Probe Qr Ab An Mt I Ap Di Hy a1 Ne Q

1 1.40 37.28 20.30 2.18 .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 22.5] 2.18 6.86 1.69 7.77 24 .95 - - 4.37
5 1. 46 21.70 27.96 2.18 L. 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 24,27 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 i.35 8.58 - -
H 1.13 2L .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 4.4 2.19 3.70 26.16 - - 2.21
14 1.62 26.71 21.43 2.18 7. 51 1.25 12.35 23.29 - - 3.79
15 9. 04 36.67 19.94 2.18 4.9 1.00 4.83 19.55 - - 0.94
16 6.13 60.73 7.92 - 0.21 - - 2.09 - - 21.26
17 3.55 25 .38 24.52 2.18 2.81 0.49 18.55 - 16.60 5. 44 -

Anlage 4: Normativer Mineralgehalt der Valkanitproben | = |7



Probe Nb Zr Y Rb Sr Zn Cu Ni Co Cr Vv

1 - 110 39 - 130 107 36 i6 51 3i 337
2 - 83 32 - 268 68 107 157 46 409 265
3 - 189 72 - 276 156 - 18 66 - 696
L 34 400 89 4 280 142 - 13 L6 12 255
5 11 165 43 - 156 101 29 Lk 52 62 351
6 24 196 34 8 253 96 45 38 51 68 298
7 10 154 42 - 183 99 80 42 53 50 3N
8 4 111 36 3 266 93 105 57 L8 98 325
9 b 94 30 - 153 83 34 62 58 159 298
10 38 217 29 10 508 87 36 81 46 162 270
i - 96 37 - 186 78 19 116 48 247 327
12 5 70 20 16 255 72 - 68 55 30k 353
13 4sg 611 120 - 267 170 - - 27 - 11
14 30 350 85 2 337 138 - - 45 - 345
15 68 4hsg 53 18 357 137 - = 33 - 114
16 3 93 6 32 140 14 - - 30 15 29

Anlage 3: Spurenelementgehalte der Vulkanitproben | - 16



Sio
Ti0

A]203

FeZO3

FeO

MnQ

Lo .

1h.

99.

13

.58

96

.02

.09
14

20

12 13
47.25 51.72
1.23 2.26
17.25 1442
2.25 4.27
6.98 9.62
0.16 0.13
7.02 3.90
8.90 5.81
2.80 4.4y
0.92 0.19
0.18 0.96
0.94 0.12
0.09 0.03
3.22 1.79
99.19 99.69

14 15
48.29 50.28
3 2.45
12.68 15.26
4.72 k.47
9. 74 7.09
0.23 0.18
4.65 3.09
7.58 5.96
3.00 Lo
0.26 0.15
0.5% 0.52
0.7k 1.20
0.0k 0.08
2.56 2.74
98.75 97.88

16 17
69.08 47.17
0.23 1.43
15.30 16.05
0.95 2.85
0.5i 7-74
0.03 0.15
0.81 7.01
1.54 9. b
6.92 b.10
1.00 0.58
0.06 0.28
t.50 1.65
0. 04 0.09
2.16 3.40
100.13 101.94




Anlage 2: Hauptelementgehalte der Vulkanitproben 1 - 17
| 2 4 5 6 10

SiO2 48.50 46.29 47.91 49.09 46.19 47.26 47.68 b4 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
A1203 14.69 16.31 11.83 13.37 13.73 1446 13.40 13.26 14.81 15.42
F9203 5.73 3.06 5.60 3.31 3.36 4.28 3.22 4.02 2.89 3.13
FeO 8.18 6.52 11.90 10.15 8.44 7.95 §.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
K0 0.23 0.15 0.20 0.32 0.23 0.55 0.23 0.21 0.20 0.61
PZOS 0.20 0.09 0.30 0.68 0.24 0.36 0.25 0.16 0,14 0.42
co, 0.14 0.24 .06 0.94 .78 1.04 2.34 2.74 0.48 2.38
HZO_ 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.0k 0.04 0.04 0.02
L.0.} 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 geotektonischen Position der Tverrfjell-lagerstitte

kann man nun folgendes sagen:

Die Lagerstidtte wurde auf keinem Fall an einem Mittelozeanischen

Riicken oder auf dem Ozeanboden gebildet wie es fiir den Cyprus-Typ

und auch den sog. LSkken-Typ nach PEARCE & GALE (1979) kennzeichnend

ist. Von den charakteristischen Merkmalen dieser Lagerstiittentypen:

= dominierender Cu-Gehalt (+Au)

- Einbettung in Ophiolitkomplexe

= eindeutiger Ozeanbodenchemismus der Basalte

- keinerlei Vorkommen von sauren Vulkaniten oder Sedimenten kontinen-
taler Herkunft

trifft keiner auf die Tverrfijell-Lagerstitte zu.

Eine Entstehung des Erzkirpers im Inselbogenmileu kann ebenfails aus-

geschlossen werden. Fiir den Bereich der Inselbdgen sind zwei Laper—

stdttentypen charakteristisch, der Kuroko-Typ sowie der Besshi-Typ, wie

ihn EVANS (1980) auffaBt und der mit dem Giersvik-Typ nach PEARCE & GALE

(1979) verglichen werden kann.

Fiir den Kuroko~Typ sind kennzeichnend:

- die Erzparagenese Cu=Pb-Zn (+Ag,+Au)

- Entstehung in dircktem Zusammenhang mit sauren Intrusionen

- typischer kalkalkalischer Inselbogenchemismus mit u.a. niedrigen Ti-
und Zr—Gehalten,

Von diesen Punkten kinnte lediglich das Vorhandensein der dazitischen

Intrusion sowie deren Agglomerate und die Keratophyrtuffe fiir eine

solche Entstehung sprechen. Allerdings kénnen saure Intrusionen ebenfalls

auf Ozeaninseln auftreten und die Tuffe aus griBerer Ent fernung kommen,

Lagerstitten des Besshi-Typs zeichnen sich im Unterschied zum Kuroko=Typ

aus durch:

- gemeinsames Auftreten des Erzes mit basischen Vulkaniten. Die Erze
sind nicht direkt an saure Intrusionen gebunden

- Fehlen des Pb-Gehalts

Dieser Fall wiirde von den bisher genannten noch am besten anf den

Tverrfjell-Erzkirper zutreffen. EVANS (1980) hat die Tverrfjell-Lager-

stdrte auch dem Besshi-Typ zugerechnet.
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Einer solchen Deutung muB jedoch widersprochen werden, da die vor-
liegenden Basalte keine eindeutigen Merkmale eines Inselbogenchemismus
aufweisen und vor allen Dingen - dies gilt gleichermaBen fiir den
Kuroko-Typ -~ die Vulkanite der Tverrfjell~Lagerstitte mit Sedimenten
kontinentaler Herkunft (Konglomerate, Sandsteine, Tonsteine u.a.)

verzahnt sind, und diese kaum typisch fiir einen Inselbogen sind.

Die Bildung der Tverrfjell-Lagerstitte wird vielmehr in Verbindung mit
einem Ozeaninsel-Vulkanismus in einem Marginal Basin angenommen, evtl.

in Anlehnung an den sog. Joma-Typ von PEARCE & CANN (1979). Die Griinde
hierfiir ergeben sich sowohl aus dem Chemismus der Basalte als auch aus
den Geldndebefunden. Der Basaltchemismus spricht deutlich fiir Intra-
plattenbasalte ozeanischer Herkunft, also Ozeaninseln, mit teilweisen
Ubergidngen zu Ozeanbodenbasalten.

Vielleichr ist diese Ozeaninsel in einem Marginal Basin entstanden, In
dem auf der einen Seite die Entfernung zum Kontinent nicht sehr grodl war,
so daB sich die Ozeaninsel~Vulkanite mit Sedimenten des nahen Festlandes
faziell verzahnten, auf der anderen Seite kdnnte die Ozeaninse! noch

im Ablagerungsraum eines Inselbogens gelegen haben, von dem sich evrl.
die rhyodazitischen Tuffe bis zur Ozeaninsel hin ausbreiteten. Allerdings
kinnen die Tuffe ebenso vom Festland her gekommen sein.

Zusamnen mit dem Inselbogen wurde dieses Marginal Basin dann wihrend

der kaledonischen Orogenese obduziert, zerschert und als Decken von NW

nach SE iiberschoben, etwa so, wie es Abb. 39 schematisch darstellt,
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basalt~Feld, ansonsten in den MORB-Bereich.

Die Amphibolitprobe 17 (@) konnte nur im Diagramm der statistischen
Auswertung der Hauptelementoxide nach PEARCE (1976) dargestellr
werden, da von ihr keine Spurenelementanalysen vorliegen. Nach diesem
einzigen Diagramm wiirde sie zu den Kalkalkali-Basalten gehéren.

Eine Bestimmung aufgrund nur eines Diagrammes ist jedoch zu vage,

um eine veolle Giiltigkeit zu erhalten.

Insgesamt zeichnet sich also eine deutliche Polarisierung der

"normalen" Metabasalte und des Tverrfjellamphibolits zugunsten der
Intraplatten- und tw. der Ozeanbodenbasalte ab, wobei die normalen
Metabasalte als tholeiitisch und der Tverrfjellamphibolit als alka-

lisch zu bezeichnen sind.

Obwohl dieses Ergebnis als recht eindeutig angesehen werden kann,
sollte man bedenken, daB die Gesteine zum einen submarin abgelagert
und womdglich alteriert worden sind und zum anderen in einem meta-
morphen Zustand vorliegen, der ebenfalls zu Verinderungen im Chemis-—

mus gefiihrt haben kann.

3.4.5. Vergleich der Tverrfjellamphibolite mit Gesteinen von bekann

ten geotektonischen Positionen

PEARCE & GALE (1979) stellten die Durchschnittsgehalte verschiedener
Spurenelemente sowie ven Ti und K von Ozeanbodentholeiiten, Insel-
bogentholéiiten und Ozeaninselbasalten zusammen. Tab. 3 zeigt diese
Gegeniberstellungen fiir die in dieser Arbeit untersuchten Spuren-

elemente sowie T1i und K.

Auf den ersten Blick scheinen die Tverrfjellamphibolite von jeder der
3 Gesteinsarten einige typische Elementgehalte zu hesitzen.

Betrachtet man sich jedoch zuniichst die als immobil geltenden Elemente
Ti, 2r, Nb und Y, so fallen die ersten drei deutlich in das Feld der

Ozeaninselbasalte widhrend der Y-Gehalt zwischen Ozeaninselbasalten



Tabelle 3: Vergleich der Tverrijellamphibolite mit Gesteinen aus bekamn

ten peotektonischen Positionen (nach PEARCE & GALE, 1979)

Ozeanboden - Inselbogen- Ozeaninsel - Tverrfjell-~
tholeiite tholeiite basalte 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 3G 60 49

v 230 270 240 324

und Ozeanbodentholeiiten liegt.

Cr, Sr, Cu und V dagegen sind Elemente, die nicht deutliech den drei
Gesteinstypen zuzuordnen sind, weil ihre Werte entweder zwischen

zwel Gruppen liegen - wie bei Cr und Sr - oder bei denen sich die
Element gehalte zwischen den verschienen Gesteinem nur wenig unter-
scheiden ~ wie bhei Cu. V weist sogar deutlich hthere Gehalte auf als
alle angegebenen Durchschnittswerte, was seinen Grund wohl in der
gemeinsamen Fraktionierung mit dem ebenfalls sehr stark angereicherten

Titan hat.

Deutlich zugunsten der Ozeanbodentholeiite spricht nur der Gehalt an

Rb und evtl. noch Co.

Eine auffallende Ausnahme bildet der K-Gehalt, der mit 0.27% mit dem
angegebenen Wert fiir Inselbogenbasalte {ibereinstimmt. Ein Vergleich
2 (s. Abb. 30) zeigt

allerdings, dafl - unter Nichtberiicksichtigung des Tverrfjell- und

mit dem Korrelationsdiagramm von K20 gegen Si0

Andberghdiamphibolits - der typische positive Trend von K.O ganz

2



fehlt (bei Einbezienung cieser beiden Ampnibolite ist der Trend auch
nur schwach ausgebildet). Offensichtlich lTiegen die Basalte — wie es
bei submarin gebildeten Gesteinesn zumeist der Fall ist - spilitisiert
vor, so daR es sich bei dem Kaliumgehalt nicht um einen primiren

GCehalt handeln muRf.

4. Geotektonische Position der Tverrfjell-Laperstitte

Nach den petrographischen und geochemiscti>n Untersuchungen liegen

nun folgende Ergebnisse vor:

- Beil den basischen Vulkaniten in der Umgebung der Tverrfjel i-Lager-
stdtte handelt es sich um tholeiitische Basalte, die am chesten als
Intraplattengesteine zu bezeichnen sind, die aber z. T. auch Merkmale

von QOzeanbodenbasalten aufweisen,

- Die Basalte zeigen einen Entwicklungstrend von primitiven Mg-reichen
zu hoher entwickelten Fe-reicheren Typen, der durch eine Olivinfrak-

tionierung erklirt werden kann.

~ Die Basalte liegen metamorph als Amphibolite des obersten Low-Grade

bis unteren Medium Grade vor.

- Neben diesen basischen Gesteinen findet man auch rhyodazicische

Keratophyrtuffhorizonte sowie einen dazitischen Extrusivkirper.

= Die Vulkanite sind mit Sedimenten kontinentaler Herkunft (Konglomerate,

Sandsteine, Tonsteine u.a.) verzahnt.

Um diese Aussagen in ein plattentektonisches Konzept einzubauen, sollen
zwei Modelle vorgestellt werden. Als crstes eines, welches GALE &
ROBERTS 1974 nach Auswertung zahlreicher laupt— und Spurenelementana-
lysen fiir die Entstehung der kaledonischen Deckenkomplexe in Mittel-

und Siidnorwegen entwarfen (s. Ahb. 39).



