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INITIALER MAGMATISMUS UND SEINE ERZBILDUNG IN DER
BELEUCHTUNG DES KOLI-KALTIMOGEBIETS

TAUNO PIIRAINEN

Institut fiir Geologie, Universitit Oulu, Finnland

ABSTRACT

In the Koli—Kaltimo area, North Karelia, Finland, the initial igneous activity of the Karelidic zone has produced
diabase dikes and spilitic sills. Some of the sills have differentiated forming spilitic rock associations, which range
from peridotite to albite diabase rich in albite. The discussion of the spilites and the ore forming processes in the crys-
tallisation of spilites is based on field observations, microscopical investigation, the geochemical distribution of some
metals in the rocks and minerals, and the isotope ratio of sulphur. Both the diabase dikes and the spilitic sills have
originated from the same tholeitic parent magma, the diabases from the »dry» magma and the spilites from the magma
that has been rich in water and carbon dioxide. Also the ore-forming processes are different in these two magmas.

INHALTSVERZEICHNIS
JENTo £ L 1T ey I I o S PSS e TTE TR N 1) 22
Initialer Magmatismus im Koli—Kaltimogebiet ..........c.c.viiiiiiiiiiniiinennnnn ... 22
Eholeitischer ASEaZIatoN -l ot sty gamay Sl basra i s s ety o 24
Spilitische ASSOZIAHON] ol 5 shmibem miammass 55w T Saihe T i e 54 T s e 26
Maomatisehe BatWiCkIUO0: oo Lt b Susimrte St vt Shrh i is 31
Verteilung der schweren Metalle unter die Gesteine und ihre Mineralien ................ 32
€515 1 LA e e T S AR = RO Ml B Bt e R 35
BASEN st i otmmetms s il Sonias st amimswillds st am e e A e s s 36
L et B e Fele e 38
VADAAIB. oltvwdsrdus it Ao et e SR s s e s e A e S SeaTs S s 38
NABOATY. oo liisiorusuaaisnsisnsns O AR s e RS s R s B e e 39
Nckel s frean bl Rl s i e s S e R R A S B A SR e s 40
o] o [ P R AT S T IR W o1 M R o R L B R S LS e 40
-1 T 41
Schwefelisotopverhaltnisse o der SuIAAPIARE oo v s ians 1l Soshsiasbes s /s sipls ssediossiieda 41
Initialer Magmatistnus und Bebildung: e sovesiis s smis « s s e memn e wtseme o 43

T e T e T L IC IS B s v e s s s oo s R s TR et sttt s R e P 44



22  Tauno Piirainen

Einleitung

Diese Arbeit ist der erste Teil ciner grosseren
Untersuchung »Initialer Magmatismus und seine
Erzbildung in der karelischen Zoney, welche am
geologischen Institut der Universitit Oulu
durchgefiihrt wird und hier im Lichte des Koli—
Kaltimogebiets mit Riicksicht auf geochemische
Untersuchungen betrachtet wird. Den ersten Teil
des Themas, den initialen Magmatismus, habe
ich (1968) schon in meiner Untersuchung iiber
die Uranerzlagerstitte des Gebiets behandelt.
Darauf habe ich im Sommer 1967 meine frithere
Probensammlung von den betreffenden Ge-
steinen fiir die Untersuchung der Erzbildung,
den zweiten Teil des Themas, erginzt. Die
Erzbildung wird hier mit Riicksicht auf die
Verteilung der wichtigsten schweren Metalle
unter die verschieden Gesteinsarten und ihre
Mineralien erklirt.

Mikroskopische Untersuchungen fiir diese
Arbeit habe ich am geologischen Institut der
Universitit Oulu gemacht. Dem Leiter der
Anstalt, Herrn Professor Juhani Seitsaari, sage
ich meinen besten Dank dafiir, dass ich an dem
von ihm geleiteten Institut habe arbeiten diirfen,
sowie auch fiir die Unterstiitzung, die ich wih-
rend der Arbeit bekommen habe.

Die chemischen Analysen, mit deren Hilfe die
Verteilung der schweren Metalle unter die ver-
schiedenen Gesteinsarten beleuchtet worden ist,
sind im Labor von Geologinen tutkimuslaitos
gemacht worden, wofiir ich dem Generaldirek-
tor, Herrn Professor Vladi Marmo und dem
Leiter der chemischen Abteilung, Herrn Pro-
fessor Eetu Savolainen, meinen besten Dank
sagen will. Die Elektronenmikrosondebestim-
mungen, die darauf hinweisen, wie die schweren
Metalle unter die verschiedenen Mineralien in
den betreffenden Gesteinsarten verteilt sind, sind
im Labor der Outokumpu A.G. gemacht worden,
wofiir ich dem Leiter der Erzsuche, Herrn Magis-
ter Pauli Isokangas und dem Leiter des Labors,
Herrn Doktor Aulis Hikli sehr danken mochte.
Zum Schluss danke ich besonders Herrn Uni-

versititslektor Rolf Ehnert fiir die sprachliche
Korrektur des Manuskripts und Stud. Maija
Outakoski fiir die Zeichnung der Abbildungen.

Initialer Magmatismus im Koli—Kaltimo-
gebiet

Wie es in der geologischen Karte des Koli—
Kaltimogebiets (s. Abb. 1) zu sehen ist, haben
sich die basischen Erstarrungsgesteine im Gebiet
sehr weit verbreitet. Sie sind schon frither von
Frosterus (1902), Frosterus & Wilkman (1920),
Viyrynen (1939, 1954), Gail (1965) und Piirainen
(1968) behandelt worden. Frosterus und Froste-
rus & Wilkman haben in ihnen zwei Gruppen,
Metabasite und Uralitdiabase unterschieden. Nach
ihnen sind die Metabasite idltere, stark meta-
morphosierte basische Ginge, die nur die kale-
vische Formation durchschneiden, und die Ura-
litdiabase sind jiingere, schwach metamorpho-
sierte basische Ginge, die sowohl die kalevische
als auch die jatulische Formation durchschneiden.
Nachdem das Kalev und das Jatul ihren urspriing-
lichen Sinn verloren und ecine neue Bedeutung
als selbstindige Formationen in der karelischen
Orogenese bekommen haben, und zwar so, dass
man festgestellt hat, dass das Kalev jiinger als
das Jatul ist (Vdyrynen 1928, Wegman 1928),
hat die Einteilung in die kalevischen Metabasite
und in die jatulischen Uralitdiabase keine
Bedeutung mehr. Viyrynen (1933) spricht nur
von Metabasiten, die nach ihm ilter als die
kalevische Formation sind.

Neulich hat Gadl (1964) das Gebiet von neuem
kartiert. Bei der Kartierung hat er das Haupt-
gewicht Metapsephit- Metapsammit-
schichtenpaket und auf die Tektonik gelegt. Die
Magmatite des Gebiets hat er dagegen nicht
niher untersucht. Auf Grund seiner Auffassung,
dass der obere Teil des Metapsephit-Metapsam-
mitschichtenpakets eine karelische Molassebil-

auf das

dung sei, deutet Gaal die hypabyssischen Erstar-
rungsgesteine als postorogene Diabase. Da die
entsprechenden Vulkanite in der karelischen
Schieferzone auf der evolutiondrtransgressiven
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Sedimentserie oder auf dem Jatul weitverbreitet
sind, und da sie von Graniten durchschnitten
werden, hat Piirainen (1968) die polymikten
Konglomerate, die Gadl fiir Bodenkonglomerate
der karelischen Molasse hilt, als eine intrafor-
mationale Bildung des Jatuls und die schneiden-
den Erstarrungsgesteine als Produkte des initia-
len Magmatismus gedeutet.

Fiir die Laboruntersuchung der Erstarrungs-
gesteine des Gebiets habe ich iiber hundert
Proben gesammelt, von denen spiter mikro-
skopische, rontgendiffraktometrische, mikroana-
lysatorische und chemische Proben genommen
worden sind. Die Lage der Proben, die bei der
Untersuchung von Bedeutung waren, ist in der
Abb. 1 verzeichnet. Nach den Untersuchungen
kann man die Erstarrungsgesteine in zwei
verschiedene Gruppen teilen, die sich nach
ihrem Vorkommen, ihrer Struktur, chemischen
Zusammensetzung und ihrem Mineralbestand
sowie ihrer Entstehung nach voneinander unter-
scheiden. Die eine Gruppe wird hier als tho-
leitische, die andere als spilitische Assoziation
bezeichnet.

Tholeitische Assogiation

Die Gesteine, die ihrer chemischen Zusam-
mensetzung nach den Tholeiten eatsprechen,

Abb. 2. Uralitdiabas. Probe 12/67. x = 493.55, y =
6989.55. Nic. +. Vergr. 44mal.

bilden schmale schneidende Ginge. Thre Farbe
ist dunkelgriin, und sie haben eine feinkornige
Struktur, man kann aber in ihnen schon mak-
roskopisch einzelne Mineralkérner unterschei-
den. Die Ginge haben Bewegungen mitgemacht,
wobei sie stellenweise krumm, und parallel zu
sind. Der
Schieferungsgrad weckselt jedoch so ab, dass

den. Gang schieferig geworden
einige stark schieferig sind, anderen dagegen die
Schieferung ganz und gar fehlen kann. In dem
letzteren Fall ist die ophitische Struktur des
urspriinglichen Diabases in dem Gestein zu

sehen (Abb. 2).

TABELLE 1.

Mineralzusammensetzung von sechs tholeitischen Proben und ihr durchschnittlicher Wert in Volumprozenten.
Die Analysen sind mit einem Punktzihler gemacht worden.

1. 2. 3. 4. 5: 6. T

AMPhiboles .. b rlvs s ilaei. 32,3 49.1 51:9 57.9 68.2 59.5 |1 58.1
PYHOXCNE .ciisioiwe oo s oiosis 29.7 — — - — — ?
Plagioklas .. .ne smmstibinswmsas 34.7 44.6 41.6 9.3 15.9 9.3 { 38.2
EDIAOt 005 oiseieiare Stelinreraelaisissoousss — 2.0 4.8 31.0 8.1 27.6 |[ ’
BIGHET % Syeiere. i siolasiers sicepo proiis foman s — 1.7 — 0.5 5.4 1.4 1.5
LERICOXEN. o100 0eenaiaiuiniagenerais e ordle — - - 0.9 2.1 Lo Nl 4,
L e 3.1 1.4 1.3 0.4 - 1 65 O | :
ANAEES 5 ;v ooy wovn e B8 v 0.2 1.2 0.4 S— 0.3 0.1 0.4

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1)0.1
1. Probe Nr. 1/67, x = 503.10, y = 6980.50, Diabas
2. Probe Nr. 22/67, x = 496.15, y = 6988.00, Uralitdiabas
3. Probe Nr. 12/67, x = 493.55, y = 6989.55, Uralitdiabas
4. Probe Nr. 62/67, x = 505.35, y = 6974.80, Griinsteindiabas
5. Probe Nr. 71/67, x = 501.30, y = 6975.00, Griinsteindiabas
6. Probe Nr. 101/64, x = 501.25, y = 6979.70, Griinsteindiabas
7. Durschnittliche Mineralzusammensetzung der obengenannten Proben.
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TABELLE 2.

Chemische Analysen von tholeitischen Gesteinen des
Koli—Kaltimogebiets.

