopen-Fraktionierungsbetrdge bei der Fdllung
von Metallsulfiden aus HQS-haltiger Losung treten nach den
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Berechnungen von H.SAKAI (1968) zwischen den Schwefelwas—
serstoffionen und ausgefdlltem Pyrit auf. Die 6-Differenz
zwischen Pyrit-Schwefel und Schwefelwasserstoffionen be-
trigt bei pH 9 etwa 7 %o. Wesentlich kleiner sind die Frak-
tionierungsbetridge fiir Zinkblende. Fiir Bleiglanz sind sie
negativ, d.he in PbS reichert sich gegeniiber der Has-hal—
tigen Losung nicht 348 sondern 325 an.

H.SAKAl konnte theoretisch nachweisen, dall fiir die oben be-
schriebene Entstehungsweise einer Kieslagerstitte die Streu-
ung der b6-Werte innerhalb eines Erzktrpers bei einer Was-
ser- bzw. Lisungstemperatur von 23°% ¢ nicht groBer als 7 %o
sein sollte (bei Losungstemperaturen von 223° C sollte sie
nicht grofer als 5 %o sein). Dies trifft allgemein fiir die
in dieser Arbeit untersuchten Erzkdrper von Sulitjelma zu.
Lediglich in der Palmbergzone, wo wir neben sedimentirem
und eventuell akzessorischem Pyrit (aus chloritisiertem
Amphibolit) auch stérker mobilisierte Pyrite haben, ist

die Streuung gréSer (von - 0.7 %o bis + 8.7 %0 ergibt sich
eine Streuung von 9.4 %o).

Ist der Gang der §-Werte vom Liegenden ins Hangende nicht
kontinuierlich, so miissen wir mit wechselnden Bedingungen
der Sulfidfdllung rechnen. In Hankabakken I und II z.B.
lduft der Gang der bH-Werte im Liegenden zuerst von niedri-
geren zu hdheren 6-Werten. Dies bedeutet, daB es im Laufe
der Féllung von Sulfiden zuerst noch zu einer Anreicherung
von 348 im reduzierenden Bereich des Meerwassers kam. Dies
kdnnte durch Neuzufuhr von Schwefel geschehen sein. Die
S-Isotopen-Verteilung in den Pyriten ist also von dem je-
weiligen Verhdltnis S : Fe in der Losung abhingig.

Gerade in den Imprédgnationserzen, in denen meist nur diinne
Horizonte vererzt sind, widre es auch denkbar, daB bei Be-
ginn der Sedimentation teilweise zusitzlich bakterielle
Schwefelisotopenfraktionierung in den jeweils obersten Zen-
timetern des Sediments moglich war, so daf die S-Isotopen-
werte im Liegenden des Erzkdrpers etwas nach links verscho-
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ben wurden. Diese bakterielle Fraktionierung trat dann auf-
grund unginstiger Lebensbedingungen der Schwefelbakterien
wieder in den Hintergrund (mittlere Partie von Hankabakken I
und II), um gegen Ende des Sedimentationszyklus wieder stédr-
ker in den Vordergrund zu treten (Hangendparie von Hanka-
bakken I und II). Die sonst fiir bakteriellen Schwefel cha-
rakteristische groBe Streuung cer 6-Werte wurde z.T. durch
die Metamorphose homogenisiert, z.T. ging sie unter in dem
isotopisch recht einheitlichen vulkanischen Schwefel.

Es kommen zwei Quellen als Lieferant fiir den Sulfidschwefel

in Frage:

a) Eine vulkanische Quelle (der Schwefel wird vulkanisch ge-
fordert)

b) Eine bakterielle Quelle (der Schwefel stammt aus bakte-
rieller Sulfatreduktion)

Es wurde schon betont, daB bei der intensiven Sedimentation
von Sulfid, wie sie nétig war, um so mdchtige Derberzkidrper
wie Giken und Jakobsbakken zu bilden, es wahrscheinlich
nicht zu einer erheblichen Anreicherung des 345 in Pyrit
schon bei der Fidllung der Sulfide aus den schwefelhaltigen
Losungen kommen konnte. Dementsprechend haben wir in Jakobs-
bakken mit einer Erzmichtigkeit von stellenweise ca. 8 m
auch niedrigere 6-Werte als in Giken, das "nur" eine M#ch-
tigkeit won ca. 4 m aufweist. Bei einem Durchschnitts- -
Wert beider Erzkorper zusammengenommen von + 3.11 %o, kann
angenommen werden, daB der 6-Wert des Schwefels in der Lo~
sung urspringlich ungefédhr bei O %o gelegen hat. Bei laeng-
samerer Sedimentation (Imprédgnationserze) kam es bei gri-
Berem S/Fe-Verhdltnis zu groBerer Anreicherung des 348 in
Pyrit. Bei einem Durchschnittswert won 7.14 %o kann auch
hier davon ausgegangen werden, daB der b-Wert des Schwefels
urspringlich bei ca. 0 %o gelegen haben diirfte. Oben (Sei-
te 70) wurde angegeben, daB die 6-Differenz zwischen Pyrit-
Schwefel und Schwefelwasserstoffionen bei einem pH-Wert wvon
pH 9 etwa 7 %o betrdigt. Bs liegt also nahe, fiir alle Erz-
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ktrper ein isotopisch einheitliches Schwefel-Angebot anzu-
nehmen. Dieses wird am besten realisiert, wenn wir vulka-
nischen Schwefel mit einem 6-Wert von ca. 0 %o fordern.
Damit wird es unwahrscheinlich, daB durch bakterielle Re-
duktion von Sulfat entstandenes st in groferem Male am
Aufbau der Sulfide beteiligt war.

2. Eine Deutung auf thermodynamischer Basis

Bei htheren Temperaturen scheint sich bei der Keduktion wvon
Sulfat im Beisein wvon organischer Materie Sulfid mit &6-Wer-
ten von ca. + 3 %o bis ca. + 10 %0 zu bilden. Bei besonders
hoher thermischer Aktivitdt werden entsprechend hohe 6-Werte
erreicht - mit anderen Worten, der Fraktionierungsfaktor der
Schwefelisotope zwischen Sulfat und Sulfid wird kleiner.
Diese Vorgidnge glauben I.R.KAPLAN, R.E.SWENEY & ARIE NISSEN-
BAUM (1969) fiir die Sulfidbildung im Roten lMeer, besonders
im ATLANTIS II DHEP verantwortlich machen zu konnen. Beson-
ders einleuchtend wird diese These, wenn man die groBen Kva-
poritvorkommen am Koten Meer in Betracht zieht, die durchaus
als Schwefellieferant fir die dortigen "HOL BRINHS" in Frage
kommen konnen.