Abbildung 39: Schematische Darstellung der Entwicklung des kaledo-

nischen Orogens in Mittel—- und Siidnorwegen (nach GALE &

ROBERTS, 1974)

dl

R o e e o I o e v O

I=0zeanische Kruste, 2=Kontinentale Kruste, 3=Eokambrische arkosige
Psammite, 4=Unterer Teil der Gulagruppe, 5=Basische Vulkanite, 6=
Saure Vulkanite, 7=Polymikte Konglomerate, 8=Karbonate, 9=Verschiedene
Metasedimente, 10=Gabbros, |I=Saure Intrusionen, 12=Nicht auseinander-
gehaltene eugeosynklinale Abfolge, 13=Nicht auseinandergehal tene mio-

geosynklinale Abfolge, M.0.R.=Mittelozeanischer Riicken, M.B.S.=Marginal

Basin spreading
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Die einzelnen Abbildungen zeigen:

a) Spdtprdkambrium bis Kamrium: Offnen des Protoatlantik. Ablagerung
von eokambrischen Sedimenten und des unteren Teils der Gulagruppe
auf kontinentaler Kruste.

b) Frithes Ordovizium: Entwicklung einer Subduktionszone mit nachfol-
gendem Inselbogen. Eruption von Low-K-Tholeiiten auf Ozeanboden-
basalten in einem Marginal Basin.

c) Mittelordovizium bis unteres Silur: Zeit der stirksten Sedimentation
und des stdrksten Vulkanismus im Marginal Basin auf ozeanischer
Kruste. Gleichzeitig Sedimentation des oberen Teils der Gulagruppe
auf kontinentaler Kruste,

d) Stadium der Obduktion der Inselbogen/Marginal Basin - Sequenz
(Stérengruppe bis Horggruppe) auf die Ablagerungen der Gulagruppe
mit dem darunterliegenden Eokambrium. Abb. d' zeigt den Vorgang in
idealisierter Darstellung. Abb. d" stellt die wahrscheinlichere
Situation dar, in der die obduzierte Abfolge wihrend der Aufschiebung
verschuppt wurde, wobei einzelne Teile herausgeschert wurden.
Nebeneinanderliegende tektonische Abschnitte oder Untereinheiten
zeigen Uberschiebung von NW nach SE .

e) Mittelsilur: Die orogenen Deformationen in der Postobduktionsphase.
Komplexe Faltung, Metamorphose, Intrusionen und weitere grifiere
Deckenbildungen finden - mit zunehmender Einbeziehung des Basements

(baltischer Schild) nach W und W hin - statt.

Als zweites Modell soll eine Zusammenstellung von PEARCE & GALE (1979)
gegeben werden, in der die Autoren die mégliche Verteilung von massi-

ven Sulfidlagerstidtten im Ozeanrandbereich aufzeigen.

Die verschiedenen Lagerstdttentypen hierbei sind:

- Joma—Typ (1): Zn»Cu Lagerstdtten, die zusammen mit Metabasalten und
Si02 - reichen Tuffen vorkommen. Vereinzelt findet man Metagabbros
und Serpentinite. Zwischen die Vulkanite sind Sedimente eingeschaltet.
Fiir die Bilduny nehmen die Autoren einen entstehenden QOzean, vergleich-
bar mit dem Roten Meer an: Intraplattenbasalte sind dureh die noch
diinne Ozeankruste eruptiert und mit Schel fsedimenten faziell verzahnt.

Dadurch kiinnen die RBasalte einen mehr oder weniper ausgeprigten
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Abbildung 40: Die midgliche Lage der verschiedenen massiven Su! fid-

lagerstdtten im Bereich von Marginal Basins (nach

PEARCE & GALE, 1979).
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Ubergangschemismus zwischen Intraplattenbasalten auf der einen und
Ozeanbodenbasalten auf der anderen Seite erhalten, so daR sie hei
geochemischen Diskriminationen in beide Felder fallen kinnen.

- Lokken-Typ (2): Die CwZn oder Zm>Cu Lagerstitten sind zwischen zwei
Lavasequenzen eingeschaltet. Sie entstehen auf dem Ozeanboden und
evtl. auch in einem fortgeschrittenen Stadium von Marginal Basins.

= Gjersvik-Typ (3): Cu>Zn Lagerstitten, die submarin im Inselbogen-
milieu entstehen. Die Erze kommen hauptsichlich zusammen mit basi-
schen Vulkaniten vor, weniger hdufig sind Andesite, kiesel siure-
reichere Laven, Agglomerate und Dykes. Diesen Typ kann man etwa mit
dem Besshi-Typ, wie ihn EVANS (1980) auffasst, vergleichen.

= Cyprus-Typ (4): Diese Cu Vorkommen findet man in Ophiolitkomplexen
eingebettet. Ihre Bildung erfolgt an konstruktiven Plattenrindern
und auf dem Ozeanboden sowie méglicherwcise auch in einem friihen
Bildungsstadium von Marginal Basins.

- Kuroko~Typ (5): Lagerstitten, die gewihnlich zusitzlieh zu Cu und Zn
auch Pb enthalten. Sie werden auch im Inselbogenbereich gebildet,
sind aber im Unterschied zum Gjersvik-Typ an saure Tntrusionen bzw.

deren Pyroklastite gebunden.
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Abbildung 26: K20 - SiO2 - Diagramm nach PECCERILLO & TAYLOR (1976).
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Eine Unterscheidung zwischen alkalischen und subalkalischen Gesteinen
bietet das Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971), welches die Gehalte

an Na 0+K20 gegen S510_, auftrigt (s. Abb. 27).

2 2

Abbildung 27: N320+K20 - Diagramm nmach IRVINE & BARAGAR (1971).

$$K20+N020

+: Keratophyr /
: Amphibolite /

Al
O: Tverrfjell-Amph. 8 //f/ +
/

0: Amph.probe 17

subalkalisch

a0 860 % SFO

Neben der von IRVINE & BARAGAR erstellten Grenze (durchgezogene Linie),
haben diese auch die Grenzlinie von McDONALD (1968) dargestellt (ge-
strichtelte Linie).

Bei Benutzung der Grenze won IRVINE & BARAGAR liegen zwar fast alle
Vulkanite im Bereich der subalkalischen Gesteine, jedoch zumeist ziem-
lich nahe an der Trennlinie zu den Alkaligesteinen. Deutlichste Ausnahme

ist wieder der "Tverrfjell-Amphibolit" (o) aufgrund seines hohen Kalium-

gehaltes.
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Eine weitere Untergliederung der subalkalischen Gesteine in kalk-
alkalische und tholeiitische Magmatite bietet ein Dreiecksdiagramm
nach IRVINE & BARAGAR (1971). Es druckt N320+K20 (A), FeO+O.9xFe203
(F) und Mg0 (M) gegeneinander (s. Abb. 28).

Es liegen fast alle Metavulkanite im tholeiitischen Feld. Deutlich

im kalkalkalinen Bereich liegt lediglich der Keratophyr.

Abbildung 28: A-F-} - Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971).

thalei -
itisch

kalkalkalisch

A M
& Amphibolite O: Tverrfjell-Amphibalit
+ . Kératophyrtuff o: Amph.probe 17

Das Gesamteisen /Magnesium-Verhiltnis der Amphibolite liegt zwischen
t:1 und fast 4:1, was auf eine Fortentwicklung der Basalte von primi-
tiven zu hdher entwickelten Typen weist. Auf der hdchsten Entwick=-

lungsstufe scheint der Tverrfjell-Amphibelit zu stehen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daR die untersuchten Amphibolite
mit SiOz-Gehalten zwischen 44.5 und 51.7 (s. auch Anhang 2), in den

Bereich der Basalte fallen.
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Die Mehrzahl der Amphibolite kann zu den Subalkaligesteinen gerechnet
werden, obwohl sie jedoch recht nahe an der Grenze zu den Alkalige-
steinen liegen. Dies ist auBer in den dargestellten Diagrammen auch
an der Verteilung der Normminerale (auf der ja auch das Streckeisen-—
dlagramm beruht) erkennbar: Die meisten Amphibolite liegen genau auf
der SiOz—Séttigungslinie, nur wenige Basalte haben einen Sioz-UbeTSChUB,
bel einigen wurde dagegen sogar Nephelin errechnet (s. auch Anhang 4 )
wie bei Amphibolitprobe 17.

Innerhalb des subalkalischen Bereichs besetzen die Amphibolite fast
geschlossen das tholeiitische Feld und lassen darin einen Trend von
primitiveren zu hdherentwickelten Gesteinen erkennen.

Sowohl die meisten Amphibolite als auch der Keratophyr fallen in die
Felder der Low-Kalium-Gesteine. Dabei sollte man jedoch bedenken, daf
es sich um subaquatisch abgelagerte Gesteine handelt, die - besgnders
der Keratophyrtuff - sehr wohl einer Kaliumalteration unterworfen ge-

wesen sein kdnnen.

3.4.2. Korrelatiansmatrix

Elementkorrelationen lassen unter Umstinden Riicksehliisse auf den petro-—

logischen Werdegang ven Gesteinsmagmen zu, sofern man davon ausgehen

kann, daB die zur Berechnung herangezogenen Gesteinsproben kogenetisch

sind.

Vor allem zwei Fille sind beachtenswert:

— Ausgepridgte positive Korrelationen zwischen Elementen, die friih zusam-
men der Schmelze entzogen wurden, im selben Material eingebaut

und mit diesem durch Fraktionierung angereichert werden.

= Deutliche negative Korrelationen zwischen Elementen, die zu unterschied-

lichen Zeiten aus der Schmelze entfernt wurden, d, h. die in einem
Fall in die Kristallphasen eingebaut werden (kompatible Elemente), im

anderen Fall in der Schmelze verbleiben (inkompatible Elemente).
Tab. 2 zelgt eine Korrelationsmatrix aller untersuchter Haupt- und
Spurenelemente der Amphibolite. Der Keratophyr wurde nicht mitberechnet,

da man bei ihm nicht sicher sein kann, daB er kogenetisch ist.

Betrachtet man die Hauptelemente, kann man Elemente, die sehr friih aus
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$i0, .90

Tig, 0.3 170

AT, -5.28 -3.13 1@

Fe,0, 9.37 3.1 -9.57 .00

Fe0 9.%% 0,74 -0.81 0.56 1.0

40 2.2 0.70 -0.43 0,60 0.55 1.99

“z9 -0.62 -2.83 0.%0 -0.56 -0.%% -0.316 .20

€30 -9.30 -3.36 092 -0.41 -0.47 -0.1&  9.5%  1.00

Na,0 .78 1.37 0.2 ?:JJ 2.29 -49.58 -0.88 -0.79 t.10

k)0 9.26 -9.05 0.4% -0.07 -02.36 -2.'3 -0.33 -0.31 327 1.%0

R0, 9.8t 2.§% -0.!'9 0.3 0.37 9.05 =-0.79 -0.74 0.42 0.35 1.00

€, -9.60 -2.36 =236 -2.%0 -0.%0 -0.12 -8.92 0.47 -0.37 2.0 -0.23 1.30

azo’ 9.'% -3.40 056 -0.20 -0.38 -2.:6 0.9 -0.33 0.1& 3. T4 -0.95 -0.11  1.20

«23' -9.72 -0.44 2.15 -0 43 -0 43 -0.30 0.)9 0.57 -0.% Q.14 -0.39 0.76 9.7 1.20

Nb 0.60 9.%0 032 212 0,22 -+9.11 07t -0.55 0.5 2.52 0.29 0.93 Q.14 -0.09 1.0

Ir 3.81  2.50 -0.2%  0.30 0.1 -0.30 -0.75 -0.73 0.6 2.& 0,38 -0.23 -0.1¢ -0.%0 92.35 .00

¥ 0.73 2.4 -0.52 0.52 9.74 2.22 -04! -0.88 046 -020 0.30 -0.40 -n.36 -0.583 9.48 0.9 1.20

Rb 0.11 -9.28 Q.51 -0.19 -0.41 -0.13 -9 29 -0.19 0.1} 936 0.26 0.17 A7z 0.i6 9.55 0.% e 12D

S 970 9.18 239 -0.Q1 -9.11 -0.10 -028 -0.05 -0 36 04 0.4 0.20 -0.8h 0.23 9.52 9.49 0.1 2.5% 0 1.6

In n.77 8.7} -0.4) 263 0.30 0.43 -0.77 -0.70 9.4 9.92 0.32 -0.}9 -0.23 -0.67 .55 0.3 4.3t -0.23 6.3 1.20

Cu -9.61 -5.%% 0.79 -0.20 -0.4 -0.25 0.59 Q.50 -0.43 -0°3S -0,57 0.40 -0.10 Q& -0.44 -9.53 -~0.50 -0.30 -0 -0.58 .00

Ni 068 -2.57 0.35 -0.62 -0.65 -0.56 0.3% 0.53 -0.45 -0.21 -0.67 8.2 -0.07 0.53 -0.52 -365 "0.83 -0.iz -0 -23.31 057 1.1

Co -0.53 -0.91 -9,22 -0.03 0.19 12.42 948 0.52 -0.69 -0.30 -0.7% -2.01 -0.07 -0.0% -0.76 -0.76 043 -0.2% -2.3% -0.36 40.13 Q.21 1.0Q

Cr -3.48 -0.66 0.71 -0.73 -0.60 -0.53 0.80 0.3y -0.3v -0.06 -0.56 0.03 0.23 0.53 -0.43 -0.5h -0.53 0.08 -01% -2.75 0.35 0.39 0.16 1.20

v -3.%3 2.25 -0.4% 0.28 0.41 0.6 9.2z 0.38 -0.5 -0.32 -0.57 -0.05 -0.16 ~-9.'6 -0.67 -0.50 -0.27 -0.28 -0.22 -0.10 9.0% Q.35 0.50 -0.3% 1.3

Feo-rezo3 .47 9.77 -9.80 0.33 0.9 o.M -9.85 -n.45 0,17 -0.28 0.39 -0.45 -0.34 -0.7¢ Q.07 0.1 0.69 -0.36 -9.13 3.9} -0.38 -0.7v Q.12 -0.73 Q.40 1.30

K,0¢Ma,0 | 2.75 9.0k 0.33  0.25 -0.11 -0.12 -0.63 -0.70 0.93 0.60 0.65 -0.27 0040 -0.33 0.55 0.59 9.31 0.%7 212 3.3% -0.49 -0.%6 -0 63 -0.28 -0.59 0.3 ©.00

x,0/Na 3 | 9.03 -2.08 047 -0.19 -0.40 -0.16 -0.2% -0.09 -0.01 0.3 0.7 0.20 0.70 0.26 0.43 0.96 035 9.98 3.5 -0.14% ~0.26 -0.39 -0.10 0.6 -0.!7 -0.35 3.35 .90
§10, Tio, a1,0, Fe0, Fed w0 ¥g0  Ca0  Na,0 X0 PO €O 0" H0T b zr v b s o \i ta v e ke K0/

Fezl)] “20 NaZO

Tabelle 2: . Rorrelationsmatrix der Haupt- und Spurenelemente der Amphibolite
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der Schmelze entzogen wurden, von solchen, die erst spit ausge-
schieden wurden, unterscheiden. Zu den ersten gehdren Mg und Ca, zu

den letzteren Si, Na, P, sowie relativ spidt auch Gesamt-Fe und Ti.

Die hohe Korrelation von Gesamt~Fe und Ti zueinander kdnnte ihre
Ursache im gemeinsamen Einbau in den Pyroxen (Titanaugit) haben.

