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SUMMARY

The Kalvbäcken sulphide-ore deposit is situated 17 km southeast of Falun in Central 
Sweden. The ores are located in a leptite-quartzite complex near the contact with archean 
granite. The ore-bodies, which are confined to two northeast striking skarn-carbonate 
horizons, are surrounded by an alteration aureole. The alteration zone, running more or 
less parallel with the granite contact, is bounded by granite in the north. The alteration 
of the leptite has resulted in the development of different quartzitic rocks. In the Kalv­
bäcken area, the aureole swells and the Ca-Mg-skarn grades into Mg-rich skarn.

Compared with the leptites, the rocks belonging to the aureole are relatively rich in 
Si, Mg, Fe, and F. They are poor in K, Na, Al and Ca. Aluminum has locally been con­
centrated in the peripheral parts of the quartzite complex. Amphiboles, garnet, staurolite 
and sillimanite occur in zones.

In silicious rocks ore impregnation is found together with Mg-rich minerals such as 
Mg-amphiboles, cordierite, biotite, chlorite, and serpentine. In connection with the ”mise 
en place” of sulphides, the wall rocks usually are chloritised and partly propylitised. Spinel 
and fluorite accompany the ores. The sulphide minerals have been formed later than the 
silicates. Ore also replaces spinel.

It is possible that at least a part of the magnesium in the silicious rocks originated from 
de-dolomitised carbonate rocks. The mineral associations occuring in the aureole seem to 
be the result of metamorphic differentiation and sulphide invasion during a period of 
orogeny and granitization.

The stock-like ore bodies, Kalvbäcksmalmen and Blågruvemalmen, are parallel to 
the main regional tectonic fold axes. Two elongate skarn-carbonate bodies have been 
brecciated and partly, or entirely, replaced by sulphide ore. The surrounding quartzitic 
and leptitic rocks are relatively poor in sulphide-mineral impregnations.

Pyrite, sphalerite and galena are the main ore minerals in skarn and carbonate rocks. 
Chalcopyrite, pyrrhotite, Sb-sulphides, arsenopyrite, and magnetite are generally minor 
constituents. In quartzitic rocks, chalcopyrite and pyrrhotite are the dominating ore 
minerals. Silver in the ores usually amounts to < 200 ppm, gold < 1 ppm.

In 1963 the mine was abandoned. Total production since the 16th century is estimated 
at 600,000 tons zinc-lead-copper ore.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Sulfiderzlagerstätte Kalvbäcken liegt 17 km siidösdich von Falun in der mittel- 
schwedischen Leptitformation. Die von einer Umwandlungsaureole umgebenen Erze treten 
in der nördlichen Randzone einer von Granit umflossenen Leptitschlinge auf und sind an 
zwei NE streichende Skarn-Karbonatstein-Horizonte gebunden. Eine mit dem Granitkontakt 
mehr oder weniger konkordante Umwandlungszone liegt zwischen dem Grubengebiet und 
dem Granit, welcher die nördliche Begrenzung fur die Umwandlungszone darstellt. Inner- 
halb dieser Zone ist der Leptit in verschiedene quarzitische Gesteine umgewandelt. Im 
Bereich des Grubengebietes schwillt die Umwandlungszone an; dabei geht der Ca-Mg- 
Skarn in Mg-reichen Skarn iiber.

Verglichen mit den Leptiten sind die Gesteine der Aureole relativ reich an Si, Mg, Fe, F 
und arm an K, Na, Al und Ca. Al wurde stellenweise in den peripheren Teilen des 
Quarzitkomplexes angereichert. Die systematische Diinnschliffuntersuchung ergab, dass die 
verschiedenen metamorphen Mineralien (Amphibole, Granat, Staurolith, Sillimanit) in Zo­
nen angeordnet sind.

In Silikatgesteinen trifft man stärkere Vererzungen zusammen mit Mg-reichen Mine­
ralen, wie Mg-Amphibolen, Cordierit, Biotit, Chlorit und Serpentin an. Im Zusammenhang 
mit der Sulfidvererzung wurde das Nebengestein im allgemeinen chloritisiert und z. T. aucb 
propylitisiert. Spinell und Flusspat sind typische Erzbegleiter. Die Sulfidmineralien stellen 
durchgehend jiingere Bildungen als die Silikate dar. Erz verdrängt u. a. auch Spinell.

Es ist möglich, dass ein Teil des in den Silikatgesteinen enthaltenen Magnesiums von 
entdolomitisierten Karbonatsteinen herstammt. Die in der Aureole auftretenden Mineral- 
paragenesen scheinen eine Folge metamorpher Differentiationsvorgänge (im Zusammen- 
wirken mit Sulfidinvasion) zu sein, welche während einer mit Granitisierung zusammen- 
fallenden, orogenen Periode stattgefunden haben.

Die zwei Haupterzkörper Kalvbäcksmalmen und Blagruvemalmen weisen Linealform 
auf und liegen in einem gefalteten und stellenweise stark verschieferten Leptit-Quarzit- 
Komplex. Die erzfiihrenden Lösungen haben zwei säulenförmig ausgewalzte Skarn-Karbonat- 
Körper brekziiert, z. T. gänzlich verdrängt und stellenweise auch Imprägnationen im 
quarzitischen und leptitischen Nebengestein verursacht. Die Tatsache, dass die länglichen 
Skarn-Erz-Körper in Faltenschenkeln in unmittelbarer Nähe der Scheitel liegen, lässt 
vermuten, dass ihre gegenwärtige Lage eine Folge tektonoplastischen Wanderns zu Druck- 
minima ist.

Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz sind die dominierenden Erzmineralien in Skarn- und 
Karbonatgestein. In untergeordneten Mengen treten Kupferkies, Magnetkies, Fahlerz, Sb- 
Sulfide, Arsenkies und Magnetit auf. Beim Obergang in quarzitisches Nebengestein findet 
man hauptsächlich Kupferkies und Magnetkies. Mit zunehmender Entfernung vom Skarn- 
Karbonatkörper herrscht Magnetkies vor und die äussersten Randzonen des Vererzungs- 
bereiches weisen schliesslich fast reine Magnetkiesimprägnationen auf. Die komplexen Erze 
zeigen fast immer Silber- und Goldgehalte (< 200 g/t Ag und < 1 g/t Au).

Der Grubenbetrieb wurde 1963 niedergelegt. Insgesamt sind seit dem 16. Jahrhundert 
ca. 600.000 t Zink-, Blei- und Kupfererz abgebaut worden.
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VORWORT

Im April 1962 begann ich mit der Untersuchung von 8 Bohrkernen von der 120 
m- und 310 m-Sohle der Grube Kalvbäcken. Zweck der Arbeit war, genauere 
Kenntnis iiber dit Art der Gesteinsumwandlung zu gewinnen, welche in Mittel- 
schweden oft im Zusammenhang mit Sulfidvererzung auftritt. Das Untersuchungs- 
resultat sollte die Unterlage fiir kiinftige Prospektion bilden.

Während des Sommers 1962 ergab sich die Gelegenheit, im Auftrag der 
Bolidens Gruvaktiebolag Prospektierungsarbeiten in Form von Detailkartierungen 
innerhalb des Kalvbäcken—Vika—Hällsjö-Gebietes durchzufiihren. Es handelte 
sich um eine abschliessende Untersuchung vor der Niederlegung des Grubenbetriebes. 
Das eingesammelte Material wurde 1963—1964 bearbeitet.

Da der Grubenbetrieb im Februar 1963 endgiiltig niedergelegt worden ist, will ich 
es nicht verabsäumen, auch die geschichtliche Entwicklung der Grube kurz zu- 
sammenzufassen.

Die vorliegende Arbeit wurde im März 1964 als Licentiatabhandlung am Mine- 
ralogischen Institut der Universität Stockholm eingereicht.

Die Monographic iiber die Sulfiderzlagerstätte Kalvbäcken entstand auf Anre- 
gung meines verehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. Sven Gavelin und ich will ihm 
an erster Stelle fiir alle wertvollen Diskussionen und Ermunterungen danken. Zu 
grossem Dank bin ich auch Herrn Dr. N. Pilava, Grubenverwaltung der Bolidens 
Gruvaktiebolag in Garpenberg, verpflichtet. Dr. Pilava hat in uneigenniitziger 
Weise seine Untersuchungsergebnisse zur Verfiigung gestellt und ist mir bei der 
praktischen Durchfiihrung der Arbeit inimer bereitwillig mit Rat und Tat zur 
Seite gestanden.

Herrn Chefgeologen Fil. Dr. Erland Grip, Bolidens Gruvaktiebolag, möchte 
ich besonders fiir die wertvolle finanzielle Unterstiitzung, fiir die kritische Durch- 
sicht des Manuskriptes und fiir die Genehmigung danken, das der Grubengesell- 
schaft gehörige Material zu veröffentlichen. Meinen Dank möchte ich ferner Herrn 
Dr. Uno Svensson aussprechen, der die Prospektierungsarbeiten der Bolidens 
Gruvaktiebolag in Mittelschweden leitet und rnich in die Geologie des Kalvbäk- 
ken-Gebietes eingefiihrt hat. Dank gebiihrt auch Herrn Dozenten Dr. Å. Henriques, 
Königl. Technische Hochschule Stockholm, der freundlicherweise Pointcounteranaly- 
sen von Diinnschliffen zur Verfiigung gestellt hat, die er anlässlich einer Untersu­
chung wegen Silikosegefährlichkeit ausgefiihrt hatte.

Besonders habe ich mich iiber den unerwarteten Beitrag in Form von Anschliff- 
bildern von seiten meines ehemaligen Lehrers an der Montanistischen Hochschule 
in Leoben, Herrn Prof. Dr. Ing. O. M. Friedrich gefreut! Ein Teil der Dunn- und 
Anschliffbilder wurden in altbewährter Weise von Herrn Werksphotographen L.



7DIE GEOLOGIE DER SULF1DERZLAGERSTÄTTE KALVBÄC.KEN

Abb. 1. Einsturz des mit Bergeversatz gefiillten, alten Tagbaues am 18.4.1962. Durch das 
Nachstiirzen der Lockermassen wurde der siidliche Teil des Schachtausbaues und die Ver- 
werfung (schwarz, Bildzentrum) freigelegt. Bild gegen WSW aufgenommen.

Klötz aufgenommen und ich möchte Herrn Direktor Axel Lundqvist, E. Leitz 
G.m.b.H., danken, der entgegenkommenderweise das Firmenlaboratorium fur Mikro- 
photographie in Stockholm zur Verfiigung gestellt hat. Sonstige Photo- und Rönt- 
genarbeiten wurden am Mineralogischen Institut von Frau Fil. Kand. E. Walaker 
ausgefiihrt und die Karten von Frau M. Ekman fur die Reproduktion umgezeichnet. 
Beiden möchte ich an dieser Stelle herzlichst danken.
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Die Drucklegung der vorliegenden Arbeit wurde durch grossziigige Beiträge von 
Bolidens Gruvaktiebolag, Sveriges Geologiska Undersökning, Stiftelsen 
Lars Hiertas Minne, Längmanska Kulturfonden und Statens Naturveten­
skapliga Forskningsråd ermöglicht. Herr Generaldirektor K. A. Lindbergson 
und Herr Byråchef Docent Dr. P. H. Lundegårdh, Sveriges Geologiska Under­
sökning, haben die Veröffentlichung in der Mitteilungsserie der Geologischen Lan- 
desanstalt ermöglicht. Nicht zuletzt möchte ich beiden meinen herzlichen Dank 
aussprechen.

1. Friihere geologische Kartierungen und Untersuchungen

Das untersuchte Gebiet liegt im Bereich von A. E. Törnebohms ausgezeichneter 
Ubersichtskarte iiber ”Mellersta Sveriges Bergslag” (Blatt 2, Masstab 1:250.000, 
1880). F. R. Tegengren behandelte in seinem umfassenden Werk ”Sveriges ädlare 
malmer och bergverk (1924) auch die Geologie und Erze der Lagerstätte Kalv­
bäcken. Das Hällsjö-Gebiet liegt ausserdem auf dem Blatt Falun, das von S. Hjelm- 
qvist und O. Kulling 1948 mit zugehöriger Beschreibung (S.G.U., Ser. Aa, Nr. 189) 
veröffentlich worden ist. N. H. Magnusson gibt in seinem Lehrbuch ”Malmgeologi” 
(1953, S. 300—301) einen kurzgefassten Oberblick iiber die Geologie der Lager­
stätte. P. Geijer (1964) beriihrt in seiner Arbeit iiber die Probleme der Vererzungen 
vom Typus Falun auch Kalvbäcken.

Unveröffentlichte Arbeiten

1947 schrieb C. Björzén, Königl. Techn. Hochschule Stockholm, eine geologische 
Meldearbeit iiber die Grube Kalvbäcken und kartierte u. a. einen Teil der 120 m- 
Sohle. Die noch vorhandenen Diinnschliffe und Erzanschliffe wurden dem Verf. 
zur Verfiigung gestelit. Im Jahre 1951 prospektierte F. örngrim im Auftrage der 
Bolidens Gruvaktiebolag im Kalvbäckengebiet und nahm eine Karte im Masstab 
1:4000 auf. U. Svensson stellte 1960 eine Karte iiber das Gebiet von Kalvbäcken-Vika 
Strand (Masstab 1:10.000) nach von F. Kautsky eingesammelten Gesteinsproben 
und Beobachtungen zusammen.

N. Pilava hat freundlicherweise eine Karte iiber die Aufschliisse innerhalb des 
Grubengebietes im Masstab 1:800 und alle Grubenkarten mit emer Beschreibung zur 
Verfiigung gestellt. Ausserdem liegen zwei Gutachten älteren Datums von S. Lan- 
dergren (1929) und P. Geijer (1931) vor.



II. Allgemeine regionalgeologische Ubersicht

Kalvbäcken liegt 17 km siidöstlich von Falun und 5 km WNW von der Silber- 
Kupfererzlagerstätte Lövåsen. Die geographische Lage geht aus der geologischen 
Obersichtskarte (Abb. 2) hervor.
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Abb. 2. Sulfiderzvorkommen vom ”Typ Falun” (nach N. H. Magnusson 1950, S. 372).

P. Geijer und N. H. Magnusson (1944) haben in ihrem Eisenerzsymposium die 
Geologie Mittelschwedens ausfiihrlich beschrieben. Hier soil nur eine kurze Zu- 
sammenfassung der Geologie entsprechend den obengenannten Verfassern wiederge- 
geben werden.

Die Gegend von Falun wird von Gesteinen des svekofennischen Zyklus beherrscht 
(Abb. 2). Die Leptitformation biidet den ältesten Teil des Svekofenniums. Die Lep- 
tite sind ursprunglich Suprakrustalgesteine, d. h. Laven, Tuffe und Sedimente, wel- 
che heutzutage in mehr oder weniger metamorphem Zustand vorliegen. Nach der 
Ablagerung der Supräkrustalserie mit zugehörigen vulkanisch-sedimentären Eisen- 
erzen wurde der ganze Komplex von der altsvekofennischen Orogenese ergriffen und
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intensiv gefaltet. Heutzutage liegen meistens steilstehende und isoklinale Falten vor. 
Während der Faltungsphase drangen die primorogenen ”Urgranite” ein, welche im 
allgemeinen basische, intermediäre und saure Differentiate aufweisen. Griinsteine, 
das heisst z. T. metamorphe Gabbros und Diorite, bilden oft Vorläufer der Ur­
granite und deswegen werden beide gewöhnlich durch den Ausdruck „Griinstein- 
Urgranit-Serie” zusammengefasst.

Als Folge der Orogenese und Metamorphose wurden die alten superkrustalen 
Gesteine umkristallisiert und teilweise verschiefert. Die Karbonatgesteine reagierten 
mit den silikatischen Nebengesteinen unter Bildung von Kalk- und Kalkmagnesium- 
silikaten. Auch die sedimentären Eisenerzlagerstätten wurden von der Metamorphose 
ergriffen und liegen heute z. T. als Skarneisenerze vor.

Es ist auffallend, dass die Erzvorkommen vom ”Typ Falun” (vgl. N. H. Mag­
nusson 1953, S. 285 ff.) oft in der Nähe von Urgraniten auftreten, wobei die 
Sulfide Karbonatsteine verdrängten und auch Imprägnationen in Silikatgesteinen 
verursacht haben. Die Faltungs- und Intrusionsperiode ging allmählich in ein ruhi- 
geres Stadium liber, welches durch Bruchtektonik und basischen Magmatismus ge- 
kennzeichnet ist.

Gegen Ende des Svekofenniums tritt neuerlich eine orogene Phase ein. Als Folge 
der metamorphen Differentiation werden die Gesteine z. T. in Adergneise umge- 
wandelt. Stellenweise wird jedoch das Material vollkommen aufgeschmolzen, so- 
dass neue, hcmogene Granite entstehen, welche den Abschluss des svekofennischen 
Zyklus darstellen.

Das Urgebirge wurde dann nach einer langen Ruheperiode schliesslich im Algon- 
kium von Ganggesteinen durchschlagen, welche den grossen Bruchlinien folgen. Es 
liegen sub- bis postjotnische Diabase und Porphyre vor.

Im librigen sei auf N. H. Magnussons kurzgefassten Exkursionsfuhrer (1960) ver- 
v/iesen.

III. Das Kalvbäcken-Hällsjö-Gebiet

Die geologische Aufnahme (Tafel I) wurde im Masstab 1:5000 ausgefiihrt. Als 
Kartenunterlage standen ausser Luftbildern im selben Masstab auch geophysische 
Messkarten zur Verfiigung.

1. Grosstektonischer Bau

Wie die Ubersichtskarte (Abb. 2) zeigt, wird das geologische Bild von Urgranit, 
Leptit und jlingerem Granit dominiert. Die Reste der Suprakrustalformation schmie- 
gen sich an den Urgranit an und man kann den grosstektonischen Stil als Schlingen- 
tektonik bezeichnen. Der jiingere Granit biidet Stöcke und grosse Massive, welche
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im allgemeinen nicht den alten Strukturen folgen sondern diese oft tiberqueren und 
abschneiden. Die Faltenachsen stehen fast immer steil. Ein Sammeldiagramm iiber 
47 im Kalvbäcken—Hällsjö-Gebiet eingemessene B-Achsen (Abb. 3) zeigt eine An- 
häufung um 0—50° gegen SW.

Wie aus der Strukturkarte (Tafel II) hervorgeht, streichen die Gesteine, abge- 
sehen von den jiingeren Ganggesteinen, hauptsächlich SW—NE. Drei jiingere tek- 
tonische Richtungen konnten beobachtet werden:
a) Die erste verläuft ungefähr N 30°E bis N 60°E und stellt das Streichen der 

Tunadiabas-Gänge und des Gustavsporphyrs dar. In N 60°E läuft auch eine 
Verschieferungszone, welche zugleich die sudöstliche Begrenzung des Sees Hagel- 
sjön darstellt und in Aufschliissen nördlich von der Landstrasse nach Lövåsen 
zu sehen ist.

o-i%
'-s % 
*<-» % 
>7%

Abb. 3. Faltenachsen im Kalvbäcken—Hällsjö—Gebiet. Sammeldiagramm von 47 B-Achsen 
(untere Proj.-Halbkugel). Stereographische Projektion.
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Eine mit Quarz verheilte Breccie nordöstlich von der Grube Kalvbäcken in der 
Nähe des Seeufers streicht ungefähr in der selben Richtung. Im Gelände kommt 
diese tektonische Zone durch eine 1 bis 2 m hohe Stufe zum Ausdruck.

b) Die zweite Hauptrichtung, nämlich SSE—NNW, ist durch den ca. 50 m breiten 
Åsbydiabas-Gang am nördlichen Ufer des Sees övre Klingen gegeben.

c) Schliesslich muss hier noch die ungefähr ost-westlich verlaufende Stoning er- 
wähnt werden, welche das Grubengebiet Kalvbäcken durchquert (Abb. 16).

Von den geophysischen Messkarten gibt die Magnetometermessung einen besonders 
guten Oberblick iiber den geologischen Bau des Gebietes. Das dominierende Streichen 
N 60°—70° E kommt uberall gut zum Ausdruck. Der in N 20° W verlaufende 
Åsbydiabasgang hebt sich besonders deutlich ab. Die bilateral fast gleichmässig ab- 
nehmende magnetische Intensität deutet ein sehr steiles Einfallen an. Auch die Me- 
tabasite zwischen Bröten und Kalvbäcken und an der Strasse zwischen Hageisnäs 
und Kalvbäcken treten auf der magnetischen Karte gut hervor. Die Skarneisenerze 
von Strandgruvan ebenso wie die magnetit- und pyritfuhrenden Skarnlinsen und 
die Metabasite siidlich von Holn werden durch deutliche Anomalien wiederge- 
spiegelt.

2. Die Gesteine

2.1. Leptit

Als Leptite werden hier nach Geijer-Magnusson (1944, S. 20) saure Superkrustal- 
gesteine der Korngrösse 0,03 bis 0,5 (—1) mm bezeichnet. Sundius (1923) konnte 
bei der Untersuchung des Grythyttefeldes beweisen, dass die dort vorkommenden 
Hälleflinten und Leptite grösstenteils vulkanische Bildungen, d. h. Laven und 
Tuff(it)e darstellen.

Die im Kartenbereich (Tafel I) vorliegenden Gesteine sind jedoch im allgemeinen 
stark umkristallisiert und z. T. vergneist, sodass das Gebiet fiir eine eventuelle Deu- 
tung des Ausgangsgesteins nicht geeignet ist. Es ist wahrscheinlich, dass zumindest 
die fein gebänderten, siidlich vom Weiler Holn auftretenden Leptite metamorphe 
Tuffite sind (Abb. 4).

Die Farbe der Leptite variiert von grau bis rosa. Das Gestein ist meist schwach 
verschiefert. Das Gefiige ist fast ausnahmlos granoblastisch. Quarz, Plagioklas (Oli- 
goklas-Albit) und Kalifeldspat bilden die Hauptbestandteile. Zu den wesentlichen 
Mineralien können Biotit, Muskovit und Chlorit gerechnet werden. In der Nähe 
von Umwandlungszonen mit Sulfidvererzung treten auch untergeordnet Granat, 
Staurolith, Andalusit, Sillimanit und Mg-reiche Silikate wie Cordierit und Antho- 
phyllit auf.
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Abb. 4. Gebänderter Leptit. Angewitterte 
Fläche. Die dunkle Bänderung beruht auf 
Lagen von fein verteiltem Aktinolith. Sud- 
lich von Holn. 0,8x nat. Gr.

