
Probe Or Ah An Mt 11 Ap Di Hy 01 Ne Q Ru

1 1.40 37.28 20.30 2.18 4.81 0.49 16.28




16.92 0.36




2 0.94 21.79 34.93 2.18 2.86 0.23 8.33 16.03 12.73




3 1.21 17.54 23.22 2.18 6.74 0.73 17.20 27.97 -




3.22




4 1.98 27.74 22.51 2.18 6.86 1.69 7.77 24.95 -




4.37




5 1.46 21.70 27.96 2.18 4.48 0.61 22.02 18.35 -




6 3.44 20.62 29.14 2.18 5.15 0.75 14.49 22.63 -




1.61




7 1.44 24.21 25.19 2.18 4.47 0.50 22.31 19.64 0.08




8 1.35 18.71 28.81 2.18 3.89 0.26 28.28 8.68 7.84




9 1.23 20.90 30.24 2.18 3.11 0.25 19.28 12.86 9.97




10 3.80 22.01 30.73 2.18 5.38 1.00 25.00 1.35 8.58





11 1.13 24.56 28.28 2.18 3.19 0.25 26.27




12.67 1.48




12 5.74 25.00 33.53 2.18 2.47 0.25 10.09 8.25 12.52





13 1.15 38.83 19.22 2.18 4.41 2.19 3.70 26.16




2.21




14 1.62 26.71 21.43 2.18 7.41 1.25 12.35 23.29 - - 3.79




15 9.04 36.67 19.94 2.18 4.91 1.00 4.83 19.55




0.94




16 6.13 60.73 7.92 - 0.21 -




2.09 -




21.26 0.13

17 3.55 25.88 24.52 2.18 2.81 0.49 18.55




16.60 5.44




Anlage 4: NormatiyerMineralgehaltder VulkanitprobenI- 17



Probe Nb Zr V Rb Sr Zn Cu Ni Co Cr V

1




110 39




130 107 36 16 51 31 397

2




83 32 - 268 68 107 157 46 409 265

3 - 189 72




276 156




18 66




696

4 34 400 89 4 280 142




13 46 12 255

5 11 165 43




156 101 29 44 52 62 351

6 24 196 34 8 253 96 45 38 51 58 298

7 10 154 42




183 99 80 42 53 50 371

8 4 111 36 3 266 93 105 57 48 98 325

9 4 94 30 - 153 83 34 62 58 159 298

10 38 217 29 10 508 87 36 81 46 162 270

11




96 37




186 78 19 116 48 247 327

12 5 70 20 16 255 72 - 68 55 314 353

13 45 611 120




267 170




- 27




11

14 30 350 85 2 337 138 - - 45




345

15 68 445 53 18 357 137 -




33




114

16 3 93 6 32 140 14 -




30 15 29

Anlage 3: Spurenelementgehalteder VulkanitprobenI - 16






11 12 13 14 15 16 17

SiO2 46.13 47.25 51.72 48.29 50.28 69.08 47.17

7102 1.58 1.23 2.26 3.71 2.45 0.23 1.43

A1203 14.96 17.25 14.42 12.68 15.26 15.30 16.05

Fe203 3.02 2.25 4.27 4.72 4.47 0.95 2.85

Fe0 7.09 6.98 9.62 9.74 7.09 0.51 7.74

Mn0 0.14 0.16 0.13 0.23 0.18 0.03 0.15

Mg0 6.55 7.02 3.90 4.65 3.09 0.81 7.01

Ca0 11.59 8.90 5.81 7.58 5.96 1.54 9.44

Na20 3.04 2.80 4.47 3.00 4.11 6.92 4.10

K20 0.18 0.92 0.19 0.26 0.15 1.00 0.58

P205 0.14 0.18 0.96 0.55 0.82 0.06 0.28

CO2 1.80 0.94 0.12 0.74 1.20 1.50 1.65

_







1120 0.03 0.09 0.03 0.04 0.08 0.04 0.09

L.O.I. 2.95 3.22 1.79 2.56 2.74 2.16 3.40




99.20 99.19 99.69 98.75 97.88 100.13 101.94



Anlage 2: Hauptelementgehalteder Vulkanitproben1 - 17






2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 48.50 46.29 47.91 49.09 46.19 47.26 47.68 44.47 47.43 45.62

TiO2 2.47 1.43 3.46 3.35 2.20 2.56 2.22 1.88 1.58 2.69

Al203 14.69 16.31 11.83 13.37 13.73 14.46 13.40 13.26 14.81 15.42

Fe203 5.73 3.06 5.60 3.31 3.36 4.28 3.22 4.02 2.89 3.13

Fe0 8.18 6.52 11.90 10.15 8.44 7.95 8.55 7.61 7.57 6.45

Mn0 0.23 0.14 0.25 0.22 0.22 0.16 0.18 0.19 0.16 0.16

Mg0 5.21 9.75 5.41 4.92 5.81 5.59 5.97 6.48 9.46 6.16

Ca0 8.08 8.76 8.97 7.02 10.57 9.27 10.19 11.81 10.61 12.28

Na20 4.37 2.44 2.02 3.13 2.39 2.30 2.70 2.03 2.38 2.47

K20 0.23 0.15 0.20 0.32 0.23 0.55 0.23 0.21 0.20 0.61

P205 0.20 0.09 0.30 0.68 0.24 0.36 0.25 0.16 0.14 0.42

CO2 0.14 0.24 0.06 0.94 1.78 1.04 2.34 2.74 0.48 2.38

H20 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.02

L.O.I. 1.82 3.62 1.77 3.00 3.66 2.72 3.26 4.25 2.20 3.66




99.89 98.85 99.71 99.53 98.86 98.55 100.23 99.15 99.95 101.47
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Zur Frage der geotektonischenPositionder Tverrfjell-Lagerstätte

kann man nun folgendessagen:

Die Lagerståttewurde auf keinen Fall an einem Mittelozeanischen

RUcken oder auf dem Ozeanbodengebildetwie es ftirden Cyprus-Typ

und auch den sog. Lbkken-Typnach PEARCE & GALE (1979)kennzeichnend

ist. Von den charakteristischenMerkmalendieserLagerståttentypen:

dominierenderCu-Gehalt(+Au)

Einbettungin Ophiolitkomplexe

eindeutigerOzeanbodenchemismusder Basalte

keinerleiVorkommenvon saurenVulkanitenoder Sedimentenkontinen-

taler Herkunft

trifftkeiner auf die Tverrfjell-Lagerståttezu.

Eine Entstehungdes Erzkbrpersim Inselbogenmileukann ebenfallsaus-

geschlossenwerden. FUr den Bereich der Inselbbgensind zwei Lager-

stättentypencharakteristisch,der Kuroko-Typsowie der Besshi-Typ,wie

ihn EVANS (1980)auffaBtund der mit dem Gjersvik-Typnach PEARCE & GALE

(1979)verglichenwerden kann.

FUr den Kuroko-Typsind kennzeichnend:

die ErzparageneseCu-Pb-Zn (+Ag,+Au)

Entstehungin direktemZusamnenhangmit sauren Intrusionen

typischerkalkalkalischerInselbogenchemismusmit u.a. niedrigenTi-

und Zr-Gehalten.

Von diesen Punkten könnte lediglichdas Vorhandenseinder dazitischen

Intrusionsowie deren Agglomerateund die KeratophyrtuffefUr eine

solche Entstehungsprechen.Allerdingskbnnen saure Intrusionenebenfalls

auf Ozeaninselnauftretenund die Tuffe aus gröBererEntfernungkomnen.

Lagerståttendes Besshi-Typszeichnensich im Unterschiedzum Kuroko-Typ

aus durch:

gemeinsamesAuftretendes Erzes mit basischenVulkaniten.Die Erze

sind nicht direkt an saure Intrusionengebunden

Fehlen des Pb-Gehalts

Dieser Fall wiirdevon den bisher genanntennoch am besten auf den

Tverrfjell-ErzkUrperzutreffen.EVANS (198o)hat die Tverrfjell-Lager-

stätteauch dem Besshi-Typzugerechnet.
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Einer solchenDeutungmua jedochwidersprochenwerden, da die vor-
liegendenBasaltekeine eindeutigenMerkmeleeines Inselbogenchemismus
aufweisenund vor allen Dingen - dies gilt gleichermaBenfUr den
Kuroko-Typ- die Vulkaniteder Tverrfjell-Lagerståttemit Sedimenten
kontinentalerHerkunft (Konglomerate,Sandsteine,Tonsteineu.a.)
verzahnt sind, und diese kaum typisch fUr einen Inselbogensind.

Die Bildungder Tverrfjell-Lagerstättewird vielmehrin Verbindungmit
einem Ozeaninsel-Vulkanismusin einem MarginalBasin angenommen,evtl.
in Anlehnungan den sog. Joma-Typvon PEARCE & CANN (1979).Die GrUnde
hierfUr ergeben sich sowohl aus dem Chemismusder Basalteals auch aus
den Gelåndebefunden.Der Basaltchemismussprichtdeutlich fUr Intra-
plattenbasalteozeanischerHerkunft,also Ozeaninseln,mit teilweisen
Obergängenzu Ozeanbodenbasalten.

Vielleichtist diese Ozeaninselin einem MarginalBasin entstanden,in
dem auf der einen Seitedie Entfernungzum Kontinentnicht sehr groa war,
so daa sich die Ozeaninsel-Vulkanitemit Sedimentendes nahen Festlandes
faziellverzahnten,auf der anderen Seite könnte die Ozeaninselnoch
im Ablagerungsraumeines Inselbogensgelegenhaben, von dem sich evtl.
die rhyodazitischenTuffe bis zur Ozeaninselhin ausbreiteten.Allerdings
können die Tuffe ebenso vom Festlandher gekommensein.
Zusammenmit dem Inselbogenwurde dieses MarginalBasin dann wåhrend
der kaledonischenOrogeneseobduziert,zerschertund als Decken von NW
nach SE Uberschoben,etwa so, wie es Abb. 39 schematischdarstellt.
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basalt-Feld,ansonstenin den MORB-Bereich.

Die Amphibolitprobe17 (ø) konntenur im Diagrammder statistischen

Auswertungder Hauptelementoxidenach PEARCE (1976)dargestellt

werden, da von ihr keine Spurenelementanalysenvorliegen.Nach diesem

einzigenDiagrammwUrde sie zu den Kalkalkali-Basaltengehören.

Eine Bestimmungaufgrundnur eines Diagrammesist jedoch zu vage,

um eine volle Gültigkeitzu erhalten.

Insgesamtzeichnetsich also eine deutlichePolarisierungder

"normalen"Metabasalteund des Tverrfjellamphibolitszugunstender

Intraplatten-und tw. der Ozeanbodenbasalteab, wobei die normalen

Metabasalteals tholeiitischund der Tverrfjellamphibolitals alka-

lisch zu bezeichnensind.

Obwohl diesesErgebnisals recht eindeutigangesehenwerden kann,

sollte man bedenken,da8 die Gesteinezum einen submarinabgelagert

und womöglichalteriertworden sind und zum anderen in einem meta-

morphen Zustandvorliegen,der ebenfallszu Verånderungenim Chemis-

mus gefUhrthaben kann.

3.4.5.Vergleichder Tverrfjellamphibolitemit Gesteinenvon bekann

ten geotektonischenPositionen

PEARCE & GALE (1979)stelltendie Durchschnittsgehalteverschiedener

Spurenelementesowie Yon Ti und K von Ozeanbodentholeiiten,Insel-




bogentholdiitenund Ozeaninselbasaltenzusammen.Tab.3 zeigt diese

GegenUberstellungenfUr die in dieser Arbeit untersuchtenSpuren-

elemente sowieTi und K.

Auf den ersten Blick scheinendie Tverrfjellamphibolitevon jeder der

3 Gesteinsarteneinige typischeElementgehaltezu besitzen.

Betrachtetman sich jedoch zungchstdie als immobilgeltendenElemente

Ti, Zr, Nb und Y, so fallendie ersten drei deutlich in das Feld der

Ozeaninselbasaltewåhrend der Y-GehaltzwischenOzeaninselbasalten
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Tabelle 3: Vergleichder Tverrfjellamphibolitemit Gesteinenaus bekann
ten geotektonischenPositionen (nachPEARCE & GALE, 1979)




Ozeanboden-
tholeiite

Inselbogen-
tholeiite

Ozeaninsel-
basalte

Tverrfjell-




amphibolite

Ti 8400 5000 13500 24000
Zr 83 45 211 214
Y 28 18 27 53
Nb 2.5 1.5 27 25
Cr 280 107 200 124
K 1300 2700 5450 2738
Rb 2.5 4.7 13 2
Sr 120 175 415 251
Cu 73 62 81 38
Co 51 30 60 49
V 230 270 240 324

und Ozeanbodentholeiitenliegt.

Cr, Sr, Cu und V dagegen sind Elemente,die nicht deutlichden drei
Gesteinstypenzuzuordnensind,weil ihre Werte entwederzwischen
zwei Gruppen liegen- wie bei Cr und Sr - oder bei denen sich die
Elementgehaltezwischenden verschienenGesteinennur wenig unter-
scheiden- wie bei Cu. V weist sogar deutlichhbhere Gehalte auf als
alle angegebenenDurchschnittswerte,was seinenGrund wohl in der
gemeinsamenFraktionierungmit dem ebenfallssehr stark angereicherten
Titan hat.

Deutlichzugunstender Ozeanbodentholeiitesprichtnur der Gehalt an
Rb und evtl. noch Co.

Eine auffallendeAusnahmebildet der K-Gehalt,der mit 0.27% mit dem
angegebenenWert flirInselbogenbasalteUbereinstimmt.Ein Vergleich
mit dem Korrelationsdiagrammvon 1(20gegen Si02 (s. Abb. 30) zeigt
allerdings,da8 - unter Nichtberlicksichtigungdes Tverrfjell-und
Andberghöiamphibolits- der typischepositiveTrend von 1(20ganz
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fehlt (bei Einbeziehungdieserbeiden Amphiboliteist der Trend auch
nur schwachausgebildet).Offensichtlichliegen die Basalte - wie es
bei submaringebildetenGesteinenzumeistder Fall ist - spilitisiert

vor, so daB es sich bei dem Kaliumgehaltnicht um einen primåren
Gehalt handelnmuB.

4. GeotektonischePositionder Tverrrell-Lagerstätte

Nach den petrographischenund geochemischanUntersuchungenliegen
nun folgendeErgebnissevor:

Bei den basischenVulkanitenin der Umgebungder Tverrfjell-Lager-
ståttehandelt es sich um tholeiitischeBasalte,die am ehestenals
Intraplattengesteinezu bezeichnensind, die aber z. T. auch Merkmale
von Ozeanbodenbasaltenaufweisen.

Die Basalte zeigeneinen Entwicklungstrendvon primitivenMg-reichen
zu höher entwickeltenFe-reicherenTypen, der durch eine Olivinfrak-
tionierungerklårtwerden kann.