Eine Erkldrung fiir die hohen Gehalte sowohl von Ti als auch von Gesamt-
Fe in den Gesteinsproben kénnte evtl. eine Anreicherung von Pyroxen

im Magma sein, dessen Eruption zur Bildung der vorliegenden Amphibolite
flihrte, oder eine Absaigerung der friihen Kristallisate Olivin und
basischer Plagioklas, die dann eine relative Anreicherung von Ti und

Fe in der Schmelze ergaben.

Eine n#dhere Betrachtung der Spurenelemente zeigt, daf man diese
groRtenteils zu Gruppen etwa gleichen Verhaltens zusammenschlieBen

kann. So korrelieren Cu, Ni, Co, Cr und V gut mit Mg und auch Ca,
schlecht dagegen mit $i und besonders P sowie den Alkalien, teilweise
auch mit Ti und Gesamt-Fe und den Spurenelementen Nb, Zr, Y und Zn.

Diese kompatiblen Elemente werden somit schon friih in die Gitter ver=
schiedener Minerale eingebaut.

Im Gegensatz dazu korrelieren Nb, Zr, Y und Zn deutlich positiv mit Si
und P, ausgepridgt negativ dagegen mit Mg, Ca und Ni, Cu, Co, Cr und V.

Es handelt sich hierbei um inkompatible Elemente, die in der Restschmelze

angereichert und erst zuletzt ausgeschieden werden.

3.4.3. Variationsdiagramme

Variationsdiagramme diemen im allgemeinen dazu, Entwicklungen in der
Magmazusammensetzung zu erkennen und verschiedene petrogenetische Aus-
sagen zu machen. Se ist z.B. der SiOz-Gehalt ein Indikator fiir den Grad

der Magmenentwicklung. Bestimmte Elementassoziationen, wie etwa K20

gegen SiO2 werden auch zur Gesteinsnomenklatur herangezogen (s. Kap.
3.4.1.).

Abb. 30 zeigt die Variationen der verschiedenen Hauptelementoxide in
Abhéingigkeit zu SiOz.

Einige Elemente, wie Ca0, MgO, Na.O, P.O_ und mit Einschrinkung K, O

2 275 2
lassen einen deutlichen Entwicklungstrend erkennen. So werden Mg0 und
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Abbildung 30: Variationsdiagramme verschiedener Hauptelemente gegen $i0
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Ca0 mit zunehmendem SiOz-Gehalt abgereichert wihrend P205, Nazo

und K20 angereichert werden. Diese Feststellungen sind identisch
mit denen aus der Korrelationsmatrix und dem AFM-Diagramm (s. Kap.
3.4.2. und 3.4.1.). Sie weisen alle auf eine Entwiclklung von primi-

tiven, Si0,-armen Basalten mit viel MgO und Ca0, d.h. mit einem

hohen Geha?t an Mg-reichem Olivin und basischem Plagicklas, zu
htherentwickelten, Si02—reicheren Basalten hin.

Man hat also deutliche Indizien fiir eine Fraktionierung von Mg-
reichem Olivin und Ca~reichem Plagioklas und einer damit verbundenen
relativen Anreicherung von Si und Fe sowie Na, K und P in der Rest-—
schmelze.

Die Korrelationen der anderen Oxide gegen Si0O, weisen fiir die Dar-

2
stellungspunkte der Elemente starke Streuwungen auf. Diese kinnen hei
den hier vorliegenden submarin abgelagerten Gesteinen verschiedene
Griinde haben, z.B. Alterationen, Verwitterung, Magmen— und sonstige
Kontaminationen eder auch metasomatische Prozesse wiihrend der Meta-
morphose. Die speziellen Einfliisse in diesem Fall lassen sich auf-

grund des metamorphen Zustandes nicht mehr rekonstruieren.



51

3.4.4. Aussagen zur geotektonischen Position aufgrund von

Diskriminationsdiagrammen

PEARCE & CANN (1973) entwickelten verschiedene Diagramme, die mit
Hilfe der relativ immobilen Elemente Ti, Zr, Nb, Y und, mit Ein-
schrinkung, Sr, die geotektonische Position ven Basalten unterschei=-
den kdnnen.

Abb. 31 zeigt in einem Diagramm die Verhiltnisse der Flemente Zr -

Ti/100 - ¥Yx3, zueinander.

Abbildung 31: Zr - Ti/100 - ¥Yx3 - Diagramm nach PEARCE & CANN (1973)

Ti/100

A : Amphibholite der Stirengruppe

o Amphibolit des Andherghdi-

) 1 ~
komplaxes

0 [fverrijeli-amphibalit

Zr Yx3
Al Low-K-Tholeiite B: Ozeanboden-8asalte
C: Katkalkaline Basalte : Intraplatten-Basalte

Die Metabasalte einschliefilich des Tverrfjell (o)- und Andberghéi (v)=-
Amphibelits sind zum iiberwiegenden Teil in Feld D, d.h. im Feld der
Intraplattenbasalte angesiedelt. Unter Intraplattenbasalten sind

hier sowohl Ozeaninsel- als auch kontinentale Rasalte zusammenge falt,

da diese sich nach PEARCE & CANN (1973) nicht unterscheiden 1assen.
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Eine chemische Unterscheidung zumindestens zwischen primitiven
ozeanischen und kontinentalen Basalten ist mit Hilfe des Diagramms

nach PEARCE et. al. (1975) miglich (s. Abb. 32).

Abbildung 32: K

o - TiO2 - P_O_. - Diagramm nach PEARCE et. al. (1975)

TiO

2 275

O : Amphb.probe 17 - Qzean
O Tverrfjell-Amphibotit

Al Amphibolite

Kontinent

20 P05

Der griBte Teil der Metahasalte fi#llt in das Feld der ozeanischen
Entstehung. Vier Basalte jedoch, darunter der sehr K-reiche Tverr-
fjell~Amphibolit (o) sowie die durch ihren deutlichen normativen
Foidgehalt auffdllige Amphibolitprobe 17 (D) stehen eindeutig im

kontinentalen Feld.

Zur weiteren Spezifizierung der Intraplattenbasalte schlagen PEARCE

& CANN (1973) eine Trennung in tholeiitische und alkalische Typen vor,
welche auf dem Y/Nb - Verhiltnis basiert. So haben alkalische Intra-
plattenbasalte ein Y/Nb - Verhidltnis <I wihrend es bei rein tholei-
itischen Gesteinen »2 ist.

Das Ergebnis fidllt fiir die vorliegenden Metabasalte eindeutig zugun-
sten der Tholeiite aus. Nur bei zwei Basal ten, darunter der Tverr-

fjell-Amphibolit, liegt das Verhiltnis <1, also im alkalischen Bereich,
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ansonsten liegt es stets deutlich »2.

Zum ebenfalls gleichen Resultat fiihrt ein Diagramm nach FLOYD & WIN-

CHESTER (1975). Hier werden in Abb. 33 das Nb/Y-Verh#ltnis und
das Zr/PZOS-Verhﬁltnis gegeniiber gestellt.

Abbildung 33: Nb/Y- gegen Zr/P,0_-Verhdltnis nach FLOYD & WINCHESTER

(1975)
NIhv/Y
: ozeanische+kontinentale Rasalte
zusdtzliche Streuung kont inen-
1.0 tnler Basalte
2.0
B rt
n
e
-
m
1.0
. | I | 1
0 0.05 0.1 0.5 (Zr/PZOS)xH]OOO)

A ! Amphibolite der Stirengruppe
T ¢ Amphibolit des Andherphiii~-Kamplex
O : Tverrfjell-Amphibolit

Alle Basalte - wieder mit Ausnahme des Tverrfjell-Amphibolits (o)
und eines weiteren Metabasalts- folgen eindeutig dem tholeiitischen
Trend. Die eingezeichneten Feldlinien zeigen den Alkali-Trend
(vertikal) sowie den tholeiitischen Trend (horizontal) wobei die ge-
strichelte Linie jeweils das Feld, in dem ozeanische und kontinen-
tale Basalte gemeinsam vorkommen, bedeutet und die durchgezogene

Linie eine zusitzliche Streuung der kontinentralen Basalte berticksichtigt.



1980 publizierte PEARCE versch :dene¢ Diskriminationsdiagramme, die
ebenfalls auf immobilen Flemerce beruiten, mit welchen er mesozoische
Ophiolite aus dem Tethysbereich untersuchte. Mit diesen Diagrammen
lassen sich auch die voriiegenden Metahasalte diskriminieren.

So sind in Abb. 34 die Ti0,-Gehalte in 7 gegen die Zr-Gehalte in ppm,

jeweils logarithmisch, aufgetragen.

Abbildung 34: TiO, - Zr - Diagramm nach PEARCE (1980)

-1}

Ti0,

0,5 - /[
1\
0,1
] 3
(fa]
HORB = Mid Deean Nides Basalr
a: Amphiholire O: Twerrfiell=Amphiholit

7 Amphibalit des Andberahdi-Hampiexes

Da sich das Feld der MORB mit dem der Within Plate Lavas iiberschneidert,
kann nicht eindeutig gesagt werden, ob nun alle Basalte in den Be-
reich der Intraplattenbasalte gehiiren oder ein Teil als MORR anzusehen
ist. Allerdings ist festzustellen. daB die Darstel lungspunkte, aufler

in einem Fall, anch im MORR-Bercich immer innerhalb der Grenzen der
intraplattenbasalte liegen.

Eindeutig ist erkennbar, daR kein Basalt direkt im Feld der Insel-

bogenbasalte liegt.
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Fin dhnliches Bild zeigt das Verhdltnis von Zr/Y zu Zr, welches,

ebenfalls logarithmisch, in Abb. 35 dargestellt ist.

Abbildung 35: Zr/Y - Zr - Diagramm nach PEARCE (1980)

K
|

1AT

T T T T T ¥rr l'l T T '|_‘I' =TT
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1AT @ Inselbapen-Basalt
MORB: Ozeanriicken—-Basalt
WI'B o Intraplatten—Basalt
& Amphibolite O: Tverrf{jell=Aqaptlbolit

v Amphibolit des Andberghii-Kompiexe:

In diesem Diagramm wurde von PEARCE besonderer Wert auf eine
Trennung zwischen MORB und WPB gelegt, wihrend sich das TAT- und
MORB~Feld weit iiberschneiden.

Hier spalten sich nun die Metabasalte auf in einige wenige im Feld
der Intraplattenbasalte und eine grifere Anzahl bei den Ozeanriicken-
basalten sowie drei Basalte, die auRerhalb der Felder liegen.
Eindeutig im Bereich der Inselbogenbasalte liegen wieder keine

Proben.
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Abb. 36 stellt letztlich Cr und Y, beide logarithmisch und in ppm

dargestellt, gegeniiber.

Abbildung 36: Cr - Y - Diagramm nach PEARCE (1980)
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Zu den Inselbogenbasalten gehiren wieder keine Basalte, diese liegen,
aufer in einem Fall, in den Feldern von MORB und WPB, dabei jedoch

durchweg innerhalb der Grenzen der Intraplattenbasalte.

In diesem Diagramm sind nicht alle Metabasalte eingetragen, da bei

einigen Proben der Cr- bzw. Y-Gehalt unter der Nachweisgrenze liegt.



Die Diagramme, die EARCE & GALE /9 entvickel.en, nasieren ebenfalls
auf den Elementen Ti, Zr , Y und C:. In 4ab. 37 soll aavon das Dia-
gramm Ti (ppm) gegen Zr (ppm) gezeligt wertea., Mir dieser Darstellung
sollen Inselbogen—,0zeanboden— und Intrajlattenbasalte unterschieden

werden, allerdings iiberlappen sich die Felder gegenseitig.

Abbildung 37: Ti - Zr — Diagramm nach PEARCE & GALE (1979)
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Hier kann erneut klar festgestellt werden, daB keine Probe zu den
Inselbogenbasal ten gehdrt. Dageypen teilen sie siech fast gleichmiiBig

auf in Ozeanboden- und Intraplattenbasalte.
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SchlieBlich errechnete PEARCE (1976) auf der Grundlage zahlreicher
Proben von bekannten geotektonischen Positionen verschiedene Diskri-
minationsfunktionen, welche auf der Verteilung der Hauptelement-
oxlde beruhen und eine Unterscheidung von Basalten nach ihrem
Extrusionsmilieu erlauben.

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

kann vor allem zwischen den hohen TiO2 und niedrigen Si0.-Gehalten

2

2 und hohen 3102—

Gehalten bei Inselbogenbasalten unterschieden werden (Fl1-Funktien)

bei Intraplattenbasalten und den niedrigen TiO

sowie zwischen den niedrigen K20 und hohen MgO-Konzentrationen bei
Ozeanbodenbasalten und den hohen K20 und niedrigen MgO~Konzentratio-
nen bel Inselbogengesteinen (F2-Funktion).

Innerhalb der Intraplattenbasalte 1st jedoch — wie bel den anderen
Diskriminationsdiagrammen auch - keine Unterscheidung zwischen

Ozeaninsel—- und kontinentalen Basalten miglich.

Abbildung 38: F2 - Fl - Funktion nach PEARCE (1976)
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Der grofte Teil der Metabasalte liegt wieder im Intraplattenbasalt-
Feld. Zwei Basalte sowie die Amphibolitprobe 17 (@) liegen aufgrund
ihrer niedrigen TiOz-GehaI&zim Feld der kalkalkalinen Gesteine hzw.
Low-K-Tholeiite und den Tverrfjell-Amphibolit (o) hat sein hoher
K-Gehalt sogar auf dem Rand des Shoshonitfeldes placiert.

Zusammenfassend kann man sagen, daR in der Mehrzahl der Diskrimina-
tionsdiagramme die 'mormalen' Amphibolitproben (a) im Bereich der
Intraplattenbasalte liegen. In den Fdllen, in denen Proben auch in
das MORB-Feld geplottet wurden, bleiben sie zumeist noch in dem ilber-
schneidungsbereich von Intraplatten- und MORB- Feld. Im eindeutigen
Ozeanbodenbereich liegen die Amphibolite nur in wenigen Fillen.

Zu den Island-Arc Gesteinen gehiéiren die Amphibolite in keinem einzi-
gen Diagramm.

Griinde fiir diese deutliche Einstufung der Basalte als Intraplatten-
bzw. teilweise Ozeanbodengesteine ist u, a. ihr hoher TiOz-thalt

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

kriminationsdiagrammen Verwendung finden.

Bei der weiteren Unterscheidung zwischen tholeiitischen und alkali-
schen Intraplattenbasalten sprechen die Diagrammen eindeutig fiir einen
tholeiitischen Trend. Die Frage, ob dies im kontinentalen oder
ozeanischen Bereich geschah, ist dagegen kaum zu beantworten. Mit
Ausnahme des Diagramms von PEARCE (1975), nach welchem die Proben
ozeanischer Herkunft sein sollen, kann die genaue Herkunft mit den

vorliegenden Diagrammen nicht geklirt werden.