Trégt man die von I.R.KAPLAN und Mitarbeitern an einem Kern
aus dem ATLANTIS II DHEP gewonnenen 5°'-Werte in einem Dia-
gramm auf (Fig. 25), kommt man zu einem #hnlichen Bild, wie
es die O-Werte von Sulitjelma hdufig ergeben. Die Deutung
wdre hier: im Laufe der Forderung von st hat eine Abnahme
der thermischen Aktivitdt stattgefunden. Der bG-Wert aus Tie-
fe 200 bis 210 cm fallt jedoch aus dem Rahmen dieses Deu-
tungsversuches.

Mit dieser Hypothese liefBlen sich die 6-Werte der mc.sten Krz-
korper von Sulitjelma erkldren. Schwierigkeiten ergeben sich
bei der Betrachtung der 634S—WGrte der fir die Sulfatreduk-
tion und somit als HZS—Lieferant filr die ordovizischen La-
gerstdtten von Sulitjelma in Frage kommenden kambrischen
Evaporite: H.NIELSEN (1965) teilt mit, daB die b6-Werte fiir
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kambrische Evaporite bei etwa + 25 %0 liegen, teilweise so-
gar bis 30 %o und dariiber hinaus gehen. Die 634S-Werte der
Evaporite des Tertidrs um das Rote Meer miBten in Analogie
zu anderen tertidren Evaporiten 6-Werte um + 21 %o aufwei-
sen - H.NIELSEN (1965). Von I.R.KAPLAN liegen hierfiir lei-
der keine Angaben vor. Zwischen diesem Wert und den Mess-
werten von I.R.KAPLAN und Mitarbeitern (1969) der "HOT
BRINES DEPOSITS"-Sulfide des Roten Meeres von maximal ca.
+ 10 %0 und minimal + % %o liegt eine Differenz von 11 %o
bzw. 18 %0. Zwischen den Evaporiten des Kambrium und den
Sulitjelma-Messwerten von maximal + 9.2 %o und minimal

—~ 4.% w0 liegt eine viel groBere Differenz von etwa 16 %o
bzw. 29 “o. Es ist allerdings nicht villig auszuschlieBen,
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daB auch im Kambrium Evaporite mit §-Werten von nur etwa

+ 20 %o entstanden sind. Aufgrund der vielen Unbekannten,
des komplizierten Mechanismusses und der Vielgestaltigkeit
der Brzkdrper von Sulitjelma scheint mir dieses Modell
nicht auf Sulitjelma iibertragbar zu sein. Dariiber hinaus
ist auch zu bedenken, daB die Schwefelmengen, die in den
Absdtzen der HOT BRINES gebunden wurden, verglichen mit
der Kieslagerstdtte Sulitjelma auBerordentlich gering sind.
JJKANTOR & MoRYBAR (1970) haben in tschechoslowakischen
Kieslagerstdtten grundsétzlich die gleichen Beobachtungen
der Schwefelisotopen-Verteilung wie wir in Sulitjelma ge-
macht. Lediglich in der Deutung der krgebnisse stimmen wir
nicht dberein. Da von J.KANTOR & M.KYBAR nicht untersucht
wurde, ob innerhalb der einzelnen Erzkdrper ein Gang der
d-Werte vorhanden ist, kann zu ihrer Interpretation der
Schwefelisotopen-lessergebnisse nicht Stellung genommen
werden. Sie scheint uns allerdings nach unseren Ergebnis-
sen in Bulitjelma fraglich.
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10.2 Spurenelemente

Ein Vergleich der Spurenelementgehalte der Pyrite einzelner
Grubenbereiche ergibt die unten angefiihrte Reihenfolge der
untersuchten Erzksrper in Bezug auf die Hohe der Gehalte
einzelner YWlemente. Hier sind nur die Elemente angefiihrt,
die entweder das Kisen diadoch im Pyrit vertreten (Co, Ni)
oder auf andere Art irgendwie im Pyritgitter sitzen (Areen
vertritt sehr wahrscheinlich den Schwefel im Pyritgitter)
oder fiir die sich (wenigstens fir die hier beobachteten Ge~
halte) keine zwingenden Argumente gegen einen Gittereinbau
anfilhren lassen (Quecksilber, Molybdén). Nicht angefihrt
dagegen sind solche Elemente, die in Form von Einschliissen
(ri, Cu, Pb, %n) oder isomorph in anderen Mineraleinschliis-
sen im Pyrit vorkommen (Ag, bn, Bi, Sn, Sb).

Kobalt:

Nickel:

Arsen :

Jakobsbakken - Magnetkieszone (@ = 2402 ppm) >Giken

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

(¢ = 1012 ppm) >Bursi (Y = 881 ppm) >Giken- (Hangend-)
Armerzzone (§ = 739 ppm) =Giken-Derberzzone (P = 707
ppm) > Sorjus (@ = 617 ppm) >Palmbergzone (§ = 469
ppm) = Hankabakken I (ff = 430 ppm) > Jakobsbakken -
Sehwefelkieszone (P = 316 ppm) >Charlotta - Imprég-
nationserz (§ = 193 ppm)

Giken-Hangend-Armerzzone (ff = 128 ppm) > Sorjus
(§ = 95 ppm) 2 Palmvergzone (§ = 89 ppm) >Hankabakken I

(¢ = 60 ppm) = Charlotta-Imprédgnationserz (@ = 60 ppm)=

Bursi (§ = 52 ppm) > Charlotta-Derberz (§ = 46 ppm)>
Giken - Derberz (@ = 23 ppm) 2Giken-Liegendzone

(¢ = 22 ppm) > Jakobsbakken - Schwefelkieszone

(¢ = 8 ppm) 2 Jakobsbakken - Magnetkieszone (f = 7 ppm)

Jakobsbakken - Magnetkieszone (§ = 1204 ppm) > Ja-
kobsbakken - Schwefelkieszone (§ = 903 ppm) > Char-
lotta - Derberz (@ = 546 ppm) >Giken - Derberz

(§ = 460 ppm) > Charlotta - Imprégnation (§ = 275 ppm)
> Hankabakken (§ = (Sp)) - In den anderen Gruben-
bereichen ist As so gut wie nicht vertreten. As wurde
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also besonders im Derberz gebunden. Im Derberz
wiederum ist es besonders in den mit Magnetkies
koexistierenden Pyriten angereichert - selbst in
Bursi, wo nur eine Pyritprobe(485/6) eine Spur
von Arsen enthdall, liegt bezeichnenderweise da-
neben auch Magnetkies vor (Probe 485/5)

