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Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropaischen Arktis

1 VORWORT

,Jagd auf Rohstoffe:
Wem gehort die Arktis?*
»Rohstoffe: Arktis heil3 umstritten*
,»Arktis: Rennen um Rohstoffe*
»Arktis: Der Kampf um die eisige Schatzkammer*
»,Kalter Krieg um Rohstoff-Schatze in der Arktis*

iese und ahnliche Schlagzeilen fan-

den sich in den letzten Jahren in
fihrenden deutschen Zeitungen und
Zeitschriften. Doch trotz aller reil3eri-
schen Schlagzeilen: Fast nie vergal3en
die Autoren in ihren Artikeln zu bemer-
ken, dass eigentlich gar nicht so recht
bekannt ist, welche und vor allem wel-
che Mengen an Rohstoffen in der Arktis
Uberhaupt lagern.

ie Deutsche Rohstoffagentur in

der Bundesanstalt fur Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR), eine
obere Bundesbehdrde im Zustandig-
keitsbereich des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi),
will zur Klarung dieser Frage sachlich
beitragen. Sie hat hierzu in mehreren
Studien zusammengetragen, welche
mineralischen Rohstoffe in der Arktis
derzeit bekannt sind und wie hoch das
Rohstoffpotenzial in einzelnen Teil-
regionen der Arktis zu bewerten ist.

Als Teilregionen wurden untersucht:

 Gronland

* Nordskandinavien (inkl.
Spitzbergen, Island und die Kola-
Halbinsel)

= Nordamerika

< Nordsibirien

ur eine Rohstoffgewinnung in der
Arktis mussen Bergbaufirmen nicht

nur die weltweit geltenden lagerstat-
tenspezifischen Mindestanforderungen
an neue Rohstoffprojekte sondern auch
die sehr schwierigen klimatischen Ver-
haltnisse, die grofitenteils nicht vorhan-
dene Infrastruktur sowie die extrem
hohen Genehmigungsanforderungen
aufgrund der hohen 6kologischen Sen-
sibilitat des arktischen Lebensraums in
ihren Investitionsentscheidungen be-
ricksichtigen.

ie Gewinnung von Rohstoffen in der
Arktis wird daher auch in Zukunft
die Ausnahme und nicht die Regel sein.

Ausdehnung der.
Arktis (AMAP)

Abb. 1-1: Die Ausdehnung der Arktis. Schwarze Linie =
Polarkreis, Rote Linie = Definition der Arktis nach Arctic

Monitoring and Assessment Programme (AMAP),
Quelle: WIKIPEDIA.
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2 GEOGRAPHIE UND KLIMA

2.1 Nordskandinavien und die Kola-Halbinsel

Nordskandinavien und die Kola-Halbinsel bilden
eine gemeinsame Lagerstéttenprovinz. Entspre-
chend den politischen Grenzen gehoren dazu in

NORWEGEN

e Provinz Finnmark: 48.649 km?

e Provinz Troms: 25.848 km?

* Provinz Nordland einschlieBlich der
Inselgruppe der Lofoten: 38.463 km?, wobei
nur ein Teil dieser Provinz (darunter die
Lofoten) nordlich des Polarkreises liegt
(insgesamt ca. 26.600 km?)

SCHWEDEN

* Provinz Norrbotten: 106.012 km?, wobei der
nordliche Teil dieser Provinz, ca. 65.000 km?,
nordlich des Polarkreises liegt

FINNLAND

e Provinz Lappland: 98.911 km?, wobei ca.
79.000 km? dieser Provinz nérdlich des
Polarkreises liegen.

RUSSLAND

Oblast Murmansk: 144.900 km?, im Wesentlichen
bestehend aus der Kola-Halbinsel, die fast vollstén-
dig nordlich des Polarkreises liegt.

Zusammen betragt die Flache der nérdlichsten
Provinzen Skandinaviens somit rund 318.000 km?,
von denen ca. 245.000 km? nérdlich des Polar-
kreises liegen. Zusammen mit der Kola-Halbinsel,
144.900 km?, nimmt dieser sehr rohstoffreiche Teil
der Arktis also rund 390.000 km? Flache ein. Das
entspricht genau der zurzeit eisfreien Landflache
Groénlands.

Norwegen bildet den nordwestlichen Teil Skandi-
naviens und grenzt im Osten an Schweden, im Nor-
den an Finnland und an die Russische Foderation.

Der Nordosten des Landes ist geprégt durch Ge-
birge und Fjorde und erstreckt sich weit Uber den
Polarkreis hinaus bis zum finnischen Hochland.

Die Nordkiste Norwegens grenzt an das Eismeer,
die Westkiiste Nordnorwegens an das Européische
Nordmeer an.

In Nordnorwegen befindet sich mit dem 370 km?
grofRen Svartisen-Gletscher einer der grofiten Fest-
landsgletscher Europas. Der Saltfjellet-Svartisen-
Nationalpark (2.105 km?) in der Provinz Nordland
ist der viertgrofte Nationalpark Norwegens. Im Mai
2009 wurde ebenfalls in Nordland der Lomsdal-
Visten-Nationalpark (1.102 km?) er6ffnet. Der @v-
re-Anarjohka-Nationalpark liegt an der Grenze zu
Finnland und umfasst 1.409 km2. Er beinhaltet Giber
700 Seen, wovon der Gavdnjajavri der Grofte ist.
Der Varangerhalvg-Nationalpark (1.804 km?) liegt
in der Provinz Finnmark auf der Varangerhalbinsel
in einer arktischen Hochfjelllandschaft.

Im Hochland der Finnmark entspringt der Altaelv,
der nordlichste Fluss Europas und einer der langsten
Norwegens, der von Stiden nach Norden fliel3t. Der
Tanaelva (finnisch: Tenojoki) ist der Grenzfluss zwi-
schen Norwegen und Finnland und entsteht durch
den Zusammenfluss von Karasjokka und Inarijoki
(nordsamisch: Anarjokka). Der Karasjokka ist ein
Fluss der Finnmark und entspringt im stdlichen Teil
Norwegisch Lapplands.

Der Norden Norwegens wird durch ein subarkti-
sches Klima bestimmt, wobei die Ausldufer des
Golfstromes fir meist eisfreie Hafen sorgen.

Schweden grenzt im Westen an Norwegen, im Nor-
den an Finnland und Norwegen, im Osten an die
Ostsee und Finnland sowie im Stiden bzw. Stidosten
an den Skagerrak und Kattegat. Schweden gliedert
sich in drei groBe Landschaften: Nord-, Sud- und
Mittelschweden. Nordschweden, auch Norrland
genannt, ist deutlich kalter und unwirtlicher als das
Ubrige Land. Der schwedische Teil Lapplands im
Norden ist bergig und erstreckt sich weit (iber den
Polarkreis hinaus. Im Norden Schwedens finden
sich Nadelwalder unterbrochen durch Ackerfla-
chen. Zahlreiche Flisse, die der Gebirgskette im
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Abb. 2-1: Das Grenzmal des Dreilanderecks von
Norwegen, Schweden und Finnland im See ,Goldajarvi“
in Finnisch Lappland, Foto: VERALDAR/WIKIPEDIA.

Norden entspringen, flieen in stdlicher Richtung
zum Bottnischen Meerbusen und in die Ostsee. Der
Dalélven ist mit 540 km der langste schwedische
Fluss, der sich aus zwei Hauptstromen speist. Der
nordliche Arm, mit Ursprung in Norwegen, ist der
Osterdalsilven.

Der Westen Nordschwedens wird durch das skan-
dinavische Gebirge geprégt. Hier liegt auch der
hochste Berg Schwedens, der Kebnekaise (2.117 m
U. NN). Im Dreil&ndereck Norwegen-Schweden-
Finnland befindet sich der nérdlichste Punkt Schwe-
dens: Trerikroset (vgl. Abb. 2-1).

\on den 28 Nationalparks Schwedens liegen acht
nordlich des Polarkreises, von denen die Natio-
nalparks Muddus (schwedisch Lappland), Sarek
(schwedisch Lappland), Stora Sjofallet (nahe der
norwegischen Grenze) und der Padjelanta (an der
norwegischen Grenze) zum UNESCO-Welterbe
~Laponia“ zahlen. Die Nationalparks Vadvetjak-
ka und Pieljekaise liegen alle in Lappland an der
Grenze zu Norwegen. Der Abisko-Nationalpark da-
gegen im schwedisch-norwegischen Grenzgebirge
am Sudufer des Tornetrask, dem siebtgroBten See
Schwedens.

Schwedens Klima wird durch die Lage des Landes
an der Grenze zwischen arktischen und wéarmen-
den Luftmassen sowie der N&he zum Atlantik im
Westen mit dem auf die norwegische Kdiste prallen-
den Golfstrom gepréagt. Nordschweden besitzt weit
Uiberwiegend ein subarktisches Klima.

Finnland grenzt im Westen an den Bottnischen
Meerbusen, im Nordwesten an Schweden, im Nor-
den an Norwegen, im Osten an Russland und im
Stiden an den Finnischen Meerbusen an. Rund ein
Drittel Finnlands liegt nérdlich des Polarkreises.
Diese Region wird als Finnisch Lappland bezeich-
net und ist Teil der Region Lappland, die sich tber
die Staatsgebiete von Russland, Schweden, Norwe-
gen und Finnland erstreckt.

In Finnland gibt es keine groRen Gebirge, jedoch im
Norden so genannte Inselberge (Tuntris), die sich
aus der flachen Landschaft erheben. Finnisch Lapp-
land prégen hohe, abgerundete Fjells, Anhdhen, die
die Baumgrenze iberschreiten. Der bekannteste und
landschaftlich markanteste Berg finnisch Lapplands
ist der Saana (1.029 m), nur noch Ubertroffen von
dem Haltitunturi, mit 1.324 m G. NN zugleich der
hochste Berg Finnlands.

Durch Lappland flieRen die gréBRten Strome Finn-
lands, von denen der Torniojoki, der Kemijoki und
der Ounasjoki zu den Wichtigsten zahlen. Nérdlich
des Polarkreises liegt der drittgroBte See Finn-
lands, der Inarijérvi/lnarisee. Auf seiner Flache von
1.040 m2sind 3.318 Inseln verteilt, die den Eindruck
eines Labyrinths vermitteln. Im nordlichsten Teil
Finnlands liegen sieben der insgesamt 32 Natur-
parks des Landes. Hiervon sind vor allem Pallas-
Yllastunturi und der Lemmenjoki von Bedeutung.

Finnland liegt an der Grenze zwischen maritimer
und kontinentaler Klimazone. Regionen noérdlich
des Polarkreises, insbesondere Lappland, weisen
extreme Klimaverhaltnisse auf. In den Fjellgebieten
und Tundren der nordlichsten Regionen herrscht ein
Klima mit subpolaren Ziigen vor.

Das Klima in Lappland ist zuweilen sehr extrem: am
gleichen Ort kann es im Lauf des Jahres durchaus
zwischen +30 und —30 °C schwanken. Da Lapp-
land in der Westwindzone liegt, ist die Luvseite der
Gebirge wesentlich niederschlagsreicher als die
Leeseite. Je weiter man nach Osten kommt, desto
trockener und kontinentaler wird das Klima.

Die Kola-Halbinsel liegt als Teil des Murmansker
Gebietes im auflersten Nordwesten der Russischen
Fdderation, zwischen dem 66 und 69 Grad nordli-

N~



cher Breite. Sie grenzt im Norden an die Barentssee,
im Stiden an das WeilRe Meer sowie im Westen an
Norwegen und Finnland an.

Die Halbinsel l&sst sich grob in gebirgige West-
und Zentralgebiete und hiigelige, seenreiche Nord-
ostgebiete unterteilen. Insgesamt zeigt sich ihre
Vegetation durch eine typische, aber komplex struk-
turierte Tundrenvegetation aus. Im Norden domi-
nieren Straucher, ansonsten boreale Nadelwalder.

Der groBte der tiber 100.000 Seen der Kola-Halbin-
sel ist der Imandrasee (812 km?) im Westen, wah-
rend der Umbsee (Umbozero) mit 115 m am tiefsten
ist.

Von den ca. 21.000 Flussen sind der Tuloma im
Westen und der Ponjoi im Osten die Grofiten. Die
Flusse sind nicht schiffbar, werden aber fir die
Energieerzeugung genutzt.

