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ZUR ALTERSSTELLUNG UND ENTSTEHUNG 
DER SULFIDERZE VOM TYPUS FALUN 

Vo, HANS J, KOAI~K, Upps,,l,, *)**) 

Mit 2 Tafeln 

Zusammenfassung 
Die Sulfiderze yore Typus Falun werden allgemein eharakterisiert und bisr 

hefige Bearbeitungen un d Deutungen mitgeteilt. Entgegen der derzeit dominie- 
renden Auffassung einer in Verbindung mit den synsvionischen Gneisgraniten 
pyrometasomatisdaen Entstehung werden fiir das prototypisd~e Falun stratigra- 
phische, strukturelle und petrogenetische Kriterien beigebracht, die gegen einen 
Zusammenhang yon Sulflderzbi|dung/Mg-Metasomatose und Gneisgranitgenese 
spreclaen. Demzufolge slnd Erze und Material fiir die Kristallisation der ,,Mg- 

*) Anschrfft des Ver~assers: Doz. Dr. HANS J. Ko~a<, Mineralogisk-geologiska 
institutionen, Uppsala universitet, U p p s a 1 a ,  Sdaweden. 

**) Vortrag, der 'mit  Ausnahme der historischen t3bersicht am 1O. 8. 1962 atff 
der Ginandgebirgstagung der Geologischen Vereinigung in GSttingen gehalten 
wurde. 
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Fe-Si-Metasomatose" bereits vor Eindringen der Quarzporphyrg~inge, die einer 
Sp~itphase der Suprakrustalgenese angehSren, mal3geblich am Platze gewesen. 
Fiir die Erze ist eine synsediment',ir-exhalativ-thermale Entstehung wahrschein- 
lich. Der Stoffbestand fiir die heute als Umwandlungsaureolen bezeichneten 
Nebengesteine diirfte zusammen mit, oder im Anschlul3 an die Erzbildung durch 
Auto- oder Infiltrationsmetasomatose angelegt worden sein. Wiihrend der svioni- 
schen Orogenese wurde der Gesteinsverband durch Polymetamorphose mal3geb- 
lichen Umkristallisationen und Stoffverschiebungen ausgesetzt. Letztere erfolgten 
oder wurden hauptsiichlich dutch Kinetometamorphose ausgelSst. Deutliche Ten- 
denz fiir molekul~e Platzbest~indigkeit liegt vet. 

Abstract 

This paper gives the general characteristics of the Falun type ores and includes 
a review of previous work and interpretations. Formerly prevailing concepts 
consider a pyrometasomatic ore formation genetically connected with the emplace- 
ment of the synsvionie gneissgranites. According to the present reappraisal the 
ores and the materials used in the crystallization of "Mg-Fe-Si-metasomatic 
rocks" have mostly been present previous to the intrusion of the quartz-porphyry 
dikes which belong to a late stage of supracrustal formation. The original forma- 
tion of the ores is suggested to be due to synsedimentation exhalative-thermal 
processes. The chemical composition of the part of the wallrock formerly de- 
scribed as "alteration aureoles" is believed to have been developed by auto- or 
infiltration metasomatism connected with the formation of the ores. During the 
Svionic orogeny the rocks and ores suffered polymetamorphic reworking resulting 
in reerystallizations and materials movements. The latter changes were occasioned 
or triggered by kinetometamorphism. There is a pronounced tendency for locali- 
zation stability of the chemical constituents. 

R6sum~ 

Les minerals sulfureux de Falun sent caract~ris~s d'une fagon g~n6rale et 
les 6tudes qu'on en a faites et les essais d'explication jusqu'iei oat 6t6 eommu- 
niqu6s. Contrairement A l'opinion 6raise autrefois en relation avee les granites 
gneissiques synsvioniques d'une origine pyrom6tasomatique, on a d6termin6 
des crit~res stratigraphiques, structurels et p6trog6n6tiques qui eontredisent le 
rapport de la formation des minerals sulfureux avec m6tasomatose magn~sienne 
et de eelle de granites gneissiques. D'apr~s ces recherches, les minerais et le 
mat6riau pour les cristallisations de la ,, m6tasomatose Mg-Fe-Si ,, se sent d6jA 
trouv6s sur place avant l'intrusion des filons de porphyre quartzff~re qui appar- 
tiennent ~ une phase tardive de la gen~se supracrustale. Les minerais ont 
vraisemblablement une origine fi la lois syns6dimentaire, exhalative et th6rmale. 
La mati~re des roches encaissantes d6sign6es sons le nora d'aur~oles de m6tamor- 
phisme a dfi venir s'ajouter en liaison avee la formation des minerals par auto- 
m6tasomatose ou m~tasomatose d'infiltration. Pendant l'orogen~se svionique 
l'ensemble des roches a 6t6 expos6, par polym6tamorphisme, ~ des reeristallisations 
et h des transformations de la mati~re. Ces derni~res furent provoqu6es soit 
int6gralement soit essentiellement par une cin6tom6tamorphose. On pent observer 
une nctte tendance ~ la constance de position mol~culaire. 

ICpaTRoe eo~ep ~amae 

O ~oapacTe H o6pasoBanHn eyzLq~aaH~x py~; THIIa ,,F~lun". 
ABTOp ~paTRo coo6Iy4aeT o6 Hcc~e;~oBarmax ~ r~aTepupeTa~a aa~Bar~oro 

Tnna py~. Ha OCHOBaHH~I ~TYlX ~aHHt,IX ~e~aeT p ~  z a ~ m q a a r ~  06 ax  npoa- 
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Cxo~eHHr~, CTOn~aX ]3 npOTaBopeqrm c npe~HnMn npe~cTaB~er~H~Ma. ~aaee 
no;xpoSao paccMaTp,Bamrcn p a s ~ i ~ e  I~pHTep~n, no~TBepm~a~ou~.e 3arcam- 
qeari~t aBropa. 

Einleitung und historische t~bersicht bisheriger Bearbeitungen 
und Auffassungen 

Die Lagerst~itten vom Type Falun haben folgende gemeinsame Zfige: 
In vulkanisch-sedimentiirem Milieu des svekofennidischen Orogens kern- 
men im zentralen Teile yon Mittelschweden (Bergslagen) an verschiedenen 
Stellen (Falun, Garpenberg, Saxberget, Tomtebo, Kaveltorp, Biddarhyttan 
u.a.) komplexe Sulfiderze vor. Sie setzen sich haupts~ichlich aus Magnet- 
Ides, Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz zusammen. AuBerdem 
wurden hier und da in geringfiigigen Mengen Arsenkies, Cubanit, Geo- 
kronit, ged. Gold, Tetraedit, Valleriit, ged. Wismut, Wismutglanz u.a. be- 
obachtet. Magnetit findet sich oft akzessorisch in diesen Sulfiderzen, domi- 
niert bisweilen als Eisenerz in gewissen Bereichen in und an Sulfiderz- 
kSrpern. 

Die Erzmineralanreicherungen bilden zu steilstehenden Schlingenbauen 
stofftektonisch konforme Linsen, Stengel und StScke. Die Gangarten trod 
Begleitgesteine sind quarzit~ihnliche Bildungen (Erzquarzit) mit wechseln- 
den Gehalten yon Cordierit, Antophyllit, Gedrit, Andalusit, Almandin, 
Biotit, Sillimanit, Staurolith, Hercynit, Gahnit u, a. Gleichfalls vorkom- 
mende Glimmerschiefer, meist Hellglimmerschiefer, ffihren oft Cordierit, 
mehr selten Sillimanit. Welter sind Kalk- und Dolomitmarmore (Camgite) 
als Gangarten und Nebengesteine recht gewShnlich. Stellenweise kSnnen 
sie recht rein sein, gewShnlich sind sie doch mehr odor weniger verskarnt, 
d.h. sie enthalten wechselnde Mengen - -  bisweilen bis zur vSlligen Er- 
setzung - -  yon Mg-Fe-Ca-Silikaten, wie Strahlstein, Diopsid-Heldenber- 
git, Grossular, Humitminerale und Forsterit. Letztere zwei sind doch meist 
serpentinisiert und Ursache zu Ophicalcitbildungen. Sowohl die quarzigen 
als auch die karbonatischen Erze und Nebengesteine werden oft yon 
Ruschelzonen (schwed, skS1, pl. = sk61ar) durchzogen. Sie erhielten ihre 
Zusammensetzung aus dem rekristallisierten Reibungsdetritus der betrof- 
fenen Gesteine saint metamorphen Einwanderungen. Sie bestehen vor 
allem aus Phyllosilikaten (Talk, Hellglimmer, Biotit, Chlorit). In ihnen 
vorkommende Porphyroblasten yon Almandin, Cordierit, Antophyllit, Spi- 
nell, Strahlstein u.a. zeigen eine in Hinsicht auf die Sk5lbildung nach- 
deformative Kristallisation an. Diese SkSlar kSnnen bisweilen reich an 
Kupferkies und teilweise auch Bleiglanz sein. 

Verschiedene dieser Lagerst~itten werden yon sauren und basischen 
Eruptivgfingen durchsetzt, die z.T. starken Vefformungen ausgesetzt wa- 
ren und heute mehr oder weniger metamorphen Charakter haben. Diese 
,G/inge" sind ~ilter als bisweilen angrenzende bzw. quergreffende svioni- 
sche Gneisgranite und sp/itsvionische Granite saint deren Ganggefolge 
(Pegmatite, Aplite). 
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Von diesem Type werden vonder  Lehrmeimmg (MAcNtrSSON) die La- 
gerst~itten des Ammeberg-Typus abgetrennt, die sich angeblich durch In- 
halt, Struktur, Alter trod Entstehung yon vorgenannten unterscheiden. 
Diese hauptsiichlich aus Magnetkies, Zinkblende und Bleiglanz bestehen- 
den Erze kommen als Lager und Impr~ignationen in Leptiten und in ihnen 
eingeschalteten Camgiten vor. Weft ihre Vorkommen eine girlandenfSr- 
mige Anordnung vor den Migmatiffronten der sp~itsvionischen Granite 
haben, werden sie in deren Zusammenhang als metasomatisch gebildet 
atffgefal3t. Die Mineralbildungen der sogenannten Magnesiametasomatose 
sind hier nicht so ausgepriigt. 

T6nNEBOH• (1893) schreibt: ,,Die Entstehung der Kiesvorkommen ist 
in Allgemeinheit ein noch recht dunkles Problem. Die verwickehen Ver- 
h~iltnisse in der Faluner Grube ma&en es noch undurchsichtiger als ge- 
wShnlich." 1) Seitdem haben vermutlich alle, die mit Lagerst~itten vom 
Typus Falun n~ihere Bekanntschaft gestiftet haben, TSnNEBOHMS Auffas- 
sung zustimmen miissen. Der kartierende und mikroskopierende Geologe 
(zum Unterschied von dem aus der Feme deutenden und umdeutenden) 
steht einer Fiille yon Beobachtungen gegeniiber, deren schwierige Ent- 
r~itselung und Korrelation nicht besonders zu petrographisch-tektonischer 
Synthese und genetischer Stellungnahme einladen. 

Aus diesen Unsicherheiten heraus haben sich fiir die genetische Deu- 
tung dieser Erze verschiedene Interpretationen ergeben, die in den Ori- 
ginalarbeiten meist mit ziemlicher Vorsicht vorgetragen wurden, in zu- 
sammenfassenden Darstellungen und Lehrbiichern hingegen nicht selten 
als definitive LSsungen genannt werden. 

