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VORWORT

Dank der Vermittlung meines verehrten Lehrers, Herrn Professor
C. E. Wegmann, hatte ich 1946—47 Gelegenheit, 10 Monate in Outokumpu,
Finnland, zu verbringen, um die Verhiiltnisse der dortigen Kupfergrube
zu studieren. Infolge des langen finnischen Winters mussten die Unter-
suchungen vorerst auf die Grube selbst beschrinkt werden, wurden dann
aher im Sommer 1947 durch das Studium der niheren Umgebung des Minen-
feldes (ca. 600 km?) ergéinzt. Anlisslich eines weiteren Aufenthaltes in Outo-
kumpu wihrend einigen Wochen des Sommers 1949 konnten zusitzliche
Untersuchungen, die sich im Verlaufe der Durcharbeitung des Stoffes als
notwendig erwiesen hatten, vorgenommen werden. Beide Male wurde ich
von Herrn Bergrat Dr, E. Mikinen in liebenswiirdigster Weise aufgenommen
und in jeder Hinsicht in memmer Arbeit unterstiitzt. Ieh bin ihm dafir
aufrichtig dankbar,

Herrn Professor C. E. Wegmann, unter dessen Anleitung der Stoff aus-
gearbeitet wurde, spreche ich hier meinen herzlichen Dank aus fiir seine
férdernden Ratschlige und fiir das Interesse, das er dieser Arbeit stets ent-
gegengebracht hat,

Zu grossem Dank bin ich auch den Herren Professor H. Lagotala und
Dr. R. Galopin verpflichtet fiir die vielen Anregungen, die sie mir in ihrer
nicbt immer leichten Aufgabe als Experten gegehen hahen. .

Bei der Untersuchung des von Outokumpu mitgebrachten Gesteins-
materials und der Diinnschliffe im geologischen Institut der Universitét
Neuenburg gab mir Herr Professor E. H. Kranck manchen bereichernden
Hinweis. Von Herrn Professor H. Muegeli wurden liebenswiirdigerweise
die Einrichtungen des Laloratoire Suisse de Recherches Horlogéres
(1.S.R.H.) zur Verfiigung gestellt, um erginzende Anschliffe und Mikro-
photographien zu maechen.

In Finnland versagte mir Herr Professor P. Eskola nie seinen wertvollen
Rat. Das Personal der Grube, besonders die Herren Ing. E. Hakapii,
Ing. P. Maijala, Mag. E. Peltola und Mag. V. Vihitalo, standen mir bei
allen Untersuchungen hilfreich zur Seite.

Herrn Dir. A. Laitakari verdanke ieh die Aufnahme dieser Arheit zum
Drueck im Bulletin der geologischen Reichsanstalt von Finnland.

Frau Dr. T. Mikkola und Herr Dr. A. Simonen waren mir bei der
Drucklegung in freundlicher Weise behilflich.

Yor allem aber danke ich meinen lieben Eltern dafiir, dass sie mir in
grossziigigster Weise das Studium méglich gemacht haben.
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ERSTER TEIL
ALLGEMEINE UND REGIONALE TEKTONIK

EINFUHRUNG
DIE KUPFERGRUBE VON OUTOKUMPU

Die Kupfergrube von Outokumpu liegt im mittleren Teil von Ost-
Finnland bei 62°44’ nérdlicher Breite und 29°44’ ostlicher Lénge von
Greenwich,

Das Grubenareal befindet sich am NW-Rande eines gleichnamigen
Dorfes von ca. 8 000 Einwohnern. '

Die Gegend von Qutokumpu hesitzt die charakteristischen Landschafts-
merkmale der finnischen Seenplatte, zu deren nérdlichem Teil sie gehért:
Ausgedehnte Birken- und Nadelwiilder wechseln ab mit Mooren und weit-
verzweigten Seen. Das Gelinde ist leicht gewellt?), die Niveauunterschiede
sind jedoch so gering, dass man von dieser Landschaft vor allem den Lin-
druck einer flachen, grenzenlosen Weite gewinnt.

Deshalb wird dem Besucher, der sich Outokumpu nédhert, schon von
weitem eine markante Bodenerhebung auffallen. Es handelt sich dabei
um einen Hiigel von 175 m Hghe ii. M., der das umgebende Gelinde um
ca. 40 m iiberragt. Hr bietet in dieser flachen Gegend einen so tiberraschenden
Anhlick, dass er schon den frithen Bewohnern des Gebietes zur Namen-
gebung diente: Outo-kumpu = aussergewShnlicher Hiigel.?)

Das ganze Gebiet ist stark bedeckt won Quartirablagerungen. Die
oben erwihnten Bodenwellen werden meistens von Morinen und fluvio-
glazialen Ablagerungen gebildet, die, zusammen mit méchtigen kristallinen
Felsblocken, denen man allenthalben begegnet, von einer einst gewaltigen
CGletschertitigkeit Zeugnis ablegen. Diese quartiren Ablagerungen lassen
nur selten den prikambrischen Felsgrund zu Tage treten; dieser ist dann
meist so glattgeschliffen (Felswannen der Scen, roches moutunndes, ofi
mit deutlichen Schrammen), dass sich das Messen des Streichens und Fallens
von Schichten recht schwierig gestalten kann.

Das Grubenareal selbst, das sich dem NW-lichen Abhang des ohen er-
wiahnten Hiigels entlang zieht nnd sich von dort noch etwa 3 km nach SW
ausdehnt, ist dank zahlreichen Bohrléchern weitgehend erschlossen (vgl.
Viyrynen 1939, Taf. II).

1) Nach Tanner (1938, Seite 102) Kleinhiigelland, mit Hihenunterschieden von 10—20 m.
) Der Hiigel besteht aus Quarziten und Serpentingesteinen, die sich hier als Erosionsrest von
den weicheren Schiefern der Umgebung abheben.
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In der Grube von Outckumpu werden Kupferkies, Schwefelkies, Magnetkies und
Zinkblende gewennen. Das gebrochene Erz kommt bei 2 Férderschichton zu Tage
{(Taf. IT: Outokumpu und Mokkivaara) und erfihrt die erate Verarbeitung in der
Miihle und in der Aufbereitungsaniage, die auf den Hiigel gebaut worden sind. Dort
wird es gemahlen und flettiert. Amnschliessend wird das Kieskonzentrat (Sehwofelkies
und Magnetkies) an die einheimischen Zellstoffabriken verkauft, wiibrond das Zink-
kouzentrat (Zinkblende) expertiert und das Kupferkenzentrat (Kupferkics) =zur
weiteren Verarbeitung zumnéchst in die Kupferhiitte ven Harjavalta !) (bei Pori)
" und nachher zur elektrolytischen Verarbeitung nach Pori ®) transportiert wird.

Die Eisenbahn verbindet Outokumpu iitber Picksémiki (110 km SW-lich ven
Outokumpu) einerseits mit Pori, anderarseits mit Helsinki. Eine E-liche Linio fiihrt
nach Joensuu {(ca. 40 km ESE-lich ven Qutekurmnpu).

Erst seit dem Jahre 1928, seit der Konstruktion einer Bahnlinie bis zum
Grubenfeld, kann das Erzverkemman rationell ausgebentet werden. Das geht auch
aus den folgenden Produktionsziffern deutlich hervor: Mikinen (1938, 8. 2).

1013 bie 1928 . e s 262 000 t Reherz
g 102 000 ¢ »
19836 . o 3069 000 t »
1040 . ca. 600000 t 3

DIE PRAKAMBRISCHEN GEBIRGSZUGE FINNLANDS

{(unter besonderer Bei*ijcksichtigung der Kareliden)

Zum besseren Verstindnis der tektonischen Verbiltnisse des Gebietes
von Outokumpu ist cs notig, sich vorerst einmal mit der Geschichte und
dem Aufbau des dortigen Gesteins vertraut zu machen.

Das Grundgebirge Finnlands wird von langgestreckten Faltungs-
zonen durchzogen. Wahrscheinlich handelt es sich dabei um die Spuren
ehemaliger, jetzt eingeebneter Gebirgsziige.

Nach der heute herrschenden Anffassung teilt man diese Ketten
mehreren orogenen Zyklen zu, von denen wir hier die zwel wichtigsten
anfiihren:

1. Die Svekofenniden
2, Die Kareliden

Die Svekofenniden lassen sich auf Grund der heute noch
vorhandcenen Ubcrreste grosso modo in zwei Gebirgszonen unterteilen:

Eine davon erstreckt sich in SW-licher Richtung durch das siidliche
Finnland iber die Insel Aland bis nach Schweden.

Die zweite Zone, die manchmal auch Bothniden genaunt wird, nimmt
den W-lichen Teil von Mittelfinnland ein und setzt sich W-lich vom
Bottnischen Meerbusen in Schweden fort.

Im nérdlichsten Teil von Finnland und auf der Halhinsel Kola be-

1} Bis 1943 befand sich die Kapferhiitte in Imatra in SE-Finnland.
%) Pori (schwedisch = Bjorneborg) liegt in SW-Finnland am Bottnisehen Meerbusen.
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finden sich die Uberreste einer weiteren Zone, die friiher als Norwegosamiden
bezeichuet und den Svekofenniden zugeteilt wurde. Nach neneren
Ansichten mnss diesc Zone nun aber zu den Kareliden gerechnet werden.

Die Kareliden erstrecken sich vom Ladogasee aus in NNW-licher
Richtung durch ganz Karelien und Kainuuland bis nach Lappland'), um
dort im Gebiet dor norwegischen Finnmark unter den Kaledoniden zu
verschwinden. Im W sind sie begrenzt durch das Schiefer- und Migmatit-
gebiet von Savo, im E durch das ostfinnische Gneisgranitgebiet (auch ost-
karelischer Block genannt).

Da das Gebiet von Qutokumpu einen Teil der Kareliden bildet, soll hier
noch niher auf sie eingegangen und so der Rahmen fiir die folgenden
Beschreibungen dargelegt werden.

Im Querprofil kann man die Kareliden in 3 Zonen unterteilen, die grosso
modo als tektonische Eiuheiten aufgefasst werden kénnen. Es sind dies
von E nach W:

1. Die jatulische Zone
2. Die kalevische Zone
3. Die ladogische Zone.

Die jatnlische Zone setzt sich znsammen aus dem ostkarelischen
Block, der den Untergrund bildete fiir eine Sedimentserie, die sich anf der
alten Abtragnngsfliche des Sockels absetute. Da es sich bei diesen Sedi-
menten um epikontinentale Ablagerungen handelt, lassen sic sich mit der
germanischen Trias vergleichen. Diese Zone wird charakterisiert durch
eine intensive Grundfaltung des Sockels einerseits und andererseits durch
die Faltung der verhiltnismissig diinnen Sedimentschicht, deren Merkmale
mit gewissen Ziigen des Juras vergleichbar sind.

Die kalevische Zone schliesst sich W-lich an die jatulische an
und wiirde somit dem Gebiet des ehemaligen Kontinentalrandes entsprechen.
An die Stelle der epikontinentalen Sedimente treten hier méchtige Flysch-
bildungen und daher ist diese Zone in gewissem Sinne mit der Wurzelzone
des Helvetikums der Alpen vergleichbar.

Die ladogische Zone kann als die zentrale Gebirgszone auf-
gefasst werden und entspriche somit dem Penunikum der Alpen. Es ist
aber oft sehr schwierig, die ladogische Zone von der kalevischen zu trenuen,
denn die eine kann ohne scharfe Grenze in die andere tibergehen. Diese
beiden Zonen werden daher oft zu einer einzigen zusammengefasst. Weg-
mann (1929, S. 66) gibt dafiir folgende Erklarung:

sInfolge der Uberschicbung, Uberfaltung und spiteren Metamorphose dureh
Granitintrusionen wird die genane Abgrenzung der Sedimente der kalevischen Zone

von derjenigen der ladogischen erschwert. Wenn wir annebmen, dass aie sieh zuein-
ander verhalten wie die Glanzsehiefer (schistes lustrés) der pennischen Zone und des

1) Deshalb auch Lappokareliden genannt.

2 5601/52
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Briangonnais zum helvetisechen Flyscho in den Alpen, so kénnen diese Serien ohne
scharfo Grenze in cinander (ibergehon.»

Die Kareliden bildeten im Prékambrium eine michtige Gebirgskette:

Die Bewegungen und somit auch die Deformationen riickten von W
nach I vor (in einzelnen Ahschnitten auch von NW oder SW). Dabei lassen
sich verschiedene Phasen unterscheiden:

Durch eine erste intensive Faltung wurden die im W liegenden Massen
aufgewélbt. Diese riickten dann im weiteren Verlaufe der Bewegungen
naeh E vor und kamen als Decken oder Uberschiebungsmassen iber die
E-lichen Teile zu liegen (die ladogische Zone iiber die kalevische). Die
Uberschiebungsbahnen und Gleitflichen . bildeten sich dabei oft zwischen
Gesteinen, deren Resistenz verschieden war von der des vorherrsehenden
Materials oder aher zwisehen dem kristallinen Untergrund und der darauf
liegenden Sedimentschicht. Weitere Verfaltungen folgten diesen Uber-
schiebungen und fithrten neben komplizierten Verbiegungen der Gleit-
flichen zn einer Einwieklungstektonik (encapuchonnmement) wie wir sie
von den Alpen her kennen: Grosse Massen des kristallipen Untergrundes
drangen in die Sedimente ein und wickelten diese teilweise ein. Die Sediment-
serie loste sich stellenweise vom Sockel ab, ldste dabei kristalline Kerne
vom Untergrund ab und riss sie mit sich. An der heutigen Oberfliche treten
solche Teile als Kupolen zu Tage.

Der alpinen Tektonik der plastisehen Sedimentmassen stehen die Grund-
faltungen (Argaud 1924: phssements de fond) des rigideren Sockels gegen-
iiber: Dieser wurde, besonders im Gebiete des ehemaligen Kontinentalrandes,
von tiefgehenden Scherflichen durchzogen und so in einzelne Blocke zerlegt.
Durch die Bewegung dieser Teile gegeneinander wurden sie z. T. aufge-
stellt und drangen =0, wie oben beschrieben, als Schuppen oder Keile in die Se-
dimenthiille ein. Der friither wahrscheinlich recht ebene Untergrund weist
heute als Folge dieser Deformationen Verdickungsstellen und Trége auf.

Fassen wir die Bewegungen in einem kleinen Schema zusammen:

Hebung des Sockels im W:
Erste Verfaltung der Sedimente.

Ubersehiebungen, damit Zerscherung

bestimmter Horizonte.
Decken riicken gegen E vor, bas.-ultrabas. Intrusionen
ev. sek. Linsenform der ultrabasischen

Massen.

Zweite Verfaltungen:

Encapuchonnement,
Verbiegung der Uberschiebungshorizonte.
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Es ist troz der totalen Einehnung der Kareliden auch heute noch maéglich,
versechiedene Kunlminationen und Depressionen zu erkennen. Wegmann
{1928a, 8. 6) unterseheidet von 8 mnach N folgende Kulminationen (K)
und Depressionen (D): Stidkarelische D., K. von Liperinsalo, mittelkare-
lisehe D., Joensuuk., nordkarelische D., K. von Nurmes, D. des Oulujirvi,1)
K. von Puclanka, D. von Kuolajirvi. Die Kulmination von Nurmes ist
am deutlichsten ausgeprigt und bringt die tiefsten Teile des Gebirges an
die heutige Oberfliehe. Nach ihr orientiert man sich bet der Gliederung der
Kareliden in einen nérdlichen und einen siidlichen Teil.

An Hand dieser Kulminationen und Depressionen hat Wegmann (1928a)
die Kareliden zerlegt und analysiert und vermittelt uns durch verschiedene
Léngs- und Querprofile ein ausgezeichnetes Bild von ihrer Struktur.

Wir wollen nun die Lagerstitte von Outokumpu in das eben gegebene
Bild einfiigen, indem wir ihre Lage in den 3 Hauptebenen festlegen:

Im Querprofil Kegt die Lagerstitte in der kalevisehen Zone, genauer
gesagt, in einem Aste derselben: Die kalevische Zone ist hier ndmlich im
E teilweise dureh ein #dlteres Massiv (Massiv von Sotkuma, 20 km E-lich
(Qutokumpu) und im W dureh jiingere Granite unterbrochen (postkalevisehe
Granite von Maarianvaara, 5—6 km NW-lich Qutokumpu). Der zwischen
diesen beiden Gebieten liegende Ast der kalevischen Zomne hat eine Breite
von 25--30 km und ist aufgebaut aus allochthonen Sedimentmassen, die
hier, wie gezeigt werden soll, eine Deckensynklinale bilden.

In einem Lingsprofil liegt die Lagerstitte im Bereiche des siidlichen
Abfalls der Achse von der Kuimination von Nurmes.

Auf der Karte beschreiben die kalevischen Sedimentmassen einen
michtigen Bogen: Wenn man dem S-lichen Achsialfaile der Kulmination
von Nurmes felgt, so streichen sie von Petrovaara her zuerst nach SE,
d.h. sie folgen wihrend ca. 20 km der allgemeinen Richtung der Kareliden.
Dann biegen sie langsam um und Streichen auf der Hohe von Polvijirvi
(vgl. Taf. 1) in NS-liecher Richtung. Bei Qutokumpu haben wir eine mittlere
Streichrichtung von N 45°E. Dieser Bogen umfasst somit einen Winkel
von 90°,

Zusammengefasst kénnen wir also sagen, dass sich die Lagerstitte im
nordkarelischen Aste der kalevischen Sedimentmassen befindet, dass dieser
Ast einen michtigen nach E konvexen Bogen beschreibt und dass somit
die Streichrichtung des Gebietes von Outokumpu vom Streichen der Ka-
reliden als Ganzes um ca. 90° abweicht.

Das behandelte Gehiet ist begrenzt: Im E durch das Massiv von Sotkuma,
im W durch die Granite von Maarianvaara, im 8 (3W) durch den Juojirvi
und im N dureh eine EW-lich verlaufende Linie, die durch Polvijarvi geht.

1 jirvi = See.
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Nach dieser tektonischen Einfiihrung wollen wir nun in einer strati-
graphischen Ubersicht das Gesteinsmaterial der Kareliden beschreiben.
Die drei Zonen der Kareliden sind folgendermassen aufgebaut:

Schiefer (Glimmerseh., Amphibolitsch.)
Ladogische Zone ; Dolomite

Quarzite (z.T. graphithaltig)

Sehiefer (Glimmerseh., Phyllite)
Kalevische Zone Dolomite

Quarzite
Phyllite (kohlenhaltige Schiefer)
Jatulische Zone Dolomite
Quarzite (Konglomerate)
Sockel Altkristallin {Granitgneis, Leptite, Amphibolite)

Den tektonisehen Zonen entsprechen also die Gesteinsserien der
Kareliden. -

Der Sockel stellt die Fortsetzung des ostkarelisehen Grundgebirgs-
blockes dar, der sich E-lich der Kareliden vom Ladogasee bis an die Eis-
meerkiiste erstreckt. In ihrer ganzen Ausdehnung wurde diese Region schon
friith als Granitgneisgebiet (oldest gneissose granites) bezeichnet.

Petrographiseh ist das Gehiet jedoch sehr umeinheitlich: Neben schic-
frigen und gebéinderten Graniten treten dort Leptite, Amphibolite, Amphihol--
schiefer nnd eingeschlossene Massen von Dioriten und Gabbros auf. Der
ganze Sockel st stark durchdrungen von verschiedenen Generationen pri-
kalevischer Granite (Ohigoklas- und Mikroklingranite).

Wo dieser Sockel von der karelischen Gesteinsserie iiherlagert ist, hilden
Basalkonglomerate den Ubergang vom kristallinen Untergrund zu der
Sedimentdecke. An der Basis der jatulischen Serie enthalten diese Kongla-
merate zum Teil polymikte und tillitartige Gerdlle (= sariolische Fazies).
Gelegentlich liegt darauf noch cine weitere Konglomeratschicht mit Quarz-
geréllen und serizitreichem Zement (= kainuuisehe Fazies). Konglomerate
zwischen dem Sockel und der kalevischen Serie werden zusammen mit den
aufliegenden Quarziten gelegentlich anch Jaurakkafazies genannt.

Die Quarzite bestehen meistens nur aus Quarz und Glimmer (Serizit).
Lokal kénnen hingegen noch Feldspat, Disthen, Diopsid, Tremolit, Chrom-
mineralien oder Magnetit aufireten. Ausser dem Quarz und den Chrom-
mineralien diirfen dic Bestandteile der Quarzite als metamorphe Produkte
des Zementes der ehemaligen Sandsteine angesprochen werden: Aus kali-
reichem Zement hildete sich Glimmer oder Kalifeldspat, aus tonerde- und
aus delomitreichem Zement bildete sich Disthen, resp. Diopsid oder Tre-
melit. Der Magnetit deutet darauf hin, dass die ehemaligen Sandsteine
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stellenweise Eisenverbindungen enthielten. Die Chrommineralien, die fiir
die Quarzite von OQutokumpu besonders charakteristisch sind, verdanken
ihre Bildung sekundéarcn Zufuhren, wie wir spiter noeh sehen werden.

Nach Eskola (1927, S. 67) unterscheiden sich die Quarzite der drei
Gesteinsserien vor allem auf Grund des Gefiiges ihrer heutigen, metamorphen
Aushildnng voneinander: Es finden sich innerhalb der

jatnlischen Serie:  Klastische Quarzite mit Serizit als Bindemittel

kalevischen Serie:  Kristallisationsschiefrige Quarzite, Serizit mit Li-
nearstruktur

ladogischen Serie:  Kristalline, oft glasartige Quarzite.

Die Dolomitgesteine iiberlagerm die Quarzite, das heisst, dass sie
bei ihrer Bildung als epikontinentale Ablagerungen auf die auf dem Sockel
liegenden Sandsteine zu liegen kamen. Auch die Dolomite wurden von
Eskola auf Grund der metamorphen Ausbildung, unter der sie sich heute
zeigen, in drei Typen unterteilt. Allerdings stimmt die raumliche Verteilung
der Dolomittypen nicht genau mit der Ausbreitung der drei Gesteinsserien
iiberein. Jskola unterscheidet von E nach W:

1. Quarzdolomit: Dolomit mit einzelnen Quarzkirnern

2. Tremolitdolomit: Dolomit mit Tremolit (ev. mit Glimmer)

3. Diopsiddolomit: Dolomit mit Diopsid {ev. mit Tremolit und
Glimmer).

lskola schreibt diese Variationen einer von E nach W ansteigenden
Temperatur wihrend der Metamorphose zu. Neben diesen drei Grundtypen
finden sieh alle Ubergiinge zwischen 1, 2 und 3. :

Die Schiefer sind zur Hauptsache aus Quarz, Glimmer (Biotit,
ev. Muskowit) und Feldspat (Plagioklas, ev. Mikroklin) zusammengesetzt;
ferner kdénnen sie Graphit und Aluminiumsilikate enthalten. Die einzelnen
Bestandteile sind in sehr wechselndem Umfange an der Zusammensetzung
der Schiefer beteiligt. So wechselt z. B. der Glimmergehalt oft sehr stark
auf kurze Distanz; manchmal kann er sogar an erste Stelle treten. Die
Verschiedenheiten in der Zusammensetzung der Schiefer sind wohl durch
eine entsprechende Zusammensetzung der priméren Tonsedimente bedingt.
Die Verteilung der einzelnen Bestandteile in einer stellenweise noch erhal-
tenen Binderung unterstiitzt diese Vermutung. Nur in der Nihe von
jimgeren Graniten machen sich fremde Einflisse {Injektion) bemerkbar.

Die Schiefer lassen sich auf Grund ihrer metamorphen Ausbildung unter-
teilen in Phyllite und Glimmerschiefer.

Die feinkérnigen Phyllite haben meist einen stark metamorphen Mineral-
bestand und unterseheiden sich dadurch von den in anderen Gebieten be-
kannten Phylliten. An einigen Stellen enthalten sie feinverteiltes Kohlen-
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pigment (Schungite) oder Graphit (Graphitphyllite), was ihnen ein sehwarzes
Aussehen verleiht. Wo ste mit Dolomiten oder Quarziten zusammen auf-
treten, kénnen sic gebindert sein.

Wir finden die Phyllite hanptsiichlich in den E-lichen Teilen der Ka-
reliden. Gegen W kdpnen sie allmibiich in Glimmerschiefer iibergehen.
Wo dieser Uhergang plétzlich ist, wurden Uberschiebungen angenommen
(z. B. kalevische Zone iber jatulische).

Die Glimmerschiefer hahen, im Gegensatz zu den feinkornigen Phyl-
liten, ein makrokristallines Aussehen. I1hr Glimmer ist grobsehuppig ausge-
bildet; im ibrigen unterscheiden sie sich von den Phylliten noch dadurch,
dass sie stellenweise Andalusit, Almandin, Staurclith oder Cordierit enthal-
ten. Der Graphit ist, wenn er in QGlimmerschiefern auftritt, meist mit
Sulfiden vergesellschaftet.

Die Grenzen der normalen, sich folgenden Sedimentserien (Quarzite-
Dolomite-Schiefer) sind in der Natur oft verwischt, manchmal anch ninge-
staltet; gelegentlich ist anch die ganze Reihenfolge durch tektonische Vor-
ginge gestért. Die jatulischen Quarzite sind zum Beispiel an einigen Stellen
von jhrem Untergrunde abgeschoren, so.dass an ihrer Stelle Phyllite die
Basis bilden. Stérungen in der Reihenfolge dureh Faltungen und Uber-
schiebungen sind besonders héiufig in der kalevisechen und der ladogischen
Zone. Dort sind die Quarzit- und Delomitgesteine oft nur noeh in Form
von Linsen vorhanden, die umgeben sind von Glimmerschiefern.

In den Sedimentmassen stecken saure und basische Tiefengesteine:

Die sauren Tiefengesteine sind vertreten durch Granite. Es handelt
sich dabei meist um gleichkérnige, seltener auch um pegmatitisehe Granite.
Sie sind alkalireich (haunptsichlich Mikroklin oder Albit) und kénnen neben
Biotit aneh Muoskowit enthalten. Analysen: Eskela (1927, S. 100).

Vom Ladogasee bis Lappland nehmen diese Granite weite Gebiete ein.
Besonders hinfig sind sie in den W-lichen Zonen (kalevische und lado-
gische), wo sie die Glimmerschiefer zum Teil in Gneis (Ader- oder Augen-
gneis) umgewandelt oder Migmatite gebildet haben.

Diese Granite werden als postkalevische oder postkarelische bezeichnet,
doech ist ihre genaue zeitliche Stellung noeh nicht ganz abgeklirt. Bei
einigen Massiven zeigt die Form keine Abhingigkeit vom tektonischen
Aufbau ilirer Umgebung: Die mise en place dieser Teile wire somit an
das Ende der (ebirgshildung zu stellen. Die Platznahme anderer Granite
wiederum diirfte friither stattgefunden haben, denn ihre Formnen stehen
offensichtlich in Zusammenhang mit den letzten westlichen Aufschiebungen.

An basischen (metamorphen) Tiefengesteinen nnterscheiden
wir in den Kareliden Metabasite und ultrabasische Gesteine.

Die Grnppe der Metabasite omfasst Spilite, epidotreiche Griinsteine,
Uralitdiabase und Amphibclite. Analysen: Eskola (1927, 8. 65).
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Da die Basalkonglomerate an einigen Stellen Metabasitgerslle fiihren,
dirfte ein Teil der Metabasite zum Sockel gehdren.

Andere wieder haben die Konglomeratzone und die Quarzite, nicht
aber die dartiber liegenden Schiefer durchdrungen. Diese Tatsache ist aber
durch eine grossere Plastizitit der Schiefer, die das Eindringen der Tiefen-
gesteine verhinderte, erklarbar, ldsst also keine Schliisse anf die zeitliche
Stellung ihrer mise en place ziehen.

Man kann annehmen, dass diese Metabasite durch dic tiefgehenden
Scherflichen des Sockels aufgestiegen sind. Diese Annahme wird unter-
stiitzt dureh ihr hiufigeres Auftreten in der Gegend des ehemaligen Kon-
tinentalrandes. Die mise en place dieser Metabasite diirfte also mit den
Aufrichtungen und Verstellungen des Sockels in Zusammenhang stehen.

Die ultrabasischen Gesteine sind vertreten durch Serpentine,
Talk-Dolomit-(Topistein) und Talk-Magnesitgesteine,

Die Serpentine finden sich vor allem in der kalevischen Zone, wo sie in
den Schiefern konforme Linsen von einigen km Linge bilden. Diese Linsen
folgen oft bestimmten Horizonten, in deren Bereich die Deformationen -
besonders heftig waren.

Stellenweise enthalten die Serpentine Reste von Olivin, Es ist aber
nicht moglieh, nachzuweisen, dass sie alle dunitischen Ursprunges sind.

Die Topfsteine sind besonders hiiufig in den E-lichen Teilen der Kareliden,
wihrend im W eher Asbestgesteine auftreten.

Die ultrabasischen Massen treten héufig im Gebiete starker Deforma-
tionen auf. Dies lisst vermuten, dass ihre mise en place mit den westlichen
Uberschiebungen in Zusammenhang steht.

Diese Uberschiebungen waren schon vor dem KEindringen der ultra-
basischen Massen im Gange, denn gelegentlich sind Sedimentgesteine als
Lingen in den ultrabasischen Gesteinen eingeschlossen.

IDie ultrabasiscben Gesteine sind gemeinsam mit diesen Einschliissen
verfaltet. Thre Platznahme fand also vor der auf die Uberschiebungen
folgenden Faltungsphase statt, z.T. sogar, was aus der sek. Linsenform
gewisser Vorkommen von ultrabasischen Intrusivgesteinen hervorgeht,
betriichtliche Zeit vor dem Abschluss der Uberschiebungen.

Nach dieser Zusammenfassung iiber Material und Aufbau der Kareliden
wollen wir uns noch kurz mit ihrem Schicksal von der Entstehung an bis
heate beschéftigen,

Die Abtragung der Kareliden begaun natiirlich schon wihrend des Auf-
baus, der sukzessiv und in mehreren Phasen vor sich ging. Die zuerst ge-
bildeten Gebirgsketten wurden teilweise abgetragen bevor die nichsten
gich bildeten (Flyschbildung). Am Ende der Gebirgsbildung dirften die
Kareliden eine Gebirgskette gebildet haben, deren Héhenverhiltnisse viel-
leicht denjenigen der Alpen entsprachen. Die abgetragenen Massen wurden
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in die tieferliegenden Teile des umliegenden Gelindes transportiert und
setzten sich dort auf einer neuen Unterlage ab. Das Material der Kareliden,
das an deren Peripherie abgelagert wurde, kann heute noch znm Teil erforscht
werden. Auf Grund der Erosionsflichen, auf denen es sich abgesetzt hat,
(vgl. unten) lassen sich Schliisse daranf ziehen, wie weit die Abtragung zu
bestimmten Zeiten fortgeschritten war: Man unterscheidet so eine anh-
jotnische Landoberfliche (auch prikambrische oder algonkische Peneplain
genannt) und cine aubeokambrische. Auf der ersteren, welche an der Sid-
kiiste der Halbinsel Kola, am Ladogasee, in Dalekarlien und in Angerman-
land noch erhalten ist, licgen kontinentale Ablagerungen, dic als das Resultat
eines langen ariden Zyklus angesehen werden. Die jiingere, subeokambrische
Erosionsfliche ist u.a. in Petsamo, auf der Fischeringel und den Heiniisaarct
erhalten. Sie ist bedeckt von Sparagmiten, deren Gesteinsbestand zum Teil
ebenfalls von den Kareliden stammen diirfte. Die kambrischen Sedimente,
dioc heute an der Peripherie des akandinaviachen Schildes bekannt sind,
liegen auf flachem und wenig verwittertem Untergrund; man schliesst
daraus, dass die aubkambrische FErosionsfliche in ganz Finnland schon
ziemlich flach war, das beisst, dass die Abtragung der Kareliden bercits im
jiingeren Prikambrium zur Hauptsache abgeschiossen war.