Die Basalte liegenmetamorphals Amphibolitedes oberstenLow-Grade
bis unterenMedium Grade vor.

Neben diesen basischenGesteinenfindetman auch rhyodazitische

Keratophyrtuffhorizontesowie einen dazitischenExtrusivkörper.

Die Vulkanitesind mit SedimentenkontinentalerHerkunft (Konglomerate,
Sandsteine,Tonsteineu.a.) verzahnt.

Um diese Aussagen in ein plattentektonischesKonzepteinzubauen,sollen
zwei Modelle vorgestelltwerden. Als erstes eines, welches GALE &

ROBERTS 1974nach AuswertungzahlreicherHaupt- und Spurenelementana-
lysen fUr die Entstehungder kaledonischenDeckenkomplexein Mittel-
und SUdnorwegenentwarfen (s.Abb. 39).



Abbildung 39: Schematisehe Darstellung tierEntwicklung des kaldo-

nisehen Orogens in Mittel- und Siidnorwenen(nach CALE a

ROBERTS, 1974)
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1=Ozennisehe Kruste, 2=Kontinentale Kruste, 3=Eokarbrisehe arkosie

Psammite, 4=unterer Teil der Culagruppe, B-Basisehe VnIkanire, 6=
Sinre Vulkanite, 7-Polymikte Kong1omera!t, S-KTrhonate, 9=Vorsehiedc-

Metasedtmente, 10=Gabbros, 11=Saure Tntrnsionen, 12=Nieht auseinander-
ehaltene enneosynklinalo AbroU.e, 13=Nieht anseinander2ohalt=ne mia-

geosynklinale Ahfolge, M.O.R.=Mittelezeanischer RUeken,

Basin spreading
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Die einzelnenAbbildungenzeigen:

Spåtpråkambriumbis Kamrium:bffnen des Protoatlantik.Ablagerung

von eokambrischenSedimentenund des unterenTeils der Gulagruppe

auf kontinentalerKruste.

FrUhes Ordovizium:Entwicklungeiner Subduktionszonemit nachfol-

gendem Inselbogen.Eruptionvon Low-K-Tholeiitenauf Ozeanboden-

basalten in einem MarginalBasin.

Mittelordoviziumbis unteres Silur: Zeit der stärkstenSedimentation

und des stärkstenVulkanismusim MarginalBasin auf ozeanischer

Kruste.GleichzeitigSedimentationdes oberen Teils der Gulagruppe

auf kontinentalerKruste.

Stadiumder Obduktionder Inselbogen/MarginalBasin - Sequenz

(Stbrengruppebis Horggruppe)auf die Ablagerungender Gulagruppe

mit dem darunterliegendenEokambrium.Abb. d' zeigt den Vorgang in

idealisierterDarstellung.Abb. d" stellt die wahrscheinlichere

Situationdar, in der die obduzierteAbfolgewährend der Aufschiebung

verschupptwurde, wobei einzelneTeile herausgeschertwurden.

NebeneinanderliegendetektonischeAbschnitteoder Untereinheiten

zeigen bberschiebungvon NW nach SE.

Mittelsilur:Die orogenenDeformationenin der Postobduktionsphase.

KomplexeFaltung,Metamorphose,Intrusionenund weitere gröBere

Deckenbildungenfinden- mit zunehmenderEinbeziehungdes Basements

(baltischerSchild)nach W und NW hin - statt.

Als zweitesModell soll eine Zusammenstellungvon PEARCE & GALE (1979)

gegebenwerden, in der die Autoren die möglicheVerteilungvon massi-

ven Sulfidlagerståttenim Ozeanrandbereichaufzeigen.

Die verschiedenenLagerståttentypenhierbei sind:

- Joma-Typ (1): Zn>CuLagerståtten,die zusammenmit Metabasaltenund


Si02 - reichenTuffen vorkommen.Vereinzeltfindetman Metagabbros

und Serpentinite.Zwischendie Vulkanitesind Sedimenteeingeschaltet.

FUr die Bildungnehmen die Autoreneinen entstehendenOzean,vergleich-

bar mit dem Roten Meer,an: Intraplattenbasaltesind durch die noch

dUnne Ozeankrusteeruptiertund mit Schelfsedimentenfaziellverzahnt.

Dadurchkbnnen die Basalteeinen mehr oder weniger ausgeprågten



Abbildung40: Die mdglicheLage der verschiedenenmassivenSulfid-

lagerståttenim Bereichvon MarginalBasins (nach

PEARCE & GALE, 1979).
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UbergangschemismuszwischenIntraplattenbasaltenauf der einen und

Ozeanbodenbasaltenauf der anderen Seite erhalten,so daN sie bei

geochemischenDiskriminationenin beide Felder fallenkönnen.

L8kken-Typ (2):Die Cu>Zrioder 21-1)CuLagerståttensind zwischenzwei
Lavasequenzeneingeschaltet.Sie entstehenauf dem Ozeanbodenund

evtl. auch in einem fortgeschrittenenStadiumvon MarginalBasins.
Gjersvik-Typ(3):Cufln Lagerståtten,die submarinim Inselbogen-

milieu entstehen.Die Erze komnen haupts4chlichzusammenmit basi-
schen Vulkanitenvor, weniger håufig sind Andesite,kieselsNure-

reichereLaven, Agglomerateund Dykes. Diesen Typ kann man etwa mit
dem Besshi-Typ,wie ihn EVANS (1980)auffasst,vergleichen.

Cyprus-Typ(4):Diese Cu Vorkounenfindetman in Ophiolitkomplexen
eingebettet.Ihre Bildungerfolgt an konstruktivenPlattenråndern
und auf dem Ozeanbodensowie maglicherweiseauch in einem friihen

Bildungsstadiumvon MarginalBasins.

Kuroko-Typ(5):Lagerståtten,die gewöhnlichzuslitzlichzu Cu und Zn
auch Pb enthalten.Sie werden auch im Inselbogenbereichgebildet,

sind aber im Unterschiedzum Gjersvik-Typan saure Intrusionenbzw.
deren Pyroklastitegebunden.
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Abbildung26: 1(20- Si02- DiagrammnachPECCERILLO& TAYLOR(1976).
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Eine Unterscheidungzwischenalkalischenund subalkalischenGesteinen

bietet das Diagrammnach IRVINE & BARAGAR (1971),welchesdie Gehalte

an Na20+K20gegen Si02 auftrligt(s.Abb. 27).

Abbildung 27: Na20+K20- Diagrammnach IRVINE & BARAGAR (1971).

% K
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/A

YL»AAsubalkalisch

	

130 % SiO2

Neben der von IRVINE& BARAGARerstelltenGrenze (durchgezogeneLinie),

haben diese auch die Grenzlinievon McDONALD (1968)dargestellt(ge-

strichtelteLinie).

Bei Benutzungder Grenze von IRVINE & BARAGAR liegen zwar fast alle

Vulkaniteim Bereich der subalkalischenGesteine,jedoch zumeistziemr

lich nahe an der Trennliniezu den Alkaligesteinen.DeutlichsteAusnahme

ist wieder der "Tverrfjell-Amphibolit"(o) aufgrundseineshohen Kaliumr

gehaltes.

4

4

•

0
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Eine weitere Untergliederungder subalkalischenGesteinein kalk-

alkalischeund tholeiitischeMagmatitebietet ein Dreiecksdiagramm

nach IRVINE & BARAGAR (1971).Es druckt Na20+1C20(A),Fe0+0.9xFe203

(F) und Mg0 (M) gegeneinander(s. Abb. 28).

Es liegen fast alle Metavulkaniteim tholeiitischenFeld. Deutlich

im kalkalkalinenBereich liegt lediglichder Keratophyr.

Abbildung28:A-F-11- Diagrammnach IRVINE & BARAGAR (1971).

tholei-
itisch

å

0 å

4t
å

kalkalkalisch

: AmphiboIite O: Tverrfjell-Amphibolit

: Keratophyrtuff o: Amph.probe 17

Das Gesamteisen /MagnesiumrVerhältnisder Amphiboliteliegt zwischen

1:1 und fast 4:1, was auf eine Fortentwicklungder Basaltevon primi-

tiven zu höher entwickeltenTypen weist. Auf der hdchstenEntwick-

lungsstufescheintder Tverrfjell-Anphibolitzu stehen.

ZusammenfassendlåBt sich feststellen,daB die untersuchtenAmphibolite

mit Si02-Gehaltenzwischen44.5 und 51.7 (s. auch Anhang2), in den

Bereichder Basalte fallen.
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Die Mehrzahlder Amphibolitekann zu den Subalkaligesteinengerechnet
werden, obwohl sie jedoch recht nahe an der Grenze zu den Alkalige-
steinen liegen.Dies ist auBer in den dargestelltenDiagrammenauch
an der Verteilungder Normninerale(auf der ja auch das Streckeisen-
diagrammberuht)erkennbar:Die meistenAmphiboliteliegen genau auf
der Si02-Sättigungslinie,nur wenige Basalte haben einen Si02-NberschuB,
bei einigenwurde dagegen sogar Nephelinerrechnet (s. auch Anhang4 )
wie bei Amphibolitprobe17.

Innerhalbdes subalkalischenBereichsbesetzendie Anphibolitefast
geschlossendas tholeiitischeFeld und lassendarin einen Trend von
primitiverenzu hdherentwickeltenGesteinenerkennen.
Sowohl die meistenAnphiboliteals auch der Keratophyrfallen in die
Felder der Low-KaliunrGesteine.Dabei solltewan jedochbedenken,daB
es sich um subaquatischabgelagerteGesteinehandelt,die - besonders
der Keratophyrtuff- sehr wohl einer Kaliumalterationunterworfenge-
wesen sein können.

3.4.2.Korrelationsmatrix

Elementkorrelationenlassenunter UmståndenRUckschlUsseauf den petro-
logischenWerdegangvon Gesteinsmagmenzu, sofernman davon ausgehen
kann, daB die zur BerechnungherangezogenenGesteinsprobenkogenetisch
sind.

Vor allem zwei Fålle sind beachtenswert:

AusgeprågtepositiveKorrelationenzwischenElementen,die frUh zusamr
men der Schmelzeentzogenwurden, im selbenMaterialeingebaut
und mit diesem durch Fraktionierungangereichertwerden.
DeutlichenegativeKorrelationenzwischenElementen,die zu unterschied-
lichen Zeiten aus der Schmelze entferntwurden, d. h. die in einem
Fall in die Kristallphaseneingebautwerden (kompatibleElemente),im
anderenFall in der Schmelzeverbleiben (inkompatibleElemente).

Tab. 2 zeigt eine Korrelationsmatrixaller untersuchterHaupt- und
Spurenelementeder Amphibolite.Der Keratophyrwurde nicht mitberechnet,
da man bei ihm nicht sicher sein kann, da2 er kogenetischist.

Betrachtetman die Hauptelemente,kann man Elemente,die sehr frUh aus
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5102 1.00
















1102 0.34 1.00















Al203 -0.08 -3.73 1.00















Fe203 0.37 0.61 -0.57 1.00















Fe0 0.44 0.74 -0.81 0.56 1.00















Nr10 0.04 0.70 -0.69 0.60 0.65 1.00














me0 -0.62 -0.63 0.40 -0.56 -0.44 -0.36 1.00














Ca0 -0.90 -0.36 0.02 -0.41 -0.40 -0.14 0.54 1.00













Na20 0.78 0.07 0.20 0.33 0.28 -0.38 -0.58 -0.70 1.00













K20 0.26 -0.05 0.45 -0.07 -0.36 -0.13 -0.39 -0.31 3.27 1.00












P205 0.81 0.54 -0.19 0.31 0.37 0.05 -0.79 -0.74 0.52 0.35 1.00












CO2 -0.60 -0.16 -0.06 -0.40 -0-40 -0.12 -0.02 0.67 -0.37 0.10 -0.23 1.00











20 0.14 -0.40 0.56 -0.20 -0.38 -0.16 0.01 -0.33 .0.14 0.74 -0.05 -0.11 1.00











1120 -0.72 -0.44 0.35 -0.63 -0.68 -0.30 0.35 0.57 -0.46 0.14 -0.39 0.76 0.17 1.10










Nb 0.60 0.40 0.02 0.12 0.02 -0.11 -0.71 -0.55 0.50 0.52 0.90 0.03 0.14 -0.09 1.00










Zr 0.91 0.51 -0.21. 0.30 0.41 -0.00 -0.75 -0.73 0.60 0.24 0.98 -0.23 -0.10 -0.40 0.95 1.00










0.73 0.61 -0.52 0.52 0.74 0.22 -0.61 -0.58 0.46 -0.20 0.60 -0.40 -0.34 -0.58 0.48 0.96 1.00









Rb 0.11 -0-08 0.51 -0.19 -0.41 -0.18 -0.29 -0.19 0.13 0.96 0.26 0.17 0.72 0.26 0.55 0.15 -0.26 1.00








Sr 0.00 0.38 0.39 -0.01 -0.11 -0.10 -0.21 -0.05 -0.06 0.46 0.45 0.21 -0.04 0.23 0.62 0.40 0.14 0.54 1.30








Zm 0.77 0.73 -0.61 0.63 0.80 0.43 -0.77 -0.70 0.46 0.02 0.82 -0.39 -0.23 -0.67 0.55 0.94 0 91 -0.09 0.19 1.00







Cu -0.61 -0.44 0.09 -0.20 -0.44 -0.25 0.59 0.50 -0.43 -0'35 -0.57 0.40 -0.10 0.61 -0.44 -0.53 -0.50 -0.30 -0-E6 -0.58 1.00







Ni :0.68 -0.67 0.55 -0.62 ;-0.65 -0.56 0.84 0.59 -0.45 -0.21 -0.67 0.21 -0.01 0.59 -0.52 -0.65 -0.63 -0.12 -0-2A -0.81 0.57 1.00






Co -0.53 -0.01 -0.22 -0.03 0.19 0.42 0.48 0.52 -0.69 -0.30 -0.74 -0.01 -0.07 -0.04 -0.76 -0.76 -0.49 -0.24 -0.35 -0.36 0.13 0.21 1.00






Cr -0.48 -0.66 0.71 -0.73 -0.60 -0.53 0.80 0.33 -0.31 -0.04 -0.54 0.03 0.23 0.53 -0.43 -0.54 '0.53 0.09 -0 21 -0.75 0.35 0.89 0.16 1.00





V -0.43 0.25 -0.44 0.28 0.41 0.63 0.22 0.38 -0.56 -0.32 -0.57 -0.05 -0.16 -0.14 -0.67 -0.60 -0.27 -0.28 -0.22 -0.10 0.04 0.05 0.90 -0.04 1.30





Fe0•Fe203 0.47 0.77 -0.80 0.83 0.93 0.71 -0.55 -0.45 0.17 -0.28 0.39 -0.45 -0.34 -0.74 0.07 0.41 0.69 -0.36 -9.18 0.83 -0.38 -0.71 0.12 -0.73 0.40 1.30




1120•NK20 0.75 0.04 0.33 0.25 -0.11 -0.12 -0.63 -0.70 0.93 0.60 0.65 -0.27 0.40 -0.33 0.65 0.59 0.31 0.47 0.12 0.99 -0.49 -0.46 .0.55 .13.29 .0.59 0.34 1.01




F20/4420 0.03 -0.08 0.47 -0.19 -0.40 -0.16 -0.24 -0.09 -0.01 0.94 0.17 0.20 0.70 0.26 0.48 0.06 -0.35 0.98 0.51 -0.14 -0.26 -0.09 -0.10 0.06 -0.17 -0.36 0.35 i.00




5102 7102 A1203 Fe203 Fe0




NNO Ca0 Na20 K20 P205 CO2 N 0. N20. Nb Zr V Rb 5r Zn CJ mi Cm Cr V FeO• KG. N20/
















Fe203 4120 11.20

Tabelle2: KorrelationsmatrixderHaupt- undSpurenelementederAmphibolite
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der Schmelze entzogenwuraen, von solchen,die erst spät ausge-

schiedenwurden, unterscheiden.Zu den ersten gehårenMg und Ca, zu

den letzterenSi, Na, P, sowie relativ spåt auch Gesamt-Feund Ti.