1/67 12/67 101/64
SiC) cericii 49.61 49.58 50.25
TiO; oo esiion 0.88 0.84 1.56
ALOy cvinns 13.80 17.23 13.19
Fea Oy s oiivns 2.12 2.00 4.94
He®. civivrvvains 8.81 7.34 9.05
MOO), . vaicias 0.17 0.14 0.20
Mg® .ooenie 8.70 6.35 6.32
(610 AR 12.38 12,24 10.00
NagO: v 1.71 1.92 1.76
12670 A BN 0.20 0.24 0.30
PO i oos 0.04 0.03 0.20
COs. o v cnmmions 0.16 0.18 0.12
EROE il e 0:77 133 1.96
15 0 e 0.09 0.09 0.03

99.44 99;51 99.88

1/67 Diabas; x = 503.10, y = 6980.50
12/67 Uralitdiabas; x = 493.55, y = 6989.55
101/64 Griinsteindiabas; x = 501.25, y = 6979.70

Der Mineralbestand und die chemische
Zusammensetzung der Gesteine sind in den
Tabellen 1 und 2 dargestellt. Die den chemischen
Zusammensetzungen entsprechenden Normen
und Niggliwerte sind in den Tabellen 3 und 4
zu schen.

Die wenig umgewandelten Typen enthalten als
Hauptgemengteil Plagioklas (Ang,_g,), Hypet-
sthen 2V, = 52°, Z—X = 0.013), Augit (c A Z

TABELLE 3.

Normen von tholeitischen Gesteinen des Koli—Kal-
timogebiets. Die entsprechenden Analysen sind in der
Tabelle 2 dargestellt.

1/67 12/67 101/64
() e e estias 0.6 2.1 8.3
OF s enies 1.0 1.5 2.0
AB s ihedes 16.0 17.5 16.5
7 T 29.8 38.8 28.5
CaCO; v 0.4 0.4 0.4
BD S veides — 0.3
B 25.2 18.0 17.6
By cosvemess 23.4 18.2 18.8
b e 1.2 1.2 2.4
ME o ssisiners 2.3 2.3 5.4

4 13902—68

TABELLE 4.

Niggliwerte der tholeitischen Gesteine des Koli—Kal-
timogebiets. Die entsprechenden Analysen sind in der
Tabelle 2 dargestellt.

1/67 12/67 101/64
S et 109.7 116.2 121.8
all oL anig e 17.9 23.8 18.2
FO0 e 48.8 40.6 50.7
€ saieines 29.3 30.8 26.0
alle o s 4.0 4.8 4.5
koot aton 0.07 0.09 0.10
(501 S e 0.59 0.55 0.45
GZ asdianes —6.3 —3.2 —3.8

= 36°—42°, 2V, = 46°—48°, Z—X = 0.025)
und Hornblende (Z = blaugriin—olivingriin,
Y = hellgriin, X = farblos; ¢ A\ Z = 20°—23°;
2V, = 70°—72° und 80°; Z—X = 0.020—0.023).

Der Hypersthen und der Augit sind jedoch
unbestindig geworden: Der Hypersthen hat sich
in Tremolit und der Augit in Hornblende umge-
wandelt. Die wenig umgewandelten Typen sind
danach zu schliessen Uralitdiabase. Als Uberge-
mengteile enthalten sie Titanomagnetit, Titanit,
Magnetkies und Kupferkies. Es ist bemerkens-
wert, dass der Titanomagnetit in Gestalt allo-
triomorpher Korner vorkommt (Abb. 4). Er
vertritt also die letzte Kristallisation in dem
Gesteine.

Oft ist die Umwandlung der Diabase noch
nicht bei dem Uralitdiabas stehen geblieben. Der
anorthitreiche Plagioklas ist umbestindig gewor-
den und in Epidot, Albit und Quarz zerfallen.
In den Gesteinen kommen keine Pyroxene vor,
und auch die Hornblende hat sich teilweise
rekristallisiert. Sie bildet jetzt olivingriine zerris-
sene Korner und blaugriine splitterige Kristalle.
Hierbei ist die urspriingliche Struktur beinahe
vollig verschwunden (Abb. 3). Dieses Gestein
ist Griinsteindiabas genannt worden. Neben der
Hornblende, dem Epidot, Quarz und Albit
enthilt es ein wenig Karbonat, Titanit, Titano-
magnetit, Schwefelkies und Kupferkies. Die
Magnetitlamellen des Titanomagnetits werden
von Silikaten wie Hornblende, Biotit und

Chlorit verdringt (Abb. 5).
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v

Abb. 3. Griinsteindiabas. Probe 101/64. x =501.25, y
= 6979.70. Nic. 4. Vergr. 32mal.

Abb. 4. Allotriomorpher Titanomagnetit in Uralitdiabas.
Probe 1/67. x = 503.10, y = 6980.50. Vergr. 60mal.

Abb. 5. Magnetitkomponente des Titanomagnetits in

Grinsteindiabasen wird von Silikaten verdringt, so dass

ein Ilmenitskelett zuriickgeblieben ist. Probe 35/67.
x = 498.65, y = 6986.70. Vergr. 150mal.

An einigen Stellen ist die Umwandlung noch
fortgeschtritten. Die Hornblende ist unbestindig
geworden, und sie ist in Chlorit und in Epidot
zerfallen. Die Gesteine, die diese Umwandlung
durchgangen sind, sind oft sehr schieferig.
Mit Riicksicht auf den Mineralbestand und die
Struktur koénnen sie als Griinschiefer bezeichnet
werden. Die Griinschiefer haben jedoch keine,
weite Verbreitung.

Von den Metadiabasen sind drei chemische
Analysen gemacht worden (s. Tab. 2), die ver-
schiedengradig metamorphosierte Typen repri-
sentieren. Eine Analyse vertritt die Uralitdiabase,
die noch Pyroxene enthalten, und die anderen
vertreten Typen, bei denen die Umwandlung
viel weiter fortgeschtritten ist. Die Analysen
gleichen sich untereinander und dem tholeitischen
Magmatyp sehr (Kennedy 1933, s. 241). Weshalb
man annehmen kann, dass es sich wirklich um
verschiedengradig metamorphosierte Diabase
handelt.

Spilitische Assogiation

Die Gesteine der spilitischen Assoziation
kommen in Form dicker schichtenparalleler
Platten vor. Wie es auf der Karte (Abb. 1) zu
sehen ist, bilden sie stellenweise sogar 2 km breite
Zonen. Mit Riicksicht auf das seichte Fallen und
die treppenférmige Struktur des Felsgrunds ldsst
sich annehmen, dass die Dicke der Platten nur
hochstens 0.5 km betrigt. Wenn man von den
ostlichen Rindern der Ginge zu den westlichen
iibergeht, also von unten nach oben, kann man
Verinderungen in der Korngrosse, der Struktur,
dem Mineralbestand und der chemischen
Zusammensetzung feststellen. Die Koérner sind
kleiner als 1 mm. Nach Westen wird das Gestein
heller, stellenweise rotlich. Dabei wichst die
Korngrosse. Bei den grobsten Typen kann der
Durchmesser beinahe 10 mm sein. Die Ginge
haben Bewegungen mitgemacht, da die Schiefe-
rung an vielen Stellen, besonders in den dusseren
Teilen der Ginge, vorkommt. Im allgemeinen

bleibt die Schieferung jedoch gering.
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TABELLE 5.

Mineralzusammensetzung der Gesteine der spilitischen Assoziation im Koli—Kaltimogebiet. Die analysen sind mit
einem Punktzihler gemacht worden.

1, 2. 3. 4. 5. 6. 7 8. 9.

PYEORENE onivvieicsmvnssn 53.2 14.1 — — — — — —
AMDHDOLE i s o miician s 34.0 56.3 57.2 63. 5 53.8 47 4 51.8 59.8
BROUHE 1oa i s ismiansion o i —_ — — — = — — 2.4 17.3

Titanit und Leukoxen .... 1.4 2.0 0.8 1.9 2.9 0.9 2.7

Litatiomagnetit: . otessams — 2.4 - 3.5 8.3 6.6 0.5 1.1 5.2

CRhIGHE v5 crunassrmn s s 5.1 —— - 2.8 - — 6.4 — 6.8
BlIagiolelas o e vinneitiocs vl 6.1 22.0 24.6 6.7 30.0 30.6 30.7 33.8 35.4

B1dot . cibess siasnempiss — 2.9 15.6 1.4 9.8 12.1 1.3 = —
BEGEDOTAE o000 shishinmoysss o ohod — - 1.6 — 7.8 — 28.6
QAL 5 3 e s fikhan oo i — — — 1.8 — — 0.6 6.4
DOEEE: o icmiive womis o s oisione 0.2 0.3 0.2 0.3 1.2 0.4 — 0.2 0.3

10 11. 12 13 14 15 16. 17 18 19

PYEOXERNE .o oovavamsins ssisiviios — — — — — — — e
ATAPEIPOLE Lncl o e siians 42.7 43.2 32.1 21.2 33.5 23.5 13.8 — 17.8 215
BIGLIE 5 covosasmuiesiy ooy 4.0 4.0 4.5 2.2 1.8 4.8 9.6 4.4 6.7 6.7
Titanit und Leukoxen .... 1.4 —_ — 2.3 — — — — 2.6 —
Titanomagnetit .......... 8.0 1.7 5.2 10.1 10.6 759 10.9 3.9 7.6 4.9
CRIOHT | nim o i s o ieins 8.3 — — 9.8 S 1.0 2.6 16.4 - 1.8
Plagioklas ... coconsciemims 35:5 39.7 42.1 48.8 50.6 53.7 56.3 59. ¢ 62.5 62.7
EPIAOt corsiscts st — 6.7 15.8 1.0 2.9 1.8 5.2 2T 1.5
ICAEDONAL o s eeins s atii - 3.2 — 2.0 — — —_ —_ — —
()07 2 et R S e OB — — - 2.3 — 6.8 1.5 15.0 —
ADFELE oo o sl e 0.4 0.5 0.3 0.3 0.7 1.0 0.1 1.2 0.1 0.9
1. Probe Nr. 27a/67, x = 498.95, y = 6991.25

2. Probe Nr. 28/67, x = 498.95, y = 6990.60 ; Peridotite

3. Probe Nr. 3/67, x = 491.90, y = 6999.70

4. Probe Nr. 47/67, x = 501.65, y = 6981.30

5. Probe Nr. 30/67, x = 499.70, y = 6987.20

6. Probe Nr. 31b/67, x = 500.40, y = 6986.20

7. Probe Nr. 8a/67, x = 493.15, y = 6996.00

g giggz 11:%: ;‘g;g;z : T ig;zg; z = ggggz: hornblendereiche Albitdiabase

10. Probe Nr. 64/67, x = 505.25, y = 6974.50

11. Probe Nr. 57a/67, x = 497.80, y = 6984.70

12. Probe Nr. 25/67, x = 498.30, y = 6991.35

13. Probe Nr. 9a/67, x = 490.65, y = 6997.55

14. Probe Nr. 13/67, x = 495.60, y = 6989.50

15. Probe Nr. 29/67, x = 499.10, y = 6987.75

16. Probe Nr. 72/67, x = 500.95, y = 6976.55 sl e

17. Probe Nr. 9d/67, x — 490,65, y — 6997, 55 | AIbitreiche Albitdiabase

18. Probe Nr. 10/64, x = 506.80, y = 6972.10

19. Probe Nr. 37/67, x = 496.70, y = 6986.75

Die mikroskopische Untersuchung hat gezeigt,
dass der Amphibol und der Plagioklas bei allen
Typen als Hauptmineralien auftreten. Als Neben-
und Ubergemengteile kénnen Pyroxen, Epidot,
Biotit, Cholorit, Karbonat, Quarz, Titanit,
Erzmineralien und Apatit vorkommen. Die Pro-
portionen der Mineralien wechseln stindig (s.

Tab. 5). In den dunklen Gesteinen kann die
Menge der dunklen Mineralien 90 9, und in den
hellen Typen die der hellen Mineralien 65 9
betragen.