' Die im Silur stattfindende Auffaltung der Kaledonischen Gebirgskette
im W hatte auch einen Einfluss auf das finnische Gebiet: Durch diese Be-
wegnngen begannen wahrscheinlich bereits vorhandene Briiche zum Teil
wieder zu spielen und die Wasserscheide, die sich vorher im Gebiet der Ka-
reliden befunden hatte, wurde nun nach W verlagert. Wihrend den an-
schlicssenden Epochen bis zuom Tertiir waren die Verhdltnisse imm Gebiet
von Finnland wahrscheinlich verhdltnismiiesig ruhig. Man nimmt an,
dass das heutige Finuland zur Zeit der Trias ein Festland mit Wiistenklima
war. Ans den anschliessenden Epochen (ob. Jura, unt. Kreide) sind Spuren
randlicher: Transgressionen erhalten. Es ist micht ausgescliloasen, dass
Transgressionen in grisserem Umfange stattgefunden haben, dass die be-
treffenden Ablagerungen aber wieder abgetragen worden sind. Im Gegen-
gatz hierzn deuten aber kaolingefiillte Spalten (z.T. mit radiellen Bewegnngs-
apuren), wie sie in verschiedenen Teilen Finnlands vorkommen (Soanlahti,
Puolanka, Pargas, Kimito, Savukoski), eher auf ein Festland mit milderem
Klima (humide Verwitterung) gegen Ende des Mesozoikums., Im Tertitir
machten sich wieder Unruhen bemerkbar: Das nordatlantisclhie Senknngsbek-
ken wurde gebildet nnd der angrenzende NW-liche Rand von Fennoskandia
hob sich um ca. 2 000 m. Durch diese Hebungen wurde das alte Relief
verjimgt und das hydrographische Netz wurde nochmals umgestellt. Auch
verschiecdene Briiche und Verwerfungen diirften aich in dieser Zeit noch
gebildet haben.

Die heutigen Oberflichenformen im grossen atellen zum Teil das Resultat
dieser letzten Abtragungen der Kareliden dar: Die gegen die Erosion re-
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sistenteren Gesteine (ha.upfs. Quarzite) bilden heute Hiigel (Outokumpu)
oder langgestreckte Hohenziige. Die letuteren erheben sich 50—200 m iiber
ihre Umgebung und folgen dem Streichen der Quarzite (NW oder NNW).
Sie sind besonders charakteristisch fiir das Gebiet der michtigen
Quarzitahlagerungen des Jatuls (1. Zone). Diese Gegend wird deshalb auch
svaarar-oder »selkin-Landschaft genannt (= finn. Bezeichnung fir Hiigel
und Riicken). Ein in Finnland wohlbekannter Aussichtspunkt, der Koli
in Ostkarelien, findet sich auf einem solehen Hiigel (347 m) aus resistenteren
Gesteinen.

Neben der petrographischen Verschiedenheit der Gesteine (Hirte, Zu-
sammensetzung etc.) waren auch die strukturellen Eigenschaften mass-
gebend fiir die heutigen Oberflichenformen: Seen oder Fliisse folgen zum
Teil erweiterten Kliften, Spalten und Verwerfungen. .

Fiir die Detailformen der Oberfliche sind die Vorginge wihrend dem
Quartir verantwortlich: Durch die erosive Titigkeit des Inlandeises wurden
die oben beschriebenen Formen teilweise noch mehr ausgeprigt. Anderer-
seits wurden diese Unebenheiten des prikambrischen Felsgrundes zum Teil
ausgeglichen durch quartire Ablagerungen, die in unserem Gebiet etwa
85 9 des Felsgrundes iiherdecken. Diese Ablagerungen hesteben zur Haupt-
sache aus Grundmoridnenmaterial (bis ca. 20 m michtig). Daneben finden
sich auch fluvioglaziale Ablagerungen, die zwar cine kleine Fliche einnehmen,
aber fir das Landschaftshild doch sehr charakterisch sind: Sie bilden nimlich
5—20 m hohe Ose, die mit ihrer Lingsachse die Bewegungsrichtung des
Eises angeben. Durch die quartiren Ablagerungen wurden auch einige
kleinere Seen und Tiimpel aufgestaut (Moorseen, Osseen). Die meisten
Seen aber — besonders in unserem Gebiet — gehoren zu den glazialen Seen
vom finnlindischen Typus, das heisst ihre Entstehung ist durch die
priglaziale Spaltentektonik und durch die Titigkeit des Inlandeises bedingt.
Wenn wir den Juojidrvi, der an unser Gehiet grenzt, ausser Acht lassen, so
nehmen die Gewiisser in unserem Gebiet ca. 10 Flichenprozent ein. Unter
Einberechnung des Morinenmaterials (ca. 85 9) k#nnen wir also sagen,
dass ungefihr 90—95 9/ des prikambrischen Felsgrundes in unserem Ge-
biet hedeckt sind.

Wir haben hier versucht, eine kurze Zusammenfassung der Geschichte
der Kareliden gemiss den heutigen Ansichten zu geben. Ausfiihrlichere
Zusammenfassungen und die Entwicklung der verschiedenen Ansichten
werden in folgenden Publikationen behandelt: Eskela (I1924b und 1948},
Frosterus und Wilkman (1916); Frosterus (1928); Sederholn (1930); Tanner
(1938); Viyrynen (1933 und 1939); Wegmann (1928a, 1929a und b).

ARBEITSPLAN

Nacbhdem in dieser allgemeinen Einleitung der Rahmen skizziert wurde,
wollen wir das Hauptziel dieser Arbeit kurz umreissen:

3 560152
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Die Lage eines Erzvorkommens, seine chemische und mineralogische
Zusammensetzung, scin struktureller Aufbau, seine Form — dies alles sind
nicht etwa Zufilligkeiten, sondern die Folge ganz bestimmter Vorginge.
Diese Arbeit ist ein Versuch, die Vorginge kennen zn lernen, die dazu ge-
fibrt haben, dass bei Outokumpn ecin Erzlager existiert und dic fiir die
Zusammensetzung, die Struktur nnd dic Form, unter der sich uns die Lager-
statte heute zeigh, verantwortlich sind. Dabei wollen wir vor allem vom
tektonischen Standpunkt ans an diese Fragen heran gehen,

Die Lage eines Erzvorkommens steht in engem Zusammenbang mit den
tektonischen Vorgingen, die sich in seiner Umgebung abgespielt haben.
Im nichsten Kapitel werden deshalb zunéchst einmal die tcktonischen Ein-
heiten der Gegend von Outokumpu beschrieben. Darauf werden die
Messungen, die an diesen Einheiten zum Teil vorgenommen wurden, dar-
gestellt vnd ausgewertet: Diese Messungen erlaubenr uns nimlich,
Riickschlisse auf die Bewcgungen dieses Gebiets zu ziehen, die fiir die
Lage des Erzkorpers teilweise verantwortlich sind.

Anschliessend werden die das Erzlager nmgebenden Gesteine heschrieben
werden (II. Teil). Dies nicht nur der Volistindigkeit halber, sondern vor
allem deshalb, weil sie fiir die uns beschéftigenden Probleme von Bedeutung
sind: Kinerseits lassen sich aus dem Cbarakter der nmgebenden Gesteine
Schliisse auf einen eventuellen sErzbringer» ziehen, andererseits kann das
Gestein, in dem sich die Suifide abgesetzt haben, cinen Einflnss auf die
Znsammensetzung der Erze gehabt haben. Dabei werden besonders aus-
filhrlich diejenigen Gesteine behandelt, die noch keine eingchende Bear-
beitung erfahren haben, wihrend wir uns bei den Gesteinen, die schon das
Thema eincr Abhandlung gebildet haben, im wesentlichen auf die fiir uns
interessanten Tatsachen beschrinken werden.

Darauf wird das Erzlager selbst zur Beschreibung gelangen, vor allem
scin struktuveller Anfban. Anf die chemische nnd mineralogische Zusanmimen-
sctzung werden wir nur soweit eingehen, als dies fiir wnsere Arbeit niitzlich
ist, weil sich Mag. V. Vihitale in einer speziellen Arbeit, die niichstens
erscheinen wird, mit den Fragen, die sich auf die chemische nnd minera-
logische Zusammensetzung der Erze von Qutokumpn beziehen, cingshend
amscinandergesetzt hat. :

Der strukturelle Aufban des Erzkorpers wird dann in Zusammenhang
gehracht mit den im crsten Teil der Arheit beschriebenen Bewegungen.
Aus dem strnkturcllen Aufban der Lagerstitte, der rimmlichen Verteilung
ihrer Sulfide und aus den friiber schon gemachten Beobachtungen kémmen
wir dann Schliizse ziehen auf die Vorginge bei der Platznahme der Erze
und daraus wiederum auf dic zeitliche Stellung dicser Platznahme und auf
die Herkunft der Erze.

Der letzte Teil der Arheit (II1. Teil) ist der. Form des Erzlagers gewidmet.
Die heutige Form des Erzlagers ist das Resultat des Deformationsstils zur
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Zeit der mise en place der Erze und aller darauffolgenden Deformationen.
Es werden deshalb einmal alle Deformationen, die der Erzkérper und seine
nihere Umgebung erfahren haben, beschrieben und die Griinde fiir diese
Deformationen gesucht. Die Feststellung der zeitlichen Reihenfolge aller
dieser Deformationen schliesslich wird uns mithelfen, den Zeitpunkt der
mise en place der Erze zu bestimmen,

Den Abschluss der Arbeit wird dann ein Kapitel bilden, in dem alle
Ereignisse in ihrer chronologischen Reihenfolge zusammengefasst werden
gollen, in dem also alle Ergebnisse, zu denen wir bei der Erdrterung der
verschiedenen Probleme gekommen sind, enthalten sein werden.

"Wenn das Hauptgewicht dieser Arbeit bei solchen Fragen liegt, die
mit dem Erzlager in Zusammenhang stehen, so sind dafiir zwei Griinde
massgebend: Erstens einmal sind diese Fragen nicht nur von rein wissen-
schaftlichem, sondern auch wvon Gkonomischem Interesse und zweitens
mussten die Untersuchungen, die wir {ir diese Arbeit anstellten, lingere
Zeit auf die Grube beschrinkt werden, weil der lange finnische Winter die
Arbeit an der Tagesoberflicbe nicht gestattet.

DIE GEGEND VON OUTOKUMIU

DIE TEKTONISCHEN EINHEITEN

Im Gebiet von Outokumpu wollen wir vier tektonmische Einheiten unter-
scheiden. Es sind dies (geordnet entsprechend dem stratigraphischen Alter
der sie agufbauenden Gesteine):

. Das Massiv von Sotkuma

. Die kalevische Sedimentmasse
. Die Serpentin- {Quarzit-) Zone
. Die Cranite von Maarianvaara,

e 2 bO ke

Das alte Massiv von Sotkuma (von Viyrynen 1939 auch Vaivio-
massiv genannt) beginnt 20 km E-lich von Outokumpu. Seine Léangsaus-
dehnung in NNW-licher Richtung betrigt 23 km, seine grésste Breite
10 km. Seine beiden Enden sind gegen E umgebogen, so dass das nach W
konvexe Massiv eine sichelihnliche Form hat.

Die Gesteine des Massivs variieren in ihrer Zusammensetzung von Gra-
niten zu Granitgneis und adrigen Gneisgraniten; eingeschlossen finden sich
Amphibolitlinsen und das ganze Massiv ist durebzogen von jiingeren Peg-
matitgingen.

Es ist also aus denselben Gesteinsarten zusammengesetzt wie der Sockel
im Osten. (Ein weiteres aus dhnlichem Material aufgebautes Massiv, das
Eno—Xontiolahtimassiv, tritt 14 km E-lieh vom Sotkumamassiv an die
Oberfliche.)
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An einigen Stellen im W und SW finden sich Basalkonglomerate am
Rande des Massivs (vgl. Frosterns und Wilkman 1916, Fig. 18). Stellen-
weise ist anch die ehemalige Quarzitbedeckung noeh erhalten. Wir nehmen
allerdings an, dass diese urspriinglich viel michtiger war als die heute noch
vorhandenen Teile, denn verschiedene Brekzienzonen (Sotkumabrekzie,
Frosterus nnd Wilkman 1916, S. 59—60 und Fig. 19; Viyrynen 1933 und
1939, 8. 41} am Rande des Massives oder in der Quarzithiille deuten daranf
hin, dass die letztere im Verlaufe der Deformationen zerschoren und zum
Teil weggerissen wurde.

Das Massiv ist von Phylliten und Glimmerschiefern wmgeben. Ur-
spriinglich war es von solchen auch bedeckt. Die iiberlagernden Sehiefer
wurden aber abgetragen, so dass das Massiv heute in Form einer Kupole
zn Tage tritt.

W-lich an das Massiv von Sotkuma schliesst sich der nordkare-
lische Ast der kalevischen Zone an. Dieser Ast ist vor
allem aus Schiefern aunfgebaut: Randlich (2—3 km) am Massiv von Sot-
kuma befinden sich sog. Phyllite, die dann in Glimmerschiefer iibergehen,
welche mit Ausnahme von einigen Zonen aus Quarziten, Dolomiten oder
Serpentingesteinen den restlichen Teil des Gebietes einnehmen,

Das langsame Abdrehen der Streichrichtung wurde bereits erwihnt:
Die Schiefermasse beschreibt zwischen dem Massiv von Sotknma nnd dem-
jenigen von Maarianvaara einen michtigen, nach E konvexen Bogen. Fir
das FEinfallen ergaben unsere Messungen vor dem Massiv von Sotkuma
80°—90° gegen W, bei Outokumpu (20 km W-lich von Sotkuma) 40°—50°
gegen SE. Weiter NW-lich, gegen die Granite von Maarianvaara hin, wird
das Einfallen flacher und die Schiefer sind dort stellenweise stark verfaltet.
Wir haben es lhier also mit einer breiten Synklinale zn tun, deren zentrale
Teile durch den Viinijirvi verdeckt sind.

Die ganze Schiefermasse wird fiir allochthon angesehen. Die Griinde,
die dafiir sprechen, wurden von Wegmann (1928a und 1929¢) dargelegt.

In dieser Schiefermasse finden sich schmale Zonen oder Linsen von
graphithaltigen Schiefern, Quarziten und Dolomiten. Die genaune Ver-
teilung und Awsdehnung dieser Zwischenlagen ist wegen der starken Be-
deckung des Gelindes dnrch guartire Ablagernngen schwer zu bestimmen.
Ans dem Streichen der umgebenden Schiefer geht hervor, dass sie imnier
konform sind. Thre Lange scheint oft mehrere Kilometer zu betragen.
Die wahrscheinlich lingste Zone mit Einseliliissen von Schwarzschiefern,
Quarziten und Dolomiten (wie auch Serpentingesteinen) erstreckt sich von
Outokumpu bis in die Gegend von Polvijirvi (vgl. Taf. TI).

Auch die ultrabasischen Tiefengesteine (Serpentin-
gesteine) finden sich in Form von Linsen oder langgestreckten Kérpern in
der kalevischen Sedimentmasse. Sie sind so charakteristisch, dass Viyrynen
(1939) das Gebiet als »area of serpentine intrusions» bezeichnet hat. Das
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Ausmass dieser Zwisehenlagen konnten wir in den einzelnen Fillen nicht
genau bestimmen, da in der Natur oft nur Aufsehliisse von einigen m?®
anstehend zu sehen sind.

Die Serpentinkirper treten immer innerhalb gewisser Zonen auf, die
dem Streichen der Sebiefer paralle]l verlaufen. Diese Zonen werden vor
allem von Serpentingesteinen eingenommen, aber auch das Auftreten von
Quarziten und ferner von Schwarzschiefern und von Delomitgesteinen ist
an diese Zonen gebunden, so dass wir sie auch als Serpentin-Quarzitzonen be-
zeichnen konnen.

Die lingste und michtigste dieser Zonen dirfte die von Polvijirvi—
OQutokumpu sein. Diese Zone beginnt bei Polvijarvi (der genaune Punkt
liegt 4 km NW-lich Polvijirvi) und cretreckt sich bis Ontokumpu (3 km
SW-lich Outokumpu), also iiber eine Distanz von ea. 20 km. Das Ende
dieser Zone bei Polvijirvi scheint ein normales zu sein (Auskeilen, resp.
Ausstreichen der Zone). Wenn man ein durchsehnittliches achsiales Fallen
von 10°—15° SE annimmt, so miissen die tiefsten Teile dieser Zone SE-lich
von Qutokumpu in einer Tiefe von ca. 2 0003 000 m liegen. In dieser
Tiefe biegt die Zone um, d.h. sie bildet wie die umgebenden Sehiefer eine
Synklinale. Man findet deshalb im E-lichen Schenkel der Synklinale wie-
derum Serpentingesteine. Sie treten auch dort mit Quarzitgesteinen zu-
sammen auf, und zwar nieht nur innerhalb einer, sondern zweier Zonen,
die ea. 2—3 km voneinander entfernt sind. Wir werden darauf spiter
noech zu sprechen kommen.

Eine Extrapolation der Zone Outokumpu—Polvijirvi nach oben ist
nicht moglieh, da sie im SW von Outokumpu durch eine Verwerfung unter-
brochen ist. An der Oberfliche ist von dieser Verwerfung allerdings nichts
zu sehen, aber schon auf den dlteren Grubenkarten wurde die Serpentin-
Quarzitzone (und der Erzkérper} im SW von Outokumpu abgesehnitten
dargestellt, weil die 1 000 m méchtige Zone SW-lich der angenornmenen Ver-
werfung nur noch in 50—100 m miichtigen Linsen erscheint. Ausserdem
scheint der Scheitel einer Sekundirantiklinale in den an die Serpentinzone
grenzenden Schiefern im SW-lichen Fliigel 500—1 000 m SE-licher zu liegen
als im NE-lichen Teil; (den genauen Betrag konnten wir nicht ermitteln,
da der Scheitel der Antiklinale ziemlich breit izt und sich nicht eindeutig
festlegen lasst). Weiter spricht fiir die Wahrseheinliehkeit einer Verwerfung
die Tatsache, dass die magnetometrischen Messungen in diesem Gehiet
starke Storungen zeigen. Durch diese Punkte wird wahrscheinlich gemacht,
dass die Serpentin-Quarzitzone durch eine Verwerfung getrennt ist, in
deren Folge nun ihr SE-licher Teil tiefer und zugleich 500—1 000 m SE-licher
Hegt als ibr NW-licher Teil. Der vertikale Verschiebungsbetrag kann nicht
berechnet werden, da die Antiklinale nicht iibergekippt ist.

Die Breite der einzelnen Serpentinmassen im Bereiche dieser Zone konnte
nur im Sektor von Outokumpu an Hand der vielen Bohrungen genau er-
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mittelt werden. Sie betrigl dort zwischen dem Schiefern des liegenden
und des Héngenden im Plane ziemlich genau 1 000 m. Unter Finberechnung
eines mifitleren Einfallens von 45° erhalten wir eine Michtigkeit von ea.
700 m. Die Michtigkeit der Linsen und Lamellen von Quarziten, Schwarz-
sehiefern und Dolomitgesteinen dieser Zone muss aber von den 700 m
noch subtrahiert werden, um die effektive Michtigkeit der Serpentine zu
erhalten. Bei Outokumpnu betrigt die Michtigkeit der Quarzitlinsen ea.
250 m, die der Schwarzschicfer ca. 100 m nnd die der Skarn- und Dolomit-
gesteine ca. 50—100 m. Die Michéigkeit der Serpeuntingesteine wird also
auf 250—300 m reduziert.

Die Linsen aus Quarziten, Schwarzschiefern, Skarn- und Dolowit-
gesteinen finden sieh randlich oder im Tnnern der Serpentinmassen. Dic
cinzelnen Linsen und Lamecllen haben Michtigkeiten von einigen m bis
ca. 30 m. Vicle von diesen Linsen sind an einem ihrer Enden oder aunch
an beiden in Richtung der Lingsachse mehrmals aufgespalten. Die durch
diese Aufspaltung entstandenen fingerformigen Teile sind im allgemeinen
mit der Linse noch in Zusammenhang; einzelne von ilimen sind aber ahgetrennt.
worden und bilden nun Schuppen oder kleinere Linsen. Die Lingsachsen
dieser kleineren wie auch der grossen Linsen stimmen im grossen mit der
Hauptachse der Serpentinmassen iiberein. Diese Linsen sind fiir uns von
hesonderer Bedeutung, da sich das Erzlager im Innern ciner solchen Quarzit-
linse befindet.

Ansser den cben beschriebenen Linsen trafen wir von den Dolomit-
gesteinen aueh kleinere Elemente in den Serpentingesteinen; wir werden
darauf noch zu sprechen kommen (vgl. S. 43}. Von den quarzitischen Gesteinen
sind solche aber nm bei Polvijirvi anstehend gefunden worden (Haapala
1936 S. 13). Man kann aber auf Grund von cm-sechmalen Zwischenlagen
quarzitischer Gesteine in Bohrkernen aus Serpentin schliessen, dass solche
kleine Einsehliisse auch bei Outokumpu existieren.

Auch fiir die Beantwortung der Frage nach der Platznahme der uléra-
basischen Gesteine sind diese Linsen und Lamellen von Quarziten, Schwarz-
schiefern und Dolomitgesteinen wesentlich: Wie wir gezeigt haben (vgl, 8. 12),
lagen die Quarzite urspringlich auf dem kristallinen Sockel und wurden
ihrerseits von den Dolomitgesteinen, und diese wiederum von den Schiefern
iberlagert. Dureh die Aufwdlbung und Falfung des Untergrundes (und
damit anch der Sedimentmassen) bildeten sich im W Ubersehielbungsmassen,
die nach I8 vorriiekten. Durch diese Bewegungen wurden die Quarzit- und
Dolomit- und teilweise auch die Schwarzschicferschicht zerschoren, und die
so entstandenen Schuppen, Linsen und kleinen Bruchstiicke wurden von der
vorrickenden Schiefermasse zum Teil mitgerissen.

In die so entstandenen Uberschiebungshorizonte drangen die ultra-
basisehen Massen e¢in. Deshalh schwimmen heute Linsen, Lamellen und
Kleine IBruchstiicke von Qnarziten usw. in den Serpentingesteinen.
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Wir kommen also zum Schluss, dass die Platznahme der ultrabasischen
Gesteine stattgefunden hat, nachdem die Uberschiebungen bereits begonnen
hatten. Die letzteren nahmen, wie wir spéter noch sehen werden, auch
weiterhin thren Fortgang. Im Verlaufe dieser weiteren Bewegungen wurden
die ultrabasischen Intrusivmassen dann von ihrer Wurzelzone getrennt, die,
der allgemeinen Bewegungsrichtung in unserem Gebiet entsprechend, weiter
im NW liegen diirfte, also in einem Gebiet, das heute von jingeren Graniten
eingenommen wird. -

Solche von ihrer Wurzelzone isolierte ultrabasische Gesteinsmassen sind
aneh in anderen Faltengebirgen bekannt. Man bezeichnet diese Massen
anch als Griinsteine (pietri verdi) oder als Ophiolite.

Die Vorkemmen solcher Ophiolite haben meistens eine charakteristische
Lingenform mit ausgeprigter Lingsachse. FEine solche Linsenform wird
daher auch als ophiolitische Form bezeichnet (vgl. Wegmann 1928b).

Manchmal ist die ophiolitische Form primiir, meistens aber ist sie, wie
dies auch fiur die Serpentinlinsen bei Outokumpu zutrifft, bedingt durch
Bewegungen, die auf die Platznahme der ultrabasischen Massen folgien,
also sckundir.

Im NW von Qutokumpu, in der Umgebung des Dorfes Maarian-
vaara, nimmt ein Massiv von jungen Graniten eine Fliche von ca. 250
km? ein,

Die Grundform des Hauptmassivs entsprieht einem Owal, dessen NS
gerichtete Lingsachse ca. 25 km und dessen Breite ca. 12 km betrigt. N-lich
und W-lich dieses Hauptmassives finden sich tiber eine Distanz von 15 km
(vom Rande des Hauptmassives an gerechnet] noch zahlreiche kleinere,
miregelmiissig geformte Granitvorkommen.

Die Granite dieser Massive sind zusammengesetzt aus Quarz, Oligoklas
{Ab 85—An 15) und Biotit. Stellenweise treten Mikroklin, Muskowit und
Chlorit hinzu. Mikinen hat ihre Zusammensetzung analysiert, Frosterns
und Wilkman (1916 S. 131—132) und Sahama und Rankama (1939) haben
ihre geochemischen Eigenschaften untersucht.

Der vorherrschende Granittypus ist grau und mittelkérnig. Daneben
findet sich, vor allem im E. cine rétliche Modifikation. Pegmatitisch aus-
gebildete Granite treten randlich im Massiv in Form von ziemlich breiten
Zonen oder als schlierenartige Einschlitsse im Innern des Massives auf.
Mit ihnen sind auch ein Teil der Spalten in den ans Massiv grenzenden
Schiefern ausgefiillt. Dieser Granittypus ist mikroklinreich und zum Teil
schriftgranitisch ansgebildet.

Die Grenze der Granite zu den umgebenden Schiefern ist teilweise scharf,
teilweise allmihlich. Wo die Grenze scharf ist, folgt sie meistens dem
Streichen der Schiefer. Bei allmihlichem Ubergang finden sich in den
Graniten Schieferlinsen bis zu einem Abstand von einigen 10 m von der
Peripherie des Massives. Die Streiehrichtung dieser Linsen weicht von der-
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jenigen der das Massiv umgebenden Schiefer im allgemeinen nicbt stark
ab. Es wurden nur Differenzen bis zu 10° gemessen.

Die randlich in den Graniten liegenden Schieferlinsen wie auch die an
das Massiv angrenzenden Partien der umgebenden Schiefermassen wurden
grosstenteils in Angen- oder Adergneis umgewandelt (Eskola 1933a S. 15).

Im Gebicte W-lich und NW-lich von Maarianvaara (in der Gegend von
Tuusniemi und Kaavi) sind Granitvorkommen recht héufig. Es handelt
sich dabei um kleinere Massive, oft auch um konforme Linsen veon nur
einigen m Liinge. Sie bestehen nieist aus demselben gleichkérnigen, grauen
Granittypus, wie wir ihn bei Maarianvaara fanden.

Bei der Feststellung des Zeitpunktes der Platznahme dieser Granite
halten wir uns an folgende Punkte:

1. Die teilweise scharf und teilweise allmihlich verlaufenden Kontakte

Granite:Schiefer

2. Die Orientierung der randlich in den Graniten liegenden Schiefer-
linsen ‘

3. Der Verlauf der mit den Graniten in Zusammenhang stehenden
Pegmatitginge.

Dass die Kontakte teilweise scbarf und dem Streichen der Schiefer
parallel verlaufen, deutet darauf hin, dass wihrend der mise en place der
Granite noch Bewegungen stattgefunden haben. Dafiir spricbt auch das
Vorhandensein von Pegmatitgingen, die in den die Granite umngebenden
Schiefermassen der Schieferung der letzteren parallel verlaufen, denn die
Lage dieser Pegmatitginge lisst sich am ehesten so erkliren, dass wihrend
dem Eindringen der Pegmatite noch Differentialbewegungen stattgefunden
haben, die die Schieferungsflichen fiir die Pegmatitldsungen &ffneten.
Andererseits scheinen die Stellen, an denen die Kontakte einen allmidhlichen
Ubergang zeigen, wie auch dic Orientierung der randlich in den Graniten
liegenden Schieferlinsen, die von derjenigen der das Massiv umgebenden
Schiefermassen nur wenig abweicht, darauf hinzndeuten, dass diese Diffe-
rentialbewegungen nicht sehr stark waren. Es scheint sich dabei um ein
Ansklingen der 2. Faltungsvorginge zu handeln (Eskola 1933b 8. 26 nennt
die Granite von Maarianvaara sate-kinematic granitess). KEin Ansklingen
deshalb, weil offensichtlich schon withrend der Granitisation jene Bewegungen
ihren Anfang nahmen, die auf die 2. Faltungen folgten: Zahlreiche Pegmatit-
ginge verlaufen niimlich in den Sedimentmassen senkrecht zu deren
Schieferung. Das bedeutet, dass in unserem Gebiet zur Zeit der Bildung
dieser Ginge bereits Querspriinge vorgebildet waren, welche dann erweitert
und von Pegmatiten ausgefiillt wurden. Diese Querspriinge (z.T. mit leichten
Verschiebungen) zéhlen aber bereits zn den rigiden Deformationen, welche
auf die plastischen Verformungen (Verfaltungen) der Gebirgsbildung folgten.
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Die Platznahme der Granite von Maarianvaara wire somit an das Ende
der letzten Faltnngsvorginge zu setzen.

Mit Hilfe der eben dargelegten tektonischen Gliederung der Gegend
von Outokumpu ist es mdglieh, das Erzlager im Raume zu plazieren:

I. Das Erzlager von Outokumpu befindet sieh in der Serpentin-Qnarzit-

zone von Outokumpn—Polvijirvi.

Das Erzlager nimmt die inneren Teile einer Quarzitlinse innerhalb

dieser Zone ein.

3. Die Erz-Qnarzitlinse befindet sich in der Nahe der liegenden Schiefer,
also nahe dem N'W-lichen Rande der Serpentin-Quarzitzone, und
zwar dort, wo die Zone am breitesten ist (ca. 700 m), ndmlich an ihrem
SW-lichen Ende im Bereiehe der Verwerfung, welche die Zone {und
mit ihr auch den Erzkdrper} unterbricht,

(24

Bevor wir die Ergebnisse dieses Abschnittes zu einem Bewegungsbild
zusammenfiigen, sollen noch dic Messungen, die wir in der Sedimentmasse
ausfiihrten, beschrieben werden.

METHODX DER GRAPHISCHEN DARSTELLUNO DER MESSUNGEN

Znr besseren Darstellung und Ubersieht der Messungen (Streichen,
Fallen, Achsen- and Linearstrnkturen), die wir in den Schiefern nnd
Quarziten der Gegend von Qutoknmpu gemacht haben, verwenden wir
die Kreisprojektion. Diese Darstellungsmethode wurde in der prikam-
brischen Geologie zum erstecn Mal von Wegmann (1929¢) angewendet.
Neben der klaren Darstellung bietet sie noch einen weiteren Vorteil: Durch
das Ubereinanderlegen von mehreren Bogen Transparentpapier, von denen
jeder die Darstellung der Verhidltnisse eines bestimmten Gebietes enthalt,
kann man die verschiedenen Befunde miteinander vergleichen.

Leider wurde diese Methode bis vor kurzem nur selten fiir die Darstellung
und Interpretation von tektonischen Elementen in Fennoskandia (zum
Beispiel zur Konstiuktion von Achsen) angewendet, trotzdem sie bei solchen
Arbeiten ein ausgezeichnetes Hilfsmittel ist. Nur sie erlaubt es nimlieh,
eine grossere Anzahl von Messungen zweekvoll ansznwerten nnd die
Richtungen tektonischer Bewegungen zu analysieren, sei es bei Deeken
oder, wie in unserem Falle, bei einem Erzvorkommen.

Fiir unsere Darstellungen wurde die Postal- oder mittabstandstrene
Azimutalprojektion zu Hilfe gezogen. Sie ist fir Achsen- und Flidchen-
projektionen deshalb giinstig, weil sie fir Winkel gleicher Grosse immer
denselben Abstand hat. Randliehe Verzerrungen, wie sie bei der stereo-
graphischen Projektion auftreten, sind hier somit ausgeschlossen.

4 560152
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IThre Anweundung ist dhnlich wic die der Kristallprojektionen. Die
Flichen (Schichten, Kliifte, Verwerfungen ete.) werden als Flichenpole,
das heisst als Durchstichspunkte der durch das Zentrum der Kugel gelegten
Bbenen dargestellt, wihrend die Achsen oder Linearstrukturen divekt als
Ausstichspunkte der Radien eingetrageh werden.

Fiir die Bezeichnuug der Achsen halten wir uns an das System von
Sander (1930): Als b werden die Faltenachsen bezeiclwet, a steht senkrecht
auf b und verliuft somit in der Ebeue der Bewegungsrichtung, wihrend ¢
senkrecht auf a—b zu stehen komwmt. a—c ist also die Symmetrieebene der
Strukturen, a—b die Hauptebene und b die Hauptachse. Die Ebenen a—b,
a—e und b—e entsprechen oft den Kliiftungsflichen, wie wir es noch be-
schreiben werden (vgl. 8. 90). Wir verweuden also die Achsen a, h und ¢
als Symbole fiir die geomefrische Darstellung.

Neben den Schieferungsflichen (s) und den Achsen wurden bei den
Quarziten und Schiefern des zur Diskussion stehenden Gebietes vor allem
auch die Linearstrukturen untersucht. In diesen Gesteinen kaun man eine
deutliche Regelung der Glimmer beobachten: Sie sind untereinander pa-
rallel und ihre Lingsstreckung kann meist leicht gemessen werden.

In vielen Fillen stimmt die Riehtung der Linearstrukturen mit der
Richtung der b-Achse iiberein. Dies muss aber nicht immer der Fall sein,
besonders im detail kénnen nimlich grossere Schwankungen auftreten.
Aug diesem Grunde werden wir in den folgenden Kapiteln die Gross- und
Kleinfaltenachsen mit b, die Linearstrukturen mit 1 bezeichnen.

Die Eintragungen sind in unseren Darstellungen auf 2 Grad genau, bei
Messmgen in der Grube allerdings nur auf 4 Grad, weil dort wegen dem
magnetischen Einfluss 1) des Magnetkieses die Streichrichtungen nur durch
Visieren gemesszen werden konnten. (Mehrere Kontrollen ergaben eine Fehler-
grenze von 4- 4 Grad.)