Quecksilber: Jakobsbakken - Magnetkieszone (§ = 253 ppm) >
Bursi (§ = ca. 100 ppm)>Giken - Derberz (@ =
(Sp))
Molybdén  : Giken - Derberz (f = 22 ppm) 2Charlotta - Derb-
erz (§ = 19 ppm) >Jakobsbakken - Magretkieszone
(# = 15 ppm) 2Jakobsbakken - Schwefelkieszone
(# = 14 ppm) > Hankabakken (@ = 9.5 ppm) > Sor-
jus (f = 7.2 ppm) = Giken - Liegendzone (f =
6 ppm) = Charlotta - Impridgnationserz (P = 6 ppm)
> Bursi (@ = 4 ppm) > Palmbergzone (f = (Sp))
= Giken - (Hangend - ) Armerzzone (f = 0.0)

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

1) Pyrit aus Derberz, 2) Pyrit aus Impridgnationserz,
3) akzessorischer Pyrit aus chloritisiertem Amphibolit und
4) Pyrit aus Quarzgingen

Die erste Gruppe ldB8t sich weiterhin unterteilen in a) klei-
ne Pyrite nicht mobilisierter feinkdrniger Erze, b) grioBere

Pyrite (Porphyroblasten) aus mobilisierten Erzen (Giken) und
c¢) FPyritkristalloblasten aus Magnetkies-Derberz.

Fir diese Gruppen ist folgendes charakteristisch:

Erste Gruppe: Die Pyrite aus feinkdrnigem Derberz enthalten
ein breites Spektrum von Spurenelementen, welches uns wahr-
scheinlich ein recht genaues Bild iiber den Losungsinhalt der
Thermen vermittelt, durch welche die Metallionen gefordert
wurden. Hier konnten mehr Spurenelemente mitgefsllt werden,
als in den Imprdgnationserzen. Auffallend sind die niedrigen
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Nickel-Gehalte. GriBere Pyrite (Porphyroblasten) aus mobi-
lisierten Erzen (Giken) zeigen eine Anreicherung an Kobalt
und Vanadium und ausgesprochene Zonierung der Spurenele-
ment-Gehalte. In Pyritkristalloblasten aus Magnetkiesderb-
erzen (Jakobsbakken) konnen wir neben einer starken Anrei-
cherung von Co auch eine Erhdhung der As- und Hg-Gehalte
feststellen. Die Nickel-Gehalte dagegen sind stark herab-
gesetzt.

Jweite Gruppe: Die Pyrite aus Imprdgnationserzen sind sehr
arm an "leichtfliichtigen" Spurenelementen. Daneben ist auch
héufig eine Verarmung an Mo und Ag festzustellen. All diese
Elemente stehen in ihren chemischen Beziehungen weit ent-
fernt von der Co - Ni - Fe - Gruppe. Nur die Co- und Ni-Ge-
halte dieser Erze sind oft hcher als diejenigen der Pyrite
aus feinkdrnigen Derberzen. Die erhthten Titan-Gehalte der
Impridgnationserze seien wegen des nichtsulfophilen Charak-
ters des Titans nicht mit in diese Betrachtung einbezogen,
da dieses Element nur in Form von Einschliiesen eigener Ti-
tanmineralien im Pyrit vorkommt. Da keine Veranlassung zu
der Annahme besteht, daB das Angebot an Metallionen im Se-
dimentationsraum der Imprégnationserze sich wesentlich von
dem im Bereich der Derberze unterschieden habe, léB8t sich
das Fehlen dieser Spurenelemente in den Pyriten der Imprég-
nationserze nur aus den unterschiedlichen Fdllungsbedingungen,
d.h. dem Sedimentationsmilieu erklidren.

Bemerkenswerterweise befinden sich die Spurenelement-Gehalte
der Pyrite von Sorjus und Hankabakken I in so enger Nach-
barschaft zueinander, daB sie in der obigen Aufstellung (Sei-
te 75 und 76) meist direkt nebeneinander liegen. Diese enge
Beziehung beider Erzkorper kam schon durch die 634S-Werte
zum Ausdruck.

Dritte Gruppe: Akzessorischer Pyrit aus chloritisiertem Amphi-
bolit zeigt erhdhte Nickelgehalte. Die Kobalt-Gehalte sind
vergleichbar mit denen der Imprédgnationserze. Alle anderen
Elemente sind sc gut wie nicht vertreten.
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Vierte Gruppe: Die mobilisierten Pyrite sind von allen Py-
riten die Spurenelementdrmsten. Nickel zeigt dabei im Ver-
gleich zu allen anderen Spurenelementen noch die geringste
Verarmung. Dies diirfte an der #hnlichen Mobilisierbarkeit
der beiden Elemente Fe und Ni liegen.

Ferner haben wir aufgrund unserer Messergebnisse festge-
stellt, daB lediglich Co, As und Hg eine bevorzugte Affi-
nitédt zu Pyrit haben. Nickel reichert sich dagegen in Mag-
netkies und Kupferkies an, Zinn wird vorwiegend in Kupfer-
kies eingebaut, Silber und Wismuth sind an Bleiglanz gebun~-
den, wobei Silber in geringerem MaBe auch an Kupferkies ge-
bunden ist. Mangan schlieBlich steckt in der Zinkblende.