Der Amphibol kommt in den dunklen Ge-
steinen in Form eigenférmiger Kristalle und als
Pseudomorphose nach Pyroxen (s. Abb. 6 und
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Abb. 6. Peridotit mit hypidiomorpher Struktur, wo der

Albit (hell) in Form von allotriomorphen Kornern

zwischen idiomorphen Pyroxenkristallen (grau) liegt.

Der Pyroxen hat sich teilweise in Hornblende umge-

wandelt. Probe 28/68. x = 498.95,y = 6990.60, Nic. / /.
Vergr. 8mal.

7), in den hellen Gesteinen in Form langer
spilitteriger Kristalle vor, die zwischen den
Plagioklaskristallen liegen (s. Abb. 8 und 9).
Die

variieren sehr,

optischen Eigenschaften des Minerals
in demselben Kristall.
44 Bestimmungen weisen folgende Varianten auf:

X = farblos—hellgelb
Y = farblos—hellgriin—griin
Z = hellgriin—blaugriin
2V x = 60°—64°, 68°—72°, 78°—80°
c/\Z = 122—24°
Z—X = 0.014—0.024

sogar

Auf Grund der optischen Eigenschaften des
Amphibols kann man feststellen, dass es sich
in den meisten Fillen um Hornblende han-
delt. Manchmal hat der Amphibol einen kleinen
c A Z, einen grossen 2V, ecine niedrige Inter-
ferenzfarbe und einen schwachen Pleochroismus
was darauf hindeutet, dass es sich dabei um
Tremolit handelt. Als Umwandlungsprodukt
enthilt der Amphibol Biotit und Chlorit.

Der Pyroxen wird nur bei den dunklen Typen
angetroffen. Er kommt in Form eigenférmiger
Kristalle vor, die sich teilweise in blaugriine
Hornblende umgewandelt haben. Die optischen
Eigenschaften des Minerals schwanken einiger-

Sy, 4 2 kY - — e

Abb. 7. Hornblendereicher Albitdiabas mit hypidio-

morpher Struktur, wo der Albit Hornblendekristalle in

sich einschliesst. Die schwarzen Flecken sind Spuren der

beim Schleifen lose gewordenen Hornblendekristalle.

Probe 53/64. x = 490.75, y = 7001.80, Nic. +. Vergr.
6mal.

massen: ¢ /A Z variiert 38°—46°. Die Inter-
ferenzfarbe bertrigt 0.025.

Der Plagioklas kommt in den dunklen Ge-
steinen in Gestalt grosser Kristalle vor, die
Pyroxen- und Hornblendekristalle in sich ein-
schliessen (s. Abb. 6 und 7). In den hellen Typen
erscheint er dagegen in Form von tafeligen
Kristallen, die oft, dem Albitgesetz gemiss eine
Zwillingsbildung haben (s. Abb. 8 und 9). Aus
den optischen Eigenschaften kann man schliessen,
dass der Plagioklas Albit ist. Sein Anorthitgehalt
In dem Albit

kommen Epidot und auch blaugriine Horn-

schwankt zwischen 2—7 9.
blende als supmikroskopisch kleine Kristalle vor.

Der Epidot bildet ausser den supmikro-
skopisch kleinen K6rnern im Albit auch selbstin-
dige kleine Kiristalle. Die optischen Eigen-
schaften zeigen, dass der Epidot pistasitreich ist.

Der Biotit ist nur in den hellen Typen
anzutreffen. Er erscheint
Schuppenanhiufungen zwischen den Albitkri-

in Form kleiner

stallen. Dazu tritt er auch als Umwandlungs-
produkt nach dem Amphibol auf. Selbst hat das
Mineral sich teilweise in Chlorit umgewandelt.
Der Chlorit kommt nur als Umwandlungspro-
dukt nach dem Biotit, dem Amphibol und dem
Pyroxen vor.
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in Form

Struktur, wo der Albit

Kristallen und die Hornblende in Form von langen

splitterigen Kornern vorkommen. Probe 102/64. x =
501.35, y = 6980.20. Vergr. 5.5mal.

von idiomorphen

Einige Typen enthalten sehr viel Karbonat.
Es kommt in Form unbestimmter Korner
zwischen den anderen Mineralien vor, die es
auch oft verdringt. Nach den Brechungskoeffi-
zienten zu schliessen handelt es sich um Kalzit.

Fir die Untersuchung der Erzmineralien in
den spilitischen Gesteinen sind 17 Anschliffe
gemacht worden. In diesen Anschliffen sind
folgende Erzmiralien gefunden worden: Titano-
magnetit, Magnetit, Ilmetit, Himatit, Schwefel-
kies, Magnetkies, Kupferkies, Bornit, Kupfer-
glanz und Markasit.

Von den oxydischen Erzmineralien ist Titano-
magnetit am reichlichsten vorhanden. In den
dunklen Typen fehlt er beinahe véllig, wihrend
er in den hellen Gesteinen bis zu 10 9, vorhanden
sein kann. Der Titanomagnetit bildet idio-
morphe Kiristalle (s. Abb. 10). Nach seiner
Entstehung hat er jedoch einige Umwandlungs-
prozesse durchgemacht. Die Magnetitkompo-
nente ist teilweise in Himatit oxydiert, und
die Ilmenitkomponente in Leukoxen umge-
wandelt (s. Abb. 11). Nach rontgenographischen

Untersuchungen besteht der Leukoxen aus
Titanit.
Von den sulfidischen FErzmineralien sind

Schwefelkies und Kupferkies am reichlichsten

Abb. 9. Albitreicher Albitdiabas

mit hypidiomorpher

Struktur, wo die Hornblende (grau) in geringer Masse

zwischen idiomorphen Albit- und Titanomagnetitkris-

tallen (hell und scwarz) vorkommt. Probe 78/65. x =
498.45, y = (6986.90. Vergr. 6mal.

Abb. 10. Idiomorpher Titanomagnetit in albitreichem
Albitdiabas. Probe 78/65. x = 498.45 vy = 6986.90.
Nic. +. Vergr. 32mal.

Abb. 11. Ilmenitlamellen des Titanomagnetits sind von

Titanit verdringt und dessen Magnetitkomponente hat

sich teilweise in Himatit umgewandelt. Dieselbe Probe
wie oben. Vergr. 150mal.
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Abb. 12. Albit-Ankeritgang in hornblendereichem Albit-
diabas. x = 491.90, y = 6999.70.

zu finden. Der Schwefelkies bildet oft eigen-
formige Kiristalle. Der Kupferkies, sowie die
anderen Sulfide treten dagegen in Form unbe-
stimmter Korner auf. Der Bornit hat sich oft in
Kupferglanz und der Magnetkies in Markasit
umgewandelt. Am reichlichsten kommen die
Sulfide in Gesteinsspalten vor.

Die Gesteine der spilitischen Assoziation des
Koli—Kaltimogebiets konnen zweierlei Struktur
aufweisen. In dem einen Typ, der in den
dunklen Gesteinen auftritt, kommen der Pyroxen
und der Amphibol als idiomophe Kristalle vor,
die der Albit in sich einschliesst. In dem anderen
Typ, der in den hellen Gesteinen angetroffen
wird, bildet der Albit idiomorphe Kristalle,
zwischen denen Hornblende zu sehen ist. Die
beiden Type sind hypidiomorph, und zwar so,
dass in den dunklen Gesteinen zuerst der Pyroxen
und der Amphibol und darauf der Albit sich
kristallisiert haben (s. Abb. 6 und 7), wihrend
die Kristallisationsfolge in den hellen Gesteinen
umgekehrt ist: zuerst hat sich der Albit und
dann die Hornblende kristallisiert (s. Abb. 8

und 9).
Die Gesteine der spilitischen Assoziation
werden von verschiedenen Mineralgingen

durchschnitten. Mit Riicksicht auf ihre Mine-
ralzusammensetzung kann man in ihnen folgende
Ginge unterscheiden: Albitginge, Albit- Ankerit-
ginge und kieshaltige Quarz-Karbonatginge.

selbst konnen diese
Ginge auch in der Nihe der Intrusive Meta-
diabase sowie Metapsephite und Metapsammite
durchschneiden.

Ein Albitgang wird in Paukkajanvaara (Probe
30T, s. Abb. 1) angetroffen. Neben den Albit
(An;) kommt als Hauptgemengteil auch Mus-
kovit (n, = 1.601, 2V, = n. 45°) vor. Als
Neben- und Ubergemengteil enthilt der Gang
dazu Quarz, Kalsit, Turmalin, Chlorit und Rutil.
Der Albit kann stellenweise in so grossen Kri-

Ausser die Intrusive

stallen auftreten, dass das Aussehen des Gesteins
auf Pegmatit hindeutet. Der Gang ist 1—5 m
breit, und er kommt als Lagergang weit in der
Bodenformation vor. In der Grube von Paukka-
janvaara ist zu sehen, dass der Gang den Meta-
diabas schneidet.

Die Albit-Ankeritginge (Abb. 12) haben sich
in einigen Intrusionen, wo sie ein Stockwerk
bilden konnen, sehr weit verbreitet. Die Dicke

TABELLE 6.

Chemische Analysen von spilitischen Gesteinen des
Koli—Kaltimogebiets.

: 55 2. 3. 4.

10 swriien 50.96 53.28 50.36 52:358
THOD 05 wrsin 0.90 1.73 1.92 2.06
AlOs svenes 4.64 9.28 13.00 12.46
1550 e 2.45 2.78 8.72 9.84
BEO) oo 6.03 6.27 6.65 6.39
MO cioieins 0.15 0.23 0,17 0.12
MO ic.vson 14.50 11.82 6.30 3.87
CoO)| woieyiiis 16.79 7.90 5.25 4.41
NasO oo 1.58 3.30 4.91 6.59
KO shion 0.19 0.61 0.57 0.68
BiOs cvinan 0.08 0.16 0.14 0.18
(3 ME TR R 0.00 0.10 0.35 0.03
H.OF (.ousn 1.12 1.99 1.59 0.81
B0 ol 0.12 0.11 0.09 0.03

99.52 99.56 100.06 99.80

1. Probe 27a/67; Peridotit; x = 498.95, y = 6991.25.
Anal. von R. Saikkonen. Geol. tutkimuslaitos

2. Probe 48/67; hornblendereicher Albitdiabas; x =
501.40, y = 6980.25. Anal. von R. Saikkonen. Geol.
tutkimuslaitos

3. Probe 13/67; Albitdiabas; x = 495.60, y = 6989.50,
Anal, von R. Saikkonen, Geol. tutkimuslaitos
4. Probe 10/64; albitreicher Albitdiabas; x = 506.80,
y = 6972.10. Anal. von P. Ojanperi, Geol. tutkimus-
laitos (s. Piirainen 1968)
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TABELLE 7.

Normen von spilitischen Gesteinen des Koli—Kal-
timogebiets. Die entsprechenden Analysen sind in der
Tabelle 6 dargestellt.