Der Tverrfjell-Amphibolit (o) wird ebenfalls fast einheitlich im
Intraplattenbasalt-Feld dargestellt. Lediglich im Diagramm ven PEARCE
(1976) liegt er auf dem Rand zwischen Intraplattenbasalten und Sho-
shoniten. Allerdings folgt er stark dem alkalischen Trend nach PEARCE
& CANN (1973) und FLOYD & WINCHESTER (1975).

Die Amphibolitprobe des Andberghdi-Komplexes (¢) verhilt sich etwas
anders. Sie fdllt nur bei PEARCE & CANN (1973) in das Intraplatten-
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2.4, Bestimmung der Anorthitgehalte in den Plagioklasen

In den untersuchten Dinnschliffen war die Zahl der Plagioklas-
kiérner, an denen entweder eine ausgeprigte Spaltbarkeit oder

die Ausbildung von polysynthetischen Verzwilligungen nach dem
Albitgesetz mi symmetrischer Ausldschung zu erkennen war, sehr
gering. Daher war die Bestimmung des An-Gehalts der Plagioklase
mit Hilfe der Ausléschungsschiefe nicht miéglich, da sie eine sta-

tistisch ausreichende Anzahl von Messungen voraussetzt.

Daraufhin wurden die Untersuchungen an einem Universaldreh(=U)tisch
weitergefiihrt. Bei dieser Methode miissen die Zwillingslamellen

bzw. Spaltbarkeitsfldchen nicht primir parallel der N-S-Richtung
symmetrisch ausléschen sondern sie kiénnen durch Drehen des U-
Tisches in verschiedenen Richtungen nachtriglich in diese Lage
gebracht werden. Die durchgefiihrten Messungen lieBen zwar eine An-
hdufung der Plagioklaszusammensetzung bei ca. 19~23Z Anorthit er-
kennen, doch konnten fiir gesicherte Aussagen immer noch zu wenig

geeignete Kérner gefunden werden.

Andererseits spielt die Plagioklaszusammensetzung bei der Eingreu-
zung des Metamorphosegrades eine wichtige Rolle, also wurde als
Weiteres der Versuch unternormen, die An-Gehalte ridntgenographisch

an einem Diffraktometer zu bestimmen.

Dieses Verfahren beruht darauf, dal monochromatische Rontgenstrah-
len am Kristallgitter gebeugt werden und aus der Lage der
Interferenzen (=26-Winkel) nach der Braggschen Gleichung die
d-Werte des Minerals errechnet werden kénnen.

Die zur Ermittlung der Plagioklaszusammensetzung entscheidenden
Interferenzen ("Peaks'") sind die der Flichen 131 und lgl, die

etwa bei 29.9und 31.3° 20 liegen. Ihre genaue Lage zueinander
variiert jedoch, da diese vom An—Gehalt abhlingig ist.

MiBt man die beiden Winkel und bildet die Differenz, erhdlt man
einen Wert zwischen maximal 1.0 und 2.3 20, den man in das unten
abgebildete Diagramm nach SMITH & YODER (1956) eintrigt. Aus diesem
kann der An—Gehalt abgelesen werden (s. Abb. 21).
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Abb. 21: Diagrarm nach SMITH & YODER (1956) zur Bestimmung

des Anorthitgehalts in Feldspiten.

Erste Versuchsaufnahmen ergaben nun, daB die beiden Plagioklas-
peaks durch Interferenzen anderer Minerale, besonders Caleit und

auch Amphibol teilweise iiberlagert werden.

Daher wurde die notwendige Menge an Mineralpulver vor der Mes-
sung in einer Porzellanschale mit heiBer SalzsHure libergossen, um
die Karbonate herauszuliisen (die Salzsiure darf jedoch nicht zu
lange auf das Gesteinspulver einwirken, damit basisehe Plagioklase
nicht angegriffen werden) und danach wieder mit Wasser herausge-
waschen,

Um nun noch die Amphibole zumindest teilweise zu entfernen, wurde
einfach durch Schrighalten der Porzellanschale eine Schweretrennung
in dem feuchten Pulver erwirkt. Nach dem Trocknen sah man deut—
lich einen hellen und einen dunklen Bereich in der Schale. Der
helle Teil (=hauptsichlich helle Minerale) wurde herausgekratzre,

zu feinem Mehl zermidrsert und als Priparat verwandt.
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Die Diffraktogramme enthielten nun keine Calcit- und deutlich
schwichere Amphibolpeaks, wihrend die Plagioklaspeaks eindeutiger

wurden.

Weiterhin wurde eine erhdhte Auflisung der Interferenzen erreicht
durch Verwendung einer 1/2°-Schlitzblende und 1/2 ®/min. Auf-
nahmegeschwindigkeit. Die weiteren MeBbedingungen waren: Kupfer-

ridhre, Nickelfilter (Cu-kd.] 9~ Strahtung, = 1,54050).
»

2.5, Zusammenfassung der petrographischen Untersuchungen

Die Metavulkanite und Metasedimente der Stdrengruppe liegen in
Mineralparagenesen des Obersten Low-Grade bis Unteren Medium-—
Grade vor, d.h. sie wurden auf etwa 500-540°C erhitzt, wobei

wegen des Auftretens von almandinreichem Granat Driicke von mindestens

4 kbar angenommen werden.

Die fiir die Eingrenzung der Metamorphosebedingungen entscheiden-—
den Minerale sind vor allem das gemeinsame Auftreten von Horn-
blende + Oligoklas # Fe-haltiger Chlorit + Biotit + Karbonat +
Granat * Epidot und Zoisit in den Amphiboliten bzw. Fe-haltiger
Chlorit + Serizit + Biotit + Granat in verschiedenen Metasedimen-

ten.

Die Metamorphose fand in zwei unterscheidbaren Deformationsphasen
statt, die im Mikroskop an zwei Schieferungsrichtungen sowie der

Einregelung und evtl. Zonierung verschiedener Minerale erkennbar
sind.
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3. Geochemie

3.1. Einfithrung und Probenahme

Hauptsdchliches Ziel dieser Arbeit ist es, die Haupt- und Spuren-
elementgehalte der Metavulkanite im Gebiet der Tverrjell-Lager-
stdtte zu bestimmen, denn sie geben AufschluB {iber den Chemismus
der ehemaligen Ausgangsgesteine und ermdglichen Aussagen iiber

das geotektonische Bildungsmileu dieser Gesteine und damit auch
der Lagerstdtte selbst, da diese als syngenetisch bezeichnet

werden muR (siehe Kap. [.1.)

Eine wichtige Voraussetzung bei der geochemischen Untersuchung ist
eine geeignete Auswahl des Gesteinsmaterials.

Insgesamt wurden fiir diese Arbeit die folgenden Gesteine beprobrt,
wobei die Probenahme der Proben 1-16 im Sommer 198! im Anschluf

an die Kartierung erfolgte, wihrend die Probe 17 erst im Sommer
1982 genommen werden konnte. Sie kam daher fiir eine Analyse sowohl
der Haupt- als auch der Spurenelemente mit der Rontgenfluoreszenz-
analytik zu spdt, bei ihr wurden nur die Hauptelemente bestimmt
(Analytiker: Th. Kost).

Proben 1 - 1! : Amphibolite der Stérengruppe
Probe 12 ¢ Amphibolit des Andberghiéii-Komplexes
Probe 13,14

as

Amphibolite der Stdrengruppe, in ca. 500 m

Teufe der Tverrfjell-Grube genommen

Probe 15 : "Tverrfjell-Amphibolit" der Stérengruppe
Probe 16 ¢ Keratophyrtuff der Stérengruppe
Probe 17 : Amphibolit der Stdrengruppe, aus einer Kern-

bohrung am Tverrfjell in 97,70 m Teufe genommen

Die AufschluBverhdltnisse waren schon insgesamt nicht sehr gut (vgl.
Kap. 1.2.), die Mglichkeiten, geeignete Proben fiir geochemische
Analysen zu gewinnen, war noch stirker begrenzt, da die Gesteine
oft stark gekliiftet und mit Kluftbeligen iiberzogen, von Karbonat-
und Pyritadern durchzogen oder insgesamt schon in Umwandlungs— und

Verwitterungsprozessen begriffen waren.



Bei der Probenahme wurde daher insbesondere darauf geachter,

- daB nur homogene Amphibolite gencimen wurden, dagegen keine
gebinderten, deren karbonarische und phyllitische Zwischenlagen
auf eine frihere Umlagerunp und Vermischung mit Sedimentmaterial
hinwelisen (vgl. Kap. 2.2.2.1.}.

- daB sowecit wie moglich frisches Gestein beprobt wurde

- dal das Gestein méglichst nicht bzw. nur gering von Pyrit, Quarz-
und Karbonatadern durchzogen war

- daf die DProbenmenge entsprechend der KorngriBe grof genug fiir

reprdsentative geochemische Analvsen ist.

Da von allen diesen Gesteinen Diinnschliffe untersucht wurden (siehe
Teil 2 dieser Arbeit) komnte zusitzlich zum Eindruck im Geliinde der
Erhaltungszustand der Gesteinsproben im Mikroskop iiberpriift werden.
Hierbei konnten alle fiir die Analysen genommenen Proben als [risch

und unangewittert bezeichnet werden.

3.2. Aufbereitung des Probenmaterials fiir die geochemischen Analysen

3.2.1, Zerkleinerung der Proben

Die Gesteinsproben, die schon im Geldnde méglichst frei von Ver-
witterungseinfliissen genommen worden waren, wurden zuniichst mit
einem hydraulischen Spalthammer, dann mit einem Rackenbrecher bis
auf ca. 0.5-1 cm grofe Splitstiickchen zerkleinert. Dabei wurden
sowohl mit dem Spalthammer noch vorhandene Verwitterungsrinden abge-
trennt, als auch im Split angewitterte und vererzte Stiickchen aus-

sortiert.

Daraufhin wurde der Split auf ca. 1/4 seiner urspriinglichen Menge
herabgeviertelt und diese Menge in einer Scheibenschwingmiihle mit
Wolfram—Carbid-Einsatz bis zur pewiinsehten Kornfraktion von < 63(4

gemahlen.

Die jeweiligen Pulvermengen ergaben etwa halbpefiillte 1000 ml-Cliser.
In ihnen wurde das Pulver einige Stunden lang homogenisiert. Von
diesem so homogenisierten Pulver wurden ca. 50 g in Polyiithvlen-

fldschchen abgefiillt und im folgenden zur Herstellung der Pulver-
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FeO, H.0 und

und Schmelztabletten und zur Bestimmung von CO 5

2!

+
H20 verwendet.

3.2.2. Herstellung der Pulvertabletten fiir die Rontgenflucreszenz-
Analytik

Ca. 5g des Gesteinspulvers wurden abgewogen und mit 3 Tropfen
Hzo—Movi01153ung im Verhdltnis 19:1 verriihrt.

Eine Menge von etwa 5g ist fiir die unendliiche Dicke erforderlich,
d.h. die Tablette ist dann so dick, daB selbst besonders tiefein-
dringende kurzwellige Strahlung nicht die Tahletrenriickwand erreicht
und somit in ihrer Absorption beeintrichtigt wird, was wiederum zu
falschen Ergebnissen fiihrt.

Dann wird das Probenpulver mit einer Bakelitmischung riickseitig

ummantelt und mit einem Druck von ca. 7-9 t/inch2 gepresst.

3.2.3. Herstellung der Glastabletten fiir die Rintgenfluoreszenz-
Analytik

Die Glastabletten wurden auf einem Meka-Brenner in Anlehnung an das

Verfahren von NORRISH & HUTTON (1969) hergestellt.

Fiir jede Tablette wurden in Abinderung zu NORRISH & HUTTON
3.0 0.002g Flux
0.04 + 0.001g NaNO
0.56

1+

I+

3
0.002g des bei 1000°C gegliihten Probenpulvers

I+

in einen Pt/Au 95/5 - Tiegel eingewogen, gut durchmiseht und, unter
wiederholtem Schwenken des Tiegels, in ca. 15 Minuten bei 1000°C

geschmolzen.

In Abweichung des NORRISH & HUTTON-Verfahrens wurden die Tabletten
dann nicht gepresst sondern die gelbglilhende Schmelze in eine Pt/Au
95/5 ~ Kukille mit plangeschliffenem Boden gegossen. Die Tablette
erhdlt dadurch eine wesentlich glattere Oberfliche als beim Pressen.
Nach Erstarren der Schmelze kann man die fertigen Tabletten aus

der Kukille nehmen. Sie wurden im Exsikator aufbewahrt.

Detailliertere Beschreibungen dieses abpeinderten Verfahrens sind u.a.

bei LASKOWSKI (1982) und MERKLE (1982) zu finden.
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3.3, Messung der Haupt- und Spurenelementgehalte

3.3.1. Réntgenfluoreszenz-Analytik

Die Rontgenfluoreszenz-Analytik (RFA) ist eine in den Geowissen-
schaften gebrduchliche Methode zur quantitativen und qualitativen
Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente. Zahlreiche Autoren, wie
z.B. JENKINS (1974), JENKINS & DE VRIES (1967) und SCHROLL & STEPAN
(1969) haben sie beschrieben.

Am Institut fiir Geowissenschaften in Mainz steht fiir die RFA eine
Siemens SRS 200 zur Verfligung. Die Auswertung der Messungen erfolgt
mit Rechenprogrammen, die von der University of Cape Town, South
Africa, zur Verfligung gestellt wurden. Die Rechenprogramme zur Er-
rechnung der Spurenelementgehalte bieten den Vorteil gegeniiber den
sonst gebrduchlichen Programmen, daB sie keinen inneren Standard be-
ntigen sondern die Massenschwichungen unter Zuhilfenahme der Haupt-
elementgehalte berechnen und damit die Spurenelemente korrigieren.

Dadurch wird die Genauigkeit der Ergebnisse wesentlich verbessert.

Die Hauptelemente, auBer Natrium, wurden an jeweils zwei Glastablet-
ten, die Spurenelemente und Natrium an jeweils zwei Pulvertabletten
(zur Herstellung s. Kap. 3.2.2. und 3.2.3.) gemessen. In Tab. 1 sind

die jeweiligen MeBparameter angegeben.

3.3.2. Bestimmung des CO,-Gehaltes

Der COz—Gehalt wurde in Anlehnung an das Verfahren nach HERRMANN
(1975) gravimetrisch bestimmt.