Falun ist in Mittelschweden mit Abstand der grSl3te bekannte Ver- 
treter dieses Lagerst~ittentypus und dominiert dementsprechend auch in 
der Literatur. Die erste im internationalen Schrifttum etwas mehr ausfiihr- 
liche Beschreibung stammt yon STAPF (1861). Er weist auf die ~hnlich- 
keit der Faluner Kieserze mit jenen des Rammelsberges und die der Kup- 
fer-Harterze mit dem Rammelsberger Knieste bin. Mit Ausnahme yon 
LOSSEN und Vocw, die eine intrusive Bildung des Rammelsberger Lagers 
vertraten, wurde es damals yon den besten Kennern (WI~MEa, STELZNEa, 
KSHLER, KLOCKMANN) als synsedimentiir gebildet aufgefal3t. Aus STAPFS 
Hinweis aug die .~hnlichkeit zum Rammelsberg darf man schliel3en, dal3 
ibm eine ~ihnliche Entstehung dot Faluner Erze vorschwebte. 

Zur gleichen Zeit hat sich STAPF, der damals Ingenieur und geologischer 
Ratgeber bei der Faluner Gesellschaft war, mit der Abbauplanierung der 
Kupfererze befal3t (1861) und einen ftir die darnalige Zeit recht weitsich- 
tigen und differenzierten Plan iiir eine geologische Untersuchung vor- 
gelegt (1869). 

Es blieb doch T6aNEBOaM (1898) vorbehalten, die erste mehr moderne 
Monographie zu liefern, bei der er vor allem weitgehend das Polarisa- 
tionsmikroskop zu Hilfe nahm. TSaNEBOaM kam dabei zu folgenden - -  in 
unserem Zusammenhang - -  wichtigen Resuhaten: Harterze und KiesstS&e 

1) t3bersetzt vom Verfasser. 
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sind mit Schwefelmetallen impr~ignierte Variet~iten der vorkommenden 
Gesteine. Es finden sich alle Uberg~inge yon Hart- zu Kieserzen. Hart- 
erze kormnen nur in Quarziten vor, Kieserze auBerdem auch in Mariner 
und Skamgesteinen. Aus dem Geffigebild der Erze l~13t sich schlieBen, 
dab die Sulfide zum grSBeren Tell prim~e Bestandteile in den Gesteinen 
sin& Ihre heutige Plaeierung und Konzentration l~iBt den SchluB zu, 
dab dural1 Eindringen yon Eruptivgesteinen, saint wiederholte Zusam- 
menpresstmgen und Faltungen, der ursprfingliche Sulfidbestand teflweise 
umgelagert wurde. Durch die zerrissene Bergmasse zirkulierten Mineral- 
15sungen verschiedener Zusammensetzungen und zu verschiedenen Zeiten. 
In einer der friihesten Perioden wt~den vorhandene Risse mit goldffih- 
renden Quarzadem geftillt. Das ged. Gold wurde vermutlich aus den um- 
gebenden oder dartiber liegenden Kiesen extrahiert. 

Dieser sehr inhaltsreichen Bearbeittmg T6RNEBOHMS mit ihrer syngene- 
tisch-metamorphen Deutung stellte J. H. L. VOGT (1894), der zu dieser Zeit 
eifrig die Sulfiderzbildung auf chemisdl-physikalischer Grundlage studierte, 
fiir Falun und Kaveltorp eine Erkl/~rung als ,,intrusive Kieslager" gegen- 
fiber. In einer Kritik der sediment~iren Entstehungstheorie fiir die Huelva- 
Kieslagerst~itten yon WETZIO (1906) benutzt PemISWERK (1906) dort vorkom- 
mende gemischte Eruptivg~inge und ihren mutmal31ichen Zusammenhang 
mit den Kiesen als Beweis ffir Epigenese. Es wird u. a. darauf hingewiesen, 
dab in Falun ~ihnliche Verh~iltnisse vorliegen (Quarzporphyrg~inge mit amphi- 
bolitischen Randzonen). Diese Eruptivgesteinsgange werden als Erzbrin- 
ger aufgefaBt. 

In einer zusammenfassenden Darstellung der pr~ikambrischen Geologie 
yon Schweden ffir den Intern. GeologenkongreB 1910 stellt A. G. H6GBOM 
fest, dab von den Sulfiderzen in Mittels&weden die Kupfererze haupt- 
s~ichli& an quarzitische Variet~iten des Leptites und an Glimmerschiefer 
gebtmden sind. Die epigenetische Natur der Sulfiderze vom Typus Falun 
ist nach A. G. H6GBOM bewiesen. Es werden hieffiir doch keine Beweise 
mitgeteflt. Gleieh T6RNEBOHM vertritt H6GBOM die Auffassung, dab die 
Quarzite Produkte metasomatischer Prozesse sin& Aul3erdern fiigt er hin- 
zu, dab sie vermuflich durch die metasomatische Ersetzung des Feldspa- 
tes durch Quarz entstanden sind. tdber Natur und Herkunft der ErzlSsun- 
gen ist nidlts gesagt. 

Im Exkursionsftihrer des Intern. Geologenkongresses 1910 fiber die Fa- 
luner Grube von H, J. Sj6casN ful3t der beschreibende Tell ganz auf den 
Untersuchungen T6RNEBOHMS. Was die Entstehung der Erze betrifft, so 
sind diese bei SJ6GrtEN Yon klar epigenetischem Charakter, weft mit Sul- 
fiden verheilte brecci/Sse Gef/ige vorgefunden wurden und die Pyriterze 
in verschiedenen Gesteinen vorkommen (Quarzit, Leptit, Camgit, Skarn). 
In der 1. Auflage yon LINDGRENS ,,Mineral deposits" (1918) wird Falun 
mit Vorbehalten als ,,intrusiv" bezelchnet. Auf den metamorphosierten 
Charakter und die damit verbundenen Schwierigkeiten fiir Interpretation 
und Klassifizierung wird hingewiesen. Im Handbuche yon BEYSCHLAC, 
KRtrSCH & VOOT (1914) ist Falun ohne Vorbehalte zu den ,,intrusiven 
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Kieslagem" geredmet. Die ,,Goldg~inge" werden im 2. Bande des glei- 
chen Werkes in der ,,Ahen Goldgruppe" genannt. 

Etwa ein Vierteljahrhundert nach TSRNV.~OrlMS monographischer Bear- 
beitung der Faluner Lagerst~itte ver~Sffentlicht GEIJER (1916) seine Studien 
fiber mittelschwedische Sulfidlagerstiitten. Auch hier wurde Falun als 
Hauptobjekt gew~hlt. Aul3erdem werden die Resultate yon mehr ober- 
fl~ichlichen Untersudaungen an 20 weiteren mittelschwedischen Vorkom- 
men bekanntgegeben. Die Arbeit, die eine Erg~inzung und teilweise Re- 
vision der klassischen TS•NEBOHMschen Untersuchung ist, befal3t sich be- 
sonders eingehend mit dem Gesteinsgrunde der weiteren Lagerst~tten- 
umgebung. Die Studien im Grubenfelde und dessert n~ichster Umgebung 
fiihren GEIJER ZU teilweise wesentlich anderen Schlfissen fiber die Ent- 
stehung der Lagerst~tte. Wie ESKOL~. (1918), der erstmals zu iihnlichen 
Resultaten in Orij~rvi kam, vertritt GEIJER die Auffassung, dal3 die Lager- 
st~itten dieses Typus kontaktmetasomatischer Entstehung sein mfissen. Die 
quarzitischen Gesteine in Lagerstiitte und -umgebung sind dutch meta- 
somatische VerLuderungen der Leptite entstanden (TSRNEBOHM, A. G. HSc- 
~OM). Der Gehalt an Mg-reichen Mineralien in Quarziten, Karbonatgestei- 
nen und Skarnen (Antophyllit, Gedrit, Cummingtonit, Tremolit, Cordierit, 
Forsterit, Humite u. a.) wird mit Hilfe der Mg-Fe-Si-Metasomatose erklart, 
deren LSsungen, wie auch die der Erze, von den synsvionischen Gneisgra- 
niten hergeleitet werden. Die Quarzporphyrg~inge, die ~hnliche chemische 
Zusammensotzung wie ESKOnAS erzbringender Oligoklasgranit bei Off- 
j~irvi haben und besonders in und um die Faluner Lagerst~tte auftreten, 
werden yon GEIIER ZU den Gneisgraniten gestelh. Wie ~rfiher von Pm~IS- 
WERe: (1906) schon ausgesprochen, sollen sie mit der Erzbildung in Zu- 
sammenhang stehen. 

In BEC~ & BERCS ,,Abril3 der Lehre yon den Erzlagerst~itten" wird 
Falun im Kapitel ,,Sulfidische Erzlager meist epigenetischer Entstehung" 
besprochen. Zu den Fahlbandern gerechnet, waren die Erze schon vor- 
handen, bevor die Metamorphose einsetzte. Gelegentlich gangfSrmige 
Erzbildungen werden auf sekund~e Umsetzungen zurfickgeffihrt. Weil 
bei kontaktmetamorphen Lagerst~itten die Erze gewShnlieh jfinger als die 
Kontaktsilikate sind, bier jedoch die Erzminerale yon Kontaktsilikaten um- 
sdflossen werden und damit schon vor der Kontaktmetamorphose vorhan- 
den gewesen sein mfissen, kann man hiS chstens yon einer im Kontakthof 
metamorphosierten, nicht aber yon einer Kontaktlagerst~itte sprechen. 

In dem umfangreichen Werke fiber Schwedens edlo Erze und Bergwerke 
yon TECENCREN (1924) gibt dieser neben den Lagerstattenbeschreibungen 
auch einen zusammenfassenden 13berblick fiber den hier diskutierten Typ. 
Worm auch haupts~iehlich sich auf die Arbeiten yon T/SaNEBOrlM und 
GEUER beziehend, werden doch auch wertvolle eigene Gesichtspunkte vor- 
geffihrt, wie z.B. dal3 die Erze bis auf ~iul3erst seltene Ausnahmen konform 
in die stratigraphischen und tektonisdaen Strukturen eingeordnet sind, 
samt, dal3 in keinem Falle greffbare Verkniipfungen zwischen Erzen und 
hypothetischem gneisgranitischen Erzbringer (EsKoLA, GEIJER) vorliegen. 

Mit der Monographie von Riddarhyttan legte GEIJV.R (1923) den ersten 

128 



o 5"
 

.m
 

m
 .F
 

Z
E

IT
L

IC
H

E
 

E
IN

O
R

D
N

U
N

G
E

N
 

D
E

R
 

S
U

L
F

ID
E

R
Z

G
E

N
E

S
E

 
V

O
M

 
T

Y
P

U
S

 
F

A
L

U
N

. 
(D

ie
 

L
a

g
e

rs
t~

tt
e

n
 

si
n

d
 

a
u

s
s

c
h

ti
e

s
s

li
c

h
 

d
e

r 
L

e
p

ti
t-

H
~

iL
!.

e
fl

in
ta

- 
S

e
ri

e
 

e
in

g
e

la
g

e
rt

 )
. 

D
a

s 
s

v
io

n
is

c
h

e
 

Z
e

it
a

lt
e

r.
 

~
]O

U
) 

G
E

IJ
E

R
 (

19
19

,1
92

3,
19

36
) 

u 
~"

 
M

A
G

N
U

S
S

O
N

 (
19

30
,1

94
0,

19
53

) 
~

3
 :

T
 

: 
k

o
n

ta
k

tD
n

e
u

m
a

to
lv

ti
s

c
h

- 
e

- 
k

a
ta

th
e

rm
a

[ 
m

e
ta

so
m

a
ti

sc
h

. 
~

o
 8 

O
11

21
 

J.
H

,L
. 