An den auf dem Kompass abgelesenen Betrigen wurde die Deklination
korrigiert und erst diese korrigierten Werte wurden fiir die Diagramme ver-

wendet. Unsere Diagramme beziehen sich also auf den geographischen
Nordpol.

BESCHREIBUNG UXID AUSWERTUNG DER DIAGRAMME

Auf Diagramm A wurden die Messungen des Gehietes N'W-lich
von Outokumpu zusammengefasst. Es ist dies das Gebiet der Glimmer-
schiefer von Outokumpu—Lietukkajirvi bis Juojirvi, wo die Schiefer
allmahlich in Adergneis und in die Granite von Maarianvaara bergchen
{vgl. Taf. T).

1) Der Binfluss des Magnetkieses macht sich in der Grube und teilweise aueh in den umliegenden
(imprignierten) Sehiefern bemerkbar. Er fussert sich in Abweichungen der Magnetnadel (Viiyry-
nen 1928 und 1935, Fig. b).
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Die Punkte im Abschnitt 1 umfassen die Messungen der Linearstrukturen.
Thre grosste Anhdufung lLegt zwischen N 40°—50° E, das aehsiale Ein-
fallen variiert von 0°—26° und ist gegen SW gerichtet, in einigen Fillen
(Abschnitt 2) aber gegen NE. Die Pole, die die Streich- und Fallrichtung
der Schiefer darstellen, verteilen sich {iber eine Zone (Grosskreis), welehe
senkrecht zur Achse steht. Das heisst, dass man Richtung und Fallen der
Faltenachse durch den Durchstiehspunkt der Senkrechten auf diesen Gross-
kreis darstellen kann. Man kann also die Faltenachse mit Hilfe der projizier-
ten Streich- und Fallrichtungen konstruieren. Bei X befindet sich auf un-
serem Diagramm die zur Zone 3—4¢ gehdorige b-Aehse. Die meisten Durch-
stichspunkte der Linearstrulturen sind um diesen Punkt X gruppiert;
die Linearstrukturen sind also annidhetnd gleich orientiert wie die b-Achse;
beide fallen nach SW ein. Einige wenige Durchstichspunkte von Linear-
strukturen liegen allerdings den oben beschriebenen gegeniiber, das heisst,
dass die entsprechenden Linearstrukturen nach NE einfallen; dies ist aber
relativ selten der Fall.

Diagramm B enthilt die Projektionen der Messungen, die in der
Zone von Quarziten, Dolomit- und Serpentingesteinen gemacht wurden,
welche sich von Pelvijérvi bis nach Outokumpu erstreckt.

Die Projektionspunkte sind stiirker verstreut als aut Diagramm A. Die
Linearstrukturen zeigen im NE, in der Gegend ven Polvijirvi, ein starkes
Einfallen gegen SW (bis zu 30°), wihrend sie gegen den Juojirvi hin wieder
leicht in entgegengesetzter Richtung einfallen (5°—10° NE). Die Achsen-
rvichtung selbst hat sich gegeniiber Diagramm A wenig veriindert. Wenn
wir die Lénge der Zone (ca. 20 km) in Betracht ziehen, so wird uns klar,
dass wir es hier mit einenm relativ regelniissigen tektonisehen Hlement zu
tun haben,

Diagramm C bezieht sieh auf das Gebiet SE-lich der Zone Poivijirvi
—Outokumpu bis an das Massiv von Sotkuma. IDie Messungen beziehen
sich vor allem auf den SE-lichen Sehenkel der Deckensynklinale, deren
mittlerer Teil unter dem Viinijarvi liegt.

Hier fallt vor allem ein stirkeres Abweichen der Aehsen gegeniiber
Diagramm A auf: Betrug ihre Streichriehtung auf Diagramm A 40°—350°
NE, so dreht sie, je mehr wir uns gegen E begehen, gegen N und betrigh
unmittelbar beim Massiv von Sotkuma N 20°E (Verschiebung auf Diagramm
Cvon 1zul’, ven 1’ zu 1”). Jbenso verschiebt sich das Streichen und Fallen
der Sehiefer von 3 zu 3, und von ¥ zu 3", was bedeutet, dass die Schiefer,
die in der Gegend von Outokumpu gegen SE einfallen, in der N&he vom
Sotkumamassiv steil in WNW-licher Richtung einfallen (80°—90°).

Aus den Diagrammen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

W.lich vom Sotkumamassiv bilden die Sedimentmassen eine ¢a. 20 km
breite Deckensynklinale, deren E (SE)-licher Schenkel wesentlich steiler
einfillt als der NW-liche, in dessen Bereieh Outokumpu liegt (Diagramm
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B und C). Der NW-liche Sehenkel geht allmihlieh iiber in eine Sekundér-
antiklinale mit breiter, flacher Scheitelzone (Diagramm A). Tm Bereiehe dieser
Sekundérantiklinale sind die Schiefer stark verfaltet. (vgl. Fig. 1; schwarze Aus-
stichspuukie anf Diagramm A = Kleinfaltenachsen). Die b-Achsen dieser
Falten fallen mit den Linearstrukturen zusammen. Thr Einfallen ist im
ganzen Gebict ziemlieh einheitlich, es betrigt 5°—20° SW (das Gebiet
liegt im S (SW)-lichen Achsialfalle der Kulmination von Nurmes). Die
Richtung der Achsen (und des Streichens) weieht von der allgemeinen Streieh-
riechtung der Kareliden um 50°—90° ab. Am gréssten ist diesc Abweiehung
im W-lichen Teile unseres Gebietes; gegen das Massiv von Sotkuma hin
wird sie allmihlieh geringer.

Aus dem bisher Dargelegten ergibt sich fiir unsere Gegend folgendes
Bewegungsbild:

Urspriinglieh lagen die Quarzite als Rumpfbedeckung auf dem kristallinen
Soekel und die Dolomitgesteine bildeten als epikontinentale Ablagerungen
den Ubergang von den Quarziten zu den michtigen Flyschbildungen
des eigentlichen Senkungsgebiefes. Durch die im W beginnenden Faltungen
wurdeu die dortigen Sedimentmassen aufgewélbt und drangen sehliesslieh
nach E vor. Die Uberschiebungsbahnen bildeten sich dabei hauptsichlieh
im Bereiehe der Quarzite, Dolomitgesteine und Schwarzschiefer infolge
der dort hidufig weebselnden Resistenz der Gesteine. Diese Schichten wurden
so zersehoren, Die vorriickenden Sehiefermassen rissen einzelne Linscu von
Quarziten usw. mit sieh und kamen schliesshich in der nordkarelischen
Depression, W-lich vom heutigen Massiv von Sotkuma, als Decken iiber-
einander zu liegen. Im Verlaufe dieser Ubersehicbungen draugen die ultra-
basischen Massen in die Bewegungshorizonte ein. So kamen die Linsen
von Quarziten usw. ins Inuere oder an den Rand der ultrabasisehen Masseu
zu liegen,

Heute sind im N-karelisehen Bogen die Reste von 2 solchen Deeken
erhalten: Von einer hiheren, aueh Outokumpu-Decke und von einer tieferen,
auch Paltamo-Decke genannt (Wegmann 1928a). Diese bilden die
oben besebriebene Deekeusynklinale. Iin IE-lichen Schenkel dieser Syn-
klinale bezeichnen dic 2 Serpentin-Quarzitzouen die Uberschiebungs-
horizonte, im W-liehen Schenkel ist nur eine dieser Zonen siehtbar; die
andere diirfte in dem duvreh jiiugere Granite umgeprigten Gehiet liegen.

Die ultrabasischen Massen wurden infolge der weiter andauernden Uber-
sehiebungen zu Linsen ausgewalzt und von den Sehieferu umflossen. Des-
haib stimmen heute die Achsenverhaltnisse der Serpentinlinsen im grossen
mit denen der umgebeuden Sehiefer iibercin (vgl. Diagr. A und G mit
Diagr. B). : .

Gegen Ende der Deekenitbersehiebungen setzte die 2. Faltungspbase ein:

Die einheitliche Bewegung der naeh E (SE) vordringenden Sedimente
wurde dureh einen aus dem Soekel in die Sedimentmassen hineindringenden
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Keil, das heutige Massiv von Sotkuma, gestort: Einerseits brandeten die
Sedimentmassen im W des Keiles an diesem empor (steileres Einfallen des
E-lichen Schenkels der Synklinale; vgl. Diagram C) und schoben dabei
einen Teil seiner urspriinglichen Quarzitbedeckung ab. Andererseits um-
flossen die Sedimentmassen den Keil (Abweichen der Achsen- und Streich-
richtung auf Diagramm C), welcher unter dem Einfluss der Bewegungen
leieht naeh E tiberkippte (vgl. Wegmann 1928a, Fig. 2) und die dortigen
Sedimente zum Teil einwickelte (encapuchonnement). . _

Im E des heutigen Massives von Sotkuma zeigen die Sedimentmassen
wieder das fiir die Kareliden charakteristische Streichen NW—SE. Es
diirfte daher nieht verfehlt sein, das Abweichen der Streichrichtung in
" unserem (ebiet auf den Widerstand zuriickzufithren, den dieser Keil den
vordringenden Sedimentmassen entgegensetzte. Dureh das Abbiegen der
Sedimente geriet das Gebiet unter Spannungen, welche sich bis ans Ende
der Faltungen bemerkbar machten. Im Verlaufe der erneuten Faltungs-
vorginge wurden auch die Uberschiebungshorizonte und die Linsen ver-
bogen und die Sekundérantiklinale aunfgewdlbt.

Am Ende dieser zweiten Faltungsphase, also zur Zeit der Platznahme der
Granite von Maarianvaara, stand das Gebiet von Qutokumpu, wie oben
erwihnt, noch immer unter dem Einflusse einer gewissen Spannung. Diese
fihrte zur Bildung von Querspriingen, welche dann gedffnet und mit Peg-
matit gefiilllt wurden. Es stellt sich noch die Frage, ob die Lage der Granite
mit dieser Spannung in Zusammenhang steht. Die Mégliehkeit eines solchen
Zusammenhanges ist deshalb sehr gross, weil die Granite von Maarianvaara
eindeutig in dem Bogen liegen, den der N-liche Teil des nordkarelischen
Bogens mit den iibrigen Kareliden bildet.

Wir kénnen also bisber folgende Phasen unterscheiden:

Erste Faltungen; Aufwélbung der Massen im W.

Uberschiebungen der Decken:
Zerscherung der Quarzit-Dolomit-Formation,
Platznahme der ultrabasischen Massen,
Ultrabasisehe Massen erhalten sekundire Linsenform.

Zweite Faltungen:
Eindringen des altkristallinen Keiles,
Verbiegung der Ubersehiebungshorizonte und der Linsen, Aufwélbung
der Sekundirantiklinale.

Granitisierung:
Pegmatite bei Qutokumpu und Platznahme der Granite von Maarian-
vaara.
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finden sieh anch Schwarzsehiefer im Innern der Quarzitlinsen der Serpentin-
Quarzitzone. Die Zwischenlagen nnd ILinsen simd bis zia 30 m méchtig.

Ihre dunkle Farbe verdanken die Schwarzschiefer einem hohen (stark
variierenden) Gehalt an Graphit, der oft mit Pyrit vergesellschaftet ist.
Daneben enthalten sie noch Quarz (daher werden sie manchmal auch
graphitische Quarzitschiefer genannt) sowie Biotit und in einigen Diinn-
sehliffen Apatit. Der Pyrit wird stellenweise durch Magnetkies ersetzt.

Der Ubergang von Glimmer- zn Schwarzschiefern verliuft ganz
allmahlich iiber eine Strecke von 10—50 em. Ausgehend von den Glimmer-
schiefern nimmt der Gehalt an Qunarz langsam zu und zugleich tritt Graphit
anf, so dass wir schliesslich Sehwarzschiefer vor uns haben. Abnlich verhilt
es sich mit den Ubergingen von Quarziten zn Schwarzsehiefern: Dort nimms
in Richtung der Schwarzschiefer allmiihlich der Biotit- und Graphitgehalt
zn (Graphitgehalt = 20—43 Vol. 9,).

Wo die Schwarzschiefer viel Graphit und Biotit enthalten, sind sie stark
verschiefert. Der Graphit sowie auch der Biotit sind dann leistenférmig
ansgehildet. Wo hingegen Quarz vorherrschend ist, findet sich der Graphit
in Form von Kdrnern und die Pyritkristalle kénnen Kantenlingen bis zn
2 mm erreichen. Diese massige Ausbildungsart bildet mm-feine Zwischen-
lagen oder Biinder in den verschicferten Partien.

Die Schwarzsehiefer sehen wir als urspriinglich bitumingse Sedimente
an. Graphit- und Sulfidgehalt denten anf Sanerstoffarmnt und Anwesenheit
von Schwefelwasserstoff in den Sedimenten; diese entsprechen also den
bitumintsen Schiefern jingerer Formationen. Spiiter wurden sie dann zn
Schwarzschiefern metamorphosiert.

Graphit findet sich niecht nur in den Sehwarzachieforn, sondern auch in sinigen
Quarziten, die graphithaltige Zwischenlagen sufweisen. Diese Legen sind im all-
gemeinen schmal, kdnnen aber an einigen Stellen bis zu ! dm michtig werden.

Der Graphit tritt dort meistens als Pigment zwischen den einzelnen Quarzkérnern
auf; manchmal erseheint er auch in Form von kngel-, musehel- oder schuppensartigen
Gebilden, die einige mm gross sein kdnnen (vgl. Frauenfelder 1924, Fig. 13, 14, 15).
(Dis schonsten Exemplare dieser Ansbildungsart mit Durchmessern bis zu 8 mm be-
finden sich in der mineralog. Sammlung der Universitiit ven Helsinki.)

Einzelne Graphitkérner wurden im Innern der Quarzkristalle angetroffen {Grassen-
erdnung 0.3—1! mn), andére wieder zeigen eigenartig eckige Formen.

Der Graphit von Outckumpu hat schen verschiedentlich zu Diskussienen Anlass
gegeben. Ver sllem die Frage, eb sein Ursprung sedimentogen sei oder mit Tiefen-
gesteinen in Verbindiung stehe, wirde erértert (Frauenfelder 1924, Laitakari 1§25,
Rankama 1948).

Unsere Beobaehtungen ven Graphit in Quarzkérnern zeigen uns, dass schen ver
der Rekristallisation Kohlensteff in den Quarziten veorhanden war. Dies acheinen
auch die graphithaltigen Zwisehenlagen in Quarziten zu bestiitigen, die weder an be-
sonders stark deformierte Stellen gebunden sind, neeh irgendwelche Anzeichen dafiir
eufweigen, dess es sieh dabei um jiingere Zufubren handelh konnte.
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massive Quarzite von zum Teil glasartigem Aussehen. Yhre Sehieferung
ist -nur manchmal noeh sehwaeh erkennbar. (Die Quarzkérner dieses
Typﬁs sind bedeutend grésser;  sie variieren im Durchsehnitt zwisehen

1.s—2 mm.) Der Serizitgehalt ist gering; manchmal sind die Quarzite
auch ganz serizitfrei. Ebenfal]s kénnen Skarn, Chrommineralien und Sulfide
ganz fehlen.

Die Hanptmasse der Quarnte von Outokumpu -wird vom Typus 1 ge-
bildet, der 2. Typus tritt im allgemeinen nur als Zwischenlagen von einigen
em bhis einigen dm Breite in den Quarziten des 1. Typus auf. Auf Grund
ibres glasigen Aussehens und ihrer meist helleren Farbe (wenn frei von
Einschliissen) lassen sich diese Zwischenlagen makroskopisch sehr deutlich
erkennen. Sie sind Lkonform und konkordant, d.h. die Kontaktfliehe
Zwisehenlage : nmgebende Quarzite verlinft sowohl der Schieferung der
letzteren wie auch der schwach erkennbaren Schieferung der Zwischenlage
selbst parallel. Wenn wir annehmen, dass diese Zwisehenlagen primir
bedingt sind (geringer Tonerdegehalt der Sedimente), so wiirde die
Sehieferung parallel zur Sehiehtung verlaufen.

Um die Texturunterschiede der zwei Typen besser libersehen zu kénnen,
haben wir an verschiedenen Diinnschliffen der Quarzite heider Typen das
Verhiiltnis vom Umfang? zur Fliche einzelner Quarzkdrner untersucht.

Die Arbeitsmethode dabei ist folgende: Die Umrisse der Kristallsehnitte
(Quarzkorner) werden gemessen, indem man sie mit Hilfe eines Okularspie-
gels in vergrossertem Masstab auf ein Papier zeiehnet und dann ihre Liinge
mit einem Kurvenmesser bestimmt. Die Flichen der Schnitte lassen sich
leieht berechnen, indem man das Gewicht der ausgeschnittenen Zeiehnungen
mit dem Gewicht eines Stiiekes vom gleichen Papier, dessen (Grésse man
kennt, vergleicht.

Die Ergebnisse haben wir graphisch dargestellt (vgl. Fig. 5) Wenn U =
Umfang. des Kristallsehnittes und ¥ = Fliche desselben, so haben wir
! o1

. 10

) . rmm 0.5 L1000 15 20 25
= Korngrosse — ) ’ - .

. us
Fig. 5. Graphische- Daratcl]ung des” Verhiiltnisses von F-4n

zur Korngrosse der Quarzkirner bei den zwei Quarzit-
typen.
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(U2 F)—4 a auf der Abszisse, den mittleren Korndurchdurchmesser
auf der Ordinate ahgetragen. (Die Snbtraktion von 4z (= 12.58) wurde
deshalh vorgenommen, weil so der Wert U 2 F fiir einen Kreis, der
12.56 hetrdgt, gleiech 0 wird). Entsprechend den zwei Quarzittypen
ergeben sjich im Koordinatensystem an zwei Stellen Ansammlungen von
Punkten.

Da das Verhidltnis U 2 F fiir alle gleichseitig dreieckigen, alle kreis-
formigen und alle quadratischen Formen jeweils konstant ist, ergehen sich
fiir diese drei geometrischen Figuren in unserer Darstellung je eine Gerade
{vgl. Formeln unten). Diese Geraden wnrden in nnser Koordinatensystem
eingetragen und zeigen uns, welcher Form das Verhéltnis U 2: F der unter-
suchten Kérner am ehesten entspricht. Fig. 5 zeigt nns, dass das Verhiltnis
U2 F der Quarzkorner des verschieferten Quarzites (Typus 1) grosser
ist als bei den Kornern des massiven Quarzites (Typus 2; auf der Fig.
rechts).

Ein Querschnitt von einem Quarzkorn des 1. Quarzittypnes hat also im
Durchschnitt cinen grisseren Umfang als ein Querschnitt von einem Qnarz-
korn des 2. Qnarzittypns, wenn die Flichen der heiden Schnitte gleich
gross sind. Daraus folgt, dass von zwei Quarzkornern gleichen Volnmens
dag zum verschieferten Quarzittypus gehorige Korn eine grdssere dusserve
Oherflache hesitzt als das Korn des Quarzittypus 2.

s scheint uns wahrscheinlich, dass diese Tatsache daranf zuriickzu-
fithren ist, dass die verschieferten Quarzite stirkere Deformationen erlitten
hahen als die Quarzite des 2, Typns und dass ihre Quarzkorner daher mehr
von der Kugelform abweichen als die der massiven Quarzite. Die Moglichkeit
stiirkerer Deformationen der Quarzite des 1. Typus wiren durch ihren
Glimmergehalt, der Translationen erleichterte, gegehen gewezen. Diese
Annahme wird ausserdem dadurch unterstiitzt, dass einzelne Partien der
verschieferten Quarzite durch eine undnlose Ausloschnng charakterisiert
werden. Diese ist hesonders heftig, wenn die Quarzite vererzt sind. Daranf
werden wir noch einmal zn sprechen kommen. Die Mdglichkeit einer pri-
méren Verschiedenheit der Korngestalt der 2 Typen mnss aber trotzdem
nech erwithnt werden.

Die Verschiedenheit im Verhéltnis U 2. F der Qnarzkérner der
zwei Typen hat auch hei der Erzimprignation eine wescntliche Rolle
gespielt. .

Wie wir im folgenden Kapitel noch sehen werden, wurden die ver-
schieferten Quarzite viel stdrker vererzt als die massiven, was teilweise
auch auf ehen diese grossere Angriffsfliche, die die Kérner der verschieferten
Quarzite boten, zuridckzufithren sein wird.
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Formeln zu Fig. &:
a) gleichsettiges Drefeck:

a? U2
F:Z 3—_‘"/3 F—‘iﬂ;*—-&2l
U
U=3a a= 3
b) Quadrat:
e 2
— a2 —_ — — —_
F=a =16 F—4:z_j
Ueda; o=
=da; a=
¢) Krets:
U2 02 U2
F= 4z 12 56 i‘—_4n29—
F = Fliche

U = Umfang der Figur
a = 1 Seite bei Dreieck, resp. Quadrat.

An dieser Stelle soll noch einiges {iher die Chrom- und Skarnminerale ge-
sagt werden, die beide in den Quarziten vorkommen.

Da Chromminerale im allgemeinen selten sind, war ihr verhiltnisindssig
hiiufiges Vorkommen bei Qutokumpu schon vor der Entdeckung des Erz-
lagers bekannt.

Im hier behandelten Gebiet finden sich folgende Chromminerale:
Uvarowit (Chromgranat)

Fuchsit (Chromglimmer)

Tawmawit (H ,Ca ,(Cr,AlLFe) 81,0,

Chromit

Chromdiopsid

Chromtremolit

Die Anteile an 810, und CaO beimn Chromdiopsid und Chromtremolit
gind folgende:

1 2
Chromdiopsid Chromtremolit
13510 e 52.88 9 57.7¢ 9%
MgO ... 17.76 » 22.38 »
CaO ... e 25.48 » 14.04 »

1. Anal. Lokka (1943)
2. Anal. Tomula (vgl. Frosterus und Wllkma.n 1916)
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In Form von fein verteilten Chromitkristallen findet sich Chrom in den
Serpentin- und stellenweisc in den Dolomitgesteinen. Ausserdem finden
sich Chromitadern im Skarn: Dort haben wir eine Chromitader von ca. 1 cm
Breite iiber ca. 20 cm hin verfolgen konnen.

Im Innern des Erzkorpers fanden wir an wenigen Stellen idiomoiphé
Uvarowit-,” Tawmawit- und Tremolitkristalle, die ganz von Frz (Magnet-
und Kupferkies) umgeben sind. Ehenso finden sich Relikte } won Chrom-
diopsid- und Chromtremolitkristallen in der Erzmasse. i

Wihbrend die Chrommineralien in den Quarziten iiberall uhrege]masmg
verteilt sind und ihr Auftreten gegen die Serpentingesteine hin Zuzunehmen
scheint, ist der Chromgehalt der Serpentingesteine iiberall anndhernd gleich
gross. Der Prozentsatz ist nicht iiberméssig hoch: Analysen ergeben nach
Haapala (1936) 0.18 %—1.05 %, nach Eskola (1933 b) 0.28 9%—0.33 %;
(vgl. Tabellen 8. 49). Vergleichende Analysen zeigeii, dass der Chromgehalt
abnlicher Serpentine ans dem Ural dem der Serpentmgestelne von Outo-
kumpu weitgehend entspricht.

Im allgemeinen wird das in den Magmen vorhandene »Spmenelement.»
Cr zur Hanptsache im Zusammenhang mit den frithmagmatischer Kristalli-
sationen der Silikatmagmen, also mit den ultrabasischen bis basischen
Gesteinen, ausgeschieden. Dies geht u.a. dentlich hervor aus den neueren
Arbeiten von Lundegardh (1949) nnd Wagner und Mitchell (1950), in denen
der Chromgehalt von verschicdenen Magmengesteinen verglichen wurde.

Die regelmiissige Verteilung der Chrommineralien in den Serpentin-
gesteinen von Outokumpu lésst vermuten, dass dieser Z usaﬁlinenﬁaﬁg auch
hier bestanden hat, dass also die ultrabasischen Massen als »Chrombnnger»
betrachtet werden diirfen. :

Damit ist aber die Frage, wann dic Chrommineralien in den nmliegenden
Gesteinen gebildet wurden, noch nicht beantwortet. Bevor wir aber daranf
nither eingehen, mbchten wir die Bildung der Skarmmineralien {Tremolit
und Diopsid) heschreiben, weil diese mit der Bildung der Chﬂommineralien
in den den Serpentinen | benachba,rt.en Gesteinen in engem Zflsammenhang
steht. - :

Zu den Skarnbx]dungcn gchoren einmal die oben beschrlebenen chrom-
diopsid- und chromtremolithaltigen Zwischenlagen in den Quarﬂten Weiter
finden sich ebenfalls :chromhaltige . Skamnbildungén von betrichtlicher
Miichtigkeit zwischen den Dolomitgesteinen und den Quarziten oder, sel-
tener, den Serpentingésteinen. Dabei liegt auf der Seite der Quarzite (Ser-
pentine) immer eine bis-zu 1 m michtige Schicht von Diopsiden, dercn
Kristalle meistens sehon idiomorph sind und Kantenldrigen sbis zu 10 em
erreichen kémnen. Die Zwischenmasse dieser Diopsidkristalle hesteht zur
Hanptsache aus Calcit und gelegentlich anch -ans Snlfiden (Magnetkies).
Auf der Secite der Dolomitgesteine findet sich meist eine bis 10 m michtige
Lage von Tremolit £+ Talk, der als Tremolitfels und hiufiger noch als
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Tremolitschiefer ausgeblldet ist.’ (Seine s-FL’ichen lanfen denjenigen dér
Quarzite parallel). | :

Bei diesen michtigen Skarnbﬂdungen scheint es sich um Reaktions-
skarn zu handeln, das heisst, es.hat ein Austausch von einzelnen Komgpo-"
rienten zwischen den XKalksteinen {Dolomit) und den Silikatgesteinen .
(Quarzit oder Serpentin) stattgefunden. Eine solche Reaktion kann in:
einem bestimmten Moment nur in einer Richtung verlanfen, wie dies Weg-
mann dargelegt hat:

. »Die Reaktion ist entweder eine Umwandlungsreaktion, oder cine Austausch-
reaktion, Meist wird sie als eine Umwandlung betrachtet; man wirde sie aber besser
als einen Austauseh zwischen einer Karbonatphase und einer Silikatphase definieren.
Dabei kann dic Karbonatphase entwedor aus zugeflihrten karbonatreichen Lésungen,
oder dann ans festen Karbonaten fritherer Sedimentgesteine bestehen., Jedenfalls.
verliuft die Reaktion in einem bestimmten Momnent nieht gleichzeitig nach beiden
Seiten: Das heisst, es konnen sich nicht gleichzeitig Skarnmineralien bilden und Um-
wandlung von Silikaten in Karbonate. In einem bestimmten Monente wechselt das
Magnesium entweder von der Silikatphase in die Karbonatphase iither, oder von der
Karhonatphase in die Silikatphase; keineswegs in beiden Riehtungen miteinander.
Will man beides annchmen, so muss das eine naeh dem andern geschehen; es hliche
dann natiirlich fostzustellen, welche von bheiden Reaktionen die erste war.

Es scheint, dass in unserem Falle die gkalmmnerale hauptséchlich auf
Kosten der Dolomitgesteine entstanden sind, d.h, da,ss die Wanderung
vor allem von-den Silikatgesteinen ausgegangen ist. Es fmden sich ndmlich
in den Tremolitschichten Dolomiteinschlisse, dle ganz von Skarn um-
geben smd ‘Da hei der fremohtblldung mehr Mg als Ca gebunden wurde,
konnte aus den Dolomitgesteinen CaCO, frei v«erc_len, das’ einerseits die
Diopsidkristalle verkittete und andererseits in Adern abgewandert ist.

Die Skarnzwischentagen in den’ Quarziten sind ebenfalls chromhaltig;
ihre Entstehung diirfte daher im grossen mit den oben beschriebenen Skarn-
bildungen zusammenfallen. Es fehlen bei diesen Zwischenlagen Spuren einer
jingeren Zufuhr (z.B. Karbonatltisungeh) Ibre Entstehtmg scheint uns

daher am natiirlichsten so erklirbar, dass es sich auch hier um Reaktions-
skarn handelt, d.h., dass hier ulsprunghch ka]khaltlge VA wxschenlagen in den
Quarziten (Sandstemen) vorhanden geweseh ‘“?hren die dann umge“ande]t
wurden.

Da diese Skarnbildungen :im allgememen chromhaltig sind, fiel J}ue
Entstehung wahrschieinlich mit der der-iibrigen Chrommineralien zusammen.
Die Bildung der Chrom- und Skarnmiheralien hat, da die ultrabasischen
Massen als Chrombringer angesehen werden diirfen, entweder wihrend
oder erst nach der Platznahme der letzteren eingesetzt. Der zweite Fall
scheint éher zuzutreffen: Wiaren die Chrommineralien durch primire Kon-
taktwirkung entstanden, so miissten sich an den Kontakten der ultra-
basischen Massen mit den umliegenden Gesteinen besondere Anhaufungen
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solcher Mineralien finden. Solehe sind aber nieht bekannt. Die Extraktion
des Chroms seheint daber erst nach der Platznahme der ultrabasischen
Massen stattgefunden zn haben (es ist allerdings nicht mehr ersiehtlich,
in weicher Formx das Chrom gewandert ist), aber zu einer Zeit, in der noeh
Differentialbewegungen im Bereiche der Schieferungsflichen der Quarzite
stattgefunden haben, die zur Orientierung der Tremolitkristalle naeh b
fithrten.

Die Bildung dieser Mineralien muss sieh iiber eine lingere Zeit erstreekt
haben: Die Chrommineralien weisecn nimlich untereinander Verschieden-
heiten des Alters auf. Es finden sich zum Beispiel im Innern von Diopsid-
kristallen kleine Uvarowitkristalle. Wieder andere Uvarowitkristalle sitzen
den Diopsidkristallen randlich auf. Wir kénnen also mindestens 2 Gene-
rationen von Uvarowit untersehieden, deren eine jiinger und deren andere
ilter ist als die Bildung des Chromdiopsids. Ferner schneiden Chromitadern
ehromhaltige Skarnbildungen. Die Chromitfiillung dieser Adern ist also
jinger als der von ihnen geschnittene Chremtremolit.

Die Wesentlichsten dieser Bildungen diirften vor dem Abschluss der
Fixierung der Erze beendigt gewesen sein: Die Skarnminerale (Tremolit und
Diopsid) wurden ja teilweise von den Erzen verdringt (Relikte im Innern
des Erzkdrpers) und die idiomorphen Chrommineralkristalle, die sich hente
ganz von Krzen umgeben im Innern der Lagerstitte finden, miissen, wie
aus ihrer Form und Lage hervorgeht, schon vor der Vererzung der Quarzit-
linse vorhanden gewesen sein.

Haapala (1936) nimmt fiir diese Bildungen ein wesentlich geringeres Alter
an. Naeh seiner Ansicht cntstanden die Dolomite dureh Umwandlungen
aus den Serpentingesteinen; die Bildung der Skarnmineralien, die hier vom
Vorhandensein von Dolomitgesteinen abhiingig ist, hitte demnaeh erst
naeh der Umwandlung der Serpentine in Dolomit, also relativ spiit, statt-
finden kénnen. Nach unserer Auffassung sind die Dolomite von OQutokumpu
aber sedimentir, sie waren also zur Zeit der Platznahme der ultrabasischen
Massen sehon vorhanden. Einer Skarnbildung zur oben angegebenen Zeit
stand also niehts im Wege. Die zur Skarnhildung nétigen Temperatur- und
Drnckbedingungen wurden wohl dureh die Intrusion der ultrabasisehen
Massen erfiillt.

Die Granitisation unsercs Gebietes, die lange nach den ausgedehnten
Skarnbildungen stattfand (die Skarnmineralien werden von Pegmatitgingen
geschnitten) bewirkte abermals eine, wepn aueh relativ geringe, Tremolit-
bildung. Solehe (zum Teil chromfreie) jingere Tremolitbildungen von
bescheidenen Ausmassen kdnnen in einigen Serpentin- und Dolomitgesteinen
beobaehtet werden. Im Verlaufe dieser Prozesse wurden wahrseheinlieh
aueh die Karbonatidsungen frei, die die Fillung der jiingeren Karbonat-
ginge darstellen.
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DIE DOLOMITGESTEINE

Auch die Dolomitgesteine treten bei Outokumpu in Form von Linsen
auf. Aus senkrecht zur Streichrichtung verlaufenden Bohrungen geht hervor,
dass die Michtigkeit dieser Linsen bis zu 25 m betragen kann. Dolomit.
aufschliisse an der Oberfliche sind selten; in grisseren Massen findet sich
Dolomit anstehend in und um den Tunnel von Raivionmiki und beim kinst-
lichen Einschnitt der Eisenbahnlinie in der Nihe des Bahnhofes von Outo-
kumpu.