Der Umstand, daB die Verteilungskurven von Co und Ti von
zwei (Giken) oder auch von drei (Sorjus) nebeneinander lie-
genden Profilen recht #dhnlich sind, weist darauf hin, daB
diese Elemente schon primar bei der Sedimentation ins Erz
gekommen sein miissen. Bei der Metamorphose konnfe sich da-
her z.B. nur so viel Co im Pyrit anreichern, wie schon ur-
springlich im Erz vorhanden war. Die starke Anreicherung
von Co in solchen Erzen, in denen neben Pyrit auch viel
Magnetkies vorhanden ist (Jakobsbakken), ist ausschlieB-
lich auf den Umstand zurickzufiihren, daB das schon ur-
springlich vorhandene Kobalt nicht in den Megnetkies ein-
gebaut werden konrnte und sich so verstdrkt im Pyrit an-
reichern muBte. Lediglich in den Fidllen, wo Pyrit in stark
Co-haltigem Nebengestein liegt, ist es eventuell durch
Ubernahme eines Teils von dessen Co-Gehalten zu einer rein
metamorph bedingten Co-Anreicherung in Pyrit gekommen. Wir
missen daher F.HEGEMANN (1943%), der angibt, es finde gene-
rell eine umso stérkere Anreicherung von Co in Fyrit statt,
Jje hiher metamorph das Erz ist, widersprechen. Untersuchungen
(Ergebnisse am Ynde der Tabelle I) an Pyriten der nur wenig
geringer metamorphen Kieslagerstdtte "Tverrfjellet" in Siid-
norwegen (bei Folldal) bestdtigen dies: Hier kam es trotz
Metamorphose nicht zu héheren Co-Konzentrationen als durch-
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schnittlich ca. 40 ppm (in feinkdrnigem Derberz), ga ein-
fach urspringlich kaum Co im Erz vorhanden war (es handelt
sich hier vorwiegend um sauren Vulkanismus: Gangart ist
Quarz und teilweise Karbonat. Das Nebengestein besteht vor-
wiegend aus Metakeratophyren). lLediglich akzessorischer Py-
rit aus Amphibolit weist eine mit Sulitjelma-Pyriten ver-
gleichbare Co-Konzentration von 756 ppm auf.

Parallelitédt von Co- und As-Gehalten der Pyrite innerhalb
eines “rzkérpers ist vorwiegend dann gegeben, wenn es durch
Stoffmobilisationen aus kristallchemischen Grinden zur An-
reicherung dieser Elemente im Pyrit gegeniiber Magnetkies
kam. Andererseits kann eine solche Parallelitdt aber auch
in reinem Schwefelkies-Derberz auftreten - jedoch sind auch
hier Stoffmobilisationen die auslidsenden hlomente flir eine
derartige Parallelitdt der Spuren-Gehalte dieser beiden Ele-
mente.

Leaufen auch die 6°%S-Werte den Co- (und As-)Gehalten pa-
rallel, so beruht das darauf, daB 343 ebenso wie Co (und As)
die grdBere Affinitdt zu Pyrit hat. Dementsprechend wird bei
Anwesenheit von Magnetkies neben Co (und As) auch 4g haupt-

sdchlich in Pyrit gebunden.

Auf der anderen Seite weisen mobilisierte Pyrite neben nie-
drigen Co- und As-Gehalten auch eine Verarmung an 348 auf,
das heifBit, daB 343 ebenso wie Co nur schwer in Losung gehen.
Kommt es innerhalb eines Schwefelkies-Derberzkdrpers ohne
Magnetkies zu Stoffmobilisationen, so ist auch hier die
Wahrscheinlichkeit, daB es zu einer Parallelitdt der Co-,
As- und 34S-Gehalt.e der Pyrite kommt, auferordentlich groB
(Jakobsbakken, Fig. 21 ¢ und Pyritporphyroblast-AuBenzone,
Fig. 4 und Fig. 16 a).

SchlieBlich konnen wir weder mithilfe der Schwefelisotope
noch anhand der Spurenelemente "beweisen", daB Magnetkies
in Sulitjelma erst durch die Metamorphose aus Pyrit ent-

standen ist, wie B.CAMBEL und J.JARKOVSKY (1967) dies fur
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die Magnetkiese der Sulfidvorkommen in den Kleinen Karpaten
tun zu kdnnen glauben. Wir sind vielmehr der Meinung, daB
sowohl die Spurenelemente als auch die Schwefelisotope Hin-~
weise dafiir liefern, daB es bei der Ablagerung der Sulfide
von Sulitjelma schon primdr zur Bildung von Pyrit und Magnet-
kies nebeneinander kam. Solche Hinweise sind:

1) Die ausgesprochen hohen Co-, As- und Hg-Gehalte der Fy-
ritkristalloblasten im Jakobsbakken-Magnetkieserz. Nach
H.L.BARNES (1967) diirfte es bei prdexistentem Pyrit auBer in
der #duBersten Randzone der Pyrite nicht mehr zu einem Aus-
tausch der Spurenelemente zwischen Pyrit und neu entstande-
nem Magnetkies kommen. Das heiBt, daB diese Pyritkristallo-
blasten keine hoheren Co-, As- und Hg-Gehalte haben diirften,
als z.B. die Pyritporphyroblasten in Giken. Wie sehr fixiert
die einmal eingebauten Co-Gehalte an ihrem Platz im Pyrit-
gitter sind, zeigen ebenfalls die Porphyroblasten in Giken:
Trotz hoher Temperaturen konnte keine Homogenisierung der
Co-Gehalte zwischen der Kernzone und der Randzone stattfin-
den. Die Pyritkristalloblasten im Magnetkies sind also erst
bel der Metamorphose in prédexistierendem Magnetkies gewach-
sen und haben das iiberschiissige Co, As und Hg gebunden.

2) Die Ungleichgewichte in der Schwefelisotopen-Verteilung
zwischen Pyrit und Lagnetkies in Jakobsbakken. Wdre hier
Magnetkies aus Pyrit entstanden, so hdtte sich zwischen die-
sen beiden Mineralen ein intimes Gleichgewicht der Schwefel-
isotopen-Verteilung einstellen miigsen: der aus Pyrit ent-
standene Magnetkies miiBte aus kinetischen Griinden isotopisch
immer etwas leichter als der verbleibende Pyrit sein (die
groBe Affinitdt des 345 zu Pyrit ist bedingt durch die gro-
Bere Stabilitat der 343 - Fe - 5-Bindungen gegeniiber der

325 - e - 5-Bindungen, wobei es offenbar auf eine dieser
beiden S_- Fe - S-Bindungen besonders ankommt.) . Tatsdch-
lich beobachten wir aber, daB in Pyrit-bagnetkies-Paaren der
Pyrit oft isotopisch leichter als der kagnet <- , ist. Dies
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ist nur durch kristalloblastisches Wachstum aus Losungen

zu erkldren, die vom Magnetkies unabhéngigen Schwefel ent-
halten. In jedem Falle miissen die Pyritkristalloblasten
spidter entstlanden sein als der llagnetkies. Eine metamorphe
Entstehungsweise von Magnetkies aus Pyrit wdre mit den geo-
chemischen Untersuchungsergebnissen nicht vereinbar.
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10.3% SehluBfolgerung

Um zu Aussagen iber die Entstehungsgeschichte einer Sulfid-
lagerstdtte zu gelangen, missen wir uns mit den beiden Kom-
ponenten der Metallsulfide befassen, ndmlich sowohl mit der
Schwefel- als auch mit der Metall-Komponente. Uber die erste-
re geben uns die 6343—Messungen Auskunft. Die letztere kann
durch die Erfassung der Spurenelement-Gehalte untersucht
werden.