V
O

G
T

 (1
89

4)
 

}_
_

-o
 ~
'1

 m
 

=
 in

tr
us

iv
. 

::r
 *

-~
" 

~
5

 
12

1_
 

S
T

A
P

F
 (

18
61

) 
T

(J
R

N
E

B
O

H
M

 
(1

89
3)

 
A

B
T

 
(1

9
5

2
) 

K
O

A
R

K
 

(1
9

6
0

) 
=

 s
yn

g
e

n
e

ti
sc

h
, 

sy
n

sv
io

n
is

ch
 

m
e

ta
m

o
rp

h
o

s
ie

rt
. 

S
p

~
J

ts
v

io
n

is
c

h
e

 
P

1
ig

m
a

ti
te

 
u

n
d

 
G

ra
n

it
e

 
(m

it
 

S
u

lf
id

e
rz

b
il

d
u

n
g

 
va

in
 

T
yp

 
H

G
rk

e
n

 
u

n
d

 
T

yp
 

/~
m

m
e

b
e

rg
 

(?
))

. 
S

p
~

J
ts

v
io

n
is

c
h

e
 

S
e

d
im

e
n

te
 

u
n

d
 

V
u

lk
a

n
it

e
 

(?
).

 

i"
 ~

g
n

e
is

g
ro

n
it

e
 

("
U

rg
ro

n
it

e
')

 
(w

e
n

ig
 

d
if

fe
re

n
z

ie
rt

e
 

In
tr

u
s

iv
o

 
un

d 
in

 
s

it
u

- 
) 

B
iL

d
u

n
g

e
n

, 
u.

a.
 

a
b

b
il

d
u

n
g

s
k

ri
s

ta
ll

in
e

 
L

e
p

ti
te

).
 

--
~

G
a

b
b

ro
id

e
 

In
tr

u
s

iv
a

. 

M
~

la
r-

 
u

n
d

 
L

a
rs

b
o

-S
e

ri
e

: 
Q

u
a

rz
it

e
, 

A
rk

o
s

e
n

, 
T

o
n

s
c

h
ie

fe
r,

 
K

a
rb

o
n

a
tg

e
s

te
in

e
. 

G
ry

th
y

tt
e

-S
e

ri
e

: 
g

ra
u

e
 

u
n

d
 

s
c

h
w

a
rz

e
 

S
c

h
ie

fe
r,

 
G

ra
u

w
a

c
k

e
n

, 
b

a
s

is
c

h
e

 
V

u
L

k
a

n
it

e
. 

L
e

p
ti

t-
 

H
~

ll
e

fL
in

ta
 -

 
S

e
ri

e
: 

V
u

lk
a

n
it

e
 

(T
u

ff
e

 
u

n
d

 
L

a
v

e
n

 )
, 

w
e

c
h

s
e

l[
a

g
e

rn
d

 
m

it
 

K
a

rb
o

n
a

t-
 

..
..

..
..

..
 

,g
e

s
te

in
e

n
, 

se
d

im
e

n
t~

Jr
e

n
 

E
is

e
n

e
rz

e
n

 
(q

u
a

rz
- 

~
'g

e
b

S
n

d
e

rl
e

 
E

is
e

n
e

rz
e

, 
S

k
a

rn
e

is
e

n
e

rz
e

, 
K

a
lk

- 
e

is
e

n
e

rz
e

).
 

O
b

e
rf

l~
Jc

h
e

n
n

a
h

e
 

in
tr

u
si

ve
 

(?
) 

A
p

a
ti

te
is

e
n

e
rz

e
. 

S
e

lt
e

n
 

p
s

a
m

m
it

is
c

h
e

 
u

n
d

 
p

e
li

ti
s

c
h

e
 

S
e

d
im

e
n

te
. 

S
p

~
ts

v
io

n
is

c
h

e
 

B
il

d
u

n
g

e
n

. 

S
yn

sv
io

n
is

ch
e

 
ln

tr
u

s
io

n
e

n
 

un
d 

U
m

k
ri

s
ta

ll
is

a
ti

o
n

e
n

 

S
vi

o
n

is
ch

e
 

S
e

d
im

e
n

te
 
u
n
d
 

V
u

lk
a

n
it

e
. 

I ~b
 

9
q

 F1
 

(~
 

rJ
~ 

r d~
 

0 



Aufs[itze 

ausffihrlich beschriebenen Fall vor, wo Sulfiderze in grSl3erer Erstreckung 
zusammen mit Eisenerzen vorkommen. GEIJE~ glaubt hier erstmals Be- 
weise zu haben, dab nicht alle in der Leptitformation vorkommenden 
Eisenerze sedimentar gebildet sind. Zu diesen rechnet er in Riddarhyttan 
nur die quarzgeb~nderten Eisenerze. Die Skarneisenerze hingegen wer- 
den zusammen mit Sulfiderzen und Bildungen der Mg-Metasomatose als 
kontaktpneumatolytisehe Bildungen yon den Gneisgraniten her angesehen. 
Hierzu gehSrt besonders das als K~illfall-Typ bezeiehnete Erz, ein Anto- 
phyllit und Talk ftihrendes Magnetiterz, umgeben yon Cordierit-Antophyl- 
lit-Quarzit, das mehr oder weniger stark mit Sulfiden (Pyrit, Magnetkies, 
Kupferkies, Molybd~inglanz usw.) und Fluorit impdigniert ist. Es sell eine 
metasomatische Erzanreicherung sein, die durch beinahe vollst~indige 
Verddingung eines Sflikatgesteines entstanden ist. 

Die quarzigen Magnetiterze vom Myrbacktyp (sp~iter yon MAaNUSSON 
als Metamorphite quarzgeb~inderter Eisenerze gedeutet) s stellen- 
weise reichlich Sulfide (l~yrit, Magnetkies, Kupferkies, Koboltglanz). Gang- 
arten neben Quarz sind Biotit, Cordierit und Almandin. Diese Erze sind 
teilweise umgeben yon Almandinquarzit. Mit Camgiten sind zwei Grup- 
pen yon Skarnerzen verkn/ipft: 1. Eine wenig Mn-haltige Magnetit-Granat- 
Pyroxen-Amphibol-Paragenese und 2. eine sulfidreichere Gruppe verknfipft 
mit Aktinolitskarn. Letztere enth~ilt neben Magnetit, Kupferkies, Molyb- 
d~inglanz, Wismutglanz stellenweise Cer-Minerale (Cerit, Orthit, TSrne- 
bohmit, Bastn~isit). Das Gebiet der Lagerst~itte wird yon Sfiden her yon 
sp~itsvionischem Granit und seinen Pegmatitschw/irmen durchsetzt! 

Seitdem sind aus einer groBen Anzahl mittelschwedischer Eisenerz- 
lagerst~itten Sulfidbeimengungen und/oder eingelagerte oder benachbarte 
selbstandige SulfiderzkSrper bekanntgemacht worden. So aus dem Gru- 
benfelde von Norberg (GEIJER 1917, 1936), WO in der Kallmora-Silber- 
grube ein Blei-Silbererz (Bleiglanz) an quarzgeb~inderte Eisenerze und 
flare Nebensteine gebunden ist. Nicht weit davon entfernt findet sich in 
der Kallmorberg-Grube ein Kupfererz (Kupferkies und Bornit), das an 
ein Skarneisenerz anschlieBt. Auch aus anderen Bereichen des Gruben- 
feldes sind eine Reihe sulfidffihrender Partien mit wechselnden Anteil- 
verh~iltnissen verschiedener Sulfide bekanntgeworden. Die Erze werden 
bier in Norberg - -  wie auch in den meisten anderen Vorkommen yon 
Blasten ,,magnesiametasomatischer" Minerale begleitet. 

In den manganreichen Skarnerzen yon Dannemora i Uppland kornmen 
nach T611NEBOHM 1878 tmd BAECKSTR6M 1923 Impr~ignationen yon Pyrit, 
Magnetkies und + Kupferkies vor. Im siidlichen Teil des Grubenfeldes 
flnden sich diese Minerale zusammen mit Zinkblende, Bleiglanz und Ar- 
senkies zu selbst~ndigen ErzkSrpern angereichert. In Vaster Silvberg in 
Dalarna sind manganreiche Skarnerze + stark yon Zinkblende und Blei- 
glanz begleitet, nicht selten auch von Kupferkies, Magnetkies und Arsen- 
kies (WEIBULL 1882, GEIJEIt 1917). J~hnliche Verh~ltnisse liegen in den 
Eisenerzen von HSkansboda vor (KoA~K 1958, 1960). Die groI3en Lager 
quarzgebiinderter Eisenerze von Strg~ssa ~iihren bisweilen quarzitische 
Einschaltungen mit Pyrit- und Kupferkiesimpr~ignationen (KoAla: 1960). 
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Diese Aufz~ihlung kfnnte fortgesetzt werden. Es ist nur eine Auswaht 
der bekanntesten Fiille. Es kann beinahe als Regel betrachtet werden, dal3 
die als sediment~ betrachteten Eisenerze mehr oder weniger Sulfidgehalte 
haben und die Sulfiderze _+ Magnetit f/ihren. 

Der genetische Zusammenhang yon Sulfid- und Eisenerzen wurde m. W. 
erstmals yon G~IjEa (1917) diskutiert. Nach flare sind die Sulfide, die 
mit Skarn- und Eisenerzen zusammen vorkommen, gemeinsamer kontakt- 
metasomatischer Entstehung. Sind die Sulfide doch an sediment~ire quarz- 
geb~nderte Eisenerze gekniipft, werden sie als sekundiire Bildungen an- 
gesehen. F/ix flare Entstehung werden tells Gneisgranite, tells spiitsvioni- 
sche Granite verantwortlich gemacht (GF.IJER & MA~NtlSSON 1944). 

Die eigentlichen Sulfidiagerst~itten betreffend, befal3te sich MACNUSSON 
1980 ,mit der wichtigen Frage der Successionen der Skarnmineral- und 
Sulfidl~aragenesen in Kaveltorp. Dieser charakteristische Vertreter des 
Typus Falun weist in Dolomit hochtemperierte Einwanderungen yon 
hauptsachlich Zinkblende, Bleiglanz und Kupfer]des auf. Fiir diese und 
die Skarnmineralparagenesen wurde ffir den Dolomit folgende Bildungs- 
folge rekonstruiert: Olivin und Klinohumit, diesen folgen Diopsid und 
Aktinolit, saint schliel31ich fluorhaltige Minerale (Humite, Phlogopit, 
Fluorit). Im Stadium der Aktinolitsprossung in den Dolomiten greffen die 
zuwandernden Stoffe auch auf die Leptite fiber und wandeln diese in 
quarzit~hnliche Gesteine mit Gehalten yon Cordierit, Gedrit, Almandin, 
Hornblende und Biotit um. An den Kontakten zwischen Leptit und Dolo- 
mit kommt es zu besonders kdiftigen Stoffaustauschen mit Hornblende- 
Biotit-Chlorit-Skarnen als Reaktionsprodukte. In der gleiclaen Phase bilden 
sich in den zentralen Teilen der DolomitkSrper Mg-reidae Skarne (Tremo- 
lit, Antophyllit, Cummingtonit und Talk). Im Zusammenhang rnit deren 
und der Hornblende-Biotit-Chlorit-Skarn-Entstehung soll die Sulfidinva- 
sion eingesetzt haben. Eisenf/ihrende Sulfide (Pyrit, Magnet]des, Cubanit 
und Kupferkies) placierten sich in die Hornblende-Biotit-Chlorite-Skarne, 
eisenfreie bzw. -arme Sulfide (Bleiglanz, Zinkblende) in die Tremolit-Anto- 
phyllit-Cummingtonit-Talk-Skarne. 