Das Klima der Kola-Halbinsel ist sehr unterschied-
lich. Aufgrund der Erwérmung durch den Golfstrom
ist der Norden subarktisch, die Inselmitte jedoch
kontinental, d. h. kalt gemaRigt, gepragt.

2.2 Svalbard

Die Inselgruppe Svalbard liegt auf der Nordweste-
cke der européischen Kontinentalplatte (Barents-
schelf), die vom Eurasischen Becken im Norden
und der Framstralie im Westen, die den einzigen
Tiefseezugang des Nordpolarmeeres zu den Welt-
meeren bildet, begrenzt wird. Der Archipel liegt
weit nordlich des Polarkreises zwischen 74 und
81 Grad ndordlicher Breite sowie zwischen 10 und
35 Grad 6stlicher Lange zwischen der Barentssee im
Stiden und Osten, dem Européischen Nordmeer im
Westen und dem Nordpolarmeer im Norden.

Nach dem Ersten Weltkrieg wurde Svalbard, das
bis dahin Niemandsland war, durch den 1920 in
Versailles unterschriebenen und 1925 in Kraft
getretenen Spitzbergenvertrag unter norwegische
Oberhoheit gestellt. Allerdings wurde Svalbard
nicht Teil Norwegens wie die Gebiete auf dem Fest-
land, was gerade in jingerer Zeit dadurch deutlich
wurde, dass Svalbard im Gegensatz zum norwegi-

‘@ Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

schen Festland nicht zum Schengengebiet gehort.
Die wichtigsten Sonderregelungen des Spitzbergen-
vertrags legen fest, dass:

 Svalbard unter norwegische Verwaltung und
Gesetzgebung gestellt wird,

 die Birger aller Signatarstaaten (darunter
auch die Bundesrepublik Deutschland als
Rechtsnachfolgerin der Weimarer Republik)
freien Zugang und die gleichen Rechte auf
wirtschaftliche Nutzung besitzen,

e Svalbard demilitarisierte Zone ist. Das heift,
dass kein Land einschlieRlich Norwegen
Militar auf Svalbard stationieren darf.

Neben Norwegen nimmt heutzutage nur noch
die Russische Foderation aktiv das Recht auf die
wirtschaftliche Forderung wahr und baut tertiére
Steinkohle im westlichen Nordenskidld Land am
Grenfjorden ab. Die Landgebiete des Archipels
Svalbard besitzen eine Gesamtgrofie von 62.049 km?
und sind damit etwas kleiner als Schleswig-Holstein
und Niedersachsen zusammen. Die Hauptinsel
Spitzbergen (ehemals Vestspitsbergen) nimmt eine
GroRe von 39.044 km? ein, gefolgt von Nordaust-
landet (14.443 km?), Edgegya (5.030 km?) und Ba-
rentsgya (1.288 km2). Kleinere Inseln sind Kvitaya
im Nordosten (682 km?), Prins Karls Forland an der
Westkuste von Spitzbergen (640 km?), Kongsgya
(350 km?), Bjgrngya (178 km?) und Hopen (47 km?).
64 % der Flache Svalbards sind durch Nationalparks
und Reservate geschitzt (s. Abb. 2-2), so dass Berg-
bau in diesen Regionen nicht mdglich ist. Auch in
anderen Gebieten bestehen erhebliche Vorbehalte
gegen Explorations- und/oder Bergbauaktivitaten
(s. Gold).

Die landschaftliche Gliederung Svalbards ist deut-
lich abhangig von der Geologie. Entlang der West-
kiste verlauft ein Gebirgszug, der teilweise durch
alttertidaren West Spitsbergen Fold-and-Thrust-
Belt herausgehoben wurde. Der héchste Berg in
dieser Zone ist der 1.432 m hohe Horsundtind im
Sgrkapp Land. Der zentrale Bereich Spitzbergens
sowie Edgegya und Barentsgya werden aus einer
Plateau-Landschaft aus meist horizontal liegenden
Sedimentgesteinen aufgebaut, die im Stiden und Os-
ten der Hauptinsel intensiv durch Gletscher und Té-
ler zergliedert ist. Im Nordosten Spitzbergens liegt
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mit der Atomfjella das hchste Gebirge Svalbards
mit dem Newtontoppen und Perriertoppen (jeweils
1.717 m) als groBte Erhebungen. Nordaustlandet
wird durch eine Rumpflandschaft mit Hohen unter
500 m und die beiden grofRen Inlandeiskappen Aust-
fonna und Vestfonna gekennzeichnet.

Die Westkiste Spitzbergens wird durch mehrere
grolle Fjordsysteme wie den Hornsund, den Bell-
sund, Isfjorden, Kongsfjorden, Krossfjorden und
Magdalenefjorden gegliedert. Auch die Nordkiiste
ist durch mehrere groRRe Fjorde wie Raudfjorden,
Liefdefjorden, Woodfjorden, Wijdefjorden und

Lomfjorden charakterisiert. Mit 110 km bildet der
parallel zu einer prominenten Stérungszone verlau-
fende Wijdefjorden den l&ngsten Fjord Svalbards.
Auch Nordaustlandet besitzt neben zahlreichen
Fjorden an der Nordkiste den Wahlenbergfjorden
und Murchisonfjorden an der Westkdiste.

Rund 60 % des Archipels sind vergletschert
(36.612 km?). GroRe Inlandeisflachen und Ge-
birgsgletschersysteme sind im Suden, Osten und
Norden Spitzbergens entwickelt, wahrend der Zen-
tralbereich relativ wenig vergletschert ist. Auch
die Plateaulandschaften der Edgegya und Barent-
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Namen der wichtigsten Inseln, Fjorde und Siedlungen auf Svalbard, aus HARLAND (1997).
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sgya sind relativ wenig vergletschert. Die grofiten
zusammenhéngenden Eisflachen bzw. Eiskappen
sind auf Nordaustlandet entwickelt: die Austfonna
mit der Vegafonna (8.492 km?) und die Vestfonna
(2.500 km?). Die Ausfonna bildet flichenmaRig den
groRten Gletscher Europas und besitzt mit einer
durchgehenden Eisfront von 150 km an der Sud-
und Ostkiiste Nordaustlandet die langste Gletscher-
front der Nordhalbkugel.

Der Hauptort von Svalbard und Sitz des Gouver-
neurs (Sysselmannen) ist Longyearbyen (78° 13'N,
15° 38’ E) mit etwa 2.000 Einwohnern. Hauptarbeit-
geber sind die Verwaltung, das University Centre of
Svalbard (UNIS), der Tourismus und diverse inter-
nationale Forschungseinrichtungen sowie die Store
Norske Spitsbergen Grubekompani. Von urspriing-
lich sieben Kohlegruben der einzigen Kohlenge-
sellschaft Norwegens in Longyearbyen ist nur noch
die Grube 7 mit einer Forderung von ca. 70.000 t
pro Jahr in Betrieb, die zum Teil exportiert werden,
zum Teil fir das Kohlekraftwerk in Longyearbyen
genutzt werden. Im zweiten norwegischen Ort Ny-
Alesund (78° 55" N, 11° 56" E) am Kongsfjorden
wurde durch die Firma Kings Bay Kull Compani
(heute Kings Bay AS) bis zur Schliel3ung der Gru-
ben nach schweren Bergwerksunfallen 1963 terti-
are Kohle gefordert. Heute ist die Kings Bay AS
fir die Infrastruktur in Ny-Alesund auf Svalbard
verantwortlich, das mittlerweile ein internationa-
ler Forschungsstandpunkt geworden ist mit standig
bemannten Stationen von Norwegen, Deutschland
(des Alfred-Wegener-Instituts, seit 1991, heute zu-
sammen mit Frankreich als AWIPEV betrieben),
Frankreich (seit 1998), China (er6ffnet 2004) und
mit begrenzt besetzten Stationen von Italien, GroR-
britannien, Japan sowie Gebduden fir Forscher aus
Spanien, Stidkorea und den Niederlanden.

Der dritte norwegische Ort Sveagruva (77° 54’ N,
16° 41’ E) liegt im Van Mijenfjorden 60 km stidlich
von Longyearbyen. Die benachbarte Grube Svea
Nord ist die Hauptgrube der Store Norske Spitsber-
gen Grubekompani mit 2,6 Mio. geforderten Tonnen
Kohle im Jahr 2009. Im Jahr 2008 wurden 56,3 %
der Gesamtforderung nach Deutschland exportiert.

Barentsburg (78° 4’ N, 14° 13’ E) im Grgnfjorden
55 km westlich von Longyearbyen ist die einzige

verbliebene russische Siedlung, in der ein Bergwerk
mit dem Abbau tertidrer Steinkohle durch das russi-
sche Unternehmen Trust Arktikugol betrieben wird.
Heutzutage ist die Kohleférderung weit zuriickge-
gangen, und auch die Bevolkerung ist von bis zu
1.450 Menschen in den 1990er Jahren auf etwa 400
Einwohner im Jahr 2010 zurtickgegangen.

Pyramiden (78° 40" N, 16° 23’ E) ist eine russi-
sche Geisterstadt, in der die Trust Arktikugol unter
schwierigsten geologischen Bedingungen karbo-
nische Steinkohle abgebaut hat. 1998 wurde die
Siedlung mit ehemals bis zu 1.000 Einwohnern
aufgegeben, und heute wird nur noch ein kleines
Containerhotel fur Touristen unterhalten.

Im Hornsund, Siid-Spitzbergen (77° 00" N, 15°
33'E) liegt die einzige standig besetzte Forschungs-
station auf Svalbard auBerhalb der Siedlungen. Sie
wird seit dem Internationalen Geophysikalischen
Jahr 1957/1958 von Polen unterhalten. AulRerdem
gibt es zwei kleine norwegische Wetterstationen auf
Bjerngya und Hopen.

Das Klima auf Svalbard wird von den nordlichen
Ausléufern des Golfstroms beeinflusst, der fir ein
fiir diese hohen nérdlichen Breiten vergleichsweise
mildes und ausgeglichenes Klima verantwortlich
ist und dafir sorgt, dass weite Bereiche des Archi-
pels im Sommer umschifft werden kénnen. Auch
im Winter ist die Westkiiste Spitzbergens oft eisfrei.

Das Klima in den verschiedenen Landesteilen von
Svalbard ist recht unterschiedlich: Wahrend die
Westkdiste durch den so genannten Westspitzber-
genstrom ein relativ warmes und feuchtes Klima
aufweist, sind die nordostlichen und 6stlichen Lan-
desteile (z. B. Nordaustlandet) deutlich kiihler und
trockener. Im zentralen Bereich von Spitzbergen
(Longyearbyen) liegen die Temperaturen im Som-
mer zwischen 3 und 9 °C mit Maximalwerten von
16 — 20 °C. Sommerlicher Frost ist hier eher sel-
ten, wahrend die Temperatur in den nordéstlichen
Gebieten im Juli und August ofter unter den Ge-
frierpunkt fallen kdnnen. Der auch im Winter nur
teilweise zugefrorene Ozean sorgt daflir, dass die
Temperaturen auch im Winter nicht sehr tief liegen,
verglichen mit z. B. den kontinentalen Bedingungen
Sibiriens. So kann es durchaus vorkommen, dass

N~



es im Dezember noch regnet. Die kaltesten Mo-
nate sind Januar, Februar und der Marz, in denen
die Temperatur bis unter —40 °C fallen kann. Die
mittlere Jahrestemperatur in Longyearbyen betragt
—6,7 °C flir den Zeitraum von 1961 bis 1990.

Verglichen mit Europa ist Svalbard durch ein re-
lativ trockenes Klima charakterisiert. Wéhrend
entlang der Gebirge der feuchten Westkuste ca.
350 mm Niederschldge im Jahr niedergehen (Ny-
Alesund: 370 mm), sind es in Longyearbyen nur
noch 180 mm. Ein Teil des Niederschlags fallt vor
allem ab Februar als Schnee, im Sommer meistens
als Regen, obwohl auch im Juli und August immer
mit Schneeeinbrichen gerechnet werden muss.