Wir kamen durch unsere Analysen zu folgenden Ergebnissen:

1) Die Resultate der Schwefelisotopen~ und Spurenelement-
Untersuchungen widersprechen einer exhalativ-vulkanosedi-
mentédren Entstehungsweise der Sulitjelma-Erze mit spiter er-
folgender Metamorphose nicht:

2) Die Anzahl der 634S-Messwerte ist ausschlaggebend fiir
deren Interpretation: wdhrend die Deutung weniger 6345—
Messwerte einfach erscheint (siehe G.ANGER, 1966) wird sie
schwieriger und differenzierter ‘jje mehr liessergebnisse zur
Verfigung stehen.

3) Der These G.ANGERs (1966), der Gang aer 6-Werte vom Lie-
genden ins Hangende der Sulitjelma-Brzkorper zur schwereren
Seite sel bedingt durch eine Fraktionierung der Schwefel-
isotope im Magmaherd muf widersprochen werden: sofern ein
Gang der 6-Werte zu beobachten ist, geht dieser vom Liegen-
den ins Hangende zur leichteren Seite. Die Ursache hierfiir
ist in einer ¥raktionierung der Schwefelisotope bei der Aus-
fdllung aus schwefelhaltigen Losungen zu suchen - innerhalb
eines Erzkdrpers ist der zu Beginn der Sulfidbildung aus-
fallende Pyrit aufgrund der groBeren Afrinitdt des 345 zZu
Pyrit isotopisch schwerer als der gegen Bnde der Sulfidbil-
dung ausfallende Pyrit.

4) Unsere 634S-Messergebnisse bestdtigen die von H.SAKAI
gefundenen Gesetze: a) Aus einer Losung auskristallisieren-
der Pyrit bindet vor allem isotopisch schweren Schwefel, so
daB der in Losung verbleibende Schwefel schlieBlich isotopisch
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leichter als der Pyritschwefel ist. Dabei kann es sogar
innerhalb eines Pyrits zu einem Gang der 6343-Werte von
innen nach auBen zur leichteren Seite kommen (Pyritporphy-
roblast aus Giken). b) Zwischen verschiedenen koexistie-
renden Sulfiden (Beriihrungs-Paragenese) kommt es zu einem
Austausch der Schwefelisotope mit der Reihenfolge der 345—
Anreicherung: Pyrit > Magnetkies > Zinkblende > Kupferkies

> Bleiglanz, wie sie auch in Sulitjelma verwirklicht wor-
den ist.

5) Die 634S—Measwerte sowie die Ergebnisse der Spurenele-
ment-Analysen ergidnzen sich in ihren Aussagen.

6) Mobilisationserscheinungen konnten sowohl anhand der
Schwefelisotopen-Verhdltnisse als auch mithilfe der Spuren-
element-Gehalte nachgewiesen werden (z.B.: Pyritporphyro-
blasten in Giken, Kupferkies in Bursi, Pyritkristalloblasten
in Jakobsbakken, Pyrite in Quarzgéngen).

7) Aufgrund unserer Untersuchungen kommen wir zu dem SchluB,
daB der Magnetkies z.B. in Jakobsbakken schon primdr sedi-
mentéir gebildet wurde und nicht erst bei der Metamorphose
aus Pyrit entstanden ist. Damit stellt neben der Bénderung
cer Impridgnationserze auch die in Jakobsbakken gefundene
Magnetkiesbanderung eine primidr sedimentére Struktur dar.

8) Die Konstanz der 634S-Werte in der Lateralen einzelner
Erzbédnder eines untersuchten Erzkdrpers (Sorjus) ist zwar
hinreichend gegeben, bei den nur geringen Unterschieden
der Durchschnitts-6-Werte der verschiedenen Erzbédnder kon-
nen jedoch einzelne Erzhorizonte nicht sicher korreliert
werden.

9) Anhand der 6 'S-Messwerte konnen wir belegen, da8 fiir
die Sulfide sémtlicher Erzkdrper von Sulitjelma das gleiche
vulkanische H,S mit einem 6-Wert von ca. 0 %o zur Verfi-
gung stend. Die Unterschiede in den §H-Werten der einzelnen
Wrzkorper untereinander entstanden durch unterschiedliche
fraktionierung der Schwefelisotope bei der Ausfédllung der
Sulfide.
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10) Wdhrend bisher h#ufig die Meinung vertreten wurde, bei
der Metamorphose wirde sich die Schwefelisotopen-Verteilung
homogenisieren, haben wir in Sulitjelma die Erfahrung ge-
macht, daB Homogenisierung der Schwefelisotopen-Verteilung
fast nur in den leicht mobilisierbaren Sulfiden wie Kupfer-
kies und Magnetkies auftritt. Der urspringlich bei der Se-
dimentation der Sulfide angelegte Gang der H-Werte bleibt
in den Pyriten dagegen weitgehend erhalten! In diesem Zu-
sammenhang wird auch deutlich, daB Schwefelisotopen-Unter-
suchungen an Sulfidlagerstdtten nur dann einen Sinn haben,
wenn sie verschiedene Sulfide getrennt behandeln und dann
in Beziehung zueinander bringen. Das gleiche gilt auch fiir
die Spurenelement-Untersuchungen.

11) Die Zahl der 63‘S-Analysen, die gemacht wurden, um an-
hand von b6-Differenzwerten zwischen verschiedenen Sulfiden
zu genauen Angaben iiber die bei der Metamorphose erreichten
Temperaturen zu gelangen, ist noch nicht ausreichend, da
sich die S-Isotopen-Gleichgewichte nur unvollsténdig ein-
gestellt haben.

12) Die mehrfach beobachtete Parallelitét der Co- und As-
Gehalte mit den 634S-Werten in Pyriten ist darauf zuriick-
zufilhren, daB sowohl Co und As als auch 343 zu Pyrit die
gréofte Affinitdt unter allen betrachteten Sulfiden besitzen.
Die auslisenden Momente fiir eine derartige Parallelitat wvon
Co, As und 6°*S sind hiufig Stoffmobilisationen.

AbschlieBend konnen wir sagen, daB die Spurenelement-Ana-
lysen eine sehr schone Ergédnzung zu den Schwefelisotopen—
Untersuchungen darstellen, die uns erlauben, gewisse Aus-—
sagen zu erhédrten und in keinem Punkt in Widerspruch zu
den anhand der Schwefelisotopen-Untersuchungen gewonnenen
Brkenntnisse stehen.
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Abriss der gegenwartigen Kenntnis der kristallchemischen
Beziehungen der Mikroelemente zu Pyrit, Magnetkies, Kupfer-
kies, Bleiglanz und Zinkblende, erweitert durch die vorlie-

gende Arbeit.