Durch 0DMANS (1933) erzmikroskopische Untersuchung der Kaveltorper 
Sulfiderze wurden attl3er den makroskopisch erkennbaren Gemengteilen, 
die yon MAGNUSSON schon genannt wurden, als weitere primgre hypo- 
gene Komponenten Wismut, Elektrum, Wismutglanz, Molybd~inglanz, 
Breithauptit, Arsenkies, Dyskrasit und Fahlerz gefunden. Sekund~r hypo- 
gene oder Umlagenmgsprozesse f/flarten zur Bildung yon Magnetkies, 
Valleriit, Pyrit, Cubanit II, Bleiglanz, Kupferkies und Magnetit. Schliel3- 
lich sollen supergen durch deszendendierende L6sungen Pyrit, Markasit, 
Brauneisen und Magnetit gebildet worden sein. Mit Hilfe yon Geffige- 
relationen und anderen Beobachtungen wird aus folgende Ausscheidungs- 
folge der Haupterzbildung geschlossen: Molybd~inglanz, Pyrit und Arsen- 
]des, Magnetkies, Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz und Wismuterze. 

Kaveltorp wird nochmals, neben anderen Lagerst~itten gleichen Types 
(Ljusnarsberg, Finnegrubefeld u. a.), yon MACNtrSSON 1940 in einer Mono- 
graphie fiber das Erzgebiet yon Ljusnarsberg besprochen. MAGNUSSOS 
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sehlieBt hier dieht an seine Arbeit yon 1930 und ODMANS Untersuehung 
an und verdeutlicht seine Gesiehtspunkte fiber Skarnbfldungen und Sul- 
fidinvasionen. Die Liisungen ffir Mg-Metasomatose und Sulfidbildung wur- 
den im gleiehen Magmaherde wie die Urgranite gebildet und bei deren 
Intrusion vor diesen herget_rieben. Die ebenfalls im Gebiete gelegenen 
Scheelit-Molybdiinglanz-Lagerst~itten vom ,,Yxsj~)-Hiirken-Typus" werden 
an die spiitsvionisehen Granite und ihr Ganggefolge gebunden und stehen 
somit angerhalb der Diskussion. 

MACNUSSON faBt sehlieBlieh seine Gesiehtspunkte fiber Bau, Inhalt und 
Entstehung der Sulfidlagerstiitten des Faluner Typus im Sinne seiner frfi- 
heren (bier zitierten) diesbezfiglichen Arbeiten in seinem Lehrbuche 
,,Malmgeologi" 1952 zusammen, wo aueh kurze Charakterisfika yon ca. 
25 Vorkommen gegeben werden. Die frfiheren Darstellungen werden doch 
insofern revidiert, als dab die Stoffe fiir die Mg-Fe-AI-Silikatkristallisatio- 
nen der Mg-Metasomatose nieht mehr allein von den Gneisgraniten, son- 
dern in verstiirktem Mage yon metamorphen Stoffaustansehen hergeleitet 
werden. Gleiehartige Zugestlindnisse werden doch nicht ffir die bei der 
Metamorphose z. T. nicht weniger mobilen Sulfide gernaeht. 

Xhnliche Gesiehtspunkte und damit Zweifel fiber die tliehtigkeit der 
klassis&en EsKoLAsehen Mg-Metasomatose wurden viel frfiher in Finn- 
land ge~ul3ert (KnANCK 1931, WECMA~N 1931, 1935). Hierbei wurde anger- 
dem auf die groBe Bedeutung direkter Teilbewegungen fiir Stoffverschie- 
bungen hingewiesen. TUOMINEN & MIKKOLA (1950), TUOMINEN (1951) konn- 
ten hierffir sehiine Beispiele aus dem Orijiirvi-Cebiete beibringen, wo 
Cordierit- und Antophyllitanreieherungen als hoehtemperierte tlekristalli- 
sationsprodukte meehaniseh hoehteilbeweglieher Edukte angesehen wet- 
den, die wS_hrend der starken tektonisehen Beanspruehungen selektiv in 
Druekminima abwanderten und sich dort anreicherten. 

Hinsichtlieh der Mg-Metasomatose macht tlAMBERC (1952) auf den wich- 
tigen Umstand aufmerksam, dab Mg vorzfiglieh in die Erstkristallisation 
eines Magmas eingebaut wird und dab die Resultate der experimentellen 
Silikatsystem-Forsehung in keiner Weise eine Existenz Mg-reicher spiit- 
magmatischer L6sungen stfitzen. 

In einer unveri~ffentliehten Meldearbeit yon W. ABT (1959,) fiber die 
Lagerst~itte Garpenberg in Dalarna werden mikroskopische Studien an La- 
gerstiitteninhalt und -umgebung vorgelegt, die u.a. zu dem ttesultat 
fiihrten, dab wegen gegenseitiger UmsehlieBungen von Gangarten und 
Sulfiden, letztere bereits vor der Silikatkristallisation, vorhanden gewesen 
sein miissen und zusammen mit dieser einer regionalmetamorphen Um- 
bzw. Rekristallisation unterlagen. Damit ist doch nichts fiber die Frage aus- 
gesagt, inwieweit Erz- und synkinematisehe Granitbildung in Beziehung 
zueinander stehen, da die zeitliehe Stellung der Gneisgranitbildung inner- 
halb der versehiedenen regionalmetamorphen Phasen nicht festgelegt ist. 

Sowohl die Lagerstiitten vom Typ Falun als aneh Ammeberg werden 
in neueren Systematiken (ScHNEIDER~6HN 1940, 1949) durehwegs als meta- 
morphosierte Vorkommen behandelt, und es gibt wohl heute kaum jemand, 
der ernsthafte Einw~inde erhebt. Eine relativ groBe Anzahl Autoren hat 
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H. J. KOARK - -  Zur Altersstellung und Entstehung der Sulfiderze vom T)rpus Falun 

sich in den letzten 8 Jahrzehnten mit metamorphosierten Lagerst~itten be- 
faBt, und es gibt heute eine groBe Anzahl wertvoller Gesichtspunkte und 
Kriterien, die ffir Analyse und Synthese dieser Vorkommen yon gr6Bter 
Bedeutung sin& Sie gibt es auf erzmikroskopischem, petrologischem, strati- 
graphischem, tektonischem, geffigekundlichem und geochemischem Ge- 
biete. Eine Stellungnahme hierzu ist aus zeitlichen Grfinden nicht m6glieh 
und in diesem Zusammenhang wohl auch nicht yon Bedaff. 

Alle diese Methoden zusammen gesehen dfirften ein recht verl~il31iches 
Bild fiber die metamorphe Entwicklung einer Lagerst~itte geben. Sie k/in- 
nen doch unter bestimmten Bedingungen, besonders bei meso- bis kata- 
zonaler Polymetamorphose, wie sie im Gebiete yon Mittelschweden vorliegt, 
oft nicht mehr schlagende Argumente tiber den pr~imetamorphen Charakter 
der Erze liefern. 

Die Verh~iltnisse in Falun 

t3ber die Verh~iltnisse in Falun gibt vorstehender historischer Uber- 
blick mehr Deutungen als Daten. Ffir das Verst~ndnis der sp~iter folgen- 
den Argumentation fiber Altersstellung und Entstehung der Faluner Erze 
erscheint es zweckm~tBig, vorerst einen AbriB fiber die dortigen geologi- 
schen Verh~iltnisse zu geben. 

Die Faluner Erze shad in einem ENE---WSW streichenden und steil- 
stehenden Leptitstreifen eingelagert, der n~Srdlich und sfidlich yon Gneis- 
gesteinen (Gneisgraniten [,,Urgraniten"], Leptitgneisen) begrenzt wird. 
Besonders im westlichen nnd nordwestlichen Tell des Gebietes finden sich 
an der Grenze Leptit-Gneisgranit und in der Leptifformation selbst eine 
Reihe yon mehr oder weniger groBen Diorit- bzw. Gabbro-Massiven, de- 
hen von verschiedener Seite ein genetischer Zusammenhang mit den 
Gneisgraniten zugesprochen wird. Im Leptitgebiete westlich Falun sind 
Gesteine effusiver Fazies stark vertreten und trotz Metamorphose teilweise 
noch wohlerhalten (Quarzporphyre, Rhyodazite, Andesite, Amphibolite 
mit Pillowrelikten usw.). In den sog. Leptiten 6stlich der Stadt sind Re- 
likte yon Erstarrtmgsgefiigen selten. Anzeichen sprechen daffir, dab es 
sich bei diesen Gesteinen zum gr6Beren Teile um ehemalige pelitische Se- 
dimente handelt. Einlagerungen yon Karbonatgesteinen wurden an verschie- 
denen Stellen westlich der Stadt angetroffen, dagegen nicht 6stlich davon. 

Die Leptitformation wird im Norden yon den n~ichst jfingeren Gneis- 
graniten (intermedi~irer Zusammensetzung) diskordant abgeschnitten. Ge- 
gen die sfidliche Gneisbegrenzung hingegen sind in den Leptiten zu- 
nehmende Korngr6Ben wahrzunehmen, die in einen salischeu Gneis fiber- 
f/ihren. Nirgends wurden hier Kontakte angetroffen. Es ist somit nahe- 
liegend, den sfidlichen Gneis mit seinen zahlreichen Amphiboliteinscha|- 
tungen durch Abbildungskristallisation aus Leptiten entstanden zu sehen. 

Von den Vorkommen der ca. 6 km westlich Falun gelegenen Skytt- 
und N~verberg-Gruben l~iBt sich in ENE-lidaer Richtung ein ca. 12kin 
langer Streifen fiber Grube und Stadt Falun bis in das Gebiet yon Sve- 
den-Finnbo verfolgen, in dem in bezug auf Petrographie und Tektonik 
abweichende Verh~ltnisse yon der umgebenden Leptitformation vorlie- 
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gen. In dieser dem stratigraphischen Streichen der Leptite konkordant 
eingeordneten Zone sind Hellglimmerschiefer, oft mit groBen Cordierit- 
porphyroblasten, und quarzitahnliche Bildungen (sogenarmte Erzquarzite) 
mit Cordierit, Antophyllit, Andalusit, Biotit, Almandin, Sillimanit u.a. 
die h~iufigsten Gesteinstypen. Vereinzelte Einlagerungen yon Camgiten 
sind bisweilen stark verskarnt (Diopsid, Strahlstein, Grossular, Forsterit, 
Humite und deren Umwandlungsprodukte Chrysotil, Chlorit u.a.). 

Wail man annahm, dab zwischen Leptiten und Hellglimmerschiefern, 
saint zwischen Hellglimmerscbiefem und Quarziten sukzessive ~dberg~inge 
die Begel shad, weTden seit H6CBOM (1910) und GEIJEJ1 (1917) diese Bildun- 
gen als metasomatisehe Produkte naeh Leptiten angesehen, wof/ir eine 
mit der Gneisgranitbildung verknfipfte Mg-Fe-Si-Metasomatose verant- 
wortlich gemacht wurde. Detaillierte Kartierungen und umfangreiehe Dia- 
mantbohrungen zeigen doeh, dab wirklieh sukzessive iJberg~nge ziemlieh 
selten sin& Der Gesteinstypweehsel gesebieht oftmals ziemlich abrupt. Die 
Annahme einer synsvionisehen Mg-Fe-Si-Metasomatose ist auf Grund der 
sehr oft fehlenden i)berg~inge nieht zwingend, da vorkommende Stoff- 
verteilungen auch dutch eine Reihe anderer Prozesse erkl~irbar sind (z. B. 
prim~ir-sedimenfiirer Faziesweehsel, vulkanisch-autometasomatis&, meta- 
morph als Kontakte mit tteaktionsfghigkeit usw.). 