2.3 Island

Island ist die grofite Vulkaninsel der Welt und bil-
det den tiber dem Meeresspiegel liegenden Teil des
Mittelatlantischen Riickens zwischen der nordame-
rikanischen und der eurasischen Kontinentalplatte
im Nordatlantik. Island liegt knapp sudlich des Po-
larkreises und ist mit etwa 103.000 km? etwa so grof3
wie Bayern und Baden-Wiirttemberg zusammen.

Die Gestalt der islandischen Kuste ist unterschied-
lich. Wahrend die Sudkuste sehr wenig gegliedert
ist, sind die Kusten im Norden und Westen von zahl-
reichen Fjorden und Halbinseln gekennzeichnet.

Die Hauptstadt Reykjavik befindet sich im Sudwes-
ten der Insel und ist mit knapp 120.000 Einwohnern
die groBte Stadt der Insel. Der tberwiegende Teil
der Siedlungen liegt an der Kiste. Das Landesin-
nere Islands ist weitgehend unbewohnt und wird
durch Vulkanlandschaften gepragt. Der héchste
Berg ist der Hvannadalshnikur mit 2.110 m Hohe.
Rund 11 % der Flache Islands sind durch Gletscher
bedeckt, von denen der im Stidosten der Insel gele-
gene Vatnajokull (,,Wassergletscher) mit Abstand
der GroRte ist. Mit fast 3.000 km3 ist der Vatnajokull
volumenmaRig zugleich der groRte Gletscher Euro-
pas, da die Eisméchtigkeit teilweise bis zu 1.000 m
betragt. FlachenméRig ist er mit rund 8.100 km?
(etwa 8 % der Flache Islands) nach der Austfon-
na in Svalbard jedoch nur der zweitgréfite. Beide
Gletscher gehdren zum Typ der Inlandeiskappen.
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Das Klima lIslands ist ozeanisch kiihl und wird
durch zwei Meeresstrémungen geprégt. Die Nord-
und Westkste liegen im Bereich des aus der Arktis
kommenden kalten Grénlandstroms, der durch die
Dé&nemarkstrale zwischen Gronland und Island
flieRt, wahrend die Stdkulste vom relativ warmen
Irmingerstrom (5 °C) beeinflusst wird, der einen
Zweig des Golfstroms bildet. Aufgrund dieses
Stroms ist das Klima in Island, wie auch im restli-
chen Europa, milder und ausgeglichener als in an-
deren Regionen in diesen Breitengraden. Die Winter
sind mit Tagestemperaturen zwischen 0 und 3 °C
mild und die Sommer mit Temperaturen zwischen
12 und 15 °C relativ kihl. Am wéarmsten ist es in
Island in der Zeit von Mitte Juni bis Ende August/
Mitte September, wobei es im Landesinneren im
Sommer deutlich kiihler ist. Die Niederschlage be-
tragen bis zu 2.000 mm im Jahr, wobei der Nordos-
ten tendenziell trockener ist.

Abb. 2-4: Satellitenaufnahme von Island am 9.9.2002,

Foto: Nasa/WIKIPEDIA.
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3 BERGBAU UND UMWELT

3.1 Historischer Bergbau

Aufgrund der guten Zuganglichkeit vom warme-
ren Suden her und der dauerhaften Besiedlung ist
der arktische Anteil Skandinaviens, mit Ausnahme
Finnlands, geologisch gut bekannt. Bereits die
umherwandernden Samen wurden auf markante
Steine aufmerksam und meldeten diese irgend-
wann auch einmal an die Behorden, die gerne
bereit waren, mit den Erldsen aus Erzverkéufen
den Staatshaushalt zu verbessern. Die eigentliche
ErschlieBung der vielfaltigen Rohstoffvorkommen
des arktischen Norwegens begann Anfang des

19. Jahrhunderts und erreichte ihren ersten Hohe-
punkt in den Jahren vor dem 1. Weltkrieg. Damals
waren auch zahlreiche deutsche Firmen an der
Gewinnung, vor allem von Eisenerzen, Bunt-
metallen und Kupfer, beteiligt. Ende des 19. Jh.
setzte die Gewinnung von Eisenerz in Nord-
schweden, ausgeldst durch den Bau der Eisen-

bahnstrecke von Luled am Bottnischen Meerbusen
Uber Kiruna und spéter weiter bis zum standig
eisfreien Hafen Narvik in Nordnorwegen ein. In
den folgenden Jahrzehnten wurde auch Kupfer,
mit Gold als Begleitmetall, gewonnen — bis heute
dominiert die Gewinnung dieser drei Metalle die
Rohstoffindustrie Schwedens ndrdlich des Po-
larkreises. Die Prospektion der Kola-Halbinsel,
deren westlichster Teil erst 1947 von Finnland an
Russland gelangte, begann in den 1920er Jahren,
unmittelbar gefolgt vom Einsetzen des Bergbaus.
Dieser wurde wenige Jahre spater, wahrend des

2. Weltkriegs, bereits wieder groRtenteils unter-
brochen. Im Gegensatz hierzu wurde die Erkun-
dung des arktischen Finnlands erst in jlngster Zeit
durch den verstarkten Einsatz geophysikalischer
Explorationsmethoden ermdglicht. Hier hatten die
unzéhligen Seen und Moore sowie die machtige

Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende bisherige Produktion
Metalle
Smorten, Vestvgy Eisenerz 1903 1908 <100.000t @ 55 -60 % Fe
Melgy Eisenerz 1904 1930 417.000 t Erz
Dunderlandsdalen, Eisenerz 1904 1908 72 Mt @ 34 % Fe
diverse Erzkorper 1928 1931
1937 1939
1964 aktiv
Neverhaugen Eisenerz 1905
1911
1918
Bogen Eisenerz 1906 1939 365.000 t Magnetitkonzentrat,
62— 68 % Fe
Matmoderen, @stvagay Eisenerz 1907 1908 ?.000t @ 54 % Fe
Bjarkay Eisenerz 1907 1908 9.600tErz @ 50 % Fe
1911 1912
Salangen Eisenerz 1909 1912 96.000t Erz @ 33 % Fe
Sydvaranger, Eisenerz 1910 1942 ca. 190 Mt Erz @ 30 % Fe
diverse Erzkorper 1952 1997
2009 aktiv
Andgrja Eisenerz 1912 ?tErz @ 18 -25% Fe
Tromsgysund Eisenerz 1916 1.548 t Erz mit 30 % Fe
Birtavarre Kupfer 1826 1878 200.000 t Erz @4,3 % Cu
1896 1909 13.000t Cu
Raipas Kupfer 1837 1870 12,5.000tErz @ 6,3 (3,0?) % Cu

Tab 3-1: Ubersicht tiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau im arktischen Teil Norwegens (ohne

Baurohstoffe). Mt = Mio. t
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Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende bisherige Produktion
Metalle
Melkedalen Kupfer 1899 1913 15.000tErz@05-1% Cu+22%
Zn
Kvaenangen Kupfer 1904 1908
Middavarre Kupfer 1904 1906 ?tErz @ 10-16 % Cu
1910 1920
Porsa Kupfer 1905 1918 ?tErz@ 2,2-19,4% Cu
Hopen Kupfer < 1904,1908,
1911,1916
Sulitjelma (Nord), Kupfer 1886 1991 17,78 MtErz @ 1,8 - 2,2 % Cu
diverse Erzkorper +0,4 % Zn
Bachkes Kupfer 1909 1931 25.000tErz @ 1,95 % Cu
Moskodal Kupfer 1907 1918 3.666tErz @ 3,6 % Cu
Serdalshagda, Kupfer 1905 1910
Ringvassgya
Vaddas Kupfer 1915 1920 700.000tErz @ 1,37 % Cu
Berg Kupfer 1916 1918 3.400tErz @ 1 % Cu
2,327 MtErz @ 1,19 % Cu
Bidjovagge Kupfer, Gold iggg ig;g + 3,6 ppm Au; 4.000 t Cu
+6.200 kg Au
Kunfer 3,1 MtErz @ 0,663 % Cu;
Ulveryggen SiItF))er ' 1972 1979 51.000 t Kupferkonzentrat @
35,5 % Cu + 50 — 70 ppm Ag
. Silber, ca.3.300tErz @ 0,5 % Ag +
Svenningdalen Gold 1879 1889 10 — 15 ppm Au; 16.500 kg Ag
Gautelis Gold 1916 1920
Mofjell et) Zink, Pyrit, Blei, 1884 1888 435MtErz @ 3,61% Zn,ca. 7% S,
] Kupfer, Silber 1928 1987 0,71 % Pb, 0,31 % Cu + 10 ppm Ag
BAsmo Pyrit, Kupfer, 1894 1921 ca.1,6 MtErz @ 19,83 % S, 0,
Zink, Silber 1932 1937 13% Cu + 0,14 % Zn
Rieppe Zink, Kupfer 1904 1907 ?2tErz@2% 2Zn+0,5% Cu
Sulitjelma- Zink, 0 o
Jakobsbakken Kupfer 1896 1986 4,47 Mt Erz @ 2,42 % Zn + 1,55 % Cu
. Pyrit, Kupfer, 50.000t Erz @ 50,5 % S, 45,25 % Fe,
Rodfjeld Zink 1910 1919 0,51 % Cu + 1,08 % Zn
. 6 MtErz @ 28,5-30% S,
Bjorkasen Pyrit, Kupfer, 1917 1964 | 0,4—0,45% Cu, 0,4—1% Zn +
Zink, Silber
15 ppm Ag
Pyrit, Eisen, 1921
Malmhaug Zink 1936 1937
. . Blei, Zink, 49 Mt Erz @ 2,5 % Pb, 4,2 % Zn,
Bleikvassli Kupfer, Silber 1957 1997\ 022 9% Cu + 25 ppm Ag
Vatterfjord Molybdan 1915 1918 ?tErz @ 0,5 - 3,33 % MoS,
o i 1917 1920 o
Laksadal(en) Molybdan 1937 1945 36.000t Erz @ 0,25 % Mo
. ) 109.000 t Erz @ 0,87 % Ni +
Senja Nickel 1872 1886 0,46 % Cu; 950 t Ni + 500 t Cu
Malgy Nickel 1883 1886 200tErz @ 5,5 % Ni
Nickel. Kupfer 8,537 Mt Erz @ 0,52 % Ni, 0,13 % Cu
Ballangen Kobalt’ prer, 1989 2002 + 0,03 % Co; 32.500 t Ni,
9.140tCu + 1530t Co

Tab. 3-1 Fortsetzung: Ubersicht tiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau im arktischen Teil

Norwegens (ohne Baurohstoffe).
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Mineral

Abbaubeginn

Industrieminerale

Abbauende

bisherige Produktion

Drag, diverse Gruben Feldspat 1907 1977
Ranvikfjellet Glimmer 1911 600 kg
@rnetind Glimmer 1912 1940
Bekkarfjordnes Glimmer ca. 1916
Senja-Skaland Graphit 1917 2003? ?2tErz @26 % C
Treelen Graphit 2003 aktiv
Hgnsebyfjorden (Storvann) | Glimmer 1920 1940
Altermark Talk 1932 aktiv
Hammarfall Dolomit 1934 aktiv
Marnes Quarzit 13%‘ iitsle
Bognelvdalen Glimmer 1936 1951
Brennsund Glimmer um 1940
Aksgardet Glimmer 1940 1946
Eggﬁgi%‘zr‘:a und Glimmer 2 1945
Stjerngy Nephelinsyenit 1961 aktiv
Rendalsvik Glimmer 1969 1982
Ballangen-Hekkelstrand Dolomit 1971 aktiv
Tana Quarzit 1974 aktiv
Nedre @yvollen Quarz 1987 1995 Hunderte Tonnen
Lgvgavlen Dolomit 1988 aktiv
Velfjord-Akselberg Calciumkarbonat 1998 aktiv
Kvitblikvatnet Dolomit 1998 aktiv
Svanvik Quarz 2006 aktiv
Senja-Treelen Graphit 2008? aktiv
Seljeli Dolomit aktiv
Naturwerksteine
Beiarn Nwst.-Granit aktiv
Fauske-Lgvgavlen Nwst.-Marmor 1885 aktiv
Fauske-Leivset Nwst.-Marmor 1228 ;38\2,
Anfinnsletta Nwst.-Syenit 13;3 ;3?.3
g\il\tlzirse Steinbriiche ch;lusttafe? et 1860 aktiv
Nordreisa gg\r/“sé.f-e?uarzit- 1895 aktiv
Steigen Nwst.-Gneis 1989 aktiv
Balgami Nwst.-Gneis 1993 aktiv
Nyelv Nwst.-Gneis 1994 aktiv
Grunnes Nwst.-Seifenstein 1997 aktiv
Naranes Nwst.-Quarzit 1998 aktiv
Riebanvarri Nwst.-Quarzit 2000 aktiv

Tab. 3-1 Fortsetzung: Ubersicht tiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau im arktischen Teil

Norwegens (ohne Baurohstoffe).
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Grundmoranenbedeckung eine Erforschung des dinavien, wobei viele Produktionsdaten nicht pub-

Rohstoffpotenzials zuvor erheblich behindert. liziert sind.