L.H.AHRENS (1953) hebt hervor, daB man bei der Berechnung
kristallchemischer GrdSen in Sulfiden nicht einfach die
Ionenradien und die Wertigkeit der Metallionen hernehmen
kann, da in Sulfiden im Unterschied zu Oxyden fast gene-
rell dominant kovalente Bindungen bestehen. Weiter geht er
auf den Zusammenhang von Ionisierungspotentialen (I) (das
ist die Energie, welche aufgebracht werden muB, um ein (Me-
tall-)Atom in ein einwertiges, zweiwertiges, dreiwertiges
usw. Ion umzuwandeln in Volt) und chalkophilem bzw, sulfo-
philem Charkater der Elemente ein. Je hther das Jonisie-
rungspotential (I) eines (Metall- -)Elementes, desto stérker
der kovalente Charakter seiner Bindung an ein anderea
(Nichtmetall-)Element. Mit anderen Worten: bei einwertigen
Kationen liegt das Ionisierungepotential, das gefordert
wird, demit diese mit Schwefel in eine Verbindung von genii-
gend kovalentem Charakter eingehen, die es ihnen gestattet,
in die Sulfidphase aufgenommen zu werden, bei I = 6 Volt
und dariiber. Bei zweiwertigen Kationen mittlerer Grige
liegt das benttigte Ionisierungspotential I bei etwa I =
15.5 Volt und bei groBen zweiwertigen Kationen liegt es
zwischen I = 14 und I = 15 Volt und dariiber. Bei dreiwer~
tigen Kationen schlieBlich liegt dieser Wert bei I = 24.8
Volt (siehe auch die Tabelle bei L.H.AHRENS - 1953, Sei-
te 7 und 8). Zwei Elemente (Ionen), die nach dieser Ein-
teilung ambivalent zwischen kovalenter und heteropolarer
Bindung stehen, sind T1% und Mn**. Auf dieser besonderen
Stellung des Mangans beruht seine Affinitdt zu Zinkblende.

Obgleich Zinn gewshnlich vierwertig ist (SnO ), tritt das
zweiwertige Zinn (groBer Ionenradius) in manchen Sulfiden
auf - wahrscheinlich als SnS. Das Tonisierungspotential
genligt den Bedingungen fiir kovalente Bindung noch gerade
eben.
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Ionisierungspotential, Wertigkeit und lonenradius sind Gro-
Ben, die dariiber entscheiden, ob ein Element diadoch in

das Kristallgitter eines fremden Sulfidminerals eingebaut
werden kann.

Die in Sulfiden vorkommenden Spurenelemente treten in fol-
gender Wertlgkeit auf:

einwertig : T1, Ag (Au) (Gold tritt praktisch 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 wahrscheinlich Schwefel

Titan, das zwar in Sulfiden zu finden ist, bringt in kei-
ner Wertigkeitsstufe die Voraussetzungen fiir den Einbau in
ein Sulfidmineral mit. Der kovalente Bindungscharakter ist
in allen drei in der Natur vorkommenden Wertigkeitsstufen
zu schwach ausgebildet. Titan tritt folglich in Form eines
eigenen nichtsulfidischen Titanminerals (z.B. Ilmenit) oder
als Verunreinigung (Nebengesteinsmaterial) in feinster Ver-
teilung im jeweiligen Sulfidmineral auf.

Kobalt (zweiwertig) weist die groBte Ahnlichkeit mit zwei-
wertigem Eisen auf: Fe hat I = 16.24 Volt, r = 0,74 % und
Co hat I = 17.40 Volt, r = 0.73 %. Hegemann (1943) gibt
die obere Grenze des isomorphen ¥inbaus von Co in Pyrit
mit ca. 2.5 % an. Fir Magnetkies soll diese Grenze bei

ca. 0.65 % liegen (Hegemann 1941).

Nickel (zweiwertig) weist schon eine wesentlich geringere
Ahnlichkeit mit zweiwertigem Eisen 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 - 0.5 %
an. In Magnetkies scheint diese Grenze etwas unter 1 % zu
liegen.
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In der Literatur wird allgemein hervorgehoben, daB sich Ko-
balt und Nickel unterschiedlich gegeniiber Pyrit und Magnet-
kies verhalten: widhrend in sedimentdiren nichtmetamorphen
Pyriten der Nickel- den Kobaltgehalt liiberwiege, kehre sich
dieses Verhdltnis mit steigendem letamorphosegrad um. Es
scheint also eine Temperaturabhiéngigkeit der Co- und Ni-Ge-
halte der Pyrite gegeben zu sein. Es sei darauf hingewiesen,
daB der Charakter der chemischen Bindung, in welcher das be-
treffende Elemwent jeweils vorliegt, dessen Folarisierbarkeit
ebenso wie die Charakteristika des Wirtekristallgitters und
thermodynamische Faktoren iiber den Hinbau eines Spurenele=
mentes in ein Fremdkristall maBgeblich entscheiden. Leider
sind Berechnungen dieser Art iiber dieses spezielle Problem
in der Literatur nicht zu finden. Aus den Gitterkonstanten
der Monosulfide wie der Bisulfide von Fe, Co und Ni geht
lediglich eine Bestitigung der beobachteten Affinitéten her-
vor: in der Reihe Pyrit (Fesa) mit a = 5. 41 bis 5.42 4,
Cattierit (CoS,) mit a_ = 5.65 % und Vaesit (NiS,) mit

a, = 5.75 1 kommt die griéBere Verwandtschaft von-CoS,
Fe82 zum Ausdruck, wdhrend in der Reihe Magnetkies (FeS)
mit ag = 3.44 &, c = 5,69 &, o/a, = 1.654, Gamma-NiS (syn-
thetisch) mit a = 3.43 1, e, = 5. 31 1, co/a = 1.548 und
Jaipurit (Gamma-CoS) mit a, = 3.38 %, c_ = 5. 15 %, %o/a, =
1.542 die gréBere Verwandtsohaft von NiS zu FeS§ (Magnet—
kies) deutlich wird.