In einem Reagenzglas wurden 500mg Probenpulver nach Zugabe wvon

10m] H20 dest. mit 10ml 18Ziger HCL aufgeschlossen und anschlieBend
Stickstoff zugeleitet. Der Stickstoff dient als Triger des freige-
wordenen COz. Er leitet es zu einem Filter, in dem es als Natrium=
karbonat ausgefdllt wird.

Durch Wiegen des Filters vor und nach der Analyse kann der CO. -

2
Gehalt bestimmt werden.
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3.3.3. Bestimmung des FeO-Gehaltes

Da die hohen Schmelztemperaturen bei der Herstellung der Glas-
tabletten bzw. schon beim vorherigen Glithen des Pulvers das
zweiwertige Eisen in dreiwertiges Eisen oxidieren, kann mit der
Rontgenfluoreszenz-Analytik nur das Gesamteisen als Fe203 gemessen
werden widhrend der FeO-Gehalt auf andere Weise bestimmt werden
mufl.

Dies geschah durch eine photometrische Bestimmung, die wvon Herrn
Th. Kost {ibernommen wurden.

Bei dieser Methode wird das Gesteinspulver mit IIZSO4 und HF aufge-
schlossen, mit H,0 dest. aufgenommen und mit Ammoniumacetat ge-
puffert. Die Zugabe wvon Orthophenantrolin-Monohydrat als Reagens be-—
wirkt mit Fe2+ eine Rotfidrbung, deren Intensitdt photometrisch

bestimmt wird und aus der sich der FeO-Gehalt errechnen 133t.

- +
0 und H.O

3.3.4. Bestimmung von H, 20

Leere, auf Gewichtskonstanz gegliihte Vitreosiltiegel wurden mit
3g des homogenisierten Gesteinspulvers gefiillt.

Nachdem das Gesteinspulver iiber Nacht in einem Trockensechrank

bei 110°¢ getrocknet wurde, wurden Tiegel+Probe wieder gewogen,
Aus der Differenz des Gewichts Tiegel+Probe vor und nach dem
Trocknen kann man den HZO_-Gehalt, d.h. den Gehalt an Porenwasser

errechnen.

Zur Bestimmung des H20+ wurden die Tiegel mit dem getrackneten
Gesteinspulver iiber Nacht in einem Muffelofen bei 1000°C gegliiht.
Nach erneutem Wiegen kann man aus der Differenz zwischen Tiegel+
Probe getrocknet und Tiegel+Probe gegliiht den Gehalt an gebundenem

Kristallwasser bestimmen.

Dieser, dem Gehalt an H20+ entsprechende Gliihverlust (Loss of Ig-
nition, L.0.I.) ist nur ein scheinbarer Wert, da die Probe wihrend
des Gliihens durch die Oxidation des Eisens Sauerstoff aufnimmt.
Der tatsidchliche L.0.I. ist alse gréfer und muB noch wie folgat

korrigiert werden: L.0.I. = L.0.1. + 0.1113 % FeO .
gemessen



MeBzyklus Fe, Mn Na Ti, Si, Al, K, Wb, Zr, ¥ Co, Cr, V Rb, Sr Cu, Ni, Zn

P, Ca, Mg Rb, Sr
Réhre W Cr Cr W Au Mo W
Kristall LiF(110) T1AP Ti: LiF(100) LiF(110) LiF(110) LiF(110) LiF(110)

Ca: "

K : "

P : GE

Si: PET

Al: n

Mg: TLAP
gemessene Linien ﬁi. K, Ko Ko Ky, Ko Ky
Detektor DZ DZ |33 A DZ+SZ 5Z SZ
Diskriminator + + + + + + +
Vakuum + + + - + - -
kV 40 50 50 55 55 60 35
mA 45 55 55 30 50 44 50
Tabelle 1: Die MeBparameter der Haupt- und Spurenelement-Messungen an der RFA

DZ =

DurchfluBizdhler,

SZ = Szintillationszdhler

8t
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3.4. Ergebnisse der geochemischen Messungen

3.4.1., Klassifizierung der Metavulkanite anhand ihrer Hauptelementgehalte

Bei den Amphiboliten der Stérengruppe wird davon ausgegangen, dafB es
sich um Gesteine magmatischen Ursprungs handelt, u.a. deshalb, weil

im Norden des Arbeitsgebietes Pillowstrukturen im Amphibolit gefunden
worden waren (s. Kap. 2.2.2.1.).

Dennoch wurden die Gesteine zur Sicherheit nochmals in ein Diagramm
nach LEAKE (1964) eingetragen, in welchem der Niggli C- gegen den
Niggli Mg-Wert aufgetragen und damit eine Trennung von Para- und Ortho-

amphiboliten getroffen werden kann (s. Abb. 22).

Abbildung 22: Diagramm zur Unterscheidung von Para- und Orthoamphibao-

liten nmach LEAKE (1964).

C %x-

Trendl inien von
Pelit-Kalkstein
Hischunyen

50

) e
Pelit-Dalamit
frendlinie

Trendlinie der
RKarroo-Dolerite

- Peli friihe
Eyp: Beliee pvicrereiicidice
und Semipelite A

0 05 MG #

spite
Differentiare

a = Amphibolitproben

Eingezeichnet sind die Trendlinie, die LEAKE fiir Dolerite des Karroo=-
Gebietes ermittelte, sowie das darstellende Feld fiir typische Pelite

und Semipelite und Trendlinien verschiedener sedimentirer Mischgesteine.
Obwohl die Probenmenge nach LEAKE fiir eine ganz gesicherte Aussage
grifer sein sollte als die vorliegende Probenzah!, kann man dennoch

deutlich erkennen, daf die Gesteine dem magmatischen Trend folgen.
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Dies sollte als zusdtzliches Indiz fiir eine magmatische Entstehung
der Amphibolite gelten.
Im Folgenden werden daher ausschlieBlich Diagramme verwendet, die

fliir Magmatite erstellt wurden.

Eine Ubersicht iiber die Klassifizierungsmbglichkeiten der gewdhn-
lichsten Magmatite geben IRVINE & BARAGAR (1971 1in Abb. 23).

Sie gliedern die Magmatite in peralkalische, alkalische und subal-
kalische Gesteine, wobei sich die alkalischen wieder aufgliedern in
Alkali-Olivin-Basalte sowie Foidgesteine und die Subalkalischen

Cesteine in Tholeiitische Basalte und Kalk-Alkali-Gesteine.

Abbildung 23: Klassifizierungsschema der gewshnlichsten Magmatite
nach IRVINE & BARAGAR (1971).

SUBALKALINE ROCKS ALKALINE ROCKS
THOLEHTIC BASALT SERIES ALKALlI OLIVINE BASALT SERIES NEPHELINIC, LEUCITIC
e ——y aond ANALCITIC ROCKS
i Tholmiinic Alkalle
pecrite - basolt p:::;;xr." ———
l — ——l——— Nephaiinite
il : CALC-ALKALI SERIES Alkali ’__‘_—““-‘-" Melilite npoheiinite
'Oh"’l'"' ollvine bosalt ==
olelite \ High-gluming SO0IC Basonite =
it SERIES
,ﬂ basal - POTASSIC Anglcitite
Tholeifre & T IF Hawalite atil e
|Ou|:rlz tholente \ qur:';;z::':m Neghating haowpny Trachybosalt
al - I
- ] Andasite I Leuelte oghybosok wL;oli:llr:q'i:Q
atitle T
andesite \ L Mugearite e ————
icelandite HNepheling UQeT (e
Dacite S Tristanite
-
\:]::, Benmorite f‘"_"f’u”m PERALKALINE
Rhyolite _7"“"."'14"‘""""' ROCKS
Trach -rich
rachyle THgkh rpchyte FPantellerite
Pronolite Leucite prarolite Commandite

Eine sehr gebrduchliche Methode zur Klassifizierung von magmatischen
Gesteinen bietet auch das Diagramm von STRECKEISEN (1978). Nach Méglich-
keit sollten dazu aber die Modalgehalte ven Alkalifeldspat, Plagioklas,
Quarz bzw. Foiden eingetragen werden. Stehen keine Modalanalysen zur
Verfiigung, schldgt STRECKEISEN die Verwendung der Rittmann~Norm vor.

In der vorliegenden Arbeit wurde stattdessen ein Versuch mit der

CTIPY-Norm nach BARTH gemacht (s. Abb. 24).
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Abbildung 24%: Diagramm nach STRECKEISEN (1978).
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+: Keratophyrtuff
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Erwartungsgemdf liegen die Amphibolite innerhalb des Basaltfeldes,
und zwar die Mehrzahl ziemlich genau auf der Sidttigungsgrenze wvon Si02,
d.h. auf der Grenzlinie zwischen quarzgesittigten tholeiitischen bzw.
kalkalkalischen Gesteinen auf der einen Seite und Hawaiiten bzw. Mugea-
riten auf der anderen. Dies entspricht der Unterscheidung zwischen Sub-
alkali- und Alkaligesteinen nach IRVINE & BARACAR.

Nur wenige Basalte weichen von dieser Verteilung ab und sind deutlich
SiOz— gesdttigt oder untersittigt (wie Probe 17, D).

Einzige Ausnahme ist der "Tverrfjell-Amphibolit" (o). Durch seinen
hohen Kaliumgehalt wird mehr normativer Orthoklas errechnet als bei

den anderen Amphiboliten, wodurch er in das Andesitfeld gerutscht ist.
Der Keratophyrtuff (+), dem Chemismus nach (69% Si02) fast schon ein
Rhyolit, ist im Feld der Plagidazite bzw. Quarzandesite dargestellt.
Dies hat diesmal seine Ursache im niedrigen K-Gehalt des Dazits.
Dadurch wird zuwenig Orthoklas errechnet und somit ein zu basisches

Gestein vorgetduscht.

Eine ndhere Spezifizierung der Basalte und Andesite gibt STRECKEISEN
(1978) indem er den normativ errechneten Colour Index (C.I.), d.i.
der Anteil an mafischen Mineralen in Gewichtsprozent, gegen den
SiOz-Gehalt auftridgt (s. Abb. 25).

Die meisten Amphibolite gehdren demnach zu den Mela-Basalten.

Im Einklang mit den petrographischen Ergebnissen (s. Kap. 2.2.2.1.)
steht der sehr hohe Anteil an leukokraten Normmineralen im Tverrfjell-

Amphibolit” (o).

Aussagekrdftiger und differenzierter ist ein Klassifizierungsvorschlag
von PECCERILLO & TAYLOR (1976), in welchem der K
Gehalt aufgetragen wird (s. Abb. 26).

0- gegen den Si0, -

2 2

Hier liegen die Metabasalte aufgrund ihrer niedrigen K20-Geha1te
zumeist im Feld der Low-K-Tholeiite bzw. untergeordnet, der Basalte.
Auch der Keratophyrtuff wird seiner chemischen Zusammensetzung gemiR

als Low-K-Dazit an der Grenze zum Rhyolit dargestellt.
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Abb. 19: Intermedidrer Tuff oder Tuffit. Deutlich ist eine Parallel-
binderung zu erkennen, bei der es sich evtl. um eine primire

Schichtung handeln kdnnte,

Abb. 20: Homogener Amphibolit mit den im Mikroskop unterscheidbaren
Schieferungsrichtungen. Bildbreite = 5.4 mm, x-Nicols.
Eine erste Schieferung (s. kleine Pfeile) wird von einer

nachfolgenden zweiten Faltung (s. groBen Pfeil) iiberprigt.
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Abb. 15: Granatidioblasten in dem basischen Tuff. Bildhreite =
2 mm . Helle Idioblasten: Granate, Schwarze Mineralkdrner:
Magnetit, Griin-gelbliche Minerale: Hornblende. Deutlich sind

die schwarzen Anwachsringe aus Erz in den Granaten erkennbar.

Abb. 16: Vulkanitbrekkzie.



24

Die Anwachsstreifen aus Magnetit wurden dabei entweder wihrend
des poikilitischen Wachstums gebildet, indem der Granat die Frz-
k&rner nicht iiberwuchs sondern vor sieh her nach auBien schob oder
das Erz lagerte sich erst nach der ersten Wachstumsphase des

Granats an diesen an.

Bei den Quarzen kann man feststellen, daR sie oft zerbrochene
Granate, Erzkdrner, Amphibole etc. ausheilen und somit spiter ge-
bildet wurden. Auflerdem haben posttektonische Risse im Gestein
ihre Fortsetzung in Drucklamellen mit Fliissigkeitseinschliissen in
Quarzkérnern. Diese sind typisch fiir eine Kaltdeformation, welche

durch solche Risse entstehen kann.

Die Bildungstemperatur der basischen Tuffe entspricht nach der
Mineralparagenese der Temperatur, wie sie Ffiir die Amphibolite
angegeben wurde, also Oberster Low-Grade bis Unterer Medium-Grade -

Bereich.

2.2.2.3. Vulkanitbrekkzie

In einer amphibolhaltigen Chlorit-Serizit-Phyllit-Matrix sind
Fragmente basischer und, seltener, auch saurer Vulkanite eingela-
gert. Diese Fragmente sind meist einige cm groB, an einigen Stellen
erreichen sie jedoch auch Ldngen bis zu 20 cm. Sie sind parallel
der Schieferung stark ausgeplidttet (s. Abb. 16).

Bei den basischen Gesteinsfragmenten kann man teilweise noch
Blasenfiillungen erkennen, teils haben die Gesteine auch eine dichte

Struktur.

Diese Brekkzien werden als Erosionspradukte von abgetragenen Vul-
kanbauten aufgefaBt (Epiklastite) oder aueh als vulkanoklastisch.
Von ihrem Verbreitungsgebiet im Osten und Nordwesten des Arbeits—
gebietes aus in Richtung zur Tverrfjell-Lagerstitte, also nach
Westen bzw. Siidosten hin, sind diese Brekkzien nicht nachweisbar.
Es ist méglich, daB die gebinderten Amphibolite dort in diese i{iber~

gehen, sie also eine fazielle Weiterentwicklung der peblnderten

Amphibolite darstellen.
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2.2.2.4, Keratophyrtuff

Innerhalb der Karbonat-Chlorit-Serizit—Schiefer sind einige Ho-
rizonte eines Keratophyrtuffs eingelagert, die bis zu einigen

Metern midchtig werden kdnnen.

Im Diinnschliff dieses Gesteins erkennt man ein lepide- bis
granoblastisches Geflige aus Quarz, Serizit und Chlorit, in das

zahlreiche Albitporphyroblasten eingelagert sind.

Die Albitporphyroblasten fallen schon makroskopisch als weif-
liche, bis zu 5 mm groBe, rundliche Flecken in der hellgrauen
Matrix auf (s. Abb. 17).

Sie haben idiomorphe Umrisse und sind manchmal tektonisch leicht
zerschert, jedoch nicht verbogen oder verfaltet worden. In ihren

Druckschatten findet man hdufig rekristallisierte Quarze.