5_hnliehe Gesiehtspunkte k~Snnen auf die Karbonatgesteine verwendet wer- 
den. Diese sind einerseits von Skarnmineralblastesen heimgesueht worden, 
wenn aueh quantitativ sehr versebieden (von Streubildungen bis zu beinahe 
vNligen Ersetzung), andererseits aber beinahe von Skarnbildungenversehont 
geblieben, wie z. B. im sfidliehen Tell der Faluner Grube, wo ein ca. 40 m 
maehtiges Lager von Kalkmarmor mit wechsellagernden quarzitischen (I) 
B~nken kaum Reaktionsbildungen aufweist. Letzteres kann, da in hoch- 
metamorpher Umgebung gelegen, als ein Hinweis fiir fehlende Stoffzufuhr, 
samt unmaBgeblichem metamorphem Stoffaustauseh, aufgefaBt werden. 

Sowohl die Erze der Skyttgrube als auel't die in Falun kommen in Be- 
reichen steilstehender Schlingenbaue (Meterhunderter-Mal3stab) vor. Die 
Faltenbildungen wurden vermutlieh im Zusammenhang mit WSW--ENE 
seherenden Bewegungen an solehen Stellen ansgeltist, wo durch komplexe 
Gesteinsglieder groBe Kompetenztmterschiede vorlagen. Die Erze bilden 
in und an itmen linsen-, stengel- und sto&f6rmige K6rper. Sie slnd eha 
typis&es Formelement des bier fftr das Grundgebirge typischen Baustfles. 
Naeh der ~iltesten rekonstruierbaren Faltung, die zu isoklinalem Falten- 
ban mit flaehen Aehsen ftihrte, kam es in der Hauptphase der svioni- 
schen tlegionalmetamorphose an den steilaufgeriehteten Schiehten zu 
Scherungen, Einengungen und Faltungen, die in dem steilaehsigen 
Schlingenbau resultierten. Die charakteristisehen oblongen Erzkfrper- 
gestalten, die sieh stoffkonkordant in deren Grol3gefiige einfiigen, wurden 
durch tektonische und molekuliire Stoffverlagerungen geformt. 

Die Erze, die - -  von akzessorisehen Mengen his zur beinahe vflligen 
Ersetzung - -  in Erzquarziten und Camgiten bzw. Skarnen eingelagert 
sind, setzen sieh hauptsiiehlieh aus Pyrit, Magnetkies, Zinkblende, Blei- 
glanz mad Kupferkies zusammen. Eine Tendenz zur Korrelation yon Erz- 
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H. J. KoAaK --  Zur Altersstelhmg und Entstehung der Sulfiderze vom Typus Falun 

typ und Gangart ist insofern gegeben, als dal3 Zinkblende und Bleiglanz 
gem in Camgiten bzw. deren Skarnen angereichert shad, Kupferkies in 
Erzquarziten, Skarnen und Ruschelzonen (SkSlar). Pyrit ist mit Ausnahme 
der SkSlar und Skarne in allen Gesteinen gewShnlic&. 

Die grol3en Schwefe~kiesmassen werden als Kiesst6eke bezeic&net. Ihre 
Erze, teils im Quarzit, tells irn Kalkmarmor/Skarn eingesprengt, werden 
dementsprec&end in kalkige und quarzige Kiese untergeteilt. Diese und 
eine bei ihrer Kartierung noc& weitgehendere Differenzierung der Erz- 
und Gangartparagenesen soll helfen, eventuelle stratigraphisc&e Z/ige zu 
erkennen. So finden sic& ha der gut ersc&lossenen westlic&en Umbiegung 
des Groi3grubenkieses (Storgruvekisen) drei deutlic& abtrennbare Hori- 
zonte: Vom bergm~.nnisch Liegenden zum Hangenden: 1. Zinkblende- 
Bleiglanz-reic&es kalkiges Kieserz, 2. antophyllitreiehes kompaktes Kieserz 
mit Sc&ic&tung (vattkis) und 3. gewShnliches qualziges Kieserz. 2. und 
8. enthalten in geringeren Mengen Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies. 
Die kupferkiesreic&sten Stellen innerhalb der KiesstScke sind nahe oder 
an deren Grenzen. In kleineren Teilbereic&en der Kiesst6cke finden sic& 
As-Sb-ffihrende Paragenesen mit Arsenkies, Tetraedrit, Geochronit u.a., 
wie z. B. ha den kalkigen Loric&s- und Wallinerzen. 

Die metamorphen Erzgeffige lassen wegen Uberlagertmg von lqekristal- 
lisationen, Umkristallisationen und Porphyroblastenbildungen keine Kri- 
stallisationsfolge erkennen. Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies sind re- 
kristallisationsfreudiger als Pyrit. Als Porphyroblasten mit Intemge~figen 
treten bei den Erzen Pyrit und Magnetit besonders hervor. Innerhalb der 
Erze und Gangarten waren keinerlei Teufenunterschiede erkennbar. Der 
Mineralbestand und besonders das Geffigeverhalten der Erzmlnerale lie- 
fer[ die eharakteristisc&en Merkmale einer unter katathermalen Bedingnn- 
gen metamorphosierten Lagerst~itte, wo die Kristallisationen die Kineto- 
metamorphose maBgeblic& iiberdauert haben. 

Das Grol3grubenkieserz (Storgruvekisen) nimmt den zentralen Tell der 
Grube ein (Faltenkern) und ist vom Tagebau bis auf 889. m Tiefe ver- 
folgbar, wo es ausspitzt. SiidSstlic& davon schlieBen die Kallort- trod 
Drottningkieserze an. Letzteres ist das am fiefsten reiehende Kieserz 
( "  500 m)1). Wesflic& des GroBgrubenkieserzes sind die Kieserze der 
Lovisa-Grube gelegen. 

Die wic&tigsten Kupferkonzentrationen kommen atfl3erhalb der Kies- 
stSeke (und -lager) als Kupferkies-Impr~ignationen in den Erzquarziten 
vor. Sie werden als Harterze bezeic&net. Stellenweise kann do& Pyrit 
und Magnetkies in solc&en Mengen hinzutreten, dab es zu Ubergangen 
zu Kieserzen komrnt (als ,,halbhart" bezeietmet). Dabei wird zunehmend 
auc& Zinkblende und Bleiglanz betefligt sein. Die Harterze haben gleic& 
denen der Kieserze subparallel der stoffkonkordanten B-AC&se gestreckte 
ErzkSrpergestalten. Die bedeutendsten Vorkommen finden sic& 5stlic& des 
GroBgruben- bzw. nordSstlic& des Drottning-Kieserzes und westlic& der Lo- 
visa-Kieserze. Innerhalb der 6stlic&en Harterze kommen als Kluftffillun- 
gen zusammen mit Quarz, ged. Gold und komplexe Blei-Selen-Wismut- 

1) Mfindliehe Mitteilung yon E. CA~LSSON. 
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Sulfide vor. Gewisse Bereiehe davon wurden als Golderz abgebaut. Vgl. 
S. 127, 128. 

Eine ffir die lagerst~ittenkundliche Erforschung und den Abbau wichtige 
Rolle spielen die Sk61ar. Diese dutch scherende und pressende Bewegun- 
gen entstandenen tluschelzonen sind sowohl in den Erzen als auch in den 
Nebengesteinen anzutreffen. Hierbei reagierten die dutch tmmittelbare 
Teilbewegungen betroffenen Gesteine mittelbar im Sinne yon Deforma- 
tionsverglimmerungen im weitesten Sinne. In ihren schiefrigen Kristalli- 
sationsprodukten herrschen im allgemeinen solche Minerale vor, die che- 
misch der ursprtinglichen Zusammensetzung der betroffenen Gesteine 
nahekommen. Ffir diesbezfigliche Abweiehungen mul3 ein gewisser Grad 
yon Stoffaustausch verantwortlich gemacht werden. Es sind haupts~ichlich 
Hell- mad Dunkelglimmer, Chlorit, Talk und Serpentin, die den Sk61arn 
ihr Geprage geben. Je nach chemischem Milieu sind in ihnen postdefor- 
marly gebildete Porphyroblasten yon Cordierit, Antophyllit, Tremolit, A1- 
mandin, Gahnit u.a. anzutreffen. Die Sk~51ar sind teilweise stark vererzt, 
besonders durch Kupferkies. 

Eine besonders m~iehtige Sk/5Izone (bis 80 m) ist an dean Kontakte von 
Kieserz trod Nebengestein im westliehen Teile des GroBgrubenkieserzes auf- 
gesehlossen. Es erscheint fraglieh, ob es sieh hierbei aussehlieBlieh um tek- 
tonisehe Bildungen handelt. Wenn aueh maBgeblieh sk61ige Camgite daran 
anschlieBen, so besteht doeh die Hauptmasse aus Glimmergesteinen, die 
entweder ursprtinglieh eine von ihrer Umgebung abweichende sedimen: 
t~ire Einlagerung war oder/und dureh starke metasomatisehe Stoffweehsel- 
reaktionen zustande kamen. 

Lagerst~itteninhalt und -umgebung werden von gangf/Srmigen Quarz- 
porphyren (teils massig, teils porphyroid) durehsetzt. Nieht selten haben 
diese amphibolitisehe Randzonen. Sie werden demzufolge oft als ,,ge- 
rnisehte Gange" gedeutet. AuBerdem sind selbstSndige Amphibolite vor- 
handen, bei denen sieh meist nieht mehr entseheiden 1533t, ob die primS, re 
Platznahme ihrer Vorg~inger in der Lagerfolge diskordant oder konkordant 
erfolgte. Sowohl Quarzporphyre als Amphibolite sind z.T. gefaltet und 
verworfen, ohne dab sich deren Formungsbilder direkt auf die Tektonik des 
Lagerst~itteninhaltes und seiner Umgebung beziehen lassen. Hiervon aus- 
zunehmen sind die Porphyroide, die sieh in die Versehieferungszonen gut 
einfiigen. 

Einiges zur Alterstellung und zur Problematik 
der pyrometasomatischen Deutung der Faluner Erze 

In der historisehen ~dbersieht fiber die Erforschung dieses Lagerst~itten- 
typus und im vorstehenden geologischen AbriB fiber die Verh~iltnisse in 
Falun wurde Einsieht in den Fragenkreis dieser Erze gegeben und teil- 
weise auch schon auf die Problematik gewisser Deutungsversuche hinge- 
wiesen. Im folgenden sollen noch einige Unstimmigkeiten aufgezeigt wet- 

Bei der D arstellung auf Texttafel 4 wurde ftir das 5stliche Harterzgebiet auf 
Rekonstruktionen yon T6RNEBOHM und GE[FCa zuriiekgegriffen. Fiir den Bereieh 
der Lovisa-Grube wurde eine Zusammenfassung yon E. CARLSSON mit verarbeitet 
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den, die die weitverbreitete Ansehauung der pyrometasomatisehen Entste- 
hung dieser Erze in Zusammenhang mit Mg-Fe-Si-Metasomatose und Gneis- 
granitbildung betreffen. 