Die hohe Korrelationvon Gesamt-Feund Ti zueinanderkönnte ihre

Ursache im gemeinsamenEinbau in den Pyroxen (Titanaugit)haben.

Eine ErklärungfUr die hohen Gehalte sowohl von Ti als auch von Gesamt-

Fe in den Gesteinsprobenkånnte evtl. eine Anreicherungvon Pyroxen

im Magua sein, dessen Eruption zur Bildung der vorliegendenAmphibolite

fUhrte,oder eine Absaigerungder frUhenKristallisateOlivin und

basischerPlagioklas,die dann eine relativeAnreicherungvon Ti und

Fe in der Schmelzeergaben.

Eine nähere Betrachtungder Spurenelementezeigt, daB man diese

gröBtenteilszu Gruppenetwa gleichenVerhaltenszusamnenschlieBen

kann. So korrelierenCu, Ni, Co, Cr und V gut mit Mg und auch Ca,

schlechtdagegenmit Si und besondersP sowie den Alkalien,teilweise

auch mit Ti und Gesamt-Feund den SpurenelementenNb, Zr, Y und Zn.

Diese kompatiblenElementewerden somit schon frUh in die Gitter ver-

schiedenerMineraleeingebaut.

Im Gegensatzdazu korrelierenNb, Zr, Y und Zn deutlichpositivmit Si

und P, ausgeprågtnegativdagegenmit Mg, Ca und Ni, Cu, Co, Cr und V.

Es handeltsich hierbei um inkompatibleElemente,die in der Restschmelze

angereichertund erst zuletztausgeschiedenwerden.

3.4.3.Variationsdiaramme

Variationsdiagrammedienen im allgemeinendazu, Entwicklungenin der

Magmazusammensetzungzu erkennenund verschiedenepetrogenetischeAus-

sagen zu machen. So ist z.B. der Si02-Gehaltein Indikatorfiirden Grad

der Magmenentwicklung.BestimmteElementassoziationen,wie etwa K20

gegen Si02 werden auch zur Gesteinsnomenklaturherangezogen(s. Kap.

3.4.1.).

Abb. 30 zeigt die Variationender verschiedenenHauptelementoxidein

Abhångigkeitzu Si02.

Einige Elemente,wie CaO, Mg0, Na20, P205 und mit EinschrånkungK20

lassen einen deutlichenEntwicklungstrenderkennen.So werden Mg0 und
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Abbildung 30: VariationsdiagrammeverschiedenerHauptelementegegen Si02
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Ca0 mit zunehmendemSi02-Gehaltabgereichertwährend P205' Na20

und 1(20angereichertwerden. Diese Feststellungensind identisch
mit denen aus der Korrelationsmatrixund dem AFM-Diagramm(s. Kap.

3.4.2.und 3.4.1.).Sie weisen alle auf eine Entwicklungvon primi-

tiven, 5i02-armenBasaltenmit viel Mg0 und CaO, d.h. mit einem

hohen Gehalt an Mg-reichemOlivin und basischemPlagioklas,zu

höherentwickelten,Si02-reicherenBasaltenhin.

MAn hat also deutlicheIndizienfiireine Fraktionierungvon Mg-

reichemOlivin und Ca-reichemPlagioklasund einer damit verbundenen

relativenAnreicherungvon Si und Fe sowie Na, K und P in der Rest-

schmelze.

Die Korrelationender anderenOxide gegen 5i02 weisen flirdie Dar-

stellungspunkteder Elementestarke Streuungenauf. Diese können bei

den hier vorliegendensubmarinabgelagertenGesteinenverschiedene

Grunde haben, z.B. Alterationen,Verwitterung,Magmen-und sonstige

Kontaminationenoder auch metasomatischeProzessewährend der Meta-

morphose.Die speziellenEinflUssein diesem Fall lassen sich auf-

grund des metamorphenZustandesnicht mehr rekonstruieren.
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3.4.4.Aussagenzur geotektonischenPosition aufgrundvon

Diskriminationsdiaramnen

PEARCE & CANN (1973)entwickeltenverschiedeneDiagramme,die mit

Hilfe der relativ immobilenElemente Ti, Zr, Nb, Y und, mit Ein-

schränkung,Sr, die geotektonischePositionvon Basaltenunterschei-

den können.

Abb. 31 zeigt in einem Diagrammdie Verhältnisseder ElementeZr -

Ti/100 - Yx3, zueinander.

Abbildung31:Zr - Ti/100 - Yx3 - Diagrammnach PEARCE & CANN (1973)

11/100

: Amphibolite der Störengruppe

Amphibolit des Andbergh3i-
komplexes

o: Tverrfjell-Amphibolit

fl

Zr Ys3

A: Low-K-Tholeiite B: Ozeanboden-Basalte

C: Kalkalkaline Basalte D: Intraplatten-Rasatte

Die Metabasalteeinschliealichdes Tverrfjell(o)-und Andberghöi

Amphibolitssind zum UberwiegendenTeil in Feld D, d.h. im Feld der

Intraplattenbasalteangesiedelt.Unter Intraplattenbasaltensind

hier sowohlOzeaninsel-als auch kontinentaleBasalte zusammengefaat,

da diese sich nach PEARCE & CANN (1973)nicht unterscheidenlassen.
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Eine chemischeUnterscheidungzumindestenszwischenprimitiven

ozeanischenund kontinentalenBasaltenist mit Hilfe des Diagramms
nach PEARCE et. al. (1975)m6glich (s. Abb. 32).

Abbildung32:1(20- Ti02 - P205 - Diagrammnach PEARCEet. al. (1975)

Ti 0
2

Amphb. probe I 7
Ah.4

Ozean

: Tverr f je I I -Amphi bol i t
MILA

Amphi bol te

0
0

Kontinent

K20 P205

Der gr6Bte Teil der Metabasaltefållt in das Feld der ozeanischen
Entstehung.Vier Basaltejedoch,darunterder sehr K-reicheTverr-
fjell-Amphibolit(o) sowie die durch ihren deutlichennormativen

FoidgehaltauffålligeAmphibolitprobe17 (0) stehen eindeutigim

kontinentalenFeld.

Zur weiterenSpezifizierungder IntraplattenbasalteschlagenPEARCE
& CANN (1973)eine Trennungin tholeiitischeund alkalischeTypen vor,
welche auf dem Y/Nb - Verhåltnisbasiert.So haben alkalischeIntra-

plattenbasalteein Y/Nb - Verhåltnis<I während es bei rein tholei-
itischenGesteinen>2 ist.

Das Ergebnisfallt fiirdie vorliegendenMetabasalteeindeutigzugun-
sten der Tholeiiteaus. Nur bei zwei Basalten,darunterder Tverr-
fjell-Amphibolit,liegt das Verhåltnis<I, also im alkalischenBereich,
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ansonstenliegt es stets deutlich>2.

Zum ebenfallsgleichenResultat fUhrt ein Diagrammnach FLOYD & WIN-

CHESTER (1975).Hier werden in Abb. 33 das Nb/Y-Verhaltnisund

das Zr/P205-VerhaltnisgegenUbergestellt.

Abbildun 33: Nb/Y- e en Zr/P 0 -Verhältnisnach FLOYD & WINCHESTER
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Alle Basalte- wieder mit Ausnahme des Tverrfjell-Amphibolits(o)

und eines weiterenMetabasalts-folgen eindeutigdem tholeiitischen

Trend. Die eingezeichnetenFeldlinienzeigenden Alkali-Trend

(vertikal)sowie den tholeiitischenTrend (horizontal)wobei die ge-

strichelteLinie jeweilsdas Feld, in dem ozeanischeund kontinen-

tale Basaltegemeinsamvorkommen, bedeutetund die durchgezogene

Linie eine zusatzlicheStreuungder kontinentalenBasalteberticksichtigt.



1980publiziertePEARCE versch_adeneDiskriminationsdiagramme,die

ebenfallsauf immobilenElementeberuhen,mit welchen er mesozoische

Ophioliteaus dem Tethysbereichuntersuchte.Mit diesen Diagrammen

lassen sich auch die vorliegendenMetabasaltediskriminieren.

So sind in Abb. 34 die Ti02-Gehaltein % gegen die Zr-Gehaltein ppm,

jeweilslogarithmisch,aufgetragen.

Abbildung 34: Ti02 - Zr - Diagrammnach PEARCE (1980)
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Da sich das Feld der MORB mit dem der Within Plate Lavas liberschneidet,

kann nicht eindeutiggesagtwerden, ob nun alle Basalte in den Be-

reich der Intraplattenbasaltegehörenoder ein Teil als MORB anzusehen

ist. Allerdingsist festzustellen,daa die Darstellungspunkte,auRer

in einem Fall, auch im MORB-Bereichimmer innerhalbder Grenzen der

Intraplattenbasalteliegen.

Eindeutigist erkennbar,daR kein Basaltdirekt im Feld der Insel-

bogenbasalteliegt.



55

Ein åhnlichesBild zeigt das Verhåltnisvon Zr/Y zu Zr, welches,

ebenfallslogarithmisch,in Abb. 35 dargestelltist.

Abbildung35: Zr/Y - Zr - Diagrammnach PEARCE (1980)
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A: Amphiholite 0: Tverrfjell-Anrhihelit
v: Amphiholit des Andhergh3i-Komplexes

In diesem Diagrammwurde von PEARCE besondererWert auf eine

TrennungzwischenMORB und WYB gelegt,wåhrend sich das IAT- und

MORB-Feldweit Uberschneiden.

Hier spaltensich nun die Metabasalteauf in einigewenige im Feld

der Intraplattenbasalteund eine gr8BereAnzahl bei den OzeanrUcken-

basalten sowie drei Basalte,die auBerhalbder Felder liegen.

Eindeutigim Bereichder Inselbogenbasalteliegenwieder keine

Proben.
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Abb. 36 stellt letztlichCr und Y, beide logarithmischund in ppm

dargestellt,gegenUber.

Abbildung 36: Cr - Y - Diagrammnach PEARCE (1980)

5

10" 5 101 5 10- 5 10

IAT : Inselboren-Basalt
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URB : Intraplatten-Basalt

Zu den Inselbogenbasaltengehbrenwieder keine Basalte,diese liegen,

aufierin einem Fall, in den Feldernvon MORB und WPB, dabei jedoch

durchweg innerhalbder Grenzen der Intraplattenbasalte.

In diesem Diagrammsind nicht alle Metabasalreeingetragen,da bei

einigen Proben der Cr- bzw. Y-Gehaltunter der Nachweisgrenzeliegt.
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Die Diagramne,die PEARCE & GALE .79 entwickeizen,basierenebenfalls

auf den ElementenTi, Zr Y und Cr. In Abb. 37 soll davon das Dia-

gramm Ti (ppm)gegen Zr (ppm) gezeigtwer;:en.Mic dieser Darstellung

sollen Inselbogen-,Ozeanboden-und Intraplattenbasalteunterschieden

werden, allerdingsüberlappensich die Felder gegenseitig.

Abbildung 37: Ti - Zr - Diagrammnach PEARCE & GALE (1979)
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Hier kann erneutklar festgestelltwerden, daB keine Probe zu den

Inselbogenbasaltengehört.Dagegen teilen sie sich fast gleichmHBig

auf in Ozeanboden-und Intraplattenbasalte.
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0
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SchlieBlicherrechnetePEARCE (1976)auf der Grundlagezahlreicher

Proben von bekanntengeotektonischenPositionenverschiedeneDiskri-

minationsfunktionen,welche auf der Verteilungder Hauptelement-

oxide beruhen und eine Unterscheidungvon Basaltennach ihrem

Extrusionsmilieuerlauben.

Abb. 38 zeigt das Diagramm fUr die F2- gegen die Fl-Funktion.Damit

kann vor allem zwischenden hohen Ti02 und niedrigenSi02-Gehalten

bei Intraplattenbasaltenund den niedrigenTi02 und hohen Si02-

Gehaltenbei Inselbogenbasaltenunterschiedenwerden (FI-Funktion)

sowie zwischenden niedrigenK20 und hohen 14g0-Konzentrationenbei

Ozeanbodenbasaltenund den hohen K20 und niedrigenMg0-Koflzentratio-

nen bei Inselbogengesteinen(F2-Funktion).

Innerhalbder Intraplattenbasalteist jedoch - wie bei den anderen

Diskriminationsdiagramnenauch - keine Unterscheidungzwischen

Ozeaninsel-und kontinentalenBasaltenmbglich.

Abbildung 38: F2 - Fl - Funktionnach PEARCE (1976)
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Der grUBteTeil der Metabasalteliegtwieder im Intraplattenbasalt-

Feld. Zwei Basalte sowie die Amphibolitprobe17 (12)liegenaufgrund

ihrer niedrigenTi02-GehalteimFeld der kalkalkalinenGesteinebzw.

Low-K-Tholeiiteund den Tverrfjell-Amphibolit(o) hat sein hoher

K-Gehaltsogar auf den Rand des Shoshonitfeldesplaciert.

Zusammenfassendkann man sagen, daB in der Mehrzahlder Diskrimina-

tionsdiagrammedie "normalen"Amphibolitproben(4) im Bereichder

Intraplattenbasalteliegen.In den Fållen, in denen Proben auch in

das MORB-Feld geplottetwurden, bleiben sie zumeistnoch in dem Ober-

schneidungsbereichvon Intraplatten-und MORB- Feld. Im eindeutigen

Ozeanbodenbereichliegendie Amphibolitenur in wenigen Fällen.

Zu den Island-ArcGesteinengehörendie Amphibolitein keinem einzi-

gen Diagramm.