Die Tabellen 3-1 bis 3-4 zeigen eine Auflistung des Svalbard ist bisher vor allem durch die Gewinnung

historischen und derzeitigen Bergbaus in Nordskan- hochwertiger Steinkohlen durch norwegische und
russische Firmen bekannt geworden. Die wenigen

Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende bisherige Produktion
Metalle
Junosuando Eisenerz 1642 1805 32 Mt @ 25 -30 % Fe
Malmberget, Eisenerz 1888 aktiv 494 Mt Erz @ 59 — 64 % Fe
diverse Erzkorper
Kiruna, . . > 960 Mt Erz @
diverse Erzkorper Eisenerz 1898 aktiv 46 — 68 % Fe
Svappavaara- Eisenerz 1956 1958 428.000 t Erz @ 34 % Fe
Mertainen
Svappavaara- . 57.773.400tErz @
Leveaniemi Eisenerz 1964 1982 62,8 % Fe
Svappavaara-
Gruvberget Cu Kupfer 1654 1741 845t Erz
Nautanen- Kupfer, Gold 1902 1918 124.311 t Erz
Max dstra
Nautanen-
Liikavare-8 + gill‘ggfr' Gold, 1904 1907 1.859 kg Erz
Liikavare-Nya Findet
Ferrum Kupfer, Gold, 1905 1918 453 kg Erz
Fridhem Kupfer, Gold 1907?
466 Mt Erz @ 0,34 % Cu,
- Kupfer, Gold . 0,1 ppm Au + 2,62 ppm Ag;
Altik Silber 1968 aktiv 1,6 Mt Cu, 48,3 t Au +
1.219 tAg
Viscaria-A Kupfer 1982 1997 12,54 Mt Erz @ 2,29 % Cu
1.720.300tErz @
Pahtohavare Kupfer, Gold 1990 1997 1,89 % Cu + 0,88 ppm Au
20.000 t Erz @ 30 ppm Ag
Nasafjall Blei, Silber 1635 1806 +1,5 % Pb,
500 t Pb; 1.000 kg Ag
Maddadive Molybdan 1940er 20tErz @ 0,48 % Mo
Industrieminerale
1917
Kiruna-Malmberget Apatit 1940 1946
1952 1953
Jokkmokk, 46.000 t Quarz +
diverse Gruben Quarz 1927 1945 5.000 t Feldspat
Apartjakko Magnesit 1940er
Meraslinka Graphit 1956 400tErz @ 40% C
Isaksberg Feldspat 1969 10.000 t Feldspat

Tab. 3-2: Ubersicht iiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau im arktischen Teil Schwedens (ohne

Baurohstoffe).
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Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende  bisherige Produktion
Metalle
Misi- . 1.094.000 t Erz @ 46,2 % Fe;
Kéarvéasvaara Eisenerz 1959 1967 429.552 t Fe
Eisenerz 6.093.000t Erz @ 40,62 %
Misi-Raajarvi + Titan 1962 1975 Fe,0,11% Ti+ 0,11 % V,
Leveaselka vanadium 2.079.224 tFe, 5.724 t Ti +
5.631tV
Kolari- Eisenerz 11.564.000 t Erz @ 46,78 % Fe +
Rautuvaara Kunfer ’ 1962 1988 0,32 % Cu;
(NE + SW) P 5,341 Mt Fe + 26.346 t Cu
Misi-Puro Eisenerz 1969 1974 60.000t Erz @ 53 % Fe
Kolari-Hannukainen | gioo0, 1978 ? 1,1 MtErz @ 41,6 % Fe
(Kuervaara)
3.258.000 t Erz @ 43,0 % Fe,
0,45 % Cu + 0,25 ppm Au +
207.000 t Erz @ 0,92 % Cu +
Kolari-Hannukainen 1982 1988 1,01 ppm Au +
(Laurinoja) Eisenerz 1990 1990 18.000 t Berge @ 0,33 % Cu +
! 2000 2000 0,32 ppm Au
Hannukainen gesamt:
1.865.000t Fe, 14.814tCu +
213 kg Au
. Kupfer, 0 % Ni
Sirkka Nickel (?) 1953 1956 9.500tErz @ 0,34 % Cu + 0,52 % Ni
. 1974 1976 295.000t Erz @ 1,07 % Cu +
Pahtavuoma-Cu Kupfer, Silber 1989 1993 26 ppm Ag; 3.157 t Cu + 5.310 kg Ag
Lappland- Gold 1868 aktiv | 2.300 kg Au
diverse Flusse
Sirkka kaivos Gold 1956 3 kgAu
2,15 Mt Erz @ 3,25 ppm Au +
Saattopora Gold 1989 1995 0,26 % Cu, 6.278 kg Au + 5.177 t Cu
1996 2000 .
Pahtavaara Gold 2003 2006 i'giz 'll/'tflrjz @ 2,14 ppm Au;
2008 aktiv ee kg
Kutuvuoma Gold 1999 68 kg Au
Suurikuusikko Gold 2008 aktiv Erz @ 2,99 — 4,84 ppm Au
Naturwerksteine
Sakiatieva Nwst.-Granit
. Nwst.-
Angeli Anorthosit
Sinerméanpalo Nwst.-Marmor 1976 aktiv
Lokka Nwst.-Quarzit 1982 aktiv
Louepalo Nwst.-Marmor aktiv
Tornion- .
Kukkolankoski Nwst.-Marmor aktiv
Keminmaa Nwst.-Gabbro aktiv
Meltaus Nwst.-Granit aktiv
Kaarestunturi Nwst.-Quarzit aktiv
Orakoski Nwst.-Quarzit aktiv

Tab. 3-3: Ubersicht iiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau im arktischen Teil Finnlands (ohne

Baurohstoffe).
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Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende  bisherige Produktion
Metalle
Olenegorskoe Eisenerz 1954 aktiv 75,06 Mt? @ 30,6 % Fe
Kovdor Eisenerz 1961 aktiv 768,42 MtY @ 24,4 % Fe
Kirovogorsky Eisenerz 1978 aktiv 90 Mt¥ @ 33 % Fe
XV. Oktyabriskoi | gicqner, 1986 aktiv ? Mt @ 29,7 % Fe
Revolyutsii
Komsomol'skoe | Eisenerz 1989 aktiv ?Mt@ 29,2 % Fe
Prof. Bauman Eisenerz ? aktiv 44,83 Mt
Nittis- Nickel. Kupfer 3,1 Mt @ 5,1 % Ni, 2,9 % Cu,
Kumuzh‘ya- (Kobal Si'fber Gold) 1935 1975 0,23 % Co, 5,2 ppm Ag + 2,2 ppm AU;
Travyanaya ' ' 158.000 t Ni + 90.000 t Cu
Kaula Efg‘:llt ';‘Igﬁ“ru on. 1937 1944 14,6 Mt @ 2,6 % Ni, 1,4 % Cu,
: grupp 1949 1999 0,08 % Co + 3 ppm PGM
metalle
. 8,63 Mt @ 0,73 % Ni, 0,35 % Cu,
Semiletka mgﬁj& KgiFI)tf)irr Gold 1941 1944 0,027 % Co, 1,33 ppm Ag,
Platin r’u en;netallé) 1968 2006 0,14 ppm PGM + 36 ppb Au,
grupp 63.000 t Ni + 42.000 t Cu
. 73,51 Mt @ 0,57 % Ni, 0,25 % Cu
Nickel, Kupfer . ! § ’
G . 0,023 % Co, 1,18 ppm Ag, 58 ppb
Zhdanovskoe l(DKI;)tliJr?ltr,uS|lbeir;nC;;)aI‘ﬁ,e) 1959 aktiv PGM + 8 ppb Au, 419.000 t Ni +
gripp 247.000 t Cu
Kootsel'vaara- Nickel, Kupfer 26,92 Mt @ 1,2 % Ni, 0,64 % Cu,
Kammikivi (Kobalt, Silber, 1960 aktiv 0,018 % Co, 1,4 ppm Ag + 185 ppb
Platingruppenmetalle) PGM; 323.000 t Ni + 144.000 t Cu
Nickel, Kupfer, 2,23 Mt @ 3,59 % Ni, 1,77 % Cu +
Allarechka Kobalt 1962 1972 0.075 % Co
Nickel, Kupfer, 2,34 Mt @ 2,1 % Ni, 0,95 % Cu +
Vostok Kobalt 1969 2000 0.028 % Co
. 9,77 Mt @ 2,19 % Ni, 1,16 % Cu
Nickel, Kupfer ' ' P X
R, . 0,046 % Co, 3,4 ppm Ag, 185 ppb
Zapolyarnoe I(D}T;)tti)r?ltr’usmﬁr}ni?;ﬁé) 1973 aktiv PGM + 8 ppb Au, 214.000 t Ni +
grupp 109.000 t Cu
Insel Medvezhij Silber 1736 1737 463 kg (493 kg) Ag
Umba Blei, Zink 1880 1880 1151
Dolgaya Fjord Blei, Zink 1941 1944 961.000t @ 3,57 % Pb + 2,43 % Zn
Bazarnaya Fjord | Blei, Zink 1941 1944 391.000t @ 8,96 % Pb + 5,06 % Zn
Lovozero Niob, Tantal,
Seltene Erden 1951 aktiv unbekannt
(Karnasurt) : ;
(Zirkonium)
Lovozero Niob, Tantal, Seltene .
(Umbozero) Erden (Zirkonium) 1984 aktiv unbekannt
Khibiny . .
(Kukisvumchorr) Apatit 1930 aktiv unbekannt
Yena Muskovit 1934 aktiv ? unbekannt
Khibiny . 1951 .
(Yuksporskoe) Apatit 1957 aktiv 1.700 Mt Erz
(Rasvumchoor) Apatit 1963 aktiv 2ms
Khibiny . .
(Apatit Circus) Apatit 1956 aktiv unbekannt

Tab. 3-4: Ubersicht (iber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau auf der Kola-Halbinsel (ohne Baurohstoffe

und Torf). YStand: 31.12.2002, ?Stand: 31.12.2006, ®eigene Hochrechnung.
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Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende bisherige Produktion
Metalle

Khibiny . .

(Apatit Circus) Apatit 1956 aktiv unbekannt

Khibiny . .

(Koashvinskoe) Apatit 1978 aktiv unbekannt

Khibiny Apatit 1989 1989? unbekannt

(Koashvinskoe)

Kuru-Vaara Feldspat ? aktiv unbekannt

Otradnoje Feldspat ? aktiv unbekannt

Kyoskoe Muskovit ? aktiv? unbekannt

Tab. 3-4 Fortsetzung: Ubersicht (iber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau auf der Kola-Halbinsel (ohne

Baurohstoffe und Torf). ¥Stand: 31.12.2002, ?Stand: 31.12.2006, ®eigene Hochrechnung.

Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende Produktion
Metalle
Sinkholmen, Zinkblende 1924 1926 260t (386 t) Zinkerz @
Spitzbergen 63 % Zn
Antarcticfjellet, Bleiglanz 1927 1930 500t Erz
Bjgrngya 303,5 t Bleikonzentrat
Industrieminerale

Asbestodden, Asbest 1917 1919
Spitzbergen
Billefjord, Gipsstein 1911 1912
Spitzbergen 1918 1925

1930er 1930er
Kapp Thordsen, Phosphat 1920er? 1920er?
Spitzbergen
Blomstrandhalvgya, Marmor 1910 1920 sehr wenige m®
Spitzbergen

Tab. 3-5: Ubersicht iiber den historischen und derzeitigen kommerziellen Bergbau auf Svalbard (ochne Energierohstoffe).