Abb. 5. Natronleptit. Quarz, Albit, Biotit 
und Muskovit. Bohrkern 285, 310 m-Sohle. 
Vergr. 50x, x Nic.

Die folgenden 4 planimetrierten Diinnschliffe* stellen Proben von 120 m-Sohle 
der Grube Kalvbäcken dar.

Leptit

Quarz .......................................... 45,7 43,5 34,2 29,4
Feldspat ...................................... 36,3 56,0 55,5 52,8
Muskovit ...................................... 0,1 5,6 0,2
Biotit ........................................... 18,0 4,3 17,6
Granat .......................................... 0,4
Anthophyllit .............................. 0,3
Akzessorien .................................. 0,1
Ungefähres Verhältnis Plagioklas:

Kalifeldspat (Mikroklin) .... 2 : 1 1 : 2 1 : 1 1 : 3

* Die im Zusammenhang mit Gesteinsbeschreibungen wiedergegebenen Planimeteranalysen 
von Dtinnschliffen wurden von Å. Henriques nach der Rosiwal-Methode ausgefiihrt. Die 
Länge der Messlinien variierte zwischen 70 und 90 mm. Verschiedene Messungen desselben 
Diinnschliffes ergaben, dass die stärkste Streuung, d. h. Abweichung vom arithmetischen 
Mittel der einzelnen Mineralkomponenten, unter 1 %> lag und maximal fur Quarz war. 
Eine Aufteilung der Feldspäte in Kali- und Kalknatronfeldspat wurde in den vorkommen- 
den Fällen vom Verf. durchgefiihrt und die urspriinglich auf 2 Dezimalen berechneten 
Werte auf-,b. z. w. abgerundet.
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Die Leptite innerhalb des Kalvbäcken—Hällsjö-Gebietes enthalten fast immer 
Kali- und Kalknatronfeldspat in schwankenden Verhältnissen und man kann von 
mehr oder weniger alkaliintermediären Leptiten sprechen (Vgl. Analyse I, S. 85). 
Leptittypen, die als einzigen Feldspat Plagioklas (Albit und sauren Oligoklas) ent­
halten, bilden Bänke im Kalvbäcken-Quarzitkomplex (Abb. 5) und können auch 
in der Nähe von Urgranitkontakten angetroffen werden. Diese ausschliesslich weiss- 
lichgrauen ”Natronleptite” treten als Nebengestein der Skarneisenerzvorkommen 
Strandgruvan und Hällsjögruvan auf, stehen ausserdem ca. 1,5 km siidöstlich vom 
Dorf Vika Strand an.

2.2. Leptitgneis

Als Leptitgneise werden regionalmetamorph umgeprägte Leptite bezeichnet. Die 
mineralogische Zusammensetzung entspricht jener der Leptite, die Korngrösse iiber- 
steigt jedoch 0,5 mm. Stellenweise können <5 mm grosse, oft gepresste Quarzkörner 
auftreten. Das Gefiige ist granoblastisch bis flaserig, wobei gewöhnlich tektonische 
Bänderung zu beobachten ist. Die Farbe des Gesteins variiert von grau bis rosa.

Leptitgneis bildet konkordante Einlagerungen in den tektonischen Einheiten und 
tritt oft im Anschluss an Urgranit auf. Letztere Tatsache lässt auf gewisse thermische 
Beeinflussung durch die Granitnähe schliessen.

2.3. Quarzite

Zwei verschiedene Quarzittypen wurden innerhalb des Kalvbäcken—HÄLLSjö-Ge- 
bietes angetroffen. Es handelt sich in beiden Fallen um sekundäre Quarzite, d. h. 
hydrothermal bis hydrothermal-pneumatolytisch umgewandelte Leptite, welche 
Sulfiderzimprägnationen aufweisen.

A) Der im Grubengebiet Kalvbäcken gut aufgeschlossene, im allgemeinen dunkel- 
graue bis griinlichgraue Quarzit lässt sich iiber eine Strecke von ca. 1 Vä km nach 
WSW verfolgen. Die Farbe der dunklen Quarzite ist hauptsächlich auf feinverteilten 
Chlorit, Biotit und Amphibol zuriickzufiihren. Aber auch hellgraue und rötlich- 
graue Quarzittypen wurden besonders im siidöstlichen Teil des Grubengebietes be- 
obachtet. Die letztgenannten Gesteine sind makroskopisch sehr schwer von Leptit 
zu unterscheiden. Im Grubengebiet und ca. 1 km westlich davon weist der Quarzit 
stellenweise Granatflecken auf. Es liegt Mg-Almandin vor, welcher skelettförmig 
Quarz durchwächst. Auf diese Weise entstehen violett-rötliche, bis 20 cm grosse 
Flecken (”Granatrosen”), die oft deformiert sind und dann eine längliche Form 
besitzen. Typisch fiir den Kalvbäcken-Quarzit sind
a) Mg-Al-reiche Minerale (Cordierit, Orthochlorit und Phlogopit)
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b) Mg-Fe-reiche Minerale (Orthoamphibol, Cummingtonit, Talk, Serpentin und
Leptochlorit) und

c) Fe-Al-Silikate (Almandin und Staurolith).
Die Al-Silikate Sillimanit und Andalusit kommen seltener und nur in unterge- 

ordneten Mengen vor (Abb. 6).
Folgende 4 Diinnschliffanalysen sollen die Mengenverhältnisse veranschaulichen:

Kalvbäckenquarzite

Quarz .......................................... 83,8 77,1 75,2 67,0
Muskovit ...................................... 15,4 13,2
Biotit .......................................... 17,3
Chlorit ........................................... 3,2 6,1
Cordierit ...................................... 1,4 11,8
Granat .......................................... 6,8
Staurolith .................................. 5,7
Sillimanit + Andalusit .............. 8,0
Erzmin............................................. 0,7 5,1 0,1
Akzessorien .............................. 0,1 2,0

Die auftretenden Mineralparagenesen werden auf S. 33 ff. eingehender behandelt.

B) Siidlich vom Weiler Holn steht ein weisser bis hellgrauer und sehr feinkörniger 
Quarzittyp an. Es liegen, soweit ersichtlich, vier Linsen vor, die bis 80 m breit 
und sicherlich bis 200 m lang sind. Stellenweise ist magnetitfiihrender Glimmer-, 
Chlorit- und Granatskarn eingelagert. Das Gestein weist nur äusserst schwache Sul- 
fidimprägnation auf und zwar hauptsächlich Pyrit (bis 2 mm grosse Körner) mit 
etwas Magnetkies und Kupferkies. Die fiir den Kalvbäckenquarzit typischen Mg- 
Fe-reichen Mineralparagenesen fehlen im allgemeinen.

Die Diinnschliffuntersuchung zeigt, dass ondulöser Quarz den Hauptbestandteil 
ausmacbt (durchschnittliche Korngrösse 0,02 bis 0,1 mm). Plagioklas, d. h. Albit 
und saurer Oligoklas, biidet manchmal vereinzelte, bis 0,6 mm grosse Porphyro- 
blasten, welche oft Quarzeinschliisse aufweisen. Muskovit kommt nur in unter- 
geordneten Mengen vor und tritt in Form von 0,2 bis 1 mm langen, oft gestauchten 
Tafeln und Paketen auf. Zu den Akzessorien können Serizit, Chlorit, Karbonat, 
Apatit, Eisenhydroxyde und opake Eisensulfide gerechnet werden. Die Textur ist 
granoblastisch.

Der Quarzit ist fast durchgehend verschiefert und stellenweise von mm- bis 
cm-breiten Quarzadern durchzogen. Die Schieferungsflächen weisen meist fein- 
schuppige, serizitische Bestege auf und sind oft rostig. Es diirfte auch hier hydro- 
thermal umgewandelter Leptit vorliegen.
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Abb. 6. Sillimanit (Si)—Andalusit (A)—Staurolith (St)—Spinell (S)—Biotit (B)—Pinit— 
Quarzit. Weiss: Quarz. Die gebogenen Sillimanitbuschel, Andalusit- und Staurolith-Skelette 
weisen auf postkristalline Deformation hin. 120 m-Sohle. Vergr. 9x, 1 Nic.
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2.4. Karbonatsteine und Skarn

Innerhalb des Kartenbereiches sind an mehreren Stellen Karbonatstein und Skarn 
in die Leptitformation eingelagert. Ausser einigen Karbonat- bzw. Skarnhorizonten 
im Grubengebiet Kalvbäcken ist ein weiterer Kalkhorizont durch zwei kleine Stein- 
briiche 300 m siidwestlich vom Weiler Holn und 100 m NE vom Teich Rösttjärn 
gekennzeichnet.

Die Karbonatsteine sind auch in Gebieten, die sonst keine Spur einer späteren 
,,Magnesiummetasomatose” aufweisen, von Ca-Mg-Skarn ummantelt. Es liegt also 
ein reiner Reaktionsskarn vor. Diese Tatsache deutet an, dass vom Anfang an Dolo- 
mit oder zumindest dolomitischer Kalkstein vorhanden gewesen sein muss, der wäh- 
rend regionaler Metamorphose mit dem leptitischen Nebengestein unter Bildung von 
Ca-Mg-Silikaten reagiert hat.

Die Kalksteine innerhalb des Grubengebietes Kalvbäcken sind „ophikalzitisch”. 
Dabei biidet Serpentin <2 cm grosse Flecken und Schlieren im grauen und z. T. 
leicht rötlichen Kalkstein. Der Serpentin diirfte aus anderen Magnesiumsilikaten 
durch Hydrierung hervorgegangen sein. Die Bildung von Ophikalzit setzt primäre 
Si-Gehalte oder Si-Zufuhr voraus (vgl. Magnusson 1953, S. 287). Rost und Hoch- 
stetter (1964, S. 190) sind bei der Untersuchung schwedischer Ophikalzite auf Grund 
des Volumenquotienten Karbonat: Olivin (bzw. Umsetzungsprodukte von Olivin) 
zum Schluss gekommen, dass u. a. auch der Ophikalzit von Falun durch Si02-Meta- 
somatose entstanden sei.

Die wichtigsten Bestandteile der Reaktionsskarne sind Ca-Mg-Amphibole, Diopsid, 
Phlogopit, Ca-Granat und Ca-reicher Plagioklas. Innerhalb der Sulfiderzzone tre- 
ten Mg-reiche Skarne auf, welche hauptsächlich aus Chlorit, Serpentin, rhomb, und 
monoklinem Mg-Amphibol, Mg-reichen Glimmern, Granat und Cordierit zusam- 
mengesetzt sind. Die wichtigsten Mineralparagenesen der Skarne sind auf S. 53 
zusammengestellt. Die Skarneisenerze werden gesammelt auf S. 24 ff. behandelt.

2.5. Metabasit

Die Metabasite (Amphibolite) sind feinkörnig und dunkelgriin bis graugriin. Ob- 
wohl das Gestein fast ausnahmslos schiefrig ist, weist es grosse Zähigkeit auf. Die 
metamorphen, basischen Intrusivgesteine bilden hauptsächlich konkordante, dm- 
bis einige Meter breite Gänge und linsenförmige Einlagerungen in der Leptitforma­
tion. Der Kontakt mit dem Nebengestein ist ausnahmslos scharf.

Zwölf Diinnschliffe wurden untersucht. Die folgenden drei Analysen sollen einen 
allgemeinen Oberblick iiber die Mineralzusammensetzung geben:
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Metabasit
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Amphibol ............................................................... 63,2 65,8 89,0
Plagioklas und Umwandl. Produkte .............. 22,2 25,3 10,9
Quarz ................................................................... 9,7 4,6 —
Erzmin...................................................................... 4,9 4,3 0,1

Das Gefiige ist nematoblastisch, wobei die Amphibolstengel gute Parallelorientie- 
rung zeigen (Abb. 7). Hornblende macht den Hauptbestandteil aus und ist meist 
das einzige Amphibolmineral. Stellenweise kommen auch Anthophyllit und Cum- 
mingtonit vor (Abb. 8). Das ist besonders in Zonen mit Sulfidvererzung der Fall 
(vgl. Eskola 1920, S. 98).

['Ml

Abb. 7. Metabasit mit langprismatischer 
Hornblende. Schliff parallel B. Nematoblas- 
tisches Gefiige (lineares Parallelgefuge). Die 
opaken Sulfiderzminerale sind von chloriti- 
schen Reaktionssäumen umgeben. 120 m- 
Sohle. Vergr. 40x, 1 Nic.
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Abb. 8. Metabasit. Das Gestein und damit 
auch die Hornblendeprismen sind i B ge- 
schnitten. Die Anthophyllitnadeln (weiss) 
zeigen keine Gefiigeregelung. 120 m-Sohle. 
Vergr. 56x, 1 Nic.

Die Hornblende zeigt starken Pleochroismus: y blaugriin > fj griin bis olivgriin 
> a griinlicligelb. Die Auslöschungsschiefe cAy liegt durchschnittlich um 18—20°. 
Cummingtonit wurde in Metabasit 500 m SW vom Schacht und vor allem innerhalb
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des Grubengebietes Kalvbäcken beobachtet. Cummingtonit besitzt eine Auslöschungs- 
schiefe c ay von 18—20° und iibersteigt nie mehr als ca. 3 °/o des Gesamtvolumens. 
Anthophyllit (<6 Vol. °/o) biidet bis 4 mm lange Nadeln, wobei Hornblendeein- 
schliisse nicht ungewöhnlich sind. Der Achsenwinkel um die positive Mittellinie y 
beträgt 64 0 (U-Tischmessung). Dieser Wert entspricht nach Tröger (1956, S. 71) 
einem eisenreichen Anthophyllit. Verwachsungen der vorhin genannten Amphibole 
miteinander sind nicht selten, doch sollen diese später eingehender behandelt wer- 
den. Plagioklas ist der wichtigste, in den Metabasiten auftretende Feldspat. Die 
Zusammensetzung wechselt von Oligoklas bis Andesin-Labradorit. Die Plagioklase 
sind selten frisch, sondern meistens stark zersetzt. Die Umsetzungsprodukte bestehen 
aus Serizit, Epidot, Zoisit, Karbonat und Quarz. Kalifeldspat wurde nur in einem 
Dunnschliff beobachtet. Quarz kann bis 10 °/o des Gesamtvolumens ausmachen, 
wobei oft ein Teil davon später zugefiihrt worden ist. Besonders in vererzten Zonen 
kann man Quarzadern- und Butzen in Metabasit antreffen. Brauner und griiner 
Biotit tritt in untergeordneten Mengen, teilweise als Umwandlungsprodukt von 
Hornblende auf. Sowohl Orthochlorite wie auch Leptochlorite sind vertreten. Kalk- 
spat und Pre hnit kommen vereinzelt als Spaltenf ullungen vor.

Magnetit, Sulfiderzmineralien, Epidot, Zoisit, Klinozoisit und Apatit kommen 
akzessorisch vor.

Das Alter der Gänge lässt sich innerhalb des Kalvbäcken—Hällsjö-Gebietes nicht 
mit Sicherheit feststeilen. Es ist wahrscheinlich, dass Metadiabase verschiedenen 
Alters vorliegen, welche z. T. zur Leptitformation gehören und z. T. etwas jiinger 
als die Urgranite sind.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN

2.6 Diorit und Metadiorit

Diorite, welche heute teilweise in metamorpher Form vorliegen (Metadiorite), wer- 
den allgemein als basische Differentiate der svekofennischen ”Griinstein-Urgranit- 
Serie” angesehen. Sie treten gewöhnlich in Form von grösseren Massiven auf. Im 
Kartenbereich stehen Diorit und Metadiorit nördlich und siidöstlich vom See Häll- 
sjön an, wo sie 100 bis 400 m breite und bis iiber 2 km lange Einheiten bilden und 
stellenweise Leptitbänke umfliessen. Gewöhnlich sind die Kontakte mit dem Neben- 
gestein mehr oder weniger konkordant, doch brecciiert ca. 1 V2 km NNW von der 
Grube Hällsjögruvan salischer Granit lokal den Diorit. Rein mineralogisch unter- 
scheidet sich letzterer kaum von den vorhin beschriebenen Metabasiten. Beide 
weisen ungefähr dieselbe Mineralparagenese auf und gehören der Amphibolitfazies 
an.

Das Gestein ist dunkelgriin bis graugriin, feinkörnig und fast immer schiefrig. 
Schon makroskopisch kann man Hornblende, Plagioklas und vereinzelte Biotit- 
pakete unterscheiden. Stellenweise treten bis 3 cm breite und 30 cm lange Epidot- 
schlieren auf.
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Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass Hornblende immer mehr als die 
Hälfte des Gesamtvolumens ausmacht. Sie ist stark pleochroitisch nach dem Schema 
y blaugriin > fi griin bis olivgriin > oc griinlichgelb, die Auslöschungsschiefe c a y liegt 
zwischen 16L und 19Neben der Hornblende gehört z. T. leicht serizitisierter 
Plagioklas (Labradorit mit 55—56 % An) zu den Hauptgemengteilen. Brauner 
Biotit stellt teilw. das Umsetzungsprodukt von Hornblende dar und durchwächst 
meist die letztere. Der Pleochroismus ist deutlich: y dunkel rötlich-braun > fj braun 
> oc braungelb. Quarz muss zu den Nebengemengteilen gerechnet werden und ist 
manchmal poikilitisch in Hornblende eingewachsen.
Akzessorien: Epidot, Zoisit, Chlorit, Prehnit, Titanit, Apatit, Eisensulfide, Eisen- 

oxyde- und Hydroxyde. Zirkon gibt stellenweise zu pleochroitischen 
Höfen in Hornblende Anlass.

2.7. Urgranit

Der den zentralen Teil des Hällsjögebietes dominierende Urgranit setzt nach NE 
fort, um allmählich im Kalvbäckengebiet auszustreichen. Apophysen vom Urgranit 
wurden in der Grube Kalvbäcken auf der 120 m- und 70 m-Sohle durchörtert bzw.

to M

'm&j

Abb. 9. Gleichkörni- 
ger, intermediärer 
Urgranit mit dunk­
len, amphibolitischen 
Schlieren. Vika 
Strand.
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angebohrt. Ausserdem wird der Kartenbereich im Nordwesten von Urgranit be- 
grenzt. Das Gestein ist meist vergneist und umknstallisiert. Die Korngrösse uber- 
steigt im allgemeinen nicht 4 mm. Zwei Haupttypen können unterschieden werden.

Der intermediate Urgranit ist von grauer bis rosagrauer Farbe und weist häufig 
dunkle Biotitstriemen auf. Die Flauptbestandteile sind Quarz, intermediärer bis 
saurer Oligoklas, Mikroklin und Perthit (Plag. > Kfsp.). Untergeordnet kommen 
Muskovit, brauner Biotit und Chlorit vor. Zu den Akzessorien können Epidot, Zir- 
kon, Titanit, Apatit, Kalkspat und opake Erzmineralien gerechnet werden.

Ungefähr 50 m NW von der Grube Hällsjö steht grauer, porphyrischer Urgranit 
an, der bis 2 cm grosse, rosarote Mikroklinaugen fiihrt. Die Zusammensetzung der 
„intermediären Urgranite” ist granitisch bis granodioritisch (vgl. Anal. X, S. 85).

Der salische Urgranit ist rötlich und enthält >30 °/o Quarz. Weiters gehören z. T. 
perthitischer Mikroklin und saurer Oligoklas zu den Hauptbestandteilen (Kfsp. > 
Plag.). In untergeordneten Mengen treten bräunlichgriiner Biotit und Chlorit auf. 
Epidot, Serpentin, Apatit, Zirkon und opake Erzmineralien kommen akzessorisch 
vor.

Da fliessende Obergänge zwischen salischem und intermediärem Urgranit vor- 
liegen, ist die Grenze zwischen beiden hypothetisch.
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2.8. Tunadiabas

Dieser Diabastyp kommt fast iiberall im untersuchten Gebiet vor, besonders häufig 
im siidöstlichen Teil. Das Streichen variiert zwischen N 30° E und N 60° E. Die 
ersichtliche maximale Längserstreckung liegt bei ca. 200 m, die Mächtigkeit iiber- 
steigt nicht 10 m. Die Gänge durchschlagen grauen Gneis, Leptit und Quarzit.

Das Gestein ist dicht bis feinkörnig, dunkelgrau und oft von einer braunen 
Verwitterungskruste iiberzogen. Häufig sind bis 1,5 cm grosse, hellgriine Plagio- 
klaseinsprenglinge entwickelt, welche makroskopisch deutliche Zwillingslamellierung 
zeigen.

Ausser den Phänokristallen sind im Diinnschliff durchschnittlich 0,5 mm lange 
Plagioklasleisten ersichtlich, welche ein sperriges Gefiige aufweisen. Die grossen 
Plagioklaseinsprenglinge haben im Durchschnitt einen Anorthitgehalt von 38 % 
(Andesin), die kleineren Feldspatleisten einen An-Gehalt von 34 bis 54 %> (Ande- 
sin-Labrador). Auch oszillierend zonar-schalige Plagioklase (Abb. 10) mit bis etwa 
15 Rekurrenzen wurden beobachtet. Die Plagioklasleisten weiscn z. T. dunkles 
Pigment auf, welches mehr oder weniger unregelmässig verteilt auftritt. Bei den 
Phänokristallen ist das Pigment meist zonar angeordnet, wobei oft die Randzonen, 
oft aber auch die Kerne dicht bestäubt sind. Anhäufungen von äusserst fein ver- 
teilter, opaker Substanz zeigen besonders die zwischen den Feldspatlamellen ein- 
geschlossenen Zwickel. Weiters können zu den Hauptbestandteilen griinlich-grauer, 
z. T. umgewandelter Klinopyroxen und Chlorit gerechnet werden.
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Abb. 10. Tunadiabas. Untere Bildhälfte: 
Verzwillingter und zonierter Plagioklasphä- 
nokristall. Die Grundmasse besteht aus Pla- 
gioklas, Chlorit und Pyroxen. Vergr. 60x 
x Nic.