Die Albite zeigen eine Zonierung in der Weise, daB der innere
Teil durchweg mit Serizit und Epidet gefiillt ist, widhrend ein
schmaler Randstreifen v5llig homogen und ohne Umwandlungserschei-

nungen ist {(s. Abb. 18).

Als Ursache fiir diese Zonierung kann man z. B. annehmen, daB die
Albite widhrend mehrerer Deformationsphasen gewachsen sind, wie

dies schon fiir die zonierten Granate in den Amphiboliten (s. Kap.
2.2.2.1.) und verschiedenen Metasedimente (s. Kap. 2.2.1.) be-
schrieben wurde. Legt man eine solche Annahme zugrunde, dann

k¥nnen sich z., B. aus metamorph gebildeten porphyroblastischen
basischeren Plagioklasen wihrend einer nachfolgenden metamorphen
Uberprigung mit vielleicht niedrigeren Temperatur-Druck Bedingungen
Albit + Epidot gebildet haben und, ebenfalls in dieser spidteren
Phase, kinnte an die Feldspite zusitzlich ein neuer Albitsaum ange-
wachsen sein. Eine andere Bildungsméglichkeit widre evtl. die, dafl es
sich um primir-magmatischen Zonarbau handelt. Dies wiirde bedeuten,
daf die Feldspite als reliktische zonierte Einsprenglinge in einem
ehemaligen Tuff zu deuten wiren, deren innerer, instabilerer, basi-
scherer Teil umgewandelt wire, wihrend der HuBere, saure Rand der

Feldspdte stabil geblieben ist. Solche gefiillten Feldspite be-

-
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Abb. 17: Keratophyrtuff. I: Tuff mit zahlreichen rundlichen Albitpor-
phyroblasten (s. Pfeile). 2: Ubergang zum Biotit-Chlorit-

Serizit-Schiefer.

Abb. 18: Keratophyrtuff. Bildbreite = 5.4 mm, x-Nicols. 1: Albit-

porphyroblast, innerer, mit Einschlissen gefiillter Teil.
2: AuBerer, einschluRfreier Rand des Albits. 3: Im Druck-
schatten des Albits angesiedelte Quarze. Kleine stengelige

Minerale mit rosa Interferenzfarben: Serizit.
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schreibt z.B. TROGER (1967) als typisch fiir Reliktstrukturen.

Zu den Metamorphosebedingungen der Keratophyrtuffe 1iit sich
sagen,da die vorhandene Mineralparagenese aufl den Bereich des
Low-Grade hinweist, wobei das Auftreten von Albit auf Tempera-

turen unterhalb des Sprungs von Plagioklas nach Plagio-

An 0-5
klasAn 17 deutet. )
Dieser ist nach WINKLER (1979) ca. 20-30"C unterhalb der Crenze

von Low-Grade zu Medium-Grade zu legen.

Im Ubergangsbereich von den Keratophyrtuff-Horizonten zum Phyllit
hdufen sich Zonen eines Biotit-Chlorit-Serizit-Schiefers. Sie
zeigen eine ausgepridgte Parallelbinderung, die evti. auf eine
erhaltene primdre Schichtung hinweist (s. Abb. 19).

Bei diesen Zonen kdnnte es sich evtl. um saure Tuffe, die mit
basischem Material gemischt wurden, also Tuiffite, handeln oder

direkt um intermediire Tuffe.

Im Diinnschliff sind dariiber keine weiteren Hinweise zu erhalten.
Er 148t nur eine Chloritisierung der groBen poikilitischen BRiotite
erkennen, was, wie schon in vielen Schliffen vorher, als Anzeichen

einer retrograden Metamorphose zu sehen ist.

2.2.2.5, Metadazit

Im Bereich zwischen der Tverrfjell-Grube und dem siidlichen Vesl-
knatten existiert ein quarz- und feldspatreicher Biotit=Granat-
Glimmerschiefer, der als ehemaliges saures Extrusivgestein gedeu-
tet wird. Teilweise gibt es Zonen vulkanogen-hydrothermaler
Alteration, die sich durch einen hohen Karbonatanteil bei gleich-

zeitig fehlenden Granaten auszeichnen.

Weiterhin gibt es einzelne Horizonte einer sehr charakteristischen
Meta-Vulkanitbrekkzie, die ausschlieflich eckige Fragmente eines
stark umgewandelten (karbonatisierten) sauren Vulkanits in einer
karbonatreichen Matrix enthiile,

Hier hat man es wahrscheinlich mit einem Agglomerat zu tun, wie

es bei subaquatischen Extrusionen entsteht.
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Unter dem Mikroskop zeigt der Metadazit keine weiteren Besonder-
heiten. Man erkennt Quarz, Feldspat, Biotit und Karbonat, die
ein grano- bis nematoblastisches Geflige bilden und darin grof
gesprosste, eingeregelte Biotitporphyroblasten und Granate.

Die Biotite enthalten stets zahlreiche radioaktive Hife, die

sich mdglicherweise um kleine ZirkonkBrner gebildet haben.

Die Zusammensetzung der Minerale entspricht einer Paragenese,

wie sie im Obersten Low-Grade oder Unteren Medium-Grade anzutref-
fen ist. Der CGranat deutet wieder auf einen Druck von mindestens
etwa 4 kbar (WINKLER 1979) hin, bei Annahme, daB es sich um einen

almandinbetonten Granat handelt.

2.3. Einige mikroskopische Beobachtungen zur Tektonik

In fast allen untersuchten Schliffen kann man die Einregelung der
Minerale nach einer Schieferungsrichtung erkennen. Diese ist mit
der im Geldnde beobachtbaren Isoklinalfaltung korrelierbar

(vgl. Kap. 1.4.).

In einigen Schliffen ist zusdtzlich eine weitere Schieferungs-
richtung ausgebildet (s. Abb. 20), welche jedoch im Gelinde nicht
liberall zu finden ist. Sie ist mit der zweiten, mehr offenstindi-
gen Faltungsphase vergleichbar.

In den Diinnschliffen findet man in diesem Fall dann hiufig Chlorit

und Biotit nach dieser zweiten Schieferung eingeregelt,

Vermutlich ist auch die Zonierung der Granate und evtl. der Albite
auf diese zwei metamorphen Ereignisse zuriickzufiihren. Wie bei den
Metasedimenten, dem asischen und dem Keratophyrtuff beschrieben,
bestehen diese Minerale aus zwei deutlich unterscheidbaren Zonen,
die man vielleicht dem Wachstum wihrend der beiden Faltungsphasen

zuordnen kann.
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Abb. 9: Homogener Amphibolit. Deutlich erkennbar sind die zahlreichen,

mit Albit gefiillten, ausgelingten Blasen.

Abb. 10: Homogener Amphibelit. Die Hornblenden sind in groflen Porphyro-
blasten zusammengeschlossen, deren Zwischenriume von hellen
Mineralen ausgefiillt sind (s. Pfeil). Dadurch entsteht eine

charakteristische Hell=Dunkel-Maserung.



(Anlage 1) als "Tverrfjell-Amphibolit'" gesondert ausgehalten und

wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.

Im Diinnschliff zeigen die homogenen Amphibolite alle {lberginge
von granoblastischem (kiéirnigem) zu nematoblastischem (stengeligem)
Gefiige, je nach Stresseinwirkung an der jeweiligen Lokalitdt und

dem Gehalt an Schichtsilikaten (s. Abb. 11).

Die Hauptkomponenten der Amphibolite sind eine intensiv olivbraun
bis bldulichgriin gefirbte, stark pleochroitische Hornblende und
ein Plagioklas mit ca. 17 bis 27Z An-Gehalt, d.h. Oligoklas (zur

Anorthit-Bestimmung in den Plagioklasen siehe Kap. 2.3.)

Ebenfalls immer, und oft in recht groBer Menge vorhanden, sind
zonierte Epidote, wobei ein eisendrmerer Kern von eisenreicheren
AuBenschalen umgeben ist. Die Epidote sind sowohl idiomorph als

auch in Form von xenomorphen Kérnmer ausgebildet.

Weitere Bestandteile in fast allen Schliffen sind ein geringer,
prdmetamorpher Gehalt am Karbonat und rekristallisiertem Quarz

sowie postmetamorphe Karbonat- und Quarzadern.

Zusdtzlich zu diesen Mineralen findet man in den meisten Schliffen
in unterschiedlicher Menge Zoisit, Granat, Biotit und/oder Chlorit.
Die Biotite sind hdufig groB gesprosst, idiomorph und poikilitisch
um Epidot gewachsen. Oft findet man deutliche Umwandlungserschei-
nungen von Biotit zu Chlorit (s. Abb, 12).

Neben den in Umwandlung zu Chlorit befindlichen Biotiten findet man
dariiberhinaus in fast allen Schliffen primire, Fe-haltige Chlorite.
Die in wenigen Gesteinsschliffen auftretenden Almandine sind als

groRe Idioblasten ausgebildet .und hdufig poikilitisch gewachsen.

Der akzessorisch stets vorhandene Erzanteil setzt sieh hauptsichlich
aus Pyrit, Magnetit- und Tlmenitkérnern zusammen, die meist xeno-
morph und poikilitisch gewachsen sind und, im Falle von Ilmenit,

hdufig ganz oder teilweise zu Leukoxen umgewandelt sind.
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Abb. 7: Granatidioblasten in Granatglimmerschiefer, Bildbreite =

2 mm, x - Nicols. Deutlich ist der innere, mit Einschliissen ge-

fiillte Teil vom einschluBfreien Rand zu unterscheiden.

Abb. 8: Granatidioblast in Granatglimmerschiefer, Bildbreite =
2 nim, x ~ Nicols. Die Schieferung der Matrix setzt sich im
Granat fort (s. Pfeil), d.h. der Granat ist wihrend dieser

Schieferungsphase gewachsen.



Abb. :

Abb.

11: Typisches nemato- bis granoblastisches Gefiige des homogenen
Amphibelits. Bildbreite = 2 mm, x - Nicols. 1: Hornblende
in verschiedenen Schnittlagen, tw. mit Einschliissen; 2: Plagio-
klas; Pfeile: weisen auf Epidote hin.Der Epidot links unten

im Bild ist deutlich zoniert.

12: Homogener Amphibelit. Bildbreite = 1.7 mm, x — Hicols.
l: Grofle, gesprosste Biotite mit zahlreichen Einschliissen.

2: Fortgeschrittene Umnwandlung des Riotits in Chlorit.



Zusammenfassend kann man die folgende Mineralparagenese fest-
stellen:
Hornblende + Oligoklas + Epidot + Zeisit # Chlerit + Biotit

+ Almandin + Karbonat + Quarz

Diese Paragenese ist typisch fiir die Amphibolite im Bereich des
Obersten Low-Grade oder Unteren Medium-Grade nach WINKLER (1979).
Die Amphibolite liegen auf jeden Fall {iber der Umwandlungs-
temperatur von Aktinolith zu Hornblende, die nach WINKLER hei

ca. 500°C liegt. Sie liegen weiterhin auch iiber dem Sprung von
Albit (An-Gehalt 0-5%Z) zu Oligoklas (An-Gehalt 17Z), der die
Peristeritliicke bezeichnet und nach WINKLER (1979) eca. 20-30°C
unterhalb der Low-Grade - Medium-Grade Crenze liegen soll.

Diese Grenze kann jedoch bei mafischen Gesteinen nicht genau
bestimmt werden.

Geht man weiterhin davon aus, daB Zoisit sich meist erst zu Be-
ginn des Medium-Grade bildet, wihrend Fe-reiche Chlorite an
dieser Grenze instabil werden und nur Mg-reiche Endglieder noch
weiter existieren konnen, hat man weitere Indizien fiir die
Annahme, daf sich die vorhandene Mineralparagenese etwa im Grenz-
bereich von Low-Grade zu Medium—Grade, d.h. etwa zwischen 500

und 540°C,gebildet haben kinnte.

Das Auftreten von Umwandlungserscheinungen von Biotit zu Chlorit
deutet auf eine spidtere retrograde Metamorphose hin. Sie ist
jedoch nicht sehr weit fortgeschritten, da die Chloritisierung
selten ganze Biotite erfaRt hat sondern meist nur randlich bzw.

an Spaltrissen auftritt.

- Tverrfjell-Amphibolit

Im Bereich des Tverrfjells steht auf ca. 500 m Lange in 20-30 m
Midchtigkeit der sog. "Tverrfjell-Amphibolit" an. Dies ist ein
sehr saurer Metabasalt, der im Gelinde urspriinglich als andesiti-
sches Gestein angesehen wurde.

Schon makroskopisch erkennt man denm hohen Anteil an Biotit und

auch unter dem Mikroskop sind die vielen grofien, idiomorphen
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Biotite am auffdlligsten. Ihr Anteil ist deutlich bdher als in
den anderen homogenen Amphiboliten.

Sie bilden zusammen mit den kleiner gewachsenen Hauptkompenenten
Hornblende, Plagioklas und Quarz ein grane- bis nematoblasti-
sches Gefiige.

Vor allem die Biotite, in geringerem Mafle auch die Hornblende,
sind poikilitisch um Epidot gewachsen.

Die Epidote, teils recht groR, idiomorph und mehrfach deutlich
zonlert gewachsen, stellen einen hohen Nebengemengteil dar.

Zum Mineralbestand gehdren ferner Karbonate und Erzminerale, ins-
besondere Magnetit.Die Bildungstemperatur entspricht der der vor-

herigen Amphibolite.

—~ Gebdnderte Amphibolite

Von den homogenen Formen unterscheidet sich grundsitzlich ein
zweiter, heterogener Amphibolittyp, der ein gebindertes bis
deutlich geschichtetes Aussehen hat (S. Abb. 13)

Viele dunkle, feinkdrnige, amphibolitische Lagen wechseln mit
karbonatischen und hellgelblich bis briunliechen phyllitischen
Horizonten.

Diese inhomogenen Gesteine stellen umgelagertes vulkanisches

Material dar, das sich mit Sedimenten vermischt hat.

Zwischen den beiden beschriebenen Ausbildungsformen gibt es je-
doch auch Uberglinge. Man findet sowoh! im panzen Arheitsgebiet,daf
homogene und heterogene Amphibolite nebeneinander auftreten als
auch im AufschluBbereich Wechsellagerungen der heiden Gesteins-

typen miteinandern.

2.2.2.2. Basischer Tuff

Im Siidosten des Arbeitsgebietes findet man eine Cesteinsserie,
die aus Wechsellagerungen teilweise sehr diinner amphibolitischer
Horizonte mit verschiedenen, meist quarzreichen,chloritischen
Schiefern besteht (s. Abb. 14).