27a/67 48/67 13/67 10/64

(8 e — 0.9 1.8 0.5
OF .. 1.0 20.3 3.5 3.5 4.0
Ab...| 1o~ 30.0 45.0 60.5
An...| 5.3 9.0{*3%| 12.0f72¢| 2.4{674
CaCO, | — 0.2 1.0 —
AP — 0.3 0.3 0.3
B .. 628 23.2 9.2 14.8
BY ... 3.8 27.6 15.2 4.0
Q... 9.3179.7 —155.9 —136.5 —132,6
| § R 1.2 2.4 2.6 3.0
Mt 2.6 2.9 9.5 10.5

100.0 100.0 100.0 100.0

eines einzelnen Gangs in dem Stockwerk kann
0.5 m, die Linge einige zehn Meter betragen.
Neben dem Albit und Ankerit kénnen diese
Ginge als Neben- und Ubergemengteil Tremolit,
Chlorit, Kalzit, Quarz, Apatit, Muskovit und
Erzmineralien enthalten. Die Menge der Etrzmi-
neralien ist gewohnlich gering. In den dusseren
Teilen der Ginge werden oft Titanomagmetit-
korner angetroffen, deren Rinder korrodiert
sind. In Spalten und auch zwischen anderen
Mineralien kommen kleine Koétner Schwefel-,
Magnet- und Kupferkies in unbestimmter Form
vor. Albit-Ankeritginge konnen auch Metadia-
base schneiden.

Die kieshaltigen Quarz-Karbonatginge sind
von alters her bekannt. Die bekanntesten von

TABELLE 8.

Niggliwerte der spilitischen Gesteine des Koli—Kal-
timogebiets. Die entsprechenden Analysen sind in der
Tabelle 6 dargestellt.

27a/67 48/67 13/67 10/64
R 99.2 124.9 125.6 139.5
al .5 5.4 12.9 19.0 19.5
£ .o 56.4 59.1 54.2 49.8
€ ooei 35.0 19.8 14.1 12.6
alk . 3.2 8.3 12,7 18.1
1 0.07 0.10 0.07 0.06
mg .. 0.75 0.70 0.44 0.31
gc s | —13.6 — 8.3 —25.2 —32.9

ihnen sind die kleinen Erzlagerstitten von
Kyykki und Hokka (s. Abb. 1 52/65 und
75/67). Zuletzt sind sie von Saksela (1960)
beschrieben worden. Nach ihm konnen die
Ginge folgende Erzmineralien enthalten: Kup-
ferkies, Bornit, Kupferglanz, Schwefelkies, Mag-
netkies, Zinkblende, Bleiglanz, Magnetit, Ilme-
tit, Cubanit, Vallerit und Cobaltpentlandit. Die
Gangart besteht hauptsichlich aus Quarz. Dazu
kommen Kalzit, Dolomit, Chlorit, Hornblende
und Titanit vor.

Von Haupttypen der spilitischen
Gesteinsassoziation sind chemische Analysen

den

gemacht worden. Diese Analysen sind in der
Tabelle 6 zu sehen. Von den Analysen hat man
auch Normen und Niggliwerte errechnet, die in
den Tabellen 7 und 8 dargestellt sind. Die Ana-
lysen zeigen, dass am Ubergang von den dunklen
Typen zu den hellen die Menge des Al,O,,
Fe,O,;, Na,0O und K,O wichst, wihrend die
Menge des MgO und CaO abnimmt. Dagegen
bleibt die Menge des SiO, und FeO in allen
Typen ungefihr gleich.

Die magmatische Entwicklung

Beim Sinken des Bodens entstanden Spann-
ungen in der Erdkruste, deren Nachlassen
basisches Magma aus der Tiefe aufgetrieben
hat.
entsprechenden Vulkanite sind in der karelischen

Die der chemischen Zusammensetzung

Schieferzone auf dem Jatul weit verbreitet, und
werden von Graniten durchschnitten. Daher
ist anzunehmen, dass es sich um Produkte des
initialen Magmatismus der karelisch-svekofenni-
schen Orogenese handelt, und dass die basischen
des Koli—Kaltimogebiets als Aus-
stiegskanile dieses Magmatismus gedient haben.

Wie es in anderen Gebieten in bezug auf den
initialen Magmatismus der Fall ist, hat er auch
im Koli—Kaltimogebiet einerseits tholeitische

Ginge

und andererseits spilitische Gesteine erzeugt.
Dariiber, wie die spilitischen Gesteine sich zu
den tholeitischen verhalten, hat man viel gesch-
riecben. Einige sind der Ansicht, dass die Spilite
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durch eine Na-Metasomatose von Basalten ent-
standen sind, andere halten sie fiir primir
magmatisch. Schon frither habe ich geschrieben,
dass man alle diese Erscheinungen, die in der
spilitischen Gesteinen im Koli—Kaltimogebiet
auftreten, mit Hilfe der Theorie »vom reichlich
leichtfliichtige Bestandteile enthaltenden tho-
leitischen Stamm-Magma als Mutter der Spilite»
deuten kann. Die initialen Magmen haben sich
durch auf dem Meeresboden abgelagerte und
vom Meereswasser gesittigte Sedimente intru-
diert. Es ist denkbar, dass sie dabei von Wasser,
Kohlendioxyd, Chlor und anderen leichtfliichti-
gen Bestandteilen kontaminiert worden sind.
Jedenfalls ist das Magma im Koli—Kaltimo-
gebiet reich an Kohlendioxyd und Wasser
gewesen, was karbonathaltige Ginge und das
weite Auftreten der wasserhaltigen Mineralien
beweisen. Hier will ich jedoch nicht niher darauf
eingehen, ob das Wasser und das Kohlendioxyd,
auf die die Entstehung der spilitischen Gesteins-
assoziation aus dem tholeitischen Stamm-Magma
zuriickzufiihren ist, aus der Tiefe oder aus der evo-
lutionidrtransgressiven Sedimentserie stammen.
Am Anfang der Intrusionen sind jedoch zuerst
Diabase und darauf die spilitische Gesteinsasso-
ziation entstanden, auf welche Altersfolge die
Metadiabase durchschneidenden Albitpegmatit-
Mit Riicksicht auf die kalte
Umgebung und auf die daraus folgende schnelle
Kristallisation ist diese Altersfolge zu verstehen.
Wihrend die Intrusionen sich fortgesetzt haben,
haben sich die Randteile der schichtparallelen
Intrusionen und die schmalen

ginge hinweisen.

schneidenden
Apophyse schnell auskristallisiert, die Kristal-
lisation des mittleren Teils ist aber so langsam
geschehen, dass eine Fraktionierung stattge-
funden hat. So sind Peridotite, hornblendereiche
Albitdiabase, in denen die Kristallisationsfolge
Pyroxen-Hornblende-Albit zu sehen ist, und
albitreiche Albitdiabase, in denen die Kristal-
Albit-Hornblende
pegmatitische,
hydrotermische Ginge entstanden. Die bei der

lisationsfolge vorkommt,

sowie pneumatolytische und

Klristallisation der weiten Intrusionen abgetrenn-

ten verdunstbaren Bestandteile haben Um-
kristallisation in den schon kristallisierten Teilen
hervorgerufen. Aus den Diabasen sind Uralit-
diabase und aus ihnen weiter Griinsteindiabase
und sogar Griinschiefer entstanden. Aber vor
allem die frith kristallisierten Randteile der
Lagerginge haben sich sO  um-
kristallisiert, dass die Hornblende in Form von
langen splitterigen Kristallen vorkommt.

teilweise

Verteilung der schweren Metalle unter die
Gesteine und ihre Mineralien

Allgemeine im Bereich des initialen Magma-
tismus erzbildende Elemente sind Cr, Fe, Ti,
Mn, Ni, Co und Cu, weshalb gerade sie in
dieser Arbeit betrachtet werden sollen. Es wird
erliutert, wie diese Elemente sich unter die
frither dargestellten Gesteinsarten und unter ihre
Mineralien verteilt haben. Die Analysendaten
sind in den Tabellen 9, 10 und 11 aufgefiihrt.
Wie es in den Tabellen zu sehen ist, vertreten die
analysierten Proben sowohl verschiedengradig
metamorphosierte Diabase, Uralitdiabase und

Griinsteindiabase als auch die Gesteine der

= 31b/67 und 8a/67
“14/67 und 64/67
0/64 und 37/67

Y e
g 5528885 55 seass 2
N :’,:'ng,’ 58 ,.feif:;;; =
| ] | | |
’1 | }/ :
’ (
|
L\’\‘
|
I
| []]]
Peridotite Albitdiabase Albitdiabase Albitite und
hornblendereiche) (albitreiche) Albitpegmatite

Abb. 13, Diagramm, in dem die analysierten Proben der

spilitischen Assoziation nach ihren Niggliwerten ange-

ordnet sind. Die Geraden mit schwarzen Punkten

entsprechen den Werten in der Tabelle 8 und die anderen
den Werten in der Tabelle 5,
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TABELLE 9.

Cr-, Fe-, Ti-, Mn-, Co- und Cu-Gehalte der Metadiabase und der Gesteine der hypabyssischen Spilitassoziation im
Koli—Kaltimogebiet. Anal. von A. Lofgren, P. Viininen und R. Saikkonen in Geologinen tutkimuslaitos.

Gewichtgehalte in %,
Gesteinsart Probe und Lage
Ce Fe Ti Mn v Ni Co Cu
1/67 x = 503,10, y =6988.50 | 0.03| 8.32] 0.53] 0.13 0.042 0.019| 0.0072| 0.16
Uralitdiabas 12/67 x = 493.55, y = 6989.55 | 0.01| 7.10| 0.50( 0.11 0.039 0.008| 0.0055| 0.008
21/67 x = 496.60, y = 6987.55 0.62] 0.16 0.044 0.016| 0.0064| 0.026
23/67 x = 494.30, y = 6984.85 0.62] 0.14 0.043 0.017| 0.0066| 0.014
11b/67 x = 492.70, y = (6988.40 0.90] 0.15 0.055 0.006| 0.0068| 0.028
10/67 x = 490.15, y = 6995.80 0.84| 0.18 0.059 0.005| 0.0058| 0.07
192/67 x = 496.30, y = 6989.00 0.49( 0.17 0.047 0.016| 0.0066| 0.009
Griinstein- 40/67 x = 502.05, y = 6977.55 0.62( 0.13 0.038 0.005| 0.0049( 0.015
diabas 55/67 x = 499.65, y = 6980.20 1.39] 0.18 0.064 0.007| 0.0054| 0.012
62/67 x = 505.35, y = 6974.80 0.46| 0.13 0.038 0.024| 0.0072| 0.012
71/67 x = 501.30, y = 6975.00 0.69] 0.16 0.045 0.007| 0.0066| 0.033
35d/67 x = 498.65, y = 6989.70 1.62| 0.20| ( 0.125) 0.007| 0.0067| 0.047
101/64 x = 501.25, y = 6979.70 10.48| 0.93] 0.15
Pesidotit 27a/67 x = 398.95, y = 6991.25 | 0.20| 6.40| 0.54| 0.12 0.029 0.035| 0.0064| 0.010
28/67 x = 498.95, y = 6990.60 0.82| 0.16 0.036 0.023| 0.023 0.008
3/67 x = 491.90, y = 6999.70 0.651 0.16 0.030 0.023| 0.023 0.011
47/67 x = 501.65, y = 6981.30 1.44 0.19 0.054 0.006| 0.0058| 0.022
30/67 x = 499.70, y = 6987.20 0.94| 0.18 0.046 0.020| 0.020 0.034
31b/67 x = 500.40, y = 6986.20 1.28] 0.12 0.048 0.022| 0.022 0.041
Hornblende- 8a2/67 x = 493.15, y = 6996.00 0.49] 0.14 0.029 0.018| 0.0052| 0.003
reicher 48/67 x = 501.40, y = 6980.25 | 0.02| 6.81| 1.04| 0.18 0.088 0.020| 0.0047| 0.002
Albitdiabas 14/67 x = 495.65, y = 6989.55 0.47| 0.14 0.034 0.020| 0.0074| 0.020
64/67 x = 505.25, y = 6974.50 1.56] 0.16 0.069 0.014| 0.0088| 0.039
57a/67 x = 497.80, y = 6984.70 1.00| 0.24 0.056 0.017| 0.017 0.042
25/67 x = 498.30, y = 6991.35 1.35] 0.21 0.061 0.003| 0.0030( 0.041
92/67 x = 490.65, y = 6997.55 1.15] 0.12 0.054 0.014| 0.014 0.052
13/67 x = 495.60, y = 6989.50 | 0.02|11.29 1.15] 0.13 0.051 0.010| 0.0058| 0.023
. 29/67 x = 499.10, y = 6987.75 1.20( 0.18 0.011| <0.001|<0.0010| 0.030
Albitreicher | 72167 x = 500.95, y = 6976.55 184 0.26| 0.048| <0.001| 0.0058| 0.038
9d/67 x = 490.65, y = 6997.55 1.02| 0.06 0.023 0.005| 0.0054| 0.007
10/64 x = 506.80, y = 6972.10 11.85] 1.37] 0.10 0.043 0.001| 0.0086| 0.020 .
37/64 x = 496.70, y = 6986.75 1.12| 0.16 0.042 | <0.001]|<0.0010| 0.045
Albitpegmatit T30 x = 500.70, y = 6980.60 0,23 0,03 0,003 0,001 | 0,0010 0,001
: 35b/67 x = 498.65, y = 6986.70 0.64] 0.13 0.028 0.012| 0.0063| 0.020
AIE;'I;;“;O' 42/67 x = 491.90, y = 6999.70 1.68| 0.24| 0.130| 0.075| 0.0110| 0.11
gang 7/67 x = 491.90, y = 6999.70 1.00| 0.40 0.022 0.0t0( 0.0050| 0.015
62/67 x = 491.90, y = 6999.70 0.10| 0.44 0.006 0.004| 0.0015|<0.001
Sulfidhaltige 76b/67 x = 502.20, y = 6979.50 0.07| 0.00 0.002 0.011| 0.025 5.75
Karbonat- | 75b/67 x = 497.45, y = 6971.90 0.02| 0.04| <0.001 0.004 | <0.0010| 2.43
Quarzginge | 52b/65 x = 500.65, y = 6982.15 0.70| 0.08 0.053 0.009( 0.0076| 1.23
77b/67 x = 497.60, y = 6982.50 0.03| 0.02 0.001 0.110| 0.045 1.20