Abb. 11. Doppelmandel in Tunadiabas. 
Quarz (mit Sphäritenkreuz) umgeben von 
chloritischer Randzone. Vergr. 60x. x Nic.

i 7,

Der Tunadiabas, auch ”Mandelstensdiabas” genannt, ist reich an Gasblasen, wel- 
che mit sekundären Mineralien gefullt sind. Die Mandeln haben einen durchschnitt- 
lichen Durchmesser von 3 mm und sind oft oval. Der Kern besteht entweder aus 
Quarz, welcher bei x Nic. ein einheitliches Sphäritenkreuz zeigt (Abb. 11), oder 
aus Kalkspat. Sowohl Quarz wie auch Kalkspat sind von einer griinen, chloritischen 
Randzone umgeben. Der Reichtum an Mandeln lässt vermuten, dass die Intrusion 
einst in geringer Tiefe erfolgt war (magmatische Entgasung). Im Anschliff kann 
man vereinzelte Umenitkörner und Hämatitlamellen erkennen. Weiters treten häu- 
fig bis 1 mm grosse Pyritnester auf, wobei der meist skelettartige Pyrit Silikate 
verdrängt. Im allgemeinen wird fiir die Tunadiabase subjotnisches bis jotniscbes 
Alter angenommen.
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2.9. Gustavsporphyr

Nur zwei Aufschliisse wurden angetroffen. Ungefähr 250 m SSV vom Weiler Holn 
steht ein Porphyrgang in unmittelbarer Nähe von Tunadiabas an. Es ist möglich, 
dass ein „gemischter Gang” vorliegt, denn solche sind im Gebiet von Falun ge- 
funden und von S. Hjelmqvist (1948, S. 37) beschrieben worden.

Weiters wurde auf den Bergehalden der Eisenerzgrube Hällsjögruvan ein hell- 
roter Porphyrtyp mit klarroten Feldspateinsprenglingen beobachtet. Der Gang ist 
auf der 70 m-Sohle durchörtert worden.

Der siidlich von Holn anstehende Porphyr weist bis 3 mm grosse, kantige Phäno- 
kristalle in einer bräunlichroten, sehr feinkörnigen Grundmasse auf. Das Gestein 
fuhrt < 1 cm grosse, mit Kalkspat und Chlorit gefullte Mandeln, wobei meist der den 
Kern bildende Kalcit von einem chloritischen Saum umgeben ist.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt stark pigmentierte Einsprenglinge aus 
Albit und natronhältigem Kalifeldspat (2 V = 80°, U-Tischmessung). Die holo- 
kristalline Grundmasse besteht aus idiomorphen bis hypidiomorphen, bräunlich pig- 
mentierten Albitkristallen, teilweise durch Eisenoxyde bräunlich gefärbtem Lepto- 
chlorit und Quarz, der manchmal hexagonale, randlich mit Pigment bestäubte 
Schnitte aufweist. Akzessorisch treten Titanit, Apatit, Zirkon, Serizit, Fe-Oxyde 
und Hydroxyde und auch Eisensulfide auf.

Die Mineralzusammensetzung des vorliegenden Granitporphyrs stimmt gut mit 
dem von Hjelmqvist (1948, S. 39) beschriebenen, subjotnischen „Gustavsporphyr” 
iiberein.

Es ist möglich, dass Gustavsporphyr und Tunadiabas Differentiationsprodukte 
vom selben Magma darstellen.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN

2.10. Asbydiabas

Nur ein Gang ist bekannt und zwar nordöstlich vom Grubengebiet am gegeniiber- 
liegenden Ufer des Sees övre Klingen. Auf den geophysischen Messkarten kann 
man den Diabas bis 300 m weit in den See hinaus verfolgen. Eine besonders deut- 
liche Anomalie tritt bei der magnetischen Messung auf. Die nahezu bilaterale Sym­
metric der Isanomalen lässt auf ein sehr steiles Fallen schliessen. Der ca. 50 m 
breite Gang streicht fast geradlinig NNW—SSE.

Der Asbydiabas ist griinlichbraun und, zumindest im zentralen Teil, grobkör- 
niger als der vorhin beschriebene Tunadiabas. Die Oberfläche ist gewöhnlich dun- 
kelbraun angewittert und leicht rostig.

Das Gestein weist ophitisches bis intergranulares Gefiige auf und besteht haupt- 
sächlich aus Plagioklas (im zentralen Teil des Ganges Labradorit mit An5G), Klino- 
hypersthen, rotbraunem Biotit und Erzmineralien. Im Anschliff findet man Magne-
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Abb. 12. Åsbydiabas. Verzwillingter Labradorit, Klinohypersthen und opake Erzminerale. 
Vergr. 60x, x Nic.
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tit, Ilmenit und auch Pyrit. Chlorit, Serizit und Quarz können zu den sekundären 
Mineralbildungen gerechnet werden. Apatit tritt akzessorisch auf.

Hjelmqvist (1948) nimmt fur die Åsbydiabase jotnisches bis postjotnisches Al­
ter an.

3. Eisenerzlagerstätten

Innerhalb des Kartenbereiches sind zahlreiche kleinere Magnetit- und Kiesvorkom- 
men beschiirft worden. Die meisten davon sind jedoch bedeutungslos und nicht ab- 
bauwiirdig. Zwei grössere Skarneisenerz-Lagerstätten sollen kurz beschrieben 
werden.

3.1. Die Grube Strandgruvan

Die Grube liegt ca. 1 km östlich von der Ortschaft Vika Strand. Der Betrieb ist 
vor 100 Jahren niedergelegt worden. Heutzutage sind nur mehr zwei mit Wasser 
gefiillte Tagbauöffnungen zugänglich. Es handelt sich um zwei Erzkörper, deren 
Breite nicht 7 m iibersteigt. Das Nebengestein besteht aus grauem, manchmal ver- 
schiefertem und z. T. skarngebändertem Natronleptit, der N 10° E streicht und 80° 
gegen W fällt. Das Gestein weist eine ausgesprochene Stengligkeit auf, welche 45° 
nach S 20° W einfällt. Auf den Halden liegt haupsächlich dunkelgriiner, von Mag-
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netitschlieren durchzogener Serpentin-Chlorit-Aktinolith-Skarn. Der Aktinolith 
biidet bis 3 cm lange Stengel und Garben und ist teilweise chloritisiert. Akzessorisch 
tritt Titanit auf. Talk und Chlorit bilden Bestege auf Schieferungsflächen. Kalk- 
spatadern können stellenweise reichlich im Erz vorkommen. Rhodonit wurde in 
einem Fall beobachtet. Ausserdem sind die leicht angewitterten Blöcke oft von 
einer schwarzen Manganhaut iiberzogen. Der Mn-Gehalt diirfte jedoch nicht 1 %> 
iibersteigen.

Anschliffe zeigen, dass viberwiegend Magnetit in Form von hypidiomorphen bis 
allotriomorphen, körnigen Aggregaten und Schlieren auftritt. Pyrit biidet verein- 
zelt bis 5 mm grosse Nester und ist manchmal lagig mit Magnetit verwachsen. 
Kupferkies kommt akzessorisch an Korngrenzen zwischen Magnetit und Pyrit vor 
und biidet auch Einschliisse im letzteren. Die Sulfide sind später in das Eisenerz 
eingewandert.
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3.2. Die Grube Hällsjögruvan

Die Lagerstätte liegt ca. 3 km siidlich vom Dorf Vika Strand. Die Grube wurde 
neulich nach langer Stillegung wieder in Betrieb genommen. Die schmalen Erzlinsen 
streichen N 55° E. Nach miindl. Mitteilung des Steigers ist die Gesamtlänge des Erz- 
körpers ca. 70 m. Die beim Zeitpunkt der Untersuchung (Sept. 1962) erreichte 
Teufe war ebenfalls 70 m. Das beste Erz bestand aus fast reinem Magnetit mit dunkel- 
griinen Amphibolschlieren. Die Breite der bearbeiteten Erzlinse iiberstieg jedoch 
nicht 3 m. Pyrit kann lokal in den peripheren Teilen der Lagerstätte auftreten. Das 
Nebengestein ist hellgrauer bis weisser, im allgemeinen gebänderter, natronextremer 
bis natronbetonter Leptit, der gegen SE in rötlichgrauen, kalireichen Leptit (mit Mi- 
kroklin und Perthit) iibergeht. Wie aus Tafel I ersichtlich ist, liegt die Lagerstätte 
nicht weit vom Urgranitkontakt.Ausläufer des Urgranites und ein Gustavsporphyr- 
gang sind in der Grube durchörtert worden. Stellenweise tritt im Erz Granatskarn 
auf. Rötlichbrauner Granat biidet bis 10 cm grosse Klumpen, die oft von strah- 
ligen Aktinolith- und Hornblendeaggregaten durchwachsen sind. Epidot und Chlo­
rit kommen akzessorisch vor. Kalkspat und Quarz treten als Kluftfiillungen auf, 
wobei letzterer in vereinzelten Fällen Molybdenglanzschiippchen fiihrt. Scheelit 
kann bis 1,5 cm grosse Kristalle in Granat und Quarzgängen bilden. Der Mn-Ge­
halt der Erze liegt unter 0,4 °/o. Geijer 8c Magnusson veröffentlichten 1944 (S. 626) 
eine Erzanalyse.

IV. Beschreibung der Lagerstätte Kalvbäcken

Die geologische Aufnahme des eigentlichen Grubengebietes geschah im Masstab 1:800 
(Tafel III). Als Kartenunterlage diente ein Plan im selben Masstab. Alle Aufschliisse 
in den stellenweise zugeschiitteten Schurfgräben wurden mit Massband einge-
messen.
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4. Geologische Ubersicht

Die Lagerstätte Kalvbäcken liegt in einem gefalteten und stellenweise stark ver- 
schieferten Leptit-Quarzit-Komplex. Das Auftreten der Quarzite und die vorkom- 
menden Mineralparagenesen deuten an, dass hochhydrothermal-metasomatisch um- 
gewandelte Leptite vorliegen. Die Quarzite unterscheiden sich von den Leptiten 
hauptsächlich dadurch, dass die Feldspäte teilweise oder vollkommen zersetzt und 
durch andere Magnesium-Eisen-Aluminiumsilikate ersetzt worden sind.

Schon bei der Kartierung der zugänglichen Aufschliisse ober Tage (Tafel III) 
kann man mindestens fiinf mehr oder weniger gut ausgeprägte Skarnlager er- 
kennen, wovon zwei von besonderer Bedeutung fiir die Lokalisierung der Erze 
waren. In das nördliche der beiden Haupt-Skarnlager sind ausserdem an zwei 
Stellen Kalklinsen eingelagert. Der von Kalkmagnesium-Skarn umgebene Kalkstein 
fiihrt Serpentin („Ophikalzit”) und Chlorit. Da die linsenförmigen Körper in Fal- 
tenschenkeln in unmittelbarer Nähe der Scheitel liegen, kann man annehmen, dass 
ihre gegenwärtige Lage eine Folge tektonoplastischen Wanderns zu Druckminima 
ist. Dass die Tektonik auch eine massgebliche Rolle bei der Zufuhr der Erzlösungen 
und schliesslich fiir die Form der Lagerstätte spielte, wird auch von Magnusson 
(1953, S. 300) und Geijer (1964, S. 16) betont.

Ganz allgemein kann man feststellen, dass die beiden grossen Erzkörper Kalv- 
bäcksmalmen und Blågruvemalmen eine ausgesprochene Linealform aufweisen (vgl. 
Seigerriss, Tafel V). Die erzfiihrenden Lösungen haben zwei säulenförmig ausge- 
walzte Kalk-Dolomit-Skarnkörper brekziiert, z. T. gänzlich verdrängt und stellen­
weise auch Imprägnationen im silikatischen Nebengestein verursacht. Die Erze des 
Koppargruvemalmen treten ausschliesslich in Silikatgestein auf. Die Form dieses 
Erzkörpers ist, wie Abb. 13 zeigt, viel unregelmässiger und von der Art und Struk­
tur des Nebengesteins abhängig.

Metabasitgänge und -Linsen bilden mehr oder weniger konkordante Einlagerungen 
in den Leptiten und Quarziten. Sie weisen innerhalb der Zonen mit Sulfidvererzung 
stellenweise schwache Erzimprägnationen auf.

Nach Norden hin grenzt der Kalvbäckenquarzit an Urgranit. In der ca. 25 m 
breiten Ubergangszone (liber Tage) ist der Quarzit von dm-breiten Quarzgängen 
und -Driisen durchzogen. Der Kontakt zwischen Quarzit und einem Urgranitaus- 
läufer ist auf der 120 m-Sohle aufgeschlossen; er ist keineswegs scharf, sondern es 
liegt ein allmählicher Ubergang vor. N. Pilava konnte feststellen, dass auf der 
70 m-Sohle ein kleiner Erzkörper des Kopparmalmen von einer Granitapophyse 
durchschlagen wird. Diese Beobachtung ist von Bedeutung fiir die Alterstellung der 
Vererzung.

Ein leicht umgewandelter Diabasgang wurde vom Verfasser 285 m siidöstlich 
vom Schacht angetroffen (S. 47).
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Abb. 13. Form des Erzkörpers KOPPARMALMEN in verschiedenen Abbauhorizonten. 
Grundrissprojektion.
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Abb. 14. Quarzit mit ausgesprochener Linearstruktur. Linearenrichtung parallel der B- 
Achse. 120 m-Sohle. Breite der unteren Bildkante ca. 1 m in natiirlicher Grösse.

5. Kleintektonik

Die längliche Form der Erzkörper -läuft parallel mit den Faltenachsen, die 55—56° 
gegen SW einfallen. Ausserdem zeigt das Gestein meist eine ausgesprochene Steng- 
ligkeit, welche als Striemung parallel der axialen B-Richtung zum Ausdruck kommt 
(Abb. 14).

Die Lineation ist eine Folge von Biegegleitungsvorgängen während des Faltungs- 
prozesses.

Die wichtigste Voraussetzung fur die Vererzung war jedoch das Vorhandensein 
von Kluftsystemen. Als Folge der Faltung wurde das Gestein zerschert und so Zu- 
fuhrwege fur die Erzlösungen geschaffen. Die tektonische Analyse wurde nach der 
von O. Mellis (1942) vorgeschlagenen Methode in stereographischer Projektion aus- 
gefiihrt. Es zeigte sich, dass in der Nähe der Erzkörper drei Hauptkluftsysteme vor- 
liegen und zwar ein nordöstliches, ein nordwestliches und ein horizontales. Aus den



DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN 29

Diagrammen I und II auf Tafel V geht hervor, dass zwei der Flächensysteme bei- 
nahe parallel mit den Faltenachsen sind. Folgende Figur soil zur besseren Veran- 
schaulichung beitragen:

Abb. 15.

Das Kluftsystem g j entspricht (ab)-Ebenen und das System g2 Ebenen vom Typ 
(be). Die Schnittlinie (Spur e) der beiden Ebenen läuft ungefähr parallel dem tek- 
tonischen B.

Das Grubengebiet Kalvbäcken wird von einer ungefähr E—W streichenden Ver­
werfung durchzogen, welche jedoch im Gelände nicht zum Ausdruck kommt. Durch 
den Einsturz des alten Tagbaues am 18.4.1962 wurde am Ausstrich der Störung 
eine ca. 3 m breite, durch zusitzende Tagwässer nachträglich aufgelockerte Zer- 
riittungszone freigelegt (Abb. 1). Auf der 120 m-Sohle weist die Verwerfung stel- 
lenweise eine 5—20 cm breite Kluftlettenfiillung auf. Das Gestein in der Nähe der 
eigentlichen Bewegungsfläche ist stark verschiefert und zerschert, wobei die im siid- 
östlichen Teil der 120 m-Sohle (Tafel VI) auftretenden divergentstrahligen Kliifte 
und Ruschelzonen stark an sogenannte „Pferdeschwanzstrukturen” erinnern.

Obwohl die Verwerfung jiinger als die Vererzung ist, hängt ihre Ausbildung ohne 
Zweifel mit der Faltung zusammen.
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Es ist anzunehmen, class der Faltungsvorgang nach der Vererzung noch nicht 
ganz abgeschlossen war und schliesslich nach Oberschreiten der Elastizitätsgrenze 
in eine Abscherung resultierte (vgl. Abb. 16).

\
\'\

V ERWERrUNG

Abb. 16.

Die Bedeutung des Verwerfers fur die gegenwärtige Lage der Erzkörper wird 
auf S. 64 behandelt. Dass tektonische Bewegungen auch nach der Vererzungsphase 
stattgefunden haben, beweisen postkristallin deformierte Bleiglanzaggregate und 
Pyritbrekzien (Abb. 17).

*** - ■ 9 t H
StfSä»

Abb. 17. Pyrit (schwarz) mit Kataklase 
an einer Zerreibungszone. Punktiert: 
Bleiglanz. Weiss: Gangarten. L1LL- 
MALMEN. 438 m-Sohle. Anschliff. 
Vergr. 60x.
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6. Die Gesteine
6.1. Die Leptite

Die grauen, rosagrauen bis rosafärbigen Gesteine sind sehr feinkörnig und mehr 
oder weniger gleichkörnig. Die Korngrösse schwankt zwischen 0,03 und 1 mm. Das 
Gefiige ist im allgemeinen granoblastisch und zeigt in seltenen Fällen auch Ober- 
gänge zu porphyroblastischem Gefiige, wobei meist Kalifeldspat und Quarz, seltener 
auch Granat und Plagioklas Porphyroblasten bilden.

Hauptbestandteile der Leptite:
Vol. ®/o
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Quarz, im allg........................................................................................................ 30—50
Oligoklas, seltener Albit und Antiperthit ........................................................ bis 60
Kalifeldspat (Mikroklin) .................................................................................. bis 30
Muskovit ........................................................................................................... bis 30
Biotit (Meroxen-Lepidomelan, innerhalb der Umwandungszone auch Phlo- 
gopit) .................................................................................................................... bis 30

Plagioklas und Kalifeldspat kommen in wechselnden Verhältnissen vor. Bei be-
ginnender hydrothermaler Umwandlung wird der Kalifeldspat allmählich durch 
Muskovit ersetzt, um schliesslich ganz zu verschwinden. Gleichzeitig geht der Biotit 
in Phlogopit, bzw. Chlorit iiber und der Plagioklas zerfällt in Serizit.

Der in den mehr oder weniger alkaliintermediären Leptiten vorkommende Biotit 
ist griin bis griinlichbraun. Die Natronleptite fiihren nur braunen (Mg-reichen)

mm

t‘Sh'k

Abb. 18. Feinkörniger Granat biidet Lagen in Leptit. Bohrkern 285, 310 m-Sohle. Vergr. 
50x, 1 Nic.
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Biotit. Parallelverwachsungen von Muskovit mit Biotit bzw. Chlorit sind selten.
Die stellenweise in die Quarzite eingelagerten Natronleptit-Bänke können bis ca. 

10 o/o Cordierit und Anthophyllit enthalten. In der Nähe der Umwandlungszonen 
kommen auch Granat, Staurolith, Andalusit und Sillimanit in untergeordneten 
Mengen vor.

Epidot, Klinozoisit und Amphibole der Aktinolith-Hornblendereihe deuten ehe- 
malige, kalkige Horizonte an. Die Phyllosilikate und Amphibole zeigen meist sub- 
parallele Einregelung.

Zu den Akzessorien können Titanit, Apatit, Rutil, Zirkon, opake Erzminerale 
(Magnetit und Fe-Sulfide) und Fe-Hydroxyde gerechnet werden. In Biotit einge- 
lagerter Zirkon ist meist von pleochroitischen Höfen umgeben. Kalkspat, Quarz und 
Chlorit bilden Spaltenfiillungen. Bergpech wurde auf der 120 m-Sohle vereinzelt 
in mm-grossen Hohlräumen beobachtet.

In der Nähe tektonischer Zonen ist der Leptit z. T. stark verschiefert, sodass 
Ubergänge zu Glimmerschiefer entstehen. Lokal brekziierte Zonen zeigen im Diinn- 
schliff Mörtelkranzstrukturen.

Ca. 300 m ENE vom Schacht ist der Leptit leicht vergneist. Als Folge davon 
tritt Vergröberung des Kornes und schwache, tektonisch bedingte Bänderung auf.

6.2. Karbonatgesteine

Durch den Einsturz des alten Tagbaues im April 1962 wurde weisser Kalkstein 
direkt am Schacht freigelegt. Weiters steht Ophikalzit im längsten Schurfgraben 
170 m nordöstlich vom Schacht an. Beide Aufschlusse gehören dem selben (nörd- 
lichen) stratigraphischen Horizont an. Der zweite, siidliche Karbonatsteinhorizont 
ist iiber Tage nur durch Mg-Silikatskarnvorkommen angedeutet. Ganz allgemein 
lässt sich feststellen, dass die Karbonatgesteine in (Ca, Mg)-Skarn und schliesslich in 
Mg-Skarn iibergehen. Die Karbonatsteinvorkommen innerhalb des Grubengebietes 
liegen in der Nähe von Faltenscheiteln und sind — im Seigerriss gesehen — lineal- 
förmig ausgewalzt, was sich im Grundriss durch hnsenförmige Verdickungen äussert. 
Die Kalke und Dolomite wurden bei der Vererzung z. T. verdrängt, wobei das 
Karbonatmaterial grössenteils nach oben abgewandert sein diirfte. Es kommen je- 
doch auch schmale Kalkspatgänge im silikatischen Nebengestein vor.

Die vom Verf. untersuchten Kalksteine waren nie rein, sondern fuhrten immer 
Silikate und meist auch Quarz. Serpentin biidet Ballen und unregelmässige Netz- 
werke (Abb. 37 und 38), kann aber auch Karbonatkristalle nach Rhomboederflächen 
umwachsen. Weiters können Phlogopit, Fe-armer Chlorit, Talk, Klinozoisit, Gram- 
matit und Diopsid auftreten. Die wichtigsten Erzmineralien sind Pyrit, Zinkblende 
und Bleiglanz.