Lagerstatte Mineral Abbaubeginn Abbauende Produktion
Botn Braunkohle 1918 1918 mehrere hundert t
Myvatn Diatomit 1967 2004 ca. 850.000 t

Tab. 3-6: Ubersicht (iber den historischen Bergbau auf Island (ohne Baurohstoffe).

und sehr kleinen Lagerstatten nicht-energetischer
Rohstoffe standen nur zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts und jeweils nur fir wenige Jahre in Abbau.
Einzelheiten zum historischen Bergbau sind der
Tab. 3-5 zu entnehmen. Der historische Bergbau
auf Island beschrankte sich bisher vorwiegend auf
die Gewinnung von Torfsoden (als Brenn- und
Baustoff), vulkanischen Gesteinen und Muschel-
sand (als Baustoff) sowie Schwefel, Meersalz und
Braunkohle fur die lokale Industrie bzw. Experi-
mentierzwecke (s. Tab. 3-6). Diatomit wurde zwi-

schen 1967 und 2004 gefdrdert und nach Trocknung
und Aufbereitung exportiert. Die islandische Ferro-
silizium- und Aluminiumindustrie basiert dagegen
auf dem Import von Roherzen und der Verarbeitung
mittels gunstiger hydroelektrischer und geothermi-
scher Energie.



3.2 Umweltbelastungen

Aufgrund des sehr geringen historischen und ak-
tiven Bergbaus auf Island und Svalbard — dort mit
Ausnahme des Kohlebergbaus — sind die Umweltbe-
lastungen durch den Bergbau auf Nordskandinavien
und v. a. die Kola-Halbinsel beschrénkt.

3.2.1 Nordskandinavien

Der Berghauumweltschutz im nérdlichen Skandina-
vien (Norwegen, Schweden und Finnland) hat sich
in den letzten Jahrzehnten vor allem auf die Kont-
rolle der Emissionen konzentriert. Dadurch gelang
es der Industrie, die Emissionen von Stauben und
verunreinigten Abwassern aktiv zu vermindern. Un-
terstitzend bei der Verminderung der Emissionen
wirkte auch der leichte Ruckgang der Bergbau- und
Huttenindustrie in Skandinavien.

Aufgrund der giinstigen Moglichkeiten der Ener-
gieversorgung (Wasserkraft in Norwegen und
Schweden, Erdgas in Norwegen und Atomenergie
in Schweden und Finnland) spielt die Schmelz- und
Huttenindustrie im nordlichen Skandinavien noch
immer eine wichtige Rolle. Im internationalen Ver-
gleich nimmt die extraktive Industrie im nordlichen
Skandinavien eine Vorreiterrolle im Umweltschutz
ein, da die skandinavischen Lander die \erwendung
der besten verfugbaren Technologie fir die Berg-
bau- und Huttenindustrie vorschreiben. Trotzdem
werden im direkten Umkreis der Schmelzhitten, so
z. B. der Aluminiumhtten in Norwegen, erhohte
Staub- und Gasemissionen festgestellt (z. B. von
Fluor), die allerdings im Rahmen der nationalen
Emissionsgrenzwerte liegen.

In Norwegen und Schweden, wo (ber Jahrhunder-
te Erze aus sulfidischen Lagerstatten gewonnen
wurden (z. B. Kupferbergbau im norwegischen
Rgros-Distrikt (in Betrieb 1644 — 1977) und im
Sulitjelma-Distrikt (in Betrieb 1887 — 1991) sowie
im schwedischen Falun-Distrikt (in Betrieb seit Be-
ginn 16. Jahrhundert bis 1992) ist die chemische
Belastung von Oberflachen- und Grundwasser mit
Schwermetallen und sauren Grubenwdssern aus den
Bergbaualtlasten noch immer problematisch; aller-
dings ist dies regional begrenzt. Trotz zahlreicher
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Sanierungsbemiihungen konnte die Altlastenproble-
matik in Skandinavien bisher noch nicht vollstandig
geldst werden. Die Grlinde hierfir liegen im alten
Bergbau selbst, der sehr viele Wasserwegsamkeiten
und somit Mdéglichkeiten zur Oxidation der sulfidi-
schen Minerale ,,in situ” sowie in den alten Halden
und Schlammteichen geschaffen hat. Zum anderen
ist das Neutralisierungspotenzial durch die Boden
und das Nebengestein relativ schwach.

3.2.2 Kola-Halbinsel

Der weltweit fuhrende Nickelproduzent Norilsk
Nickel betreibt auf der Kola-Halbinsel vier Berg-
werke, aus denen jahrlich rund 8 Mio. t Kupfer- und
Nickelerze gefordert werden (2008). Des Weiteren
betreibt Norilsk auf der Kola-Halbinsel eine zent-
rale Aufbereitungsanlage, die Rostanlage Zapolyar-
ny und die Schmelzhditte bei der Ortschaft Nickel.
Der dort angereicherte Kupfer- und Nickelstein wird
zusammen mit der Steinproduktion, die aus den si-
birischen Norilsk-Betrieben stammt, in der zentra-
len Raffination, die bei Monchegorsk ca. 150 km
sudlich von Murmansk liegt, zu verkaufsfahigen
Kupfer- und Nickelprodukten raffiniert (Abb. 3-1).

Das grofite Umweltproblem, dessen Wurzeln noch
in der sowjetischen Ara liegen, ist der Eintrag von
Schwefeldioxid und Feinstduben mit Schwermetall
in die Atmosphére. Durch den Einsatz von verbes-
serter Technologie bei der Abgasreinigung und bei
der Einddmmung der fugitiven Emissionen, gelang
es Norilsk Nickel nach eigenen Angaben 2008 die

® Concentrator

Roasting shop ) @ Severny mine

Tsentralny mine O Zzpolyziy

® Nickel
Smelting shop ™ @

Kaula-Kotselvaara mine O Murmansk

O Monchegorsk
Refinery ®

Abb. 3-1: Lage der Norilsk-Betriebe auf der Halbinsel

Kola; Quelle: NoriLsk NICKEL.
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Emissionen von Schwefeldioxid auf der Kola-Halb-
insel um rund 3,5 % zu verringern. Allerdings ist
der Absolutbetrag der Schwefeldioxidemission von
Norilsk auf Kola mit jahrlich 97.700 t noch mehr
als flinfmal so groR wie die Schwefeldioxidemis-
sion von ganz Norwegen. Zudem hat der Konzern
angekuindigt, weitere Reduktionen nicht in der Héhe
wie einmal geplant durchzufiihren (Anonym 2009).

Die schon seit den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts
andauernde Emission von Schwermetallen und
Schwefeldioxid hat auf der Kola-Halbinsel sowie
im Grenzgebiet zu Norwegen und Finnland zu ei-
ner starken \ersauerung von Gewassern und Boden
sowie zu einer Akkumulation von Schwermetallen
in der Nahrungskette gefiihrt.

Die Wirkungen der Schwermetallemissionen — vor
allem von Kupfer und Nickel als Hauptschadstof-
fe, aber auch von Kobalt und Vanadium — werden
durch die Wirkung des Schwefeldioxids potenziert
und sind in unmittelbarer Néhe der metallurgischen
Betriebe extrem. Allerdings konzentrieren sich die
emittierten Schwermetalle innerhalb eines Umkrei-
ses von 200 km um die Quellen der Verschmut-
zung. Von der internationalen Organisation AMAP
— Arctic Monitoring and Assessment Programme
— (Anonym 2002) wird allerdings geschatzt, dass
sich 5—10 % der auf der Kola-Halbinsel emittierten
Schwermetalle Uber die gesamte Arktis verteilen.
Das auf der Kola-Halbinsel emittierte Schwefeldi-
oxid trégt zumindest auch in Nordeuropa zum sau-
ren Regen bei.

100 km

FINLAND

RUSSIA

Minor damage:

microscopic changes in structure of pine needles and lichens
Moderate damage:

also changes in species composition of lichens

| Intermediate damage:

[{&‘( also damage on needles and leaves, shrub composition changes

Severe damage:
also marked loss of needles in conifers, no epiphytic lichens

Total damage:
vegetation dead

' Not included in survey

Abb. 3-2: Schadigung der Vegetation durch

den kombinierten Effekt von Schwermetall- und
Schwefeldioxidemissionen (ANoNym 2002).
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4 GEOLOGIE UND METALLOGENIE

4.1 Nordskandinavien und die Kola-Halbinsel

Nordskandinavien und die Kola-Halbinsel gehéren
zu zwei geologisch-tektonischen Einheiten:

* dem Baltischen oder Fennoskandischen Schild
(im Osten und im Zentrum) und

» dem Kaledonischen Faltengirtel oder den
Kaledoniden (im Westen).

Der Fennoskandische Schild stellt eine der wich-
tigsten Bergbauregionen Europas dar. Besonders
der nordliche, arktische Teil ist stark mineralisiert.
Im Gegensatz zu anderen Schildgebieten der Erde
sind hier jedoch die paldoproterozoischen Gesteine
stérker vererzt als die archaischen.

Die altesten erhaltenen Gesteine der kontinentalen
Kruste im Fennoskandischen Schild wurden wah-
rend der Saamischen Orogenese vor 3,1 — 2,9 Ga
gebildet und werden durch vergneiste Tonalite,
Trondhjemite und Granodiorite dominiert. Im
Murmansk-Block wurden sogar radiometrische

Metamorphose-Alter bis zu 3,5 Ga gemessen. Auf
Spreizungszonen und Vulkanbdgen zurtickgehen-
de Grinsteine sowie durch Subduktion erzeugte
Kalkalkalivulkanite und tonalitisch-trondhjemiti-
sche Plutonite gehen auf die Lopische Orogenese
vor 2,9 — 2,6 Ga zurlick. Nur wenige Mineralvor-
kommen, inklusive orogene Au-, BIF-, Mo- und
ultramafische bis mafische Ni-Cu-Vorkommen,
wurden bisher in diesen alten, archaischen Schild-
teilen entdeckt. Wéhrend des Paldoproterozoikums
wurden Sumi-Sariolische (2,5 — 2,3 Ga) klastische
Sedimente wechsellagernd mit Vulkaniten komati-
itischer und tholeiitischer tber kalkalkalischer und
intermedidrer bis felsischer Zusammensetzung auf
dem tektonisch und metamorph tberpragten archa-
ischen Grundgebirge abgelagert.

Geschichtete Intrusionen, viele von ihnen mit
Cr-, Ni-, Ti-, V- und/oder PGM-Anreicherungen,
gehen auf ein groRes magmatisches Ereignis vor
2,45 — 2,39 Ga zuriick.

| Caledonian nappes
| sedimentary deposits (Palaeozoic)
7] Alkaline plutonic rocks (Palaeozoic)

I Granite and granitic gneiss (Palaeoproterozoic)
7] Lapland Granulite Belt (1950 mill. years old)
7] Greenstone belts (Palaeoproterozoic)

B Granite, granodiorite (2500 mill. years old)

|| Greenstone belts (Late Archaean)
[ 1 supracrustal rocks and tonalitic gneiss (Late Archaean)

Karl\gg_laksha

[ 1 supracrustal and plutonic rocks (Archaean and Palaeoproterozoic)

* 8y,

/ “Umb: ey

Abb. 4-1: Geologische Ubersichtskarte der Kola-Halbinsel und der éstlichen Finnmark, aus RAMBERG ET AL. (2008).



Layered plutons of gabbronorite,
incipient global rifting and volcanism.

2060-1960 mill. years

Global deposition of black shales,
the first phosphorite deposits.
The Kola mountain chain is formed.

Uplift and erosion of layered plutons
followed by global glaciation
(Huronian Ice Age).

1960-1880 mill. years

The Archaean Supercontinent breaks up
and the Svecofennian Ocean is formed.

Earliest development of oxidised sand
deposits (“red beds"). Major changes
in the global carbon cycle.

Dropstones, diamictites /
ophiolites

h%w Rift basin with carbonates

g Rift basin with sediments

Rift basin with volcanic
deposition
Rift basin with faults

~] Layered gabbronorite plutons
and mafic dykes / age shown

Subduction zone / rifting
| and spreading axis

: Compression / extension

Archaean Shield margin

Proterozoic crust /
Archaean crust (shield)

Abb. 4-2: Geologische Entwicklung des Nordostens des Fennoskandischen Schildes im Proterozoikum, aus RAMBERG ET AL.