T(JlINEBOHM (1898) und GEIJER (1917) stellten lest, dab die Quarzpor- 
phyrg~inge (bzw. gemischten G~inge) in und um Falun in genetischer Re- 
lation zu den Oneisgraniten stehen, was  indirekt einer Alterseinstufung 
gleichkommt. T/SnNEBOHM ~iu/3ert es lediglich als Vermutung. GEIJEI~ hin- 
gegen versucht seine Stellungnahme mit Hilfe der ~ihnlichen chemischen 
Zusarnmensetzung von Faluner Giingen und der 1Randfazies des von 
ESKOLA als Erzbringer bezeichneten Oligoklasgranites bei Orij~irvi zu 
stfitzen 2). Weder yon TORNEBOHM noeh yon GEIJER werden direkte Be- 
weise einer ZusammengehSrigkeit von Quarzporphyrg~ingen und Gneis- 
granit erbracht. Gleich ESKOLA glaubt auch GEIJER, dab die Gneisgranite 
die Erzbringer sind und, auf Falun bezogen, dab Quarzporphyr- und ge- 
mischte G~inge in urs~ichlichem Zusammenhang mit der Erzffihrung ste- 
hen. Das heiBt wiederurn indirekt, dab die Platznahme der Erze jfinger 
als die der G~inge ist, was von MAGNUSSON (1958) aueh direkt heraus- 
geste]lt wird. 

Dem m6chte ich folgende Beobaehtungen und 0berlegungen entgegen- 
stellen: Vor einigen Jahren wurden im 5stlichen Teile des Stadtgebietes 
yon Falun (Vorort J~irlinden) dutch Bauarbeiten eine 1Reihe Aufsehlfisse ge- 
sehaffen, die u. a. an einigen Stellen den Kontakt des nSrdlichen Gneisgrani- 
tes mit den Gesteinen der Leptitformation entblSBten. Dabei war festzustel- 
len, dab die hier in Leptiten und Glimmerschiefern quergreifenden Quarz- 
porphyrg~inge nicht in den Gneisgranit fortsetzten, d. h. von ibm an der mit 
60~ einfallenden Kontaktfl~iehe (mit Granitgneis fin Hangenden) ab- 
geschnitten wurden. Es ist demzufolge naheliegend, einen direkten gene- 
fischen Zusammenhang yon G~ingen und Gneisgranit zu bezweifeln. 
Au/3erdem kommt hinzu, dab die teilweise recht variierende chemiseh- 
mineralogische Zusammensetztmg, sowohl der quarzporphyrischen Anteile 
Ms auch illrer basischen Randzonen, saint die oft reeht tmtersdfiedlichen 
skalaren und vektoriellen Korngeffige nut wenig Anknfipfnngspunkte ffir 
eine Verwandtschaft beider Gesteinsglieder geben. Es wird dadurch wahr- 
sdleinlieh, dab diese gemisehten G~inge einer Sp~itphase der Leptitforma- 
tion zuzurechnen sind. 

Diese bisherige Feststellung hat scheinbar keinen EinfluB auf die von 

2) AuBerdem wurde yon GEIJER darauf hingewiesen, dab die Quarzporphyr- 
g~inge nur im Bereich der Lagerst~itte auftreten. Das wurde als einer der Hin- 
weise ffir ihre genetisehe 1Relation mit den Erzen benutzt. Seit T6RNEBOHM ist 
doch bekannt, dab solche Giinge aueh au/3erhalb des Grubenfeldes und der 
,Umwandlungsgesteine" vorkommen. Das haben auch die Kartierungen der letz- 
ten 10 Jahre best~itigt. Der Eindruck eines besonderen Quarzporphyrgang-Reich- 
tumes im Gebiet der Lagerst~tte kann unzutreffend sein. Der Aufschliel3ungs- 
grad ist hier ein ganz anderer und das Auftreten dieser Massengesteine in Cor- 
dieritglimmerschiefern, Erzquarziten und Erzen ist leidater zu erkennen als in 
den ihnen so iihnelnden quarzporphyrischen Leptiten. Andererseits w~iren Gang- 
anh~tufungen leicht zu erkl~iren, da ja Erze und Nebengesteine ffir selektive 
Tektonik besonders empfanglich sind und giinstige Voraussetzung ffir solche 
Raumschaffung bieten. 
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GEIJER indirekt und von MAGNUSSON direkt vorgetragene Auffassung, dab 
die Erze j/inger als die Gangbildungen sind. Dem stehen doch folgende 
Beobachtungen entgegen: ESKOLA, GEIJER und MAGNUSSON kamen zu 
dem Resultate, dab enge Beziehungen zwischen Sulfiderzbildung und Mg- 
Metasomatose bestehen. Das scheint durch die angeblich regelbundene 
Assoziation yon Sulfiderzen, teilweise auch Eisenerzen, mit SiO=- und 
Mg-reichen Gesteinen naheliegend. Sowohl in Falun als auch in Garpen- 
berg (ABT 1952) war aus D/inn- und Anschliffen zu entnehmen, dab die 
letztmalige Kristallisation der Sulfide und Mg/Fe-und A1-Silikate sich zeitlich 
tiberlagert haben muB (in Falun: Sulfide mit Mg/Fe- und A1-Silikaten als 
Interngeffige, wie auch Diopsid, Antophyllit, Spinell u.a. mit Sulfiden als 
Interngef/ige). In diesern Milieu yon Sulfiderzen und ihren Aureolen aus 
Erzquarziten, mit wechselnden Gehalten yon Cordierit, Antophyllit, 
Gedrit, Andalusit, Biotit, Sillimanit u.a., samt Glimmerschiefern und 
Skarngesteinen kommen in Falun als stoffliche FremdkSrper die Quarz- 
porphyrg/inge vor. Sie sind - -  wenn fiberhaupt - -  nut randlieh einige dm 
fief mngewandelt, d.h. silifiziert mit Neubildungen yon Cordierit und Anto- 
phyllit, saint etwas mit Sulflden impr~gniert. Selbst dort, wo sie dutch 
Verschieferungsprozesse ausgepr~igte Tektonite wurden~ fehlen fiefergrei- 
fende Einwirkungen der sogenannten Mg-Metasomatose. Stellt man sicli' 
dabei die nicht geringen Stoffumsetzungen vor, die bei einer solchen Mg-Fe- 
Si-Metasomatose vorgekommen sein mfiBten, so scheint es unverst~indlich, 
dab nicht auch die Quarzporphyrg~inge und ihre basischen Randzonen 
gleichviel vonder  Erzbfldung und den metasomatischen Umsetzungen ab- 
bekamen. Obgleieh sie sowohl ffir direkte wie indirekte Teilbewegungen 
(molekul~ire) die gleichen stofflichen und strukturellen Voraussetztmgen dar- 
boten wie die umgebenden Leptite. 

Diese metamorphe Diskrepanz l~iBt unter Voraussetzung, dab diese 
Eruptivgange ein Teil der Leptitformation sind, den SchluB zu,  dab die 
Erze und die Platznahme des StotPoestandes f/Jr die Bildungen der Mg- 
Fe-A1-Sflikate ~i 1 t e r als die Eruptivgange shad. 

Selbst dann wenn man die oben angeifihrten Beobachtungen und Kriterien 
fiir die Unabh~ngigkeit der Eruptivg~inge yon den Gneisgraniten in Zwei- 
Eel zieht, ergeben sich Schwierigkeiten ffir eine Erkl~irung dieses beinahe 
unumgewandelten Zustandes der G~inge. Man fragt sich, sollten nicht die 
angeblichen D~impfe und RestlSsungen des ,,urgranitischen" bzw. quarz- 
porphyrischen Magmas, die doch, urn einen solchen tiefgreifenden Um- 
wandlungsprozeB fiber einen solchen groBen Bereich (allein ca. 10 km e 
im Horizontalschnitt) zu erm6glichen, in sehr bedeutenden Mengen vor- 
handen gewesen sein rnfissen, nicht auch ihre Muttergesteine maBgeblich 
autometasomatisch erfaBt haben? Aber das ist, wie gesagt, nicht der Fall. 

Wenn also die Quarzporphyrg~inge Bildungen der Leptitformation shad 
und ~ilter als die Gneisgranite, letztere wiederum j finger als die Haupt- 
kristallisationen der Sulfide und Silikate, so wird eine Herleitung des Erz- 
materiales yon granitischen Magrnen insofern auf Schwierigkeiten stoBen, 
weft aus dieser Bfldungsepoche nirgends tiefplutonische Bildungen grani- 
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fischer Zusammensetzung bekanntgeworden sind. Das w/irde bedeuten, 
dab man sich nach einem nichtgranitischen Erzbringer umsehen mull 

Im gleichen Sinne mul3 auch die Frage nach der Herkunft der Agen- 
tien ftir die Bildungen der sogenannten Magnesiametasomatose inter- 
essieren. Die Relationen der Quarzporphyrg~inge zu Erzen und ,,Mg- 
metasomatischen" Kristallisationen sind ja gleichartig, d.h. dab der Stoff- 
bestand f/Jr die Bildung der Mg-Fe-A1-Silikate gleichfalls vor Eindringen 
der G~inge, d.h. wiederum vor der Gneisgranitentstehung mal3geblich 
fixiert gewesen sein mul3. Der klassischen Mg-Fe-Si-Metasomatose yon 
ESKOLA und GEIjEI~ sind neben gewissen Erg~nzungen - -  doch mit glei- 
cher Grundkonzeption - -  auch andere Erkl~irungsversuche fiir diese spe- 
zifischen Stoffanreicherungen und Mineralparagenesen entgegengestellt 
worden. Wie schon erw~ihnt, deuteten TUOMINEN und MIK~OLA (1950) im 
klassischen Gebiete yon Orij~irvi die Cordierit- und Antophyllitanreiche- 
rungen nicht im Sinne ESKOLAS, sondern als hochtemperierte Rekristallisa- 
tionsprodukte, yon mechanisch hochteflbeweglichen Massen, die wiihrend 
starker tektonischer Beanspruchungen selektiv in Druckminima abwander- 
ten und dort sich anreicherten. Gleichartige Kriterien lieBen sich doch bis- 
her nicht mit Sicherheit in Falun konstatieren, was doch nicht ausschliel3t, 
dab auch bier maBgebliche Stoffverschiebungen durch direkte Teilbewe- 
gungen ausgelSst wurden. Ais Beispiel ftir die Erze kann genannt wer- 
den, dab in stark B-tektonitischen Kieserzen nut Pyrit und Zinkblende an- 
zutreffen sind, w~ihrend Kupferkies und Bleiglanz mittelbar in Druck- 
minima abwanderten. F/Jr die Nebengesteine ist andererseits denkbar, 
dab ein metamorpher, + durch Tektonik influierter, Stoffaustausch zwi- 
schen SiO~- und Mg-Fe-reichen Gesteinen geschehen sein kann. Die Her- 
kunft des Mg in den Erzquarziten k6nnte z.B. durch eine Entdolomiti- 
sierung der Camgite erkl~irt werden. Diese liegen ja heute zum grSBten 
Teile als Kalkmarmore vor. Eine iibersichtliche Bilanz der Stoffbest~nde 
und ihrer Verteilung macht es nicht unwahrscheinlich, dab bei einer an- 
genommenen Entdolomitisierung prametamorpher Dolomite so viel Mg 
hatte frei werden kSnnen, dab es als ZuschuB den Bedarf f/Jr die vorlie- 
genden Mg-Silikatkristallisationen h~itte deeken kSnnen. Diese MSgliehkeit 
ist nat/irlich hypothetisch. Molekul~ire Stoffverschiebungen mit kleinen Be- 
tr~gen sind hier und da mit einiger Sicherheit wahrscheinlich zu machen. 
Im groBen gesehen scheint doch wahrend der Regionalmetamorphose eine 
Tendenz zu molekularer Platzbest~indigkeit vorgelegen zu haben. 