5 13902—68
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TaseLrLE 10.

Durchschnittswerte einzelner Gruppen der untersuchten tholeitischen und spilitischen Gesteine.

Art der Probe Cr Fe Ti v Mn Ni Co Cu
Utalitdiabase . .ovsivsisinnses sieins 0.02 772 0.57 0.042 0.14 0.015 0.0064 0.016
Griunsteindiabase ..o cieinoseees — — 0.88 0.049 0.16 0.010 0.0063 0.028
PErdOEte i oo v vin i oo itk 0.20 6.40 0.67 0.032 0.15 0.027 0.017 0.010
Hornblendereiche Albitdiabase . .. 0.02 6.81 1.07 0.054 0.17 0.015 0.011 0.030
Hornblendearme Albitdiabase ... 0.02 11.57 1.28 0.036 0.15 0.003 0.005 0.027
ALDIPegatit: & ol ooiie snmpmsine — — 0.23 0.003 0.03 0.001 0.001 0.001
Albit-Karbonatginge ........... — — 0.86 0.046 0.30 0.025 [ 0.006 0.004
Kieshaltige Quarz-Karbonatginge — — 0.21 0.014 0.03 0.035 0.020 2.65

TABELLE 11.

Verteilung der schweren Metalle in verschiedene Mineralien in den Gesteinsarten der tholeitischen und spilitischen
Assoziation des Koli—Kaltimogebiets nach den Elektronensondebestimmungen, die im Labor der Outokumpu A.G.
gemacht worden sind.

Gesteinsart

Uralitdiabas Griinsteindiabas Peridotit Hornblendereicher Albitreicher
Albitdiabas Albitdiabas
Metall Mineral 1/67 12/67 | 62/67 71/67 | 272067 | 3/67 48/67 13/67 37/67 I 10/64 | E/p-5
Hotnblende ...... 0.01 | 0.01 0.04 0.04 | 0.09 | 0.01 | 0.03 0.005 | 0.00 [ 0.002 0.01
Romb. Pyroxen ... | 0.004 — — — = — = = — e =
Monokl. Pyroxen .. | 0.05 — | 0.07 — | 0.25 | 0.00 — = =
Cr BIGEE «ooimninsesiosis — 0.002 —_ — — — | 0.01 0.03 — | 0.005 ot
Chlotitcoes conwns — —| 0.01 0.00 — — — — 0.01
Bpidot .. comisas o — —1 0.03 0.02 — | 0.00 — - = — 0.01
Katbobat ;...onen — —— — — — | 0.00 —_ = - =
Titanomagnetit ... | 0.21 | 0.01 0.03 0.00 — — | 0.02 | 0.04 0.01 | 0.01 0.01
Hotrnblende ...... 139 111 8.05 [ 11.72 | 6.8 941 | 7.5 8.3 14.15 |11.6 12.03
Romb. Pyroxen ... |18.4 — — — — = — — — == e
Monokl. Pyroxen .. | 8.5 — | 4.94 — | 3.66 | 5.57 — — — = —
Fe BIOHE crsarieiomils —|17.1 — — —_ — | 10.6 11.4 — [14.2 —
Chlotitc. rovase - —12.87 7.13 — == = == = — | 24.38
Epidot cecas oo - — | 9.46 | 11.01 — | 9.65 == = —_— = 10:92
Karbonat .:..504 — — — - — | 0.46 — o = = i
Titanomagnetit ... — — 1 30.98 | 31.42 — — — — | 55.28 — | 65.80
Hotnblende ...... 0.14 [ 0.11 0.04 0.10 | 0.21 | 0.06 [ 0.09 0.01 0.16 | 0.15 0.08
Romb. Pyroxen ... | 0.22 — — - — —_ — — = e s
Monokl. Pyroxen .. | 0.16 0.22 — | 0.17 | 0.06 - —_ —_ —
Ti BHOIE: wocass saieredas —1 0.75 — 0.03 — — | 0.60 0.73 0.73
Chlotit ooz iviseme — 0.06 = = = s —l 0
BBIdoE .. voisiserosiss — — 0.06 0.09 — | 0.02 — T = — 0.51
Katbonat ... e — — — | 0.00 — — S S Y
Titanomaggpetit ... | 9.7 |22.4 [32.41 | 32.61 - — | 5.0 3.65 7.52 | 2.19 0.23
Hornblende ...... 0.02 | 0.04 0.03 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.09 0.02 0.04 | 0.04 0.03
Romb. Pyroxen ... | 0.02 — — — = = = = = = =i
Monokl. Pyroxen .. | 0.05 0.05 — | 0.02 | 0.02 — — =
v Bilotit ..isipsyaeen — 1 0.05 — — — — | 0.13 0.007 — ] 0.05 —
ChIOEE oo o — 0.01 0.06 = — — e 0.03
Bpidot . cicoies s mine — —| 0.05 0.04 — | 0.02 — — s ] 0.01
Karbonat ........ — — — - — | 0.01 = = = = —
Titanomagnetit ... | 1.31 | 0.66 0.26 0.27 - 0.46 0.36 0.25 | 0.30 0.22
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Tabelle 11. Forts.

Hornblende ...... 0.18 | 0.16 0.15 0.19 | 0.12 | 0.20 | 0.23 0.31 0.22 | 0.33 0.23
Romb. Pyroxen ... | 0.29 — —_ —_— o= == e = = — AR
Monokl. Pyroxen .. | 0.17 0.11 — | 0.07 [ 0.13 — S
Mn Biotit) s bl — 1 0.11 — - - — | 0.09 | 0.15 — 1 0.21 —
GHIOHE - o s — — | 0.23 0.04 —_— — — — — - 0.29
Epidot i snnnis — — 0.16 0.20 — | 0.07 - — — — 0.25
Katbonat ........ — - e = — ] ‘0,19 == = LI e —
Titanomagnetit ... | 0.18 | 0.52 | 2.10 | 2.89 — 0.26 | 0.05 0.47 | 0.06 0.03
Hornblende ...... 0.02 | 0.01 — — | 0.02 — | 0.01 0.01 — | 0.002 —
Romb. Pyroxen ... | 0.02 — — — — _— = =
Monokl. Pyroxen .. | 0.02 — — | 0.03 — — ==
Ni BIoHE - cus miimaenss — 0.01 — — .- — | 0.02 0.02 0.002 —
Chlotity; . con socear — — = — = e s
Epidot oiiienivises - — — — o = L — — s
Katbonat ..o — — — e e — = o . = e
Titanomagnetit ... | 0.02 | 0.006 — - — — | 0.039 | 0.005 — | 0.008 —
Hornblende ...... 0.01 | 0.003 —_ — 10.002 — | 0.004 | 0.004 — | 0.000 —
Romb. Pyroxen ... | 0.01 —- — — — — — — — b S
Monokl. Pyroxen .. | 0.004 — — 10.003 — == = — =
Co. | BIoHE s..cusinasins — 0.005 — — — — | 0.004 | 0.002 — | 0.002 -
(8151757 1 ISR EINS N — —_ — L — e = - = =
Bpidot . . iuwesievn -— — —_ — = - = — = = ==
Karbonat ........ — — — — — = - 25 ot —
Titanomagnetit ... | 0.01 | 0.004 = —_ —_ — | 0.01 0.005 — | 0.005 e
Hornblende ...... 0.01 | 0.01 — — | 0.02 — | 0.01 0.01 — | 0.01 —
Romb. Pyroxen ... | 0.01 - — L == — —_— — — — =
Monokl. Pyroxen .. | 0.01 — — | 0.01 — — — o
Cu L Biotlt c o amisas — | 0.01 —_ — — == | 0502 0.01 — | 0.02 —
Chlott . . vineeson — — == = == —= - — o
EDidot .o — —_ — = — o = = = - _
Karbonat ........ — - = — — = — s = — —
Titanomagnetit ... | 0.02 | 0.009 — — — — | 0.022 | 0.006 — | 0.02 e
spilitischen Differentiationsserie von Peridotiten  Chrom

iiber hornblendereiche Albitdiabase und albit-
reiche Albitdiabase bis zu Albitpegmatiten
sowie Albit-Karbonat- und kieshaltigen Quarz-
Karbonatgingen. Die hypabyssische spilitische
Differentiationsserie ist in der Abbildung 13
dargestellt, die auf Grund der Niggeliwerte
(s. Tab. 8) und des Mineralbestands der ana-
lysierten Proben (s. Tab. 5) gezeichnet worden
ist. Diese Abbildung ist die Grundlage zu den
Abbildungen 14, 15, 16 und 17, welche die
Verteilung der Elemente in den Gesteinen des
initialen Magmatismus im Koli—Kaltimogebiet
veranschaulichen. Auf Grund der angefiihrten
Daten wird das Benehmen jedes einzelnen
Elements im folgenden niher betrachtet.

Es gibt nur fiinf Totalbestimmungen fiir das
Chrom. Von diesen Bestimmungen sind zwei
von Uralitdiabasen, zwei von Peridotiten, eine
von hornblendereichen Albitdiabasen und eine
von albitreichen Albitdiabasen gemacht worden.
Die Analysen zeigen (Abb. 14 und 16), dass
das Chrom sich stark mit Peridotiten angereichert
hat und sein Gehalt 0.29, betrigt. In den
tibrigen Gesteinsgruppen betrigt der Cr-Gehalt
nur ein Zehntel von dem Cr-Gehalt der Peri-
dotite.