Die Frage, wie und wann der Dolomit gebiidet worden ist, kann nicht mit 
Sicherheit beantwortet werden. Was die Ophikalzitbildung anbelangt, miissen wir 
entweder
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a) einen „unreinen” Dolomit voraussetzen
b) oder annehmen, dass schon ein Dolomit vorlag, wobei Si später zugefiihrt wor- 

den ist.
Das Mg des Dolomites kann dabei mit Si Silikate gebiidet haben und als Rest 
wiirde ein „entdolomitisierter” Kalkstein tibrigbleiben (vgl. Geijer, 1959 S. 527 
und E. Högberg 1962 a. S. 274).

c) Zuletzt liegt noch die Möglichkeit vor, dass ein reiner Kalkstein durch Zufuhr 
von Mg und Si schliesslich in Ophikalzit iibergeht.

Die letzteren zwei Möglichkeiten sind am wahrscheinlichsten; welche davon zu- 
trifft, kann nicht mit Sicherheit entschieden werden. Die vererzten Kalk-Dolomit- 
Körper waren zu Beginn der Untersuchung bereits vollständig abgebaut und konnten 
nur mehr in Form von Handstiicken studiert werden.
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6.3. Quarzit

Die Quarzite sind feinkörnig und weisen eine durchschnittliche Korngrösse von 
0,1 bis 1 mm auf. Die Farbe variiert im allgemeinen zwischen griinlichgrau und 
dunkelgrau, kann aber auch hellgrau und rötlichgrau sein. Die griinen Farbtöne 
sind eine Folge starken Chloritgehaltes, die rötlichen beruhen auf feinverteiltem 
Granat. Ansammlungen von Almandin bilden besonders im siidlichen Teil des Quar- 
zitkomplexes rötlichviolette Flecken (Abb. 19). Stellenweise treten bis 10 cm lange, 
griine und bräunliche Amphibolgarben auf.

Im Diinnschliff zeigt das Gestein granoblastisches bis porphyroblastisches Ge- 
fiige. Die Gefiigeregelung ist ausnahmslos eine Folge mechanischer Verformung. 
Oft können roti erte Gefiige beobachtet werden (Granat, Staurolith, Sillimanit; vgl. 
Abb. 6). Die Deformation ist para- bis postkristallin.

Die Minerale werden hier ungefähr in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit be- 
schrieben.

Quarz macht fast ausnahmslos mehr als 50 Vol. % und in extremen Fallen bis 
95 Vol. °/o aus, ist stark umkristallisiert und weist meist ondulöse Auslöschung auf. 
Die Aggregate sind oft gepresst und der Kornverband schwach buchtig bis ver- 
zahnt. Auf Grund des hohen Quarzgehaltes der erzfiihrenden Gesteine werden diese 
als „Erzquarzite”, „sekundäre Quarzite” oder der Einfachkeit halber als „Quarzite” 
bezeichnet.

Sowohl optisch positiver wie auch negativer (d. h. Fe-armer und Fe-reicher) Cor- 
dierit und Umsetzungsprodukte davon spielen nach Quarz mengenmässig die wich- 
tigste Rolle. Wo Cordierit zusammen mit Sillimanit, Staurolith oder Talk vor- 
kommt, weist er fast ausnahmslos starke Zerfallserscheinungen auf.
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Abb. 20. Von Chlorit durchwachsener Gra- 
natporphyroblast (untere Bildhälfte). In der 
Chloritmasse (obere Bildhälfte): Quergehen- 
de Serpentinader. 120 m-Sohle. Vergr. 56x 
1 Nic.

Abb. 19. Granatrosen- und Schlieren (hell- 
grau) in Quarzit (dunkelgrau). Bohrkern 
6, 120 m-Sohle, 44,2—45,2 m.

Folgende Umwandlungsformen von Cordierit wurden beobachtet:
a) Beginnende Serizitisierung und Chloritisierung vom Rande oder von Spalten 

aus (Abb. 21 a).
b) Durchgehende Serizitisierung unter Stress, wobei der Hellglimmer unregelmässige, 

feinschuppige Mässen oder wurmförmige Aggregate bildet.
c) Felderweise Chloritisierung. Cordieritreste und Chlorit ergeben ein schachbrett- 

ähnliches Muster (vgl. Abb. 21 b).
d) Felderweise Chloritisierung, wobei die serizitischen Spaltenfullungen erhalten 

bleiben und die Chloritfelder begrenzen.
e) Serpentinisierung und Chloritisierung, oft begleitet von Serizitisierung. Die hier 

genannten Umsetzungsprodukte sind manchmal durch sekundäre Eisenhydroxyd- 
lösungen gelblich gefärbt.

f) Reine Umwandlungen in Chlorit. g) Kombinationen von b) und f).
h) Z. T. optisch fast isotrope Chloritpseudomorphosen.
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Abb. 21 a. Beginnender Zerfall von Cor- 
dierit (hellgrau). Von Spalten ausgehende 
Pinitisierung (dunkelgrau). Vergr. 160x, 1 
Nic.

Abb 21 b. Felderweise chloritisierter Cor- 
dierit (Cordlerit weiss). Vergr. 56x, x Nic.

Abb 21 c. Ziemlich weit fortgeschrittene Pi­
nitisierung. Helle Felder: Cordieritreste. 
Schwarz: Spinell und Erz. Vergr. 56x, x Nic.
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Abb. 21 d. Fast zur Gänze umgewandelter 
Cordierit. Urasetzungsprodukt: Feinschup- 
piger, farbloser Glimmer (dunkelgrau im 
Bild). Vergr. 56x, x Nic.
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Die oft gepressten Pinitaggregate weisen ausgesprochene Parallelorientierung auf.
Cordierit tritt feinverteilt im Gestein auf. Die Korngrösse iibersteigt nicht 1 

mm. Grössere Cordieritansammlungen, wie die von Falun beschriebenen (Geijer 
1917, S. 181), kommen nicht vor.

Farblose bis blassgriinliche, kaum pleochroitische Orthochlorite und deutlich 
grime Leptochlorite treten beinahe in alien Paragenesen auf. Eisenarmer Chlorit 
begleitet fast immer die Sulfidmineralien und umgibt diese oft in Form von Reak- 
tionssäumen. Fe-armer Chlorit (Pennin) biidet auch das Umwandlungsprodukt von 
Anthophyllit, Cordierit und Biotit bzw. Phlogopit. Prochlorit mit anomal rot- 
violetten Interferenzfarben durchwächst stellenweise fächerförmig Gedrit und stellt 
z. T. ein Umsetzungsprodukt von Gedrit und Biotit dar.

Serpentin (Chrysotil und Antigorit) begleitet Chlorit und wurde teilweise aus 
Cordierit gebiidet. Es handelt sich meist um Fe+2-reiche Varietäten. Auch farbloser 
Serpentin ist nicht ungewöhnlich.

Die mikroskopische Untersuchung der Granatrosen- und Schlieren zeigt, dass der 
Granat skelettförmig von Quarz durchwachsen ist und mehr oder weniger lagig 
angeordnete Aggregate bildet. Aber auch vereinzelte, von Chlorit durchzogene Por- 
phyroblasten wurden beobachtet (Abb. 20). Eine von der 120 m-Sohle, Bohrloch 
6, optisch und röntgenographisch untersuchte Probe gab folgende Werte: n= 1,803 
und a= 11,52 Ä. Nach Winchell (1958, S. 587—598) wurden die beiden Werte 
kombiniert der Zusammensetzung Almandin77Pyrop23 entsprechen. Das Diagr. 1 von 
Sriramadas (1957, S. 295) ergibt: Almandin72Pyrop21Spessartin7.

Ausser dem hier beschriebenen, rötlichvioletten Mg-Almandin tritt ein anderer, 
bräunlichroter Granat feinverteilt in quarzitischem Gestein (310 m-Sohle, Bohrloch 
285) auf. Es liegt ein „gemeiner” Ca-Fe-Mg-Al-Granat vor, der zusammen mit den 
Skarnen (S. 43) behandelt werden soli.

Wie die Tabelle iiber die vorkommenden Mineralassoziationen (Tabelle iiber Mi- 
neralassoziationen S. 53) zeigt, kommt Mg-reicher, brauner Biotit fast in alien Pa­
ragenesen vor. Die Schuppen sind durchschnittlich 0,2—1 mm lang. In einigen 
Fallen wurden Parallelverwachsungen mit Muskovit beobachtet. Stellenweise tritt 
anstatt des Biotites Hellglimmer (Phlogopit) auf. Der Pleochroismus ergibt: <* = 
farblos, gelblich bis leicht bräunlich. 2v<* liegt zwischen 0° und 10°, n y~
1,578.

Als Folge der Sulfidinvasion zeigt der Biotit z. T. bleichere Eigenfarbe, wird 
oft chloritisiert und in seltenen Fällen auch serpentinisiert. Abb. 22 stellt eine 
Biotitlamelle dar, deren zentraler Teil zur Flälfte vererzt und zur Hälfte chloriti­
siert worden ist.

Imnm

ZEBZZZt»- Abb. 22. Schwarz: Sulfid- 
erz. Schraffiert: Biotit. 
Weiss: Chlorit.
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Amphibole der Grammatit-Aktinolith-Serie und griine Hornblende sind gewöhn- 
lich in der Nähe von Skarnhorizonten in Quarzit anzutreffen.

Antbophyllit tritt meist in Form von 1—3 cm grossen Garben und Sonnen zu- 
sammen mit anderen Mg-Silikaten auf. Cummingtonit mit c aj» = 18—20° biidet 
häufig Parallelverwachsungen mit Anthophyllit (Abb. 23 und 24). Ähnliclte Ver- 
wachsungen sind von P. Eskola (1960, S. 317) im Orijärvigebiet gefunden worden.
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Abb. 23. Anthophyllit—Cummingtonit—Cordierit—Biotit—Chlorit—Quarzit. Anthophyllit 
mit Cummingtonit verwachsen (letzterer in Dunkelstellung). 120 m-Sohle. Vergr. 40x, x Nic.

SKSFti 1>* *
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Abb. 24. Detailbild: Cummingtonit (in Auslöschungsstellung) eingewachsen in Anthophyllit. 
Vergr. ca. 140x, x Nic.

Auch (Fc, Al)-reicher Orthoamphibol (Gedrit) wurde vereinzelt beobachtet. Er 
zeigt folgenden Pleochroismus: <x = farblos, p = hell gelblichgriin, y = hell bläu- 
lichgriin.
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Abb. 25. Gedrit in Quarzit. 120 m-Sohle. Vergr. 56x, x Nic.

.
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Abb. 26. Erzquarzit. Chloritpseudomorphosen nach Amphibol (grau), teilweise vererzt. 
Linke Bildkante, Mitte (grau): Frischer Anthophyllit. Schwarz: Opake Sulfide. 'Weiss: Quarz 
Vergr. 56x, 1 Nic.
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Im Zusammenhang mit der Vererzung wird der Orthoamphibol meist in Ortho- 
chlorit und manchmal auch in Phlogopit umgewandelt, wobei der letztere auch 
z. T. chloritisiert ist. Die Chloritisierung geht meistens von den Spaltflächen aus. 
Auch vollständig chloritisierte Anthophyllite zeigen fast immer noch die typische 
Amphibolspaltung in Schnitten J_ c. Verdrängungen des Ca-freien Orthoamphibols 
durch Kalkspat sind nicht ungewöhnlich. Die Karbonatisierung geschab felder- 
weise. In seltenen Fällen wurde der Amphibol entlang Spaltflächen chloritisiert und 
dann die rhombischen Zwischenfelder karbonatisiert, wobei das Netzwerk aus 
Chlorit erhalten geblieben ist. Die Karbonatisierung scheint stets etwas jiinger als 
die Chloritisierung zu sein.

Zum grössten Teil umgewandelter, saurer Plagioklas (Albit-Oligoklas) kann 
manchmal in sonst typischen quarzitischen Gesteinen vorkommen. Bei vollkommener 
Serizitisierung der Plagioklasreste ist es beinahe unmöglich, diese von Pinit zu un- 
terscheiden (vgl. Schreyer-Kullerud-Ramdohr 1964, S. 6).

Kalkspat kan Spalten wie auch Hohlräume fiillen und, wie vorhin erwähnt, Sili- 
kate verdrängen. Er folgt der Vererzung und umgibt oft Sulfidmineralien.

Muskovit biidet gewöhnlich 0,1 bis 1 mm lange Schiippchen und wurde nur in 
den peripheren Teilen des Quarzitkomplexes beobachtet.

Staurolith tritt in Form von <6 mm langen Nadeln und Skeletten auf und 
biidet häufig Durchkreuzungszwillinge. Folgende Verwachsungen wurden festgestellt:
a) Staurolith in Quarz.
b) Staurolith in Quarz, verwachsen mit Granat (Abb. 27).
c) Staurolith in Cordierit, bzw. Pinit.
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Abb. 27. Mit Granat (grau, Relief!) verwachsener Staurolith (S). S(, S,: Staurolithzwillinge. 
Hellgrau (ohne Relief): Quarz. Vergr. 160x, 1 Nic.
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d) Verwachsungen mit griinem Spinell in Kontakt mit Cordierit (Abb. 28).
e) Staurolith von Spinell-Reaktionsrand umgeben, in Pinit (Abb. 29). Dieser Fall 

deutet Hochtemperaturbildung an.
f) Staurolith von Andalusit umgeben, letzterer in Kontakt mit Cordierit.

Die Paragenesen c, d und e lassen eine Zufuhr von Mg vermuten.

Abb. 28. Verwachsungen 
von Spinell (Sp) mit Stau­
rolith (rechte Bildhälfte, 
Relief!). Hellgrau, linke 
Bildhälfte: Leicht piniti- 
sierter Cordierit. Vergr. 
160x, 1 Nic.

* v>,nr-*sP

Abb. 29. Staurolith (S,
Bildmitte) umgeben von 
Spinell-Reaktionsrand 
(dunkelgrau). Triibe Mas- 
sen, mittelgrau: Pinit.
Weiss: Quarz (Q).
Vergr. 16Gx, 1 Nic.

Sillimanit kommt gewöhnlich in Form von <8 mm langen Biischeln und Sonnen 
vor und ist z. T. postkristallin deformiert (vgl. Abb. 6).

Andalusit bildet <5 mm lange Porphyroblasten und Skelette, oft mit poikilitischen 
Quarz- und Biotiteinschliissen. Erwähnenswert ist, dass das Nesosilikat Andalusit 
zusammen mit dem Inosilikat Sillimanit vorkommt. In einigen Fällen ist nämlich 
Andalusit von Sillimanitnadeln durchzogen oder von Sillimaiutschwarmen umge­
ben, wobei die c-Achsen beider Minerale parallel orientiert sind (Abb. 30).

;;;T
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Abb. 30. Schwärme von Sillimanitnadeln umgeben Andalusit (A). B: Biotit, z. T. mit 
pleochroitischen Höfen. Weiss: Qitarz. Vergr. 150x, 1 Nic.
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Sulfiderzmineralien, hauptsächlich Kupferkies, Magnetkies, Pyrit, seltener auch 
Zinkblende und Bleiglanz, bilden Imprägnationen im Quarzit. Fe-Hydroxyde stel- 
len Verwitterungsprodukte der primären Sulfide dar.

Spinell tritt in Form von <3 mm grossen Kornen auf, ist manchmal mit Zink­
blende, Staurolith oder Granat verwachsen und kann in seltenen Fallen graphische 
Strukturen in Pinit bilden. Die Farbe variiert von hellgriin bis deutlich griin.

Titanit, Zirkon, Apatit, Rutil und Flusspat können zu den Akzessorien gerech- 
net werden. Talk biidet Bestege auf Schieferungsflächen.

6.4. Glimmer- und Chloritschiefer

Glimmer- bzw. Chloritschiefer stellen fast ausschliesslich tektonisch bedingte Pro- 
dukte dar und sind uberall dort anzutreffen, wo Leptit oder Quarzit stark zer- 
schert sind. Die Mächtigkeit der verschieferten Zonen iibersteigt nicht einige Me­
ter. Lokal kann am Kontakt zwischen Leptitformation und Urgranit stark ge- 
fältelter und zerscherter Glimmerschiefer auftreten.

Innerhalb des Grubengebietes hat ohne Zweifel Magnesiumzufuhr zur Bildung 
von Biotit, Phlogopit und Chlorit beigetragen, wodurch Obergänge zu Mg-Skarn 
geschaffen worden sind.

Das Gefiige der Schiefer ist fast immer lepidoblastisch. Granat kann in seltenen 
Fallen bis 6 cm grosse, idiomorphe bis hypidiomorphe, manchmal rotierte Porphyro- 
blasten bilden.
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Neben Quarz gehören Chlorit (<90 Vol. °/o), Biotit bzw. Phlogopit (<55 Vol. 
°/o) und Muskovit (< ca. 30 Vol. °/o) zu den Hauptbestandteilen. In untergeord- 
neten Mengen können Oligoklas, Cordierit, Talk und Serpentin vorkommen. Serizit 
tritt als Umsetzungsprodukt von Plagioklas und Cordierit auf. Zirkon, Rutil, Apatit, 
Sulfiderzmineralien und Fe-Hydroxyde können zu den Akzessorien gerechnet wer- 
den. Kalkspat und Chlorit bilden sekundäre Spaltenfiillungen.

Glimmerschiefer

Quarz .............. 69,6 69,0 65,8 63,8 57,4 51,0 46,3 44,3
Muskovit .......... 21,0 17,9 25,2 30,3 22,5 0,1
Biotit .............. 11,0 1,4 2,7 21,2 25,1 55,6
Chlorit .............. 0,6 5,0 6,2 10,0
Feldspat .......... 0,5 1,0 6,2
Cordierit .......... 17,0 21,2 13,2
Sillimanit .... 4,0
Granat .............. 1,0
Erzminerale 8,2 0,1 1,3 0,9 0,2 1,4
Akzessorien 0,1 0,1 0,4 0,2

6.5. Die Skarne

Zwei Haupttypen können unterschieden werden, nämlich (Ca, Mg)-Silikatskarn und 
Mg-Silikatskarn.

A. KALZIUM-MAGNESIUM-SKARN

Die durchgehend feinkörnigen Gesteine weisen meist griinliche oder griinlichgraue 
Farbtöne auf. Sehr oft sind Amphibolnadeln mit blossem Auge erkennbar. Das Ge- 
fiige ist gewöhnlich granoblastisch bis lepidoblastisch.

Amphibole der Grammatit-Aktinolith-Serie sind mengenmässig die wichtigsten 
Bestandteile und können bis 90 °/o des Gesamtvolumens ausmachen (Abb. 31). Die 
bis 5 mm langen Nadeln und Aggregate liegen oft in einer Grundmasse aus fein- 
körnigem Kalkspat. Farbloser Grammatit ist der am häufigsten auftretende Ca-Mg- 
Amphibol. Ferroaktinolith und Hornblende sind relativ selten.

Diopsid (Abb. 32) bildet bis 8 mm grosse, hypidiomorphe Kristalle und tritt fast 
immer zusammen mit Grammatit und Klinozoisit auf.

Klinozoisit begleitet oft Sulfiderzminerale. Die bis 3 mm grossen, körnigen Ag­
gregate weisen manchmal schaligen Aufbau und Zwillingbildung auf. In vereinzelten 
Fällen bildet Klinozoisit Netze in Grammatitskarn. Eisenarmer Epidot kann an 
Stelle von Klinozoisit auftreten.
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Abb. 31. Aktinolith—Zoisit—Skarn. Hell- 
grau, ohne Relief: Feinschuppiger farbloser 
Glimmer. 310 m-Sohle. Vergr. 56x, 1 Nic.

Abb. 32. Diopsidskarn. Granoblastisches Ge- 
fiige. 120 m-Sohle. Vergr. 50x, 1 Nic.

Kalkspat kommt in Form von feinkörnigen Mässen vor, stellt oft das Um- 
setzungsprodukt von Ca-Mg-Silikaten dar und biidet Gänge und Schlieren im 
Skarn.

Orthochlorit (z. T. Leuchtenbergit) begleitet häufig die Vererzung und tritt zu- 
sammen mit Grammatit, Kalzit und Granat auf. Fast farbloser Phlogopit mit 
2v a. = 0—10° ist der einzige Vertreter der Biotitgruppe und kann in Aktinolith- 
Skarn bis 25 Vol. °/o ausmachen.

Hypidiomorphe bis idiomorphe Granatporphyroblasten der Korngrösse 0,01—0,15 
mm wurden auf der 310 m-Sohle in gebändertem, oft vererztem Skarn beobachtet. 
Der Granat ist teils fein verteilt, teils biidet er bräunlichrote Lagen und Schlieren in 
Grammatit-Aktinolith-Chlorit-Skarn. Die optische und röntgenographische Unter- 
suchung ergab n= 1,775 und a= 11,666 Å. Nach Sriramadas (1957, S. 298) wurden 
diese Werte der Zusammensetzung Grossular 1B Al mandin t1Py rop |0 entsprechen. Win- 
chells Tabelle (Deer-FFowie-Zussman 1962, S. 83) ergibt ähnliche Werte. Es scheint 
also ein (Ca, Fe, Mg, Al)-Mischgranat vorzuliegen. Der eben beschriebene Granat 
kommt auch zusammen mit Kalkspat in Quarzit vor.
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Quarz ist in den Ca-Mg-Skarnen nicht ungewöhnlich und teilweise später einge- 
wandert.

Plagioklas kann in Aktinolith-Skarn auftreten. U-Tischmessungen ergaben einen 
Anorthitgehalt von 42—44 %. Der Andesin zeigt Zwillinge nach dem Albit- und 
Periklin-Gesetz. Mikroklin und Perthit wurden nur in einem Diinnschliff beobachtet, 
wo sie bis 3 mm breite Adern in Aktinolith-Granat-Skarn bilden.

Zu den Akzessorien können Flusspat und Titanit gerechnet werden. Letzterer 
kommt in Form von <3 mm grossen, hypidiomorphen Kristallen in Aktinolith- 
skarn vor.

Die (Ca, Mg)-Silikatskarne stellen grösstenteils „Primärskarne” dar. Sie sind 
durch Reaktion zwischen dolomitischen Karbonatsteinen und dem leptitischen Ne- 
bengestein bei Erwärmung unter Druck (Regionalmetamorphose) entstanden. Es 
ist jedoch möglich, dass em Teil der (Ca, Mg)-Skarne aus Kalkstein durch spätere 
Mg- und Si-Zufuhr kurz vor der Vererzung gebiidet worden ist.