Weiterhin treten in dieser Serie hdufiger auch amphibolitische
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Abb. 13: Gebidnderter Amphibolit. !': Quarz (weiB)-Karbonat (braun)-
Lage, 2: Amphibolitische Lage (griinlich).

Abb. 14: Basischer Tuff. I: Amphibolitische Lage mit Granatanreiche-

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

Quarzbindern (weiR).
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Horizente auf, die einen teilweise selir hohen Magnetit= und/oder
Pyritanteil enthalten und meistens wvon kieseligen Lagen (Cherts)
begleitet werden. In einzelnen Fillen treten auch diinne massive

Sulfidbdnder auf.

Bei diesen diinnen amphibelitischen Horizenten muf man wohl davon
ausgehen, daB es sich um ehemalige basaltische Tuffe oder auch
verdriftete feink@rnige Erosionsprodukte basaltischer Gesteine
handelt.

Die Sulfid-Magnetit-Chert-Horizonte kinnen entweder als Produkte
thermaler submariner Mineralisationsphasen aufgefafit werden, oder
vielleicht als submarine Umwandlungen basischer Tuffe, bei denen

Eisenoxide und Kieselsiure frei wurden.

Ein untersuchter Diinnschliff aus einer amphibolitischen, erz—
reichen Zone zeigt ein ausgeprigt nematoblastisches Gefiige aus
Amphibolen, in das Binder aus Granatidioblasten und Sulfid- und
Magnetiterz eingeschaltet sind. Rekristallisierte Quarzlinsen
und -bidnder, Zoisit und viel Fpidot sind in allen Partien des

Schliffs zu finden.

Zu den Granaten ist zu bemerken, daR bei ihnen der innere Teil
hdufig mit zahlreichen Epidoten gefiillt ist. Manchmal kann man an
diesen Einschliissen beobachten, daB sie linear angeordnet sind,
was wohl auf eine ehemalige Einregelung auf Schieferungsflichen
hindeutet, die dann von den Granaten iiberwachsen und so erhalten
wurden (vgl. Abb. 7 und 8 von zonierten Granaten in Metasedimenten).
Ein jeweils duBerer Randstreifen dieser Granate ist dagegen frei
von Einschliissen gewachsen.

Weiterhin interessant ist, daf viele CGranate eine Zonierung in

der Art aufweisen, daB sie einen Anwachsstreifen aus Magnetit ent-
halten (s. Abb. 15).

Eine Deutung dieser Wachstumsformen kann sein, daB die Granate
wihrend mindestens zweier Deformationsphasen gewachsen sind. Wih-
rend einer ersten Phase erfolgte eine schnelles, poikilitisches
Wachstum, eine spitere, zweite Wachstumsphase vollzog sich dann
viel langsamer und einschluBfrei (siehe dazu auch Kap. 2.2.1.,

"Mikroskopische Untersuchung der Metasedimente').



1.4, Die geologischen Verhiltnisse im Arbeitsgebiet

AuBer einigen Bemerkungen in Arbeiten, die sich mit der regionalen
Geologie des siidlichen Trondheimgebietes beschiftigen (z.B. BUGGL
1978, GUEZOU 1978, NILSEN 1972, OFTEDAHL 1980, STRAND & KULLING 1972,
VOKES 1980), wurden die geologisch-tektonischen Verhiltnisse in der
Umgebung der Lagerstidtte bisher nur von J.G. HEIM untersucht. Seine
Ergebnisse liegen in der Dissertation HEIM (1972) vor.

Da in seiner Arbeit das Gebiet um die Lagerstitte jedoch auch nur
einen Teil einer gréReren Kartierung im MaBstab 1:100 000 darstellte,
wurde die Geologie der direkten Umgebung der Grube bisher nicht in
allen Einzelheiten geklidrt.

Daher erstellten in den Sommern 1981 und 1982 Dr. R. Krupp und der
Verfasser eine neue geologische Karte der Umgebung der Tverrfjell-
Lagerstdtte im MaBstab 1:25 000, wobei die Gelindearbeiten gebiets-
weise auch auf Karten im Mafstab 1:10 000 durchge filhrt wurden

(Anlage 1).

Diese Kartierungen ergaben folgende geologische Situation:

Die Gulagruppe ist nur im Siiden des Arbeitsgebietes durch Kalkphyllite,
welche einzelne, mehr quarzitische, Lagen und Gerdllhorizonte ent-
halten, vertreten. Sie grenzt diskordant, nach allgemeiner Auffassung
durch eine tektonisch liberprigte Uberschiebungszone, an die Gesteine

der Storengruppe.

Bei den Gesteinen der Stdrengruppe handelt es sich um unterschiedlich

michtige Metavulkanitserien, in die verschiedene Metasedimente einge-
schaltet sind. Die Grenzen der einzelnen Gesteine zueinander sind in
vielen Fdllen keine Schichtgrenzen sondern Faziesgrenzen (siehe
Faziesprofil, Abb. 5).

Die Metavulkanite der Stidrengruppe treten in zwei gréBeren Komplexen
auf. Es iiberwiegen basische Gesteine, doch kommen auch saure Extrusiva
vor.

Bei den basischen Gesteinen hat man es zu tun mit:

— kompakten, homogenen sowie gebinderten, sehr inhomogenen Amphiboliten
- ehemals basaltischen Tuffen bzw. verdrifteten Erosionsprodukten von

basaltischen Gesteinen



Abbildung 5: Schematisches Faziesprofil der

8

Gesteine der Stérengruppe.
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— Metavulkanitbrekzien, die hauptsidchlich basische Fragmente ent-

halten, lagenweise aber auch Keratophyrbruchstiicke

Bei den sauren Extrusiva treten auf:

— mehrere Keratophyrtuff-Horizonte

~ eine groBe dazitische Extrusion, die heute als Biotit—Granat-
Glimmerschiefer vorliegt, und, damit zusammenhingend, ein Meta-
Agglomerat mit eckigen sauren karbonatisierten Vulkanitfragmenten.
Diese Cesteine wurden erst im Sommer 1982 gefunden und bearbeitet,
da sie in dem Militidriibungsgelidnde anstehen, zu dem vorher keine

Zutrittsmbglichkeit 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 Andberghdi—Komplexes

aus dem Gebiet um Dombas (GUEZOU 1978) und wird durch N-§- Storungen

sowie durch eine Aufschiebungszonme von der Stdrengruppe abgegrenzt.

Wihrend der kaledonischen Orogenese wurden die Gesteinsserien stark
isoklinal verfaltet und von NW her in ihre heutige Lage iiberschoben.
Eine spitere Faltungsphase mit mehr offenen Falten iiberpriagte die
Isoklinalfaltung. Fine Schar N-S- verlaufender Stdrungen mit abschie-
bendem Charakter gehdrt wahrscheinlich zu den ndrdlichen Ausliufern
des Oslo-Rift~Systems (GABRIELSEN & RAMBERG 1979) und wiirde dann ein

permisches Alter aufweisen.

1.5. Einige Bemerkungen zur Tverrfjell-Lagerstitte

Die Tverrfjell-Lagerstdtte wurde im Juni 1968 von der Bergbaufirma
Folldal Verk A/S, einer Tochtergesellschaft des norwegischen Borre-
gaard-Konzerns, in Betrieb genommen.

Geologisch gesehen liegt die Lagerstitte auf der niirdlichen Flanke
des sauren Extrusivkiérpers.

Infolge der Isoklinalfaltung wund Stérungstektonik liegt der Erzkirper

heute in Form mehrerer E-W streichender und mit 70-90° einfallender

Erzlinsen vor.



Die einzelnen Linsen haben durchschnittliche Dicken von 12=15 m,
erreichen aber auch bis 58 m und sind zwischen 300 und 800 m lang.
Die Haupterzminerale sind Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Magne-
tit mit durchschnittlichen Gehalten von 1% Cu, 1.2% Zn und 367 S,
ferner 47 Magnetit, O.1g/t Au und 10g/t Ag.

Die Verteilung der Erzminerale ist deutlich zoniert: Kupfer ist
zusammen mit Magnetit im unteren Teil des Erzkirpers konzentriert,
wihrend die Zonen des geringsten Kupfergehaltes die hiichsten Zink-
und Schwefelgehalte aufweisen (siehe Abb. 6).

Der jdhrliche Abbau von 650 000 t Erz und die Aufbereitung mit einer
sehr modernen Flotationsanlage erbringen 24 000 t Kupferkonzentrat
mit 267 Cu, das zusitzlich ca. 50 kg/Jahr Au und 5000 kg/Jahr Ag
enthdlt, und 10 000 t Zinkkonzentrat mit 56Z Zn. Dazu kommen noch
5000 t Magnetitkonzentrat mit ca. 67%Z Fe und ca. 230 000 t Pyrit-
konzentrat mit 517 S, welches in Siidnorwegen zu Schwefelsiure ver-—
arbeitet wird.

Die Gesamtvorrite wurden zu Beginn der Produktion, 1968, auf ca. 20
Millionen Tonnen errechnet (BUGGE 1978), damit gehdrt die Tverrfjell-
Grube zu den gréften Cu-Zn-Lagerstétten Norwegens.

Alle Angaben auBer dem Gesamtvorrat beziehen sich auf MINING MAGAZINE
[978. Dort sind auch weitergehende Angaben zu den Abbau- und Auf-

bereitungstechniken zu finden.

Abbildung 6:

Querschnitt durch den

Erzkirper mit einer

Darstellung der Vertei-

lung des Kupfers im
unteren Teil des
Erzkdrpers.

(nach MINING MAGAZINE
1978, ohne MaRBstab)




2. Petrographie

2.1. Einleitung

Mit Hilfe der Petrographie sollen Aussagen gemacht werden iiber den
Mineralbestand und die Textur der verschiedenen Metavulkanite, iiber
Druck- und Temperaturverhiltnisse, denen die Gesteine wihrend der
Metamorphose unterworfen waren sowie iiber eventuelle Umwandlungser-
scheinungen. AuBer einer Beschreibung der Gesteine anhand von Beob-
achtungen im Geldnde und am Handstiick, die stellenweise in Anlehnung
an einen'Bericht zu den Feldarbeiten" fiir Folldal Verk von KRUPP, R.
& KRUPP, G (1982) erfolgt, wurden Diinnschliffe unter einem Polarisa-
tionsmikroskop untersucht sowie, zur Bestimmung des An-Gehalts der
Plagioklase, ein Universaldrehtischmikroskop und rdntgendiffraktome-

trische Untersuchungsmethoden zu Hilfe genommen.

2.2. Gesteinsbeschreibung

Im Folgenden sollen die Gesteine der Stdrengruppe nach petrographi-
schen Merkmalen beschrieben werden. Dabei wird zundchst die Beschaf-
fenheit der Metasedimente kurz skizziert, da sie fiir das Bildungsmilieu
der Lagerstdtte typisch sind, danach werden dann die Metavulkanite,
entsprechend ihrer Bedeutung, ausfiihrlicher dargestellt.

Da die Grenzen der verschiedenen Gesteine zueinander meist fazielle
Grenzen sind (siehe Abb. 5) gelingt es kaum, eine stratigraphische
Abfolge aufzustellen.

Die Gulagruppe sowie eine nihere Beschreibung des Andberghiikomplexes
bleiben unberiicksichtigt, da sie fiir die Entstehung der Lagerstitte
nicht von Bedeutung sind. Lediglich ein Amphibolit aus dem Andherghiii=
komplex wird aufgefiihrt, da er als Vergleichsprobe zu den Amphiboliten

der Stdrengruppe genommen wurde.

2.2.1. Metasedimente

Bei den Metasedimenten kann man folgende Gesteine unterscheiden:



- Hjerkinnkonglomeratserie

In einem grauen, quarzreichen Biotit—Muskovit*Sanefer im Siiden des
Gebietes sind mehrere Kongiomerat~ und Quarzitlagen enthalten.

Die Konglomeratlagen setzen sich hauptsachlich aus Milehquarzgerdi=
len zusammen, die bis zu 10 cm iang werden und an denen noch eine
gute Zurundung erkennbar ist. In geringerem Mafe cind Gertlle von
granitoiden Cneisen, Quarziten, Marmoren und eventuell Keratophyren
enthal ten.

wahrscheinlich handelt es sich hierbei um ein ehemaliges Brandungs—
oder Transgressionskonglnmerat, welches an einer steilen Kiistenlinie

gebildet wurde.

~ sog. Marmorbinderschiefer

Dies sind Gesteine, die zum einen aus klastischen Sedimenten bestehen,
was an den hdufigen quarzitischen Partien deutlich wird, zum anderen
aufgrund des hohen Anteils an griinen Bestandteilen, besonders Chlorit,

eventuell aus aufgearbeitetem basal tischem Material bestehen.

- Quarzithorizonte

In verschiedenen Niveaus der Stirengruppe treten Quarzithoriznnto

auf, die teilweise sehr weit zu verfolgen sind, manchmal aber auch
plétzlich auskeilen oder {iberhaupt nur als Linsen erscheinen.

Meist sind sie nicht kompakt sondern enthalten viele diinne phyllitische
2wischenlagen, die als pelitische Einschaltungen 1in einem chemaligen
sandigen Sediment gedeutet werden.

Im Quarzit selbst sind Belmengungen von Biotit erkenmbar gowie ein
Gehalt an ehemaligen Karbonaten, die jetzt stellenweise zu Ralksili-

kat en umgewandelt sind.

- Chlorit-Serizit-Schiefer und Karbonat-Chlorit_SerizithEDip[cr

Diese beiden Cesteinsserien hilden zusammen ein michtiges, reiativ
mono tones Schichtpaket im Bereich der Hjerkinnhﬁi, konnen jedoch auch
in anderen Gegenden des Arbeitsgebietes nachgewiesen werden.

Die Abfolge ist in den unteren Teilen zunidchst karbonatfrei und cnt=
hilt dann, 2Zum tektonisch Hangenden hin, oft lagenweise nngereirhert,
idioblastische Dolomitkristalle von mehreren Millimetern, die bis

iiber 10% des GCesteins ausmachen kénnen.



Hdufig treten parallel der S2-Schieferung gesprosste und eingeregelte
Biotite auf.

Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen Gesteinen um tonige bis
feinsandige Sedimente mit teilweise vulkanischem, teilweise terrige-

nem Ausgangsmaterial.

— Biotitschiefer

Mit einer Ubergangszone, die sich durch Zunahme von Amphibolidiobla-
sten bis hin zu ausgesprochenen Hornblendeschiefern auszeichnet,
gehen die Karbonat-Chlorit-Serizit~Schiefer im Norden des Gebietes in
Biotitschiefer iiber.

Diese sind von schwarzer Farbe und bestehen hauptsichlich aus viel
Biotit, etwas Muskovit, Quarz und Feldspdten. Oft sind sie zusitzlich

durch einen sehr hohen Karbonatgehalt gekennzeichnet.