Die Linsen sind entweder ganz von Serpentingesteinen umgeben oder
grenzen im Liegenden oder Hangenden an Quarzite. Ganz in Quarzite ein-
geschlossene Dolomite wurden bis jetzt noch nicht angetroffen.

Die Farbe der Dolomite zeigt alle Ubergiinge von weiss zu grau. Die Brechungs-
indizes liegen nach Haepala (1936, S. 48) zwischen 1.682 nnd 1.681 fir w. Analysen
ergeben folgende Zusammensetzung fur die Dolomite: Ca = 10.66—10.51 %;
Mg = 6.58—8.73 %. Die Dolomite sind selten ganz rein: Mcistens enthalten sie
Tremelit, Talk, Serpentin, Chromit oder Sulfide, die alle sehr unregelméissig verteilt
sind. :

Mit der Frage nach dem Ursprung der Dolomitgesteine haben sich
Eskola (1933b S. 32) und Haapala (1936 S. 75) eingehend beschiftigt.
Eskola erwihnt zum ersten Mal die Mdglichkeit eines metasomatischen
Ursprungs dieser Gesteine. Diese Hypothese wurde von Haapala unter-
stiitzt und weiterentwickelt.

Haepala (1936 8. 75—76) erwahnt folgende Punkte, die fiir eincn metagsomatiachen
Ursprong der Dolomite sprechen sollten:

i. »The general mode of occurrence of dolomites in connection with serpentines
suggests a closo relationship of some kind between the carbonate rocks and the ultra-
basics. As vigible in the Outoknmpu complex, in the outcrops, in the mine and in the
drill-holes, the carbonate rocks surround, as & rule, zonally the serpentine bodies.

2. The gradual passage from the carbonate rock into serpentine indicates a host-
guest relation between them, ¢.e. a replacement.

3. The microscopical examination of serpentines shows that a carbonatization
of the silicate minerals has occurred, the alteration, consequently having occurred in
the direction ultrabasic rock--carbonate rock.

Apparently the parts of dolomite next to the contact can be taken as products
of a metasomatic replacement of serpentines, as to the portions farther from the
contacts, the following facts are to he considered:

4. The carbonate material, though often mixed with impurities, has the samne
composition. :

5. The presence of chromite in dolomites as a complete image of the chromite in
serpentines can hardly be explained but by assuming a sirnilar origin for both of them.
Besides the rosemblance in the outer habit, the properties indicate also a similar
content of chromium in them.

6. Patches of serpentine have been found, though rarely, far away within the
earbonate rock.

6 s5601/52
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7. The mode of eeeurrence of the ore particles in clouds without any relation at
all to the struetural features of the present constxtuents mdlcates residual strueture
of a replaced host rock,

8. The general eontent of chrominm both int the delomites and in the skarn rocks
is easily explained on t.he assumption that these rocks are replacement products of
the ultrabasies. i

The writer is of the opinion that all these ev1dences lead.to the conelusion that the
earbonate rocks have formed as a result of a strong carbon dioxide metasomatism.»-

Unsere eigenen Beobachtungen sprechen eher fiir einen sedimentiren
Ursprung dieser Dolomite. Die oben angefiilhrten Argnmente Haapalas
scheinen uns nicht durehwegs stichhaltig zu sein: Einige von ihnen lassen.
sich mit einfachen Uberlegungen widerlegen; die iibrigen kénnen auch
zu Gunsten unserer Auffassung ausgelegt werden. '

Bei einer Stellungnahme zn Haapalds Argumenten kénnen wir Folgendes sagen:’

Zn Punkt 1. Das Gebundensein der Dolomitgesteine an die Serpentinzone keann'
nicht als Beweis fur ihren metasomatischen Ursprung gewertet werden. Wie die
Dolomitgesteine kommen ja auch die Quarzite im Serpentin’ vor. Da nach der all-
gemeinen Sedimentationsfolge die Dolomitgesteine den Quarziten folgen, liesse sich
ihr Auftreten im Serpentin wie das der Quarzite erkliren, nidmlich so, dass sie zur
Zeit der Platznalime der ultrahasischen Massen in Form von Linsen und lkleinen
Brnehstiicken der zerschorenen Quarzit-Dolomitformation, ‘die von den Schieferin”
mitgerissen worden waren, sehon verhanden waren. Wihrend der Platznahmne der-
ultrahasisehen Mnssen wurden diese Linsen und Bruchstiicke damn zuin Teil aus-
cinandergedringt und von den’ ‘ultrabasischen Massen umgeben.

Weiter kann von cinem »in der Regels zenenhaften Aufireten der Dolomite an den’
Riindern der Serpentine naeh den neueren Bohrresultaten keine Rede mehr sein,
An den meisten Stellen sind die ultrabasiselien Masson niimlieh ochne Zwischensehaltung,
vou Dolomitgesteinen mit den Schiefern oder Quarziten in Kontakt. Zudem wurden’
auch isolierte Dolomitlinsen im Innern der Serpentingesteine ermittelt.

Zu Punkt 2: Dor gradweise Ubergang von Serpentin in Dolomitgesteine kann
ebenso gut zum grossen Teil aus der stark zersehorenen Kontaktzone der letzteren
resultieren; wir werden darauf noeh niher zu spreelien kommaen.

Zu Punkt 3: Solehe Umwandlungen haben auch wir hecbachtet; si¢ seheinen jedoeh
nieht nur in der Richtung ultrabasisehe Gesteino — Karbonatgesteine, sondern auch’
in entgegengesetzter Richtung zu verlaufeén. Diese’ Umwa-nd]uugen seheinen sich
ferner anf die Keontaktzone zu besehrinken. :

Zu Punkt 4: Fine gleiche Zusammensetzung der T)olomltgestema am Rande und
i Innern der Linsen ist kein Argument, das eindeutig fiir einen metasomatischen
Ursprung der- Dolomitgesteine spreehen wiirde; es kann daher den Schliissen aus
unseren eigenen Beobachtungen, die wir apiiter beschreiben werden, nicht standhalten..

Zu Punkt 4: Bei den neueren Bolirungen wurden grosse Teile von ehromitfroien
Dolemiten gefunden. Nur die Dolemite heim Turnnel von Raivionméki sind chromit.,
haltig. Xs stimmt alse nieht, dass der Chromit iiber alle. Dolomitgesteine gleichmaéssig
verteilt sei. Der Chromgehalt der Dolemitgesteine heim Raivionmitkitunnel lidsst sieh_
durehaus mit der gewshnlichen Mobilitiit des Chromns erkliren: Die Méchtigkeit der
Dolomitlingen ist ja verhiliniamiesig gering {bis 25 ). Sie entspricht ctwa den
Digtanzen, die das Chrom aueh in den Quarziten gewandert ist.

Zn Punkt 6: Die wenigen serpentinhaltigen Einlagerungen, die wir im Innern ven
Dolomitlinsen beobachtet haben, kdnnen durch tektonische Vergitnge (kleine Spalten,
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Scherzonen ete.) erklirt werden. Diese lassen sich allerdings wegen der starken Meta-
morphose im mikroskopischen Bilde oft nicht mehr feststellen.

Fiir Punkt 7 und 8 konnen dieselben Erwégungen in Betracht gezogen werden
wie bei Punkt 5. Wie das Chrom waren nimnlich, wie wir noch sehen werden, auch
die Erze in gewissem Sinne mabil.

Vor allem aber sprechen folgende Beobachtungen dafiir, dass die Dolo-
mitgesteine zur Zeit der mise en place der Serpentine bereits vorhanden
waren:

1. Einige der Dolomitlinsen zeigen dhnliche gabelartige Aufspaltungen
ihrer Enden wie das bei den Quarzitlinsen schon beschrieben wurde. Die
Zwischenriume zwischen den einzelnen Asten dicser Gabeln sind mit Ser-
pentin angefiillt. Es liegt natiirlich die Vermntung nahe, dass diese Auf-
spaltungen der Dolomitlingenenden mit den #ahnlichen Gabelungen der
Quarzitlingen in zeitlichem Zusammenhang stehen.

Somit wiaren die Dolomitgesteine schon zur Zeit der Platznalime der
ultrabasischen Gesteine vorbanden gewesen. Die ILage des Serpentins
zwischen den Gabelisten der Dolomitlinsen wiire bel einem metasoma-
tischen Ursprung der Dolomitgesteine durchaus unerklarlich. _

2. Aus Brekzienbildungen an ecinigen Stellen randlich der Dolomit-
linsen lassen sich ebenfalls Schliisse ziehen, die fiir unsere Annahme sprechen:

In der Grube selbst konnten nur an zwei Stellen Dolomitbrekzien ge-
funden werden: Einmal im Hangenden der Serpentine in einem Stollen am
siidlichen Ende des Erzkorpers (vgl. Fig. 8). Die Dolomitelemente dieser Brekzie
sind langsgestreckt und zum Teil zerbrochen. Sie werden verkittet durch
einen Zement aus Serpentin. Die Brekzie ist stark in Tremolit umgewandelt.
Dieser Tremolit ist chromhaltig und also lichtgriin gefirbt. An der Stelle
des zweiten Dolomitbrekzienfundes innerhalb der Grube liegen deformierte
Dolomitmassen zwischen dem Erzkérper und den liegenden Quarziten.’

Fig. 8 Dolomiteinschluss in Serpantin (in einem Stollen im

NW-lichen Teil der Erzlamelle), Der Dolamiteinschluss ist

leicht ausgewalzt in der Bewegungsrichtung; er ist umgeben

von Serpentin und Bkarn. Das Hangende wird von Serpentinge-

steinen gcbildet, das Liegende von Erzen (beide auf der Fig.
nicht mehr zu sehen).
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Wie diese Dolomitmassen dorthin gelangt sind, ist bis jetzt unerklirlich,
weil der Stollen selbst keine Dolomitaufschliisse zeigt.

Ausserhalb der Grube finden sich schine Blécke und Handstiicke voun
Dolomitbrekzien in den Haufen des aus der Grube stammenden sterilen
Materials. Die genave Herkunft dieser Stiicke konnte leider nicht fest-
gestellt werden.

Die Dolomitelemente dieser Brekzien haben Durchmesser vou 1—10
mm. Bei einem Teil dicser Elemente lisst sich deutlich eine Lingsachse
unterscheiden, andere wicder zeigen eber abgerundete Formeu, was auf
cine stirkere Korrosion zuriickzufiihren ist. Oft ldsst sich aus der Form
der einander zugekehrten Flichen der einzelnen Elemente erkennen, dass
sie einst miteinander in Verbindung waren, dass es sich alsoum Trimmer
von grésseren Dolomitmassen handelt. Eingehettet in den Serpentinzement
dieser Brekzie finden sich noch einzelne Dolomitkristalle oder Fragmente
von solchen, die vorziiglich lings ihren Spaltflichen deformiert und aus-
cinandergerissen worden sind. Einzelne Fragmente weisen eine Bildung
von Druckzwillingen nach 0001 auf. Oft zeigt von zwei Fragmenten, die
ganz eindeutig aus demselben Kristall hervorgegangen sind, das cine eine
solche Druckzwillingsbildung, wiahrend das andere keine solche anfweist. Die
Entstehung dieser Druckzwillinge hat somit nach der Bildung der Brekzie
stattgefunden. Einige Haarspalten durchziehen sowohl die Elemente wie
auch die Fragmente der Brekzie. Diesc feinen Spalten sind mit Serpentin
oder Calcit gefiillt. Schmale Calcitrinder umgeben auch stellenweise die
einzelnen Brekzienelemente (Vgl. Fig. 9).

Aus all diesem geht eindeutig hervor, dass die Brekzienelemente schon
vor der mise en place der ultrabasischen
Gesteine vorhanden waren. Thre Entste-
hung, wie die der Linsen, ist mit der
Zerscherung der Dolomit-Quarzitforma-
tion in Zusammenhang zu bringen.

3. In einigen Dolomiten beobachtet
man am Kontakt gegen die Serpentine
hin feine Spalten, die mit Serpentin
gefiillt sind.

Diese Erscheinung kann in der Grube
bei Mekkivaara (im 250 m-Stollen) und
in schwachem Masse auch beim bercits
erwihnten Eisenbahneinschnitt be-
obachtet werden. Die schéusten Bei-
spiele fanden sich ehenfalls wieder in
Fig. 9. Dolomiteinschliissc (weiss)- in den Ablagerungen des sterilen Mabe-
Serpentin (schwarz). Die Schraffur  ra)g hei Mokkivaara, so dass die genaue

entspricht der Parallelstreifung des . .
Tolotnites. Herkunft nicht mehr ermittelt werden
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konute. Wie aber aus den Bohrkernen her-

vorgeht, ist diese Krscheinung am Dolomit- ' /

Serpentinkontakt ziemlich hiufig. . a)
Diese Spalten kénnen Langen von einigen ,|4

cm his 20 em haben. Ihre Breite variiert von 1

0.5—3 mm. Sie verlaufen bisweilen fast aus-
sehliesslich nach 23 bestimmien Richtungen,
g0 dass sie die Dolomite netzformig durchzie- — : —
hen, Dabei sechneiden sich diese Spalten aber
nur selten. Wenn zwei Spalten aufeinander
zulaufen, so setzt sich meist nur eine iber
den Punkt hinaus fort, an dem sie sich kreuzen
miigsten, withrend die andere kurz vor diesem
Punkte sich verjiingend ahbricht, um auf der ’

anderen Seite der nicht unterbrochenen Spalte 8. 10. Dolomit (weiss) mit
. . Serpentinadern (schwarz). Ge-
sieh zuerst schmal, dann langsam breiter wer- zeichnet nach Handstiieken,
dend wieder fortzusetzen (Vgl. Fig. 10). Im

Mikroskop gesehen ist der Rand dieser Spalten oft sehr unregelmissig
und zerrissen: Bei der Entstehung dieser Spalten sind kleine Dolomitele-
mente abgebrockelt und lassen sich nun im Innern der Serpentinfillung
mikroskopisch erkennen.

Die Dolomitgesteine, in denen sich diese Spalten finden, unterscheiden
sich nicht von den Dolomiten der zentraleren Linsenteile. Die Serpentine,
welche diese Spalten fiillen, bestehen hauptséchlich aus Bastit; einige Reste
von Olivin kommten noeh bestimmt werden. In den Dolomitgesteinen wie
auech in der Serpentinfiillung finden sich jiingere Tremolitbildungen.

Nach ihrer Orientierung kinnen diese Spaltenbildungen in zwei Gruppen
unterteilt werden:

1. Spalten, deren Ebene ungefiihr senkrecht zur Kontaktfliche Dolomit-
Serpentingesteine gerichtet ist und deren Einfallsrichtungen stark variieren
(vgl. Fig. 10 a). Diese Spalten haben Lingen von 5—7 em, kleinere erreichen
oft nur 1—3 em.

2. Grossere Spalten (15—20 em), deren Ebeneu dem Serpentin-Dolomit-
kontakt parallel verlaufen. Zwischen diesen grossen Spalten ist die Dolomit-
masse ihrerseits von einem Netz von kieineren, transversalen Spalten mit
verschiedener Orientierung durchzogen (vgl. Fig. 10 b).

Neben diesen beiden Fillen gibt es alle Uberginge: Spalten ohne be-
sondere Orientierung, die zum Teil auch leicht gebogen sein kénnen (vgl. Fig.
11). In der Mitte von Fig. 11 sehen wir ein dolomitisches Brekzienele-
ment; es ist umgeben von Spaltenbildungen. Die Serpeuntinfillung dieser
Spalten bildet teilweise Boudinagen.

Das Auftreten von serpentingefiillten Spalten in den Dolomitgesteinen
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2. Baxonitischer Typus, charakterisiert durch Olivin, Enstatit, Anthophyllit,
Trermolit, Bastit, Chlorit, Kéinimererit, Talk, Karhonate, Chromit, Magnetit und Mag-
netkics,

3. Porphyritischer Typus mit langlichen Olivinkristallen und Pseudomorphosen
von Olivin.Serpentin. Zusammensctzung: Olivin, Anthophyllit, Chrysotil, Dolomit,
Talk, Chlorit, Chromit, Magnetit und Sulfide.

Der dunitisehe Typus weist nach Haapala’s Auffassung zum Teil noch die ur-
spriingliche Zusammensetzung der ultrabasischen Massen auf (Olivin, Amphibol,
Chromit). Bei den anderen Typen ist die Umwandlung weiter fortgesehritten: Die
Serpentinisierung ist oft so stark, dass von den urspriinglichen Mineralicn nur noch
Relikte oder Strukturmerkmale {3. Typus) erhalten sind.

Bei Untersuchungen von Diinnschliffen lassen sich amphibolisierte
Olivinkristaile wie auch serpentinisierte Olivine und Amphibole erkennen.
Die ultrabasischen Massen scheinen also wirklich urspriinglich dunitischen
Charakter gehabt zu haben. Olivin wurde dann durch eine Amphiboli-
tisierung {Anthophyllitbildungen) in Amphibol und anschliessend durch eine
Serpentinisierung in Serpentin umgewandelt (Hydratisierung und Zufuhr
von Sauerstoff und Kieselsdure; vgl. du Rietz, 1935).

Haapala unterscheidet fiir Outokumpu folgende Phasen der Umwandlung:
&} Amphibolitisierung

b) Serpentinisierung

¢} Karbonatisierung

d) Bildung von Talk.

Die Amphibolitisierung spiclie bei Outokumpu keine bedentende
Rolle, da, wie dies aus Diinnschliffuntersuchungen hervorgeht, ein grosser Teil der
Olivinkristalle direkt serpentinisiert wurde. o

Die Serpentinisierung nimmt bei Outokumpu nach dem Innern der
ultrabagsischen Magsen hin »n. Eine Zufuhr von Mineralisatoren scheint daher kaum
stattgefunden zu haben. Haapala spricht deshalb von einem autometamorphen
Charakter dieses Prozesses, wihrend Viyrynen (1939 8. 76—76) den grdsseren Olivin-
gehalt der dusseren Teilo (nach Haapala also weniger serpentinisiert) mit Neubildungen

von Olivin wibrend der Granitisation in Zusammenhang bringt, Die Diinnschliffe
von Haapala, die wir durehzusehen Gelegenheit hatten, sprechen gegen solehe Neu-
bildungen.

Nach Haapala hat naeh der S8erpentinisierung noch eine Karbonatisierung (Bildung
~von Dolomit, und erst anschliessend dic Skarnbildung), wie auch noch eine Bildung
von Talk stattgefunden, :

Die zeitliche Stellung dieser Umwandlung in Dolomit lasst Haapa]a offen, da fiir
diese Bildungen eine Zufuhr von Ca und CO, in grisserern Ausmags stattgefunden
haben miisste, fiir die schwerlich eine’ Erklarung zu finden ist.’

Wir haben die Griinde, aus welchen wir diese Annahme ablehnen, bereits
eingehend dargelegt. Nach unserer.Auffassung hat nach der Serpentinisie-
rung nur noch die Bildung von Talk {und in geringem Umfange eine Bildung
von zum Teil chromfreiem Skarn) stattgefunden. Wir gehen allerdings
‘darin mit Haapala einig, dass diese Bildungen mit der Granitisation in Zu-
sammenhang stehen, weil sie in Richtung gegen die Granite hin zunehmen.
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Es stellt sich noch die Frage, wann die Scrpentinisierung stattgefonden
hat. Nach neueren Arbeiten (Bowen und Tuttle 1949; XKoark 1950) drangen
die ultrabasischen Massen nicht als fliissige Magmen, sondern in Form ecines
Kristallbreics ein. Die Serpentinisierung, die frither als pestmagmatische
Umkristallisation angesehen wurde, wird in diesen Arbeiten bereits mit
spitmagmatischen Stadien der Erstarrnng in Zusammenhang gebracht
(Reaktion mit Restldsungen der magmatischen Erstarrung).

Es ist nicht unmaglich, dass diese Annahme fiir Outokumpn Giltigkeit
besitzt: Sie bietet nimlich eine Erklarung fir die Zunahme der Serpen-
tinisicrnng nach den inneren Teilen der nltrabasischen Massen hin. Sicher
igt, dass die Serpentinisierung schion vor der Platznahme der Erze stattge-
funden hat, denn einzclne Erzadern schneiden die Serpentingesteinc.

Ferner mdchten wir annehmen, dass die Serpentinisiernng nach den
umfangreichen Bildungen ven chrombaltigem Reaktionsskarn stattgefunden
hat: In den Serpentingesteinen ist der Chrom als Chromit gebunden, der
Chrom der ultrabasischen Massen war also nach der Serpentinisierung nicht
mehr mobil, er diirfte also schon vor der Serpentinisierung in ‘die Skarn-
mincralien gelangt sein. )

Wir unterscheiden also 3 Umwandlnngsphasen:

1. Amphibelitisiernng (sehr gering)
2. Scrpentinisierung
3. Talkbildung.

Die genauc heutige Znsammensetzung der Serpentingesteine geht aus
einigen Analysen (siche unten) hervor. Duparc (1916) hat in seinen Arbeiten
iiber den Ural chemisch und mineralogisch dbnliche Serpentine beschrieben.
Die von Dnparc erwihnten Serpentine sind in ihrem Chromgehalt den
Serpentinen ven Outoknmpn sehr dhnlich, weisen aber einen relativ hohen
Platingehalt auf, wihrend sich bei Qutokumpu nur wenige schwache Spuren
von Platin im Serpentin befinden.

Zusammenfassend moéchten wir also noch einmal festhalten:

Wahrend den ersten Auffaltungen wurden die Quarzite und Schiefer verschiefert.
Anschlicssend riickten die Schiefermassen nach E vor, wo sie als Docken tibereinander
zu liegen kamen. Dabei rissen sic Linsen und Brekzienelemente der zerschorenen
Quarzit-Dolomit-Formation mit sich. Wihrend diesen Uberschiebungen drangen
nltrabasische Masson in die Uberschiebungshborizontc ein, wo sic die Linsan und Brek-
zienelemente von Dolomitgesteinen usw. umgaben. Gleichzeitig hat in den rand-
lichen Partien der Dolomitlinsen eine Bildung von Spalten atattgefunden; diese wurden
von den ultrabasischen Magmen ausgefiillt. Bevor die urspriinglich wahrscheinlich
dunitischen Magmen in Serpentin umgewandelt worden (in sehr geringem Umfange
ging diescr Serpentinisiernng eine Amphibolitisierung voraus), wanderte das Chrom
in die umliegenden Gesteine aus, wo eine Bildung von Chrommineralien (in den ver-
schicferten Quarziten) und von z.T. chromhaltigem Skarn (an den Kontakten Quarzit-
Tdolomit und als Zwischenlagen in den Quarziten) stattfand.
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Am Ende der 2. Faltungsphase, die anf die Uberschiebungen folgte, fand durch
die Granitisierung eine umbauende Regionalmetamorphose statt, die sich vor allem
auf die Schiefer auswirkte: Diese wurden ohne Ricksicht auf die achsialen Verhiltnisse
in von E nach W, also gegen das Massiv von Maarianvaara hin, znnehmendem Masse
metamorphosiert. Diese Metamorphose #dussert sich auch am Serpentin in Form von
Talkbildongen und an den Dolomitgesteinen in Form von jiingeren Skarnbildnngen
von nur geringem Ausmass.

Serpentinanalysen (in Gew. %)

a) b) c) d) e) f} g)
Si0, .......... 3592  40.58  89.80  37.44 35.70 3800 3995
AlO, ... ... 1.47 0.69 2.11 0.53 0.75 1.2z 0.93
Fe,O0p ... .. .. 5.217 4.92 5.47 2.97 4.29 3.05 1.33
FeOQO .......... 2.83 2.23 2.49 4,71 5.38 4.48 5.64
MgO .......... 35.77  389.27 36.s6 43.70 43.31 4l.az  4].61
Cal .......... 1.45 — — 0.12 — — —
MnO .......... — 0.19 0.50 — 0.26 0.23 0.25
K,0 Na,O .... — — — 0.55 — — —
HO .......... 18.47 1260 12,34 8.3 9.35 1l.as 8.86
CCr0, ..ol l.05 0.59 — .18 0.58 0.21 0.70

S e 0.21 — — 147 — — —
NiO .......... 0.28 — — 0.2 -— — —
TiO .......... — — 0.21 — . 0.21 -— 0.21
CO, .......... 2.2¢ — — — — — —

a} Serpentingestein (Bastit) von Outokumpu (Haapala 1936)

b) B » Ural (Dupare 1916)

) » (Bastit und Maguetit) (Duparc 1916)

d) » von Kuusjirvi (Haapala 1936)

e) Dunit (Olivin, Chromit, Pyroxen) (Duparc 1916)
f) Harzburgit (Olivin, Pyroxen, braun. Spinell} (Duparc 19186)
g) wie f.

DIE ERZE

DIE ENTDECKUNG DER TLAGERSTATTE

Im Jahre 1908 stiess man bei Kanalarbeiten in der Gegend von Ridkkyld,
55 km SSE-lich von Outokumpu, auf einen von Erzen durchsetzten Quarzit-
block. Es handelte sich dabei um einen erratischen Block?), der wihrend
dem Quartar durch das Fis transportiert worden war. Analysen ergaben,
dass diese Quarzite 3.75 % Cu enthielten.

1} Der Block war ca. & m® gross. Einzelne Handstiicke davon finden sich heute in der mine-
ralogischen Sammlung der Universitit von Helsinki.
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Die geologisehe Kommission heanfiragte darauf Grubeningenieur Dr.
Otto Triistedt, der Herkunft dieses Blockes nachzuforschen. Das genaue
Studium der geologischen Karten und der Strnktur der quartiren Ab-
lagerungen, der Sehrammen und der roches moutoimées der Umgebung von
Riikkyli bewog diesen, die weiteren Untersuchungen anf die Gegend von
Outokumpu zu konzentrieren. Dort waren schon seit lingerer Zeit Quarzite
bekannt, die denen des erratischen Blockes gliehen, aber erzfrei waren.

Die Umgebung von Outokumpu wurde nun genau untersucht und hei
der dritten Diamantbohrung, im Jahre 1910, stiess man denn auch wirklich
anf Erz. Es handelte sich dabei, wie sich spiiter herausstellte, nm ein reiches
Lager von Kupfer- und Eisensulfiden im Inneren einer Quarzitlinse in der
Serpentinzone.

Die Geschichte dieser Entdeckung zeigt die Bedentung der Quartiir-
forschung fiir das Anffinden von Lagerstitten und wurde deshalb schon
mehrmals beschrieben (Sanramo 1924; Viyrynen 1939; Saksela 1948).

ARBEITSMETHODE

Zum Studium der Erze standen uns drei Maglichkeiten offen:
1. Die makroskopisehe Analyse

2. die mikroskopische Analyse und

3. die ehemische -Analyse.

Beider makroskopisehen Analyse wurden die Erze auf ibhre mit nnbe-
waffnetem Auge feststellbaren strukinrellen und texturellen Merkmale hin unter.
gucht. Diese Merkmale, vor allem die wechselseitigen Bezichungen zwischen den
Sulfiden einerseits und den Quarzkristallen (resp. quarzitischen Einschliissen) anderer-
seits, erlanben es, die Erze in drei makroskopiseh leicht unterscheidbare Typen zu
unterteilen. Diese drei Strukinrtypen werden spiter eingehend beschrieben werden.

Firdie mikreskopische Analyse standen uns die Anschliffe der Gruben-
saimnlung {ea. 200 Stick) zur Verfigung., Ergénzende Schliffe wurden in Nenchdtel
Im Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres (L.S.R.H.) unter Anleitung von
Herrn Prof. Miigeli gemnacht,

Wir mussten uns allerdings immer vor Augen halten, dass die Anschliffo, die uns
zur Verfilgung standen, nur einen sehr kleinen Teil des Erzvorkommens repri-
sentieren. Aus dicsem Grunde heben wir bei der Beschreibung der mikroskopischen
Merkinale hauptsichlich solche gewallt, die sich in mehreren Schliffen widerholten.
Auch haben wir speziell auf mikrotcktonische Phianomene Riicksicht genommen, dic
uns erlaubten, gensetische Fragen mit der Tektonik in Zusammenhang zn bringen,
wiihrend wir die Erseheinnngen, die Auskunft geben konnten iiber den Druck und die
Temperatur, die zur Zeit der mise en place der Erze herrachten, oder die alifillige
Fragen nach dem Vorhandensein seltener Erze, Entmischungserscheinungen ete.
beantworten kénniten, nur beriihrten oder absichtlich unberiicksichtigt gelassen haben.
Mit diesen Problemen hat sich ndmiich Mag. V. (. Vihiitale in einer speziellen Abhand-
lung, die demnéchst erscheinen wird, auseinandergesetzt.

Chemische Analysen werden in Qutokumpu seit einigen Jahren zu
Prospoktierungszwocken in grossem Umfange ausgefithrt nnd zwar in folgender Weise:
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Von der Tagesoberfliche oder von Stollen aus werden Bohrungen durch ver-
schiedene Teile des Erzkérpers vorgetrieben. Dic daraus gewonnencn Bohrkerne
werden der Linge nach halbiert. Darauf wird die eine der Bohrkernhélften in Langen
von 2—3 n zusammengefasst, pulverisiert und analysiert. So erhilt man Durch-
gschnittsanalysen von 2—3 m langen Stiicken von Bohrkernen. Die nicht zermahlenen
Hialften der Bohrkerns werden sufbewunhrt, damit man die Erze mit den entsprechenden
Analysen vergleichen kann.

Wie wir spater noch schen werden, ist es moglich, an Hand solcher Analysen Ge-
setzmissigkeiton in der rdnmlichen Verteilnng der einzelnen Frzkomponenten heraus-
zufinden,

Auch Handstiicke von Erzen aus den Stollen werden chemisch analysiert, doch
sagen solche Analysen wenig aus, weil sie nur stark eingeschrinkte lokale Gultigkeit
hesitzen.

DIE ZUSAMMENSETZUNG DER ERZE

Die Erze von Outokumpu bestehen aus folgenden mit Quarz vermengten
Sulfiden: Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und Zinkblende (vgl. Durchsehnitts-
analysen Fig. 12 und 13).

Dio Sulfide wie auch der Quarz sind imn allgemeinen feinkérnig. (Mikinen 1938,
5. 4):

»Im vibrigen ist die Verwachsung so fein, dass der Quarz erst bel einer Vermahhmg
von 80 9 unter 0.15 mm durch Aufbereitung von den Sulfiden getrennt werden kann,

100~ Zn$S -
oo [ s 0 {1 [ 4
8- | 5 | Fes T -
70- saEENE
AN i RAE
50- U BN AL
w0 SaERn
0. |7 S . I EDS
bl B Y Sl I S S R B A R R B A B
o e B R O o o B EO B

o .a- b- -C° 'e' -f. L-g- .,h. l1' 'k' _

Fig, 12. n= durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Lrze. b =
durchsehnittliche miuneralogische Zunsamnmensgetzung der Erze. ¢ = Volumen-
prozente, berechnet nach b. d = massiger Erztypus. e = massiger Erztypus,
sehr reteh an Pyrit (vgl Tig. 13). Lhurehschniit von 10 Analysen. £ = Typus
mit quarzitischen Finehliissen. g = wie f, jedoeh sehr reieh an Magnetkies
(vgl. Fig. 13). Durchschnitt von 10 Analysen. h = kupferkiesreiches Erz
(vgl. Fig. 13). Durchschnitt von 7 Analysen. i = schichtférmiger Erztypus.
k= verschieferte Quarzite, leicht von Frzen dorehsetzt. Jiir a, b und ¢
vergleiche Tabellen 8. 61 und 62
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Tes wihrend die Trennung der Sulfide vonai-
nander eine Vermablung von 70 9 unter
0.07 mn voraussotzt.s

#0r

60t An einigen Stollen sllordings kdénnen
dio Sulfide grobkdrnig und mit Dureh-
messern von 1-—20 mm auftreten; die
Quarzkérner kénnon noch gréssere Aus-

masse erroichen.

Der Pyrit =zeigt meist schéne
idiomorphe Formen, die Kombinstionen
des Wiirfels, des Pentagondodekacders
und des Oktaeders darstellen (vgl. Fig,
14). Der grésste bisher gefundene Pyrit-

02 kristall ven Outeknmpu hat cine Kanten-
_lénge ven 22 mm. Er wurde ven Mag.
E. Peltcla gefunden.
Mit Ansnshme der klemmeren Kristalle
CuteS2 sind fast alle Pyrite zorbrechen. Sie wer-
FFeSz den verkittet und umgeben von Quarz,
a b C Magnetkies, Kopferkies und Zinkblende.
. . Der Magnetkies tritt hier in 3
Fig. 13. Ans Bohrkemanalysen ermittelte . g B .
Maximalgehalte an n) Pyrit, b) Kupfer- verschiodenen Generaticnen auf. Einmal
kies und e} Magnetkies. zeigh er sich etellenwoise als Fillung ven
Rissen in Pyrit- oder Quarzkristallen oder
er umgibt diese Kristalle (oft in Form eines mm-feinen Randes).
Eine 2. Goneration bildet flammen- eder bajonettférmige Gebilde his zn einigen
mm Liénge im Kupferkies. Dieser Magnotkies ist durch Entmisebung aus dem Kupfer-
kias gobildet worden.