B. MAGNESIUMSKARN

Das Gefiige der Mg-Skarne ist lepidoblastisch bis porphyroblastisch. Ortho- und 
Leptocblorite sind die wichtigsten Mineralien, können bis 90 Vol. % ausmachen 
und verleihen dem Gestein die charakteristische griine Farbe. Der Serpentin ist
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Abb. 33. Cordieritskarn mit Spinell (S), Biotit (B) und Chlorit (C). Der Cordierit (Co) 
ist leicht pinitisiert. Das strahlig-verfilzte Aggregat in der oberen Bildhälfte besteht aus 
Chlorit und Kalzit, welche Pseudomorphosen nach Anthophyllit darstellen. Se: Serpentin. 
Die opaken Sulfiderzmineralien im schwach pinitisierten Cordierit (vertikaler Gang 
zwischen Co-Co, linke Bildhälfte) sind von einem chloritischen Reaktionssaum umgeben. 
120 m-Sohle. Vergr. 90x, 1 Nic.
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meist griinlich (Fe-reich), kann aber auch durch Eisenhydroxyd gelblich bis bräunlich 
gefärbt sein. Chlorit und Serpentin begleiten stets die Sulfiderzmineralien.

Biotit und Phlogopit (<70 Vol. °/o) sind oft in Mg-Skarn anzutreffen und bilden 
blättrige bis schuppige Aggregate. Beide sind häufig chloritisiert, wobei verzahnte 
Verwachsungen von Biotit und Chlorit recht gewöhnlich sind.

Cordierit (<60 Vol. °/o) kann in Form von bis 1 cm grossen Porphyroblasten 
vorkommen und weist als Einschliisse Biotit, Phlogopit, Chlorit, Mg-Amphibol und 
Quarz auf. Der Cordierit zeigt fast ausnahmslos Spuren beginnenden Zerfalls, wo­
bei feinschuppiger Hellglimmer, Chlorit und Serpentin als Umsetzungsprodukte 
auftreten.

Anthophyllit (< ca. 30 Vol. °/o) biidet bis 8 mm lange Stengel und Biischel, 
wird oft im Zusammenhang mit Vererzung chloritisiert und z.T. von Kalzit ver- 
drängt. Cummingtonit tritt nur in untergeordneten Mengen auf und ist fast immer 
mit Anthophyllit verwachsen. Hornblende wurde vereinzelt beobachtet und kommt 
in Form von <3 cm langen Prismen vor.

Spinell ist ein typischer Begleiter der Sulfidvererzung und biidet bis 4 mm 
grosse, hypidiomorphe bis allotriomorphe Porphyroblasten. Die Farbe variiert von 
hell graugriin bis tief bläulichgriin. Als Einschliisse treten Biotit, Chlorit, Quarz und 
Sulfide auf. Häufig ist der Spinell entlang Spalten vererzt, wobei manchmal Zink- 
blende Pyritkörner umgibt. Die Untersuchung eines hellgriinen Spinells von der 
120 m-Sohle ergab n= 1,793 und a = 8,12 Å. Da Gahnit in der Gegend von Falun 
gewöhnlich ist und die Spinelle von Kalvbäcken oft Zinkblendeeinschliisse auf- 
weisen, kann man vermuten, dass zinkhaltige Spinelle vorliegen.

Granat biidet bisweilen von Quarz durchsetzte, rotierte Porphyroblasten mit S- 
förmig deformierten Einschlusswirbeln (Abb. 34).
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Abb. 34. Chlorit—Serpentin—Skarn, parakristallin verformt. Quarz biidet Einschlusswirbel 
in rotierten Granatporphyroblasten (dunkelgrau, Bildmitte). 120 m-Sohle. Vergr. 9x, x Nic.
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Quarz, Karbonat und Talk treten fast immer zusammen mit Sulfiderzmineralien 
auf.

In einem Diinnschliff wurden Mikroklin und Titanit in karbonatisiertem Chlorit- 
Phlogopit-Skarn beobachtet. Titanit kommt auch in Hornblende-Biotit-Chlorit- 
Skarn in Form von <5 mm grossen Kristallen vor. In Chlorit eingewachsener 
Zirkon gibt zu bräunlichen bis grunlichen, pleochroitischen Höfen Anlass, welche 
zartviolette bis rötlichviolette Interferenzfarben zeigen.

Die Magnesiumsilikatskarne diirften unter Stresseinwirkung und Mg-Zufuhr aus 
Ca-Mg-Skarn hervorgegangen sein. Obergänge zwischen beiden, und zwar sowohl 
in Richtung des Streichens wie auch winkelrecht zum Streichen, sind gewöhnlich 
(vgl. N. H. Magnusson 1940, S. 84). Beide Skarntypen stellten, ebenso wie die 
Karbonatsteine, auf Grund ihrer Porosität geeignete Muttergesteine Air die epige- 
netischen Sulfiderze dar.

6.6. Metabasit

Bis 5 m breite Metabasitgänge und -Linsen stehen im siidlichen und nordöstlichen 
Teil des Grubengebietes an. Weiters wurden deformierte Metabasitgänge auf der 
120 m- und 310 m-Sohle angefahren.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass Hornblende (mit c Ay durchschnitt- 
lich 20°) zwischen 1/2 bis 3/4 des Gesamtvolumens ausmacht. Bei Vererzung wird 
oft der Kern der Hornblende durch Sulfiderz verdrängt und die Randzone chlo- 
ritisiert. Anthophyllit und Cummingtonit kommen nur in untergeordneten Mengen 
vor, sind miteinander und auch mit Hornblende verwachsen (vgl. Eskola 1950, 
S. 728). Folgende Kombinationen wurden beobachtet:

a) Anthophyllit-Cummingtonit b) Hornblende—Cummingtonit

c) Hornblende-Anthophyllit d) Hornblende-Anthophyllit-Cummingtonit

Es liegen sowohl gerade, wie auch verzahnte Obergänge und Parallelverwachsungen 
vor. Im letzteren Fall wird Cummingtonit häufig von Anthophyllit ummantelt 
(Abb. 35).

Der intermediäre Plagioklas, welcher durchschnittlich ein Viertel des Gesamt­
volumens einnimmt, ist meistens stark serizitisiert. Weiters treten als Umsetzungs- 
produkte Epidot, Zoisit, Karbonat und Quarz auf.

Quarz und Chlorit folgen iiberall der Vererzung und bilden auch Spaltenfiill- 
ungen. Tiefgriiner Spinell begleitet in vereinzelten Fällen opake Sulfiderzmine- 
rale.

Im iibrigen sei auf die regionale Beschreibung (S. 17) verwiesen.
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Abb. 35. Weiss: Cummingtonit. Schraf- 
fiert: Hornblende. Schwarz: Anthophyl- 
lit.

6.7. Diabas

Ungefähr 280 m SE vom Schacht wurde chloritisierter und karbonatisierter Tuna- 
diabas angetroffen. Das Gestein ist feinkörnig bis dicht, graugrtin und besitzt 
1—8 mm grosse, kantige, rosarote bis bräunliche Einsprenglinge.

Unter dem Mikroskop findet man, dass die Einsprenglinge grösstenteils Pseudo- 
morphosen nach Plagioklas darstellen. Die Pseudomorphosen bestehen teils gänz- 
lich aus Kalzit, teils aus Kalzit + Chlorit oder Kalzit + Chlorit + Quarz und Pyrit. 
Die Grundmasse weist intersertales Gefiige auf und setzt sich hauptsächlich aus 
Chlorit, Plagioklasresten, Karbonat,dunklem Pigment und Titanit zusammen. Es 
ist anzunehmen, dass Chlorit das Umwandlungsprodukt mafischer Mineralien dar- 
stellt.

7. Die Metasomatose
7.1. Die Mineralfazies der umgewandelten Gesteine

A. DAS AUSGANGSMATERIAL

Um eine genaue Auffassung iiber die Art der Gesteinsumwandlung zu bekom­
men, wurden 6 Bohrkerne von der 120 m-Sohle und zwei von der 310 m-Sohle 
ausgewählt. Die Bohrlöcher liegen horizontal und sind ungefähr winkelrecht zum 
Streichen orientiert. Sie stellen Schnitte durch das primäre, leptitische Gestein und 
das erzfiihrende, quarzitische Gestein dar.
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Die gespaltenen Bohrkerne wurden zuerst mit der Lupe in trockenem und ange- 
feuchtetem Zustand untersucht. Eventueller Kalkgehalt wurde mit verdiinnter Salz- 
säure nachgewiesen. Die verschiedenen Gesteine wurden dann mit vorläufigen Be- 
zeichnungen versehen und die Art der Sulfidmineralisierung, soweit makroskopisch 
erkennbar, notiert. Aus den homogenen Teilen des Bohrkerns wurden repräsentative 
Proben zur Untersuchung im Diinnschliff ausgewählt. Im Zweifelsfalle und besonders 
bei längeren, einheitlich erscheinenden Kernabschnitten sind ausserdem mehrere 
Kontrollproben genommen worden. Wie folgende Zusammenstellung zeigt, geschah 
die Probenahme ziemlich dicht und ergibt durchschnittlich einen Diinnschliff auf 
1,36 laufenden Meter Bohrkern.

Bohrkern
Nr.

Länge in 
Meter

Anzahl
Diinnschliffe

120 m-Sohle: 1 52,6 36
2 39,1 20
3 54,2 37
6 60,9 25

233 41,8 34
239 84,5 65

310 m-Sohle: 284 18,1 13
285 133,6 126

2 484,8 m 2 356

Ausserdem wurden auf der 120 m-Sohle ca. 90 Proben in Strecken genommen. 
Auch Björzéns Diinnschliffe konnten dabei beriicksichtigt und mit Vorteil ausgeniitzt 
werden. Die Untertageprofile wurden durch Probenahme iiber Tage (Profil _L zum 
Streichen) ergänzt.

B. DIE UNTERSUCHUNGSMETHODE

Auf Grund der grossen Anzahl der vorliegenden Diinnschliffe — es handelte sich 
einschliesslich der regionalen Untersuchung um ca. 580 Schliffe — war es wegen 
Zeitmangel unmöglich, auch genaue quantitative Messungen mit Integrationstisch 
oder Pointcounter durchzufiihren.

Da zur Erfassung der Mineralveränderungen zumindest eine halbquantitative Be- 
stimmung nötig war, wurde die von Wachromejew (1954, S. 199 ff.) fiir Erzan- 
schliffe vorgeschlagene Methode verwendet. Man vergleicht dabei die Menge von 
Mineralkörnern bestimmter Grösse mit Standardkreisen. Es handelt sich um runde, 
schwarze Felder, in denen weisse Figuren liegen, welche einem bestimmten Prozent- 
anteil der ganzen Kreisfläche entsprechen. Die Vergrösserung muss natiirlich der 
Feinkörnigkeit des Gesteins angepasst werden, um eine annähernd gleiche Korngrösse 
im Gesichtsfeld und im Vergleichskreis zu erhalten. Bei der Schätzung wurden stets
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mehrere Gesichtsfelder untersucht. Es zeigte sich, dass die Genauigkeit fiir den Zweck 
der Untersuchung vollkommen ausreichte.

Wie auf Tafel IV ersichtlich ist, wurde die Mineralzusammensetzung der Gesteine 
in 100 %> auf der Ordinate aufgetragen. Der Abstand zwischen den Stellen der 
Probenahme wurde beim Obertageprofil im Originalmasstab 1:200, bei den Unter- 
tageprofilen(Bohrkerne) im Masstab 1:40 auf der Abszisse aufgetragen. Schliess- 
lich wurden die entsprechenden Punkte auf den je einen Diinnschliff darstellenden 
Ordinaten verbunden. Auf diese Weise konnten die qualitativen und quantitativen 
Veränderungen des Mineralbestandes miihelos iiberblickt werden

Gewisse Schwierigkeiten bereitete der inhomogene, granatschlierige Quarzit. Da 
die Schlieren oft cm-breit sind und im Abstand von einigen Zentimetern auftreten, 
können die quantitativ untersuchten Diinnschliffe, welche normalerweise eine Fläche 
von max. 2X3 cm haben, nicht die wirklich vorliegenden Mengenverhältnisse wie- 
dergeben. Eine Probe kann z. B. aus gewissen Grunden einen Granatfleck nur teil- 
weise decken oder ausserhalb davon liegen. Im letzteren Fall wiirde kein Granat 
im Schliff aufscheinen, was jedoch nicht die tatsächlichen Verhältnisse wiederspie- 
geln wiirde. Deswegen wurde der Granatgehalt des Bohrkerns gemessen, d. h. die 
durchschnittliche Breite der Schlieren pro Längeneinheit festgestellt. Auch der Tat- 
sache, dass die Granatflecken normalerweise skelettförmig von Quarz durchwachsen 
sind und folglich ca. 50 % Quarz enthalten, wurde Rechnung getragen. Die aus 
dem Diinnschliff erhaltenen quantitativen Werte fiir Granat wurden dann auf 
diese Weise nachträglich aufgebessert.

Fur den Zweck der vorliegenden Untersuchung unwichtige Akzessorien wie Zir- 
kon, Apatit, Titanit und Rutil wurden bei den mineralogischen Profilen nicht be- 
rucksichtigt.

Alle Profile konnten leider nicht im Druck wiedergegeben werden, da sie im 
Masstab 1:40 gezeichnet und deswegen zu umfangreich sind. Bei einem eventuellen 
Verkleinern wurden sie an Obersichtlichkeit verlieren und gewisse Details ganz 
unleserlich werden. Das Obertageprofil quer zum Streichen soil als Beispiel dienen. 
Wegen der vorhin genannten, technischen Schwierigkeiten einer genauen graphi- 
schen Reproduktion, wurden fiir die 120 m-Sohle Zusammenfassungen, welche im 
Grundriss die Verteilung der wichtigsten Mineralien zeigen, im Masstab 1:200 ge­
zeichnet und nachträglich verkleinert (Tafel VIII und IX).

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN

C. ZONIERUNG

Wie aus den Tafeln VIII, IX und X hervorgeht, sind die typomorphen Mineralien 
in Zonen angeordnet. Chlorit kommt fast in alien Paragenesen vor und scheint des­
wegen im Schema nicht auf.

Biotit, der sowohl in Leptit wie auch in Quarzit auftritt, weist räumlich gesehen



50 HELMUT HUBNER

nach Chlorit die grösste Verbreitung auf. Fur die Silikatgesteine gilt im allgemeinen, 
dass die biotitfreien Zonen Chlorit fiihren (Chloritisierung von Biotit).

Ortboamphibole (Anthophyllit, seltener auch Gedrit) und Cummingtonit treten 
in Form von langgestreckten, schmalen und ineinandergreifenden Zonen auf. Cum­
mingtonit begleitet im allgemeinen Anthopyllit und bildet nur in Ausnahmefällen 
selbständige Horizonte.

Granat macht eine mehr oder weniger geschlossene, zentrale Einheit im Quarzit- 
komplex aus, bildet jedoch auch Leithorizonte in Leptit.

Die relativ schmalen Staurolith-Zonen liegen fast ausschliesslich in granatfiih- 
renden Horizonten oder direkt in Anschluss daran. Ausnahmen kommen vor, wo- 
bei Staurolith zusammen mit Andalusit und Sillimanit auftreten kann.

Andalusit und Sillimanit begleiten gewöhnlich einander und bilden gewisser- 
massen Randzonen des Quarzites in unmittelbarar Nähe von Leptit oder Urgranit. 
Die oben genannten Al-Silikate wurden in untergeordneten Mengen auch an meh- 
reren Stellen im Quarzitkomplex beobachtet. Die Andalusit- und Sillimanitbildung 
ist sicherlich auf in schmalen Zonen angereicherte, von den zersetzten Feldspäten 
herstammende Aluminiumreste zuriickzufiihren.

Dass sich die auf der 120 m- und 310 m-Sohle auftretenden Mineralparagenesen 
korrelieren lassen, zeigt das Profil, Abb. 36.

Auf Tafel XI wurden schliesslich die iiber Tage, auf der 120 m- und 310 m-Sohle 
beobachteten Paragenesen zusammengefasst. Vgl. dazu auch die Verteilung der 
stratigraphischen Horizonte auf der 120 m-Sohle (Tafel X). Die Lagerfolge weis't 
folgende Hauptziige auf:
1) Im Siidosten steht Leptit (L4—L2) an, welcher lokal skarnige Einlagerungen 

(S[ und S2) und granatfiihrende Horizonte aufweist.
2) Im Anschluss an Leptit (nach NW) folgt der siidliche Haupt-(Ca, Mg)-Skarn- 

horizont S3.
3 Anschliessend daran finden wir die sillimanit- und staurolithfiihrenden Zonen 

Qj bzw. Lg, welche jedoch iiber Tage nicht aufgeschlossen sind. Der Quarzit Qj 
ist relativ Al-reich (vgl. chem. Analyse III).

4) Fiir den folgenden Quarzit-Skarn-Horizont CQ2 ist ein Oberwiegen von Mg- 
reichen Mineralen typisch. Diese Tatsache kommt auch in der Analyse IV zum 
Ausdruck.
Auf der 120 m-Sohle wurde ausserdem eine leptitische Bank (L4) in Quarzit 
beobachtet.

5) Die Horizonte Q3 bis Q6 bilden gewissermassen eine Einheit, wenn man von 
einer unbedeutenden Skarneinlagerung (S4) und dem Leptitrest L5 absieht. Die- 
ser relativ eisenreiche Quarzitkomplex ist durch rosaviolette Almandinflecken 
und dunkelgriine Amphibol-Chlorit-Schlieren ausgezeichnet.

6) Der Nördliche Hauptskarnhorizont S5 ist nicht ebenso deutlich wie der siidliche 
ausgeprägt und zeigt Obergänge von Ca-Mg-Skarn in Mg-Skarn.
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7) Die zwischen S5 und dem Urgranit G liegenden Quarzithorizonte Q7 bis 
Q15 weisen eine wechselnde Mineralzusammensetzung auf. Ausser Mg-Fe-reichen 
Mineralien treten in der nordwestlichen Randzone Andalusit und Sillimanit 
auf, was auf einen gewissen Aluminiumuberschuss schliessen lässt.

Die Grenzlinie zwischen Leptit und Quarzit folgt im grossen und ganzen dem 
sudlichen Hauptskarnhorizont. Auf der 120 m-Sohle (vgl. Tafel VI) liegt sie im 
nordöstlichen Grubenfeld siidlich vom Erzkörper Koppargruvemalmen. Im west- 
lichen Grubenbereich verläuft sie nördlich vom Blågruvemalmen, wobei jedoch 
keine scharfe Grenze vorliegt. Leptitlinsen geringer Mächtigkeit, welche nicht von 
der Umwandlung ergriffen worden sind, bilden hier Einlagerungen in Quarzit.

Wenn man von den primären Kalk- bzw. Skarnhorizonten absieht, kann man 
zusammenfassend folgende Feststellungen machen:
a. Auch wenn die Mineralfazies des umgewandelten Gesteinskomplexes keinen aus- 

gesprochenen, bilateral symmetrischen Bau besitzt, nimmt der granatfleckige 
(Fe, Mg)-reiche Quarzit eine zentrale Stellung ein.

b. Er wird beiderseitig vom (Mg, Fe)-reichen Quarzittypen umgeben.
c. Letztere weisen eine Al-betonte, periphere Zone auf.

D. METAMORPHE FAZIES

Nach der von Fyfe-Turner-Verhoogen (1958) vorgeschlagenen Klassifizierung wiir- 
den die Leptite zum iiberwiegenden Teil der niedrigsten Subfazies der Almandin- 
Amphibolit-Fazies angehören, obwohl sie sonst keine ”höher metamorphen” Mine- 
rale als Biotit enthalten. Wir diirfen die Gesteine nicht mehr zur Griinschiefer-Fazies 
rechnen, da der Anorthitgehalt der Plagioklase fast ausnahmslos 10 %> iibersteigt 
(vgl. Fyfe-Turner-Verhoogen 1958, S. 218).In einigen Diinnschliffen wurden in 
untergeordneten Mengen auch Andalusit und Sillimanit beobachtet (310 m-Sohle). 
Diese Ausnahmefälle fallen in die Sillimanit-Almandin-Subfazies der Almandin- 
Amphibolit-Fazies.

Wie aus der Zusammenstellung der Mineralassoziationen der wichtigsten Quarzit- 
und Skarntypen auf S. 53 ersichtlich ist, umfassen die Paragenesen der Quarzite 
alle Faziestypen beginnend mit der niedrigsten Griinschiefer-Subfazies bis zur Granat- 
Amphibolit-¥az'\es, Sillimanit-Almandin-Subfazies. Das Zwischenglied Disthen fehlt 
jedoch durchgehend. Da u. a. Staurolith, Andalusit und Sillimanit zusammen vor- 
kommen, liegt ein Oberschneiden der Staurolith-Quarz-Subfazies mit der Sillima­
nit-Almandin-Subfazies vor.

Ca-Mg-Skar«: Die Paragenesen, welche den niedrigsten Metamorphosegrad auf- 
weisen, gehören der Griinschiejerfazies an. Die hochmetamorphen Mineralassozia­
tionen können zur niedrigsten Subfazies der Almandin-Amphibolit-Vuzlcs gerechnet 
werden.
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Mineralassoziationen der wichtigsten Quarzit- und Skarntypen
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7.2. Durch die Umwandlung bedingte chemische Veränderungen 
der Gesteinszusammensetzung

Die Variationsdiagramme (S. 56 und 57) stellen ein schematisches, geochemisches 
Profil durch das Grubengebiet dar. Die Gesteinsanalysen wurden im Zentrallabora- 
torium der Bolidens Gruvaktiebolag in Rönnskär ausgefiihrt, Si02, Al203, Fe, MnO, 
TiOs, CaO, MgO und die Spurenelemente Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Li, Be, Sr 
und Ba wurden spektrographisch bestimmt. Die Na,0- und K20-Gehalte sind auf 
dem FIammphotometer ermittelt worden. Die Elemente S, F, P und Fe2+ wurden 
mit Hilfe konventioneller Methoden bestimmt.