(2008).

Lange Zeitraume mit Ablagerung mittel- bis grob-
kdrniger Sedimente wurden im Nordosten des Fen-
noskandischen Schildes durch kurze Zeitraume mit
Spreizungsaktiviaten, verbunden mit einem komati-
itischen und basaltischen VVulkanismus vor 2,2, 2,13,
2,05 und 2,0 Ga unterbrochen. In enger Beziehung
zu den dabei abgelagerten subaquatischen und vul-
kanoklastischen Gesteinen, treten in der gesamten
Region Karbonatite, Graphitschiefer, Eisenformati-
onen und stratiforme Sulfidvorkommen auf.

Svekofennische, in Verbindung mit einer Subdukti-
onszone stehende Kalkalkaliandesite und assoziierte
Vulkanoklastika wurden vor rund 1,9 Ga im nordli-
chen Fennoskandien in terrestrischen bis flachma-
rinen Milieus abgelagert. Die nur im Kirunagebiet
lagernden, 1,89 Ga alten Gesteine der Kirunavaara-

Gruppe (ehemals Kiruna Porphyrite) unterscheiden
sich chemisch deutlich von diesen Andesiten. Die
svekofennischen Porphyrite sind die Tragergesteine
von Apatit-Eisenerzen und verschiedener Arten von
epigenetischen Cu-Au-Vorkommen inkl. porphyri-
tischer Cu-Vorkommen.

Der bis zu 10 km méchtige Stapel aus paldopro-
terozoischen Vulkaniten und Sedimentgesteinen
wurde wahrend der Intrusion von 1,89 — 1,87 Ga
alten Granitoiden mehrfach tektonisch und meta-
morph Uberpragt. Anatektische Granite drangen
vor 1,82 — 1,79 a wahrend einer weiteren groRen
Deformations- und Metamorphosephase ein. Die
grolRr&umige Migration von Fluiden verschiedener
Salinitaten wéhrend der zahlreichen Phasen magma-
tischer, tektonischer und metamorpher Aktivitaten
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Abb. 4-3: Ubersichtskarte der Kola-Halbinsel mit Darstellung der prakambrischen Terranes und der paldozoischen

Intrusionen, aus VERHULST et al. (2000).

ist durch regionale Skapolitisierung, Albitisierung
und Albit-Karbonatisierung belegt.

Zur Erklarung von Gesteinsbhildungen und Mine-
ralisationen wéhrend der Svekokarelischen (oder
auch Svekofennischen) Orogenese vor 1,95 bis
1,77 Ga gehen viele Modelle von Subduktionszo-
nen in Fennoskandien aus. Diese Orogenese fiihrte
nicht nur zu einer umfassenden Aufarbeitung der
alteren Kruste im Karelischen Kraton sondern auch
zu einer Subduktion nach NE unter das Archaikum,
verbunden mit der Akkretion verschiedener Vulkan-
bogenkomplexe aus SW nach NE. Das jlingste Mo-
dell zur Deutung der tektonischen Entwicklung des
Fennoskandischen Schildes im Paldoproterozoikum
geht von der Angliederung zahlreicher Terranes und
Inselbdgen an die archaischen Karelischen, Kola-

und Norrbotten-Kratone wahrend funf sich tberla-
gernder Orogenesen aus. Der Karelische Kraton war
Uber einen langeren Zeitraum (2,5 — 2,1 Ga) ver-
stérkten Riftprozessen ausgesetzt, die um 2,06 Ga in
einen Aufbruch der kontinentalen Kruste miindeten.
Die Angliederung der Terranes erfolgte zwischen
1,92 und 1,87 Ga wahrend der Lappland-Kola und
Lappland-Savo Orogenesen (beide mit H6hepunk-
ten um 1,91 Ga), als der Karelische Kraton mit den
Kola- und Norrbotten-Kratonen kollidierte. Dieser
Zeitrahmen umfasst auch die Finnische Orogenese
(Hohepunkt um 1,88 Ga), die durch die Akkretion
des Bergslagen-Terranes im Stiden hervorgerufen
wurde. Die folgende kontinentale Dehnungsphase
(1,86 — 1,84 Ga) wurde durch die Ausdehnung hei-
Rer Kruste in den Hinterlandern der Subduktions-
zonen im Suden und Westen ausgel6st. Wahrend
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der Svekobaltischen Orogenese (1,84 — 1,80 Ga)
fand eine schriage Kollision mit Sarmatien statt.
Nach der Kollision mit Amazonien wahrend der
Nordischen Orogenese (1,82 — 1,80 Ga) im Westen
kam es zwischen 1,79 und 1,77 Ga auf dem Fenno-
skandischen Schild zu einem Kollaps der Orogene
und einer Stabilisation. Die Gothische Orogenese
(1,73 — 1,55 Ga) an der Sudwestgrenze des Schil-
des beendete die paldoproterozoische orogenetische
Entwicklung. Trotz dieses neuen, Uberarbeiteten
Modells der Abl&ufe im Paldoproterozoikum ist die
tektonische Entwicklung des Nordteils des Kareli-
schen Kratons, d. h. des Teils nordlich der Grenze
Archaikum-Proterozoikum bis heute nicht im Detail
bekannt (Bergman et al. 2007).

Der Kaledonische Faltengiirtel schlieBt sich im
Westen an den Fennoskandischen Schild an. Er

nimmt den gréften Teil Norwegens und randliche
Bereiche im Nordwesten Schwedens ein. Méchti-
ge geosynklinale Gesteinsserien wurden wahrend
der Kaledonischen Orogenese zwischen 500 und
405 Ma (Héhepunkt um 444 Ma) nach Stidosten hin
zu mehreren, sich Gberlappenden Deckeneinheiten
Uberschoben, wobei Gesteine des &lteren Grund-
gebirges tektonisch mit einbezogen wurden.

Gliedert man die komplizierte Deckenfolge im
nordlichsten Teil des kaledonischen Faltengirtels
chronostratigrafisch auf, so erhalt man folgendes
Bild (Binns 1978):

Im Zeitraum vom spaten Prékambrium bis in das
friheste Ordovizium wurden im sogenannten
lapetus-Ozean zwischen dem Fennoskandischen
Schild im Osten und dem grénléndischen Kraton

22¢ 24° 26°

(Jw
Stiernoya _.

Mageroya

7 ™~

~ | Ordovician - Silurian rocks; far thrust

I seiland Province igneous rocks; thrust

28° 30°

Digermulen Peninsula
71°

N~

Middle Proterozoic - Silurian thrust rocks

| Middle Proterozoic — Neoproterozoic thrust rocks

| Neoproterozoic strata moved laterally south-eastwards

30km | Neoproterozoic — Ordovician strata thrust a short distance

_A & Thrust boundaries . Neoproterozoic - Cambrian autochthonous strata

—£&——~— beneath Caledonian
-0 0 npappes

Basement; older Precambrian

Abb. 4-4: Geologische Ubersichtskarte Nordnorwegens bzw. der westlichen Finnmark mit Lage der wichtigsten

Deckenkomplexe, aus RAMBERG et al. (2008).




Lagerstatte

Wertminerale

Gesamtressourcen

Norwegen

‘W Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

derzeitiger Lizenzinhaber

25,52 Mt @ 1,16 % Cu,

Nussir Cu, Ag, Au 18,4 ppm Ag + 0,13 ppm Au Nussir ASA, Norwegen
- 1,16 Mt @ 1,09 % Cu + .
Bidjovagge Cu, Au 3,72 ppm Au IGE Nordic AB, Schweden
Repparfjord Cu 7Mt@ 0,65 % Cu Metallica Mining ASA, Norwegen
0, 0,
Mofjellet Zn, Pb, Cu 322 Mt @2,5% zn, 0,4 % Pb + GEXCO AB, Schweden
0,3% Cu
orrefjell U 150.000 t @ 615 ppm U Sgandmawan Highlands Holding A/S,
Déanemark
Bruvann Ni 9.15 Mt @ 0,36 % Ni S(_:_andlnawan Highlands Holding A/S,
Danemark
Schweden
Kaunl_svaara— Fe 103.9 Mt @ 237 — 27.8 % Fe Northland Resources Inc., Kanada
Tapuli
Kaunisvaara- Fe 145 Mt @ 41,8 — 43,3 % Fe Northland Resources Inc., Kanada
Stora Sahavaara
Kau.nlsvaara- Fe 90,8 Mt @ 29,8 — 30,1 % Fe Northland Resources Inc., Kanada
Pellivuoma
Gruvberget-Fe Fe 64,1 Mt @t 56,9 % Fe LKAB AB, Schweden
0, 0, i
Ruoutevare Fe, Ti,V 140 Mt @ 39,1 % Fe, 5,7 % Ti + Beowulf Mining plc., GroR3britannien
0,17 % V
Kallak Fe 88 -92 Mt @ 35—-42 % Fe Beowulf Mining plc., GroRbritannien
Viscaria Cu 39,8 Mt Erz @ 0,8 — 2,7 % Cu Avalon Minerals Ltd., Australien
0,
Lulepotten Cu, Au 54 MtErz @ 0,89% Cu + Agricola Resources plc., GroRRbritannien
0,3 ppm Au
Jervas Cu 10 Mt @ 4,1 % Cu Blackstone Ventures Inc., Kanada
Norrbotten Cu, Au Blackstone Ventures Inc., Kanada
Kola-Halbinsel
364,65 Mt @ 9,72 % TiO, (49,9 Mt
Yugo-Vostoch- Fe-Erz. Ti. V Inhalt), MMC Norilsk Nickel. Russland
naya Gremyakha e-Erz, Ti, 20,43 % Fegesamt (105,9 Mt Inhalt) + orilsk Nickel, Russlan
0,1 % V,0, (585.000 t Inhalt)
Souker Ni, Cu 364 Mt @ 0,26 Ni + 0,06 % Cu Kola Mining Corp., Kanada
10,42 Mt @ 0,203 % Ni,
. Ni, Cu (Co, 0,271 % Cu, 0,007 % Co, . .
Vuruchuaivench PGM, Au) 388 ppb Pt, 2.897 ppb Pd + MMC Norilsk Nickel, Russland
151 ppb Au
667,74 Mt @ 0,25 % Cu, 0,06 % Mo,
Pellapakh Mo, Cu 2,12 ppm Ag + 0,08 ppm Au Ovaca Gold plc., Irland
Oleningskoe Au, PGM 1,02 Mt @ 13,9 ppm Au Ovaca Gold plc., Irland
Nyal’'m-1 Au 1,2 Mt @ 6,7 ppm Au + 0,058 % Be | Ovaca Gold plc., Irland
Nyal’'m-2 Au 919.000t @ 3,7 ppm Au Ovaca Gold plc., Irland
. OAO Pana, Russland /
Fedorovotundra | PGM, Au Inhalt: 4,7 Moz Pd + 1,1 Moz Pt Barrick Gold Corp., Kanada
West Pansky . OAO Pana, Russland /
Tundra PGM Inhalt: 50,8 t PGM Uralplatina Holding OOO, Russland
Ost Pansky PGM Sage Gold Inc., Kanada
Tundra

Tab. 4-1: Ubersicht tiber die derzeit wichtigsten Explorationsprojekte in der nordskandinavischen Arktis. (Mt = Mio. t).
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Lagerstatte Wertminerale Gesamtressourcen Derzeitiger Lizenzinhaber
Finnland
Hannukainen Fe. Cu. Au 166,2 Mt @ 34,6 — 37,6 % Fe, Northland Resources Inc.,
T 0,23-0,32% Cu + 0,13 -0,17 ppm Au Kanada
Reserven: 66,8 Mt @ 0,295 % Ni,
Ni, Cu, PGM 0,427 % Cu, 141 ppb Au, 509 ppb Pd + Pt First Quantum Minerals Ltd.,

Keivitsa " | Ressourcen: 432 Mt Erz @ 0,29 — 0,30 % Ni,

Au 0,42 — 0,46 % Cu, 0,09 — 0,12 ppm Au, Kanada
0,21 - 0,46 ppm Pd + Pt
Hanhimaa Au Dragon Mining Ltd., Australien
Tepasto Mo, Cu Dragon Mining Ltd., Australien

Tab. 4-1 Fortsetzung: Ubersicht tiber die derzeit wichtigsten Explorationsprojekte in der nordskandinavischen Arktis.