GrUnde fUr diese deutlicheEinstufungder Basalteals Intraplatten-

bzw. teilweiseOzeanbodengesteineist u. a. ihr hoher Ti02-Gehalt

und ihre Zr-Anreicherung(s. Anlage 2 und 3), welche in den meisten Dis-

kriminationsdiagrammenVerwendungfinden.

Bei der weiterenUnterscheidungzwischentholeiitischenund alkali-

schen Intraplattenbasaltensprechendie DiagrammeneindeutigfUr einen

tholeiitischenTrend. Die Frage, ob dies im kontinentalenoder


ozeanischenBereich geschah,ist dagegen kaum zu beantworten.Mit

Ausnahmedes Diagrammsvon PEARCE (1975),nach welchem die Proben

ozeanischerHerkunftsein sollen,kann die genaueHerkunftmit den

vorliegendenDiagrammennicht geklårtwerden.

Der Tverrfjell-Amphibolit(o)wird ebenfallsfast einheitlichim

Intraplattenbasalt-Felddargestellt.Lediglichim Diagrammvon PEARCE

(1976)liegter auf dem Rand zwischenIntraplattenbasaltenund Sho-

shoniten.Allerdingsfolgter stark dem alkalischenTrend nach PEARCE

CANN (1973)und FLOYD & WINCHESTER (1975).

Die Amphibolitprobedes Andberghdi-Komplexes(v) verhålt sich etwas


anders. Sie fålltnur bei PEARCE & CANN (1973)in das Intraplatten-
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2.4. Bestimmungder Anorthitehalte in den Pla ioklasen

In den untersuchtenDUnnschliffenwar die Zahl der Plagioklas-

körner, an denen entwedereine ausgeprågteSpaltbarkeitoder

die Ausbildungvon polysynthetischenVerzwilligungennach dem

Albitgesetzmi symnetrischerAuslöschungzu erkennenwar, sehr

gering.Daher war die Bestimmungdes An-Gehaltsder Plagioklase

mit Hilfe der Auslöschungsschiefenicht mdglich,da sie eine sta-

tistischausreichendeAnzahl von Messungenvoraussetzt.

Daraufhinwurden die Untersuchungenan einem Universaldreh(=U)tisch

weitergefart. Bei dieserMethode mUssen die Zwillingslamellen

bzw. Spaltbarkeitsflåchennicht primår parallelder N-S-Richtung

symnetrischauslbschensondern sie kUnnen durch Drehen des U-

Tisches in verschiedenenRichtungennachtråglichin diese Lage

gebrachtwerden. Die durchgefUhrtenMessungen lieBen zwar eine An-

häufung der Plagioklaszusamnensetzungbei ca. 19-23%Anorthiter-

kennen, doch konnten fUr gesicherteAussagen immernoch zu wenig

geeigneteKörner gefundenwerden.

Andererseitsspieltdie Plagioklaszusammensetzungbei der Eingren-

zung des Metamorphosegradeseine wichtigeRolle, also wurde als

Weiteresder Versuch unternonnen,die An-Gehalteröntgenographisch

an einem Diffraktometerzu bestimnen.

Dieses Verfahrenberuht darauf,daB monochromatischeRiintgenstrah-

len am Kristallgittergebeugtwerden und aus der Lage der

Interferenzen(=28-Winkel)nach der BraggschenGleichungdie

d-Werte des Mineralserrechnetwerden können.

Die zur Ermittlungder Plagioklaszusamnensetzungentscheidenden

Interferenzen("Peaks")sind die der Flåchen 131 und 1-31,die

etwa bei 29.9und 31.30 28 liegen. Ihre genaueLage zueinander

variiertjedoch,da diese vom An-Gehaltabhängigist.

Miat man die beiden Winkel und bildet die Differenz,erhåltman

einen Wert zwischenmaximal 1.0 und 2.3 2e, den man in das unten

abgebildeteDiagrammnach SMITH & YODER (1956)eintrågt.Aus diesem

kann der An-Gehaltabgelesenwerden (s.Abb. 21).
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Abb. 21: Diagranmnach SMITH & YODER (1956)zur Bestimmung
des Anorthitgehaltsin Feldspåten.

Erste Versuchsaufnahmenergaben nun, da8 die beiden Plagioklas-
peaks durch InterferenzenandererMinerale,besondersCalcit und
auch Amphibol teilweiseUberlagertwerden.

Daher wurde die notwendigeMenge an Mineralpulvervor der Mes-
sung in einer Porzellanschalemit hei2er SalzsåureUbergossen,um
die Karbonateherauszulösen(die Salzsåuredarf jedochnicht zu
lange auf das Gesteinspulvereinwirken,damit basischePlagioklase
nicht angegriffenwerden)und danach wieder mit Wasserherausge-
waschen.

Um nun noch die Amphibolezumindestteilweisezu entfernen,wurde
einfachdurch Schråghaltender Porzellanschaleeine Schweretrennung
in dem feuchtenPulver erwirkt.Nach dem Trocknensah man deut-
lich einenhellen und einen dunklen Bereich in der Schale.Der
helle Teil (=hauptsåchlichhelle Minerale)wurde herausgekratzt,
zu feinemMehl zermbrsertund als Prfiparatverwandt.
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Die Diffraktogrammeenthieltennun keine Calcit- und deutlich

schwåchereAmphibolpeaks,wåhrend die Plagioklaspeakseindeutiger

wurden.

Weiterhinwurde eine erhöhteAuflbsungder Interferenzenerreicht

durch Verwendungeiner 112°-Schlitzblendeund 1/2 °/min. Auf-

nahmegeschwindigkeit.Die weiterenMeBbedingungenwaren: Kupfer-

röhre, Nickelfilter(Cu-ke41,2- Strahlung, = 1,54050).

2.5. Zusammenfassun der petro raphischenUntersuchunen

Die Metavulkaniteund Metasedimenteder StUrengruppeliegen in

Mineralparagenesendes OberstenLow-Gradebis UnterenMedium-

Grade vor, d.h. sie wurden auf etwa 500-540°Cerhitzt,wobei

wegen des Auftretensvon almandinreichemGranat DrUcke von mindestens

4 kbar angenommenwerden.

Die fUr die Eingrenzungder Metamorphosebedingungenentscheiden-

den Mineralesind vor allem das gemeinsameAuftretenvon Horn-

blende + Oligoklas+ Fe-haltigerChlorit + Biotit + Karbonat+

Granat + Epidot und Zoisit in den Amphibolitenbzw. Fe-haltiger

Chlorit + Serizit+ Biotit + Granat in verschiedenenMetasedimen-

ten.

Die Metamorphosefand in zwei unterscheidbarenDeformationsphasen

statt, die im Mikroskopan zwei Schieferungsrichtungensowie der

Einregelungund evtl. ZonierungverschiedenerMineraleerkennbar

sind.
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3. Geochemie


3.1. EinfUhrun und Probenahme

HauptsUchlichesZiel dieser Arbeit ist es, die Haupt- und Spuren-
elementgehalteder Metavulkaniteim Gebiet der Tverrjell-Lager-
ståtte zu bestimnen,denn sie geben AufschluBUber den Chemismus
der ehemaligenAusgangsgesteineund ermöglichenAussagenUber
das geotektonischeBildungsmileudieser Gesteineund damit auch
der Lagerstätteselbst,da diese als syngenetischbezeichnet
werden muB (sieheKap. 1.1.)

Eine wichtigeVoraussetzungbei der geochemischenUntersuchungist
eine geeigneteAuswahl des Gesteinsmaterials.

Insgesamtwurden fUr diese Arbeit die folgendenGesteinebeprobt,
wobei die Probenahmeder Proben 1-16 im Sommer 1981 im AnschluB
an die Kartierungerfolgte,während die Probe 17 erst im Sommer
1982 genommenwerden konnte. Sie kam daher fUr eine Analyse sowohl
der Haupt- als auch der Spurenelementemit der RUntgenfluoreszenz-
analytikzu spåt, bei ihr wurden nur die Hauptelementebestimmt
(AnalytikertTh. Kost).

Proben I - 11 : Anphiboliteder St8rengruppe

Probe 12 : Amphibolitdes Andbergh8i-Komplexes
Probe 13,14 : Amphiboliteder Störengruppe,in ca. 500 m





Teufe der Tverrfjell-Grubegenommen
Probe 15 : "Tverrfjell-Anphibolit"der Störengruppe
Probe 16 : Keratophyrtuffder StOrengruppe
Probe 17 : Amphibolitder Störengruppe,aus einer Kern-

bohrung am Tverrfjellin 97,70m Teufe genommen

Die AufschluBverhåltnissewaren schon insgesamtnicht sehr gut (vgl.
Kap. 1.2.),die Möglichkeiten,geeigneteProben fUr geochemische
Analysen zu gewinnen,war noch stärker begrenzt,da die Gesteine
oft stark geklUftetund mit KluftbelågenUberzogen,von Karbonat-
und Pyritaderndurchzogenoder insgesamtschon in Umwandlungs-und
Verwitterungsprozessenbegriffenwaren.



Bei der Probenahnewurde daher insbesonderedarauf geachtet,

- daB nur homogeneAmphibolitegenommenwurden, dagegenkeine

gebänderten,deren karbonatischeund phyllitischeZwischenlagen

auf eine frUhereUmlagerungund Vermischungmit Sedimentmaterial

hinweisen (vgl.Kap. 2.2.2.1.).

daB soweitwie måglich frischesGesteinbeprobtwurde

daB das Gesteinmöglichstnicht bzw. nur geringvon Pyrit, Quarz-

und Karbonataderndurchzogenwar

daB die Probenmengeentsprechendder KorngröBegroB genug ffir

repräsentativegeochemischeAnalysen ist.

Da von allen diesen GesteinenDUnnschliffeuntersuchtwurden (siehe

Teil 2 dieser Arbeit) konnte zusåtzlichzum Eindruckim Gelånde der

Erhaltungszustandder Gesteinsprobenim MikroskopUberprUftwerden.

Hierbeikonnten alle ffirdie Analysen genommenenProben als frisch

und unangewittertbezeichnetwerden.

3.2. Aufbereitungdes Probenmaterialsffirdie geochemischenAnalysen

3.2.1. Zerkleinerungder Proben

Die Gesteinsproben,die schon im Gelånde m8glichstfrei von Ver-

witterungseinflUssengenonnenworden waren, wurden zunächstmit

einem hydraulischenSpalthamner,dann mit einem Backenbrecherbis

auf ca. 0.5-1 cm groBe SplitstUckchenzerkleinert.Dabei wurden

sowohl mit dem Spalthammernoch vorhandeneVerwitterungsrindenabge-

trennt,als auch im Split angewitterteund vererzte Stfickchenaus-

sortiert.

Daraufhinwurde der Split auf ca. 114 seiner ursprUnglichenMenge

herabgevierteltund diese Menge in einer Scheibenschwingmilhlemit

Wolfram-Carbid-Einsatzbis zur gewfinschtenKornfraktionvon < 63e4

gemahlen.

Die jeweiligenPulvermengenergaben etwa halbgeffillte1000ml-Glåser.

In ihnenwurde das Pulver einige Stundenlang homogenisiert.Von

diesem so homogenisiertenPulverwurden ca. 50 g in Polyåthylen-

flåschchenabgefUlltund im folgendenzur Herstellungder Pulver-
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und Schmelztablettenund zur Bestimmungvon CO2' Fe0, 1120 und
H20+ verwendet.

3.2.2.Herstellungder Pulvertablettenfår die Råntgenfluoreszenz-

Analytik


Ca. 5g des Gesteinspulverswurden abgewogenund mit 3 Tropfen

H20-MoviollOsungim Verhåltnis19:1 verrlihrt.

Eine Menge von etwa 5g ist für die unendlicheDicke erforderlich,

d.h. die Tabletteist dann so dick, daB selbstbesonderstiefein-

dringendekurzwelligeStrahlungnicht die Tablettenrtickwanderreicht

und somit in ihrer Absorptionbeeinträchtigtwird, was wiederum zu

falschenErgebnissenfart.

Dann wird das Probenpulvermit einer Bakelitmischungrlickseitig

ummanteltund mit einem Druck von ca. 7-9 t/Inch2gepresst.

3.2.3. Herstellungder Glastablettenfår die Röntgenfluoreszenz-

Analytik


Die Glastablettenwurden auf einem Meka-Brennerin Anlehnungan das

Verfahrenvon NORRISH & HUTTON (1969)hergestellt.

FUr jede Tablettewurden in Abänderungzu NORRISH & HUTTON

3.0 + 0.002g Flux

0.04 + 0.00Ig NaNO3

0.58 + 0.002g des bei 1000°CgegliffitenProbenpulvers

in einen Pt/Au 95/5 - Tiegel eingewogen,gut durchmischtund, unter

wiederholtemSchwenkendes Tiegels,in ca. 15 Minutenbei 1000°C

geschmolzen.

In Abweichungdes NORRISH& HUTTON-Verfahrenswurden die Tabletten

dann nicht gepresstsonderndie gelbglUhendeSchmelzein eine Pt/Au

95/5 - Kukillemit plangeschliffenemBoden gegossen.Die Tablette

erhålt dadurch eine wesentlichglattereOberflåcheals beim Pressen.

Nach Erstarrender Schmelzekann man die fertigenTablettenaus

der Kukillenehmen. Sie wurden im Exsikatoraufbewahrt.

DetailliertereBeschreibungendieses abgeåndertenVerfahrenssind u.a.

bei LASKOWSKI (1982)und MERKLE (1982)zu finden.



36

3.3. Messun der Haupt- und Spurenelementehalte

3.3.1.Rönt enfluoreszenz-Analytik

Die Råntgenfluoreszenz-Analytik(RFA)ist eine in den Geowissen-

schaftengebrauchlicheMethode zur quantitativenund qualitativen

Bestimmungder Haupt- und Spurenelemente.ZahlreicheAutoren,wie

z.B. JENKINS (1974),JENKINS & DE VRIES(1967)und SCHROLL& STEPAN

(1969)haben sie beschrieben.

Am InetitutfUr Geowissenschaftenin Mainz steht fUr die RFA eine

SiemensSRS 200 zur VerfUgung.Die Auswertungder Messungenerfolgt

mit Rechenprogramnen,die von der Universityof Cape Town, South

Africa, zur VerfUgunggestelltwurden. Die Rechenprogramnezur Er-

rechnungder Spurenelementgehaltebieten den Vorteil gegenUberden

sonst gebräuchlichenProgramnen,daB sie keinen innerenStandardbe-

nötigen sondern die Massenschwächungenunter Zuhilfenahmeder Haupt-
elementgehalte.berechnenund damit die Spurenelementekorrigieren.

Dadurdhwird die Genauigkeitder Ergebnissewesentlichverbessert.