Fir das GroBerwerden der Absténde zwischen M** und S~ von
Pyrit Uber Cattierit bis zum Vaesit und der damit einher-
gehenden Aufweitung des Gitters hat LINUS PAULING (1968)
folgende Lrkldrung: "Bei allen diesen Atomen (gemeint sind
unter anderen Fe, Co und Ni) sind in (sulfidischen) Verbin-
dungen sémtliche stabile Orbitale entweder von freien oder
von bindenden Elektronenpaaren besetzt. In CoS, (eesss) Ent=
halten die Atome Co(II) (.....) ein Elektron mehr als Plitze
in denjenigen drei 3d-Orbitalen vorhanden sind, die nach
Ausbildung der d25p3-Bindungen noch iibrig bleiben. Wir wis-
sen heute noch nicht, ob dieses Elektron in ein #uBeres Or-
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bital gehoben wird, etwa nach 4 d, oder ob eine Art Kompro-
miB zustande kommt, etwa so, daB die Bindungen die 3d-Orbi-
tale nur so weit beanspruchen, daB auch dieses Elektron noch
Platz findet. Auf jeden Fall wirkt sich dieses zusitzliche
Elektron auf den Oktaederradius dieser Atome aus, der nun
(gegeniiber Fe(II)) um 0.09 & (.....) ansteigt. Im Ni(II)
Bind zwei zusétzliche Elektronen vorhanden. Hier steigt der
Radius um 0.18 R, also um das Doppelte wie bei einem Elek-
tron." Somit widre denn auch die groBere Affinitiét des Co zu
Pyrit gegeniiber dem Ni verstédndlich.

Bei regelmidBiger oktaedrischer Koordination der Schwefel-
atome um das Metallatom, wie das bei Fesa, N182 und 0032

der Fall ist, werden sich die Unterschiede im Metallionen-
radius natiirlich direkter auf die Kristallparameter auswir-
ken, als etwa bei den Monosulfiden FeS, NiS und CoS, in de-
nen eine unregelmdBige oktaedrische Anordnung der Schwefel-
atome um das Metallatom gegeben ist: vier Schwefelatome ha-
ben gleichen Abstand vom Metallatom (nicht jedoeh unterein-
ander), wihrend die iibrigen beiden verbleibenden, einander
gegeniiberliegenden Schwefelatome einen griBeren Abstend zum
Metallatom haben. Wenn sich also Nickel und Kobalt zum Mag-
netkies anders verhalten als zum Pyrit, so ist die Erkldrung
hierfiir wahrscheinlich in einer andersartigen Bindung als
der d23p3—Bindung zu suchen. Ansdtze einer Erklarung fiir das
unterschiedliche Verhalten 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 SchluB, daB Mangan nicht
isomorph in diesen Sulfiden vertreten ist. Tatsdchlich las-
sen sich aus den Mangangehalten der Pyrite auch keinerlei
genetische Schliisse ziehen. Dies wird von B.CAMBEL & J.JAR-
KOVSKY (1967) bestidtigt. Wie L.H.AHRENS (1953) betont, liegt
diee an dem zu schwach kovalenten Charakter, den das Mangan
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in sulfidischer Bindung besitzt. Ahnliches gilt auch fiir
Zink in Pyrit. Da das Mangan eine groBere Affinitdt zu
Zinkblende hat, ist hdufig bei hiheren Zink(blende)gehalten
der Pyrite auch ein hoherer Mangangehalt in den Pyriten zu
finden. Nach P.B.BARTON et al (1967) kann Mangen in "ap-
preciable quantities" im Magnetkies eingebaut werden. Dies
wiirde durch Rontgenstrukturanalysen bestétigt. Unsere Ana-
lysen ergeben jedoch eine direkte Abhéngigkeit der Mangan-
gehalte von den Zink(blende)gehalten der untersuchten Pyri-
te und Magnetkiese (siehe Diagramm Fig. 24 b). Folglich
steckt Mangan weder im Pyrit- noch im Magnetkiesgitter, son-
dern so gut wie ausschlieBlich in den Einschliissen von Zink-
blende (wenigstens wenn solche vorhanden)!

Zink (zweiwertig) wird isomorph weder in Pyrit noch in Mag-
netkies in groferen Mengen (ilber 300 ppm?) aufgenommen -
schon kleinste Mengen von Zink in diesen Sulfiden bilden so-
fort Zinkblende. Mischbarkeit existiert weder zwischen Mag-
netkies und Zinkblende noch zwischen Pyrit und Zinkblende,
trotz der bekannten Loslichkeit von Eisen in Zinkblende. Es
wurde lediglich eine anomale Mischbarkeit zwischen Magnetkies
und Zinkblende beobachtet (dritte Gruppe der anomalen Misch-
systeme - A.NEUHAUS 1939). Wie schon erwdhnt, hat auch das
Zink in sulfidischer Bindung relativ schwach kovalenten Cha-
rakter, weshalb es im Pyritgitter, in welchem Fe und S eine
ausgepridgt kovalente Bindung eingehen, nicht aufgenommen
werden kann. Zink kann daher ebensowenig als Indikatorele-
ment dienen wie Mangan.

Kupfer (zweiwertig). Auch dieses Element ist kein Indikator-
element. Es wird nicht isomorph in Pyrit eingebaut. Schon
kleinste Mengen Cu bilden Kupferkies. AuBer einer anomalen
Mischbarkeit bei htheren Temperaturen gibt es keine Misch-
barkeit zwischen Kupferkies und Pyrit (2. Gruppe der anoma-
len Mischsysteme - A.NEUHAUS 1939). "Es gibt keine echten
kupferhaltigen Pyrite " (P.RAMDOHR und H.STRUNZ 1967 § 440).
Kupferkies und Magnetkies sind nur bei hohen Temperaturen



- 9% -

(iber 600°C) mischbar - bei Abkiihlung tritt unmittelbar
¥ntmischung ein. Da bisweilen die Kupfer- und Silberge-
halte parallel laufen, wurde auch Kupfer zur Kontrolle
in die Analyse mit einbezogen.

Molybdén (vierwertig) kann schon aufgrund seiner Wertig-
keitsstufe nicht in grioBeren Mengen isomorph im Pyritgit-
ter aufgenommen werden. MoS2 kristallisiert dihexagonal-
dipyramidal, mithin #hnlich wie Magnetkies, hat aber we-
sentlich andere Giiterkonstanten als dieser. Mit 0.70 %
hat Mo** einen &hnlichen Ionenradius wie Fe2*. Der Ein-
bau von Mo in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgitter ist nur
méglich, wenn fiir den Valenzausgleich entweder neue Git-
terleerstellen geschaffen werden oder aber die schon vor-
handenen genutzt werden konnen. Daraus geht hervor, daB
die Vertretung dieses Elementes in Pyrit bzw. Magnetkies,
wenn sie liberhaupt moglich ist, anderen Gesetzen gehor-
chen muB als etwa Kobalt und Nickel. Unsere Analysen ha-
ben ergeben, daB sich Mo in keinen der untersuchten Sul-
fide besonders anreichert.