Von mindestens gleichgroBer Bedeutung in diesem Fragenkomplex ist 
die Kieselsaureherkunft. Sie ist ja nach ESKOLA, GEIIER und MAGNUSSON 
ftir die vollstiindige oder partielle Austreibung oder Umlagerung der 
Alkalimetalle und der Tonerde verantwortlich. Im Einklang mit der bis- 
herigen Argumentation ist das - -  wenn tiberhaupt - -  nicht in Verbindung 
mit der Gneisgranitwerdung geschehen, sondem ffiiher. Es liegt nahe, in 
diesem Zusammenhang an Verkieselungserscheinungen in mad an sub- 
vulkanischen Lagerstiitten zu denken und auch in unserem Falle die etwaige 
Einwanderung der Kiesels~ure und anderer Stoffe (z. B. Mg) an die sub- 
vulkanischen Prozesse der damaligen Suprakrustalgenese zu kniipfen. Ob 
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man dabei fiir den Gesamtbereich auf KORSCItlNSKIS Infiltrationsmetasoma- 
rose zuriickgreifen karm, ist bei dem heutigen hochmetamorphen Zustand 
unentscheidbar. Sie kSnnte jedenfalls die Bfldung der Erzquarzite dutch 
suprakrustale Verkieselung der Quarzporphyre erkl~iren. 

Andererseits ist die Tatsache, dab die Sulfiderze nicht selten gemeinsam 
mit quarzgeb~inderten Eisenerzen vorkommen (vgl. S. 180), wie z.B. auch 
in Falun, wo in der Einsturzmasse der grol3en Pinge quarzgeb~indertes 
Eisenerz angetroffen wurde, in dessen Schichtung Zinkblende, Pyrit, Kup- 
ferkies und Magnetkies eingehen, ein Hinweis, dab es sich bei allen Erz- 
quarziten nicht unbedingt um metasomatische Produkte handeln mul3. Die 
tragende Erkl~irung f/it die Bildung der quarzgeb/inderten Eisenerze ist 
ja besonders seit vAN H~sE & LEITH (1911) exlaalativ-synsediment~ir. Ftir die 
mittelschwedischen Vorkommen wurde das auch k/irzlich wieder yon 
GEIJER (1957) best~irkt. 

Auch die Skarneisenerze, die ja gleictffalls oft Sulfide in verschiedensten 
Anteflverh~iltnissen fiihren oder diese in gesonderten Anreicherungen be- 
gleiten, werden als sediment~ir angesprodaen (MAGNUSSON). Sie sind nur 
mehr oder weniger regionalmetamorph umgebfldet bzw. umgelagert. Ihre 
Heimat liegt in vulkanischer Umgebung, und eine verwandte Entstehungs- 
weise zu den quarzgeb~inderten Eisenerzen liegt nahe. Die gesonderte 
sp~itere metasomatische Zuftihrung der Sulfidgehalte, wie sie yon GEIJER 
und MAGNUSSON vertreten wird (vgl. S. 181), scheint m.E. nicht bindend. 
Nach allem bisher Vorgebrachten scheint mir n~iherliegend, dab sowohl 
Eisen- als auch Sulfiderze des behandelten Typus ein und derselben Ent- 
wicklung angehSren. 

Die Lagerst~itten des Typus Falun sind jedoch nicht so einheitlich aus- 
gebildet, wie man vielleicht glauben kSnnte. Zwischen den einzelnen 
Vorkommen gibt es oft betr~chfliche Unterschiede hinsichtlich der quan- 
titativen Zusammensetzung yon Erzen, Gangarten und Nebengesteinen. 
Bei den Erzen z.B. dominiert in Falun der Pyrit, w~ihrend in den ande- 
ren Lagerst~itten Zinkblende und Bleiglanz hervortreten. Bei den Neben- 
gesteinen sind ,,Umwandlungsaureolen" durchaus nicht die Regel, sondern 
es gibt Vorkommen, wo diese fehlen. Auch das l~iBt sich viel besser ver- 
stehen, wenn man die Erze syngenetisch als bei variierenden subvulkani- 
schen Bedingungen gebildet auffal3t. 

Unter diesen Voraussetzungen ist eine Abtrennung des Typus fl_mme- 
berg nicht mehr gerechtfertigt. Fiir die Annahme einer j/ingeren, durch 
die Migmatitfronten der sp~itsvionischen Granite verursachten metasoma- 
tischen Bildung (MAGNUSSON) finden sich keine zwingenden Kriterien. 

Andererseits mug berticksichtigt werden, dab die metamorphe Um- 
und Einformung in dieser Tiefenstufe besonders hinsichtlich der Sulfide 
einen relativ homogenen Typ geschaffen haben mul3, dessen Ausgangs- 
material durchaus recht unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung 
und Entstehungsweise innerhalb des oben abgegrenzten Bildungsbereiches 
gehabt haben kann. Aul3erdem ist denkbar und auch wahrscheinlich, dab 
w~ihrend der regionalmetamorphen Mobilisierungen und den verschiede- 
nen granitisehen Beeinflussungen zus~itzlieh Metalle zugefiihrt worden 
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sin& Hier wird man haupts/iehlieh an Vorkommen denken, die Molybd~in- 
glanz f/ihren und yon sp~itsvionisehen Graniten und Pegmatiten dureh- 
setzt oder bogleitet werden (vgl. S. 180: Riddarhyttan). 

Ein anderer Problemkreis, der nur in Kfirze angedeutet werden soll, 
gilt dem Verh~iltnis von Porenraum, ehemiseher Widerstandsfiihigkeit und 
metasomatiseher Verdr~ingung bzw. Impr/ignation. Man erwartet, dab Ge- 
steine mit groi3em Porenvolumen und leiehter Verdr~ingbarkeit in erster 
Linie vererzt werden. Hier gibt es in Falun zahlreiehe Beispiele, die da- 
gegen spreehen. So sind z. B. die SkSlar, die bisher als offene Wege ffir die 
eindringenden prim/iren ErzlSsungen angosehen worden sind, nur zum 
sehr geringen Toil vererzt. Und wenn, dann meist nur mit dom bei meta- 
morpher L5sungsumbildung letztkristallisierenden Kupferkies und Blei- 
glanz, tdbrigo Sulfide sind selten odor fehlen ganz. Es ist darum unver- 
st~indlieh, dab - -  aueh wenn man mehrphasige Entstehung in Betracht 
zieht - -  diose so oft erzlos gebliobon sind, trotz das angrenzende oder 
nahegelegene Camgite und Quarzite sehr kr~iftige Verdr~ingungen erfah- 
ren haben sollen. Im gleiehen Sinne ist auch die Tatsache merkwiirdig, 
dab z.B. reiehvererzte diehte Quarzite im Kontakt mit erz- und Mg- 
silikatfreien Kalkmarmoren liegen kSnnen. Diese Feststellungen sprechen 
meiner Ansieht naeh daf/ir, dab die erste Platznahme der Sulfide vor der 
SkSlbildung stattgefunden hat und die SkSlar keineswegs die Zufuhrwege 
f/it die p r i m ~ r e n Erzl6sungen waren. 

t3brigens zeigt die statistiseh-tektonisehe Behandlung der Sk51ar (KoARK 
1959), dab sie sowohl im Erz als aueh Nebengestein tautozonal um die 
Achse des regionalen Stongelbaues angeordnet sind, wobei doeh Orientie- 
rungen in NNW--SSE hervortreten. Aus den Geftigen der yon Sk61bildun- 
gen nicht betroffenen Gangarten, einsehliel31ieh der Mg-Fe-AI-Silikate und 
den mehr stabileren Sultlden (FeS2, ZnS, FeS), ist zu entnehmen, dab 
diese an der steilachsigen Einengungstektonik teilnahmen. Das zeigen ihre 
stoffkonkordanten Regelungsgef/ige. Diese metamorphe Hauptphase ge- 
sehah unter Bedingungen der Amphibolitfazies. Wie aus der Orientierung 
der SkSlar und ihrem epimetamorphen Mineralbestand (Grtinschiefer- 
Fazies) hervorgeht, diirfte deren Bildung in einer sp~iteren diaphthoriti- 
sehen Phase erfolgt sein, wo deren geometrisehe Anlage dureh den B- 
axialen Bau und seine latenten Spannungen vorgezeiehnet wurden. Also 
dann, als die Hauptanteile der Sulfide und Gangarten sehon am Platze 
wareu. Eine letzte Druck- und TemperaturerhShung hat ohne maBgeblieh 
geriehtete Drucke isocheme Porphyroblastbildungen von Cordierit, Anto- 
phyllit, Tremolit, Spinell u. a. verursacht. 

Noeh einige andere Hinweise und Einw/inde: 
Die Sulfiderze und ihre Bogleitgesteine kommen nieht an den Gneis- 

granitkontakten selbst vor, sondern immor auf mehr oder weniger gro/3en 
Abstand in der Leptifformation. MAGNUSSON (1958) vertritt die Auffassung 
dab Mg, Fe, Si und sulfidische Komponenten in einer LSsungsfront vor 
den sich bildenden Gneisgraniten hergetrieben und an ihren heute be- 
findlichen Stellen angereichert und placiert worden seien. Der diesbez/ig- 
fiche Horizont verl/iuft ftir Falun nur im westlichen Teil des Gebietes an- 
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n~hernd parallel zum Gneisgranitkontakte. Im ~Ssflichen Teil n~hert er sich 
ibm, d. h. streicht diskordant zum Kontaktverlauf. Erze und Begleitgesteine 
zeigen bier weder qualitativ lloeh quantitativ mineralogisehe und struktu- 
relle Vers~iedenheiten (z. B. zonale Anordnullgen), wie man sieh bei 
weehselnden Abst~nden vom Erzbringer erwarten k~Snnte. Sehwerwiegen- 
der ist doeh die Tatsaehe, dab sich zwischen dem Erzhorizont und dem 
Gneisgranit ein Leptitstreifen befindet (im west]ichen Tell ca. 2 km breit), 
der keinerlei Snlfidbildungen oder/und magnesiametasomatische Umwand- 
lullgen aufweist. Im Falle einer solehen Migration sollte man abet  doch 
erwarten, dab in den angeblich durehwanderten Gesteinen zumindest Spu~ 
ren eines solehen extremen chemischen Eingriffes hinterblieben w~ren. 
Aber das ist, wie gesagt, nicht der Fall. Die m~gliche Annahme, dab der 
granitisehe Erzbringer in der Tiefe steekt, l~Bt sieh mit keinerlei Beobach- 
tungen s~tzen. 