S0

40}

30k
20}

10r
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In Msgnetkies urngewandelto Pyrite stellen die 3. Generation dar. Laitakari (1929;
5. 4243} hat diese Pyritpseudomorphosen bereits besehrieberi:

»Wie bekannt enthélt das Kupforerz ven Outckumpu auveh Sehwefelkies in ab-
gerundeten idiemorphen Kristallon. Ein Teil dieser Kristalle ist stark maguetisch.
Diese Eigentiimlichkeit bekommt ihre natirliche Erklirong, wenn man dio Kristalle
in wikregkepischen Anschliffen untersucht. Die besagten Sehwefelkieskristalle stehon
eben im Begriff, sich in Magnetkies umzuwandolns.

Ven der Zinkblende sind 2 Generationen bekannt: Die Zinkblende der 1. Genera-
tion bildet stellenweise die Filllmasse zwisehen Pyrit, Quarz und Magnetkies, die 2.
tritt im Kupferkies in Ferm von Sternchen auf. Diese Sternchen sind meist 4-strahlig,
und die einzelnen Strahlen stohen senkrecht aufeinander. In den einzelnen Kupfer-
kieskristallen sind die Sternchen deutlich orientiort, d.h. ihre Strahlen verlanfen alle
naeh derselben Richtung. Diese Sternchen sind im Kupferkies ven Outokumpu
ziemlich hifig. Manchunal kdnnen an Stello der Sternchen auch tropfenformige
Gebilde angetreffen werden (vgl. Fig. 15).

Nach Sehneiderhéhn (1930) und Berchert (1935) scheint es sich bei diesen Sternchen
{resp. Tropfen) um eine ziemlich allgemeine Erseheinung in den Kupferkieslager-
stiitten zu handeln. Man nimmt an, dass sie dureh Entmisehung entstanden sind.

Der Kupferkies umgibt Pyrit, Quarz, Magnetkies und Zinkblende cder fiillt in
ilinen entstandene Risse. Wie wir neeh sehen werden, ist der Kupferkios ver allem
gegen den Rand des Erzk&rpers hin lokalisiert. Er findet eich segar in einigen Rissen
der den Erzkdérper umgebenden Quarzite in fast reiner Ausbildung.
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1. Massiger Typus (Normaltypus)
2. Typus mit quarzitischen Einschlissen oder Relikten
3. Schichtférmiger Typus.

Weiter unterscheiden sieh die drei Typen auch im Mengenverhiltnis
der einzelnen Sulfidkomponenten.

Massiger Typus. Fir diesen Typus sind charakteristisch:

1. XEine innige Vermengung der Sulfide mit dein Quarz,
2. Tine mengenmiissig ziemlich konstante Verteilung der einzelnen
Sulfidkomponenten.

Die Haufigkeit der Sulfide in diesem Typus nimmt in folgender Reihen-
folge ab: Pyrit, Kupferkies oder Magnetkies, Zinkblende. Auf Fig. 124 ist
ihr mengenmaissiges Verhdltnis zum Quarz in Gewichis-Prozenten angegeben.
Dieser Typus ist der sulfidreichste von den dreien.

Der Quarz dieses lirztypus besteht ans einzelnen Kristallen (mit zum
Teil idiomorpher Ausbildung) oder ans Kornern oder Aggregaten wvon
mehreren Quarzkristailen, die zum Teil korrodiert sind und Serizit- und
Chromminerale enthalten.

Die Erze sind massig ausgebildet und meist ist die Verwachsung der
Sulfide mit dem Quarz so intensiv und fein, dass man sie nur unter dem
Mikroskop trennen kann. .

Auf Grund von Bohrkernuntersuchungen schitzen wir den Anteil des
massigen Typus am Erzlager auf 70—80 %,; wir kinnen diese Aushildungs-
art deshalb auch Normaltypus neunen. Einer solchen Sehiitzung darf
allerdings nieht zuv viel Gewicht beigelegt werden, weil ja die Bohrkerne
nur einen sehr kieinen Teil des Erzvorkommens darstellen.

Der massige Typus nimmt fast alle zentralen Teile des Erzlagers ein.
Manchinal stéssé er auch bis an den Rand des Lagers vor. Dies ist aber nur
an einigen der wenigen Stellen der Fall, wo die sterilen Quarzite, die den
Erzkdrper wingeben, fehlen. Dort grenzt der massige Erztypus dann an die
umliegenden Serpentingesteine.

Typus mit quarzitischen Einschlissen. Das Cha-
rakteristikum dieses Typus sind makroskopisch grosse quarzitische Ein-
schliisse, die in einer Zwisehenmasse von mit Quarz vermischten Sulfiden
liegen.

An Sulfiden finden wir hier zur Hauptsache Kupferkies und Magnetkies;
letzterer ist oft rein ausgebildet. Pyrit und Zinkblende treten stets in ge-
ringerem Masse auf (vgl. Analyse Fig. 12 f). Da der prozentuale Anteil
des SiO, an den Erzen dieses Typus sehr stark variiert mit der Grosse der
einzelnen Quarziteinschliisse, ist auch der Gehalt an Sulfiden verschieden
hoch. Im allgemeinen ist er aber niederer als beim massigen Erztypus.
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neralen entsprechen ganz den Verhiltnissen, die wir bei den Quarziten
(2. Quarzittypns, vgl. 8. 33) von Outokumpn bereits beschrieben haben.

Teilweise liegen die Glimmer randlich an die quarzitischen Relikte an,
so dass diese von einer Serizithiille nmgeben sind. Dieser Umstand ldsst
annehmen, dass diejenigen quarzitischen Einschliisse, die eine solche Se-
rizithiille anfweisen, urspriinglich grisser waren, dass ihr randlich liegender
Quarz aber anfgeldst wnrde und sich die Glimmer dann um den verbleibenden
festen Kern des Reliktes herumgelagert haben.

In diesem Fall kénnen auch die Quarzkiorner der Relikte der Qnarzite
vom massiven Typus eine undultse Ausldschung zeigen.

Dieser Erztypns kommt, unregelmiissig verteilt, im Junern des Erz-
kérpers vor. Ausserdem ist er manchmal zwischen den massigen und den
schichtférmigen Typus, dessen Beschreibung noch folgen wird, eingeschaltet.
Wo die sterile Quarzithille des Erzkdrpers fehlt, kommt auch dieser Typus
manchmal mit den Serpentingesteinen in Kontakt. In der Nahe solcher
Kontaktstellen kénnen Einschlisse von Serpentin oder Talk den Platz der
quarzitischen Relikte dieses Typuns einnehmen.

Der schichtféormige Typus wird charakterisiert durch ein
lagenformiges Aufeinanderfolgen von Sulfiden nnd Quarziten.

Seine Sulfide besteben zur Hanptsache aus Pyrit und Magnetkies. Nur
an wenigen Stellen bei Kumpu B (250 m Stollen) und bei Mékkivaara (285
m Stollen) trafen wir Kupferkies und Magnetkies an. An diesen Stellen
scheint eine Verdringung des Pyrites durch Kupferkies und Magnetkies,
wie sic bereits erwidhnt wurde, stattgefunden zu haben.

Die Quarzite dieses Erztypus sind stark verschiefert (1. Quarzittypus);
die Sulfide treten hauptsichlich den Schieferungsflichen entlang auf. Im
Mikroskop wird diese Beobachitung bestitigt: Man sieht dort, dass die
Snlfide vor allem glimmerreichen Partien folgen. Zum Teil werden dic
Glimmer in schwachem Masse durch die Sulfide ersetzt, resp. verdriingt,
oder die Sulfide folgen randlich den Glimmern und umgeben diese teilweise
ganz. Auch die von Viyrynen (19356) beschriebene Verdringung der Skarn-
mineralien (Tremolit und Diopsid) durch die Snlfide konnten wir an ver-
schiedenen Stellen becbachten.

Oft finden sich die Sulfide auch zwischen den einzelnen Quarzkérnern;
diese sind manchmal ganz von Sulfiden umgeben. Auch hier zeigen die
Quarzkérner oft eine undulése Aunsldschung, Diese ist besonders heftig,
wenn sich idiomerphe Pyritkristalle zwischen den Quarzkérnern befinden,
Die berecits erwihnte unduldse Ausloschung der Quarzkirner der verschiefer-
ten Quarzite wird also verstirkt durch die Kristallisationskraft der Sulfide
(speziell der Pyrite).

Dieser Erztypus findet sich fast ansschliesslich in den randlichen
Teilen de Erzlamelle. Er folgt entweder plétzlich oder allmihlich (mit

8 560152
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Zwisehenschaltung des Typus mit quarzitiseshen Einschliissen) auf die
zentralen Krzmassen vom massigen Typus. Wo der schiehtférmige Erz-
- typus in den randlichen Teilen des Erzkérpers fehlt, fiuden wir dafir Erze
vom 1massigen Typus.

Gegen den Rand der Linse hin geht der sehichtformige Erztypus iiber
Distanzen voun ca. 1—5 m in leicht sulfidhaltige bis sterile Quarzite iiber;
sein Sulfidgehalt nimmt also in dieser Richtung ab.

Aus diesem Grunde ist dieser Typus der sulfidirmste (vgl. Analysen
‘Fig. 12 1 und k). Sein Sulfidgehalt ist oft so gering, dass sich eine Aus-
beutung gar nicht mehr lohnt.

Nur lokale Anh#ufungen von reinen Sulfiden werden inunerhalb des
schichtférmigen Erztypus angetroffen, und zwar entweder in kleinen cm-
langen Quer-, resp. Lingsspalten im Quarzit oder in sclinalen, den Schiefe-
rungsflichen parallel verlanfenden Deformationszonen von 1—2 em Breite.
In beiden Fillen besteht die Sulfidfilllung hauptsiehlich aus Magnetkies
und Kupferkies,

DIE ENTSTEHUNG DER STRUKTURTYPEN

Der Charakter der Uberginge zwischen den 3 Strukturtypen gibt uns
wichtige Auskiinfte daritber, auf welche Art und Weise die 3 Typen zu-
stande gekommen sind. Bescnders aufschiussreich ist der allmihliehe
Ubergang schichtformiger Typus — Erz mit quarzitischen Einsehliissen —
massiger Typus. Die einzelnen Stadien dieses Ubergaugs stellen nimlich
noch jetzt verschiedene Hutwicklungsstadien der drei Erztypen dar; wenn
wir diese Stadien logisch aneinanderreihen, erhalten wir ein kinematisches
Bild von der Entstehung der drei Typen.

Wir diirfen annehmen, dass der schichtformige Typus den Ausgangs-
punkt fiir die Bildung des massigen Typus einerseits und des Typus mit
quarzitischen Einschliissen andererseits darstellt, Zu dieser Annahme
haben uns folgende Beobachtungen gefiihrt:

Wie wir bereits gesagt haben, befinden sich die Sulfide des schieht-
férmigen Typus in den verschieferten Teilen der Quarzite. Dass gerade die
verschieferten Quarzite vererzt wurden, scheint uns bedingt durch:

1. Die grissere dussere Oberfliche der Quarzkorner (vgl. 8. 35).

2. Durch die gegeniiber den massiven Quarziten verschiedene chemische
und mineralogische Zusammensetzung der versehieferten Quarzite {Glimmer-
gehalt und Skarnzwischenlagen).

Durch die kompliziertere Form der Quarzkorner und die dadurch be-
dingte gréssere Oberfliche hatten die Sulfide eine gute Angriffsmoglichkeit.
Der Glimmergebalt spielte indirekt eine Rolle, weil durch ihn die Ver-
schieferung erleichfert wurde. {gréssere Translationsmiglichkeit) und die
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Sulfide diesen Schicferungsflichen folgen konnten. In den Skarnzwischen-
lagen fanden ferncr Verdringungserscheinungen durch Sulfide statt.

Wir haben also hier noch das Bild der Einwanderong der Sulfide vor -
uns und schliessen daraus, dass der schichtférmige Typus der nrspriingliche
war,

Je hoher nun der Sulfidgehalt im sehichtformigen Typus in Richtung
gegen das Innere des Erzkorpers hin ansteigt, desto mehr wird die urspriing-

Fig. 19. Schichtfirmiger Erztypns, gezeichnet nach
einem Amnschliff, Quurzite wveiss, Sulfide schwarsz,

liche Textur der verschieferten Quarzite verwischt: Die einzelnen Quarz-
kérner werden mehr und mehr von Sulfiden umgeben, bis sie sechliesslieh
ganz voneinander isoliert sind. :

Die Zwischenlagen von massiven Quarziten (2. Quarzittypus), die in
die versehieferten Quarzite eingelagert sind, bleiben als lange Binder in
diesem Gemisch von Quarzkdrnern und Sulfiden erhalten,

Hier sind wir nun beim Auwsgangsstadium des massigen Erztypus wie
anch des Typus mit quarzitischen Einschliissen angelangt:

Der massige Typus ist entstanden durch cine weitere Intensivierung der
Durchsetzung der Quarzkdrner mit Sulfiden. Die nach einem Anschhff
gezeichnete Fig. 19 illustriert diesen Ubergang vom schichtférmigen znm
massigen Typos: Wir sehen dort zur Hauptsache verschieferte Quarzite
mit derart eingelagertem Pyrit, dass die Schieferungstextur der Quarzite
erhalten geblieben ist. Rechts unten auf der Figur aber sind die einzelnen
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Lagen von verschieferten Quarziten von der iibrigen Masse ahgelost und
zum Teil aufgerolit und teilweiae bereits so innig mit den Sulfiden vermischt,
dass ihre urspriingliche Textur nur noch schwer, manchmal sogar iiberhaupt
nicht mehr, erkennbar ist. Auch an allen Punkten X sind die Quarzite
durchbrochen und ganz mit Suifiden durchsetzt. An allen diesen Punkten,
wie auch an der Ubergangsstelle rechts unten anf der Figur, handelt es sich
bei den Sulfiden nicht mehr um reinen, sondern um hauptsicklich mit
Magnetkies und Kupferkies vermischten Pyrit.

Der Entstehung des Typua mit quarzitischen FEinschliissen resp. Relikten
liegen unserer Ansicht nach die Binder aus massiven Quarziten zu Grunde,
die auf Figur 19 als weisse Flachen zu erkennen sind.

Bei der Vererzung der verschieferten Quarzite wurden die Zwiachenlagen
aus massiven Quarziten von den Erzen umgangen und nur ijhre wenigen
Schieferungsflichen, die eine geringe Angriffsmoglichkeit boten, wurden
von Pyrit besetzt (vgl. Fig. 19). Manchmal drangen die Sulfide auch in
keilférmipe Risse in den massiven Quarziten ein und schufen sich so den
Durchgang zu der nichaten darunter oder dariiber liegenden Schicht von
verschieferten Quarziten. Am Rande des Erzlagers ist dieser Vorgang nicht
iberall abgeschlossen worden. Es lassen aich dort heute noch verachiedene
seiner Entwicklnugsatadien beobachten. Ein solches Stadium ist auf der
Figur 20 schematisch dargestellt.

Im Verlaufe der weiteren Deformationen aber sind diese Binder von
massiven Quarziten vielfach zerrissen oder durch Boudinagen unterteilt
worden. Wegmann (1930a) beohachtete und beschrieb solche Boudinagen.

Uns war es infolge der fort-
wiihrenden Ausbeutung der

a Gruhe nicht mehr maglich,

solche zu finden.

b In der Folge wurden diese
e s Bend Bandbruchstiicke dann aus-
R i b Y v Lo ¥ o § i . D
KR IR T, Soee T vl einandergedrangt und inihre

heutige Lage gebracht (vgl.
d — Fiir die Wahrscheinlich-
e L U Lkeit dieser Enfstehungaart
der quarzitisechen Einschliisse
sprechen vorallem zwei Beob-

120em

29

L

«
Fig. 20. Kontakt Erz: Quarzite. a = Erz vom mas-
sigen Typus, das keilformig zwischen den Bruchstik- achtungen:

ken cines zerrissenen Bandes von massivem, sulfid- 1. Die quarzitischen Ein-
freiem Quarzit (= b) vorgestossen ist. Die werschie- . . .

forten Quarzite wurden in der Nachbarsehaft des Kei- schliisse innerhalb einer be-
les stark von Sulfiden durchsctzt (= c}; dns Liegende giimmten Zone im Frz sind

wird von erzfreien, verschieferten Quarziten gebil- . .
" det (= ). £ nft alle annihernd gleich
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Tlefe unter dem Nivean CuFeS, Fe.S,
Null der Orube a s

185.72—190.68 m = 4.10¢ d40.s55
190.08-—1%4.00 m == 2.94 17.50
194.00—199.02 m = 0.81 2.40
189.62—203.62 m = 2.11 B.13
203.02—207.62 m = 0,98 1.07
207.62—211.70 m = Q.35 Q.52

Bohring No. 99a (Ana-

Zns Nis
) s
l.64 0.84
1.13 0O.39
Q.42 —_
0.a3 —
0.40 0.26
0.69 —

Cos unl.
s Yo

0.39 61.81
Q.00 Td.25
— 92.45
— 86.67
0.08 94.30
-— 05,83

Beachte: 1. Abnehmen des Erzgehaltes vom Hangenden gegen das

Liegends

2. Das Erz besteht haupts. sus Magnetkies

3. Pyrit fehlt vollstéindig.-

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung des Erzes:

Mikinen (1938,

43.35 9
56.65 9

DIE RAUMLICHE VERTEILUNG DER EINZELNEX SULFIDKOMPONENTEN

Auf 8. 61 und 62 sind zwei Analysen wiedergegeben, die sich auf die durch-

schnittliche chemische und mineralogische Zusammensetzung des Erzlagers
beziehen.

In den einzelnen Teilen des Erzkirpers weicht aber das Mengenverhéltnis

der einzelnen Komponenten zueinander stark von dieser Dnrchsehnitts-


190.68~194.oo
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lysen der Erztypen)

2,‘; ,‘:j': Erztypen oder Gesteine:
O.05 8 Typus mit quarzitischen Einschliissen
0,05 8 schichtformiger Erztypus
— —_ verschieferte Quarzite mit Skarn und Erz
N R " » D] » » »
0.02 5 » » » » » »
—_— —_ 9 » » ] » »

analyse ab; die einzelnen Sulfidkomponenten sind nicht gleichmissig iiber
das ganze Lager verteilt.

Schon von blossem Auge sind lokale Unregelmaissigkeiten erkennbar.
Es handelt sieh dabei um nestartige Anhaufungen der einzelnen Kompo-
nenten, deren Entstehung schwer erklarbar ist und deren Anordnung vorerst
zufillig zu sein seheint. Stellt man aber ausgedehntere Untersuchungen an,
g0 ist es maglieh, im grossen Gesetzmissigkeiten in den Anhdnfungen der
Komponenten in bestimmten Bereichen des Erzkorpers festznstellen.

Diese Untersuehungen bestehen vor allem in Analysen, die von den
friiher erwiihnten Bohrkernen gemacht wurden.

Figur 22 zeigt den zentralen Teil der LErzlinse im Lingsprofil (N—S)
und den Verlauf von 6 Bohrungen, die in diesen Gebiet vorgenommen
wurden. Die Analysen von einzelnen Abschnitten der Bohrkerne zeigen
fiir alle 6 Bohrungen:

LT

m
&1 susL

Fig. 22, Riumliche Verteilung vor Cu und Zn iiber den

Erzkiérper. SH = Serpentingesteine {(Hangendes); I =

Jrzlager; Q = Quarzite; 8L = Serpentingesteine (Licgen-
des); 285 m = 285 wm— Stolien (N-S-Richtung),
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1. Dass mit einem Ansteigen oder Ahfallen des Kupfergehaltes auch
immer ein solches des Zinkgehaltes einhergeht; Zink- wnd Kupfergehalt
gehen also parallel.

2, Dass gegen die Peripherie der Linse hin eine Anhéufung dieser heiden
Metalle stattgefunden hat. DBesonders die Anhiufung des Kupfers (na-
tiirlich in Form von Kupferkies) gegen den Rand hin kommt sehr deutlich
zum Ausdruek. Aueh in verschiedenen anderen Gruben konnte eine solche
randliche Anh#éunfung des Kunpferkiescs festgestellt werden, so zum Beispiel
in den Kupfergruben von Réros in Norwegen.

Andere Analysen zeigen ein Ansteigen des Cu- und Zn-Gehaltes vom
Boden der Erzlinse gegen ihr Dach hin und umgekehrt (vgl. Bohrung 99a,
3. 62), wibrend wieder andere gar keine Gesetzméssigkeit in der Verteilung
der einzelnen Komponenten aufweisen.

Auf Figur 23 ist das Mengenverhiltnis (in Gewichts-%) von Pyrit:
Magnetkies : Kupferkies von 60 Analysen aus verschiedenen Teilen des
Erzlagers dargestellt. Die Dreiecksprojektion zeigt, in welchem Verhéltnis
diese drei Sulfide in den verschiedenen Regionen des Erzkérpers, die durch
unterschiedliche Zeichen symbolisiert sind, zueinander stehen und zwar

I. Im zentralen Teil der Erzlinse
2. In ihren auskeilenden Spitzen
3. In ihren peripheren Teilen.

CuTeSs

Fig. 23. Verteilung der einzelnen Sulfidkomponenten

iiber dic verschiedencn Teile des Erzlagers, ermittelt aus

G0 Anslysen. © = Erz sus den zentralen Teilen der

Erzlinse (28 Analysen); A = Erz aus den suskeilenden

Ypitzen (8 Analysen);.e = Erz aus den peripheren Tei-
len (24 Analysen).
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Es zeigt sich, dass das Erz im Inuern der Linse besouders reieh an Pyrit
ist, wihreud die Spitzen durch eineu hohen Magnetkiesgehalt ausgezeiehnet
sind. Weniger deatlich, aber doch noch eindeutig feststellbar ist eine An-
hiaufung von Kupferkies in den peripheren Teilen.

Figur 24 bezieht sich auf die Analysen, die von 4 Abschnitten eines
Bohrkernes gemacht wurden, der, ausgehend von den sterilen Quarziten,
quer durch den ganzen Erzkorper hindurchgeht. Die ausgezogene Linie
stellt die mineralogische, die gestrichelte die chemische Zusammensetzung dar.
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Fig. 24. FErgchnisse von 4 Analysen . ;_m 1_ £l durch d
cincs Bohrkernes durch den Erzkir- F‘gk - a]—_Ql(t]erpr(])ll urei (;“;
per: Boi anniihernd konstantem Cu- Erzkirper. b = dasselbe Q“(’r]'_m"
Fe- 8- Gehalt (gestrichelte Linie) (p}_mktlerter pmrlss)_; die schwarze
sehrwankt der Anteil an einzeluan Fliiche entspricht einer reduzierten

Sulfiden selr stark (ausgezogene Li- Lamelle, fir dic ein Erzgehalt von
nic). Die Metershala am unteren 100 % angenommen worden ist.
Bildrand gibt die Tiefe am, aus der

die einzelnen Proben stammen.

Diese Analysenseric wurde von den Huuderten, die uns zur Verfiigung
standen, deshalb ausgewahlt, weil der Fe- und der S-Gehalt fiir alle 4 Ana-
lysen ziemlich konstant ist und deshalb hier sehr schdn zu sehen ist, dass
trotz der Konstanz der cbemischen Bestandteile die mineralogische Zu-
sammensetzung sehr stark variieren kann. Wir sehen hier wiederum, dass
die zentralen Teile vor allem reich an Pyrit sind, wihreud in den randlichen
Teilen Kupferkies und Magnetkies vorherrschen. Die grosste Schwankung
zeight der Maguetkies mit einem Maximum von 385 ¢, in den raudlichen
Teilen nnd einem Minimum von 10 9 im Zentrum,

Bei allen diesen Analysen wurden die zuiusserst am Rande liegenden
Erze vom schichtformigen Typus nicht in Betracht gezogen. Da ihr Sulfid-

9 6501/52
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gehalt so gering ist, dass sie meistens nicht mehr ausgebeutet werden, hat
man sie in die Bohrkernanalysen, die ja zu Prospektierungszwecken vor-
genommen werden, gar nicht mehr einbezogen.

Aus den Durchschnittsanalysen auf Seite 62 wurden ferner die Volum-
prozente der Sulfide und des SiO, errechnet. Dabei ergaben sich fir die
Sulfide 43.35 %, und fir das Si0, 56.65 %.

Vom Volumen .des ganzen Erzlagers nehmen also die Sulfide nur 3/, ein,
wiithrend der Quarzanteil %/, ausmacht. Auf Figur 25 ist ein Querschnitt
durch das ganze Erzlager dargestellt (a) und darunter (h) wurde schematisch
gezeigt, welche Fliche die Sulfide in reinem Zustand in diesem Querschnitt
einnchmen wiirden.

Ferner schien es uns interessant, mit Hilfe eines Pycnometers das
spezifische Gewicht der verschiedenen Erztypen zu hestimmen.

Auf Fig. 26 wurde das spezifische Gewicht der drei verschiedenen
Typen (durch versch. Signaturen} und seine Abhéngigkeit vom Sulfidresp.
Quarzgehalt dargestellt.

Es zeigt sich, dass das Erz vom schichtformigen Typus das geringste
spezifische Gewicht hat (3—3.5), withrend dasjenige des massigen Typus
5 erreichen kann. Die Punkte fir den Typus mit quarzitischen Ein-
sehlilssen zeigen eine grosse Streuung, was durch die unterschiedliche Grésse
und. Frequenz der Finschliisse bedingt ist. Das aus den Durchschmitts-
analysen (vgl. Fig. 12) errechnete mittlere spez. Gewicht ergibt:

Massiger Typus ... iiin i onn, ca. 4
Typus mit Einschlilssen .................. ca, 3.7

Schichtférmiger Typus ............ ... .... ca. 2.9

Das mittlere spez. Gewicht des gesamten Erzkdrpers (nach Tab. 8. 62)
betrigt 3.87, wihrend dasjenige der Serpentinzone bei ca. 2.5 liegen diirfte.

50 FeS2
* museigsr EXILYpus -Fes
115 O Typus mit Quarzliitascnsn Elpsthl,
: o wehiehiftraiper Eret
ahle relper ErEtypus ,CU'FQS';
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90 80 0 60 S50 40 30 20 10 0O % QUARZ

Fig. 26, Spezifisehcs Gewicht der 3 Eratypen bei schwankendem prozen-
tualem Anteil der cinzelnen Sulfidkomponenten.
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RESTLOSUNGEN UXND SEKUNDARE BILDUNGEN

Randlich des Erzkérpers, d. h. zwisehen dem Erzlager und den um-
liegenden Quarziten (Serpentingesteinen, wo die Quarzite fehlen), finden
sich an mehreren Stellen Quarzlinsen von einigen dm bis m Linge. Diese
meist sehr flachen Linsen (einige cm bis 2 dm) liegen parallel zu den eben
erwihnten Kontakten,

Diese Quarzlinsen bestehen aus einem milehigweissen Quarz, dessen
Kristalle 5—10 mm Durchmesser erreichen kénnen. Im Inneren der Quarz-
kristalle oder randlich davon, zwisehen den einzelnen Kristallen, finden
sich oft Fragmente von Sulfidkornern.

Aus der Lage dieser Quarzlinsen ldsst sich schliessen, dass sie aus den
Restlosungen, die sich wihrend der Vererzung gebildet haben, hervor-
gegangen sind:

Da zu dieser Zeit Spalten, Kliifiungen etc. noeh fehlten, setzten sich
diese Restldsungen lings des Kontaktes Erzlager:Quarzite oder Serpentin-
gesteine ab. Dort spielten sich ndmlich die ersten Bewegungen naech der
mise en place der Erze ab, wie wir spiter noeh sehen werden.

Als sekundire Bildung ist der »Eiserne Hut» zu nennen.

Wie bei den meisten Erziagern der skandinavischen Halbinsel spielen
auch bei Outokumpu die sekundiren Bildungen nur eine geringe Roile,
weil sie ihre Ausmasse durcb die erosive Titigkeit der Gletscher zur Zeit
des Quartérs verloren und sich seither nieht wieder gebildet haben.

Urspringlich lag an den beiden Stellen, wo der Erzkérper an die Tages-
oberfliche tritt, eine Oxydationszone von 1—2 m Michtigkeit. Da es sich
aber an diesen Stellen um alte und zerfallene Grubeneinginge handelt,
ist der eigentliche sEiserne Huts nicht mehr zuginglich,

Laitakari (1931 8. 62) schrieb iiber diese Bildungen: »In Outokumpu
gibt es eine dinne, 1-.—2 m dicke Oxydationszone mit einem Quarzgeriist
ohne Erz, und etwas tiefer liegt eine Eisenerzhutbildung mit Limonit.»

PLATZKAHNME UND HEREKUNFT DER SULFIDE

Wir kommen nun zu den zentralen Problemen dieser Arbeit: Wie und
wann hat die mise en place der Erze stattgefunden und woher kam die Sulfid-
substanz?

An diese Fragen wollen wir vor allem vom tektonischen Standpunkt
aus herangehen. Da im allgemeinen bei der Besprechung von Erzlagerstitten
die tektonischen Verhidltnisse nur wenig oder gar nicht beriieksichtigt
werden, méchten wir vorerst einmal versuchen, diejenigen- Lagerstitten, die
ihre Entstehung mobilen Zufuhren (flissig, dampf- oder gasférmig) ver-
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danken, neu einzuteilen auf Grund der Abhingigkeit der Platznabhme der
Erze von tektonischen Vorgiugen. '

Wir schlagen vor, grosso modo »Injektionss-, sImprignationsy- und
»Verdringnngss-Lagerstitten zu unterscheiden. Alle drei Gruppen kénnen
sowohl fiir die liquidmagmatischen, die pneumatolytischen und die hydro-
thermalen Bildungen in Frage kommen.

A) Die Injektionslagerstditten verdanken ihre Entstehung
tektonischen Vorgiingen, die die Offnung bestimmter Rédume zur Folge hatten,
in welehe die unter Druck stehende Sulfidsubstanz eindringen kounte und
in denen sie dann erstarrte, obne in grosserem Masse auf das Nebengestein
einzuwirken.

Je nach dem Entwieklungsstadinm der Gebirgsbildung zur Zeit der
Entstehung dieser tektonischen Lagerstitten kann man diese weiter unter-
teilen: Die auf tieferen Niveaus des Gebirges entstehenden Scherungs-
und DBrekzienzonen fithrten zur Bildong von fir diese’ Horizonte
charakteristischen KErzlagerstitten mit vorwiegend opbiolitischen Formen,
withrend in den oberflichenniheren Teilen Risse nnd Spalten gangartige
Lagerstitten zur Folge haben konnten (vgl. Wegmann 1928a).

B) Dic Bildung von Imprégnationslagerstitten hingt weni-
ger von tektonischen Vorgingen als vou der Struktur nnd der Textur der
zu imprignierenden Gesteine einerseits und vom imprignierenden Material
andererseits ab.

Die Vorbedingung fiir das Eiundringen der Sulfidsubstanz ist in diesem
Falle nicht die Offnung grosser Raume, sondern das Einwirken einer Sulfid-
snbstanz auf pordses oder permeables Gestein, wobei die Viskositit der
Sulfidsubstanz in einem angebrachten Verhiltnis znr Dnrehléssigkeit des
Gesteins stehen muss. Der Zusammenhang zwischen der Entstehung von
ITmprignationslagerstiitten und tektonischen Vorgingen besteht darin, dass
z. B. Diffcrentialbewegungen (Verschieferung) eine Imprignation erleiehtern
kénnen.

C) Bei den Verdringungslagerstitten wiederum ersetzen eiu-
zelne Komponenten der Sulfidsubstanz gewisse Bestandteile der Gesteine, in
denen sich das Lager bildet. Die Bildung dieser Lagerstétten ist von tekto-
nischen Vorgingen nur indirekt abhiingig, hingegen sind die chemisehe
Zusammensetzung der Sulfidsnbstanz (Reaktionsfihigkeit) und der mit
ibr in Berithrung stehenden Gesteine, sowie Druck- und Temperaturver-
hiltnisse von grosster Bedeutung.

Die mechaniscbe Einwirkung bel der mise en place der Erze nimmt
also von Gruppe A bis C an Bedeutung ab, wihrend der Umfang der che-
mischen Reaktionen znnimint.