~ Mikroskopische Untersuchung der Metasedimente

Von einigen Metasedimenten wurden Diinnschliffe angefertigt, die in
der Hauptsache daraufhin untersucht wurden, ob sie Aussagen {iber die
Metamorphosebedingungen erlauben.

Als Ergebnis konnte flir die verschiedenen Metasedimente mirt peliti-
schem Ausgangsmaterial eine typische Paragenese des Oberen Low-Grade
nach WINKLER (1979) festgestellt werden:

Almandin + Fe-reicher Chlorit + Biotit + Muskovit + Quarz

Die Granate in den Schliffen sind idioblastisch gewachsen und immer
zoniert. Sie besitzen einen mit Einschliissen gefiillten inneren Teil,
wobei manchmal die Einschliisse Rotationsstrukturen aufweisen. Das
bedeutet, daB der Granat synkinematisch gebildet und wihrend des Wachs-
tums durch Stresseinwirkung gedreht wurde. Die idioblastische und
poikilitische Ausbildung ist oft fiir ein sehr schnelles Wachstumg be-—
zeichnend (SPRY, 1979, s. Abb. 7 und 8).

Der duBere Rand der Granate ist dagegen stets frei von Einschliissen.

Er ist mdglicherweise wihrend einer spiteren Phase langsam angewachsen,
Die Tatsache, daB iiberhaupt Granat gebildet wurde, deutet auf einen
mittleren bis hohen Druck hin, nach WINKLER (1979) auf durchschnittlich
mindestens 4 kbar, der, der Erkldrung der Zonierung durch zwei De-
formationsphasen folgend, wihrend beider Phasen gewirkt haben muB.

Die Druckangabe geht von einem almandinreichen Granatraus, wie er nach
optischen Gesichtspunkten vorhanden ist.

Teilweise sekunddre Umwandlungen von Biotit in Chlorit lassen auf

spdtere retrograde Verhiltnisse schlieBen.



2.2,2, Metavulkanite der Stérengruppe

2.2.2.1. Amphibelite

Die Amphibolite der St&rengruppe sind unterschiedlich ausgebildet:
Man findet sowohl homogene Amphibolite, die die urspriingliche
basaltische Zusammensetzung sicher noch recht unverindert wieder-

geben als auch gebidnderte Typen vor.

— Homogene Amphibelite

Die homogenen Amphibolite sind ven hell- bis dunkel-graugriiner
Farbe und meist feinkSrnig. Makroskopiseh kann man auBer den Haupt-
bestandteilen Amphibol und Plagioklas in einigen Proben noch ge-
sprosste Biotite erkennen. Hiufig enthalten die Amphibolite
Erzminerale, zumeist Magnetit und Pyrit, manchmal jedoch auch
sporadisch Kupferkies und Magnetkies, die dann feinverteilt im
Gestein vorliegen. SchlieRflich werden die Amphibolite von sekun-
didren Quarz~ und Karbonatbindern durchzogen.

Die Amphibolite weisen hiufig eine deutliche Einregelung der
Amphibole und Schichtsilikate parallel der S1=Schieferung auf, nach
der sie sich dann auch gut spalten lassen.

In einem solchen Amphibolitvorkommen im Norden des Arbeitsgebietes
sowie auch in einem nirdlich anschlieBenden Gebiet (KOCH 1983)
wurden noch deutlich erkennbare Pillowstrukturen gefunden, die ein-

deutig fiir eine submarine Entstehung der Basalte sprechen.

Eine Variante dieses homogenen Amphibelittyps auf dem Tverrfijell
enthdlt in einer feinkSrnigen dunkelgriinen Matrix viele grofe ein-
geregelte Albitidioblasten. Man kann vermuten, daB es sich hier

um ehemalige sekundire Blasenfiillungen handelt (s. Abb. 9).

Eine zweite Variante weicht in ihrer Textur von der obigen Beschrei-
bung ab. Bei ihr sind die Amphibole zu groflen Porphyroblasten ge-
wachsen, die in einer Matrix aus Plagioklas liegen. Dieser Amphibolit
zeigt keinerlei Finregelung und ist, bedingt durch die Trennung von
dunklen und hellen Mineralen,deutlich gefleckt (s. Abb. 10).

Eine dritte Variante schlieBlich ist auf der Geologischen Karte
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I. Einleitung

1.1. Einfiihrung in die Problemstellung der Arbeit

Im Sommer 1981 begannen Dr. R. Krupp vom Institut fiir Geowissen=~
schaften der Universitit Mainz und der Verfasser eine Detailkar—
tierung der ndheren Umgebung der Tverrfjell-Lagerstitte in Mittel~
norwegen, die der Klidrung der geologisch-tektonischen Verhdltnisse,
wie sie heute vorliegen, des Zustands vor der me tamorphen Uberpri-
gung und schlieflich der Entstehung der Lagerstitte 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 fiir eine weitere gezielte Prospektion lie-
fern kdnnen.

Widhrend dieser Arbeiten, die im Sommer 1982 fortgesetzt wurden,
stellte sich heraus, daR eindeutige Aussagen zum Bildungsmilieu der
Lagerstdtte, nur durch Gelindebefunde, nicht miglich 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-Lagerstitte machen soll.

Die Tverrfjell-Lagerstétte gehért zu einer Gruppe von Sulfidlager-
stdtten innerhalb der Kaledoniden, die alle an kambro-silurische
Metavulkanite und/odetr Metasedimente gebunden sind.

Bei diesen Lagerstdtten handelt es sieh stets um syngenetische,
schichtgebundene Erzkérper, die submarin durch vulkanisch-exhalative
Prozesse gebildet wurden {z.B. VOKES, 1976).

Insgesamt zeichnet sich bisher ein ca. 800-900 km langer Streifen
von Siidwest- bis Mittelnorwegen ab, in dem sowohl Ophiolitfragmente,
die alle dlter als Mittelarenig sind als auch Island-Arc- und Intra-

pltattenvulkanite gefunden wurden (FURNES et al., 1980, stiehe Abb. 1).



égki}dung b

Die Verteilung von Altpaldozoischen Ophiolitfragmenten sowie Island-

Arc- und Intraplattenvulkaniten inmnerhalb der Skandinavischen Kaledo-

niden (Nach FURNES et al., 1980).
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FURNES et al. (1980) halten die Ophiolitfragmente fiir Teile des
ehemaligen Ozeanbodens des altpaliozoischen Japetus-Ozeans,
welcher bis spitestens gegen Ende des Unterarenig obduziert worden

sein soll.

Das Vorhaben dieser Arbeit ist nun, die verschiedenen Metavulkanite
im Gebiet um die Tverrfjell-Lagerstitte zu beproben, petrographisch
und geochemisch zu untersuchen, insbesondere um den Haupt— und
Spurenelementchemismus der ehemaligen unme tamorphen Ausgangsgesteine
zu bestimmen und damit, falls miglich, diese als Ozeanboden—, 1sland=-
Are—- oder Intraplattenvulkanite einzuordnen und somit eine Rekon-

struktion des Bildungsmilieus der Lagerstiitte zu ermiplichen.

1.2. Das Arbeitsgebiet

Die Tverrfjell-Lagerstidtte liegt im siidlichen Trondheimgebier in
Mittelnorwegen, ca. 400 km nSrdlich von Oslo und ca. 200 km siidlich
von Trondheim, direkt an der EuropastraBe 6 bei der Ortschaft Hjerkinn
(siehe auch Abb. 2). Mit 1100 m iiber NN ist sie die héichstgelegene
Grube Norwegens.

Die ndchstgriferen Orte sind Oppdal, 40 km niirdlich: Dombas, 30 km
siidlich und Folldal, 30 km #stlich.

Das um die Grube gelegene Arbeitsgebiet hat eine Ausdehnung von ca.
70 km2 und umfaBt im Wesentlichen den Bereich Tverrfjell-Hjerkinnhii—
Kvitdalen~HSghaug-Veslknatten (Anlage |).

Der Teil &stlich und nordwestlich der E6 liegt in einem Naturschutz-
gebiet, dem Dovrefjell-Nationalpark, welcher durch seine seltene und
vielfdltige Hochgebirgsflora und -fauna und die hier ausgesetzte
Mosehusochsenherde bekannt ist. Das Gehict Hstliech der StraBe wird,
mit Ausnahme eines kleinen Streifens um die Grube berum, von einem
Militdriibungsgeliinde eingenommen, zu dem crst 1982 wihrend einer
4-wichigen Ubungspause anldBlich der Rentierjagd=Saison der Zutritt
miglich war. In dieser Zeit konnte man ohne Angst vor Geschiitzfeuer,
jedoch immer in der Furcht ver den zahlreichen Blindgingern und der

wahrscheinlich noch ernsteren Bedrohnis durch die jagdfreudigen Ren-

tierjdger , dort arbeiten.



Das geomorphologische Bild der Gegend ist geprigt durch die Ver-
gletscherung wihrend der Fiszeiten. Die Erhebungen, die die Grube
umgeben, sind durch das Eis abgeschliffen und zugerundet und zeigen
hochstens 200 m HBhenunterschied zur Grube auf.

Uberall findet man Mordnen und glaziale Schotterterassen vor, die
zumeist die Aufschliisse griindlich iiberdecken. Hinzu kommen griflere
Areale mit Hochmoorbedeckung, so daB insgesamt die AufschluBver-
hdltnisse nur in exponierten Gipfelbereichen der Berge und in Wasser-
lédufen gut sind widhrend in den Tilern anstehendes Gestein oft iiber
weite Strecken ganz fehlt.

Besonders in solchen Gebieten (z.B. Veslknatten) halfen dann nur
noch die Bohrungen weiter, die von Folldal Verk abgeteuft worden
waren und von denen etwa zwanzig verschiedene aufgenommen und auch

teilweise beprobt wurden.

1.3. Uberblick iiber die regionale Geologie

Norwegen 1d8t sich geologisch grob in drei Baueinheiten gliedern:

Das Prdkambrium des Fenneskandischen Schildes, das hauptsidchlich 1n

S= und W-Norwegen und in einigen tektonischen Fenstern im iibrigen
Land ansteht, die spatpridkambrisch bis silurisch abgelagerten Cesteine

der kaledonischen Geosynklinale, die von S- bis N-Norwegen praktisch

parallel zur schwedischen Grenze verlaufen und ihre Fortsetzung im

N in Spitzbergen, im S in Schottland und den amerikanischen Appalachen
haben. Sie wurden gegen Ende des Silurs gefaltet und liegen heute

als mehr oder weniger groBe Deckenkomplexe wvor. SchlieBlich findet

man einige postkaledonische Ablagerungen, wie devonische und meso-
zoische Sedimente und die permischen Gesteine im Oslograben (siehe

Abb. 2).

Die Tverrfjell-Grube liegt im Trondheim-Deckenkomplex innerhalb der
Kaledoniden. Diesen Deckenkomplex kann man nach WOLFF & ROBERTS
(1980) mit Teilen der schwedischen Seve-Kili-Decke korrelieren (siehe
Abb. 3). Der Trondheim-Deckenkomplex setzt sich zusammen aus einer
zentralen, etwa NNE-S8W verlaufenden, hthe rme tamorphen Antiklinal-
struktur und beiderseits je einer schwidchermetamorphen westlichen

und dstlichen Synklinale (OFTEDAIL 1980).



Ahbildung 2: Geologische Ubersich skarce der Skanainaviscihen Kaledoniden.

In die Karte sind verschiedene schichtgebundene Erzvorkommen

innerhalb der Kaledoniden e:ngecragen (nach VOKES 1980).
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Abbildung 3: Die Deckenentwicklung der zentralen und niirdlichen Trondheim-

region mit den #quivalenten schwedischen Decken (WOLFF & ROBERTS

1980).
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Die stratigraphische Eingliederung der Ablagerungen in den Syn-
klinalen erfolgte hauptsichlich an Gesteinsprofilen nahe Trondheim,
die nur schwach metamorphisiert sind und teilweise noch Fossilien
enthalten (siehe Abb. 4).

Innerhalb dieser stratigraphischen Abfolge liegt die Umgebung der
Tverrfjell-Lagerstitte in der westlichen Synkiinale und kann mit

den Gesteinen der Stéren— und Gulagruppe korreliert werden (dick
unmrandetes Feld in Abb. 4).

Die Aufstellung zeigt jedoch auch, daB gerade die zeitliche Zuord-
nung dieser Gruppen noch problematisch ist. Nach Fossilbefunden muB
die StSrengruppe Adlter als Mittelarenig sein, ob sie jedoch noch
dlter als Unterarenig ist, d.h. teilweise noch kambrisches Alter be-
sitzt, ist noch nicht bekannt.

Das Alter der Gulagruppe ist bisher nicht eindeutig geklidrt. OFTEDAHL
(1980) 148t daher das Alter offen (siehe Abb. 4).

Abbildung 4: Stratigraphischer Vergleieh der westlichen und Sstlichen

Synklinale des Trondheim-Deckenkomplex (OFTEDAHL 1980).
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Kurzfassung

Die Tvercrfjell-Lagerstitte liegt in den mittelnorwegischen Kaledoniden
innerhalb der silurisch-ordovizischen Stdrengruppe, welche eine aus
verschiedenen Vulkaniten und zwischengeschalteten Sedimenten bestehende

stratigraphische Einheit des Trondheimdeckenkomplexes ist.

Die vorliegende Diplomarbeit befaft sich mit petrographischen und geo-
chemischen Untersuchungen an Metavulkaniten in der Umgebung der Tverr-—
fijell-Lagerstitte. Als Ergebnis konnen die folgenden Aussagen zum Bil-
dungsmilieu dieser Zn-Cu-Lagerstitte des massif-sulfides-type gemacht

werden:

Der Vulkanismus im Bereich der Lagerstitte wird zum einen durch
Basalte, die heute als Amphibolite des obersten Low-Grade bis unteren
Medium Grade vorliegen, zum anderen durch rhyodazitische Metatuffe und
eine dazitische Extrusion vertreten.

Diese Vulkanite bzw. deren Vulkanitbrekzien sind mit verschiedenen
Sedimentserien kontinentaler Herkunft wie Konglomeraten, Metapeliten

und Quarziten faziell verzahnt.

Geochemische Untersuchungen an den Basaltproben sprechen dafiir, daf die
Lagerstitte an einen Ozeaninsel-Vulkanismus gebunden ist. Diese Ozean—
insel ist mdglicherweise in einem Marginal Basin entstanden. Thre Vulka-
nite haben sich einerseits mit Sedimenten des nahen Festlandes faziell
verzahnt, andererseits lagerten sich vielleicht Tuffe eines Inselbogens

auf ihr ab.
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