Vanadium (dreiwertig). Nach L.H.AHRENS (1953) tritt drei-
wertiges Vanadium in sulfidische Verbindungen ein. Nach
dem von ihm aufgestellten Schema sollte es mindestens
ebensogut in Sulfidform zu finden sein wie etwa Antimon
und Wismuth. DaB dies dennoch nicht der Fall ist, fiihrt
er auf eine andere rdumliche Verteilung der Valenzen und
schwerere Polarisierbarkeit des Kations zuriick. Tatsich-
lich wird Vanadium als nicht chalkophiles Element betrach-
tet und ist nur in sehr geringen Spuren in Magnetkies und
Pyrit zu finden. Auch dieses Element kann nicht als Indi-
katorelement verwendet werden. B.CAMBEL & J.J ARKOVSKY
(1969) zufolge tritt eine Anreicherung von Vanadium in
Magnetkiee gegeniiber Pyrit auf. Diese Autoren erwidhnen
auch eine gewisse Parallelitdt von Nickel und Vanadium.
In unserer Arbeit konnte dies aufgrund der niedrigen Nik-
kel- und Vanadiumgehalte nicht bestdtigt werden. Dagegen

fanden wir eine Parallelitdt der Titan- und Vanadiumge-
halte, in einem Pyritporphorblasten.
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Silber (einwertig) diirfte einmal seiner Wertigkeit ent-
sprechend und zum anderen seines groBen Ionenradius we-
gen kaum diadoch im Pyrit- bzw. Magnetkieegitter einge-
baut sein. Es ergibt sich eine gewisse Abhiingigkeit der
Silbergehalte von den Cu- und Pb-Gehalten der Pyrite und
Magnetkiese, was seinerseits eine Bestdtigung dafiir dar-
stellt, daB Cu und Pb nicht diadoch im Pyrit- bzw. Mag-
netkiesgitter vertreten ist, sondern in Form von Kupfer-
kies~ und Bleiglanzeinschliissen beigemengt ist (Siehe Dia-
gramm Fig. 24 c). Diese Mineralien sind meist, wenn auch
in kleinsten Kdrnmern im Anschliff im 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. Insbesondere ist der Ionenradius von Pb't zu grol.

Arsen: P.RAMDOHR und H.STRUNZ (1967 S 440) zufolge beruhen
die As-Gehalte im Pyrit teilweise auf diadochem Ersatz.
K.HOBHNE (1952) berichtet von As-Gehalten niedrigthermaler
Pyrite bis ca. 2.5 %. Er zieht zwei Moglichkeiten der Ver-
teilung des Arsens im Pyrit in Erwdgung: 1. "Atomarer oder
quasiatomarer Einbau von Arsen im Pyritgitter (anomales
Mischsystem)" oder 2. "Vorhandensein einer Arsenverbindung
im Pyrit, die erzmikroskopisch schwer bestimmbar ist (ano-
male Beimengungen oder kolloiddisperse Verteilung)."
K.HOEHNE schlieBt aus seinen Analyseergebnissen, daB der
Arsengehalt mit hoherer Bildungstemperatur zuriickgeht. Wir
konnten nachweisen, daB mit steigender Metamorphose stei-
gende As-lMengen in Pyrit gebunden werden. Dies ist auf eine
Umverteilung von Arsen zwischen Magnetkies und Pyrit zu-
gunsten des Pyrits zuriickzufiihren. Wéhrend P.RAMDOHR (1960)
davon spricht, daB Arsen im Pyrit geldst sein kann, glauben
wir, daB8 Arsen im Pyrit an die Stelle von Schwefel tritt.
Wegen der beobachteten hidufigen Parallelitdt von As- und
Co-Gehalten ist auch eine submikroskopische Beimengung von
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Cobaltin (CoAsS) oder gar eine isomorphe Mischbarkeit die-
ses Minerals mit Pyrit in Erwdgung zu ziehen.

Zinn (zweiwertig): Wie schon erwihnt (Seite 88) kann L.H.AHRENS
(1953) zufolge zweiwertiges Zinn in Form wvon SnS in Sulfi-

den auftreten. Mit Sn°*: r = 0.93 8 und I = 14.64 Volt ge-
niigt es den Bedingungen fir eine kovalente Sulfidbindung.

Ob Zinn isomorph in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgitter einge-
baut werden kann, erscheint fraglich. B.CAMBEL und J.J ARKOVSKY
(1969) beobachten eine Anreicherung von Zinn in Magnetkies
gegeniiber dem Pyrit. Unsere Andlysen haben gezeigt, daBl sich
Zinn im Kupferkies anreichert, wihrend es in Pyrit und Mag-
netkies nur #duBerst selten zu finden ist. Dies ist nicht
weiter verwunderlich, wenn man sich die Verwandtschaft von
Zinnkies und Kupferkies vor Augen fiihrt.

Antimon (dreiwertig). Uber die Beziehungen dieses Elementes
zum Pyrit- bzw. Magnetkiesgitter konnten keine Angaben ge-
funden werden, das dreiwertige Antimon hat den gleichen Io-
nenradius wie Fe°*. Dennoch kann angenommen werden, daB durch
die hohere Wertigkeit und die unterschiedliche Ladungsver-
teilung beider Kationen ein Einbau des Antimons weder in

das Pyrit- noch in das Magnetkiesgitter mdglich ist. Wir
haben Antimon weder in Pyrit noch in Magnetkies oder gar

im Kupferkies in griBeren Mengen gefunden (nicht idber 15 ppm) .

wismuth (dreiwertig) geht parallel mit den Bleigehalten der
Pyrite. Dieses Element diirfte auch seinem groBen Ionenra-
dius zufolge kaum in das Pyrit- bzw. Magnetkiesgitter passen.

Quecksilber (zweiwertig). Auch fiir dieses Element konnten
keine Angaben iiber die Beziehung zu den Eisensulfiden ge-
funden werden. Hg sollte eine gewisse Affinitdt zu Zink-
blende haben. Fir den Ionenradius gilt das gleiche wie fir
Wismuth. Wir konnten eine Anreicherung von Hg in Pyrit beil
Anwesenheit von Magnetkies feststellen (Parallele zu As).
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