In der erzmikroskopischen Untersuchung hat
man keine Chrommineralien gefunden, weshalb
man annehmen kann, dass das Chrom in den
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Abb. 14, Der Wechsel des Cr, Fe, Ti, V und Mn in der

spilitischen Assoziation. Die schwarzen Punkte entsprec-

hen den Werten in der Tabelle 9 und die gebrochene

Linie den in der Tabelle 10 dargestellten durchschnitt-
lichen Werten der Uralitdiabase.

Nach den

mikroanalysatorischen Bestimmungen ist der

Gittern der Silikate getarnt ist.

grosste  Cr-Gehalt in den Pyroxenen zu
finden (s. Tab. 11). In kleinerem Masse sind auch
Titanomagnetit, Hornblende, Biotit, Chlorit und
Epidot Cr-haltig. Der Tonenradius des Chroms
(Cr*+ = 0.63 A) gleicht sehr demjenigen des
Eisens (Fe 3+ =0.64 A), des
Titans (Ti 4+ =0.68 A), des
Magnesiums (Mg?+ = 0.66 A) und des Alu-
miniums (Al*+ = 0.51 A), so dass das Chrom
wahrscheinlich an ihrer Stelle in den genannten

dreiwertigen

vierwertigen

Mineralien auftritt.

31b/67 und 8a/67

48/67
14/67 und 64/67

27al67
28/67
3167
47167
30/67
57a/67
25/67
9a/67
13/ 67
29167
72167
9d/67
10/64 und 37/67

Co oo

e SR N SN R S N I || Sh G Y SIS S A

| |

Albitdiabase
(hornblendereiche)

Albitdiabase
(albitreiche)

Albitite und
Albitpegmatite

Peridotite

Abb. 15. Der Wechsel des Ni, Co und Cu in der spili-

tischen Assoziation. Die schwarzen Punkte entsprechen

den Werten in der Tabelle 9 und die gebrochene Linie

den in der Tabelle 10 dargestellten durchschnittlichen
Werten der Uralitdiabase.

Der Chromgehalt der basischen Ginge des
Gebiets entspricht gut dem durchschnittlichen
Chromgehalt der Gabbros und der Basalte, der
nach Goldschmidt (1954) 0.01—0.04 9, nach
Vinogradov (1956) 0.02 9, und nach Turekian &
Carr (1960) 0.017 9, betrigt. In diesem Zusam-
menhang sei vergleichsweise der Chromgehalt
z. B. des Karroo-Dolorits erwihnt, der nach
Walker & Polderwaart (1949) 0.028 9, betrigt.

Eisen

Fir das Eisen sind nur sieben Total-

bestimmungen gemacht worden: drei von den
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Abb. 16. Der dutchschnittliche Wechsel des Cr, Fe, Ti, V und Mn in den Gesteinen des initielen Magmatismus
im Koli—Kaltimogeobiet.

Metadiabasen und vier von den Gesteinen der und zwar so, dass sie am kleinsten in den Perido-
spilitischen Assoziation. Nach den Analysen titen und am grossten in den Albitdiabasen ist,
betrigt der Eisengehalt der Metadiabase 7.11—  die nahe den Albititen sind (s. Abb. 14). In den
10.48 9, Er verteilt sich (s. Tab. 11) hauptsich- Peridotiten und den hornblendereichen Albitdia-
lich auf Hornblende, rombischen und monokli- basen ist das Eisen hauptsichlich mit den
nen Pyroxen, Epidot, Titanomagnetit und Biotit. =~ Pyroxenen und mit der Hornblende verbunden.
In der spilitischen Gesteinsassoziation variiert Der Eisengehalt beider dieser Mineralien nimmt
die Menge des Eisens von 6.40 9, bis 11.859,, gegen die albitreiche Gesteine zu, dabei kommt
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Abb. 17. Der dutchschnittliche Wechsel des Ni, Co und Cu in den Gesteinen des
initialen Magmatismus im Koli—Kaltimogebiet.
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Abb. 18. Der Wechsel des Magnetits in der spilitischen
Assoziation.

auch Titanomagnetit vor, dessen Menge in den
albitreichen Albitdiabasen 10 9, betrigt (s.
Abb. 18).

Titan

Ahnlich wie das Eisen kommt das Titan vor,
das in 41 Proben analysiert worden ist. Die
analysierten Probenvertreten alle Typen sowohl
unter den Metadiabasen als auch in der spiliti-
schen Differentiationssetie.

In den Uralitdiabasen wechselt der Titangehalt
relativ. wenig, von 0.50 9, bis 0.62 9,. Im
Vergleich zu ihnen weisen die Griinsteindiabase
eine grossere Variation in dem Titangehalt auf.
Auch der durchschnittliche Titangehalt der
Griinsteindiabase ist ein wening grosser. Der
Hauptteil des Titans sowohl in den Uralit- als
auch in den Griinsteindiabasen hat sich in Ilmenit
und in Titanit konzentriert, und das Schwanken
des Titangehalts liegt zunichst an den Varianten
dieser Mineralien.

In den Gesteinen der spilitischen Assoziation
variiert der Titangehalt zwischen 0.47 und
1.84 9%,. Im Durchschnitt enthalten die Peridotite
Titan am wenigsten und die reichlich Albit
fithrenden Albitdiabase am meisten. Fiihrt das
Gestein  reichlich Karbonate, nimmt der
Titangehalt im allgemeinen ab (s. Proben 8a/67
und 14/67 in der Tab. 9). Das Titan ist eini-
germassen in den Gittern der Silikate
getarnt. Vor allem der Biotit und der Epidot
konnen sehr titanhaltig sein. Dagegen ist der
Titangehalt der Pyroxene und des Amphibols

niedrig. Z. B. der Titangehalt der Hornblende
variiert zwischen 0.01 9%, und 0.21 9. Es kénnen
keine deutlichen Unterschiede in der Titanmenge
zwischen verschiedenen Differentiaten desselben
Minerals festgestellt werden, und die Zunahme
des Titans in den albitreichen Gesteinen liegt
einerseits an der Zunahme des Titanomagnetits,
anderseits an derjenigen des Biotits und Epidots.

Der Titangehalt der Karbonatginge schwankt
sehr. Im allgemeinen ist er niedrig in den
mittleren Teilen der Ginge, steigt aber nach den
Rindern zu, wo der hohe Titangehalt wahr-
scheinlich ein Relikt des verdringten Wirtsges-
teins ist, denn hier kommt der Titanomagnetit
zusammen mit Leukoxen in Form zerfressener
Korner reichlich vor.

Vanadin

Die Totalbestimmungen des Vanadins belaufen
sich insgesamt auf 40. Sie verteilen sich auf
folgende Weise auf die verschiedenen Gesteins-
arten: 4 Bestimmungen sind iiber die Uralit-
diabse, 8 iiber die Griinsteindiabase, 3 iiber die
Peridotite, 10 iiber die hornblendereichen Albit-
diabase, 6 iiber die albitreichen Albitdiabase,
1 tiber die Albitpegmatite und 8 iiber die pneu-
matolytischen und hydrothermalen Gangfor-
mationen gemacht worden.

Der Vanadingehalt der Uralitdiabase schwankt
zwischen 0.039 9, und 0.044 9, mit einem Durch-
schnittsgehalt von 0.042 9%,. In den Griinstein-
diabasen variiert er von 0.038 9, bis 0.064 9.
Eine titanomagnetitreiche Probe, 35d/67, enthilt
sogar 0.125 9%, V. Der durchschnittliche Gehalt
der Griinsteindiabase betrigt 0.049 9, V,
ausser der obenerwihnten Probe.

In den Gesteinen der spilitischen Assoziation
ist eine deutliche Verteilung des Vanadins auf
verschiedene Differentiate zu sehen. In den
Peridotiten betrigt der Vanadingehalt im Durch-
schnitt 0.032 9,, ist also deutlich geringer als
derjenige der Uralit- und Griinsteindiabase.
Nach den hornblendereichen Albitdiabasen zu
wichst der Vanadingehalt stark: Der durch-
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schnittliche Gehalt betrigt hier 0.054 9. Die
Proben, deren Vanadingehalt darunter liegt,
enthalten ausnahmslos Karbonate. Weiter nach
den albitreichen Gesteinen zu in der Diffe-
rentiationsserie beginnt der Vanadingehalt
abzunehmen. Der durchschnittliche Wert der
albitreichen Albitdiabase betrigt 0.036 9, V.
Auch der Vanadingehalt der Albitpegmatite
der
thermalen Ginge ist im allgemeinen niedrig.
Nur in solchen Proben, die aus den Rindern
der Ginge stammen und die aus metasomatisch
umgewandeltem Nebengestein bestehen, kann
der Vanadingehalt wie der Titangehalt be-
deutend hoch sein.

sowie pneumatolytischen und hydro-

Das Vanadin bildet kaine eigenen Mineralien,
sondern ist in dem Gitter der Hornblende, der
Pyroxene, des Biotits, Chlorits, Epidots und
vor allem des Titanomagnetits getarnt und
ersetzt Eisen, Aluminium und moéglicherweise
auch Titanium, denen es in Hinsicht auf seine
Tongrosse gleicht. Am grossten ist der Vanadin-
gehalt der Mineralien in den hornblendereichen
Albitdiabasen. Vor allem kommt dies beim Vana-
dingehalt des Titanomagnetits zum Vorschein,
in dessen Magnetitkomponente das Vanadin zum
grossten Teil eingebaut ist. Die Menge des
Titanomagnetits ist am grossten in den albitrei-
chen Albitdiabasen. Jedoch enthalten sie weni-
ger Vanadin als die hornblendereichen Typen.

Wenn man den Vanadingehalt sowohl der
Metadiabase als auch der spilitischen Gesteine
des Gebiets mit demjenigen der Basalte in
anderen  Gebieten vergleicht,
feststellen, dass die betreffenden Gesteine 2—3
mal so viel Vanadin enthalten wie die Basalte im
Durchschnitt (vgl. Goldschmit 1954, Vino-
gradov 1953, Agiorgitis 1968). Es soll auch hier
vergleichsweise erwihnt werden, dass Dekkan-
basalte im Durchschnitt 0.008 9, (Sinha und
Karkare 1964), die Karroodolerite 0.015 9

kann man

(Walker & Poldervaart 1949) sowie einige
basaltische Gesteine im mittleren und siid-
lichen Europa 0.0194 9, (Agiorgitis 1968)

Vanadin enthalten. Ungefihr gleich hoch wie

in den Gesteinen des Koli—Kaltimogebiets
ist der Vanadingehalt in den in Kamtschatka und
auf den Kurilen auftretenden basaltischen Gestei-
nen (vgl. Markhinin & Sapozhikova 1962).

Mangan

Uber das Mangan sind in allem 41 Total-
bestimmungen gemacht worden: 4 iiber die
Uralitdiabase, 9 iiber die Griinsteindiabase, 3
iiber die Peridotite, 10 iiber die hornblende-
reichen Albitdiabase, 7 iiber die albitreichen
Albitdiabase, 1 iiber die Alpitpegmatite sowie 8
iiber die pneumatolytischen und hydrothermalen
Ginge.

In Hinsicht auf den Mangangehalt gleichen
die Uralitdiabase und die Griinsteindiabase
einander wungefihr, und sie enthalten im
Durchschnitt 0.15 9% Mn. In der spilitischen
Assoziation ist die Verteilung des Mangans
unter die verschiedenen Gesteinsarten deutlich,
und zwar so, dass das Mangan am reichlichsten
in den hornblendereichen Albitdiabasen vor-
kommt, wihrend die Peridotite und die albitrei-
chen Albitdiabase arm an Mangan sind. In den
Albitpegmatiten in den kieshaltigen
Quarz-Karbonatgingen wird Mangan nicht
nennenswert angetroffen. Die Albit-Karbonat-
ginge konnen dagegen bedeutend manganhaltig

sowie

sein.