Fiir die Beschreibung der Gruppen wihlten wir drei extreme Fille: Es
kénnen aber auch tektonische Vorginge zur Offnung von Réumen in solchen
Gesteinen fithren, die die Bedingungen fiir die Bildung von B oder C er-
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fillen. In diesem Falle wird auf ein Eindringen der Sulfidsubstanz in diese
Riinme natiirlich eine Impriignation, hezngsweise eine Verdriangung, folgen.
Sind die Bedingungen fiir B und C erfillt, so kénnen in ein und demselben
Fall Impriignation und Verdringung miteinander Hand in Hand gehen.
Werden diese Bedingungen nicht erfiillt, so kann natiirlich nur eine Lager-
stiitte vom Typus A entstehen, deren primire Form dann im Detail den
Offnungsriumen entsprechen muss, aber durch spitere Bewegungen umge-
prigt werden kann, so dass die Lagerstitte eine sekunddre Form erhilt.

Neben den oben dargestellten Lagerstitten vom Typus B oder C, die
recht seltene Fille darstellen, gibt es also auch solche Impréignations- und
Verdrangungslagerstitten, die, wenn nicht in Bezug auf ihre Ansbildungs-
form, so doch in Bezug auf ihre Lage, in engem Zusammenhang mit der
Tektonik stehen.

Die verschiedenen Méoglichkeiten konnen wir folgendermassen sehe-
matisch darstellen:

Sulfidsubstanz | —— tekt. Vorgang

{ i 4
I Verdr. T. Impr.L Injekt. L.
L

111  x |

Ein recht deutliches Beispiel dafiir, dass neben den drei aufgestellten
Grundtypen alle Uberginge bestehen konnen, bietet die Lagerstitte von
Outokumpu. In Qutokumpu haben wir den Fall III verwirklicht: Die
erste Phase der Entstehung dieses Erzlagers steht deutlich mit
grosstektonischen Vorgéngen in Znsammenhang.

Um dies besser darlegen zu kénnen, wollen wir einige ans den bisherigen
Beobachtungen gefolgerte Tatsachen in Erinnerung rufen:

Die Erze befinden sich im Inneren einer Quarzitlinse, die im Verlaufe
der Uberschiebungsvorgiinge aus ihrem Verbande gelost und von den ultra-
basischen Massen umgeben wurde. Bei ihrer Platznahme drangen die
Sulfide offensichtlich tief in die zenfralen Teile dieser Linse ein, denn der
Sulfidgehalt ist im Inneren des Erzlagers am grossten und nimmt gegen
die randlichen Teile zu ab.

Es stellt sich nun zuerst folgende Frage: Ist die Sulfidsubstanz durch
bereits vorhandene oder aber durch neu sich 6ffnende Raume eingedrungen?

Wie Mikinen (1938) darlegte, wurden diese Offnungen schon wihrend
der Platznahme der ultrabasischen Massen gebildet. Dies scheint uns
aber nicht gut méglich zu sein: Wenn die Offnungen damals bereits vor-
handen gewesen wiiren, so wiren sie doch wohl von den noch mobilen ultra-
basischen Massen anfgefillt worden. Von solchen wurden aber bis heute
im Inneren des Erzlagers keine Spuren angetroffen.
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Nach unserer Auffassung waren zur Zeit der Platznahme der Erze die
ultrabasischen Massen bereits erstarrt, denn einzelne Erzadern sehneiden
die Serpentingesteine. Zwischen der Platznabme der ultrabasisehen
Massen und derjenigen der Erze muss also eine Jingere Zeitspanne liegen,
withrend der die ultrabasisehen Massen mit ihren Einsehliissen (Linsen von
Quarziten usw.} und den umgebenden Schiefern versehweisst wurden. In
dieser Zeitspanne fand naeh unseren Beobachtungen die Bildung der Chrom-
mineralien und der Hauptmasse des Skarns und sebliesslich die Serpen-
tinisierung statt.

Folglich mussten, damit die Sulfidsubstanz an Ort und Stelle gelangen
konnte, neue Wege und Bahnen gedffuet werden, die ihr erlauhten, bis
zur Quarzitlinse und sehliesslich in deren Inneres zu gelangen.

Es muss sich also dabei um Offnungen von mehr als nur lokalen Aus-
massen gehandelt haben, nimlich um eine erneute Zerscherung der bereits
verschweissten Serpentin-Quarzitzoue. Diese erneute Zerscherung darf
sicher mit der Fortsetzung jener Ubersehiebungsvorginge, die schon fiir
die Platznahme der ultrabasisehen Gesteine von grosster Bedeutung waren,
in Zusammenhang gebracht werden. Das Eindringen der Sulfidsuhstanz
wurde also dureh tektonische Vorginge ermoglicht.

Wir haben somit auch einen ersten Anhaltspunkt fiir die zeitliche Stellung
des Bindringens der Sulfidsubstanz erhalten:

1. Das Eindringen der Sulfidsubstanz fand wihrend den Uberschie-
bungen statt.

Wenn wir uns in Eriinerung rufen, dass einzelne Erzadern die Serpentin-
gesteine schneiden, so kénnen wir feststellen, dass

2. die Sulfidzufuhr nach der Serpentinisierung stattgefunden hat.

Die obere Grenze der Zeitspanne, wihrend der die Sulfidsubstanz einge-
drungen ist, lisst sich folgendermassen feststellen:

Am Erzlager zeichnen sich alle jene Deformationen ahb, die jinger sind
als das Eindringen der Sulfidsubstanz. Die #ltesten dieser Deformationen
stellen die Spuren derjenigen Bewegungen dar, die unmittelbar auf die
Sulfidzufuhr gefolgt sind.

Im n#chsten Kapitel solien diese Defermationen beschrieben und ihre
ehronologische Folge aufgestellt werden. Es sei hier nur vorweggenommen,
dass die dltesten Deformationen, die sieh amn Erzlager abgezeichnet haben,
mit der 2. Faltungsphase in Zusammenhang zu bringen sind. Die Uber-
schiebungen haben sich also nach der Ilatznahme der FErze nicht mehr
lange fortgesetzt. Halten wir deshalb fest, dass

3. das Eindringen der Sulfidsuhstanz kurz vor dem Beginn der 2. Faltr ngs-
phase abgeschlossen war.

Wir kommen also zu folgendem KErgebnis: ) :

Das Eindringen der Sulfidsubstanz hat gegen das
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Ende der Uberschiebungsvorginge, nach der Serpentini-
sierung und vor dem Xinsatz der 2. Faltungsphase
stattgefunden.

Es stellt sich nun noch die Frage, aus welcher Richtung die Zufubr der
Sulfidsubstanz kam.

Rufen wir uns noch einmal in Erinnerung, dass bei der Platznahme der
Irze die bereits verschweisste Serpentin-Quarzitzone ernmeut zerschoren
wurde. Die Quarzitlinse, in deren Innerem die Erze heute fixiert sind, kam
in diese Bahn, welche sich der eindringenden Sulfidsubstanz tffnete, zu
liegen und wurde selbst eréffnet. Die Sulfidsubstanz konnte so in die zentra-
len Teile der Quarzitlinse eindringen.

Die Stelle, an der dies geschehen ist, konnte bis heute noch nicht ermittelt
werden, weil sich die Stollen und der Abbau des Erzlagers hauptsichlich
auf dessen zentrale, sulfidreiche Teile beschrinken, so dass die randiichen
Quarzite nur selten aufgeschlossen sind. Vielleicht liegt die Zufuhrstelle
in den erst durch Bohrungen ermittelten SW-lichen Teilen der Erzlamelle.

Wenn also die Frage, aus welcher Richtung die Sulfidsubstanz kam, anf
Grund von Beobachtungen an der Erz-Quarzitlamelle selbst nicht beant-
wortet werden kann, so kénnen wir doch vielleicht einer Antwort niher
kommen, wenn wir einem eventunellen Zusammenhange der Sulfide mit den
Intrusivgesteinen der Gegend nacbforschen.

An Intrusivgesteinen finden sich anstehend einmal die ultrabasischen
Massen nnd, wenn man sie als Magmengesteine betrachten will, die Granite.

Der Entdecker der Grube, Dr. Q. Triistedt, hatte die Granite als »Erz-
bringer» betrachtet, weil thre Ausldufer sich ja in Form von Pegmatitgingen
his zum Grubenfeld erstrecken und weil diese Pegmatitginge im Innern des
Erzkorpers oft reiehlich Sulfide enthalten. Da es sich aber herausstellte,
dass die Pegmatitginge den ganzen Erzkorper durclhischneiden nnd dass
sic im Liegenden des Erzlagers keine Sulfide enthalten, dass sie also jiinger
sind als das Hrzlager, wurde diese Annahme hinfillig. (Wir haben bereits
gezeigt (S. 24), dass die Granitisierung nicht derselben tektonisehen Phase
angehort wie die Platznabme der Erze, da sie erst am Ende der auf die
Uberschiebungen folgenden zweiten Faltungsphase stattgefunden hat.)

Es ist desbalb naheliegend, die Sulfide mit den ultrabasischen Massen
i Zusammenhang zu bringen. Da eber zwischen der Intrusion der ultra-
basischen Massen und der Platznahme der Sulfidsubstanz bekanntlich ein
langerer Zeitabschnitt liegt, diirfen die nltrabasischen Massen kaum direkt
als »Erzbringer» angesprochen werden. Hingegen scheint doch ein tekto-
nischer Zusammenhang zwischen den Sulfiden und den ultrabasischen
Gesteinen zu bestehen, denn die letzteren, die ausser den jiingeren Graniten
die einzigen anstehenden Magmengesteine in der Gegend von Outokumpu
sind, finden sich ja in unmittelbarer Nihe und z.T. sogar in Kontakt mit
dem Erzkorper.



2 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o0 163,

Ein tektonischer Zusammenhang der Sulfide mit den ultrabasischen
Gesteinen liesse sich folgendermassen formulieren: Die Sulfidsub-
stanz beniitzte beim Aufsteigen im grossen die gleichen
Wege wie vor ihr die ultrabasischen Massen.

Wenn wir fiir die ultrabasischen Gesteine annahmen, dass ithre Wurzel
im W von Outokumpn in dem von den Graniten von Maarianvaara ver-
deckten Gebiete zu fiuden sei, so diirfte auch die Sulfidsubstanz aus dieser
Richtung gekommen sein..

Rirfen wir uns die tektonischen Ereigmisse und somit die heutige Lage
der Uherschiebungshorizonte, resp. den Verlanf der Serpentin-Quarzitzone,
in Erinnerung (vgl. anch Taf. IV), so kommen wir zum Ergebnis,
dass, mit den heutigen Lageverhiltnissen gesprochen, die Zufuhr von
oben (von NW) erfolgte.

Ein solcher tektonischer Zusammenhang zwischen Intrusivkérpern und
Erzen ist anch bei einigen norwegischen Lagerstiitten, die sich im Liegenden
eines basischen Intrusivkorpers (oder einige m unter demselben) befinden,
gut ersichtlich, z.B. bei den Gruhen Hestekletten und Storvarts (bei Riros)
und z.T. bei Sulitjelma.

Mit dem tekionisch bedingten Eiudringen der Sulfidsubstanz ins Innere
der Qnarzitlinse war die erste Phase der Bildung der Lagerstiitte ahgeschlos-
sen und wir kommen somit zur II. und ITI. Phage, den Imprignations-
und Verdringungsprozessen. Man kann die verschiedenen Phasen
allerdings zeitlich nicht scharf voneinander trennen. Wahrscheinlich hat
die Imprignation schon wihrend dem REindringeu der Sulfidsubstan
eingesetzt. '

Imprigniert wurden nur die verschieferten Quarzite. Die Moglichkeit
einer solchen Impriagnation war gegeben durch die s-Flichen und die grosse
dnssere Oberfliche der Quarzkorner (vgl. S. 35). Die Quarzite vom
massiven Typus konnten nicht impriigniert werden, weil ihnen diese Eigeu-
schaften fehlten. Die grossere Permeabilitit der verschieferten Quarzite
im Vergleich zu den massiven kanu experimentell nachgewiesen werden:
Bei Bohrkernen, die wir in eine eosinhaltige Alkohollésung legten, ist die
Lasung nach 3 Monaten 2—3 mm in die verschieferten Quarzite eingedrungen,
(parallel zu deu Schieferungsflichen), wihreud die massiven Quarzite gar
nicht durchdrungen waren. '

Hand in Hand mit den Impriguationsvorgingen haben auch Ver-
dringungsprozesse stattgefunden. Ahgesehen von einer langsamen Auf-
losung der Quarzkorner {des Quarzites) wurden z.T. die schon frither ge-
hildeten Skarnmineralien und auch Glimmer verdringt. Auf Grund dieser
Vorgiinge wurde Outokumpu von Schneiderhdhn (1944) unter den »ssul-
fidischen Skarnerzen» erwihnt, die eine Untergruppe der »polymetamorphen
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komplexen Erzlagerstitten mit magmatisch und palingen mobilisierten
Zufuhren» bilden.

Gehen wir nun genauer auf die Impriagnationsvorginge ein:” Bei der
Impriignation wurden, wie Fig. 19 zeigt, vorerst einmal die Schieferungs-
flachen der verschieferten Quarzite mit Pyrit besetzt. Magnetkies und
Kupferkies drangen erst spiter in Risse der Quarzite vom massiven und ver-
schieferten Typus ein, die nach der Imprignation der Schieferungsflichen
mit Pyrit, wahrscheinlich im Zusammenhang mit spiteren Deformationen,
entstanden sind.

Die naheliegendste Erklirung fiir diese zeitlich getrennte Impragnation
mit Pyrit und mit Magnet- und Kupferkies ist wohl die Annahme, dass die
Sulfidsubstanz in 2 oder mehreren Phasen in die Quarzitlinse eingedrungen
wiire, wobei ihre Zusammensetzung von Phase zu Phase variiert hitte. So
besehreiben Grondijs und Schouten (1937) fiir die Kupferlagersiitte von
Mt, Isa (Australien), die einen dhniichen Mineralbestand wie Outokumpu
aufweist, mehrere Phasen von Pyrit und erst anschliesseud das Eindringen
der tibrigen Sulfide,

Fiir Outokumpu seheint aber eine solche Annahme nicht richtig zu sein,
weil hier die Zusammensetzung der Sulfide der ganzen Lingsachse der
Lagerstitte entlang annibernd konstant ist.

Zutreffender ist wahrseheinlich Viyrvnen’s Erklirung (1835, S. 186).
Er fiibrt die Bildung von stark pyrithaltigen Erzen in Outokumpu auf
einen hoheren Schwefelgasdruck, der anfinglich in der Sulfidsubstanz
herrschte, zuriiek. Dieser Druck nahm mit der Bildung von pyritreichen
Erzen allmihlich ab, so dass Magnet- und Kupferkies entstehen kounten.

Diese Annahme bietet auch eine Erklirung fiir die heutige Verteilung
der einzelnen Sulfidkomponenten im Erzlager.!) Bevor wir darauf niher
eingehen, machten wir diese Verteilung noch einmal kurz beschreiben: Die
zentralen Teile der Erzlamelle sind ver allem pyritreich {massiger Typus).
Unregelmiissig iiber die zentralen Partien verteilt finden sich zudem magnet-
und kupferkies-reiche Stellen (Erztypus mit gquarzitischen Einschliissen).
In den randlichen Teilen hingegen sind Magnet- und Kupferkies vorherr-
schend, wobei sich Magnetkies in besonders hoher Konzeutration an den
auskeilenden Enden der Linse findet (vgl. Fig. 23).

Infolge des anfanglich in der Sulfidsubstanz herrschenden hohen Schwe-
felgasdruckes wurde zuallererst einmal Pyrit ausgeschieden, der in der Folge
die verschieferten Quarzite impriagnierte. Dabei wurden die vom Zentrum
weit entfernten Schieferungsflichen weniger stark von Pyrit besetzt als die
zentrumnahen. Im Verlaufe von auf die Pyritimprignation folgenden De-
formationen bildeten sich dann sowohl in den bereits imprignierten ver-

1) Da die Zinkblende nur 1%, des Frzes ansmacht, kann sie bei diesen Betrachtungen ver-
nachlissigt werden. Gesagt sel nur, dass sic meistens mit. dem Kupferkies znsammen auftnitt (vgl.
Fig. 22}, was wahrscheinlich auf die molekulare Verwandischaft zuriickzufiihren ist.
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schieferten wie auch in den noch sulfidfreien massiven Quarziten Risse und
Spalten. Da der Schwefelgasdruck infolge der anfinglichen Pyritausschei-
dung stark gesunken war, konnten nun Magnet- und etwas spiter noeh
Kupferkies gebildet werden. Diese 2 Sulfide drangen fast gleiebzeitig in die
"neu gebildeten Risse ein. Die bereits pyritdurebsetzten verschieferten
Quarzite erfubren also eine weitere Sulfidbereicherung, in deren Verlaunf
ihre urspriingliche Struktur verwiseht wurde und eine innige Vermisehung
ihrer Quarzkorner mit dem bereits vorbandenen Pyrit und dem neu hinzu-
gekommenen Magnet- und Kupferkies stattfand. So entstand der vor
allem pyritreiche, aber auch kupfer- und magnetkieshaltige massige Erz-
typus. In den randlichen Teilen, wo die Schieferungsfliicben nur sebwach
von Pyrit besetzt waren, kam es allerdings nicht so weit: Dort hatte die
Maguet- wnd Kupferkieszufubr neben der Auffillung der Spalten lediglieh
zur Folge, dass die Sehieferungsfliehen wvollends von Magnetkies besetzt
wurden (sehichtférimniger Typus mit Magnetkies). Der Kupferkies scheint
sich auf die Ausfiillung der Spalten besehriinkt zu haben: Der schichtférmige
Erztypus enthilt nimlich Pyrit und Maguetkies, ist aber meist ganz kupfer-
kiesfrei. Aueh die Spalten in den massiven Quarziten (Zwischenlagen in
den versehieferten Quarziten) wurden von Magnet- und Kupferkies besetzt.
Dabei wurden die Binder von massiven Quarziten unterbrochen und die
Bruchstiicke wurden ganz von Sulfiden umgeben. Das Resultat dieser
Vorgange ist der Erztypus mit quarzitischen Einsebliissen, der sich dureh
einen bohen Gehalt an Magnet- und zum Teil Kupferkies auszeichnet. In
den randlichen Teilen blieben diese Vorgiunge aber wiederum auf einer
fritheren Stufe stehen: s wurden dort nur die vorhandenen Spalten ausge-
fiillt, in denen sich denn heute fast reiner Magnet- und Kupferkies findet.
Etwas schematisiert lisst sich unsere Vorstellung von der Entwicklung
der Erztypen, mit der die Verteilung der Sulfidkomponenten fber das
Erzlager aufs innigste zusammenhingt, folgendermassen darstellen:

QUARZITE

Eindringen der Sul- +— Offnmg der
fidsubstanz in die . Serpentin-Qz.-zone
Quarzitlinse — A — 1. der Quarzitlinse.
| verschieferte massive Quarzite verschicferte Qz.
' Quarzite (randlich) ‘L]mprﬁgnation
haupts. Pyrif———— : Verdrangungen
pyrithesetzte  erzfreie Zwischen- schichtformiger
Sehieferungsila- Iagen, Binder  Erztypus: FeS,
chen ' 7
| . a
hauptsiichtich Mag- ——— Spalten n. i =
netkies und Kupfer- RPisse i | %};?zimif&g;ﬁ:ﬁr
kies FeS, CuFes, E .
4 !
messiger Erz-  Erzt.m. guarz.  schichtf. Erz-
trpus: FeS,, Einschl: FeS, typus: Fe3,, J

FeS, CuFeS, (uFeS,, FeS, Fes
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Carstens (1935, S. 28) erklirt die hohe Magnetkies-Konzentration, wie
sie ebenfalls in den Auskeilungen einiger norwegischer Kieslagerstitten
anzutreffen ist, folgendermassen:

vDas Verhiltnis FeS : FeS, scheint bei abnehmender Temperatur sich im allge.
meinen zu Gunsten des FeS, zu verschieben. Bei abnehmendemn Druck geht doch
anscheinend die Reaktion in entgegengesetzter Richtung—ebenfalls werden auch
Gasrealtionen zur Bildung von FeS beitragen konnen. In Ubereinstimmung damit
findet man an einer Reihe der Kiesvorkomnmen Magnetkies in den Auskeilungen der
Xieskorper angereichert.»

Vogt (1914, 8. 340) schreibt iiber norwegisehe Kupferkiesgruben, bei
denen ebenfalls eine Anreicherung von Kupferkies in den peripheren Teilen
beobachtet wurde:

»Die haufig beohachtete Anreicherung des Kupferkieses namentlich in den peri-
pheren Teilen der Lagerstiitten muss auf einer besonderen magmatigchen Differentia-
tion innerhalb der Sulfidmapgmen beruhen.

Diese Erscheinung lisst sich durch magmatische Differentiation in sitw, d.i. inner-
halb des schon gebildeten sulfidischen Magmas erkliren.s

Zavaritsky (1948) wiederum erklirt dhnliche Anreicherungen an Cu
und Zn in russischen Kieslagerstitten (Ural) durch eine Rekristallisation
und durch Verdriingungserscheinungen im Verlaufe der Metamorphose.

Auch in unserem Gebiet hat bekanutlich eine Regionalmetamorphose
stattgefunden infolge der Platznahme der Granite von Maarianvaara, die,
wie schon &fters betont, betrichtlich jiinger ist als die mise en place der
Erze. Im Verlauf dieser Metamorphose wurden vor allem die Schiefer
(Phyllite in Glimmersehiefer) umgewandelt. Ausserdem bewirkte sie in
den Serpentingesteinen die Bildung von Talk nnd ferner eine geringe Neu-
bildung von Skarnmineralien,

Diese Regionalmetamorphose hat bestimmt aueh die Sulfide nicht ge-
schont. Is liegen jedoch keine Anzeichen dafiir vor, dass sie zu einer durch-
greifenden Neuanordnung der Komponenten des Erzlagers fiihrte, wie
dies Zavaritsky fiir jene Kieslagerstdtten im Ural annimmt. Verdriin-
gungserscheinungen, bei denen KXupferkies und Magnetkies anf Kosten
von Pyrit entstehen, konnten nur an wenigen Stellen beobachtet werden.

Dass sich Magnet- und Kupferkies vor allem in den randlichen Teilen
des Erzlagers angereiehert haben, lisst sich damit erkiiren, dass die rand-
lichen Teile infolge ihrer Lage und Briichigkeit, die grosser war als die der
inneren Teile, in denen die noch mobilen Erze einem allfalligen Druck aus-
weichen konnten, den Deformationen in stirkerem Masse ausgesetzt waren.
Die Hiufigkeit der Spalten nahm dabei wahrseheinlich mit ihrer Ent-
fernung von den zentralen Teilen der Linse zn. Da Magnet- und Kupferkies
vor allem diese Spalten besetzten, steigt die heutige Konzentration dieser
2 Sulfide in vielen Teilen des Erzlagers vom Zentrnm zur Peripherie hin an.
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Im Verlaufe der Abkiiblung konnten dann auch die verschiedenen Ent-
mischungsmincralien entstehen (vgl. S. 54), die von Borchert (1935) als
sgeologisches Thermometer» verwendet werden. Nach ihm haben sich
Zinkblendesternchen bei 470°—550°, Magnetkies (2. Generation, als Ent-
mischung) bei 300°—250° Cubanit bei 235° und Valleriit und Pentlandit
bei 225° gebildet. Ramdohr (1937) hilt diese niederen, von Borechert er-
mittelten Temperaturen nur fiir Zeichen einer gewissen Reaktionstrigheit
oder einer schnellen Abkiihlung nach einem langsamen Durchlaufen der fiir
diese Mineralien charakteristischen Bildungstemperaturen. Fir die Sulfid-
paragenesis des Typus Sudbury, wo man #hnliche Entmischungserschei-
nungen wie in Outokumpu vorfindet, hilt er weiter an hoéheren Tempera-
turen fest (400°--500°).

Wir wollen die wichtigsten Ergebnisze dieses Abschnittes noch einmal kurz zu-
sammenfassen: Das Eindringen der Sulfidsubstanz fand gegen das Ende der Uber-
schiebungen, nach der Serpentinigiering und vor dem Beginn der 2. Faltungsphase
statt. Es steht in engstem Zusarnmenhang mit tektonischen Ereignissen: Das Ein-
dringen der Sulfidsubstanz wurde dadurch ermdglicht, dass infolge der Uberschie-
bungsvorgiinge, die zu einer Zerscherung dor bereits verschweissten Serpentin-Quarzit-
zone fithrten, neue Offnungsriwme gebildet wurden. Die Sulfidsubstanz drang in
einer einzigen Phase ins Innere einer gedffneten Quarzitlinse ein und imprignierte
vorerst deren verschieforte Quarzite. Anschliessend drang sie auch in neugebildete
Risse zwischen die noch sulfidfreien massiven und die bereits impriignierten verschie-
ferten Quarzite ein. Dureh Druck- und Temperaturverinderungen wurde das Ver-
héltnis Fe : Cu : 8 fortwithrend veriindert, wodurch sich an vielen Stellen des Erz-
lagers eine zonenmiissige Verteilung der einzelnen Komponenten ergab: Die S-reichen
Suifide finden sich vornehmlich im Innern deos Erzkorpers, withrend infolge dor ge-
ringeren $-Znfuhr in die randlichen Teile (Auskeilungen) und der grisseren Mobilitit
der letzteren Magnetkies resp. Kupferkies vor allem dort angereichert wurde.

DRITTER TEIL

STRUKTURFORMEN UND DEFORMATIONEN
FORM UND KONTAKTE DER LAGERSTATTE

Wir wollen uns nun noch mit der Frage beschiiftigen, welche Faktoren
verantwortlich sind fiir die Form, unter der sich das Erzlager hente zeigt.

Im grossen wird die Form eines Erzlagers bestimmt durch die riumlichen
Verhiltnisse, die wihrend seiner Bildung an seinem Entstehungsorte
herrschten; in den Feinheiten der Form zeichnen sich alle jene Defor-
mationen, die gleich alt oder jiinger sind wie die mise en place der Krze, ab.

Auf die rinmlichen Verhiltnisse, die bei der Platznahme der Erze von
Outokumpu geherrscht haben, sind wir im letzten Kapitel ausfithrlich zu
sprechen gekommen:

Die Sulfidsubstanz hat sich in den zentralen Teilen einer sich 6ffnenden
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Quarzitlinse abgesetzt nund bat von dort aus die Quarzite vererzt. Es ist
daher zn erwarten, dass die Lagerstitte in ihrer Form deér ehemaligen Quarzit-
linse einigermassen entspricht und dass somit ihre tektonischen Verhiltnisse
mit denen ihrer Umgebung ibereinstimmen.

Nach einer allgemeinen Beschreibung der Form der Erzlamelle soll
deshalb untersucht werden, ob diese Erwartung bestitigt wird. Dabei
werden wir anf alle jene Bewegungen zu sprechen kommen, die nach dem
Eindringen der Sulfidsubstanz stattgefunden nnd ihre Spuren am Erzlager
zuriickgelassen haben. '

Die Deformationen, von denen das KErzlager und seine unmittelbare
Umgebung betroffen worden sind und die die Spuren eben dieser Bewegungen
darstellen, sollen besonders ausfithrlich zur Beschreibung gelangen. Diese
Deformationen sind aus zwei Griindeu interessant:

Einerseits geben sie eine Erklirung fiir die Feinheiten der Form der
Erzlamelle, Auf der anderen Seite ermdglicht eine chronologische Anord-
nung aller dieser Deformationeu die relative Plaziernng des Zeitpunktes
des Eindringens der Sulfidsubstanz:

Alle Deformationen, die sich am Erzlager abgezeiehnet haben, kénnen
]a erst wihrend oder nach der mise en place der Erze stattgefunden haben.

FORM DES ERZKORPERS

Die Grundform der Erzlagerstitte entspricht einer Lamelle. Diese
Lamelle erstreckt sich mit ihrer Lingsachse fiber eine Distanz von ca.
3500 m, Die NE-lichen und zentralen Teile der Lamelle sind iiber eine
Distanz von ca. 2 500 m doreh den Abbau und die Stollen der Grube weit-
gehend zuginglich gemacht worden, wibrend die SW-lichen 1 000 m bis
jetzt erst durch Bohrungen erforseht werden konnten.

Die Distanzen von einer Lingskante der Lamelle zur andern variieren
zwischen 300 und 420 m. Gegen die Enden der Lamelle im NE und SW
hin werden sie natirlich immer kiirzer (vgl. Taf. IIT). Die Machtigkeit der
Lamelle betrigt 50 em bis ea. 22 m.

Aus den Querprofilen geht hervor, dass die Lameile ein durchschnittiiches
Einfallen von 30°—50° gegen SE zeigt; in einzelnen Teilen kann das Ein-
fallen aber auch 75°—0° gegen SE oder gar 0°--20° gegen NW betragen.
Das achsiale Einfallen im grossen ist ans dem Lingsprofil durch den KErz-
kdrper (vgl. Taf. II) ersichtlich: Es betriigt im NE-lichen Teil des Erzkérpers
30°—50° gegen SW und wird daun in dieser Richtung immer flacher, bis die
Lingsachse der Lamelle sehliesslich im wesentlichen waagrecht verlauft
und diese Lage bis an das SW-liche Ende des Erzlagers beibehiilt.1)

1) Messungen in den randlichen Quarziten der Erz-Quarzitlamelle zeigen allerdings, dass dieses

achsiale Einfallen im Detail stirkeren Schwankungen unterworfen ist, worauf wir spater noch zu
sprachen komunen werden,
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Durch eine Verwerfung (im NE) und eine Verschiebnng (im SW) wurde
der Erzkérper in drei Abselinitie geteilt.

Im NE tritt die Lamelle an 2 Stellen an die Oberfliche. Das eine Mal
handelt es sich dabel um das Ende des Erzkorpers; der 2. Ansstich, der
sich ea. 500 m SE-lich vom ersten befindet, ist dureh eine Verwerfung he-
dingt (vgl." Taf. TI). An beiden Stellen ist heute nicht mehr viel zn seben, da
die ehemaligen Oxydationszonen durch alte Grubeneinginge verbaut sind.
Gegen den weiter NE-lich gelegenen der beiden Ausstiche hin ist die Lamelle
go stark zngespitzt, dass man annehmen darf, dass dieses Ende des Erz-
lagers ein normales sei (Auskeilen der Lamelle). Immerhin diirfte sich das
Erzlager noeh fiber mehrere Meter hin fortgesetzt haben, was ans znm Teil
vomn Kis transportierten Erz-Qnarzitblgcken, die in der weiteren Umgebnng
von Qutokumpu noch gefunden werden, hervorgeht (vgl. Sauramo 1924),
Hingegen scheint an dem durch die Verwerfung bedingten Ansstich bei
Knompu B (vgl. Taf. II) die Erosion nicht weit fortgeschritten zu sein, denn
dorch ein sehematisches Zusammenfiigen der durch die Verwerfung ge-
trennten Teile erhélt man ein ziemlich vollstindiges Bild der Lamelle.

Uber das SW-liche Ende der Erzlamelle ist noch wenig bekannt, weil
es vorlanfig noch ausserhalb der Grube liegt. Immerhin konnte der Verlauf
der Lamelle gegen ihr SW-liches Ende bin an Hand von Bohrungen crmittelt
werden. Der Erzkérper scheint sich nnr wenig iiber den Punkt der Bohrung
99a hinaus zu erstrecken: Die Bohrnng 99a ist nidmlich die am weitesten
SW-lich liegende, bei der Erze festgestellt werden konnten. Fir die Erze,
die der Bohrkern 99a enthielt, sind ein hoher Gehalt an Magnetkies und das
Feblen von Pyrit charakteristisch (vgl. Analysen der Bohrkerne 99a 8. 62).
Die Zusammensetzung dieser Erze entspricht also der, die wir fiir die Erze,
die die Lingskanten der Lamelle formen, beschrieben haben. Diese Tatsache
lisst uns vermnten, dass es sich bei dem SW-lichen Ende der Erzlamelle
um ein normales Auskeilen derselben handelt. Dieser Annahme steht
allerdings die Moglichkeit einer Verwerfung gegeniiber, die durch starke
magnetometriseche Anomalien einerseits und durch die tektonischen Er-
scheinungen in der Umgebung dieser Teile anderersecits gestiitzt wird. Diege
beiden Punkte wurden bereits bei der Beschreibung der Serpentin-
Quarzitzone dargelegt (vgl. S. 21).

Haben wir die Form des Erzlagers mit einer Lamelle verglichen, so
besitzt dieser Vergleich nur eine beschriinkte Giiltigkeit. Im Detail ergeben
sich nimlich mannigfache Abweichungen von dieser Grundform, die sich
am besten durch eine Boschreibung der Umrisse von versehiedenen Qner-
schnitten darstellen lassen.