Die Hauptelemente,auBer Natrium,wurden an jeweilszwei Glastablet-

ten, die Spurenelementeund Natrium an jeweils zwei Pulvertabletten

(zur Herstellungs. Kap. 3.2.2.und 3.2.3.) gemessen.In Tab. 1 sind

die jeweiligenMeBparameterangegeben.

3.3.2. Bestimmun des CO2-Gehaltes


Der CO2-Gehaltwurde in Anlehnungan das Verfahrennach HERRMANN

(1975)gravimetrischbestimmt.

In einem Reagenzglaswurden 500mg Probenpulvernach Zugabevon

10m1 H20 dest. mit 10m1 I8%igerHCL aufgeschlossenund anschlieBend

Stickstoffzugeleitet.Der Stickstoffdient als Tråger des freige-
wordenenCO2. Er leitetes zu einem Filter, in dem es als Natrium-

karbonatausgefälltwird.

Durch Wiegen des Filtersvor und nach der Analyse kann der CO2-

Gehalt bestimmtwerden.



37

3.3.3.Bestimmungdes Fe0-Gehaltes

Da die hohen Schmelztemperaturenbei der Herstellungder Glas-
tablettenbzw. schon beim vorherigenGIUhen des Pulversdas
zweiwertigeEisen in dreiwertigesEisen oxidieren,kann mit der
RUntgenfluoreszenz-Analytiknur das Gesamteisenals Fe203 gemessen
werden wilhrendder Fe0-Gehaltauf andere Weise bestimmtwerden
muB.

Dies geschahdurch eine photometrischeBestimmung,die von Herrn
Th. Kost Ubernomuenwurden.

Bei dieserMethode wird das Gesteinspulvermit H2SO4 und HF aufge-
schlossen,mit 1120dest. aufgenommenund mit Annoniumacetatge-
puffert.Die Zugabe von Orthophenantrolin-Monohydratals Reagens be-

•wirkt mit Fe2+ elne Rotfårbung,deren Intensitåtphotometrisch
bestimmtwird und aus der sich der Fe0-GehalterrechnenlåBt.

3.3.4. Bestimmungvon 1120 und H20+

Leere, auf GewichtskonstanzgeglUhteVitreosiltiegelwurden mit
3g des homogenisiertenGesteinspulversgefUllt.

Nachdem das GesteinspulverUber Nacht in einem Trockenschrank
bei 110°Cgetrocknetwurde, wurden Tiegel+Probewieder gewogen.
Aus der Differenzdes GewichtsTiegel+Probevor und nach dem
Trocknenkann man den H20--Gehalt,d.h. den Gehalt an Porenwasser
errechnen.

Zur Bestimmungdes H20+ wurden die Tiegelmit dem getrockneten
GesteinspulverUber Nacht in einem Muffelofenbei 1000°CgeglUht.
Nach erneutemWiegen kann man aus der DifferenzzwischenTiegel+
Probe getrocknetund Tiegel+ProbegeglUhtden Gehalt an gebundenem
Kristallwasserbestimmen.

Dieser, dem Gehalt an H20+ entsprechendeGliffiverlust(Lossof Ig-
nition, L.O.I.) ist nur ein scheinbarerWert, da die Probewlihrend
des GIUhens durch die Oxidationdes Eisens Sauerstoffaufnimmt.
Der tatsåchlicheL.O.I. ist also grdBer und mu8 noch wie folgt
korrigiertwerden:L.O.I. = L.O.I.gemessen+ o.1113 x Fe0 .



Meazyklus Fe, Mn Na Ti, Si, Al, K, Nb, Zr, Y Co, Cr, V Rb, Sr Cu, Ni, Zn
P, Ca, Mg Rb, Sr

Röhre W Cr Cr W Au Mo

Kristall LiF(I10) T1AP Ti: LiF(100) LiF(I10) LiF(110) LiF(110) LiF(I10)
Ca: "

:
: GE

Si: PET
Al: "
Mg: T1AP

gemesseneLinien
.041.

Detektor DZ DZ

Diskriminator + +

Vakuum + +

kV 40 50

mA 45 55

KKd. Kd.

DZ SZ DZ+SZ

+ +

- +

50 55 55 60 55

55 50 50 44 50

Kpe, Kpe

SZ SZ

Tabelle I: Die Me8parameterder Haupt- und Spurenelement-Messungenan der RFA

DZ = DurchfluBzähler, SZ = Szintillationszähler
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3.4. Er ebnisse der eochemischenMessun en

3.4.1. Klassifizierun der Metavulkaniteanhand ihrerHauptelementgehalte

Bei den Amphibolitender Störengruppewird davon ausgegangen,daB es
sich um GesteinemagmatischenUrsprungshandelt,u.a. deshalb,weil
im Norden des ArbeitsgebietesPillowstrukturenim Amphibolitgefunden
worden waren (s. Kap. 2.2.2.1.).

Dennochwurden die Gesteinezur Sicherheitnochmals in ein Diagramm
nach LEAKE (1964)eingetragen,in welchem der Niggli C- gegen den
Niggli Mg-Wert aufgetragenund damit eine Trennungvon Para- und Ortho-
amphibolitengetroffenwerden kann (s. Abb. 22).

Abbildung22: Diagrammzur Unterscheidungvon Para- und Orthoamphibo-
liten nach LEAKE (1964).

C*.

Trendlinienvon
Pelit-Kalkstein

	

50 Mischungen

Pelit-Dolomit

Trendlinie

Trendlinieder
•

Karroo-Doterite
dg!

spåte frnhe
typ. PeliteDifferentiate Differentiateund Semipelite \

	

0 0.5 MG*

= Amphibolitproben

Eingezeichnetsind die Trendlinie,die LEAKE fUr Doleritedes Karroo-
Gebietesermittelte,sowie das darstellendeFeld far typischePelite
und Semipeliteund TrendlinienverschiedenersedimentärerMischgesteine.
Obwohl die Probenmengenach LEARE far eine ganz gesicherteAussage
gröBer sein sollte als die vorliegendeProbenzahl,kann man dennoch
deutlicherkennen,da8 die Gesteinedem magmatischenTrend folgen.
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Dies sollte als zusätzlichesIndiz fUr eine magmatischeEntstehung

der Amphibolitegelten.

Im Folgendenwerden daher ausschlieBlichDiagrame verwendet,die

fUr Magmatiteerstelltwurden.

Eine UbersichtUber die Klassifizierungsmöglichkeitender gewöhn-

lichstenMagmatitegeben IRVINE & BARAGAR (1971 in Abb. 23).

Sie gliederndie Magmatitein peralkalische,alkalischeund subal-

kalischeGesteine,wobei sich die alkalischenwieder aufgliedernin

Alkali-Olivin-Basaltesowie Foidgesteineund die Subalkalischen

Gesteinein TholeiitischeBasalte und Kalk-Alkali-Gesteine.

Abbildung23: Klassifizierungsschemader gewrihnlichstenMagmatite

nach IRVINE & BARAGAR (1971).
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Commendel•

Eine sehr gebräuchlicheMethode zur Klassifizierungvon magmatischen
Gesteinenbietet auch das Diagrammvon STRECKEISEN(1978).Nach MBglich-

keit solltendazu aber die Modalgehaltevon Alkalifeldspat,Plagioklas,

Quarz bzw. Foiden eingetragenwerden. Stehenkeine Modalanalysenzur

VerfUgung,schlågt STRECKEISENdie Verwendungder Rittmann-Normvor.

In der vorliegendenArbeit wurde stattdessenein Versuchmit der

CIPW-Normnach BARTH gemacht (s. Abb. 24).
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Abbildung 24: Diagrammnach STRECKEISEN(1978).

0 AA

+: Keratophyrtuff

0: Tverrfjell-Amphibolit
å : Amphiboliteder Ste,rengruppe

o : Amphibolitprobe17 (StUrenoruppe)

v: Amphibolitdes AndberehCi- Komplexes

C.
Abbildung 25:

C.I. - SiO2 - Diagramm

nach STRECKEISEN(1978).
50

G å 


33 0
lt/4 7 G :43 52% SiO2
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Erwartungsgemå8liegendie Amphiboliteinnerhalbdes Basaltfeldes,

und zwar die Mehrzahlziemlichgenau auf der Sättigungsgrenzevon Si02'

d.h. auf der Grenzliniezwischenquarzgesåttigtentholeiitischenbzw.

kalkalkalischenGesteinenauf der einen Seite und Hawaiitenbzw. Mugea-

riten auf der anderen.Dies entsprichtder UnterscheidungzwischenSub-

alkali- und Alkaligesteinennach IRVINE & BARAGAR.

Nur wenige Basalteweichen von dieser Verteilungab und sind deutlich

Si02- gesättigtoder untersättigt(wie Probe 17,a).

Einzige Ausnahne ist der "Tverrfjell-Amphibolit"(o).Durch seinen

hohen Kaliumgehaltwird mehr normativerOrthoklaserrechnetals bei

den anderenAmphiboliten,wodurch er in das Andesitfeldgerutschtist.

Der Keratophyrtuff(+),dem Chemismusnach (69% Si02) fast schon ein

Rhyolit, ist im Feld der Plagidazitebzw. Quarzandesitedargestellt.

Dies hat diesmal seine Ursache im niedrigenK-Gehaltdes Dazits.

Dadurch wird zuwenigOrthoklaserrechnetund somit ein zu basisches

Gestein vorgetåuscht.

Eine nähere Spezifizierungder Basalte und Andesitegibt STRECKEISEN

(1978)indem er den normativerrechnetenColour Index d.i.


der Anteil an mafischenMineralenin Gewichtsprozent,gegen den

Si02-Gehaltauftrågt (s.Abb. 25).

Die meistenAmphibolitegehbrendemmach zu den Mela-Basalten.

Im Einklangmit den petrographischenErgebnissen(s. Kap. 2.2.2.1.)

steht der sehr hohe Anteil an leukokratenNormmineralenim Tverrfjell-

Amphibolitg(0).

Aussagekråftigerund differenzierterist ein Klassifizierungsvorschlag

von PECCERILLO& TAYLOR (1976),in welchem der K20- gegen den SiO2-

Gehalt aufgetragenwird (s.Abb. 26).

Hier liegendie Metabasalteaufgrundihrer niedrigenK20-Gehalte

zumeist im Feld der Low-K-Tholeiitebzw. untergeordnet,der Basalte.

Auch der Keratophyrtuffwird seiner chemischenZusammensetzunggemå8

als Low-K-Dazitan der Grenze zum Rhyolit dargestellt.
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Abb. 19: Intermediårer Tuff oder Tuffit. Dentlich ist eine Parallel-

bänderung zu erkennen, bei der es sich evtl. um eine primåre

Schichtung handeln könnte.
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Abb. 20: Homogener Amphibolit mit den im Mikroskop unterscheidharen

Schieferungsrichtungen. Rildbreite = 5.4 mm, x-Nicols.

Eine erste Schieferung (s. kleine Pfeile) wird von einer

nachfolgenden zweiten Faltung (s. groaen Pfeil) Uberprågt.



•

23

I a
••-. ‘

4.

•

'

-

Abb. 15: Granatidioblasten in dem basischen Tuff. Bildbreife

2 mm . Helle Idioblasten: Granate, Schwarze Minern1k5rner:

Magnetit, GrUn-gelbliche Minerale: Hornblende. Dentlich sind

die sclwarzen Anwachsringe aus Erz in den Granaten erkennbar.

Abb. 16: Vulkanitbrekkzie.
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Die Anwachsstreifenaus Magnetitwurden dabei entwederwåhrend

des poikilitischenWachstumsgebildet,indem der Granat die Erz-

k8rner nicht Uberwuchssondernvor sich her nach auaen schob oder

das Erz lagertesich erst nach der ersten Wachstumsphasedes

Granatsan diesen an.

Bei den Quarzenkann man feststellen,daa sie oft zerbrochene

Granate,Erzkörner,Amphiboleetc. ausheilenund somit spilterge-
bildetwurden. Auaerdemhaben posttektonischeRisse im Gestein

ihre Fortsetzungin Drucklamellenmit FlUssigkeitseinschlUssenin

Quarzkörnern.Diese sind typischfår eine Kaltdeformation,welche

durch solche Risse entstehenkann.

Die Bildungstemperaturder basischenTuffe entsprichtnach der

Mineralparageneseder Temperatur,wie sie fUr die Amphibolite

angegebenwurde, also ObersterLow-Gradebis UntererMedium-Grade-
Bereich.

2.2.2.3.Vulkanitbrekkzie

In einer amphibolhaltigenChlorit-Serizit-Phyllit-Matrixsind

Fragmentebasischerund, seltener,auch saurer Vulkaniteeingela-

gert. Diese Fragmentesind meist einige cm groa, an einigen Stellen
erreichensie jedoch auch Lången bis zu 20 cm. Sie sind parallel

der Schieferungstark ausgeplåttet(s.Abb. 16).

Bei den basischenGesteinsfragmentenkann man teilweisenoch

BlasenfUllungenerkennen,teils haben die Gesteineauch eine dichte

Struktur.

Diese Brekkzienwerden als Erosionsproduktevon abgetragenenVul-

kanbautenaufgefaat (Epiklastite)oder auch als vulkanoklastisch.

Von ihremVerbreitungsgebietim Osten und Nordwestendes Arbeits-

gebietesaus in Richtung zur Tverrfjell-Lagerståtte,also nach

Westen bzw. SUdostenhin, sind diese Brekkziennicht nachweisbar.

Es ist möglich,daa diegebåndertenAmphibolitedort in diese Uber-

gehen, sie also eine fazielleWeiterentwicklungder gebånderten

Amphibolitedarstellen.
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2.2.2.4.Kerato hyrtuff

Innerhalbder Karbonat-Chlorit-Serizit-Schiefersind einige Ho-

rizonteeines Keratophyrtuffseingelagert,die bis zu einigen

Metern måchtigwerden können.

Im DUnnschliffdieses Gesteinserkennt man ein lepido-bis

granoblastischesGefUge aus Quarz, Serizitund Chlorit,in das

zahlreicheAlbitporphyroblasteneingelagertsind.

Die Albitporphyroblastenfallen schon makroskopischals wei2-

liche,bis zu 5 mm gro2e, rundlicheFlecken in der hellgrauen

Matrix auf (s. Abb. 17).

Sie haben idiomorpheUmrisse und sind manchmal tektonischleicht

zerschert,jedochnicht verbogenoder verfaltetworden. In ihren

Druckschattenfindetman haufig rekristallisierteQuarze.

Die Albite zeigeneine Zonierungin der Weise, da2 der innere

Teil durchwegmit Serizitund Epidot gefUllt ist, wåhrend.ein

schmalerRandstreifenvUllig homogen und ohne Umwandlungserschei-

nungen ist (s. Abb. 18).

Als Ursache fUr diese Zonierungkann man z. B. annehmen,da2 die

Albite währendmehrererDeformationsphasengewachsensind,wie

dies schon fUr die zoniertenGranate in den Amphiboliten(s. Kap.