Diese Verteilung des Mangans unter die
verschiedenen Gesteinsarten ist mit Ricksicht
auf die Verteilung des Mangans unter die
verschiedenen Mineralien zu verstehen. Das
Mangan bildet Mineralien,
sondern istin den Gittern der anderen Mineralien,
vor allem der Hornblende, des rombischen
Pyroxens und der Ilmenitkomponente des
Titanomagnetits getarnt (s. Tab. 11). Aus den
Analysendaten ldsst sich feststellen, dass der
Mangangehalt der verschiedenen Mineralien
nach den spiteren Differentiaten zu wichst und
der hohe Mangangehalt der hornblendereichen
Albitdiabase auf die grosse der
Hornblende zuriickzufiihren ist.

keine eigenen

Menge
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Nickel

Uber das Nickel sind in allem 40 Total-
bestimmungen gemacht worden: 4 iiber die
Uralitdiabase, 8 iiber die Griinsteindiabase, 3
iiber die Peridotite, 10 iiber die hornblende-
reichen Albitdiabase, 6 tiiber die albitreichen
Albitdiabasen, 1 iiber die Albitpegmatite sowie
8 iiber die pneumatolytischen wund hyd-
rothermalen Ginge.

Der Nickelgehalt der Metadiabase wechselt
zwischen 0.005 9, und 0.024 9%,. Dieser Wechsel
ist in den Griinsteindiabasen etwas grosser als in
den Uralitdiabasen, was darauf hindeutet, dass
das Nickel in der Metamorphose mobil gewor-
den ist. Der duchschnittliche Nickelgehalt der
Uralitdiabase betrigt 0.015 9. Dieses Ergebnis
entspricht gut dem durchschnittlichen Nickelge-
halt der normalen Basalte, der nach Goldschmidt
(1954) 0.016 9,, nach Carr & Turekian (1961)
0.013 9%, nach Vinogradov (1962) 0.016 9%, und
nach Agiorgitis (1968) 0.0145 9, betrigt. Der
durchschnittliche Nickelgehalt der Griinstein-
diabase, der 0.010 9, ist, weicht dagegen von
den obengenannten Daten ab.

In der spilitischen Gesteinsassoziation ist das
Nickel in einer bestimmten Weise unter die
verschiedenen Gesteinsasrten und unter ihre
Mineralien verteilt. In den Peridotiten, die
im Durchschnitt 0.027 9, Ni enthalten, ist
der Nickelgehalt am grossten und nimmt nach
den albitreicheren Gesteinsarten zu ab. Die
hornblendereichen Albitdiabase enthalten durch-
schnittlich 0.015 9, Ni, die albitreichen Albit-
diabase nur 0.003 9, und die Albitpegmatite
0.001 9%. In den pneumatolytischen wund
hydrothermalen Gingen wechselt der Nickel-
gehalt stark. Die durchschnittlichen Werte sind
hier wieder grosser.

Das Nickel ist nach seiner Iongrosse (Ni2+ =
0.69 A) dem Magnesium (Mg?+ = 0.66 A)
sowie dem zwei- und dreiwertigen Eisen (Fe2+ =
0.74 A, Fe3+ =0.64 A) sehr ihnlich, was
zu der Annahme fiihrt, dass das Nickel sie in den
Pyroxenen, der Hornblende und dem Biotit

vertritt, mit denen das Nickel der Gesteine zum
grossten Teil verbunden ist (s. Tab. 11). Jeden-
falls ist der Nickelgehalt dieser Mineralien
der Gesamtgehalt des

grosser  als ganzen

Gesteines.

Kobalt

Uber das Kobalt sind 40 Totalbestimmungen
gemacht worden. Diese Analysen verteilen sich
unter die verschiedenen Gesteinsarten auf dieselbe
Weise wie diejenigen des Nickels.

Der Kobaltgehalt der Metadiabase variiert
zwischen 0.0049 9, und 0.0072 9%, Es gibt
keinen nennenswerten Unterschied zwischen
dem Kobaltgehalt der Uralitdiabase und dem
der Griinsteindiabase. Die Uralitdiabase ent-
halten im Durchschnitt 0.0064 9%, und die Griin-
steindiabase 0.0063 9, Co. Die Daten entsprechen
gut dem Kobaltgehalt der Basalte, der nach
Goldschmidt (1954) 0.0080 9,, nach Carr und
Turekian (1959) 0.0048 9,, nach Vinogradov
(1962) 0.0045 9, und nach Agiorgitis 0.0037 %,
betrigt.

In der spilitischen Gesteinsassoziation ist das
Kobalt am reichlichsten in den Peridotiten
vorhanden, die im Durchschaitt 0.017 9, Co
enthalten. Nach den albitreicheren Typen zu
nimmt er ab. Die hornblendereichen Albitdiabase
enthalten im Durchschnitt 0.011 9%, die albit-
reichen Albitdiabase 0.005 9%, und die Albit-
pegmatite 0.001 9, Co. Obgleich die Abnahme
des Kobalts in den albitreicheren Typen deutlich
ist, zeigt sie jedoch keine so steile Kurve wie
die Abnahme des Nickels. Die albitreichen
Albitdiabase enthalten sogar mehr Kobalt als
Nickel. Wie das Nickel hat sich auch das Kobalt
in den kieshaltigen hydrothermalen Gingen
angereichert.

Das Kobalt gleicht, was die Iongrosse (Co?+ =
0.72 A, Co3+ = 0.63 A) betrifft, sehr dem zwei-
und dreiwertigen Eisen sowie dem Magnesium
und vertritt sie wahrscheinlich in den Gittern
der Pyroxene, der Hornblende, des Biotits und
des Titanomagnetits, die nach der Tab. 11 ko-
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balthaltig sind. Der Kobaltgehalt dieser Mine-
ralien ist jedoch kleiner als der Totalgehalt der
Gesteine, woraus man schliessen kann, dass das
Kobalt anders als das Nickel auch mit der Sulfid-
phase verbunden ist.

Kupfer

Die Anzahl der ausgefiihrten Totalanalysen
des Kupfers ist 40. Die Analysen sind von
denselben Proben wie die des Nickels und des
Kobalts gemacht worden.

Auffallend ist das Schwanken des Cu-Gehalts
in den analysierten Proben. In den Uralit-
diabasen variiert der Kupfergehalt von 0.008 9,
bis 0.026 %, und in den Griinsteindiabasen von
0.009 9, bis 0.07 9. Im Durchschnitt sind die
Grinsteindiabase kupferhaltiger als die Uralit-
diabase. Der durchschnittliche Cu-Gehalt der
Uralitdiabase betrigt 0.016 9, und der der
Griinsteindiabase 0.028 9.

Die Gesteine der spilitischen Differentiations-
serie sind, was die Menge des Kupfers betrifft,
den Metadiabasen idhnlich: Der Cu-Gehalt
wechselt stark von Probe zu Probe. Es ist
dass die durchschnitt-
lichen Werte nach den albitreichen Typen zu

jedoch festzustellen,

zunehmen, wie es in der Tabelle 10 zu sehen ist.
In den Periotiten ist der Kupfergehalt am
kleinsten, d.h. 0.010 9%,. Bei den hornblende-
reichen Albitdiabasen wichst er auf 0.030 9, und
bei den albitreichen Albitdiabasen auf 0.027 9.
Die Albitpegmatite und die Albitkarbonatginge
fiilhren dagegen kein Kupfer in bedeutender
Menge; in den kieshaltigen Quarz-Karbonat-
gingen kommt es relativ reichlich vor.

Das Kupfer ihnelt in Hinsicht auf seine
Tongrosse (Cu?+ = 0.72 A) dem Ferroeisen
und ersetzt es in den Pyroxenen, in der
Hornblende, dem Biotit und Titanomagnetit
(s. Tab. 11). Nach Wager & Mitchell (1951)
kann auch der Plagioklas bemerkenswert kup-
ferhaltig sein. Es ist nicht untersucht worden, in
welchem Masse das Kupfer in den betreffenden

Gesteinen im Plagioklas eingebaut vorkommt.

6 13902—68

Der Cu-Gehalt der anderen Silikate betrigt
0.01 9, und dabei ist kein Schwanken unter den
verschiedenen Differentiaten 2zu bemerken,
obgleich der Totalgehalt des Kupfers variiert.
Im allgemeinen ist der Cu-Gehalt der Silikate
kleiner als der totale Kupfergehalt des Gesteins,
was zeigt, dass ein bedeutender Teil des Kupfers
mit dem Schwefel verbunden ist. In den Ge-
sind auch Kupferkies,

Kupferglanz identifiziert worden.

steinen Bornit und

Es soll hier vergleichsweise auch der durch-
schnittliche Kupfergehalt der Basalte erwihnt
werden, der nach Wedepohl (1961) 0.0067 9%,
nach Vinogradov (1962) 0.010 9, und Agiorgitis
(1968) 0.0067 9, betrigt. z.B. geben Markhinin
& Sapoznikova (1962) den Durchschnittsgehalt
fiir Basalte der Kurilen mit 0.0063 9, an, und
Dekkabasalte enthalten nach Sinha & Karkare
(1964) 0.0080 9, Cu. Mit Riicksicht auf den
durchschnittlichen Kupfergehalt der Basalte
lisst sich feststellen, dass die basischen
Ergussgesteine des Koli—Kaltimogebiets sehr
reich an Kupfer sind. Auffallend kupferreich
sind die Griinsteindiabase und vor allem die
albitreichen Albitdiabase.

Schwefelisotopverhiltnisse in der
Sulfidphase

In den letzten Jahren sind viele Untersu-
chungen iiber die Verteilung der Schwefeliso-
tope in verschiedenen Formationen ausgefiihrt
worden. Die geleistete Arbeit scheint sich zu
einer vortrefflichen Hilfe fiir die Erklirung der
Erzbildung zu entwickeln. Das ist der Fall vor
allem in bezug auf die Frage, ob der Schwefel
juvenil ist, oder ob er an dem grossen Stoffkreis-
lauf teilgenommen hat, wie die Untersuchungen
von Jensen (1959), Ault (1959) Ault & Kulp
(1960) und Thode u.a. (1962) zeigen. Diese
Untersuchungen dienen als Grundlage dieses
Kapitels.

Von den Schwefelisotopen sind %28 und 24§
betrachtet worden. Die Ergebnisse werden ge-
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TABELLE 12.

Schwefelisotopenverhiltnisse in den kieshaltigen Karbonat-Quarzgingen des Koli—Kaltimogebiets. Die ergebnisse
sind im Verhiltnis zu NBS-120-Standard, der 32S/34S-Wert 22.20 hat, angegeben.

Probe Lage Mineral 8°%8 %45 325348
78/87 x = 501.3, y = 6968.2 (Risti-
e (52l nt ) e e Schwefelkies +1.0 22.178
52/65 x = 498.4, y = 6970.6 (Kyykki) Kupferkies —1.4 22,231
76b/67 X =:502:2, §=169T9.5 s cmiies Kupferkies —1.2 22,227
75b/67 x = 497.5, y = 6971.9 (Hokka) . Kupferkies —2.0 22.244
75b/67 x = 497.5, y = 6971.9 (Hokka) . Bleiglanz —2.3 22,251

wohnlich im Verhiltnis der genannten Isotope
oder als %S o/,, dargelegt, der von der fol-
genden Formel definiert wird:

(345/32S) Probe — (34§/32S) Standard

i _ x 1000
oloo (315/328) Standard

Zum Ausganspunkt fiir die Betrachtung wird
das Schwefelisotopverhiltnis 325/34S der Me-
teorite genommen, das nahe der Kostante
22.20 liegt. Es ist festgestellt worden, dass die
Schwefelisotopverhiltnisse der Formationen, die
ihrem Ursprung nach deutlich juvenil sind, sich
dieser Konstante nihern. Der Schwefel aber,
der an dem grossen Stoffkreislauf teilgenommen
hat, ist fraktioniert worden. Die biogenen und
und hydrothermalen Formationen haben sich
mit dem leichten Isotop angereichert, wihrend
die Sulfate enthaltenden Formationen reich an
dem schweren Isotop geworden sind.