Hitte der Erzkérper genau die Form einer Lamelle, so ergiben die
Umnrisse der Qnerschunitte etwa das Bild cines langen, diinnen, konkav-
konvexen Gebildes. Diese Form trifft man aber nur selten an. Meistens
erscheint der Erzkérper im Querschnitt als lingliches Gebilde, dessen
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Michtigkeit ziemlich gering (manehmal betrigt sie nur 1 m) nnd gleich-
bleibend ist mit Ansnahme von zwei Verdickungen, die unmittelbar vor
den sich zuspitzenden Enden des Gehildes gelegen sind. Die Umrisslinie
ist im Bereich der verdickten Stellen unregelmiissig gewellt: Sie weist so-
wohl Einbuchtungen gegen den Erzkorper wie auch Ausbuchtungen gegen
die diesen nmgebenden Gesteine hin auf (vgl. Taf. I11).

Das Einfallen des schmalen Mittelstiickes ist meistens steiler als das der
verdickten Enden. Besonders das untcre Ende liegt oft fast horizental
oder kann sogar ein schwaches Einfallen nach der Gegenseite (NW)
zeigen,

Daneben weist der Erzkorper in manchen Querschnitten auch ein ver-
dicktes Mittelstiick auf, das sich dann gegen die Enden hin lamgsam zu-
spitzt, so dass sich ein fischférmiger Umriss ergibt.

Um die Form und Orientierung des Erzlagers im Detail besser erfassen
-und darstellen zu kénnen, wurde die Lamelle in 4 Abschnitte unterteilt, Die
Messnngen von Faltenachsen (Linearstrukturen), Streichund Fallrichtungen
von jedem dieser Abschnitte wurden auf einem besonderen Diagramm
dargestellt (Diagramme E/F/G/H). Diesc Diagramme kénnen mit denen,
die die Messungen an der Oberfliche darstellen, verglichen werden
(Diagramme A/B/C). Die Methode dieser Darstellung wnrde bereits erliutert
{vgl. S. 25).

Da cdie Erze in den zentralen Teilen der Lamelle meist massiv ausge-
bildet sind {vgl. 8. 55), mnssten wir uns fiir die Messungen an

1. den randlich gelegenen schicbtférmigen Erztypus und

2. an die den Erzkorper umgebenden Quarzite halten. In diesem Um-
stand liegt aber deshalb kein Nachteil, weil gerade die &nsseren Teile der
Lamelle fiir uns besonders wichtig sind: In diesen Teilen lassen sich nimlich
die Scbwankungen im Streichen und Fallen, die durch die Detailform be-
dingt sind (zom. Beispiel die Ausbuchtungen, die an den verdickten Stellen
gewisser Querschnitte sichtbar werden) besser erfassen.

Richtung der Lingsachse: Die Hauptrichtung der
Léngsachse ist im ersten Teil der Lamelle N 60°—70°E, in den iibrigen
Teilen betrigt sie N 50°—60° E. Auf den Diagrammen F/G Liegen aber
einzelne Projektionspunkte stark ausserhalb dieses Bereiches: Die Streuung
betrigt ca. 20° nach beiden Seiten. Besonders stark weicht die Lingsachsen-
richtung am NE-lichen Ende des 3. Teiles der Lamelle von der oben an-
gegebenen Hauptrichtung ab: An dieser Stelle betrigt die Achsenrichtnng
N 0°—20° E (Diagramm H). Da der 3. Teil des Erzkorpers (mit Ausnahme
seines NJE.lichen Endes) bereits ansserhalb des heutigen Grubenareals
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gelegen ist, ist es nicht maglich, die Richtung der Lingsachse in diesem Teil
durch Messungen festzustellen. Aus dem weiteren Verlauf der Lamelle,
der durch zahlreiche Bobrungen ermittelt worden ist, geht aber hervor,
dass dort die Léngsachsenrichtung wiedernm N 50°—60° E betragen diirfte.
Die Abweichung von dieser Richtung im NE-lichen Ende des 3. Teiles
scheint daher eine Folge der Verschiebung zn sein, welche die Teile 2 und 3
der Lamelle von einander getrennt und dabei offensichtlich dieses durch
Messungen noch erfassbare Endc des 3. Teiles abgedreht hat.

Einfallen der Achsen: Ausgehend vom NE-lichen Ende der
Lamelle  betrigt das Einfallen der Achsen fiir die ersten 1 000 m 35°—25°
gegen SW; dann wird es allmahlich flacher, bis die Lamelle nach 1 500 i
im grossen subhorizontal verlinft. Im Detail machen sich jedoch stirkere
Schwankungen bemerkbar: Das Einfallen der Achsen weicht hinfig bis zu
+10° von den hicr angegebenen Werten ab. Durch die beiden Storungen,
welche die Teile 1, 2 und 3 voneinander trennen, wurde das achsiale Ein-
fallen nicht merkbar gestort. '

Streichen nnd Fallen. Die Pole des Streichens und Fallens
zeigen anf allen Diagrammen eine so starke Streuung, dass es nicht méglich
war, die Punkte durch einen Grosskreis zu verbinden und so die Zonenachse
2n konstruieren.

Das Einfallen ist in vielen Teilen des Erzlagers deutlich abhiingig von
der Miichtigkeit des letzteren. Diesc Abhiingigkeit wnrde anf Fig. 27
graphisch dargestellt: Die Ordinate gibt das Einfallen des Erzlagers an ver-
. schiedenen Stellen an, die Abszisse die

Méchtigkeit der Lamelle an den betreffen- | G 1
den Stellen. Es zeigt sich, dass im 1. Teil 1 &\,

des Erzlagers die gegen die Kanten hin 2 \.\ .
verdickten Partien der Erzlamelle flacher gii, e
liegen als die diinneren Mittelstiicke. Im
IX. Teil ist dies nur mehr fir die Unter-
kante der Lamellc der Fall, wihrend sich

im III. Teil keine Gesetzmissigkeiten inehr
feststellen lassen.

Aus den Diagrammen E/F/G/H geht T R N e N
also Folgendes hervor: hi

1. Die Richtung der Hanptachse der
Erzlamelle stimmt im grossen mit der e SN .

Liingsachse der Serpentin-Quarzitzone einer-
seits und mit der b-Achse der umgebenden I Fit6éwnWieB X7 LB D Im

Schief d P ibh : o Oberkonte der Erzlamelie  x Unterlonle der Erzlomelle

chiefer andererseits berein. Fig. 27. Abhimgigkeit dor Muchtig-
Die Liingsachsen der verschiedenen lf{gl{fe I?G"IFrIZII{““I‘ﬂe_"‘,‘l};ﬂ’;“sg:‘ {';:_‘;

Wiilste, die das Erzlager anfweist nnd die lamale; (vgl. Taf. ITI).

.....
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im Querprofil als Verdickungen erscheinen, stimmen in jhrer Richtung mit
der Hauptachse der Erzlamelie iiberein.

2. Das Einfallen der Achse weicht zwar iiber eine ku] ze Distanz im
NE-lichen Teile der Erzlamelie relativ stark vom Einfallen, das fir die
umgehenden Gesteine gemessen wurde, ab (35°—25°), stimmt aber in den
ibrigen Teilen mit diesem iiberein.

In Bezug auf die Achsen hildet die Erzlamelle also ein ziemlich regel-
missiges und einheitliches Element, das sich gut in die Tektonik seiner
Umgebung eingliedern Jasst.

3. Das Einfallen der Lamelle wechselt stark, zum Teil infolge des Winkels,
in dem in vielen Querschnitten die verdickten Enden zum schmaleren
Mittelstiick steben. Ein flaches Einfallen scheint meist mit einer relativ
grossen Machtigkeit der Lamelle verbunden zu sein (vgl. Taf. ITI u. Fig. 27).

4. Auch das Streichen der Lamelle ist, selbst auf kleinem Raune,
grossen Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen des Streichens
und Fallens sind eine Eigenheit des Erzkdrpers; sie fehlen den tektonisehen
Elementen seiner Umgebung.

Diese Eigentiimlichkeit des Trzkorpers ist erklirbar durch die Ein-
und Ausbuchtungen der randlichen Teile der Lamelle, auf die bei der Be-

! schreibung der Querprofile bereits hingewiesen
wurde. Diese Beulenbildungen sind aber noch viel
héufiger, als man beim Betrachten der Querprofile
annehmen kaonnte: Ihre Dimensionen sind nimlich
oft, 8o gering, dass sie dureh die Querprofile gar nicht
erfasst werden kdnnen.

In den Stollen und den ausgeheuteten Teilen
der Erzlamelle zeigt sich deutlich, dass die Quar-
zite an vielen Stellen beulenférmig in das Erzlager
hineinragen und an anderen Stellen wiederun
gewdlbeartic nach aussen gebogen sind. Trots
einigen Schwankungen zeigen die Lingsachsen der
Beulen zwei bevorzugte Richtungen (vgl. Fig. 28).
Sie verlaufen ndamlich entweder parallel der Bewe-
gungsrichtung unseres ebietes (NW—SE, vgl. Achsen
1 und 2 auf Fig. 28) oder annihernd paralle]l der
Hauptachse des Erzkorpers, resp. senkrecht zur
Fig. 28 Beu]enhilduj‘;.o _ Bewegungsricht‘_ung (NE—SW, vgl. Achse 3 auf
Plan des 255m. Steins Fig. 28). Wo die Quarzite sehr stark gewslbt sind,
(dusschnitt). a = Erz; b entstanden im Scheitel der Ein- und Ausbnchtun-
;uffgzg?tlggfgtlﬁénf ~ gen Risse und Keile, die jetzt mit Erzen gefiillt
= Achsen der Beulen; sk sind (vgl. Fig. 21). Die Risse, resp. Keile, verlanfen

= ks teing; = . . "
$ g;ﬁ‘:ifgggdneldo im allgemeinen der Lingsachse der Beulen parallel;

11 &601)52



82 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 161,

den oben beschriebenen Achsenverhiltnissen entsprechend fallen sie somit
in die a—c oder in die b—c Richtung.

Diese Beulenhildungen sind auch verantwortlich fiir die Schwankungen,
die sich im Detail im Streichen und Fallen der Linearstrukturen ergeben.

Die Ein- und Ansbuchtungen in den randlichen Teilen der Erziamelle
sind plastische Verformungen. Zu einer Zeit also, als die Erze noch nicht
volistindig fixiert waren, wurden die randlichen Quarzite infolge von Druck-
differenzen in die plastische Erzmasse gedriickt.

BEZIEHUNGEN DER KONTAKTE DES ERZKORPERS ZU DEN UMGERENDEN
GESTEINEN '

Die eigentliche Erzlamelle ist an vielen Stellen von einer 15 m miichtigen
Quarzithiille umgeben. Ausnabmsweise kann diese Hiille anch méchtiger
gein. Tm SW-lichen Teil des Erziagers scheint sie 10 m und mehr zu betragen.

Was wir als Quarzithiille bezeichnen, stellt die randlichen Relikte einer
ehemaligen Quarzitlinse dar, die heute fast ausschliesslich vom Erzlager
eingenommen wird.

Die Kontakfiverbiltnisse zwischen dem Erzlager und den umgebenden
Quarziten kénnen folgende sein: '

1. Plétzlicher Ubergang von Erzen zu den sterilen Quarziten. Der
Kontakt verliuft oft auf lingere Strecken geradlinig; er folgt den Schie-
fernngsflichen der Quarzite, dies auch bei Beulenbildungen (vgl. Fig. 29/30).
Der plstzliche Ubergang ist bedingt durch eine breitere Lage von massiven
Quarziten, welche fiir die Sulfide undurchlissig- waren.

2. Allmihlicher Ubergang von massiven Erzen zum schichtférmigen
Erztiypus und zu leicht erzhaltigen bis sterilen Quarziten. Hier bestehen
die Quarzite aus dem verschieferten Quarzittypus. -

An den in den Stollen sichtbaren Kontaktstellen ist der 1. Fall haufiger
verwirklicht als der 2. Esist aber leider nicht moglich, anzugeben, in welchem
numerischen Verhiltnis die 2 Fille um den ganzen Erzkérper herum auf-
treten, denn der weitaus grosste Teil aller Kontakte ist nicht znginglich.

Die Kontakte zwischen der Erzmasse und den Quarziten sind nicht
wesentlich deformiert; die Quarzite wurden durch die Erstarrung der Erze
mit dem eigentlichen Erzkirper verschweisst. Nur bei der Bildung der oben
erwihnten Benlen bildeten sich Bewegungshorizonte in sebr beschriinktem
Ausmasse: Einzelne Gleitspuren in den verschieferten Quarziten zeugen
davon, dass mancherorts eine Gleitung senkrecht zu den Léngsachsen der
Beulen stattgefunden hat, die durch lokale Dehnungserscheinungen im
Verlaufe der Bilddung der Beulen bedingt war.

An den Stellen, wo die umgebenden Quarzite fehlen, treten dic Krze
direkt mit den Serpentingesteinen in Kontakt. Dies ist der Fall:
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baren Kontakten der Erze mit den Serpentingesteinen ist die Vererzung
bis in die dussersten Teile der Quarzitlinse fortgeschritten.

Zwischen den Serpentinen und den Quarziten oder, wo die letzteren
fehlen, zwischen den Serpentingesteinen und den Erzen findet sich iiberall
eine Deformationszone; diese umgibt also die Erz-Quarzitlamelle.

Die Michtigkeit dieser Deformationszone variiert von einigen em bis
zu 150 em. Der Rand der Erz-Quarzitlamelle verliuft iiber grossere Distanzen
relativ glaft den Schieferungsflichen der Quarzite parallel. An anderen
Stellen wiedernm sind die Quarzite verbogen und zerrissen: Einzelne Schie-
ferungsebenen der Quarzite sind als Gleitflichen aunsgebildet?), auf denen

Brz

250 em
Fig. 31. Kontakt Serpentin : Quarzit : Erz. Der Kontakt Erze : Quarzite ist kon-
form, wihrend der Kontakt der Quarzite mit den Serpentingesteinen unregelmissig

ist. Einzelne Quarzitbiinder sind zerrissen. Fig. 30 und 31 sind schematische
Darstellungen dor Verhidltnizsse in einem Stollen.

Serpentin

TR ‘.... H GQuerzite
I “HTI Def.Zone
—

L3 -

randliche Quarzithinder und Blocke stirker bewegt wordenm sind oder
sich gegeneinander versehoben haben. Diese Binder und Blideke ragen
mun in die Deformationszone hinein, resp. schwimmen als Elemente in
ihr (tektonische Brekzie; vgl. Fig. 31).

Die Deformationszone selbst wird von zermahlenen Serpentingesteinen
und Quarzitfragmenten gebildet. Zum Teil finden sieh dort Talkzwischen-
lagen (bis 20 em miehtig), in Chloritschiefer umgewandelte Serpentingesteine
und Adern oder breitere Lagergiinge mit Karbonaten (in mehreren Fillen
als Caleit bestimmt} oder amorphem Serpentin (bis 50 emn miehtig), Ein-
zelne Stellen sind aueh graphitreich.

An Eizen finden sich hauptsichlich Magnetkies und Kupferkies; beide
sind zum Teil als hauehdiinne Spiegel auf den Gleitfliehen ausgebildet.
Wo die Erze als einzelne Korner oder Aggregate auf diesen (leitflichen
liegen, kénnen wir aus den Kratzspuren, die sie auf der weicheren Unterlage
{Serpentin oder Caleit) hinterlassen haben, Riickschliisse auf spitere Be- -
wegungen zichen.

Die Rutschharnische und Kratzspuren auf diesen Gleitflichen zeigen
in NW—SE-licher Richtung (vgl. Diagramme E/F/G/H) und entsprechen

1} Auf den Diagrammen EfF/G/H licgen deshalb die Pole dieser Gleitflichen im Sektor der
Pole fiir das Streichen nnd Fallen der Quarzite
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somit der allgemeinen Bewegungsrichtung dieses Gebietes. Die Serpentin-
massen iiber und unter der Erz-Quarzitlamelle sind im allgemeinen in
NW.licher Richtung an der Lamelle vorbeigeglitten, das heisst, die Lamelle
hat sich schneller in SE.licher Richtung bewegt als die umgeberiden
Serpentingesteine.

In einzelnen Teilen der Lamelle zeigen die Harnische und Kratzspuren
Abweichungen bis zu 90° von dieser allgemeinen Richtung, Diese scheinen
auf lokale Verschiebungen von einzelnen Quarzitelementen, die gegen-
einander bewegt wurden, zwuriickzufiithren sein.

Die Bildung dieser Deformationszone kann erst nach der Verschweissung
der Serpentin-Quarzitzone, d.h. nachdem die ultrabasischen Massen er-
starrt waren, eingesetzt haben. Aws Rutschharnischen und Kratzspuren
geht hervor, dass die Entstehung der Deformationen in engem Zusammen-
hang mit den von NW kommenden Bewegungen dieses Gebietes steht.
Die Quarzitlamelle wurde schneller gegen SE bewegt als die umgebenden
Serpentingesteine. Durch ihr Vorbeigleiten an den Serpentingesteinen
diirfte eine Stauung entstanden sein, die ihrerseits ein Umbiegen der
unteren Lamellenteile zur Folge haben musste.

Die Bewegungen von NW und somit die Bildung der Deformationszone
nahmen noch wihrend und nach der mise en place der Erze ihren Fort-
gang, Dies 'geht daraus hervor, dass einzelne Gleitflichen feine Erzspiegel
aufweisen, welche aussagen, dass zur Zeit dieser Bewegungen Erze in diese
Fliche eingedrungen sind, dass die Erze also zur Zeit dieser Bewegungen
noch nicht fixiert waren. Weiter lassen sich aus den Kratzspuren, welche
feste Erzkorner auf den Gleitflichen hinterlassen haben, ein Bild der Be-
wegungen nach der Kristallisation der Erze ermitteln.

Die Bildung der Deformationszone um die lErz-Quarzitlamelle herum
erstreckt sich also iiber eine lange Zeitspanne, namlich vom Abschluss der
Erstarrung der ultrabasischen Gesteine bis liber die Beendigung der Kristalli-
sation der Erze hinaus.

Da sich diese Deformationszone nur an den Kontakten Serpentingesteine:
sterile Quarzite oder Serpentingesteine:Erze findet, nicht aber zwischen den
Erzen und den umgebenden Quarziten, diirfen wir sagen, dass die Erze
nach ihrer Fixierung mit der Quarzithiille ein einbeitliches tektonisches
Element bildeten.

SPALTEN UND GANGE
PEGMATITGANGE

Auf beiden Seiten der grossen Verwerfung zwischen den Teilen I und II
der Erzlamelle ist das Grubengebiet iiber eine Distanz von je ¢a. 200 m von
Pegmatitgingen durchsetzt {vgl. Fig. 32).

Die Michtigkeit der Pegmatitginge variiert zwischen 10 und 50 cm.
Ganz ausnahmsweise kann sie auch 120 em erreichen. Die totale Michtig-
keit aller sichtbaren Pegmatitgiinge betrigt 6—S8 m. '
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- 12 cm 3 —_
Fig. 33. Deformierte Pegmatitgiinge. Fig. 34. Von feinen, erzgefiillten
1 = Pegmatitgang; 2 = Quarzite; 3 Rissen durchzogener Pegmatitgang
= Bkarn; 4= Kliifte; 5 = Glait- {weiss) in Erz (sehwarz). Zeich-
fliichen. Die Pegmatitginge haben nung nach einem Handstiick.

Verschiebungen erfahren und zwar

auf a liings Kliiften, auf b léngs

dem Kontakt Quarzite: Pegmatit

und auf ¢ langs Schieferungsflichen

der Quarzite. Schmatische Darstel-

lung von verschiedenen Pegmatit-
gingen in Stollen.

Pegmatitgiinge im Erz konnten wir an Ort und Stelle nicht beobachten.,
Hingegen befinden sich in der Sammiung des Min. Institutes von Helsinki
und in der Grubensammlung von Outokumpn einige Blicke und Hand-
stiicke von Erzen, die von Pegmatitgingen durchzogen werden. Aus diesen
ist ersichtlich, dass die Pegmatitgiinge dort, wo sie die Erzmasse schneiden,
oft selbst reichlich Erz enthalten. Deshalb hatte man sie auch frither als
Erzbringer betrachtet. Inzwischen wurde aber festgestells, dass die Peg-
matitginge jiinger sind als die Erze: Die Pegmatite enthalten dort, wo sie
ausserhalb der Erzlamelle auftreten, kein Erz.

Die Erze finden sich folgendermassen in den Pegmatiten:

1. Als intimes Gemisch mit den Pegmatitkomponenten, Der Xontakt
Frze : Pegmatit ist hier unscharf. Der Erzgehalt (es handelt sich hier hanpt-
siichlich um Magnet- und Kupferkies) nimmt gegen das Innere der Pegmatite
hin ab, oft ist eine Fliesstruktur sichtbar. Es scheint, dass die Erze dort,
wo sie unter dieser Form erscheinen, durch Aufschmelzung wihrend dem
Eindringen der Pegmatite wieder mobil geworden waren und sich in der
Folge mit den Pegmatiten intensiv vermischten und so neu fixiert wurden.

2. Als Fiillung von feinen Rissen in den Pegmatiten (vgl. Fig. 34). Diese
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Risse gehen aus vom Kontakt Erz: Pegmatit und verlanfen horizontal und
einander paralle! nach dem Innern der Pegmatite, wo sie sich dann zum Teil
verzweigen. Die Erzfiillung besteht fast ausschliesslich aus Kupferkies;
Magnetkies findet sich nur wenig. Bevor sich in den Pegmatiten Risse
bilden konnten, mussten sie bereits erstarrt sein. Die Erze kénnen also
erst nach der Erstarrung der Pegmatite in diese Risse hinein gelangt sein.
Diese Erze diirften von sekundéren Losungen herstammen.

Aus der tektonischen Stellung der Pegmatitgiinge geht hervor, dass
diese mit den Graniten von Maarianvaara in Zusammenhang stehen:

Um das Massiv von Maarianvaara herum verliuft zunichst eine Zone
von Gneis, die einige m bis 100 m breit ist. Daran schliesst eine ca. 10 km
breite Zone an, innerhalb welcher die Schiefer mit Pegmatitgéingen durch-
setzt sind. Je weiter wir uns von dem Granitmassiv entfernen, winso seltener
werden diese Ginge. Die letzten Ausliufer dieser Zone finden sich ca. 15
km von den Graniten von Maarianvaara entfernt.

Outockumpu liegt 5—6 km SE-lich vom Granitmassiv, fallt also noch
in den Bereich der Zone mit den Pegmatitgingen,

Diese Darlegungen stimmen mit dem auf 5. 28 gegebenen Bewegungsbild
iiberein: Zur Zeit der Platznahme der Pegmatite, die Apophysen zu dem im
NW gelegenen Granitmassiv von Maarianvaara bilden, hatten die Uber-
schiebnngen und Verfaltungen aufgehért nnd ein neuer Deformationsstil war
an ihre Stelle getreten: Querspriinge wurden durch Dehnungserscheinungen
gedffnet und mit Pegmatiten gefiillt. Diese Dehnungserscheinungen haben
wir aufl 8, 28 auf Spannungen zurickgefithrt, die zum Teil durch ein Umbie-
gen des nordkarelischen Bogens entstanden sein diirften.

KARBONAT- UND QUARZGANGE

Karbonatginge konnten wir nur in den Quarziten nnd den
Serpentingesteinen beobachten,

In den Quarziten haben sie sich in erweiterten Querkliiften (ac) gebildet.
Besonders hiufig finden sie sich in den liegenden Quarziten des 1. Teiles
der Erzlamelle.

Die beiden Wiinde eines Karbonatganges in den Quarziten bilden im
allgemeinen glatte Flichen, die einander paraliel verlaufen. An ecinigen
Stellen sind sie aber auch zerrissen: Dort finden sich dann einzelne los-
gerissene Quarzitstiicke, die als Elemente in der Karbonatfiillung schwim-
men (vgl. Fig. 35).

In den Serpentingesteinen verlaufen diese Géinge ganz nnregelmissig:
Die Breite ein und desseiben Ganges variiert auf kurze Strecken sehr stark,
ebenso seine Orientierung: Die Génge sind oft gebogen oder geknickt. Einige
Giange verlaufen lings des Quarzit-Serpentinkontaktes und liegen zum
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Ginge von verschiedenem Alter schneiden sich hiufig. Besonders alt
scheinen uns diejenigen Ginge zu sein, die lings des Kontaktes Qnarzit:
Serpentin verlaufen. Da alle Kriimmungen ‘der Deformationszone auch
diesen Giingen eigen sind, diirfte das Alter der Ga.nge etwa dem der Defor-
mationszone entsprechen.

Die ac-Kliifte in den Quarziten hingegen sind jiinger: Die Karbonat-
ginge in den Quarziten, die sich bis in die Serpentingesteine fortsetzen,
schneiden ndmlich jene Xarbonatginge, die lingzs des Kontaktes Quarzit;
Serpentingesteine verlaufen. '

Wie die Risse, die den Karbonatgingen zu Grunde liegen, mindestens
2 verschiedenen Generationen angehtren, stammt auch die Fillung dieser
Ginge aus verschiedenen Zeiten. Diese Fiillung konnte verschiedentlich
als Caleit bestimmt werden. Bekanntlich werden Calcitldsungen bei der
Tremolithildung frei. Die erste Bildung von Tremolit nnd somit auch die
Filllung der dlteren Risse wirc mit den miichtigen Skarnbildungen in Zu-
sammenhang zu bringen (nach der mise en place der ultrabasischen Gesteine
und vor der Fixierung der Erze). Der Ursprung der Fiillung der jlingeren
Génge ist mit der erneuten, allerdings viel schwicheren Tremohtbﬂdung zn
erklaren, die infolge der Granitisation einsefzte.

Quarzginge finden sich in geringer Zahl 200 m SW-lich von Mokki-
vaara im zerkliifteten Quarzit, der das Liégende der Erzlamelle bildet
(250 m-Stollen). Ihre Breite variiert zwischen 10 und 50 cm.

Soweit beobachtet werden konnte, gehen dic Ginge nicht durch den
Erzkérper. Da sie sich wie die Karbonatginge in erweiterten Querkliiften
der Quarzite gebildet haben, dirfte ihr Alter demjenigen der Karbonat-
ginge ungefahr entsprechen.

DIE ELUFTE

Kliifte finden sich hauptsichlich in den Quarziten und in den Schiefern;
in den Erzen sind sie nur stellenweise und schwach ausgebildet und im Ser-
pentin fehlen sie ganz.

Entsprechend der Orientierung der Kluftflichen gegeniiher den Acbsen
a, b und ¢ kann man die Kliifte unterteilen in:

I. Querklifte (ac)l) — Q = Reisskliifte (Giirtelkliifte)

2. Lingskliifte (be) .

3. Lagerkliifte (ab), entsprechen bei uns den Schieferungsflichen (s)

4. Scherkliifte, deren Ebenen ac, be, und ab nicht parallel sind.

ELUFTE IN DEN QUARZITEN

In den Quarziten kdnnen wir 2 Kluftsysteme unterscheiden: Das erste
nmfasst die Reisskliifte, die in unserer Gegend den Querkliiften (ac) ent-
sprechen. Diese Kliifte stehen senkrecht znr Elongation {1) und zu den

1) Sander 1930, 5. 222 (224).
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dieses Winkels variiert je nach der Bruchfestigkeit, Struktur, Textur ete,
des Gesteins. Meistens ist dieser Winkel spitz gegen a.

Auf Fig. 37 sieht man deutlich eine symmetrische Anordnung der Klifte
. gegeniiber der a- und b-Aehse. Diese Figur zeigt den seltenen Fall von 4
Kliften, die paarweise symmetrisch angeordnet sind (vgl. Fig. 37 b u. ¢).

Die Kluftflichen zeigen hier iiberall ein starkes Einfallen (70°—90%),
Der Winkel zwischen den Kluftfliichen und den Achsen wechselt mit dem
Einfallen der Kluftflichen nicht,

Die Scherklifte sind jinger als die Pegmatit-, die Caleit- und Quarz-
gange, denn diese werden alle von den Scherkliiften geschnitten.

Da sieh die Lagerkliifte in den Schieferungsflachen gebildet haben, sind
sie hauptsichlich in den verschieferten Quarziten ausgeprigt: Manchmal
sind diese Flichen auch als Gleitflichen ausgebildet, worauf wir hereits
verwiesen haben.

KLUFI'E IN DEN SCHIEFERN

Die Kliifte in den Schiefern sind besonders im NW von OQOutokumpu
gut ansgebildet. Wir finden dort Jings einigen Seen (Kolmikantasee)
1—3 m hohe Winde, die alten Kluftflichen entsprechen. Da die Schiefer
im SE von Qutokumpu stirker durch die Eistatigkeit glattgesehliffen sind
und das Einfallen der Klifte daher nicht mehr gemessen werden konnte,
mussten wir uns mit unsereren Messungen auf die Schiefer NW-lich von
Outokumpu beschrinken.

Diagramm D zeigt die Stellung der Pole der Kluftebenen in diesem Ge-
biet und somit deren Orientierung. Ahnlieche Orientierungen von versehie-
denen Kluftflichen ergaben eine Ansaminlung von Projektionspunkten auf
~ dem Diagramm; die Stellen solcher Anhiufungen wurden durch Umranden

hervorgehoben. N

Auf Fig. 38 wuorden die Werte, die auf NW ps
Diagramm D am hiufigsten vorkommen, P2
auf eine weitere Art graphisch dargestellt, ~
nimlieh so, wie wir das bereits fiir die ~ %
Kluftflichenrichtungen in den Quarziten (|¢) SLAlN b
getan haben, > :

Am hiufigsten sind aueh hier wieder N
Kliifte, deren Flichen einen spitzen Win-
kel mit der a-Acehse bilden. Weitere SE
K'lﬁfte Ver]auf_'en para—ll.el zur. b-A_chse; Fig. 38. Klifte in Sehiefern: Ihre
eine 3. Kluftrichtung bildet die Winkel- Richtungen und die Winkel, die sie
halbierende zwischen den beiden erster- Wit der Linearstruktur (b-Achse) bil-

. ) ] i . den. py und pe = erweilerte, pegmatit-
withnten, Diese tritt aber nur in einer gefiillte Kliifte.
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Richtung auf; die dazu symmetrisch verlaufende fehlt, im Gegensatz zu
den Kluftilichen in den Quarziten,

Aus dem Diagramm geht weiterhin hervor, dass auch hier alle Kliifte
sehy ateil einfallen (75°—90°).

Interessant ist die Beobachtung, dass in den Schiefern die Pegmatit-
ginge vor allem in den Richtungen p, und p, verlaufen.

MIKROTEKTONISCHE BEOBACHTUNGEN.

In den Serpentingesteinen gibt es keine Kliifte; an ihrer Stelle treffen
wir feine Risse an, die mit Caleit gefiillt worden sind nnd sich daher heute
als Caleitadern erkennen lassen. Wie die Calcifgiinge in den Serpentin-
gesteinen zeichnen sich diese Adern durch ihren uneinheitlichen, vielfach
gekrimmten Verlauf auns. Oft sind einzclne Serpentinelemente auf allen
Seiten von solehen Adern umgeben, sodass man von einer tektonischen
Brekzie sprechen kanm.

Auch im Erz fehlen Kliifte im allgemeinen. Solehe Kliifte, wie wir sie
fiir die Quarzite beschrieben haben, brechen am Kontakt Quarzite: Kz
meist plétzlich ab. Nur beim Jangsamen Ubergang von den Quarziten zum
gehichtférmigen Erztypus setzen sie sich von dem Quarziten in den erz-
haltigen Quarzit und manchmal noch einige em oder dm in den sehicht-
formigen Erztypus hinein fort. Dies kann erklirt werden durch die den
Quarziten dhnliche Struktur dieses Krztypus und durch seinen hohen Ge-
halt an 8i0,.

Wenn algo die Klifte in der Hauptmasse der Erze fehlen, so stellt sieh
die Frage, wie denn die Erze auf die Bewegungen, die diesen Deformationen
zit Grunde liegen, reagiert haben. Diese Frage kann nur auf Grund von
mikroskopisehen Beobaehtungen beantwortet werden.

In Ansehliffen von kompaktem Erz beobachteten wir im Mikroskop ein
feines Netz von Adern (0.001—1 mm} aus Calcit oder amorphem Serpentin,
seltener auch aus Quarz. Diese Adern verlaufen meist auf kurze Distanz
geradlinig und einander parallel, bis sie plotzlich alle gleich stark abbiegen,
um sich in einer allen gemeinsamen neuen Richtung wiederum geradlinig
fortzusetzen. Im allgemeinen wechseln sie die Richtung beim Ubertritt von
einer Krzkomponente zur anderen.