Die Diagramme beginnen links mit alkaliintermediärem Leptit (I), setzen nach 
rechts hin mit verschiefertem, leicht umgewandelten Leptit (II) und schliesslich mit 
umgewandelten Gesteinen, d. h. Quarzit mit zwei Mg-Skarnhorizonten fort. Ganz 
rechts wurde zu Vergleichszwecken Urgranit angefiihrt. Die Lage der analysierten 
Proben ist auf Tafel X ersichtlich. Die Mineralzusammensetzung der Gesteine geht 
aus der Analysenzusammenstellung auf S. 85 hervor. Zu beachten ist dabei, dass 
die Menge der einzelnen Mineralien nach unten zu abnimmt.

Die auf Diagr. A und B angefuhrten Elemente bzw. Metalloxyde wurden nach 
folgenden Gesichtspunkten gruppiert:
a) Auf Diagr. A werden diejenigen Komponenten zusammengefasst, welche in den 

umgewandelten Gesteinen (verglichen mit dem Ausgangsgestein) im Ober- 
schuss vorhanden sind. Fiir das Diagr. B trifft der umgekehrte Fall zu.

b) Die wichtigsten Komponenten wurden zuerst behandelt.
c) Kurven mit ähnlicher Tendenz wurden hintereinander gruppiert.
Si02: Die Werte fur die Quarzite sind durchgehend höher als fiir Leptit, was auf 

eine metasomatische Si02-Zufuhr von maximal 20 Kationen °/o schliessen 
lässt. Das Absinken der Kurven in den Skarnhorizonten beruht darauf, dass 
die an Mg-Fe-Al-Silikaten reichen Skarne im allgemeinen wenig freien Quarz 
fiihren.

MgO; Die umgewandelten Gesteine weisen durchgehend höhere Werte als Leptit I 
auf. Das Ansteigen des MgO-Gehaltes äussert sich bereits im Leptit II durch 
Phlogopitbildung. In den Quarziten treten schliesslich die typischen, Mg- 
reichen Silikate, wie Cordierit, Anthophyllit, Gedrit, Cummingtonit, Biotit, 
Chlorit, Serpentin, weiters auch (Fe, ]yjg> Al)-Spinell und Mg-haltiger Al- 
mandin auf. Die Skarne sind besonders reich an den oben genannten Magne- 
siummineralien.

Zn: Die Tatsache, dass Zinkblende besonders reichlich in den Skarnen vorkommt,
wird deutlich durch den Verlauf der Zn-Kurve wiedergespiegelt. Es ist an- 
zunehmen, dass geringe Zinkmengen auch u. a. in das Gitter der Spinelle 
eingehen.
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Cu: Kupferkies biidet hauptsächlich Imprägnationen in Quarzit, tritt jedoch
auch zusammen mit anderen Sulfiden in Skarn auf.

Fe.jOg und FeO: Fe3+ und Fe2+ sind durchgehend in Quarzit und besonders in den 
Skarnen angereichert. Träger des Eisens sind ausser den Sulfiderzmineralien 
und Magnetit vor allem Granat, Staurolith, Biotit, Chlorit, Gedrit, Cumming- 
tonit und Spinell.

Pb und S: Die Variationskurven sind von zufälliger (im Quarzit V besonders star­
ker) Bleiglanzimprägnation abhängig. Der Schwefelgehalt nimmt im allge- 
meinen in den umgewandelten Gesteinen zu, was direkt mit der Sulfidver- 
erzung zusammenhängt.

F: Fluor zeigt maximale Werte in muskovit- und phlogopit-reichem Leptit und
in den Skarnen. Es ist wahrscheinlich, dass F hauptsächlich OFF- in Glim- 
mern, Chloriten und Amphibolen vertritt, da Flusspat sonst nur selten und 
in geringen Mengen auftritt.

V: Die Kurve fiir Vanadin weist lediglich ein Ansteigen im zweiten (nördlichen)
Skarnhorizont auf, um dann gleich wieder abzufallen. Man kann annehmen, 
dass V in Glimmern oder Amphibolen Fe3+ und/oder Al3+ ersetzt.

Li: Der Lithiumgehalt ist besonders hoch im verschieferten Leptit (Muskovit!)
und im zweiten Skarnhorizont. Es ist wahrscheinlich, dass Li+ zum Teil Mg2+ 
in Chloriten und Amphibolen vertritt. Die Lithiumgehalte vom Erzschlick 
und Aufbereitungsabfall (Jahresdurchschnitt 1953) liegen unter 10 g/t.

K.,0 und Na20: Die Alkalimetalle Kalium und Natrium, die neben HaO zu den 
mobilsten Bestandteilen der Erdrinde gehören (vgl. u. a. K. R. Mehnert 1960 
a, S. 318), wurden bei der hydrothermalen Gesteinsumwandlung gelöst und 
weggefuhrt. Da keine Anreicherung von Alkalien in den peripheren Zonen 
des Umwandlungskomplexes stattfand, rnussen wir den Schluss ziehen, dass 
K und Na nach oben hin wegtransportiert worden sind. Der direkte Beweis 
fur diese Theorie lässt sich jedoch nicht erbringen, da die obersten Stock- 
werke der Lagerstätte erodiert sind.
Die Leptite sudlich von der Umwandlungszone fuhren ausser Quarz und 
Glimmer im allgemeinen Plagioklas und Kalifeldspat. In der Obergangszone 
nimmt der Gehalt an Kalifeldspat stark ab, um allmählich ganz zu ver- 
schwinden. Anstått dessen wächst der Gehalt an (K, Al)-Glimmer stark an. 
Auch wenn der K-Feldspat gänzlich in Glimmer zerfallen ist, zeigt das Ge- 
stein rein chemisch immer noch ein intermediäres Verhältnis zwischen K 
und Na. Beim Obergang in Quarzit verschwindet schliesslich der Muskovit 
fast ganz und es treten hauptsächlich Mg-reiche Phyllosilikate wie Biotit, 
Phlogopit und Chlorit auf. Die Natronfeldspäte scheinen uberhaupt bei der 
Umwandlung wiederstandskräftiger zu sein als K-Feldspat, denn die stellen- 
weise in den Quarzitkomplex eingelagerten, sicherlich einst alkaliintermedi- 
ären Leptitbänke fuhren als einzigen Feldspat sauren Plagioklas.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN
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Diagram m A

GEOCHEMISCHES PROFIL
SE nv

Analyse Nr I J I IS Y SI 21 SI & X
Leptit Leptit Quarzit Skarn Quarzit Quarzit Skarn Quarzit Quarzit Urgranit

x 50

*10.000
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Diagramm B

GEOCHEMISCHES PROFIL

Analyse Nr. I D 1 iy7"yiyiiyffllXX
Leptit Leptit Quarzit SKarn Quarzit Quarzit Skarn Quarzit Quarzit Urgranit

. ______________ ________ j________i________ i_______ i_________ i i iKationen%

Na ,0

Be xlO.000

Ti 0 - 100

10
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BaO: Bei der Umwandlung wird auch das zum grössten Teil in die Gitter der 
Feldspäte eingehende Barium abgefiihrt. Rankama-Sahama (1950, S. 478) ha- 
ben auf den Einfluss fluorhaltiger Lösungen und Gase bei der Wegfuhr von 
Barium hingewiesen.

Co und Ni: Die Variationskurve fiir Kobalt fällt beim Ubergang in die Umwand- 
lungszone stark ab. Die Nickelwerte sind dagegen mehr oder weniger un- 
verändert. Es ist anzunehmen, dass die oben genannten Metalle hauptsächlich 
in Silikatstrukturen eingehen, was jedoch nicht ausschliesst, dass auch Pyrit, 
Magnet- und Kupferkies Kobalt- und Nickelspuren enthalten. Spektralana- 
lysen von Erzschlick (Jahresmittel 1953) weisen 1—10 g/t Co und 10—100 
g/t Ni auf.

Be: Beryllium verschwindet als Folge der Umwandlung fast ganz. Be2+ kann
Si4+ in Glimmerstrukturen ersetzen und zeigt seinen Höchstwert im musko- 
vit- und phlogopitreichen Leptit II.

MnO: Der Mangangehalt der umgewandelten Gesteine ist unbedeutend. Wahrschein- 
lich substituiert Mn2+ hauptsächlich fiir Fe-+, Mg2+ in Silikaten und Ca2+ 
in Karbonaten. Der Mn-Gehalt von 0,01 Gew.°/o im Zinkschlick (Jahres- 
durchschnitt 1953) lässt vermuten, dass Mn2+ auch z. T. Zn2+ in der Zink- 
blende ersetzt.

CaO: Kalzium wird bei der Gesteinsumwandlung im Zusammenhang mit der 
Plagioklaszersetzung im allgemeinen weggefiihrt. Das Maximum im Skarn- 
horizont VII ist auf geringe, später zugefiihrte Kalkspatmengen zuriickzu- 
fiihren, die stellenweise Anthophyllit verdrängen.

Cr: Der Chromgehalt sinkt beim Ubergang von Leptit in Quarzit ab, bleibt dann
mehr oder weniger konstant, um im Quarzit VIII plötzlich wieder den Aus- 
gangswert zu erreichen. Spuren von Chrom können in die Strukturen von 
Granat, Chlorit und Glimmern eingehen. Erwähnenswert ist, dass der Chrom­
gehalt des aufbereiteten Schlicks unter 10 g/t liegt.

P: Die Kurve zeigt, dass der Phosphorgehalt in den umgewandelten Gesteinen
stark abnimmt und nur im sudlichen Skarnhorizont etwas anwächst. Apa- 
tit kommt sowohl im Leptit wie auch im sekundären Quarzit vor und kann 
als Resistat betrachtet werden. Möglicherweise können geringe Phosphor- 
mengen Si4+ diadoch in Silikaten ersetzen.

TiO.,: Bemerkenswert ist, dass P und Ti sich bei hydrothermaler Gesteinsumwand­
lung ebenso wie bei magmatischer Differentiation ähnlich verhalten. Die zwei 
Kurven des Variationsdiagramms zeigen fast dieselbe Tendenz.
Da alle Analysen Gehalte an Fe2+ und Fe3+ aufweisen, lässt es sich nicht 
mit Sicherheit entscheiden, ob Titan nur in vierwertiger oder auch in drei- 
wertiger Form vorliegt. Es ist wahrscheinlich, dass Titan ausser in Titanit 
(seltener Rutil) auch in Biotit, Phlogopit, Chlorit, Granat und z. T. auch 
in Amphibole eingeht (vgl. Rankama-Sahama 1950, S. 558). Titanit tritt 
gewöhnlich in Leptit, Urgranit und Mg-reichem Skarn auf, ist jedoch sel-
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tener in den Quarziten anzutreffen. Das wird auch durch die Kurve fiir TiCX, 
deutlich wiedergespiegelt.

A1203: Der Aluminiumgehalt nimmt in den Quarziten mit dem Verschwinden der 
Feldspäte stark ab, steigt jedoch in den an Chlorit, Biotit, Cordierit und 
Spinell reichen Skarnhorizonten wieder an.

Sr: Das starke Maximum im leicht verschieferten Leptit II ist sicher auf Mus-
kovit zuriickzufiihren, wobei Sr2+ wahrscheinlich teilweise K+ ersetzt. Im 
iibrigen treten fast keine Variationen auf.

”Gliihverlust”: Da der Gluhverlust sich aus mehreren Komponenten zusammensetzt 
und deswegen einen Unsicherheitsfaktor darstellt, wurde er bei der Berech- 
nung der Kationenprozente nicht miteinbezogen. H20+ und HL,0" sind 
nicht gesondert bestimmt worden. In den Gluhverlust geht u. a. auch das 
aus Karbonaten entweichende C02 ein.
Erwähnenswert ist, dass die Quarzite und besonders die Skarne durchgehend 
höhere Werte als der ”normale Leptit I” aufweisen (H20-Zufuhr!).

Die Tatsache, dass die „relikten” Leptitbänke sauren Plagioklas als einzigen 
Feldspat fiihren, weist darauf hin, dass bei der Umwandlung zuerst Kalium und 
erst später Natrium gelöst und weggefiihrt worden ist.

Des Verschwinden der Alkalien steht hauptsächlich im Zusammenhang mit der 
Zufuhr von Kieselsäure (Neubildung von Quarz), Magnesium (Bildung von Cordie­
rit, Mg-Amphibolen etc.) und Eisen (Almandin!). Wir diirfen jedoch nicht vergessen, 
dass Schwefel und Fluor bei der Gesteinsumwandlung eine wichtige Rolle spielen. 
Es ist wahrscheinlich, dass Schwefel, wenn auch nur in geringen Mengen, schon am 
Anfang zugefiihrt worden ist. G. Kullerud (Vortrag Uppsala 7.2.64.) hat neulich 
durch seine Versuche mit Cordierit die Bedeutung des Schwefels fiir die meta- 
morphe Differentiation bewiesen.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN
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8. Die Erze
8.1. Beschreibung der Erzkörper

Im Friihjahr und Herbst 1962, kurz vor der Niederlegung des Grubenbetriebes, er- 
gab sich die Gelegenheit, die Grube zu befahren und Proben zu nehmen. Da die 
meisten älteren Grubenbaue wegen Einsturzgefahr nicht mehr betreten werden konn- 
ten, stiitzt sich die hier gegebene, kurze Zusammenfassung auf Grubenkarten und 
unveröffentlichte geologische Gutachten von N. Pilava und C. Björzén.

Das westliche der beiden grossen Erzlineale, Kalvbäcksmalmen (friiher Gamla 
Malmen) genannt, liegt in Quarzit, welcher von Zerriittungszonen durchzogen ist. Es 
diirfte sich um ein Oberschneiden von mindestens zwei Kluftsystemen handeln und 
zwar eines ungefähr NE und eines NW streichenden.

Da stellenweise auch Skarn und Reste von kalkigen Einlagerungen vorhanden 
sind, kann man annehmen, dass zuerst der leichter verdrängbare Kalk vererzt wor-

v»*<

»*V**<*/^«F

Abb. 37. Vererzter Ophikalzit. Serpentin 
biidet netzartig verzweigte Gebilde in der 
hellgrauen Karbonatmasse. Schwarz: Erz. 
310 m-Sohle. Vergr. 160x, 1 Nic.

Abb. 38. Selektive Vererzung von Ophikal­
zit. Erz (schwarz) verdrängt den Spat 
(Spaltlamellen!), umgeht jedoch die Serpen- 
tinballen. 310 m-Sohle. Vergr. 160x, 1 Nic.
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den ist, wonach dann das zerbrochene und teilweise verschieferte silikatische Neben- 
gestein yon der Vererzung ergriffen wurde. Die erzbringenden Lösungen konnten 
sich hier auf Grund der vorhandenen Kliifte im Druckschatten ihren Weg bahnen, 
dabei mit dem Nebengestein reagieren und schliesslich die Sulfide absetzen.

Die Erzmineralien sind hauptsächlich Zinkblende und Pyrit, etwas Bleiglanz 
und sehr wenig Magnetkies. Kupferkies kommt nur in untergeordneten Mengen vor.

Der Quarzit fiihrt ausser Quarz hauptsächlich Chlorit und Biotit. Akzessorisch 
treten Muskovit, Spinell, Titanit, Zirkon und Flusspat auf. Stellenweise kommt 
Aktinolith- und Cummingtonit-Skarn im Quarzit eingelagert vor.

Der in den oberen Grubenbauen relativ kompakte Erzkörper verliert mit zu- 
nehmender Teufe seinen einheitlichen Charakter und zerschlägt sich schliesslich in 
mehrere, kleinere Erzstränge.

Tegengren (1924, S. 166) deutet die Möglichkeit an, dass die Faltung nach der 
Vererzungsphase fortgesetzt haben kann, wobei die tieferen Teile des Kalvbäcken- 
erzes „in zwei Kolben” zerlegt worden sind. Auf der 140 m-Sohle soli der west- 
liche Kolben eine Fläche von ungefähr 70 m2 und der östliche eine Fläche von 
mindestens 150 m2 aufgewiesen haben. Nach Tegengren (1924, S. 166) wurde das 
gewonnene Zinkerz friiher durch Klauben in zwei Qualitätsklassen aufgeteilt:

Zn Pb S Ag

ERZ 1. QUALITAT 24 °/o 8—9 °/o 27—28 °/o 200 g/t
ERZ 2. QUALITAT 12 °/o 5 °/o 16 °/o

Der Goldgehalt des Kalvbäcksmalmen lag nach neueren Analysen bei 0,1 g/t.
Auf der 280 m- und 380 m-Sohle tritt westlich vom Schrägschacht ein Erzkörper 

auf, der Schaktmalmen bennant ist. Die geologischen Verhältnisse sind besser auf 
der 380 m-Sohle untersucht. Der Erzkörper liegt in einem Zerruttungsstreifen, in 
derselben Zone wie der nördliche Skarn-Karbonatsteinhorizont, ungefähr 45 m ENE 
vom Kalvbäcksmalmen. Er hängt ausserdem mit dem letzteren durch Ruschelzonen 
zusammen, welche Sulfidimprägnationen aufweisen.

Die begleitenden Silikate sind intim mit dem Erz verwachsen und bestehen aus 
Chlorit, Biotit, Talk und Amphibol. Die Fläche des Erzkörpers machte auf der 
380 m-Sohle 40 m2 aus.

Die auftretenden Erzminerale sind hauptsächlich Pyrit und Magnetkies. Zink­
blende und Bleiglanz kommen in geringeren Mengen als im Kalvbäckserz vor. Kup­
ferkies tritt nur untergeordnet, teils als Entmischungsprodukt in Zinkblende und 
teils in Form von freien Aggregaten auf. Durchgefiihrte Analysen ergaben folgende 
Werte:

Zn Pb Cu Ag Au

280 m-Sohle
380 m-Sohle

6,6 %
11 %>

2,2 °/o
4,0 »/o

1,00 o/o
0,57 °/o 65 g/t 1 g/t
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Abb. 39. Vererzter Amphibol—Granat— 
Skarn. Die Vererzung erfolgte hier haupt- 
sächlich entlang Amphibol-Spaltflächen. 310 
m-Sohle. Schwarz: Erz. Diinnschliff. Vergr. 
50x, 1 Nic.

Abb 40. Zinkerz. Zinkblende (lichtgrau) mit 
Kupferkiesentmischung, etwas Kupferkies 
(weiss) im eisenreichen Spat, der zu Limonit 
(grau) verwittert. Rechts, dunkelgrau mit 
Relief: Harte Silikate. Anschliff. Vergr. 
lOOx, 1 Nic.

Das Nebengestein ist quarzitisch. Kalkspat, Quarz und Flusspat bilden Kluft- 
fiillungen.

Audi die beiden Erzkörper Blågruvan und Lillmalmen haben höchstwahrscheiil­

licit einst eine Einheit gebiidet. Hier haben die erzfiihrenden Lösungen einen säulen- 
förmigen Kalk-Dolomit-Skarnkörper vedrängt und ausserdem in den obersten 
Teilen der Lagerstätte Imprägnationen in quarzitischem Gestein verursacht. In den 
tieferen Grubenbauen (vgl. geol. Karte der 120 m-Sohle, Tafel VI) ist das Neben­
gestein leptitisch.

Die Erzkörper Blågruvan und Lillmalmen sind durch eine ost-westlich ver- 
laufende, Kluftletten fiihrende Ruschelzone getrennt. Letztere stellt keine reine 
Blattverschiebung dar. Es diirfte vielmehr eine seitliche Abschiebung vorliegen, 
wobei der erkennbare Verschiebungsbetrag in rein horizontaler Richtung ca. 20 
m ausmacht. Der nördliche Block wurde dabei gegen W verschoben.
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Die Verwerfung läuft quer durch das ganze Grubengebiet, wobei sie fiir Lill- 
malmen und Kalvbäcksmalmen das Hangende und fiir Blågruvan das Liegende 
ausmacht (Abb. 41).

BLA6RUVEMALMEN

KALVBÄCKSMALMEN

lillmalmen
Verwerfung

Prmzipskizze 

Abb. 41.

Der Verwerfer weist bis auf die Teufe von ungefähr 320 m ein mehr oder we- 
niger konstantes Einfallen von 60—70° auf, geht dann in eine listrische Fläche mit 
abnehmendem Fallwinkel iiber.

Da man friiher zwischen Ausbildung der Ruschelzone und Vererzung einen nahen 
Zusammenhang vermutet hatte, wurde auf der 120 m-Sohle eine Schurfstrecke im 
Streichen der tektonischen Zone aufgefahren und im erzhöffigen Glimmerschiefer

hirpi*.

.3? MtSb

Abb. 42. Blei—Zink—Erz. LILLMALMEN. Blattsilikat-Stränge in Bleiglanz (hellgrau). 
Dunkelgrau: Zinkblende. Weiss, oben: Pyrit. Schwarz: Silikate. 438 m-Sohle. Vergr. 108x 
1 Nic.



DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBACKEN 65

vorgetrieben. Da jedoch keine abbauwiirdige Vererzung angefahren wurde, ist der 
Streckenvortrieb nach ungefähr 100 m abgebrochen worden. Alles deutet darauf 
hin, dass die Verwerfung jiinger als die Vererzung ist. Es ist aber nicht ausgeschlossen, 
dass schon vorher an derselben Stelle eine Schwächezone vorgelegen hat.

Die in Blågruvan und Lillmalmen auftretenden Erzminerale sind vor allem 
Zinkblende, Pyrit und Bleiglanz (Abb. 42). Als Folge späterer tektonischer Be- 
wegungen zeigt das Erz lokal Brekziencharakter — „Kugelerz” gennant. Dabei 
handelt es sich um kantengerundete bis kantige Quarzit-, Kalk- und Metabasitfrag- 
mente, die in eine durchbewegte Sulfiderzmatrix eingebettet sind (Abb. 43).

Erzanalysen :

Zn Pb Cu Ag Au

Blågruvemalmen 480 m-Sohle 5,8 Vo 2,6 «/o 0,21 Vo
Lillmalmen 460 m-Sohle 8,3 Vo 3,7 Vo 0,04 Vo 117 g/t 0,3 g/t
Lillmalmen 480 m-Sohle 19,3 °/o 8,3 Vo 0,27 Vo 249 g/t 0,2 g/t

*■ *•1.» i
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Abb. 43. Sogenanntes ”Kugel- oder Brekzienerz”. Silikatische Ballen (bestehend aus Quarz, 
Chlorit, Serpentin, Phlogopit und anderen feinschuppigen Glimmermineralien) in Sulfid­
erzmatrix. Schwarz: Zinkblende und opake Sulfide. Dunnschliff. 12C m-Sohle. Vergr. 4,5x 
1 Nic.