Die Schwefelisotopverhiltnisse der Sulfidphase
des Koli—Kaltimogebiets dem
Massenspektrometer von L. F. Casabona Group
Leader bestimmt worden. Die Analysen sind
insgesamt fiir fiinf verschiedene Proben demacht
worden; von denen drei die von alters bekannten
kieshaltigen Quarz-Karbonatginge von Kyykkd
und Hokka (beschr. von Saksala 1960), eine die
in einer Bruchzone auftretende, kleine pech-
blendehaltige Schwefelkieslagerstitte von Risti-
monttu (s. Piirainen 1968) und eine am stlichen
Strand des Yli-Paukkajanjirvi liegende kleine,
kupferkiesreiche

sind mit

Quarz-Karbonatginge vet-
treten. Der analysierte Schwefel ist in der Probe
von Ristimonttu mit Schwefelkies, in den Proben

von Kyykkd und dem 6stlichen Strand des Yli-
Paukkajanjirvi mit Kupferkies, und in den
Proben von Hokka mit Kupferkies und Bleiglanz
verbunden gewesen. Die Analysendaten sind in
der Tabelle 12 zu sehen.

Die die TIsotop-
verhiltnisse der Sulfidphase in den verschiedenen
Teilen des Gebiets nahe der Schwefelisotop-
konstante der Meteorite liegen, was darauf
hinweist, dass der Schwefel juvelinen Ursprungs
ist. Die Erdruste ist im Anfang des initialen
Magmatismus kalt und starr gewesen, so dass

Analysen zeigen, dass

keine Kontaminationserscheinungen haben statt-
finden konnen. Die kleinen Abweichungen nach
beiden Seiten der Konstante hin sind auf eine
Fraktionierung zuriickzufithren: Der Schwefel-
kies hat sich in geringem Masse mit dem
schweren Isotop und der Kupferkies und mehr
noch der Bleiglanz mit dem leichten Isotop
angereichert. Die Kristallisationsfolge der
genannten Mineralien ist nach Schneiderhéhn
(1955) folgende: Schwefelkies, Kupferkies und
Bleiglanz. Die Fraktionierung nach der Kristalli-
sationfolge verstirkt die Auffasung, dass der
Schwefel urspriinglich juvenil war.

Im nordkarelischen Schiefergebiet bieten die
Erzlagerstitte von Outokumpu und die nahe
liegenden Schwarzschiefer, deren schwefeliso-
topische Zusammensetzung von Kouvo & Kulp
(1961) untersucht worden sind, einen sehr interes-
santen Vergleichspunkt. Es ist bemerkenswert,
dass die Schwefelisotopverhiltnisse der initialen
Erstarrungsgesteine teilweise denjenigen der
Lagerstitte von Outokumpu entsprechen, aber
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von den Werten der Schwarzschiefer abweichen,
die sich mit den leichten Isotopen angereichert
haben. Der Vergleich der Schwefelisotopver-
hiltnisse der Outokumpuerze und der Gesteine
des initialen Magmatismus stiitzt die Auffassung
von Borchert (1954—1955), dass die Entstehung
der Erzlagerstitte von Outokumpu mit dem
initialen Magmatismus verbunden sei; und weiter
lisst sich annehmen, dass Schwefel initialmag-
matischen Ursprungs eine weite Verbreitung in
dem nordkarelischen Schiefergebiet hat.

Initialer Magmatismus und Erzbildung

Viele mit dem initialen Magmatismus ver-
bundenen Chrom-, Titaneisen- und Nickelmag-
netkieslagerstitten aus den Differentiationsserien
Peridotit-Norit-Anorthosit  tholeitischen = Ut-
sprungs sind in verschiedenen Teilen der Erde
bekannt. Deswegen ist die sich an die tholeitische
Assoziation anschliessende Erzbildung ziemlich
gut erforscht. Dagegen ist die Erzbildung der
spilitischen Assoziation weniger bekannt, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass man die Gesteine
der spilitischen Assoziation als Erzeugenisse der
Metamorphose erklirt hat, und dass sie zum
grossten Teil aus Vulkaniten bestehen, die nicht
zur Untersuchung der Erzbildung geeignet sind.
Zwar hat in den letzten Jahren vom petrologi-
schen Gesichtspunkt ausgehende Untersuchung
mit Riicksicht auf die Orogenese und die Ent-
wicklung der betreffenden Formationen als
Funktion des orogenen Zyklus festgestellt,
dass die dem initialen Vulkanismus
verkniipfte Erzbildung reichlicher und viel-
seitiger ist als man frither angenommen hat
(s. Borchert 1957, Cissarz 1957, Amstutz 1959).
Man hat z.B. viele Eisen- und Manganerzlagers-

mit

titten sowie Sulfidvorkommen fiir submarin-
exhalative Bildungen gehalten, die an den initialen
Magmatismus angeschlossen sind. Zunichst hat
man diese Erzbildung durch die oben dargestellten
mikroskopisch-petrographischen und geochemi-
schen Untersuchungen erliutern wollen. Das
Koli—Kaltimogebiet eignet sich gut zu derartigen

Untersuchungen, denn die Gesteine der tholeiti-
schen und spilitischen Assoziation des initialen
Magmatismus sind hier als hypabyssische Ginge
anzusehen, in denen die Erzbildung ihren
Anfang genommen hat, aber wegen Zeit-
mangels unterbrochen worden ist.

Von den Elementen, deren Verteilung auf
die spilitische hypabyssische Differentiationsserie
hier betrachtet worden ist, bilden oxydische,
aber einige auch karbonatische Erzlagerstitten
Cr, Fe, Ti, V und Mn in Verbindung mit der
normalen Kalk-Alkalserie oder mit der tholeiti-
schen Assoziation, wie sie in dieser Arbeit
genannt worden ist, und zwar so, dass Chrom
in den Peridotiten zum Chromit, Eisen, Titan
und Vanadin zwischen den Noriten und den
Anortositen zum Titanomagnetit kristallisieren,
wihrend Mangan in die hydrothermalen
Losungen getrieben wird. Das reichliche Vor-
kommen von Wasser und Kohlendioxyd in
tholeitischem Magma hat die Entstehung
der spilitischen Gesteinsassoziation im Koli—
Kaltimogebiet verursacht. Die Erzbildung der
betreffenden Elemente hat dabei ungefihr in
gleicher Weise stattgefunden wie bei det Ent-
stehung der tholeitischen Assoziation. Das
Chrom hat sich in den Peridotiten angereichert,
die Bildung des vanadinhaltigen Titanomagnetits
hat am reichlichsten in den albitreichen Albit-
diabasen stattgefunden, und das Mangan ist in
die Karbonatginge gewandert.

Die Bildung der Titaneisenerze und Eisenerze
muss hier niher betrachtet werden. Der Titano-
magnetit kommt in spilitischen Gesteinen im
Gegensatz zu den Diabasen in Form idiomorpher
Kristalle vor. Der Vanadingehalt sowie auch die
Menge der Ilmenitlamellen sind am gréssten in
den Kristallen der hornblendereichen Albit-
diabase. Bei den spiteren Differentiaten ist
der Vanadingehalt sowie auch die Menge des
Titanomagnetits klein. In diesem Zusam-
menhang ist es wichtig, die liquidmagmatischen
Eisenerzlagerstitten vom Kirunatyp sowie auch
die Skarneisenerze ins Gedichtnis zuriickzurufen.
In beiden Fillen ist vorgeschlagen (s. Fischer
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1950, Piirainen & Piispanen 1968), dass die Erz-
bildung durch die Liquation stattgefunden hat.
Die Bedingungen fiir die Liquation des Oxyd-
schmelzes vom Magma haben sich aus den
Experimenten Fischers (1950) ergeben: 1. das
Magma ist sehr reich an Alkalen, 2. das Magma
enthilt leichtfliichtige Bestandteile, 3. die
Oxydationsstufe ist hoch. Mit Riicksicht auf
die Entwicklung des initialen Magmatismus und
auf die Zusammensetzung der Spilite lisst
sich annehmen, dass bei der Kristallisation der
Spilite die Forderungen, die Fischer auf Grund
der Experimente von der Liquation des Oxyd-
schmelzes vorgeschlagen hat, erfiillt sind. Eisen-
erzlagerstitten sind ja im Zusammenhang der
spilitischen Assoziation gewohnlich. Sie sind
reich an Eisen, aber arm an Titan und Vanadin,
was darauf hindeutet, dass die Liquation in
den spiteren Phasen stattgefunden hat, wobei
das Titan und das Vanadin zum grossten Teil
verbraucht sind. Wie oben festgestellt wurde,
ist der Vanadingehalt am gréssten in den horn-
blendereichen Albitdiabasen.

In Hinsicht auf die Entstehung der Sulfid-
erzlagerstitten sind die Unterschiede deutlicher
als hinsichtlich der Entstehung der oxydischen
Erze zwischen den spilitischen und tholeitischen
Nach Schneiderh6hn (1958)
entstehen die Nickel-Magnetkieserze aus dem
tholeitischen Magma kurz nach der Kristalli-
sation der Peridotite durch die Liquation, die die

Assoziationen.

Abnahme des Magnesiums und Eisens und die
Zunahme des
Weiter

Siliziumoxyds verursacht hat.

verstirkt nach Schneiderhéhn das

Vorhandensein des Wassers im Magma dessen
Fihigkeit, Sulfide zu lésen. So wird die Aus-
scheidung der Sulfidphase in dem spilitischen
Magma im Vergleich zu dem normalen tholeiti-
schen Magma bedeutend verspitet. Da nun
die Tarnung des Nickels in den Silikaten bei
hoher Temperatur kristallisierter Fraktionen
grosser als diejenige des Cobalts ist, wird das
Restmagma reicher an Kobalt als an Nickel. Die
Tarnung des Kupfers in den Silikaten bleibt
dagegen wihrend der Kristallisation konstant.
Wenn die Ausscheidung der Sulfidphase stattfin-
det, enthalt diese Phase ausser Eisen und Kupfer
im Vergleich zum Nickel, auch Kobalt in
bedeutender Menge, sogar so viel, dass wihrend
der Kiristallisation der Sulfidphase statt des Pent-
landits Kobaltpentlandit entsteht. So enthilt die
mit der spilitischen Assoziation verkniipfte
Sulfiderzeparagenese der hochsten Temperatur
eine Schwefelkies- Magnetkies-Kobaltpentlandit-
Kupferkiesparagenese anstatt der in normaler
tholeitischer Assoziation auftretenden Magnet-
kies-Pentlandit-Kupferkiesparagenese. Die Mi-
neralparagenese ist auch in dem Felsgrund
weit verbreitet, der aus der evolutionirtransgres-
siven Sedimentserie und den Gesteinen des initia-
len Magmatismus besteht, und sie kann sowohl
intrusiv- als extrusiv-magmatische sowie sogar
aus untermeerischen, vulkanischen Aushau-
chungen abgeschiedene Erzlagerstitten bilden.
Gerade dieser Typ ist, wahrscheinlich durch
die weitverbreiteten Kupfererzlagerstitten vom
Outokumpu-Typ, im nordkarelischen Schie-
fergebiet vertreten.
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