2.2.2.1.)und verschiedenenMetasedimente(s. Kap. 2.2.1.)be-

schriebenwurde. Legt man eine solche Annahme zugrunde,dann

können sich z. B. aus metamorphgebildetenporphyroblastischen

basischerenPlagioklasenwåhrend einer nachfolgendenmetamorphen

aberprägungmit vielleichtniedrigerenTemperatur-DruckBedingungen

Albit + Epidot gebildethaben und, ebenfallsin dieser spåteren

Phase, kUnnte an die Feldspåtezusåtzlichein neuer Albitsaumange-

wachsen sein. Eine andere BildungsmOglichkeitwåre evtl. die, da2 es

sich um primår-magmatischenZonarbauhandelt.Dies wUrde bedeuten,

da2 die Feldspåteals reliktischezonierteEinsprenglingein einem

ehemaligenTuff zu deutenwåren, deren innerer,instabilerer,basi-

scherer Teil umgewandeltwåre, wåhrend der guBere, saure Rand der

Feldspåtestabil gebliebenist. Solche gefUlltenFeldspåtebe-
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1

2

5 cm

Abb. 17: Keratophyrtuff. I: Tuff mit zahlreichen rundlichen Albitpor-

phyroblasten (s. Pfeile). 2: ebergang zum Biotit-Chlorit-

Serizit-Schiefer.

Abb. 18: Keratophyrtuff. Bildbreite = 5.4 mm, x-Nicols. I: Albit-

porphyroblaf;t,innerer, mit EinschllissengefUllter Teil.

2: XuBerer, einschluBfreier Rand des Albits. 3: Im Druck-

schatten des Albits angesiedelte Quarze. Kleine stengelige

Minerale mit rosa Interferenzfarben: Serizit.
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schreibtz.B. TRUGER (1967)als typischfür Reliktstrukturen.

Zu den Metamorphosebedingungender KeratophyrtuffeläBt sich

sagen,daBdie vorhandeneMineralparageneseauf den Bereich des

Low-Gradehinweist,wobei das Auftretenvon Albit auf Tempera-

turen unterhalbdes Sprungsvon PlagioklasAn0-5 nach Plagio-

klasAn
17

deutet.

Dieser ist nach WINKLER (1979)ca. 20-30°Cunterhalbder Grenze

von Low-Gradezu Medium-Gradezu legen.

Im Ubergangsbereichvon den Keratophyrtuff-Horizontenzum Phyllit

håufen sich Zonen eines Biotit-Chlorit-Serizit-Schiefers.Sie

zeigen eine ausgeprägteParallelbånderung,die evtl. auf eine

erhalteneprimåte Schichtunghinweist (s.Abb. 19).

Bei diesen Zonen k8nnte es sich evtl. um saure Tuffe, die mit

basischemMaterial gemischtwurden, also Tuffite,handelnoder

direkt um intermediåreTuffe.

Im Diffinschliffsind darliberkeine weiterenHinweisezu erhalten.

Er läfltnur eine Chloritisierungder groBen poikilitischenBiotite

erkennen,was, wie schon in vielen Schliffenvorher, als Anzeichen

einer retrogradenMetamorphosezu sehen ist.

2.2.2.5.Metadazit

Im Bereich zwischender Tverrfjell-Grubeund dem sådlichenVesl-

knatten existiertein quarz- und feldspatreicherBiotit-Granat-

Glimmerschiefer,der als ehemaligessaures Extrusivgesteingedeu-

tet wird. Teilweisegibt es Zonen vulkanogen-hydrothermaler

Alteration,die sich durch einen hohen Karbonatanteilbei gleich-

zeitig fehlendenGranatenauszeichnen.

Weiterhingibt es einzelneHorizonteeiner sehr charakteristischen

Meta-Vulkanitbrekkzie,die ausschlieBlicheckige Fragmenteeines

stark umgewandelten(karbonntisierten)saurenVulkanitsin einer

karbonatreichenMatrix enthålt.

Hier hat man es wahrscheinlichmit einem Agglomeratzu tun, wie

es bei subaquatischenExtrusionenentsteht.

"") t
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Unter dem Mikroskopzeigt der Metadazitkeine weiterenBesonder-

heiten.Man erkennt Quarz,Feldspat,Biotit und Karbonat,die

ein grano-bis nematoblastischesGefUge bilden und darin groB

gesprosste,eingeregelteBiotitporphyroblastenund Granate.

Die Biotiteenthaltenstets zahlreicheradioaktiveIlUfe,die

sich möglicherweiseum kleine ZirkonkOrnergebildethaben.

Die Zusammensetzungder Mineraleentsprichteiner Paragenese,

wie sie im OberstenLow-Gradeoder UnterenMedium-Gradeanzutref-

fen ist. Der Granat deutetwieder auf einen Druck von mindestens

etwa 4 kbar (WINKLER1979)hin, bei Annahme, daB es sich um einen

almandinbetontenGranathandelt.

2.3. Eini e mikroskopischeBeobachtunen zur Tektonik

In fast allen untersuchtenSchliffenkann man die Einregelungder

Mineralenach einer Schieferungsrichtungerkennen.Diese ist mit

der im GeländebeobachtbarenIsoklinalfaltungkorrelierbar

(vgl.Kap. 1.4.).

In einigen Schliffenist zusåtzlicheine weitere Schieferungs-

richtungausgebildet(s. Abb. 20), welche jedoch im Celåndenicht

Uberall zu finden ist. Sie ist mit der zweiten,mehr offenständi-

gen Faltungsphasevergleichbar.

In den DUnnschliffenfindetman in diesem Fall dann häufig Chlorit

und Biotitnach dieser zweitenSchieferungeingeregelt.

Vermutlichist auch die Zonierungder Granateund evtl. der Albite

auf diese zwei metamorphenEreignissezurUckzufUhren.Wie bei den

Metasedimenten,dem asischenund dem Keratophyrtuffbeschrieben,

bestehendiese Mineraleaus zwei deutlichunterscheidbarenZonen,

die man vielleichtdem Wachstumwahrend der beiden Faltungsphasen

zuordnenkann.
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Abb. 9: Homogener Amphibolit. Deutlich erkennbar sind die zahlreirhen.

mit Albit ausgeflingten Blnsen.

5 cm

Abb.l0: Homogener Amphibnlit. Die Mornblenden sind in groPen Porphyrn-

blasten zusammengesehlossen, deren Zwisehenr:iumeVon bellen

Mineralen ausgeffilltsind (s. Pfeil). Dndureh entsteht eine

eharakteristisehe Hell-Dunkel-Mnserung.
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(AnlageI) als "Tverrfjell-Amphibolit"gesondertausgehalten und

wird im nächstenAbschnittbeschrieben.

Im DUnnschliffzeigen die homogenenAmphibolitealle Ubergänge

von granoblastischem(körnigem)zu nematoblastischem(stengeligem)

GefUge,je nach Stresseinwirkungan der jeweiligenLokalitåtund

dem Gehalt an Schichtsilikaten(s. Abb. II).

Die Hauptkomponentender Amphibolitesind eine intensivolivbraun

bis blåulichgrUngefårbte,stark pleochroitischeHornblendeund

ein Plagioklasmit ca. 17 bis 27% An-Gehalt,d.h. Oligoklas (zur

Anorthit-Bestimmungin den Plagioklasensiehe Kap. 2.3.)

Ebenfallsimmer,und oft in recht groBerMenge vorhanden,sind

zonierteEpidote,wobei ein eisenårmererKern von eisenreicheren

AuBenschalenumgeben ist. Die Epidote sind sowohl idiomorphals

auch in Form von xenomorphenKbrner ausgebildet.

Weitere Bestandteilein fast allen Schliffensind ein geringer,

pråmetamorpherGehalt an Karbonatund rekristallisiertemQuarz

sowie postmetamorpheKarbonat-und Quarzadern.

Zusåtzlichzu diesen Mineralenfindetman in den meisten Schliffen

in unterschiedlicherMenge Zoisit, Granat,Biotit und/oderChlorit.

Die Biotitesind håufig groB gesprosst,idiomorphund poikilitisch

um Epidot gewachsen.Oft findetman deutlicheUmwandlungserschei-

nungen von Biotit zu Chlorit (s. Abb.12).

Neben den in Umwandlungzu ChloritbefindlichenBiotitenfindetman

darUberhinausin fast allen SchliffenprimAre,Fe-haltigeChlorite.

Die in wenigen GesteinsschliffenauftretendenAlmandinesind als

groBe Idinblastenausgebildet,undhäufig poikilitischgewachsen.

Der akzessorischstets vorhandeneErzanteilsetzt sich hauptsåchlich

aus Pyrit,Magnetit-und Ilmenitkörnernzusammen,die meist xeno-

morph und poikilitischgewachsensind und, im Falle von Ilmenit,

håufig ganz oder teilweisezu Leukoxenumgewandeltsind.



Abb. 7: Granatidioblasten in Granatglimmerschiefer, Bildbreite =
2 mm, x - Nicols. Deutlich ist der innere, mit RinschlUssen ge-

fUllte Teil vom einschlu8freien Rand zu unterscheiden.
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Abb. 8: Granatidioblast in Granatglimmerschiefer,, Bildbreite

2 mm, x Nicols. Die Schieferung der Matrix setzt sich im

Granat fort (s. Pfeil), d.h. der Granat ist wåhrend dieser

Schieferungsphase gewnchsen.
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Abb. 11: Typisches nemato- bis granoblistisrbes Gefiigedes homogenen

Amphibolits. Bildbreite = 2 mm, x - Nirols. 1: Uornb1ende

in verschiedenen Schnittlagen, tw. mit EinsehInssen; ?: PIagio-

klas; Pfeile: weisen auf Epidote hin.Der Epidot links unten

im Bild ist denttieh zoniert.

•

Abb. 12: !-!omogenerAmpli il Itt uBil-..care.te 1.7 mmt,x - Uicots.

I: Grose, gesprosste Biotite mit zahIreichen EinschInssen.

2: Fortgeschrittene Umwandlung dPs Riotiis in Chtorit.
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Zusammenfassendkann man die folgendeMineralparagenesefest-

stellen:

Hornblende+ Oligoklas+ Epidot + Zoisit + Chlorit + Biotit
+ Almandin+ Karbonat+ Quarz

Diese Parageneseist typischfUr die Amphiboliteim Bereichdes

OberstenLow-Gradeoder UnterenMedium-Gradenach WINKLER (1979).

Die Amphiboliteliegen auf jeden Fall Uber der Umwandlungs-

temperaturvon Aktinolithzu Hornblende,die nach WINKLER bei

ca. 500°C liegt. Sie liegenweiterhinauch Uber dem Sprungvon

Albit (An-Gehalt0-5%) zu Oligoklas (An-Gehalt17%),der die

PeristeritlUckebezeichnetund nach WINKLER (1979)ca. 20-30°C

unterhalbder Low-Grade- Medium-GradeGrenze liegen soll.

Diese Grenzekann jedoch bei mafischenGesteinennicht genau

bestimmtwerden.

Geht man weiterhindavon aus, daB Zoisit sich meist erst zu Be-

ginn des Medium-Gradebildet,wåhrend Fe-reicheChloritean

dieser Grenze instabilwerden und nur Mg-reicheEndgliedernoch

weiter existierenkånnen,hat man weitere IndizienfUr die

Annahme,daB sich die vorhandeneMineralparageneseetwa im Grenz-

bereich von Low-Gradezu Medium-Grade,d.h. etwa zwischen500

und 540°C,gebildethaben khnnte.

Das Auftretenvon Umwandlungserscheinungenvon Biotit zu Chlorit

deutet auf eine spätere retrogradeMetamorphosehin. Sie ist

jedochnicht sehr weit fortgeschritten,da die Chloritisierung

selten ganze BiotiteerfaBt hat sondernmeist nur randlichbzw.

an Spaltrissenauftritt.

- Tverrfjell-Amphibolit

Im Bereichdes Tverrfjellssteht auf ca. 500 m Långe in 20-30 m

Mlichtigkeitder sog. "Tverrfjell-Amphibolit"an. Dies ist ein

sehr saurerMetabasalt,der im GelåndeursprUnglichals andesiti-

sches Gesteinangesehenwurde.

Schon makroskopischerkenntman den hohen Anteil an Biotitund

auch unter dem Mikroskopsind die vielen groBen, idiomorphen
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Biotiteam auffålligsten.Ihr Anteil ist deutlichh8her als in
den anderenhomogenenAmphiboliten.

Sie bilden zusawnenmit den kleiner gewachsenenHauptkomponenten
Hornblende,Plagioklasund Quarz ein grano- bis nematoblasti-
schesGefUge.

Vor allem die Biotite,in geringeremMaBe auch die Hornblende,
sind poikilitischum Epidot gewachsen.

Die Epidote, teils recht groB, idiomorphund mehrfachdeutlich
zoniertgewachsen,stelleneinen hohen Nebengemengteildar.
Zum Mineralbestandgeh8ren ferner Karbonateund Erzminerale,ins-
besondereMagnetit.DieBildungstemperaturentsprichtder der vor-
herigenAmphibolite.

- GebänderteAmphibolite

Von den homogenenFormen unterscheidetsich grundsåtzlichein
zweiter,heterogenerAmphibolittyp,der ein gebändertesbis
deutlichgeschichtetesAussehenhat (s.Abb. 13)

Viele dunkle, feinkörnige,amphibolitischeLagen wechselnmit
karbonatischenund hellgelblichbis bräunlichenphyllitischen
Horizonten.

Diese inhomogenenGesteinestellenumgelagertesvulkanisches
Materialdar, das sich mit Sedimentenvermischthat.

Zwischenden beiden beschriebenenAusbildungsformengibt es je-
doch auch Ubergånge.Man findet sowohl im ganzenArbeitsgebiet,daB
homogeneund heterogeneAmphibolitenebeneinanderauftretenals
auch im AufschluBbereichWechsellagerungender beiden Gesteins-
typenmiteinandern.

2.2.2.2.BasischerTuff

Im SUdostendes Arbeitsgebietesfindetman eine Gesteinsserie,
die aus Wechsellagerungenteilweisesehr dUnner amphibolitischer
Horizontemit verschiedenen,meist quarzreichen,chloritischen
Schiefernbesteht(s. Abb. 14).

Weiterhintreten in dieser Serie håufigerauch amphibolitische



5 cm

Abb. 13: Gebånderter Amphibolit. 1: Quarz (weiB)-Knrbonat(brann)-

Lage, 2: Amphibolitische Lage (grånlich).

2
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5 cm

Abb. 14: Rasischer Tuff. I: Amphibolitische Lage mit Grnnatanreirhe-

rungen (helle Punkte, s. Pfeile), 2: Mngnetit-Chert-Lage mit

Qunrzbåndern (weiS).
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Horizonteauf, die einen teilweisesehr hohen Magnetit-und/oder

Pyritanteilenthaltenund meistensvon kieseligenLagen (Cherts)

begleitetwerden. In einzelnenFällen tretenauch dUnne massive

Sulfidbånderauf.