Das in friiheren Zeiten im Tagbaubetrieb gewonnene Koppargruvan- (oder Kis- 
gruvan-) Erz wird u. a. auf der 120 m-Sohle von einer nach NNE vorgetriebenen 
Strecke ungefähr 80 m östlich vom Förderschacht durchörtert. Durch Kernbohrungen 
sind insgesamt 4 kleinere Erzkörper aufgeschlossen. Kupferkies, Zinkblende, Blei­
glanz, Pyrit und Magnetkies bilden Imprägnationen in skarnigem Quarzit.
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Erzanalysen :

HELMUT HUBNER

Zn Pb Cu Ag Au

MALM I (70 m-Sohle) .............. 3,0 % 1,2 Vo 1,9 Vo
MALM II (120 m-Sohle) .............. 7,2 °/o 2,2 Vo 1,3 Vo 22 g/t 0,1 g/t
MALM III (120 m-Sohle) .............. 6,2 Vo 2,5 Vo 1,5 Vo

/ .3*

J**-4

Cu f J

T \
Abb. 44. Kupfer—Zink—Blei—Erz. Kupferkies (hellgrau, „Cu”) durchadert Zinkblende 
(dunkelgrau) mit Kupferkies-Entmischungskörperchen. Weiss, Relief: Pyrit mit Bleiglanz- 
tropfchen. Schwarz: Silikate. 120 m-Sohle. Vergr. 90x, 1 Nic.

Die mikroskopische Untersuchung zeigte, dass der Quarzit ausser Quarz auch 
Cordierit, Anthophyllit, Cummingtonit, Chlorit, Biotit, Hellglimmer, teilw. zer- 
setzten Plagioklas, Sillimanit, Andalusit, Spinell, Karbonat, Zirkon und Apatit 
fiihrt.

8.2. Erzmineralien

Zinkblende ist neben Pyrit das dominierende Mineral in den Erzkörpern Lillmalmen, 
Blågruvemalmen, und Nya Kalvbäcksmalmen. Die Blende bildet fast immer xeno- 
morphe Mässen. Aber auch tröpfchenförmige Einschlusse in anderen Erzmineralien, 
wie Pyrit, sind nicht selten. In einzelnen Fallen wurden groblamellare Verzwillin- 
gungen beobachtet (Abb. 46). Der aufbereitete Zinkblendeschlick (Jahresdurchschnitt 
1953) weist u. a. 0,1 Gew.°/o Cadmium, welters 0,01 Gew.% Mangan und <0,01 
Gew.% Iridium auf. Zinkblende vom Lillmalmen, die mit der Cambridge-Mikro- 
sonde untersucht worden ist, ergab einen Mangangehalt von 0,09 °/o.
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Abb. 45. Ziige aus Zinkblende mit Kupfer- 
kieströpfchen umschliessen Feinpyrit (auch 
die wie Markasit aussehenden rhombischen 
Schnitte), etwas Bleiglanz und Kupferkies 
(beide weiss). Schwarz: Silikatische Gang- 
art. Vergr. lOCx, 1 Nic.

Abb. 46. Groblamellar verzwillingte Zink­
blende (grau). Eine Schar der Lamellen ist 
stark porig, die andere glatt. Schwarz: Sili- 
kate. Yergr. lOOx, 1 Nic.

Foto O. M. Friedrich.



68 HELMUT HUBNER

Pyrit kommt fast in alien Paragenesen vor. Zwei verschiedene Generationen kön- 
nen unterschieden werden, nämlich Grobpyrit und Feinpyrit. Der Grobpyrit (Korn- 
grösse <1 cm) besitzt im allgemeinen idiomorphe bis hypidiomorphe Ausbildungs- 
form (Abb. 47, 48) und zeigt manchmal zonare Strukturen mit porösen Randzonen. 
Zerbrochene Härtlinge sind nicht ungewöhnlich.

Pb *■ Po ! '•'liVt'

Zn > MS
mmm

Abb. 47. Bleiglanz verdrängt idiomorphe Pyritkristalle (weiss) vom Rande her. Mittelgrau 
im Bild: Kupferkies (Cu) und Bleiglanz. Dunkelgrau: Zinkblende (Zn). Schwarz: Gång­
arten. 120 m-Sohle. Vergr. 90x, 1 Nic.

Bleiglanz tritt meistens in Form von unregelmässig begrenzten Flecken und sehr 
oft zusammen mit Zinkblende auf. Idiomorphe Kristalle sind selten (Abb. 49). In- 
tergranularer Bleiglanz kann randlich Grobpyrit verdrängen (Abb. 47). Verformte 
Aggregate mit orientierten Spaltenausbriichen weisen auf postkristalline Deforma­
tion hin. Das Jahresmittel 1953 ergab einen Ag-Gehalt von 0,1 Gew.°/o im Blei- 
schlick.

Kupferkies kommt gewöhnlich mit anderen Sulfiden, meist in untergeordneten 
Mengen vor. Bei x Nicols zeigt er fast immer Zwillingsbildung. Kupferkies durch- 
adert oft Zinkblende und biidet in letzterer Entmischungskörperchen, die nach zwei 
bis vier kristallographischen Rich tungen angeordnet sind (Abb. 50).
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Abb. 48. Grobpyrit (lichtgrau, Relief) ne- 
ben Bleiglanz (lichtgrau, Spaltrisse). Fein- 
pyrit in schwarzer Silikatgrundmasse. 
Vergr. lOOx, 1 Nic.

Abb. 49. Bleiglanz (weissgrau, Mitte) mit 
senkrecht stehenden Spaltrissen und grosses 
Pyritkorn (weiss, rechts). Neben dem Blei­
glanz: Nest aus Feinpyrit mit Einschliissen. 
Dunkelgrau bis schwarz: Gangart. Vergr. 
128x, 1 Nic.

Abb. 50. Zinkblende mit in Ziigen entmischtem Kupferkies, verwachsen mit Bleiglanz 
(weiss). Vergr. lOOx, 1 Nic. Foto O. M. Friedrich.
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Abb. 51. Pyrit (weiss), Magnetkies (grob punktiert). Kupferkies (feine Punktierung) tritt 
intergranular auf und verdrängt hauptsächlich Magnetkies. Schwarz: Silikate. Bohrloch Nr. 
5, 445 m-Sohle. Vergr. 80x.

Magnetkies tritt in Form von hypidiomorphen Körnern und xenomorphen Ag­
gregaten auf. In Ztigen entmischter Magnetkies ist in einigen Fällen in Zinkblende 
zu sehen.

Markasit kann Magnetkies verdrängen und biidet unregelmässige Netzwerke und 
lamellenförmige, oft gebogene Aggregate im FeS.

Arsenkies wurde in Proben von der 120 m- und 310 m-Sohle beobachtet. Teils 
kommt er idiomorph und verzwillingt vor, teils bildet er mit Magnetkies durch- 
bewegte Massen, welche lagig abwechselnd, zusammen mit Kupferkies und Zink­
blende auftreten.

Fahlerz (Freibergit) kommt in Form von <0,1 mm grossen Körnern mit mehr oder 
weniger unregelmässiger Begrenzung, in Nachbarschaft von Korngrenzen oder direkt 
an Korngrenzen zwischen Zinkblende und Bleiglanz im letztgenannten Mineral 
vor (Abb. 52). Die Farbe ist grauweiss mit gegen Bleiglanz bräunlich-blauem Un- 
terton. Da der Silbergehalt der Erze von Nya Kalvb'dcksgruvan bei 200 g/t lag 
und auch die Lillmalmen-Erze einen Ag-Gehalt von 117 g/t (Durchschnitt 1.1.— 
30.9.1958) aufwiesen, kann man annehmen, dass Fahlerz die massgebliche Rolle des 
Silberträgers spielt. Es darf jedoch nicht von der Möglichkeit abgesehen werden, 
dass geringe Silbermengen als gelöstes Ag2S im Bleiglanz liegen können. Eine von 
Dr. G. Eriksson mit der Mikrosonde untersuchte Fahlerzprobe vom Lillmalmen 
(438 m-Sohle) enthielt 25 °/o Ag, 12 % Cu, 10 %> Sb und 3 °/o Fe.

Dunkles Rotgultigerz (Pyrargyrit) bildet vereinzelt Einschliisse in Bleiglanz.
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Gudmundit tritt im allgemeinen sehr selten und meist in Form von diinnen, mit 
Magnetkies verwachsenen Lamellen und Zungen auf. Das Verhältnis Gudmundit 
zu Magnetkies variiert dabei zwischen 1:1 und 1:3.

Jamesonit (bzw. Boulangerit) wurde nur in einem einzigen Anschliff und zwar 
zackig-lappig mit Bleiglanz verwachsen angetroffen. Da nur geringe Mengen vor- 
liegen (Korngrösse <0,15 mm), wurde davon abgesehen, zu bestimmen, ob Jamesonit 
oder Boulangerit vorliegt. Ausserdem ist der Chemismus der beiden in Frage kom- 
menden Pb-Sb-Sulfide sehr ähnlich, sodass eine genauere Bestimmung nicht in den 
Rahmen dieser Arbeit fällt. Es scheint, dass die Antimonsulfide beim Aufbereitungs- 
prozess hauptsächlich im Bleischlick angereichert worden sind. Letzterer zeigte einen 
Sb-Gehalt (Jahresdurchschnitt 1953) von 0,1 Gew.°/o, Zinkschlick hingegen nur 0,01 
Gew .%>.

Magnetit biidet vereinzelt hypidiomorphe bis idiomorphe, <0,5 mm grosse Kör- 
ner in Kontakt mit Zinkblende, Bleiglanz und Pyrit (Abb. 52). Manchmal sind 
Bleiglanzeinschliisse erkennbar. Die harten Magnetitkristalle weisen oft zusammen 
mit Pyrit kataklastische Strukturen auf. N. H. Magnusson (1953, S. 292) zieht die 
Möglichkeit in Betracht, dass der in Sulfiderzen vom Typ Falun auftretende Mag­
netit umgelagert sein kann und von älteren Eisenerzen herstammt. In Leptit ein- 
gestreute Magnetitkörner zeigt ein Aufschluss 250 m ENE von der Schachtanlage 
Kalvbäcken.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN

Abb. 52. Fahlerztropfen (grau) in Bleiglanz (lichgrau), alles in Zinkblende (dunkelgrau). 
Die Silikate sind im Bild schwarz, Magnetit grau (Relief, ”Fe”). Nest aus Blattsilikaten in 
Bleiglanz. Vergr. lOOx, 1 Nic. Foto O. M. Friedrich.
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Limonit kommt als Verwitterungsprodukt von eisenreichem Spat vor und gibt 
Anlass zu schönen Verdrängungsstrukturen (Abb. 40).

Freigold konnte in den untersuchten Anschliffen nicht nachgewiesen werden. Es 
ist wahrscheinlich, dass die geringen Goldgehalte in das Gitter anderer Sulfidmine- 
ralien, möglicherweise in Kupferkies eingehen.

Das von Cronstedt (1781) beschriebene ”schön griine Kupfererz in kleinen 
Nieren und Flecken” war sicher Malachit, welcher in der Oxydationszone gebildet 
worden ist.

Erzfreie Formation:

Als Gangarten treten Quarz, Kalkspat, Dolomitspat, eisenreicher Spat und violetter 
Flusspat auf.

Auf Grund erzmikroskopischer Studien ergibt sich die Ausscheidungsfolge:

Magnetit
Pyrii -
Magnetkies ——
Arsenkies « —
Zinkblende -
Kupferkies
Bleiglanz
Gudmundit Fahlerz,Pyrargyrifl 
Jamesonit(bzw Boulangerit) J —

Markasit
Eisenreicher Spat m^
Limonit —

Auch wenn keine deutliche Zonierung der Erzmineralien vorliegt, können doch 
einige allgemeingiiltige Beobachtungen gemacht werden:

Pyrit, Zinkblende und Bleiglanz bilden die dominierenden Erzmineralien in Skarn 
und Karbonatgestein. Beim Obergang in quarzitisches Nebengestein findet man 
hauptsächlich Kupferkies und Magnetkies. Mit zunehmender Entfernung vom 
Skarn-Karbonatkörper herrscht Magnetkies vor, der jedoch meist noch von unter- 
geordneten Kupferkiesmengen begleitet wird. In den äussersten Randzonen des Ver- 
erzungsbereiches liegen rchliesslich fast reine Magnetkiesimprägnationen vor.



73DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN

GRUBE KALVBÄCKEN 
Jahresdurchschnitt 1953

Spektralanalyse auf Spurenelemente
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Gew. °/o Gew. °/o Gew. °/o Gew. ®/o Gew. °/o Gew. °/o

Ag 0.0001 0,1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Au <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Be <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bi <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cd 0,1 0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001
Co <0,001 <0,001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Cr <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ga <0,001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,001 0,001
Ge <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hg 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ir <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
La <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Li <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mn 0,01 <0,001 0,001 0,001 0,01 0,01
Mo <0,01 0,001 0,0001 0,001 0,0001 0,0001
Nb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ni <0,01 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001
In <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
pt <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sb 0,01 0,1 <0,001 0,001 0,001 0,001
Sn 0,001 0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001
Ta <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
TI <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
■w <0,01 <0,01 <0,01 0,1 0,01 0,1
Ce <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Y <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

ANALYSEN: Zentrallaboratorium Rönnskärs verken 
BOLIDENS GRUVAKTIEBOLAG
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9. Schlussätze

Die Kalvbäckenerze sind an zwei stratigraphische Skarn-Karbonatstein-Horizonte 
gebunden und von einer, mit dem Granitkontakt (im Norden) mehr oder weniger 
konkordanten, quarzitischen Umwandlungszone umgeben. Ini Bereich des Gruben- 
gebietes schwillt die Aureole an. Dabei geht der Ca-Mg-Skarn z. T. in Mg-reichen 
Skarn iiber. Es liegen kontinuierliche Obergänge Leptit —> Quarzit und Ca-Mg- 
Skarn ► Mg-Skarn vor. Was die Beziehung der Vererzung zum Nebengestein 
betrifft, kan man folgendes konstatieren:
a. Das Erz tritt in Gesteinen mit verschiedener Mineralfazies auf.
b. Die Zn-Pb-Pyrit-Erze finden wir in Karbonatstein-Skarn-Körpern.
c. Kupferkies und Magnetkies bilden hauptsächlich Imprägnationen in Quarzit.
d. In Silikatgesteinen treffen wir stärkere Vererzungen zusammen mit Mg-reichen 

Mineralen, wie Mg-Amphibolen, Cordierit (und Umsetzungsprodukten davon), 
Biotit, Chlorit und Serpentin an.

e. Im Zusammenhang mit der Sulfidvererzung wurde das Nebengestein im allge- 
meinen chloritisiert, Ca-Mg-Skarn und Metabasit z. T. auch leicht ”propyliti- 
siert”. Spinell und Flusspat letzterer nur in untergeordneten Mengen, sind ty- 
pische Begleiter der Erze.

f. Die Erzmineralien sind zuletzt, d. h. nach den Silikaten gebildet worden. Erz 
verdrängt auch Spinell.

g. Schwache Sulfiderzimprägnationen kommen auch in Leptit vor, wobei die Feld- 
späte fast ausnahmslos Zerfallserscheinungen aufweisen.

Die Art der Umwandlung der verschiedenen Gesteinstypen im Zusammenhang 
mit Vererzung ist auf S. 75 in einer Obersicht zusammengestellt.

Die Tatsache, dass in Kalvbäcken die Haupterzkörper an stratigraphische Hori­
zonte gebunden sind, ist allein kein Beweis daftir, dass urspriinglich syngenetisch- 
sedimentäre Bildungen vorliegen. Die Erze zeigen auch keineswegs sedimentäre 
Strukturen. Karbonatsteine und Skarn weisen erfahrungsgemäss gute Voraussetzung- 
en fur epigenetische Vererzung auf und das reaktionsfreudige Karbonatgestein wird 
an und fiir sich leicht verdrängt.

Dass der Kalvbäckenquarzit umgewandelten Leptit darstellt, diirfte ausser Zwei- 
fel stehen. Dafiir sprechen die kontinuierlichen Obergänge von Leptit in Quarzit, 
Ca-Mg-Skarn in Mg-reichen Skarn und der sukzessive Feldspatzerfall. Ein weiteres, 
in dieser Hinsicht positives Argument stellen die relikten und z. T. umgewandelten 
Leptitreste in Erzquarzit dar.

Das Magnesium kann nicht von pelitischen Sedimenten herstammen, da im 
ganzen Kalvbäckengebiet keine solchen vorkommen. Grössere, basische Instrusiv- 
massen wurden ebenfalls nicht in unmittelbarer Nähe beobachtet. Auch wenn wir 
annehmen (vgl. Högberg 1962 a S. 274 und 1962 b S. 303—310), dass die ver- 
skarnten Karbonatgesteine urspriinglich sedimentäre Dolomite darstellen und bei 
eventueller Entdolomitisierung ihr gesamtes Magnesium ins silikatische Nebengestein
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abgegeben haben, diirfte die dabei erhaltene Mg-Menge kaum fiir die ca. 1,5 km 
lange und durchschnittlich >100 m (im Grubengebiet >200 m) breite Umwand- 
lungszone ausgereicht haben. Die Mächtigkeit der Skarn-Karbonatsteinhorizonte 
ubersteigt nämlich nicht einmal an tektonisch verdickten Stellen 15 m; ihre Länge, 
im Streichen gemessen, erreicht nach optimistischen Schätzungen höchstens 600 m. 
Ausserhalb des Grubengebietes verschwindet das Karbonatgestein ganz und der 
Skarnhorizont wird nur durch fragmentarische Amphibol-Chlorit-Granat-Einlage- 
rungen in quarzitischem Gestein angedeutet. Wir miissen folglich auf jeden Fall mit 
palingen oder magmatisch-palingen mobilisierten Zufuhren von Si, Mg und Fe 
rechnen. Zahlreiche Beispiele epigenetischer Vererzung in Begleitung von Si-, Mg- 
und Fe-Metasomatose sind auch aus der amerikanischen Literatur bekannt und wur- 
den von G. M. Schwartz (1955, 1959) zusammengefasst.

Da Th. Lundqvist (1962, S. 91) bei seiner Schärenuntersuchung zeigen konnte, dass 
in Mittelschweden auftretende Mg-Metasomatose nicht unbedingt mit Urgranit- 
intrusionen zusammenhängen muss, sondern junger als die svekofennische, primoro- 
gene Hauptphase sein kann, diirfen wir prinzipiell bei der Suche nach einem ”Erz- 
bringer” die sogenannten spätsvekofennischen Granite nicht unbeachtet lassen. N. H. 
Magnusson hat in seiner Beschreibung des Kantorp-Gebietes (1936, S. 51 ff.) auf 
Mg-Fe-Al-Zufuhr im Zusammenhang mit Pegmatitisierung und Migmatitisierung 
aufmerksam gemacht. Es ist durchaus denkbar, dass grosstektonische Diskontinui- 
täten, wie Kontaktflächen zwischen Leptit (S-parallel!) und Urgranit Aufstiegswege 
fiir erzfuhrende Lösungen darstellen können. Dass tektonische Bewegungsflächen 
(z. B. Oberschiebungen) bei alpinen Lagerstätten eine bedeutende Rolle spielen, ist 
eine bekannte Tatsache (O. M. Friedrich 1947, 1948 und 1962). Die „spatsveko- 
fennischen Granite” sind als Erzbringer weniger wahrscheinlich, da solche im Kalv- 
bäcken-FFällsjö-Gebiet nicht vorkommen; iiber die Verhältnisse in der Tiefe ist 
jedoch nichts bekannt. Granitmassive vom vorhin genannten Typ treten sonst 13 
km siidlich und ungefähr 20 km westlich von Kalvbäcken auf.

Obwohl der Quarzitkomplex im Anschluss an Urgranit auftritt, lässt sich ein 
direkter Zusammenhang zwischen metasomatischer Umwandlung und dem Granit 
leider nicht beweisen. Man muss also den Schluss ziehen, dass metamorphe Diffe- 
rentiationsvorgänge im Zusammenwirken mit Sulfidinvasion während einer mit 
Granitisierung und Tiefenintrusionen zusammenfallenden, orogenen Periode fur die 
Gesteinsumwandlung und Vererzung verantwortlich sind (vgl. K. R. Mehnert 1960 
b, S. 69). Im auf Grund von Faltungsvorgängen zerscherten Gesteinskomplex öffne- 
ten sich Kliifte, in denen Lösungen sich leicht ihren Weg bahnen konnten. Ausser- 
dem ist anzunehmen, dass die Granitnähe zur Erwärmung und schliesslich zur Mo- 
bilisierung beigetragen hat.

Im iibrigen hat auch S. Gavelin in seiner Dissertation iiber die Geologie und 
Erze des Malånäs-Gebietes (1939, S. 151—161 und 1959, S. 300) auf die grosse 
Wanderungsfähigkeit von Mg-Fe-Al-reichen Lösungen während tektonischer Durch- 
bewegung hingewiesen.
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O. M. Friedrichs Untersuchung der Talklagerstätten des Rabenwaldes (1947) stellt 
gewissermassen einen Parallelfall aus dem ostalpinen Bereich dar. Auch hier wurde 
die Mg-Metasomatose durch gebirgsbildende Prozesse ausgelöst und sie war am 
stärksten während des tektonischen Höhepunktes. Ober die Herkunft der Magnesia- 
lösungen lassen sich wie im Fall von Kalvbäcken keine eindeutig beweisenden Be- 
obachtungen machen.

Was den Zeitpunkt fur die Umwandlung und Vererzung betrifft, können wir 
lediglich feststellen, dass diese Vorgänge jiinger als die Metabasitintrusionen und 
alter als der Urgranit sind. Einerseits sind nämlich die Metabasite stellenweise 
schwach vererzt und leicht umgewandelt — und andrerseits durchschlägt eine Granit- 
apophyse einen Teil des Koppargruvemalmen (vgl. S. 26). Die metasomatiscbe Um­
wandlung unter Zufuhr von Si, Mg, Fe und F ist der Vererzung vorausgegangen.