Die verschiedenen Rissysteme schneiden sich unter sehr verschiedenem
Winkel. ‘

Die Risse im Erz, die zur Bildung dieser Adern gefiihrt haben, sind De-
formationen, denén wahrseheinlich die gleiche Ursache zu Grunde liegt wie
den XKliiften in den Quarziten. Am Kontakt Quarzite : Erz heobachtet
man nimlich, dass es sieh bei diesen Rissen zum Teil um die Fortsetzung
der Kliifte handels: In den Quarziten geradlinig verlaufende Kliifte gehen
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im Erz iber in ein kompliziertes Netz von feinen Adern, wie wir sie oben
beschrieben haben. Bei spiteren Deformationen bildeten diese Adern dann
zum Teil Ansatzpunkte fiir erneute Bewegungen.

So bewirkten zum Beispiel die Bewegungen, die eine Erweiterung der
Kliifte in den Quarziten verursachten, eine Verschiebung dieser feinen Ader-
systeme gegeneinander. Wihrend die Erweiterung der Klifte sich aber
durch verhiltnismiissig einfache Zugkrifte erkliren ldsst, stellen die Richtun-
gen, in denen die Risse im Erz verschoben wurden, die Resultanten von
zahlreichen verschiedenen Xriiftekomponenten dar.

VERWERFUNGEN UND QUERVERSCHIEBUNGEN

Im Bereiche des Erzkorpers befindet sich eine grosse Verwer-
fung; sie liegt im NE-lichen Teil der Erzlamelle zwischen den Teilen 1
und 2.

An der Oberfliche finden sich keine Spuren dieser Verwerfung ausser
an dem durch sie bedingten Ausstich des Teiles 2 der Erzlamelle (350 m
ENE-lich vom Schacht Ontokumpn und 500 m WSW-lich vom NE-lichen
Ende der Erzlamelle; vgl. Taf. II).

Die Verwerfungsfliche ist N 25° W gerichtet. Da sie leicht gekriimint
ist, variiert ihr Einfallen von 75° bis 90° gegen ENE.

Infolge dieser Verwerfung liegt der NE-liche Teil der Erzlamelle tiefer
als die ihm SW-lich benachbarten Teile. Die Sprunghthe betrigt 110 m.

Die Runtschstreifen zeigen in ENE—WSW-licher Richtnng; wo die Ver-
werfungsfliche senkrecht einfillt, verlanfen sic mcist ganz vertikal. Die
beiden Fliigel wurden also ohne wesentliche seitliche Verscbiebung von-
einander getrennt. Deshalb sind auch die Achsenverhiltnisse durch die
Verwerfung nicbt iiber grossere Distanzen gestort worden. Die randlichen
Teile der beiden Fliigel wurden zwar durch die Verwerfung stark verbogen,
jedoch nur iiber eine so kleine Strecke (2—6 m), dass dies fiir die Achsen-
verhiltnisse des ganzen Erzkirpers nnr eine untergeordnete Rolle spielt;
(im NE-lichen Teil des Stollens 165 imn ist besonders deutlich sichtbar, wie
die Quarzite gegen die Verwerfung hin nach unten umgebogen sind; vgl.
Fig. 39). )

Die Qnarzite und Serpentingesteine, die das Liegende des NE-lichen
Fliigels bilden, sind sehr stark deformiert. Sie weisen zahlreiche Risse und
Spalten auf, in denen Karbonatlosungen zirkuliert haben.

Die beiden durch die Verwerfung gefrennten Fliigel liegen 1—20 m aus-
einander. Der Zwischenraum ist ausgefiillt mit einer Masse von Serpentin,
der mit staubfeinen Partikeln und auch mit grésseren Brocken (bis 3 dm
lang) von Erzen und Quarziten vermischt ist. Lokal findet sich auch Graphit,
der dann meist fein verteilt auf Rutschfiichen auftritt. Ausserdem ist die






96 Bulletin de Ja Connnission géologique de Finlande N:o 161.

SW—NE zu Grunde liegen, traten also vor allem in bereits vorhandenen
Bewegungszonen auf.

Bei den Verschiebungen am SW- Ilehen Ende des 2. Teiles der Lamelie
(400 m SW-lich von Mokkivaara) ist die Orientierung der Verschiebungs-
flichen sehr uneinheitlich. Die Richtung ein und derselben Verschiebungs-
fliche variiert sehr stark, vor allem seheint sie immer zu weehseln beim Tiber-
tritt von Quarziten in Erze. Aber auch in den Erzen behalten sie nicht lange
dieselbe Riehiung bei; unsere Messungen in Stollen auf verschiedenen
Niveaus ergaben auf verhiltnismissig kurzen Distanzen ein Abweichen der
Riehtung um 35°

Auch hier sind die Verschiebungsbetrige meistens nur sehr gering (einige
" em bis dm). Dementsprechend liegen die durch eine solehe Versehiebung
voneinander getrennten Teile auch nur sehr wenig anseinander (einige em
his 3 dm). Diese Zwischenrinme sind gefiillt mit Serpentin, z.T. feinen
Glimmerfragmenten und Craphit und in dieser Zwischenmasse finden sich
Elemente von Quarziten und Krz. Das letzfere ist oft ganz fein zermahlen
nnd hat sich vor allem in den randlichen Partien angesammelt.

Uber etwa 1 m sind die an Verwerfungen angrenzenden Irze von einem
Netz kleiner Verschiebungsflichen (mit Verschiebnngsbetrigen von einigen
mm) durehzogen.

Am SW-lichen Ende des zugiinglichen Teiles der Erzlamelle tritt eine
weitere Storung grosseren Ausmasses anf. Diese Storung liegh zwischen den
Teilen 2 und 3 des Erzkérpers (vgl. Taf, II).

Die tcktonischen Verhiiltnisse im Bereiche dieser Stérung konnten
noch nicht genau ermittelt werden, da erst wenige Stollen in dic Nihe dieser
Teile vorgetrieben worden sind. Wir haben aber bereits darauf verweisen
koénnen, dass das achsiale Einfallen durch diese Trennnng nicht merklich
gestort wurde, dass hingegen die Achsenrichtung stark nach N abdreht.

Der 3. Teil der Lamelle kommt durch diese Stérung ca. 10—20 m tiefer
zu liegen als der 2. Teil. Zndem verschoben sich die 2 Teile um ea 150 m
gegeneinander, d.h., dass der 3. Teil unter den 2. geschoben wurde, resp.
dei 2. iiber den 3., so dass diese beiden Teile sich iiber eine Distanz von 150 -
m iiberlagern. Zwischen den beiden Teilen findet sich eine tektonische
Brekzie, deren Elemente von Quarzit- resp. Erzstiicken gebildet werden
und deren Zwisebenmasse zur Hauptsache aus Serpentin besteht.

ZEITLICHE REIHENFOLGE DER DEFORMATIONEN

Die Deformationen des Erzkorpers stellen die Abzeichen aller jener
Bewegungen dar, die nach dem Eindringen der Snlfidsubstanz — und nicht
etwa erst nach der Fixierung der. Erze — stattgefunden haben.
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Die iiltesten Deformationen, die sich am Erzkorper abgezeichnet haben,
stammen aus der Zeit, als die Erze noeh mobil waren. Zu ilinen gehiren
die Beulenbildungen. Dass diese jiinger sind als das Eindringen der Sulfid-
substanz aber ilter als die Fixierung der Erze, versteht sich fast von selbst:
Wenn zur Zeit ilmer Entstehung nicht eine plastische Masse, nimlich die
noch mobilen Erze, das Innere der Quarzitlinse eingenommen hitte, so
hiatte diese auf stirkere Bewegungen, resp. auf den damit verbundenen
Druek, niemals mit Ein- und Ausbuchtungen reagiert. Die iibrigen Quarzit-
linsen der Serpentin-Quarzitzone weisen denn auch, soweit bekannt ist,
keine solehen Beulenbildungen auf.

Kine Folge dieser Beulenbildungen sind die Risse, die sich im Scheitel
der Ein- und Ausbuchtungen gebildet haben mmd die heute mit fast reinem
Kupfer- und Magnetkies gefiillt sind. Auch auf die inneren Teile der Erz-
Quarzitlamelle haben sieh diese Deformationen ausgewirkt, nidmlich in
Form von Rissen in den bereits mit Pyrit imprignierten versehieferten und
in den noch sulfidfreien massiven Quarziten. Wir haben bereits dargelegt,
dass diese Risse mitverantwortlich waren fiir die Bildung des massigen
Erztypus und des Typus mit quarzitisehen Iinsehliissen. Dies bestitigt
ung wiederum, dass die Erze bei der Bildung dieser Risse noch mobil
WAICI,

Das Umbiegen der oberen und unteren Teile der Erz-Quarzitlamelle
muss ebenfalls stattgefunden haben, als die Frze noeh mobil waren und
somit die Linse noeh eine gewisse Plastimitit besass. Ware dies nicht der
Fall gewesen, so hatten bei der Umbiegung Briehe und Risse entstehen
mitssen. Solehe sind aber an den Biegungsstellen nicht bekannt.

Bs ist nun zu untersuchen, welche Bewegungen fiir diese Deformationen
verantwortlich sind,

Aus den Achsenverhiiltnissen der Beulen und der Risse in ihren Seheiteln
geht hervor, dass sie mit den in NW—SE-lieher Richtung verlaufenden Be-
wegungen in Zusammienhang stehen. Es kann sieh bei diesen Bewegungen
aber nicht mehr um eine Fortsetzung der eigentlichen Uherschiebungsvor-
giinge gehandelt haben, denn eine solehe hitte wohl eine weitere Zerseherung
der Serpentin-Quarzitzone zar Folge gehabt und die noeh mobilen Sulfid-
massen wiren dann wahrscheinlich zum grossten Teil wieder ausgewandert.
Es ist viel wahrscheinlicher, dass bereits withrend der Fixierung der Erze,
die sich ja Uber cine lingere Zeit crstreckte, diejenigen Bewegungen, die
auf die Uberschiebungen folgten, namlich erncute Verfaltungen, sich be-
merkbar machten,

Alle oben beschriebenen Deformationen, nimlich die Beulenbildungen,
die Risse in den Scheiteln der Beulen und zwischen den zentral gelegenen
Quarziten und die Umkiegungen der unteren und oberen Teile der Erz-

I8 sdnifae
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Quarzitlamelle stehen also mit der 2. Faltungsphase in Zusammenhang
und stammen aus der Zeit nach dem Eindringen der Sulfidsubstanz und
vor dem Abschluss der Fixierung der Erze.

Die 2. Faltungsphase hat sich auch iiber die Fixierung der Erze hinaus
fortgesetzt: Dies lisst sich feststellen am deformierten Kontakt zwischen
der Erz-Quarzitlamelle und den nmgebenden Serpentingesteinen: In dieser
Deformationszone finden sich sowohl sehr diinne Gleitspiegel von Sulfiden
wie auch Erzkorner. Aus Kratzspuren, welche die Xorner auf den Gleit-
spiegeln hinterlassen haben, ist zn schliessen, dass sich die Serpentingesteisie
gegen die Erz-Quarzitiamelle bewegt haben, als die Erze bereits kristallisiert
waren. An Hand der Richtung dieser Gleitspuren lasst sich feststellen,
dass sich die Serpentingestcine iitber und unter der Erz-Quarzitlamelle in
gleicher Richtung, ndmlich nach NW, gegen die letztere bewegt haben.
Diese Bewegungen lassen sich also nicht mit Uberschiebungs- sondern nur
mit Faltungsvorgiingen in Zusammenhang bringen.

Infcige der Erosion drang die topographische Oberfliche immer tiefer
in den Gebirgskérper hinein. Die heutige Oberfliche geriet also mehr und
mehr in Zonen rigider Deformationen. Diesen war vor allem der noch unter
Spannung stehende nordkarelische Bogen ausgesetzt. Sie dusserten sich
dert zunichst in der Bildung von Querbriichen (mit geringen Versehiebungs-
betrigen), die durch Zugwirkungen geéffnet wurden.

In diese Zeit fillt die Platznahme der Granite von Maarianvaara und
somit die Bildung der Pegmatite, die in diese gedffneten Querbriiche ein-
gedrungen sind. Die Pegmatitgiinge sind die dltesten ridigen Deformationen
" ungeres (ebietes.

Es ist allerdings nicht zum vornherein ersichtlich, dass die Pegmatit-
ginge ilter sind, als die grosse Verwerfung im NE des Erzkorpers, finden
sie sich doch am{ beiden Seiten dieser Verwerfung. Sowohl die Pegmatit-
ginge wie auch die Verwerfung verlaufen ziemlich genau in der ae-Richtung,
sie schneiden einander also nicht. In der grossen Verwerfung wurden weder
Absiitze von Pegmatitiosungen noch Einschlisse von zerbrochenen Peg-
matiten gefunden, aus denen Schliisse auf ihre gegenseitigen zeitlichen Be-
ziehungen gezcgen werden kinnten. Hingegen sprechen 2 Tatsachen dafiir,
dass die Pegmatitginge wirklich dlter sind als die Verwerfung: Hiatte die
grosse Verwerfung schon existiert, -als die Querbriiche gedffnet und it
Pegmatiten gefiilllt wurden, so miissten sich auch in ihr Pegmatitabsitze
finden. Zudem werden die Pegmatitgiinge dureh jiingere Verschiebungen
getrennt oder gestért, die sehr wahrsheinlich mit der grossen Verwerfung
in Zusammenhang stehen.

Etwas jiinger als diese Pegmatitgiinge sind die ac-Kliifte, die an cinigen
Stellen mit Calcit- ‘(jiingere Generation) oder Quarzlssungen gefillt worden
sind: ' S



Jiirg. Digler: Die Kupferkieslagerstiitte von Qutokumpu, Finnland. 99

Diese ac-Kliifte {resp. Karbonat- oder Quarzginge) schneiden ndmlich
gelegentlich solche l’egmatltgange die von der ac-Richtung etwas ab-
weichen. : o

Anschliessend an‘die Bildung dieser Quarz- und Karbénatgiinge wurden
die Schiefer und die Quarzite von einem Netz feiner Kliiftungen durch-
zogen, die sowohl- die Pegmatit- wie auch die Quarz- und Karbonatginge
schneiden und die ganz bestimmte Winkel nntereinander bilden. Im Erz-
lager finden sich diese Klifte nur an SiQ,-reichen Stellen (schichtférmiger
Typus); in seinen inneren Teilen entsprechen ibnen feinste Risse. -

Die letzten Bewegungen, die in nnserem (Gebiet ihre Spuren hinterlassen
haben, setzten vor allem an diesem Netz von Kliften an: Sie bewirkten eine
Verschiebung “oder Trennung der Pegmatitginge lings diesen Kliiften.
Vor allem hatten diese letzten Bewegungen vertikale Verschiebungen zur
Folge. Es ist deshalb naheliegend, die grosse Verwerfung mit ihnen in Zu-
sammenhang zu bringen. ,

- Alle Verwerfungen, Verschicbungen, Kliifte und Spalten (mit Ausnahme
der mit den Beulenbildungen in Zusammenhang stehenden R:ssblldungen)
entstanden also nach der Fixiernng der Erze.

Die Bestimmung des relativen Alters der Deformationen macht es
mdglich, die obere Grenze der Zeitspanne, wihrend der die Platznahme der
Sulfidsubstanz statigefunden haben kann, zu zieben:

Die iltesten aller Deformationen, die sich am Erzkorper abgezeichnet
haben, sind die Benlenbildungen, die mit diesen in Zusammenhang stehenden
Risse nnd die Umbiegung der oberen und unteren Teile der Erz-Quarzit-
lamelle. Diese Deformationen stammen ans der Zeit, als die Erze noch
mobil waren und stehen mit einem Vorbeigleiten der Serpentinmassen an
der Erz-Quarzitlamelle in Zusammenhang. Dass dieses Vorbeigleiten anf
Faltungsvorgtinge und nicht auf eine Fortsetzung der Uberschiebungen
zuriickzufiilhren ist, wurde ohben erlintert. Wihrend also das Eindringen
der Sulfidsubstanz mit den Uberschiebungsvorgingen in Zusammenhang
stand, machten sich vor dem Abschluss der Fixiervng der Erze bereits die
erneuten Faltungsvorginge bemerkbar. Wir kommen somit zrm Schlvss,
dass das Eindringen der Sulfidsubstanz kurz vor dem Beginn der 2. Faltungs-
phase stattgefunden hat. _

Hier ein kleines Schema vom zeitiichen Znsammenhang zwischen den
einzelnen Phasen der Bildnng des Erzlagers und den Bewegnngen des Ge-
bietes: :

Tektonisch bedingtes Eindringen
der Sulfidsubstanz -

Imprignationsvorginge

Verdriingungserscheinungen

Uberschiebungen

2. Verfaltungen
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VIERTER TEIL
ZUSAMMENFASSUNG: CHRONOLOGIE ALLER EREIGNISSE

Die vorliegende Arheit ist ein Versuch, diec rdumlichen und zeitliehen
Zusammenhiénge der Erzlagerstitte von Outokumpu mit ihrer Umgebung
zu ermitteln und 3o die Griinde, die fiir die Lage, die Form und die Struktur
des Erzlagers verantwortlich sind, zu finden. Zu diesem Zwecke wurden
die Lagerstatte und ihre weitere Umigebung auf ihre tektonischen Ver-
_ hiiltnisse hin untersucht.

Onfokumpu liegt im Bereiche der kalevischen Zone der Kareliden.
Diese bestand urspriinglich aus einem altkristallinen Sockel mit aufliegender
Rumpfbedeckung, den heutigen Quarziten; auf welcher sich marine Sedi-
mente abgelagert hatten, nimlieh zuerst Dolomite (frither als metasomatische
Bildungen angesehen), dann Schwarzschiefer und sehliesslich miechtige
Fiysehbildungen (vgl. Taf. IV a—b).

Mit einer Aufwdlbung der- Massen im W hegannen die ersten Ver-
faltungen, welehe eine Verschieferung der Quarzite und Schiefer zur Folge
hatten (vgl. Taf. IV e).

Infolge starker Bewegungen von W(N'W) nach E(SE) riickten die Sedi-
mente nach E vor, wo sie schliesslieh in der nordkarelisehen Depression als
Decken iibereinander zu liegen kamen. Dort bilden sie hente eine Decken-
synklinale. Die Ablésungshorizonte bildeteh sich hauptsichlich zwisechen
dem Sockel und den Quarziten einerseits und zwischen den Dolomiten und
Schiefern andererseits. Die Quarzit-Dolomit-Formation vnd die Schwarz-
schiefer wurden so zerschoren und in Schuppen, Linsen und kieine Frag-
mente aufgeteilt (vgl. Taf. IV e—d). Die nach E vorriickenden Sehieferdecken
rissen an ihrer Basis solche Linsen und kleine Bruchstiicke von Quarziten
usw. mit sich, diese kamen also in die Uberschichungshorizonte zu liegen.

Wihrend den Uberschiebungen drangen ultrabasische Magmen in die
Uberschiebungshorizonte zwischen dic Linsen und kleinen Bruchsticke
von Dolomitgesteinen waw. ein (vgl, Taf, IV d). Noch bevor dieseserpentinisiert
wurden, wanderte ihr Chrom teilweise aus in die vmliegenden Gesteine, und
fithrte dort zur Bildung von Chrommineralien. Da gleichzeitig die Bildung
der Skarnmineralien (Reaktionsskarn) stattfand, sind diese ehromhaltig.

Im Verlaufe ihrer Serpentinisierung verschweissten die ultrabasisehen
Massen mit ihren Einsehliissen und den umgelhenden Sehiefern.

Die Uberschiebungen setzten sich weiter fort. Die ultrahasischen Ge-
steine nahmen 80 sekundire Linsenform an (vgl. Taf. IV ¢). Gegen Ende der
Uborschiebungsvorginge fand eine erncute Zerscherung der bereits ver-
schweigsten Serpentin-Quarzitzone statt. So wurde das Eindringen der
Sulfidsubstanz mdglich; die erste Phase der Bildung der Lagerstitte ist
algo tektonisch bedingt. Die Sulfidsubstanz drang in einer cinzigen Phase
in eine gedffnete Quarzitlinse ein, die im Bereiche der Zufuhrwege lag.



Jiirg Disler: Die Kupferkieslaperstitte von Outokumpu, Finnland, 101

Die Uberschiebungsvorginge gingen damit jhrem Ende entgegen und
es setzte eine 2. Faltungspbase ein: Ein zum Untergrund gehérender Keil,
das heutige Massiv von Sotkuma, drang in die libereinanderliegenden Sedi-
mentdecken ein und setzte ihrer NW—SE-Bewegung Widerstand ent-
gegen. Die Sedimente umflossen den Keil einerseits und andererseifs
brandeten sie an ihin empor. Es kam zu erneuten Faltungen, die zu Ver-
biegungen der Linsen und Uberschicbungshorizonte und zur Aufw&ibung
einer Sekundérantiklinale fiihrten (vgl. Taf. IV e—f). Der altkristalline
Keil kippte nach E iiber und wickelte die dortigen Sedimente teilweise
ein.

Die 2. und 3. Phase der Bildung der Erzlagerstitte, die Imprignation
und die Verdringungsprozesse, die auf das Eindringen der Sulfidsubstanz
in das Innere der Quarzitlinse folgten, fanden grésstenteils wihrend diesen
erneuten Verfaltungen statt. Die Quarzite wurden stufenweise impragniert:
Vorerst wurden die Schieferungsflachen der zentral gelegenen verschieferten
Quarzite mit Pyrit besetzt und erst anschliessend impréignierten Magnet-
und Kupferkies die peripher gelegenen verschieferten Quarzite und drangen
in Risse ein, die sich im Zusammenhang mit den ernenten Faltungen in den
verschieferten und den massiven Quarziten gebildet hatten. Es entstanden
50, gemiiss der verschiedenen Textur der zwel Quarzittypen und den wihrend
der Vererzung stattfindenen Bewegungen, drei Erztypen, die sich in ihrer
Struktur uvnd in ihrem Sulfidgehalt voneinander unterscheiden.

An der Peripberie der Erz-Quarzit-Lamelle machten sich die erneuten
Faltungsvorgiinge bemerkbar durch die Bildung von Beulen (Ein- und Aus-
buchtungen, vgl. Taf. IV e), in deren Scheitel Risse entstanden, und durch
ein Umbiegen der oberen und unteren Teile der Erz-Quarzit-Lamelle.

Am Ende der zweiten Faltungsphase fand die Platznahme der Granite von
Maarianvaara statt (vgl. Taf. IV f). Die Granitisierung hatte eine Regional-
metamorphose zur Folge: Die Schiefer wurden gegen das Massiv von Maarian-
vaara hin in zunehmendem Masse in Glimmerschiefer und in Gneis nvmge-
wandelt. In den Serpentingesteinen &dusserte sich die Metamorphose in
einer Bildung von Talk und an den Kontakten Dolomite : Quarzite in der
Entstehung von einer nicht sehr umfangreichen, chromfreien zweiten Ge-
neration von Skarn. ‘

Unterdessen war die Abtragnng der Kareliden so weit fortgeschritten,
dass die heutige Oberfliche sich mehr und mehr Zonen rigider Deformationen
niherte (vgl. Taf. IV f—g). Die dltesten dieser rigiden Deformationen sind
Querspriinge, die wihrend der Granitisierung geéffnet und mit Pegmatiten ge-
fiillt wurden. Auf diese Pegmatitginge folgten Kliiftungen und schliesslich
noch Querverschiebungen und Verwerfungen,

Da der Chemismus eines Intrusivkérpers keinen Auvfschinss dariiber giht,
ob es sich dabei um einen »Erzhringers handelt oder nicht, ist neben den
verschiedenen geophysikalischen Prospektierungsmethoden vor allem die
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genane tektonische Analyse eines Gebietes fiir das Auffinden von Erz-
lagerstitten von Bedeutung.

Durch die tektoniseche Analyse kann die rdumliche und zeitliche Stellung
von Intrusivkdrpern ermittelt werden. Hieranf ist es miglich, die Bewe-
gungsrichtung und den Deformationsstil zur Zeit der Platznahme der Intru-
siviassen festzustellen, und daraus ldsst sich ableiten, wihrend welchen
tektonischen Ereignissen und aus welcher Richtung am ehesten Sulfide
hiitten eindringen kénnen. Man wird dann vor allem die Wege (Seherwege,
Brekzienzenen usw.), die den Aufstieg der Sulfide erlaubten, suchen miissen,
Wenn sich diese aus der Tektonik des Gebietes nicht direkt ergeben, so
kénnen auf Grund der Verschiedenheit der vorhandenen Gesteine Vermn-
tungen dariiber angestellt werden, wo sich solche Wege gebildet haben
kémnten, denn ihre Bildung ist im allgemeinen an resistentere Gesteine
gebunden.

Wenn die Wege oder eine resistentere Zone ermittelt werden kénnen,
so stellt sich die Frage, we sich die Sulfide in ihrem Bereiche am ehesten
abgesetzt haben kénnten. Die Moglichkeit fir die Anreicherung ven Sul-
fiden ist gegeben:

1. -In Zonen starker Defermationen, wo Spalten und Risse das Absetzen
von Sulfiden erlaubten oder _

2. Im Bereiche stark porgser oder permeabler Gesteine, wo die Be-
dingungen fir eine Imprignation erfiillt waren und

3. Im Bereiche von (festeinen, deren chemische Beschaffenheit eine
Reaktion mit den Sulfiden erlaubte.
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RESUME

" La mine d’OUTOKUMPU est située dans la partie centrale de la FINLANDE
oriontale par 62°44° de latitude Nord et 29°44’ de longitude Est de CGreenwich. Les
minerais exploités sont formés de Pyrite (30 9,), de pyrrhotine (15—16 9,), de ehal-
copyrite (11-—12 %) et de blende (1 %), mélangés & du quartz {42 9).

Le but de ce travail était de déterminer les faits qui ont conditionné la localisation,
la structure et la forme du gisement. Un giserment n’est pas un fait du hasard ou un
aceident de 1'éecrce terrestre: Sa situation, sa structure et sa forme peuvent étre dé-
terminées par I'évelution tectenique de la région environnante. C’est pourquoi nous
avons tout d’aberd étudié la tecionique de la région d’Outokumpu. (1 ére partie, pp.
7—29). Les roches eneaigsantes ainsl que lanature et la structure du minerais qui reflétent
la nature de ’'apport mindralisant font. I’ocbjet de 1a 2éme partie (pp. 30~-76). La forme d’un
gisement dépend du style de déformation an moment de la mise en place des minerais;
elle est en outre subordonnée aux mouvements postérieurs. Elle est done 'image ré-
sultant de la superposition des déformations subséquentes. En étudiant celles, gni
furent postérieurcs & la mise en place (3éme partie, pp. 76—99) nous sommes parvenus &
préciser, dans les détails, 1a forme du gisement et & fixer le moment de sa genése, en
uu met, & situer eette genése dans la succession des événements et dans le eadre teeto-
nique ds la région {4éme partie, pp. 100—103).

Outckumpu ge trouve dans la zone calévienne des Carélides. Une série sédimentaire,
eompronent, de bas en haut, des quartzites, des deiomies et des schiates, 8’est déposée
sur le socle eontinental. (Pl. IV, a—b). A un soulévement du socie et des sédiments
& I'Ouest correspond une premiére phase de plissements. (Pl. IV, e). Les masses
sédimentaires s'avanedrent vers I'Est, se déeollérent et formérent des lentiiles, des
lambeaux ot des fragments, qui, plus tard, furent entourés par des masses ultrebesiques,
arrivées par des pians de eisaillement profonds. (Pl. IV, c—d.) An cours de la mise
an place des masses ultrabasiques, des fissures affectant les dolomies ont été remplies
psr ees masses ultrabasiques. La formation du skarn date do la méme épogue. Au
eours des ehsrriages qui ecntinuérent, les roches ultrabasiques ont pris des formes
secondaires en lentilles. Lors des derniers charriages il se produisit un nonveau ei-
saillement de la zone des serpentines déja soudées aux roches encaissantes. (Pl. IV, e}.
C’est ce qui & rendu possible l'intrusion de la substsnce minéralisante. Un ecin du
vienx soele eristallin pénétra dans les nappes empilées et provoqua des encapuehonne-
ments, ainsi que des ondulations des plans de eharriages ot 1s formation d'un anti-
clinal secondaire. (Pi. IV, e—f). (est durant eette période surtout qu’eurent lieu
la. denxiéms et la troisidéme phase de la genése du gisement. e’est-a-dire 'imprégnation
et la subatitution. A la fin de eette deuxiéme phese de plissements eut lieu le mise
en place des granites de Maarianvaara, ce qui prevegua nne métamorphese régionale.
Entretemps i’érosion des Carélides avait progressé de fagon telle que la surfaee topo-
graphique s’approchs de plus en plus des zones de déforinations rigides, ot il se forma
sucesssivernent des déerochements, cuverts et remplis de selutions pégmatitiques, des
diaelases et des décroechements plus jeunes. (Pl IV, g.)
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Dingramm A. B und C (Messungen an der Tagesoberfliiche, vergleiche Taf. I):

a = Flichenpole fiir Streichen und Fallen, b = Grosskreis, ¢ = Zonennchse (zum Gross-
kreis gehdrig), d = Linearstrukturen, als Ausstichspunkte der Radien dargestellt, ¢ = Falten-
nchsen.

Diagramm D:

a = Kluftflichen (als Flichcenpole dargestellt), die Anbiufungsstellen wurden durch
Umranden hervorgehioben, £ = Pegmatitgiinge (dargestellt wie die Kluftfliichen).

Diagramm E=1 Abschnitt des Erzlagers (NE- Ende—Verwerfung).

Diagramm F = II. Absehnitt (Vorwerfung—Schacht Kumpu A, vgl. Taf. IIT).

Diagramm G = II. Abschnitt (Kumpu A—DMdékkivaara, vgl. Taf. ITI).

Dingramm H =T1. Abschnitt (Mékkivaara—SiW-Verschiebung) und ITI.  Abschnitt

(soweit in der Grube szugiinglich).

Diagramm E, F und G (Messungen in der Grube, vgl. Taf. IT und I11):

a = Flichenpole fiir Streichen und Fallen (im schichtfirmigen Erztypus und in den
randlichen Quarziten gemessen), b = Linearstrukturen, ¢ = Pegmatitgiinge, d — Verschie-
bungsflichen und Verwerfungen, ¢ = Bewegungsspuren (Gleit- und Kratzspuren).

Ihagram H:

f = wie a, aber im III Abschnitt des Erzlagers gemessen, g = wie h, sber im IIT
Absechnitt des Yrzlagers gomessen.



Diagramm J. Richtung und ZEinfallen der

Achsen und der entsprechenden Kliifte, ge-

messen in einem Stollen (285 m) im Teil I
des Erzkirpers.




TAFEL I

Tektonische Ubersichtskarte der Gegend von Outokumpnu.

1 = Altkristallin ' 6 = (ineis

2 = Quarzite 7 = Serpentingesteine
3 = Dolomitgesteine 8 = Basische Gesteine
4 = Phyllite 9 = Jiingere Granite.

5 == Glimmersehicfer



00f

o0Z

6ol

wi

WDST — INISHIY

wsz —
wegl —
-
e
-
e
.\.\.\.\. ——
- b Pt
YUSvwr
~
N
Y
~.
~V
e
1YY e

NINDZENOLLYIWHOA 3 ===
NISKMEEHISYIA™ NI Y IAHEA ----
UIHONTEL —~

X UEIBOSIOVL —

|||||||||| B S N
— sl — e
- \
1 — — — el s
[T
e e TN
- i - -
| —
dﬂL=_.|I|I..!‘
VIO

.Eoummma.mq wl pun ue[j wi o:oEEﬁEﬁ:@|§ﬁ I9p USUOIJRULIO] PUn ISFIUJIRYISOAUISYDY

TI THAVL



TAFEL IIL
) N/ E

PROFILSERIE dusch den A _ _ ""‘v——-—i
ERZKURPER —

.....

61 200 MWm I T . o
TAGISOBERTLACHE
—— Om =10m oM B

Quurpafili L ® 1° W ¥

Lwﬂﬁ_l ?_ L I”" :m
:.-::sr-‘==x;\m’5‘3-\'=:s@‘% W 3 “ﬂ s

L K I HG ¥ R ] 4 B A




IV

TAFEL

A -~

P N N i

ST NN NS T ~ T
o~ e e

= NN S e e ~

A

Die Entwicklung der Kareliden, dargestellt im Querprofil.
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b detail 1
Serpentingesteine.

Erz.
= Bhkarngesteine.

= Pegmatite.

stappen

fiir Zeichnungen links.

(Die Kleinen Zeichnungen
Verwerfungen und Verschiehungen.

entsprechenden

von Outokunipu
= Ausschnitt

la
2
3

.
a
4a
ba
m]

Granite.

che und ultrabasische Gesteine,

asis
ingere

Ader- und Injektionsgneis.

Beliefer (Phyllite).
= Quarzitische Graphitschiefer,

Metabasite,

Quarzite.
3 = Dolomitgesteine,

1

rkliirung zur Tafel TV.
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