(Mt = Mio. t).

Caledonian nappes
[1 Plutonic rocks
] Mica schists, marbles, etc.

Precambrian rocks

B Granitic gneisses
(1880-1750 mill. yrs)

I Mangerite and charnockite
(1860-1760 mill. yrs)

B8 Gabbro

[ Archaean rocks

Abb. 4-5: Geologische Karte von Nordland und Westtroms mit Lage der prakambrischen Gesteine und kaledonischen

Decken, aus RAMBERG et al. (2008).
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Mineral deposits
< Small
) Medium
O tame
Mery lurge
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() Precious metals: Ag, Au,Pd,Pt,Rh

@ Base metals: Co, Cu, Ni,Pb, 7n

@ Ferows metls: Cr, Fe, Mn, Ti, V

@ Special metals: Be, Li, Mo, Nb,REE, S, Sn, Ta, W, 7r
. Fnergy metals: U, Th

Legende zu den Abb. 4-6 bis 4-9, 5-9, 5-16 und 5-79. Ausschnitt aus EiLu et al. (2008).
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Abb. 4-9: Metallerzmineralisationen auf der Kola-Halbinsel. Legende Abb

im Westen méchtige Schelf- und Beckensedimente
abgelagert. Obwohl die Subduktion von Inselb6-
gen und das zeitweise Rifting dieses Ozeans be-
reits im spaten Prékambrium zu einer ersten Phase
der Deformation und Metamorphose gefiihrt haben
mdgen (Timanische Orogenese), lasst sich die erste
Hauptphase der kaledonischen Orogenese eindeutig
in den Zeitraum des spaten Kambriums bis mittleren
Ordoviziums festlegen. In dieser Zeit drangen auch
die meisten mafischen, ultramafischen und Alkali-
gesteinskorper der heutigen Kaledoniden auf. Mit
dieser ersten Hauptphase der Orogenese gingen
zwar auch Sedimentationsunterbrechungen im lape-
tus-Ozean einher, diese waren jedoch lokal begrenzt
und noch unbedeutend. Wéhrend des spéten Ordo-
viziums und des Silurs herrschten dann jedoch nur
noch fluviatile, deltaische, Flachwasser- und Kis-
tenablagerungsmilieus vor. Vulkanische Aktivitaten
und turbiditische Ablagerungen blieben im Norden
der Kaledoniden wesentlich seltener als im Stden.
Auch dinnen die Gesteinsfolgen nach Norden ge-
nerell aus — ein Hinweis auf stérkere Einengung des
Beckens zwischen den kollidierenden Landmassen
nach Norden hin.

Vom Mittelsilur bis Mitteldevon wurde der lape-
tus-Ozean endgliltig geschlossen, was eine zwei-

sschnitt aus EiLu et al. (2008).

te Hauptphase der kaledonischen Orogenese mit
umfangreicher Deformation, Metamorphose und
Intrusion magmatischer Gesteine verschiedenster
Petrologie bewirkte. Die eigentliche Deckenbil-
dung in den Kaledoniden, in der auch exotische
Terranes eingegliedert wurden, l&sst sich zeitlich
mit dem Hohepunkt und dem Ende dieser zweiten
orogenetischen Hauptphase korrelieren. Sie flhrte
letztendlich zu dem Bild, wie sich die Kaledoni-
den heute tektonisch prasentieren. In den Decken
der Kaledoniden lassen zudem tektonische Fenster
Blicke auf altere, Gberschobene Gesteinsserien zu.
In Nordnorwegen handelt es sich dabei von Nord
nach Sud:

e um das Repparfjord-Fenster,

» das Alta-Kvanangen-Fenster, das Lofoten-
Fenster,

e das Rombak-Fenster und die Tysfjord-
Kulmination.

Lithologisch kann man in den nérdlichen Kaledo-
niden drei Bereiche unterscheiden:

e im Osten: Quarzite des Eokambriums, die bei
Tana, Provinz Finnmark, seit 1974 im Abbau
stehen,
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e im zentralen Bereich: Gneise und Schiefer des
Eokambriums und

e im Westen: Karbonatgesteine, Gneise des
Eokambriums und Altpal&ozoikums.

Wahrend des Quartérs war Skandinavien mehrmals
stark vergletschert. Zeugen dieser Eiszeiten, d. h.
im Westen hohe Berge mit tief eingeschnittenen
Fjorden, im Norden und Osten Morénen(berde-
ckung und unzéhlige Seen, behindern bis heute die
Exploration, obwohl der Einsatz geophysikalischer
Methoden hier bereits wesentliche Verbesserungen
gebracht hat.

4.2 Svalbard

Regionalgeologisch kann Svalbard in finf Pro-
vinzen unterteilt werden (s. Abb. 4-11): Der Hec-
la- Hoek-Komplex umfasst metamorphe Gesteine
des Prékambriums bis frihen Silurs. Diese dltesten
Gesteine Svalbards sind entlang der Westkiste und
im Nordosten von Spitzbergen sowie auf Nordaust-
landet aufgeschlossen,

 der devonische Graben auf Nordspitzbergen,

 das zentrale Becken im mittleren Teil
Spitzbergens,

 die Plattformgebiete in den 6stlichen Teilen
von Spitzbergen, auf Edgegya und Barentsgya,

[ e
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Abb. 4-11: Geologische Ubersichtskarte von Svalbard, Quelle: NORWEGIAN POLAR INSTITUTE.



 der tertidre Faltenglrtel entlang der Westkiiste
von Spitzbergen.

Die kaledonische Gebirgsbildung flihrte auch auf
Svalbard zur Faltung, Verwerfung, Uberschiebung
sowie Metamorphose der zuvor abgelagerten pra-
kambrischen bis mittelordovizischen Sedimente
und eingedrungenen Plutonite. Die Orogenese war
komplex und teils sehr intensiv. Aus ihr gingen auf
Svalbard die Gesteine des Hecla-Hoek-Grundge-
birgskomplexes hervor, dessen Gesamtmachtigkeit
15 — 20 km betragt. Der kaledonischen Orogenese
folgte im Devon eine Zeit der Grabenbildung, in
der ein méachtiger Stapel, groBtenteils kontinenta-
ler Rotsedimente zur Ablagerung kam. Aus zwei
Nord-Sud-streichenden Grében in Nordspitzber-
gen wurden Gesamtgesteinsmachtigkeiten bis acht
Kilometer rekonstruiert. An der Wende Friih-/Mit-
teldevon wechselt die Gesteinsfarbe von rot nach
grau, was als Anzeichen fiir einen Wechsel von
semiariden zu mehr humiden Klimabedingungen
gedeutet wird. In den zentralen Grabenteilen bil-
deten sich Kohlen. Im Oberdevon flhrten starke
Scherbewegungen an der Billefjord-Stérungszone
zur Faltung der devonischen Ablagerungen, die im
Gelé&nde als deutliche Diskordanz zu den hangenden
Ablagerungen des Karbons sichtbar wird.

Das friihe bis mittlere Karbon umfasst eine Periode
der Dehnung, die im Mittelkarbon zur Bildung des
Billefjord-Grabens flihrte. Dieser wurde, bei stets
anderen Senkungszentren, mit bis zu zwei Kilo-
meter machtigen marinen bis flachmarinen Abla-
gerungen gefullt. Im ubrigen Svalbard gelangte im
Frihkarbon die Billefjord-Gruppe aus Konglomera-
ten, Sandsteinen und Kohlen zur Ablagerung. Diese
bildeten sich in groRen Flussdeltas im Ubergangs-
bereich zu Simpfen und abflusslosen Senken. Die
obersten Einheiten der Billefjord-Gruppe enthalten
in feinkdrnigen Marschensedimenten die jlngsten
karbonischen Kohlen, die bis 1997 durch russische
Firmen bei dem Ort Pyramiden in Abbau standen.
Die frihkarbonischen Sedimente leiten durch bis
1 km méchtige marine Karbonate und Evaporite der
Gipsdalen-Gruppe in das Mittelkarbon Gber.

Wahrend des Spatkarbons, Uber das Perm bis ins
Mesozoikum entwickelte sich im Barentsschelf,
der Svalbard umfasst, eine stabile Plattform. Die
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unterkarbonische bis permische Abfolge besteht
aus Kalksteinen, Dolomitsteinen und Evaporiten,
die zum Hangenden in kieselige Kalksteine sowie
verkieselte Schiefer und Siltsteine der Tempelfjord-
Gruppe Uberleitet.

Die Grenze Perm-Trias ist auf Svalbard Uber weite
Flachen aufgeschlossen und im gesamten Barents-
Schelfgebiet auch als deutlicher seismischer Re-
flektor erkennbar. Wahrend des Oberperm und der
Untertrias lag das Sedimentationszentrum im Ge-
biet des auleren Isfjords. Heute sind dort kieselige
Schwarzschiefer aufgeschlossen, die ohne Diskor-
danz von weichen dunkelgrauen Schiefern tberla-
gert werden. Weiter Ostlich, in Zentralspitzbergen,
besteht die oberpermische Abfolge aus haufig glau-
konitischen, stark zementierten sandigen Karbona-
ten, die am Top eine Erosionsoberflache aufweisen.
Sandsteine mit Einschliissen aus permischen Gestei-
nen, die in griinlich graue Schiefer tiberleiten, bilden
die tiefsten triassischen Horizonte.

Generell besteht die mesozoische Gesteinsabfolge
aus wiederholten Zyklen von siliziklastischen Kiis-
ten- und Deltaabfolgen in ein weites Schelfbecken.
Der Ubergang von den unterpermischen Karbo-
naten und Evaporiten zu den oberpermischen und
triassischen Klastiten fand statt, als die eurasische
Platte in hohere Paldobreiten driftete. Zahlreiche
gut entwickelte, sich zum Top hin vergrébernde
Sequenzen von Ton- und Siltsteinen zu verschie-
denen Sandsteinen in der Trias und im Unterjura
(Sassendalen- und Kapp-Toscana-Gruppen), leiten
in monotone Schiefer des Oberjura bis zur Unter-
kreide Uber (Janusfjellet-Untergruppe).

Der obere Abschnitt der Sassendalen-Gruppe ist
reich an organischem Material und Phosphat und
besteht aus feinkdrnigen Sandsteinen, Siltsteinen
und Schiefern eines flachen Schelfmeeres.

Auch die obertriassische bis mitteljurassische Kapp-
Toscana-Gruppe flihrt in ihrer obersten klastischen
Sequenz duinne Lagen mit Phosphoritkonkretionen.
Die Kapp-Toscana-Gruppe wird vom 1 — 2 m méch-
tigen Brentskardhaugen-Bett, einem phosphatrei-
chen Konglomerat, Uberlagert. Es wurde wéhrend
der groRen Transgression im Bathonium abgelagert,
die die Abfolge der Adventdalen-Gruppe einleitet.
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Abb. 4-12: Abgedeckte geologische Ubersichtskarte der Barentssee und Svalbards, aus RAMBERG et al. (2008).

Die mitteljurassische bis frihkretazische Adventda-
len-Gruppe ist Uber weite Strecken an den Réndern
des zentralen Beckens, wie auch in Ostspitzbergen,
aufgeschlossen. Die Gruppe ist durch dunkle, mari-
ne Siltsteine, aber auch deltaische und Schelfsand-
steine sowie diinne Karbonatlagen charakterisiert.
Die friihkretazischen Ablagerungen des tieferen
Schelfs leiten in der Oberkreide in eine Wechsel-
lagerung aus deltaischen (im Barreme: Helvetiaf-
jellet-Formation) und flachmarinen (im Alb-Apt:

Carolinefjellet-Formation) Silt- und Sandsteinen
uber.

Die Offnung des arktischen Beckens in der Ober-
kreide bewirkte zuerst im Norden Svalbards eine
Hebung, die an der Grenze zum Tertidr zur Aus-
pragung einer weitflachigen Diskordanz fiihrte. Das
ganze Tertiar war dann von starken Kompressions-
und Dekompressionshewegungen geprégt, die mit
den regionalen plattentektonischen Ereignissen im
Zusammenhang standen. Das zentrale Spitzbergen-
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becken trat zum letzten Mal im Tertiér als Senke in
Erscheinung und wurde zyklisch mit bis zu insge-
samt 2.000 m mé&chtigen, wechselnden kontinenta-
len bis marinen Klastiten geftllt. An der Westkiiste
Spitzbergens wurden durch das Vorbeigleiten Gron-
lands die Gesteine aufgeschoben und deformiert.