Welln man in anderen Orogenell, besonders jiingeren, genetische Rela- 
tionen zwisehen Gneisgraniten, Graniten und Erzen vermutete, wurde als 
Kriterium hierftir die zonale Anordnnng der lagerst~ittenbildenden Metalle 
um den Granit- bzw. Gneisgranitpluton angesehen. Am Beispiele der 
Ostalpei1 vertrat mall dabei nicht nur magmatische Auffassungen (W. pV.- 
TRASGHEGK sen., W. E. PETtlAS(3HEGK jun.), sondern es wurden an& meta- 
morphen Stoffumlagerungen und L~Ssungstransporten w~ihrend der alpi- 
dischen l~egionalmetamorphose groBe Bedeutung einger~umt (E. CLA~, 
O. FmEDI~IC~I, F. ANGEL). Wie dem aueh sei, im svekofennidisehen Oro- 
gen gibt es um die konkordanten Glleisgrallitplutone wie aueh die jtin- 
geren postsvionisehen Granite keinerlei Anzeiehen einer zollalen Vertei- 
lung der versehiedenen als magma~seh bzw. pyrometasomatiseh angesehe- 
nen Metallkonzentrationen. 

Ein weiterer Gesiehtspunkt, der gegen einen Zusammenhang von Glleis- 
granit- und Erzbildung spricht, ist folgellder: Die Einheiten der obersten 
Abteilung der Leptitformation, die sogenannte ,,Larsbo-Formation" (vgl. 
Tab. 1), setzen sieh aus den klastisehen Verwitterungsprodukten der dar- 
untergelegenen Formation zusammen, die sieh im Initialstadium der 
svionischen Orogenese in den dureh diese hervorgerufenen Vertiefungen 
ablagerten. Sie liegen heute als grobkSrnige Quarzite, Glimmersehiefer, 
Metagrauwa&ell und Plagioklasgneise vor, bisweilen mit Einsehaltungen 
basischer Vulkanite. Es fehlen sowohl Karbollatgesteine Ms aueh Eisen- 
erze. Die Gesteinsfolgen der Larsbo-Formation wurden durdl die Haupt- 
phasen der svionischen Orogenese gefaltet und umkristallisiert. Sie be- 
finden sieh heute haupts~ichlich in synisoklinalen Lagen. - -  Trotz, dab sie 
ziemlieh groBe Areale im zentralen Teile yon Mittelschweden einnehmen 
und nieht selten an solchen Stellen vorkommen, dab benaehbarte und an- 
grenzende Gneisgranite h~tten Kontakteinwirkungen hinterlassen miissen, 
ist bisher kein Fall bekanntgeworden, dab Sulfidvorkommen vom Typus 
Falun innerhalb dieser Formation auftreten. FI~lt man an der kontakt- 
metasomatischen Entstehlmgsweise lest, so wS.re das ein eigenarti- 
ger Zufall! Gleid~Srnig verteflte Sulfidgehalte silld doeh hier und da 
anzutreffen. In dell muskowitreidaen Oligoldasgneisen treten sie zusam- 
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men mit reichlieh Graphit (!) auf. Versehiedentlich vorkommende Cor- 
dierit- und Andalusitglimmerschiefer werden als metamorphe Fazies ent- 
spreehend zusammengesetzter Ausgangssedimente aufgefaBt (HJELMQVlST 
1938). 

Das Hauptgewicht obiger Ausf/ihrungen lag darin, die Schwierigkeiten 
aufzuzeigen, die einer Herleitung der Erze von den Gneisgraniten ent- 
gegenstehen. Aus den Arbeiten von TAuPITZ (1954), AMSTUTZ (1959) und 
MEItNEIIT (1960) liel3en sich weitere Gesichtspunkte mehr allgemeiner Art 
anf/ihren, die ein Wegr/icken der Erze von diesen wenig di~erenzierten 
granitischen Gesteinen beftirworten. Die hinsichtlich Zusammensetzung, 
Gef/ige und Auftreten vorliegenden Merkmale weisen ihnen mit genfigen- 
der Deuflichkeit eine syngenetische Stellung zu. Der hohe Metamorphose- 
grad vereitelt leider eine n~ihere genetische Bindung an bestimmte Ge- 
steinsglieder. Ffir klastisch-chemisch- oder biogen-sediment~ire Entstehung 
fehlen ]egliche regionalgeologische Voraussetzungen; gleichfalls f/Jr Aus- 
treibuag und Konzentration durch Mobilisation. Wie schon fr/iher begr/in- 
det, machen oben angeffihrte Kriterien ein vorgneisgranitisches Alter wahr- 
scheinlich, und es sind mir keine Merkmale bekannt, die ernsthaft gegen 
eine syngenetische Erstanlage dieser Erze sprechen. Ihre chemische und 
mineralogische Zusammensetzung, die Geffige yon Lagerst~itteninhalt und 
-umgebung, das Auftreten in vulkanisch-sediment~iren Lagerfolgen mit sub- 
marinem Einschlag und alle fibrigen Kennzeichen entsprechen weitgehend 
den Forderungen, die HEGEMANN (1950) aufstellte, um den exhalativ-ther- 
mal-synsediment~iren Ursprung metamorphosierter Kieserzlager erkennen 
zu kSnnen. Diese Kriterien decken sich somit auch mit jenen, die in den 
wegweisenden Arbeiten von G.G. AMSTCTZ, H. BoncI~EaW, A. MAUCH~R, 
C. OrTEDAHL, P. IIAMDOHn U.a. f/Jr diesbezfigliche Lagerst~tten jtingerer 
Orogene angef/ihrt und benutzt wurden. 

Aus diesen ~)berlegungen heraus ergibt sieh f/Jr den derzeitigen Stand 
der geologischen Erforsehung der Lagerst~itte Falun - -  kurzgefal3t - -  fol- 
gende vorl/iufige Arbeitshypothese: Eine Lagerfolge, bestehend aus haupt- 
s~ichlich Extrusiva (quarzporphyrische, rhyodazitische, andesitische, basalti- 
sche Laven und Tuffe), aber auch Karbonatgesteinen und psammitisch- 
pelitisehen Sedimenten, samt exhalativ-synsediment/iren Einlagerungen 
yon Sulfid- und Eisenerzen, wurde durch miffolgende SiO2- (womSglich 
aueh Mg-) reiehe Thermen autometasomatiseh stark beeinflugt. Pillow- 
strukturreIikte und Camgite weisen auf submarines Bildungsmilieu bin. 
Im AnschluB an diese Entwieklung drangen versdaiedene Gangbildun- 
gen ein. 

Einer anfangs regionalen isoklinalen Fa|tung mit flachen Achsen folgte 
besonders f/ir Bereiche stark inhomogener Zusammensetzung und damit 
vorgezeichneter tektonischer und molekul~ire~ Mobilit~it die f/ir das Grund- 
gebirge eharakteristisehen Formungen steilaehsiger Schlingentektonik. Heute 
kontrollierbare Massenverlagerungen lassen sich haupts~ichlich auf diese 
steilaehsige Einengungstektonik beziehen. Kriterien hierf/ir sind u.a. die 
Umformung der lager- bis linsenfSrmigen ErzkSrper zu Stengeln und 
Linealen. ErzkSrper und Begleitsteine bilden + stoffkonkordante B-Tek- 
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tonite, die dureh geriehtete Drueke, direkte und indirekte Teilbewegun- 
gen samt starken Kristallisationen unter Bedingungen der Amphibolit- 
fazies geformt wurden. 

In den Erzen und Nebengesteinen liiBt sieh aus ihren Geffigen eine 
ziemlieh inhomogene Verteilung der Intensit~iten der geriehteten Drueke 
ablesen. Bereiehe starker differentieller Durehbewegung weehseln mit sol- 
ehen, wo diese zu fehlen seheint. Die versehiedene Gef/igefazies der 
Eruptivg~inge l~iBt sieh harmoniseh in dieses Bild einordnen. Die Weite 
molekulfrer Stoffwanderungen diirfte im allgemeinen gering gewesen sein. 
Hier sind u. a. die Quarzporphyrg~inge ein Hinweis, die an ihren Kontak- 
ten nur einige dm tier silifiziert und mit Sulfiden impriigniert sind, wie auch 
das wechsellagernde Nebeneinander yon Camgit und Quarzit ohne maB- 
gebliehe Reaktionsbildungen. 

Im folgenden retrograden Teil der metamorphen Entwieklung herrsehte 
Verwerfungstektonik vor. Hierbei wurden entlang der tektonisehen Stf- 
rungen dureh Deformationsverglimmerung die sog. Skflar gebildet. Diese 
sind oft selektiv in hierffir empffngliehen Gesteinen, wie Camgiten, an- 
gelegt. Der relativ groge Porenraum dieser Stfrungen und die damit ver- 
bundene Wegsamkeit f/ir die in diesem Stadium noeh mobilen sekund~ir- 
hydrothermalen Erzlfsungen waren Voraussetzung, dab ffir ihre Wege 
gfinstig gelegene Skflar mineralisiert und vererzt wurden. Die in Hinsieht 
auf die Sk~51bildung postdeformative isoeheme Neubildung von Cordierit, 
Antophyllit, Tremolit, Almandin usw. spricht ffir eine noeh- und letzt- 
malige Erhfhung der ptx unter relativ statischen Verh~iltnissen, die natiir- 
lieh aueh augerhalb der Skflbildungen ihre Spuren hinterlassen hat. Die 
metamorphe Entwieklung wird sehlieglieh durch ein ziemlieh unbedeuten- 
des regressives Stadium abgesehlossen. 

Diese hier vorgelegte genetisehe Auffassung fiber die Lagersffitte Falun 
ist naeh wie vor im gewissen Grade hypothetiseh. Es werden sieh wegen 
der komplizierten metamorphen Geschiehte dieser Vorkommen und der 
damit verbundenen Konvergenzen auch in Zukunft nur sehwerlieh ent- 
seheidende Beweise finden lassen, die zu einer gesieherten Synthese fiih- 
ren. Bet konsequenter Anwendung des hier benutzten AussehlieBungs- 
prinzipes wird doeh die Entstehungsgesehiehte dieser Lagerst~itten mit 
einem akzeptablen Wahrseheinliehkeitsfaktor rekonstruiert werden kfnnen. 

Der Veffasser dankt der Stora Kopparbergs Bergslags AB, Falun, fiir die Er- 
]aubnis, auf Resultate von Begutachtungen zuriiekgreffen zu dfirfen. 
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ALTERSBESTIMMUNGEN AN GESTEINEN DES 
OSTBAYERISCHEN GRUNDGEBIRGES UND IHRE 

EIEOLO61SCHE DEUTUNG 

yon G. L. DAvis, ~ , h i , ~ o , ,  D. (2., nnd WERNER SCHREYEB, Kid *) 

Mit 1 Abbildung und 3 Tabellen 

Zusammenfassung 

Rb/Sr-Altersbestimmungen an Biotiten aus Gneisen und Graniten des Molda- 
nubikums lieferten fibereinstimmcnde Alterswerte yon 880--845 Mfllionen' Jab- 
ten. Das Biotitalter eines vormoldanubischen Granat-Disthen-Gneises ergab sich 
zu 440 Millionen Jahren, das eines Metagranodiorits der Mfinchberger Gneis- 
masse zu ~85 Millionen Jahren. Zirkone aus einem moldanubischen Gneis zei- 
gen nahezu konkordante Alter um 450 Millionen Jahre. 

Diese Ergebnisse deuten darauf bin, dab die Miinchberger Masse sowie weite 
Teile des Moldanubikums eine ffiihvaristische Aufheizung, wahrscheinlich im 
Zuge regionaler Metamorphose, erlebt haben. Die Beziehungen dieser beiden 

*) Anschrfften der Veffasser: G.L.  DAvls, Geophysieal Laboratory, 2801 
Upton St., N.W., W a s h i n g t o n 8, D. C, USA. - -  WEaNEa SCHEEYEa, Mine= 
ralogisches Institut der Universitat, K i e 1, Olshausenstr. 40--60. 
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