Bei diesen dUnnen amphibolitischenHorizontenmuS man wohl davon

ausgehen,daS es sich um ehemaligebasaltischeTuffe oder auch

verdriftetefeinkörnigeErosionsproduktebasaltischerGesteine

handelt.

Die Sulfid-Magnetit-Chert-Horizonteklinnenentwederals Produkte

thermalersubmarinerMineralisationsphasenaufgefaStwerden, oder

vielleichtals submarineUmwandlungenbasischerTuffe, bei denen

Eisenoxideund Kieselsåurefrei wurden.

Ein untersuchterDUnnschliffaus einer amphibolitischen,erz-

reichen Zone zeigt ein ausgeprågtnematoblastischesGefUge aus

Amphibolen,in das Bänder aus Granatidioblastenund Sulfid-und

MAgnetiterzeingeschaltetsind. RekristallisierteQuarzlinsen

und -bänder,Zoisit und viel Epidot sind in allen Partien des

Schliffszu finden.

Zu den Granatenist zu bemerken,daS bei ihnen der innereTeil

håufigmit zahlreichenEpidotengefUlltist. Manchmalkann man an

diesen EinschlUssenbeobachten,daS sie linearangeordnetsind,

was wohl auf eine ehemaligeEinregelungauf Schieferungsflåchen

hindeutet,die dann von den Granaten Uberwachsenund so erhalten

wurden (vgl.Abb. 7 und 8 von zoniertenGranatenin Metasedimenten).

Ein jeweilsXuSererRandstreifendieser Granate ist dagegen frei

von EinschlUssengewachsen.

Weiterhininteressantist, daS viele Granateeine Zonierungin

der Art aufweisen,daS sie einen Anwachsstreifenaus Magnetitent-
halten (s.Abb. 15).

Eine Deutungdieser Wachstumsformenkann sein, daS die Granate

wahrend mindestenszweierDeformationsphasengewachsensind. Wåh-

rend einer erstenPhase erfolgteeine schnelles,poikilitisches

Wachstum,eine spåtere,zweiteWachstumsphasevollzog sich dann

viel langsamerund einschluSfrei(siehedazu auch Kap. 2.2.1.,

"MikroskopischeUntersuchungder Metasedimente").



1.4. Die eolo ischen Verhältnisseim Arbeits ebiet

AuBer einigen Bemerkungenin Arbeiten,die sich mit der regionalen

Geologiedes sildlichenTrondheimgebietesbeschäftigen(z.B.BUGGE

1978,GUEZOU 1978,NILSEN 1972,OFTEDAHL 1980,STRAND & KULLING 1972,

VOKES 1980),wurden die geologisch-tektonischenVerhåltnissein der

Umgebungder Lagerståttebisher nur von J.G. HEIM untersucht.Seine

Ergebnisseliegen in der DissertationHEIM (1972)vor.

Da in seinerArbeit das Gebiet um die Lagerståttejedoch auch nur

einen Teil einer grUBerenKartierungim MaBstab 1:100000 darstellte,

wurde die Geologieder direktenUmgebungder Grube bisher nicht in

allen Einzelheitengeklårt.

Daher erstelltenin den Somnern 1981 und 1982 Dr. R. Krupp und der

Verfassereine neue geologischeKarte der Umgebungder Tverrfjell-

Lagerstätteim MaBstab 1:25 000, wobei die Geländearbeitengebiets-

weise auch auf Karten im MaBstab 1:10000 durchgefUhrtwurden

(Anlage1).

Diese Kartierungenergaben folgendegeologischeSituation:

Die Gulagruppeist nur im SUden des Arbeitsgebietesdurch Kalkphyllite,

welche einzelne,mehr quarzitische,Lagen und GerUllhorizonteent-

halten,vertreten.Sie grenztdiskordant,nach allgemeinerAuffassung

durch eine tektonischUberprågteUberschiebungszone,an die Gesteine

der Störengruppe.

Bei den Gesteinender StUrengruppehandelt es sich um unterschiedlich

måchtigeMetavulkanitserien,in die verschiedeneMetasedimenteeinge-

schaltetsind. Die Grenzender einzelnenGesteinezueinandersind in

vielen Fållen keine Schichtgrenzensondern Faziesgrenzen(siehe

Paziesprofil,Abb. 5).

Die Metavulkaniteder Störengruppetreten in zwei gr8BerenKomplexen

auf. Es UberwiegenbasischeGesteine,doch kommen auch saure Extrusiva

vor.

Bei den basischenGesteinenhat man es zu tun mit:

kompakten,homogenensowie gebånderten,sehr inhomogenenAmphiboliten

ehemalsbasaltischenTuffen bzw. verdriftetenErosionsproduktenvon

basaltischenGesteinen



Abbildung5: Schematisches Faziesprofil der Gesteine der Störengruppe.
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Metavulkanitbrekzien, die hauptsåchlich basische Fragmente ent-

halten, lagenweise aber auch KeratophyrbruchstlIcke

Bei den sauren Extrusiva treten auf:

mehrere Keratophyrtuff-Horizonte

eine groBe dazitische Extrusion, die heute als Biotit-Granat-

Glimerschiefer vorliegt, und, damit zusammenhångend, ein Meta-

Agglomerat mit eckigen sauren karbonatisierten Vulkanitfragmenten.

Diese Gesteine wurden erst im Sommer 1982 gefunden und bearbeitet,

da sie in dem Militårilbungsgelände anstehen, zu dem vorher keine

Zutrittsm8glichkeit bestand (siehe Kap. 1.2).

Eine dritte Gesteinseinheit im NW des Gebietes besteht aus Biotit-

Feldspatgneisen und Granatglimmerschiefern, in die einzelne Amphibo-

lite und Quarzite eingeschaltet sind.

Sie ist wahrscheinlich die N-Fortsetzung des Andberghöi-Komplexes

aus dem Gebiet um Dombas (GUEZOU 1978) und wird durch N-S- Starungen

sowie durch eine Aufschiebungszone von der Stdrengruppe abgegrenzt.

Wåhrend der kaledonischen Orogenese wurden die Gesteinsserien stark

isoklinal verfaltet und von NWher in ihre heutige Lage Uberschoben.

Eine spätere Faltungsphase mit mehr offenen Falten ilberprägte die

Isoklinalfaltung. Eine Schar N-S- verlaufender StUrungen mit abschie-

bendem Charakter gehört wahrscheinlich zu den ndrdlichen Ausläufern

des Oslo-Rift-Systems (GABRIELSEN & RAMBERG1979) und wilrde dann ein

permisches Alter aufweisen.

1.5. Eini e Bemerkun en zur Tverrfjell-Lagerstätte

Die Tverrfjell-Lagerståtte wurde im Juni 1968 von der Bergbaufirma

Folldal Verk A/S, einer Tochtergesellschaft des norwegischen Borre-

gaard-Konzerns, in Betrieb genomnen.

Geologisch gesehen liegt die Lagerståtte auf der nördlichen Flanke

des sauren Extrusivkdrpers.

Infolge der Isoklinalfaltung und St8rungstektonik liegt der Erzkörper
heute in Form mehrerer E-W streichender und mit 70-900 einfallender
Erzlinsen vor.
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Die einzelnenLinsen haben durchschnittlicheDicken von 12-15m,

erreichenaber auch bs 58 m und sind zwischen 300 und 800 m lang.

Die Haupterzmineralesind Pyrit, Kupferkies,Zinkblendeund Magne-

tit mit durchschnittlichenGehaltenvon 1% Cu, 1.2% Zn und 36% S,

ferner4% Magnetit,0.1g/tAu und 10g/tAg.

Die Verteilungder Erzmineraleist deutlichzoniert:Kupfer ist

zusammenmit Magnetit im unterenTeil des Erzkörperskonzentriert,

wåhrend die Zonen des geringstenKupfergehaltesdie höchstenZink-

und Schwefelgehalteaufweisen (sieheAbb. 6).

Der jåhrlicheAbbau von 650 000 t Erz und die Aufbereitungmit einer

sehr modernenFlotationsanlageerbringen24 000 t Kupferkonzentrat

mit 26% Cu, das zusåtzlichca. 50 kg/Jahr Au und 5000 kg/Jahr Ag

enthålt,und 10 000 t Zinkkonzentratmit 56% Zn. Dazu kommen noch

5000 t Magnetitkonzentratmit ca. 67% Fe und ca. 230 000 t Pyrit-

konzentratmit 51% S, welches in SUdnorwegenzu Schwefelsåurever-

arbeitetwird.

Die Gesamtvorrlitewurden zu Beginn der Produktion,1968,auf ca. 20

MillionenTonnen errechnet (BUGGE 1978),damit gehbrt die Tverrfjell-

Grube zu den grölltenCu-Zn-LagerstättenNorwegens.

Alle Angaben auBer dem Gesamtvorratbeziehensich auf MINING MAGAZINE

1978.Dort sind auch weitergehendeAngaben zu den Abbau- und Auf-

bereitungstechnikenzu finden.

Abbildung6:


.)..35-1.5.:Cu

11 5-1' C
' - 1

3 3”.Cu

Cu

Querschnittdurch den

ErzkUrper.miteiner

Darstellungder Vertei-

lung des Kupfers im

unteren Teil des

Erzkörpers.

(hachMINING MAGAZINE

1978,ohne MaBstab)
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2. Petro ra hie

2.1. Einleitun

Mit Hilfe der PetrographiesollenAussagen gemachtwerden Uber den

Mineralbestandund die Textur der verschiedenenMetavulkanite,Uber

Druck- und Temperaturverhåltnisse,denen die Gesteinewåhrend der

Metamorphoseunterworfenwaren sowie Uber eventuelleUmwandlungser-

scheinungen.AuBer einer Beschreibungder Gesteineanhand von Beob-

achtungenim Gelånde und am HandstUck,die stellenweisein Anlehnung

an einen"Berichtzu den Feldarbeiten"fUr FolldalVerk von KRUPP, R.

& KRUPP, G (1982)erfolgt,wurden DUnnschliffeunter einem Polarisa-

tionsmikroskopuntersuchtsowie, zur Bestimmungdes An-Gehaltsder

Plagioklase,ein Universaldrehtischmikroskopund röntgendiffraktome-

trischeUntersuchungsmethodenzu Hilfe genommen.

2.2. Gesteinsbeschreibun

Ln Folgendensollen die Gesteineder StBrengruppenach petrographi-

schen Merkmalenbeschriebenwerden. Dabei wird zunächstdie Beschaf-

fenheitder Metasedimentekurz skizziert,da sie fUr das Bildungsmilieu

der Lagerstättetypischsind, danachwerden dann die Metavulkanite,

entsprechendihrer Bedeutung,ausfUhrlicherdargestellt.

Da die Grenzender verschiedenenGesteinezueinandermeist fazielle

Grenzen sind (sieheAbb. 5) gelingtes kaum, eine stratigraphische

Abfolge aufzustellen.

Die Gulagruppesowie eine nähere Beschreibungdes Andberghöikomplexes

bleiben unberUcksichtigt,da sie fUr die Entstehungder Lagerstätte

nicht von Bedeutungsind. Lediglichein Anphibolitaus dem Andberghbi-

komplexwird aufgefUhrt,da er als Vergleichsprobezu den Amphiboliten

der Störengruppegenommenwurde.

2.2.1.Metasedimente

Bei den Metasedimentenkann man folgendeGesteineunterscheiden:
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Werkinnkon lomeratserie

In einem grauen,quarzreichenBi
otit-Muskovit-Schiefe

rim Slidendes

Gebietessind mehrere K
onglomerat-und Quarzitlagenenthalten.

Die Konglomeratlagensetzen
sich hauptsächlichaus Milch

quarzger6I-

len zusammen,die bis zu 10 cm lang werden und an denen noch eine

gute Zurundungerkennbarist
. In geringeremMage sind Ger6Ile von

granitoidenGneisen,Qu
arziten,Marmoren und eventuellKeratophyren

enthalten.

Wahrscheinlichhandelt
es sich hierbei um ein ehemaligesBrandungs-

oder Transgressionskonglom
erat,welches an einer steilenKustenlinie

gebildetwurde.

- so . Marmorhånderschiefer

Dies sind Gesteine,die zum einen aus klastischenSedimentenb
estehen,

was an den håufigenquarzitischenP
artien deutlichwird, zum anderen

aufgrunddes hohen Anteils an grUnen Bestandteilen,b
esondersChlorit,

eventuellaus aufgearbeitetembasalti
schemMaterialbestehen

.

- Quarzithorizonte

In verschiedenenNiveausd
er St6rengruppetretenQua

rzithorizonte

auf, die teilweisesehr weit zu verfolgensind,manchma
laber auch

plåtzlichauskeilenode
r Uberhauptnur als Linsen erscheinen.

Meist sind sie nicht kompakt sonde
rnenthaltenviele dUnne phyllitische

Zwischenlagen,die als pelitischeEinschaltun
genin einem ehemaligen

sandigenSedimentgedeu
tetwerden.

Im Quarzitselbst sind Beimengungenvon Biotit erkennbarsowie e
in

Gehalt an eheamligenKarbonaten,
die jetzt stellenweisez

u Kalksili-

katen umgewandeltsind.

- Chlorit-Serizit-Schie
ferund Karbonat-Chlorit-Seri

zit-Schiefer

Diese beiden Gesteinsse
rienbilden zusamnenein

måchtiges,relativ

monotonesSchichtpaket
im Bereichder Hjerkinnh6i,können jed

och auch

in anderenGegendendes Arbeitsgebietesnachgew
iesenwerden.

Die Abfolge ist in den unterenTeilen zunåchst
karbonatfreiund ent-

hält dann, zum tektonischHangendenhin
, oft lagenweiseangereichert

,

idioblastischeDolomitk
ristallevon mehrerenMi

llimetern,die bis

Uber 10% des Cesteinsausmachenkann
en.
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Håufig tretenparallalder S2-Schieferunggesprossteund eingeregelte
Biotiteauf.

Wahrscheinlichhandelt es sich bei diesen Gesteinenum tonigebis
feinsandigeSedimentemit teilweisevulkanischem,teilweiseterrige-
nem Ausgangsmaterial.

- Biotitschiefer

Mit einer Ubergangszone,die sich durch Zunahmevon Amphibolidiobla-
sten bis hin zu ausgesprochenenHornblendeschiefernauszeichnet,
gehen die Karbonat-Chlorit-Serizit-Schieferim Norden des Gebietesin
BiotitschieferUber.

Diese sind von schwarzerFarbe und bestehenhauptslichlichaus viel
Biotit,etwas Muskovit,Quarz und Feldspåten.Oft sind sie zusåtzlich
durch einen sehr hohen Karbonatgehaltgekennzeichnet.