Die Sulfiderze sind lokal tektonisch durehbewegt. Davon zeugen u. a. deformierte 
Bleiglanzaggregate und die „Kugelerze”. Auf der 310 m-Sohle (Bohrloch 258) kann 
man beobachten, wie Kalk von Zn-, (Cu, Fe)- und Fe-Sulfiden verdrängt und brek- 
ziiert wird. Die Erzmineralieu werden wiederum später brekziiert und von Kalk­
adern durchzogen.

Da sowohl Verdrängung von Karbonatgesteinen, wie auch Sulfidimprägnationen 
in Silikatgesteinen in Begleitung von chemischer Umwandlung vorliegt, können wir 
von eirier hocbhydrothermalen (bis pneumatolytischen) Verdrängungslagerstätte 
kombiniert mit beissbydrothermaler Imprägnation sprechen. Denn es miissen hoch- 
temperierte Lösungen und komprimierte Gase gewesen sein, die sich nicht nur mit 
dem karbonatischen, sondern auch mit dem silikatischen Nebengestein so intensiv 
umgesetzt haben.

Auf Hochtemperaturbildung deutet auch das Vorkommen von Spinell, weiters 
der Goldgehalt der Erze und die Entmischungen von Kupferkies in Zinkblende hin. 
Da u. a. Flusspat als Reaktionsprodukt auftritt, können wir annehmen, dass die 
Metalle zumindest teilweise in Form von Fluoriden zugefiihrt worden sind.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN
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V. Historischer Riickblick

Professor J. O. Carlberg teilt 1879 in einer geschichtlichen Zusammenfassung iiber 
die Entwicklung schwedischer Gruben mit, dass die Silbergrube Kallsberg, auch 
Kalfsbäcks Silfvergrufva genannt, zu Beginn des 16. Jahrhunderts „öde lag”.

Anders Persson von Rankhyttan und andere, welche die Grube gesiimpft hatten, 
erhielten am 12. September 1526 durch einen königlichen Erlass von Gustav Wasa 
die Schurfrechte gegen eine jährliche Abgabe von „7 1/a lödig mark silfver” (= 1,57 
kg Silber). Die Lagerstätte wurde sowohl auf silberhältigen Bleiglanz wie auch auf 
Kupfer abgebaut. Von Interesse ist, dass die Grube damalsKALEXBERGSGRUFVA ge­
nannt worden ist. Das Erz wurde in Falun und Stora Klingsbo verhiittet. Es scheint 
jedoch, dass A. Persson den Abbau nicht lohnend fand, da der Grubenbetrieb be- 
reits 1549 in staatlicher Regie gefiihrt wurde. Aus einem Brief von König Gustav 
Wasa vom 21. Febr. 1549 an den Vogt Jöran Jönsson geht hervor, dass die Auf- 
bereitungsbetriebe „Wikagrufvan” und „Ladugårdsgrufvan” dem Werk „östra 
Silfberget” einverleibt werden und dieses nach Rankhyttan verlegt werden soli.

Abraham Hiilphers besuchte im Jahre 1757 bei seinen Reisen durch Dalarna und 
Kopparbergs Län auch das Kirchspiel Vika. Er schreibt in seinem Tagebuch: 
„Grufwor, som då warit lönande, äro länge sedan öfwergifne, såsom Carlsbäck el­
ler Kalfsbäck, 2:ne Kråknäs- Präst-ängs Winter-ängs med flere, bekanta både af 
Koppar- och Jern-malmsbrott. Nu brytes allenast Kalk- eller Limsten i Röbergs-, 
Dambergs- och Löphåls-berget.”

Ein Abbau war also nicht aktuell und die Grube sicherlich abgesoffen.
Der königl. Schwedische Bergmeister Axel Friedrich von Cronstedt gibt 1781 

in der von J. G. Georgi ins Deutsche iibersetzten „Mineralgeschichte iiber das West- 
manländische und Dalekarlische Erzgebirge” (S. 98—100) folgende Beschreibung 
der Lagerstätte:

DAS KIRCHSPIEL WIKA
§ 225. DIE GEGEND dieses Kirchspiels ist von Bergstrecken, Höhen und Torfflächen 
uneben. Der Strand des WIKSEES, der in den RUNNYSEE abfliesst, ist flach. Die ERDE 
der Oberfläche ist mehrenteils weisslicher Leim und Sand. Es sind hier folgende ERZAN- 
ZEIGEN bekannt.

DIE KALFBEKSGRUBEN
§ 226. Sie sind bey Kalfbeksby an der Grenze des Kirchspiels Skiedwi, jetzt auflässig. 
Sie sollen von Alters im Umgänge gewesen, und von sehr beträchtlicher Teufe seyn. Als 
der beruhmte SWAB hier Bergmeister war, sezte sie eine Gewerkschaft aus Sahla zwar vom 
neuen in Umtrieb, gab sie aber wegen weniger Hofnung bald wieder auf. Aus des 
BERGRATH TILAS mir mitgetheilten Beschreibung derselben, ist das Folgende wissens- 
wiirdig.
§ 227. Unter mehreren Gruben sind hier zwo sehr gross und tief. Die GEBIRGART ist 
hornblendig. Die Gänge scheinen in N. und S. zu streichen, und tonnleg in W. zu fallen. 
Die hangende und liegende Wand werden von verschiedenen Quarzkliiften Ve bis 1 Fuss 
mächtig durchkreuzt; vorziiglich streichen einige grosse Quarzgänge in O. und W., wel- 
chen man auch in unserer Zeit mit Arbeit nachgegangen ist. Ein nachgebliebener Erzhauffen 
der Förderung der lezten Jahre besteht aus ganz untauglichem Erz, nehmlich aus glänzender, 
mit Bleyglanz gemischter BLENDE, mit eingesprengtem Kies.
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§ 228. Mitten unter diesen alten Gruben, etwann ICO Faden von denselben, wurden vor 
einigen Jahren gute KUPFERERZANBROCHE entdeckt, und die Arbeiten darauf die 
NEUEN KALFBEKSGRUBEN genennet. In ihrem Felde siehet man ein sehr zähes, talkiges 
Gestein, mit ordentlichen Quarzgängen.

§ 229. In der LASSEGRUBE, die eine dieser neuen ist, streicht 1 Fuss mächtiger QUARZ- 
GANG in N.N.W. und S.S.O. mit geringer Tonnlege gegen O. Der Quarz ist etwas mit 
Glimmer gemischt, und hat kleine KUPFERERZFLECKEN. Diesem Gange ostlich steht 
durrkler GRANIT, der nichts enthält, dagegen ist westlich eine andere Bergart, die die 
rechte GANGART zu seyn scheint, 2 Fuss mächtig; es ist ein dunkles hornblendiges Gestein 
mit schwarzem talkartigen Glimmer, welches schön griines Kupfererz in kleinen Nieren 
und Flecken fiihrt. Diesem westlich, oder in der liegenden Wand, steht dunkler, sehr 
glimmeriger Granit (Gråberg).

§ 230. Von dieser Grube etliche dreyssig Faden in S.S.O. siehet man in der Felsart eine 
andere, aber quer durch die vorige, oder in O. und W. streichende Hornsteinablösung in 
dunkelm Granit, die ebenfalls schönes griines Kupfererz fleckweise besizt. Man hat hier 
einen nicht tiefen Schurf gebrochen, und ist auch mit der Lassegrube nur wenig Faden 
niedergegangen.

DIE GEOLOGIE DER SULFIDERZLAGERSTÄTTE KALVBÄCKEN
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Iyarte iiber das Grubengebiet Kalvbäcken, aufgenommen vom Markscheider I. G. GEISLER 
am 26. Juni 1723. Originalmasstab 1:800, Masstab der Reproduktion 1:1500. Aus dem Ar- 
chiv des Kgl. Kommerskollegiums.

Wie Cronstedt mitteilte, ist die Lagerstätte zur Zeit des Berghauptmanns Swab 
(1714—1730) durch Interessenten aus Sala abgebaut worden.

Was während der folgenden 150 Jahre mit der Grube geschah, lässt sich heute 
nicht mehr ermitteln. Wahrscheinlich hatte der Gehalt an Zinkblende die Verhiittung
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des Blei- und Kupfererzes erschwert, sodass der Betrieb wiederum niedergelegt wor- 
den ist. Am Ende des 19. Jahrhunderts war die Grube im Besitz der Stora Koppar­
bergs Bergslags A. G., ohne jedoch bearbeitet zu werden. Dann wurden 1897 
die Schurfrechte an Privatpersonen verliehen.

Im Jahre 1901 griindete Dr. G. de Laval und Mitinteressenten die Firma 
Kalvsbäckens Gruvaktiebolag. De Laval hatte kurz vor der Jahrhundertwende 
mit Versuchen begonnen, Zink herzustellen. Dabei verwendete er u. a. Kalvbäcken- 
erz, das bis 1904 abgebaut wurde. Damals lagen zwei langgestreckte Tagbauörfnungen 
mit einer Teufe von ca. 30 m vor. Bis 1904 konnten aus 17.312 Tonnen Fördergut 
1914 Tonnen Zinkerz mit durchschnittlich 35 °/o Zink gewonnen werden.

Durch spätere Transaktionen gingen die Gruben an das Konsortium iiber, welches 
die Grubenanlage Saxberget besass. Der Betrieb lag nun kurze Zeit still, bis 1915 
der Bezirkshauptman Tillberg die Grube Saxberget und damit auch Kalvbäcken 
erwarb, jetzt Nya Kalvbäcksgruvan genannt. Nach dem Siimpfen wurde ein rela­
tiv reiches Zinkerz angetroffen und abgebaut.

Das Erz wurde anfänglich in einer kleinen, provisorischen Anlage in einer alten 
Scheune am See Runn geröstet, wobei ein angereichertes Produkt mit 26 bis 28 % 
Zn und 8 °/o S gewonnen worden ist. Später wurde das abgeröstete Erz in Troll­
hättan (Vieille-Montagne-Gesellschaft) verhiittet.

Da während des 1. Weltkrieges die Aussichten fiir die Flutte und die zugehörigen 
Zinkgruben gut waren, wurde 1922 bei der Grube ein Werk fiir nassmechanische 
Aufbereitung erbaut. Das erhaltene Anreicherungsprodukt war jedoch nicht hoch- 
wertig, woraufhin der inzwischen von Aktiebolaget Zinkgruvor iibernommene 
Betrieb 1927 auf selektive Flotation umgestellt wurde.

Am 1.1.1958 gingen Grube und Aufbereitungswerk in Eigentum der Boliden 
Gruben A. G. iiber. Während der letzten Jahre vor der endgiiltigen Niederlegung 
im Februar 1963 wurde das Erz in Garpenberg aufbereitet und in Belgien ver­
hiittet.

Die langgestreckten Erzkörper Blågruvan und Nya Kalvbäcksgruvan wurden 
teils im Versatzabbau und teils im Scheibenbruchbau abgebaut. Das Lillmalmen-Erz 
wurde im Scheibenbruchbau, der Erzkörper Kopparmalmen im Scheibenstrossenbau 
gewonnen.

Der Hauptschacht (Kiibelförderung) ist bis auf eine Teufe von 220 m abgesenkt. 
Von der 220 m-Sohle wurde dann ein Schrägschacht (Tonnlage 65°) bis auf 495 m 
niedergebracht. Das tiefste Bohrloch erreicht 590 m.

Im allgemeinen eriibrigte sich auf Grund der hohen Standfestigkeit des Gesteins 
ein Ausbau der Strecken. Jedoch wurden die Fiillörter und die schachtnahen Strecken 
teilweise mit Holz ausgebaut und die Firste stellenweise aus Sicherheitsgriinden 
durch Keilanker vernagelt.
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Förderung während der Jahre 1915—1963

Jahr
Berge und 
Erz, totale 
Förderung 
in Tonnen

Kupfererz Zinkerz Schwefelkies Fur die 
Aufbereitung 

bestimmtes 
Erz, Tonnen

Davon aus 
älteren 
Halden 

gewonnen, 
Tonnen

Ton-
nen °/o Cu Ton­

nen °/o Zn Ton­
nen Vt S

1915 2271 219 3,5 513* 27 136 40 370 *267
1916 6068 51 3,2 2285 27 170 31 645
1917 12844 3051 28 192 35 2003
1918 8818 3186 27 421 32 2745
1919 9C07 1107 28 152 33 355
1920 23891 4111 27 766 33 3833

1921 2233
1924 3319 2669
1925 8969 158 7361
1926 12697 10181
1927 19713 15840
1928 19684 16136
1929 19054 13678
1930 17C88 12865

1931 18493 16367
1932 15857 14234 473
1933 16488 15217 480
1934 15939 14328
1935 18314 14811
1936 19416 16137
1937 20124 16224
1938 16727 15120 427
1939 17812 15488
1940 17207 14351

1941 18767 15293
1942 21626 17251
1943 18979 15688
1944 19352 16239
1945 15911 14601
1946 11099 13312 2356
1947 12274 11738
1948 9256 8283
1949 2611 654
1950 11333 9176

1951 16608 14431
1952 18252 16905
1953 14934 15422 1547
1954 9586 8922
1955 10833 9050
1956 13145 11027
1957 17857 15738
1958 23052 22632
1959 18562 16823
1960 12214 8267

1961 19200 18000
1962 17200 17000
1963 2700
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I. Leptit

Quarz
Oligoklas
Mikroklin
Perthit
Biotit
Chlorit

AKZESS.:
Granat
Serizit
Titanit
Apatit
Kalkspat
Klinozoisit
Erzmineralien

II. Leptit
leicht verschie- 
fert

Quarz
Oligoklas
Phlogopit
Biotit
Muskovit

AKZESS:
Serizit
Apatit
Zirkon
Erzmineralien

III. Quarzit

Quarz
Farbl. Glimmer 
Biotit
Chlorit
Andalusit
Cordierit
Sillimanit
Umgewandelter

Plagiokl.

AKZESS.:
Kalkspat
Zirkon
Apatit
Erzmineralien

IV. Mg-Skarn

Chlorit
Serpentin
Cordierit
Griiner Spinell 
Farbl. Glimmer 
Biotit
Quarz

AKZESS.:
Zirkon
Sulfiderzmin.

V. Quarzit

Quarz
Cordierit
Anthophyllit
Biotit

AKZESS.: 
Feinschuppiger, 
farbl. Glimmer 

Chlorit
Griiner Spinell 
Apatit
Zirkon
Erzmineralien

VI. Quarzit

Quarz
Gedrit
Chlorit
Pinit

AKZESS.:
Staurolith
Granat
Spinell
Zirkon
Apatit
Erzmineralien

VII. Mg-Skarn

Cordierit
Biotit
Quarz
Serpentin
Chlorit
Feinschuppiger, 
farbl. Glimmer 

Anthophyllit, 
z. T. durch 
Karbonat ver- 
drängt

AKZESS.:
Phlogopit
Cummingtonit
Spinell
Zirkon
Apatit
Erzmineralien

VIII. Quarzit

Quarz
Mg-haltiger
Almandin

Pinit
Chlorit
Umgewandelter
Orthoamphibol

AKZESS.:
Phlogopit
Zirkon
Apatit
Erzmineralien

IX. Quarzit

Quarz
Pinit
(Serpentin,
Serizit)

Granat
Biotit
Chlorit

AKZESS.:
Staurolith
Zirkon
Apatit
Erzmineralien

X. Urgranit

Quarz
Serizitisierter
Plagioklas

Mikroklin
Perthit
Biotit
Chlorit

AKZESS.:
Klinozoisit
Zirkon
Titanit
Apatit
Erzmineralien

Ober Tage 
AiifsrblnR

Bohrloch Nr. 233 Bohrloch Nr. 233 Bohrloch Nr. 233 Bohrloch Nr. 233 Bohrloch Nr. 233 Bohrloch Nr. 6 Bohrloch Nr. 6 Bohrloc h Nr. 6 Bohrloch Nr. 6 250 m nördl.
34— 35 m 27,5—28,5 m 13—13,5 m 5,05— 5,15 m 0— 1 m 2— 3 m 12—12,5 m 17,5— 18,5 m 31,5—32,5 m vom Schacht

120 m- SOHLE 120 m- SOHLE 120 m- SOHLE 120 m- SOHLE 120 m-SOHLE 120 m- SOHLE 120 m- SOHLE 120 m- SOHLE 120 m- SOHLE Kalvbäcken

Gew. °/o
Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio-
nen °/o Gew. °/o

Katio-
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. °/o

Katio- 
nen °/o Gew. Vo

Katio- 
nen °/o

SiOg 71,0 66,86 72,6 70,22 74,0 73,84 35,1 33,49 72,8 69,13 84,6 85,95 56,0 55,22 80,1 80,61 82,5 83,44 73,8 71,02
TIO, 0,30 0,21 0,10 0,073 0,0666 0,049 0,19 0,14 0,058 0,041 0,025 0,019 0,10 0,074 0,041 0,031 0,041 0,031 0,2 0,14
Al,O, 13,0 14,42 12,7 14,47 12,0 14,11 23,5 26,42 6,0 6,71 3,9 4,67 10,7 12,42 5,7 6,76 5,6 6,67 12,8 14,51
Fe2°0 0,9 0,64 0,4 0,29 0,6 0,45 4,2 3,02 5,1 3,64 0,9 0,69 6,6 4,89 5,1 3,86 3,3 2,51 0,9 0,65
FeO 3,1 2,44 2,2 1,78 3,0 2,50 9,7 7,74 4,6 3,65 5,1 4,33 9,5 7,83 4,9 4,12 3,9 3,29 1,4 1,13
MnO 2,97 2,37 0,07 0,057 0,084 0,071 0,17 0,14 0,097 0,078 0,045 0,039 0,207 0,17 0,148 0,13 0,116 0,099 0,058 0,047
CaO 1,35 1,36 1,45 1,50 0,39 0,42 0,25 0,25 0,12 0,12 0,08 0,087 1,25 1,32 0,14 0,15 0,16 0,17 1,63 1,68
BaO 0,134 0,049 0,123 0,047 0,022 0,0086 0,011 0,0041 0,011 0,0011 0,005 0,0020 0,017 0,0065 <0,005 0,0020 0,005 0,0020 0,089 0,033
MgO 0,83 1,16 2,32 3,34 3,13 4,65 15,6 22,19 5,6 7,93 1,79 2,71 8,8 12,93 2,01 3,01 1,88 2,83 0,45 0,64
Na,0 3,4 6,20 2,3 4,31 0,4 0,77 0,5 0,92 0,1 0,18 <0,1 0,19 0,2 0,38 0,1 0,19 0,1 0,19 3,3 6,15
K,0 3,3 3,96 2,5 3,08 L9 2,42 1,0 1,22 0,6 0,73 <0,1 0,13 0,4 0,50 <0,1 0,13 <0,1 0,13 3,1 3,80
Zn 0,012 0,010 0,007 0,0062 0,021 0,019 2,050 1,80 1,3 1,13 0,07 0,065 0,95 0,86 0,025 0,023 0,028 0,026 0,006 0,0053
Pb 0,01 0,0027 0,01 0,0028 0,015 0,0043 0,005 0,0014 0,11 0,030 <0,005 0,0015 0,015 0,0043 <C,CC5 0,0014 0,005 0,0014 <0,005 0,0014
Cu 0,001 0,00085 0,001 0,00093 0,002 0,0018 0,08 0,072 0,11 0,099 0,23 0,22 0,15 0,14 0,18 0,17 0,1 0,095 0,002 0,0018
p 0,026 0,047 0,005 0,0093 0,005 0,0096 0,017 0,031 0,005 0,0091 0,006 0,012 0,007 0,013 0,004 0,0078 0,004 0,0078 0,026 0,048
F 0,01 0,029 0,16 0,49 0,05 0,16 0,18 0,54 0,17 0,51 0,01 0,032 0,18 0,56 0,01 0,032 0,01 0,0032 0,01 0,030
S 0,09 0,16 0,09 0,16 0,23 0,43 1,10 1,97 3,35 5,96 0,42 0,80 1,40 2,58 0,37 0,69 0,22 0,42 0,03 0,054
Gliih-
verlust 1,0 1,8 2,8 8,4 3,0 1,7 3,8 1,2 _ 1,3 _ 0,8 _
Li 0,005 0,041 0,011 0,092 0,007 0,060 0,003 0,025 0,001 0,0082 0,002 0,017 <0,001 0,085 0,005 0,043 0,002 0,017 <0,001 0,0083
Be 0,00025 0,0016 0,0004 0,0026 0,00025 0,0017 <0,00005 0,00029 <0,00005 0,00028 <0,00005 0,00030 <0,00005 0,00029 <0,00005 0,00030 <0,00005 0,00030 0,00025 0,0016
Sr 0,01 0,0064 0,05 0,033 <0,01 0,0068 0,01 0,0065 0,01 0,0065 <0,01 0,0069 <0,01 0,0067 0,01 0,0069 <0,01 0,0069 0,02 0,013
V <0,002 0,0022 <0,002 0,0023 <0,002 0,0023 <0,002 0,0022 0,002 0,0022 <0,002 0,0023 0,003 0,0034 <0,002 0,0023 <0,002 0,0024 0,002 0,0022
Cr 0,003 0,0033 0,003 0,0034 0,002 0,0023 0,002 0,0022 0,002 0,0022 0,002 0,0023 0,002 0,0022 0,003 0,0035 0,002 0,0023 0,002 0,0022
Co 0,01 0,0096 0,01 0,0098 <0,005 0,0050 <0,005 0,0049 <0,005 0,0048 <0,005 0,0051 <0,005 0,0049 <0,005 0,0051 <0,005 0,0052 <0,005 0,0049
Ni <0,002 0,0019 <0,002 0,0019 <0,002 0,0020 <0,002 0.0019 <0,002 0,0019 <0,002 0,0021 0,002 0,0020 0,002 0,0020 <0,002 0,C02C 0,002 0,0019

2 101,46 °/o 99,98 °/o 98,91 °/« 99,98 °/o 98,74 °/o 99,99 «/o 102,07 »/o 99,99 %> 103,15 °/o 99,97 »/o 99,10 %> 99,98 °/o 100,29 °/o 99,99 %> 100,16 °/o 99,98 °/o 99,39 °/o 99,95 °/o 98,63 °/o 99,97 %
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