- MikroskopischeUntersuchungder Metasedimente

Von einigenMetasedimentenwurden DUnnschliffeangefertigt,die in
der Hauptsachedaraufhinuntersuchtwurden, ob sie Aussagen Uber die
Metamorphosebedingungenerlauben.

Als Ergebniskonnte fUr die verschiedenenMetasedimentemit peliti-
schem Ausgangsmaterialeine typischeParagenesedes Oberen Low-Grade
nach WINKLER (1979)festgestelltwerden:

Almandin+.Fe-reicherChlorit + Biotit + Muskovit+ Quarz
Die Granate in den Schliffensind idioblastischgewachsenund immer
zoniert.Sie besitzeneinen mit EinschlussengefUllteninnerenTeil,
wobei manchmaldie EinschlUsseRotationsstrukturenaufweisen.Das
bedeutet,daB der Granat synkinematischgebildetund während des Wachs-
tums durch Stresseinwirkunggedrehtwurde. Die idioblastischeund
poikilitischeAusbildungist oft fUr ein sehr schnellesWachstumgbe-
zeichnend (SPRY, 1979,s. Abb. 7 und 8).

Der åuBereRand der Granate ist dagegen stets frei von EinschlUssen.
Er ist möglicherweisewåhrend einer späterenPhase langsamangewachsen.
Die Tatsache,daB UberhauptGranat gebildetwurde, deutet auf einen
mittlerenbis hohen Druck hin, nach WINKLER (1979)auf durchschnittlich
mindestens4 kbar, der, der Erklårungder Zonierungdurch zwei De-

formationsphasen folgend,wåhrend beider Phasen gewirkthaben
Die Druckangabegeht von einem almandinreichenCranat'aus,wie er nach
optischenGesichtspunktenvorhandenist.

TeilweisesekundåreUmwandlungenvon Biotit in Chloritlassen auf

spåtere retrogradeVerhåltnisseschlieRen.
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2.2.2. Metavulkaniteder Störengruppe

2.2.2.1.Am hibolite

Die Amphiboliteder Stårengruppesind unterschiedlichausgebildet:
Man findet sownhlhomogeneAmphibolite,die die ursprångliche
basaltischeZusammensetzungsicher noch recht unveråndertwieder-
geben als auch gebUnderteTypen vor.

- HoMe ene Am ibolite

Die homogenenAmphibolitesind von hell- bis dunkel-graugrliner
Farbe und meist feinkörnig.Makroskopischkann man auSer den Haupt-
bestandteilenAmphibolund Plagioklasin einigen Probennoch ge-
sprossteBiotiteerkennen.Häufig enthaltendie Amphibolite
Erzminerale,zumeistMagnetitund Pyrit, manchmal jedochauch
sporadischKupferkiesund Magnetkies,die dann feinverteiltim
Gesteinvorliegen.SchlieSlichwerden die Amphibolitevon sekun-
dåren Quarz- und Karbonatbånderndurchzogen.
Die Amphiboliteweisen håufig eine deutlicheEinregelungder
Amphiboleund Schichtsilikateparallelder S1-Schieferungauf, nach
der sie sich dann auch gut spalten lassen.
In einem solchenAmphibolitvorkommenim Norden des Arbeitsgebietes
sowie auch in einem nördlichanschlieSendenGebiet (KOCH 1983)
wurden noch deutlicherkennbarePillowstrukturengefunden,die ein-
deutig fUr eine submarineEntstehungder Basaltesprechen.

Eine Variantedieses homogenenAmphibolittypsauf dem Tverrfjell
enthält in einer feinkörnigendunkelgrånenMatrix viele groSe ein-
geregelteAlbitidioblasten.Man kann vermuten,daS es sich hier
um ehemaligesekundareBlasenfilllungenhandelt (s. Abb. 9).
Eine zweiteVarianteweicht in ihrer Textur von der obigen Beschrei-
bung ab. Bei ihr sind die Amphibolezu groSen Porphyroblastenge-
wachsen,die in einer Matrix aus Plagioklasliegen.DieserAmphibolit
zeigt keinerleiEinregelungund ist, bedingtdurch die Trennungvon
dunklen und hellen Mineralen,deutlichgefleckt (S. Abb. 10).
Eine dritte VarianteschlieSlichist auf der GeologischenKarte
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1. Einleitung

1.1. EinfGhrun in die Problemstellung der Arbeit

Im Sommer 1981 begannen Dr. R. Krupp vom Institut ftir Geowissen-
schaften der Universitåt Mainz und der Verfasser eine Detailkar-
tierung der nåheren Umgebung der Tverrfjell-Lagerståtte in Mittel-
norwegen, die der Klårung der geologisch-tektonischen Verhåltnisse,
wie sie heute vorliegen, des Zustands vor der metamorphen Uberprä-
gung und schlieBlich der Entstehung der Lagerståtte selbst dienen
sollte.

Da in der weiteren Umgebung im gleichen stratigraphischen Niveau
ebensolche Erzvorkommen bereits abgebaut wurden (wie z.B. im 30 km
entfernten Ort Folldal) bzw. bekannt sind oder vermutet werden,
sind diese Untersuchungen auch von praktischer Bedeutung, da sie
vielleicht Ansatzpunkte ftir eine weitere gezielte Prospektion lie-
fern können.

Wlihrend dieser Arbeiten, die im Sommer 1982 fortgesetzt wurden,
stellte sich heraus, daB eindeutige Aussagen zum Bildungsmilieu der
Lagerståtte, nur durch Geländebefunde, nicht m8glich sind.
Daher wurde die vorliegende Arbeit konzipiert, die mit Hilfe petro-
graphischer und vor allem geochemischer Untersuchungen anhand von
gezielt genommenen Proben Aussagen zur geotektonischen Position der
Tverrfjell-Lagerståtte machen soll.

Die Tverrfjell-Lagerståtte gehört zu einer Gruppe von Sulfidlager-
stätten innerhalb der Kaledoniden, die alle an kambro-silurische
Metavulkanite und/oder Metasedimente gebunden sind.

Bei diesen Lagerståtten handelt es sich stets um syngenetische,
schichtgebundene Erzkörper, die submarin durch vulkanisch-exhalative
Prozesse gebildet wurden (z.B. VOKES, 1976).

Insgesamt zeichnet sich bisher ein ca. 800-900 km langer Streifen
von Sildwest- bis Mittelnorwegen ab, in dem sowohl Ophiolitfragmente,
die alle ålter als Mittelarenig sind als auch Island-Arc- und Intra-
plattenvulkanite gefunden wurden (FURNES et al., 1980, siehe Abb. I).



AbbildungI:

Die Verteilungvon AltpalåozoischenOphiolitfragmentensowie Island-
Arc- und Intraplattenvulkaniteninnerhalbder SkandinavischenKaledo-
niden (NachFURNESet al., 1980).
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FURNES et al. (1980)halten die OphiolitfragmentefUr Teile des

ehemaligenOzeanbodensdes altpalåozoischenJapetus-Ozeans,
welcher bis spåtestensgegen Ende des Unterarenigobduziertworden
sein soll.

Das VorhabendieserArbeit ist nun, die verschiedenenMetavulkanite
im Gebiet um die Tverrfjell-Lagerstättezu beproben,petrographisch
und geochemischzu untersuchen,insbesondereum den Haupt- und
Spurenelementchemismusder ehemaligenunmetamorphenAusgangsgesteine
zu bestinnenund damit, fallsmöglich,diese als Ozeanboden-,Island-
Arc- oder Intraplattenvulkaniteeinzuordnenund somit eine Rekon-
struktiondes Bildungsmilieusder Lagerståttezu ermOglichen.

1.2.Das Arbeits ebiet

Die Tverrfjell-Lagerstätteliegt im sUdlichenTrondheimgebietin

Mittelnorwegen,ca. 400 km nördlichvon Oslo und ca. 200 km sUdlich
von Trondheim,direkt an der EuropastraBe6 bei der OrtschaftHjerkinn
(sieheauch Abb. 2). Mit 1100m Uber NN ist sie die höchstgelegene

Grube Norwegens.

Die nächstgr8BerenOrte sind Oppdal, 40 km nördlich;Dombas, 30 km
sUdlichund Folldal, 30 km östlich.

Das um die Grube gelegeneArbeitsgebiethat eine Ausdehnungvon ca.
70 km2 und umfa8t im Wesentlichenden BereichTverrfjell-Hjerkinnh8i-
Kvitdalen-Höghaug-Veslknatten(Anlage1).

Der Teil 8stlich und nordwestlichder E6 liegt in einem Naturschutz-
gebiet,dem Dovrefjell-Nationalpark,welcher durch seine selteneund
vielfältigeHochgebirgsfloraund -fauna und die hier ausgesetzte
Moschusochsenherdebekannt ist. Das Gebiet östlichder StraBewird,
mit Ausnahmeeines kleinen Streifensum die Grube herum, von einem
MilitårUbungsgeländeeingenomnen,zu dem erst 1982wåhrend einer
4-wöchigenUbungspauseanlå8lichder Rentierjagd-Saisonder Zutritt
möglichwar. In dieser Zeit konnte man ohne Angst vor Geschlitzfeuer,
jedoch imner in der Furcht vor den zahlreichenBlindgångernund der
wahrscheinlichnoch ernsterenBedrohnisdurch die jagdfreudigenRen-
tierjåger, dort arbeiten.



Das geomorphologischeBild der Gegend ist geprägtdurch die Ver-

gletscherungwährend der Eiszeiten.Die Erhebungen,die die Grube

umgeben,sind durch das Eis abgeschliffenund zugerundetund zeigen

höchstens200 m HOhenunterschiedzur Grube auf.

Uberall findetman Mbrånen und glazialeSchotterterassenvor, die

zumeistdie AufschlüssegrundlichUberdecken.Hinzu kommen grönere

Areale mit Hochmoorbedeckung,so daB insgesamtdie AufschluBver-

håltnissenur in exponiertenGipfelbereichender Berge und in Wasser-

låufen gut sind wåhrend in den Tålern anstehendesGesteinoft liber

weite Streckenganz fehlt.

Besondersin solchenGebieten (z.B.Veslknatten)halfen dann nur

noch die Bohrungenweiter, die von FolldalVerk abgeteuftworden

waren und von denen etwa zwanzigverschiedeneaufgenomirenund auch

teilweisebeprobtwurden.

1.3. UberblickHber die re ionaleGeologie

Norwegenlänt sich geologischgrob in drei Baueinheitengliedern:

Das Pråkambriumdes FennoskandischenSchildes,das hauptsåchlichin

S- und W-Norwegenund in einigen tektonischenFensternim Hbrigen

Land ansteht,die spåtpråkambrischbis silurischabgelagertenGesteine

der kaledonischenGeos klinale,die von S- bis N-Norwegenpraktisch

parallel zur schwedischenGrenze verlaufenund ihre Fortsetzungim

N in Spitzbergen,im S in Schottlandund den amerikanischenAppalachen

haben. Sie wurden gegen Ende des Silurs gefaltetund liegenheute

als mehr oder weniger groBe Deckenkomplexevor. SchlieBlichfindet

man einige e is h e , wie devonischeund meso-




zoische Sedimenteund die permischenGesteineim Oslograben (siehe

Abb. 2).

Die Tverrfjell-Grubeliegt im Trondheim-Deckenkomplexinnerhalbder

Kaledoniden.Diesen Deckenkomplexkann man nach WOLFF & ROBERTS

(1980)mit Teilen der schwedischenSeve-Köli-Deckekorrelieren(siehe

Abb. 3). Der Trondheim-Deckenkomplexsetzt sich zusammenaus einer

zentralen,etwa NNE-SSWverlaufenden,hbhermetamorphenAntiklinal-

strukturund beiderseitsje einer schwåchermetamorphenwestlichen

und dstlichenSynklinale(OFTEDAHL1980).



Ahbildung2: GeologischeUbersich:skarteder SkandinavischenKaledoniden.

In die Karte sind verschiedeneschichtgebundeneErzvorkommen

innerhalbder Kaledonideneingetragen(nachVOKES 1980).
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Die stratigraphischeEingliederungder Ablagerungenin den Syn-

klinalenerfolgtehauptsXchlichan Gesteinsprofilennahe Trondheim,

die nur schwachmetamorphisiertsind und teilweisenoch Fossilien

enthalten (sieheAbb. 4).

Innerhalbdieser stratigraphischenAbfolge liegt die Umgebungder

Tverrfjell-LagerstXttein der westlichenSynklinaleund kann mit

den Gesteinender Stören- und Gulagruppekorreliertwerden (dick

umrandetesFeld in Abb. 4).

Die Aufstellungzeigt jedoch auch, da2 geradedie zeitlicheZuord-

nung dieser Gruppennoch problematischist. Nach FossilbefundenmuR

die StUrengruppellter als Nittelarenigsein, ob sie jedochnoch

Xlter als Unterarenigist, d.h. teilweisenoch kambrischesAlter be-

sitzt, ist noch nicht bekannt.

Das Alter der Gulagruppeist bisher nicht eindeutiggeklgrt.OFTEDAHL

(1980)lilatdaher das Alter offen (sieheAbb. 4).

Abbildung4: StratigraphischerVergleichder westlichenund Ustlichen

Synklinaledes Trondheim-Deckenkomplex(OFTEDAHL1980).
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Kurzfassung

Die Tverrfjell-Lagerståtteliegt in den mittelnorwegischenKaledoniden
innerhalbder silurisch-ordovizischenStbrengruppe,welche eine aus
verschiedenenVulkanitenund zwischengeschaltetenSedimentenbestehende
stratigraphischeEinheitdes Trondheimdeckenkomplexesist.

Die vorliegendeDiplomarbeitbefaBt sich mit petrographischenund geo-
chemischenUntersuchungenan Metavulkanitenin der Umgebungder Tverr-
fjell-Lagerståtte.Als Ergebniskönnen die folgendenAussagenzum Bil-
dungsmilieudieser Zn-Cu-Lagerstättedes massif-sulfides-typegemacht
werden:

Der Vulkanismusim Bereichder Lagerståttewird zum einen durch
Basalte,die heute als Amphibolitedes oberstenLow-Gradebis unteren
Medium Grade vorliegen,zum anderendurch rhyodazitischeMetatuffeund
eine dazitischeExtrusionvertreten.

Diese Vulkanitebzw. deren Vulkanitbrekziensind mit verschiedenen
SedimentserienkontinentalerHerkunftwie Konglomeraten,Metapeliten
und Quarzitenfaziellverzahnt.

GeochemiacheUntersuchungenan den Basaltprobensprechendafår, daB die
Lagerstattean einen Ozeaninsel-Vulkanismusgebundenist. Diese Ozean-
insel ist möglicherweisein einem MarginalBasin entstanden.Ihre Vulka-
nite haben sich einerseitsmit Sedimentendes nahen Festlandesfaziell
verzahnt,andererseitslagertensich vielleichtTuffe eines Inselbogens
auf ihr ab.