Ab dem Mittel- bis Spatmiozén bis in das Pliozén
kam es dann durch die fortschreitende Offnung des
Arktischen Ozeans und der Gronlandsee auch im
Nordwesten von Spitzbergen zum Ausfluss von
Plateaubasalten, die heute in bis rund 300 m Méch-
tigkeit vorliegen. Im Pleistozan, dann schon unter
\ergletscherung, setzte sich der Vulkanismus punk-
tuell fort und ist bis heute in Form zahlreicher heif3er
Quellen nachweisbar.

4.3 Island

90 % der Flache Islands sind durch Vulkanite und
nur 10 % durch Sedimente bedeckt. Die Vulkanite
entstanden seit dem Friihtertiar durch die Offnung
des Nordatlantiks entlang des nordatlantischen R-
ckens, auf dem Island auf einem Hot Spot liegt.
Der Vulkanismus halt bis heute unvermindert, teils

subglaziar, an. Bei den Sedimenten handelt es sich
groRtenteils um zwischengelagerte tuffitische Lagen
kurzer Transportweite sowie glazidre Ablagerungen
(Mordnen, Sander u. a.).

Im Siidosten Islands wurden zudem zwei groRere,
Vesturhorn und Austurhorn, aber auch mehr als 70
kleinere Intrusionen Kartiert, die in ihrer Petrogra-
fie von Gabbros uber Dioriten und Graniten bis zu
Granophyren reichen. Basaltische und saure Mag-
men existierten also parallel. Wéhrend eigentliche
Metamorphite auf Island nicht existieren, hat die
Belastung durch mehrere Tausend Meter hangender
Vulkanite in den tieferen Vulkanitlagen im Osten
Islands zur Ausbildung von typischen Mineralien
der Zeolithfazies gefiihrt.

Durch die weitgehend vulkanische Pragung Islands
ist das Potenzial an heimischen mineralischen und
energetischen Rohstoffen eng begrenzt. Hiervon
ausgenommen sind alle vulkanischen Gesteine bzw.
Rohstoffe (basaltische Schlacken, Bims, Sdulenba-
salt, Schmelzbasalt, Basaltsand, Perlit, Puzzolan,
Tuff u. a.), die vielfach in der lokalen Steine- und
Erdenindustrie Verwendung finden und hier nur zum
Teil n&dher beschrieben werden sollen.
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5 DAS MINERALISCHE ROHSTOFFPOTENZIAL

5.1 Nordskandinavien
5.1.1 Metallische Rohstoffe
5.1.1.1 Eisen

NORDNORWEGEN

Eisenerz bei Kobbervik im Raum Sydvaranger (Ser-
Varanger), wenige Kilometer stdlich Kirkenes und
unweit der russischen Grenze, wurde erstmals 1866
von einem Bergbauinspektor beschrieben und dann
bei einer Prospektionskampagne im Jahr 1902 ,,wie-
derentdeckt. Dabei wurden groRe Vorkommen von
gebénderten Eisensteinen (Taconit) nachgewiesen,
die dort auf Uber 1 km? Ausstrichflache verbreitet
sind. Nach Griindung einer Bergbaugesellschaft im
Jahr 1906 wurde das erste Erz 1910 gewonnen. Bis
zum Zweiten Weltkrieg, wahrend dem im Jahr 1942
die Bergbauanlagen vollig zerstért wurden, wurden
25 Mio. t Erz abgebaut. 1952 setzte die Produktion
erneut ein. Durch den weltweiten Handel billigerer
und hochwertigerer Eisenerze aus anderen Erdteilen
unwirtschaftlich geworden, wurde die Erzgewin-
nung 1997 eingestellt.

Im Sommer 2009 wurde der Abbau aus den
groRten verbliebenen Vorkommen (Bjgrnevatn,
Kjellmannsasen, Tverrdalen, Fisketind @st und
Hyttemalmen, vgl. u.) durch eine australische Firma
erneut aufgenommen (vgl. Abb. 5-1). Die verblie-
benen wahrscheinlichen Gesamtreserven im Syd-
varanger-Distrikt werden mit 129,4 Mio. t Erz mit
einem Durchschnittsgehalt von 32 % Fe (cut-off
15 % Fe), die verbliebenen vermuteten und ange-
zeigten Gesamtressourcen mit 451 Mio. t Erz mit
einem Durchschnittsgehalt von 31 % Fe angegeben.

Das Sydvaranger BIF (,,banded iron formation®)-
Eisenerz tritt in einer gefalteten Sedimentserie nor-
wegosaamitischen Alters auf und ist damit rund
2,7 Ga alt. Das BIF-Eisenerz von Murmansk auf
der Kola-Halbinsel, aber auch Eisenerze in Kana-
da und den USA besitzen ein dhnliches Alter. Die
BIF-reiche Sedimentserie von Sydvaranger lasst
sich sowohl tiber 100 km nach Westen verfolgen,
wo sie unter eokambrischen Sandsteinen abtaucht,
als auch nach Osten auf die Inselgruppe der Lofo-
ten-Vesteralen, wo sie stark metamorph tberpragt
in Pyroxen-Granulit-Fazies vorliegt (s. u., Bucce

1978). Zahlreiche Diabasgange durchschlagen das
Eisenerz. Es ist zudem stark gefaltet.

Das bedeutendste Einzelvorkommen im Sydvaran-
gergebiet liegt bei Bjgrnevatn (Abbau 1908 — 1996,
erneut seit 2009, 140 Mio. t von 419 Mio. t abge-
baut), wo das BIF-Eisenerz konkordant zwischen
hangenden und liegenden metavulkanischen Gnei-
sen liegt. Andere Erzkorper, die im Abbau standen,
waren Grunntjern (Tagebau bis 1976), Sgstervann
(Tagebau 1974 — 1982, 7,2 Mio. t von 7,2 Mio. t
abgebaut), Tverrdalen (Tagebau 1976 — 1987,
23,5 Mio. t von 66,5 Mio. t abgebaut), Fisketind
(Tagebau 1971 — 1972, 8,3 Mio. t von 8,3 Mio. t
abgebaut) und Jerntoppen (Tagebau 1987 — 1992,
7,7 Mio. t von 7,7 Mio. t abgebaut).

Die BIF-Erze entstanden submarin-vulkanisch-ex-
halativ. Sie bestehen immer aus 5 — 10 mm méchti-
gen, mal Magnetit, mal Hornstein reichen Bandern.
Der weitere Mineralbestand setzt sich aus griiner
Hornblende, Grunerit, Epidot, Biotit, gelegentlich
Héamatit sowie Spuren von Pyrit und Chalkopy-
rit zusammen (s. Abb. 5-2). Der Edelmetallgehalt
im Pyrit betrdgt 0,8 ppm Au und 14 ppm Ag bzw.
im Chalkopyrit 2 ppm Au und 20 ppm Ag (Bucce
1978).

Sekundare Anreicherungen von Eisen im Sydvaran-
ger-Distrikt sind nur aus Teilen des Kjellmannasen
Erzkdrpers mit Gehalten von 50 — 55 % Fe bekannt.
Diese entstanden durch hydrothermale Uberpragung
(HoLtepaHL et al. 1960).

Eine typische chemische Zusammensetzung des bis
1996 abgebauten Bjgrnevatn-Erzes war: 45,10 %
SiO,, 2,23 % Al,0,, 29,75 % Fe,0O,, 14,67 %
FeO, 0,165 % MnO, 2,80 % CaO, 2,72 % MgO,
0,32 % Na,0, 0,39 % K,0, 0,105 % PO, 0,052 %
S, 0,01 % Cu, 32,21 % Fe™, 30,83 % Fe™@". Das
hieraus produzierte Konzentrat enthielt 65,4 % Fe,
0,058 % Mn, 0,008 % P, 0,02 % S, 7,75 % SiO,,
0,5 % Ca, 0,5 % MgO und 0,3 % AIZO3 (SVINNDAL
1976). Sowohl der S-, als auch der Cu-Gehalt waren
zu niedrig, um bei der Aufbereitung berucksichtigt

werden zu mussen.
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Abb. 5-1: Ubersichtskarte des Sydvaranger-Eisenerzdistrikts, Quelle: NORTHERN IRON LTD.
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In den Kaledoniden Nordnorwegens gibt es zahl-
reiche sedimentére Eisenerzlagerstétten, von denen
die meisten in calcitischen Glimmerschiefern und
Kalksteinen der spatprakambrischen oder evtl. auch
kambrosilurischen Dunderland-Gruppe liegen. Die
Stratigrafie ist immer sehr ahnlich, wobei die Vor-
kommen (ber eine streichende Lange von 550 km
verbreitet sind. Zwei Erztypen kommen vor:

a) ein oberer Horizont aus Magnetit-Hamatiterz mit
0,15-0,30 % P und

b) ein tieferer Horizont aus Apatit fihrendem Mag-
netiterz mit 0,8 - 1,0 % P.

Die Vorkommen sind haufig sehr groR und uber-
schreiten 100.000 m? Ausstrichflache. Die groBten
Vorkommen ndrdlich des Polarkreises sind Troms-
gysund, Sgrreisa (Espenes, Kjaerringen, Storhau-
gen, Rengjverdhaugen), Dyrgy, Andgrja, Salangen,
Lavangen, Arsten, Ofoten (Bogen, Sjéfjellet und
Hafjellet), Beiaren und Neverhaugen bei Fauske,
Rana (Dunderlandsdalen), Tomma, Dgnna, Rollgy,
Dolstad, Eiteradalen und Elsfjord. Davon am be-
deutendsten ist das Tal von Dunderlandsdalen bei
Mo i Rana (s. Abb. 5-3), auf der geographischen
Breite des Polarkreises, wo seit 1904 auf insgesamt
560.000 m? Abbauflache Eisenerz gewonnen wird.

Eisenerz wurde nordéstlich von Mo i Rana schon
am Ende des 18. Jh. entdeckt, Claims 1880 abge-
steckt und die erste Bergbaugesellschaft im Jahr
1902 gegriuindet. Frihe Abbauperioden dauerten von
1904 - 1908, 1928 — 1931 und 1937 — 1939. Nach
einem Zeitraum intensiverer Exploration wurde
1958 eine Pilotanlage errichtet und 1964 der eigent-
liche kommerzielle Abbau begonnen. Die ehemals
fordernden Tagebaue bzw. Erzkdrper waren @rt-
vann (1904 - 1983, 17,6 Mio. t von 43,6 Mio. t
abgebaut), Finnkateng (1971 - 1980, 10,7 Mio. t
von 10,7 Mio. t abgebaut), Vesterali (1969 — 1983,
14,6 von 36,6 Mio. t abgebaut) sowie Stensundtjern
(1977 - 1990, 300.000 t abgebaut).

Das seit 1975 bis heute aus dem @rtfjell-Vorkom-
men bei Storforshei, seit 1999 ausschliellich aus
dem Untertageabbau Kvannevann, gewonnene Ei-
senerz fuhrt durchschnittlich 34 % Fe und 0,2 % P.
Hieraus werden bei einem Ausbringen von 77,6 %

Abb. 5-2: Wechsellagerung von 2 — 10 mm méchtigen

Lagen von Quarz und Magnetit (BIF-Eisenerz) im
Bjernevatn Eisenerztagebau, aus RAMBERG et al. (2008).

im 40 km entfernt gelegenen Gullsmedvika nahe
Mo i Rana Eisenerzkonzentrate mit 64 % Fe und
0,014 % P produziert. Die Machtigkeiten der Ei-
senerzlagen betragen mehrere bis 30 m, sind aber
in Faltenscharnieren noch wesentlich gréier. Die
ursprunglichen Erzvorréte betrugen rund 417 Mio. t
mit 140 Mio. t Fe-Inhalt.

Die wichtigsten Einzellagerstatten, alle im oberen
Horizont auf der Nordseite des Tales von Dun-
derlandsdalen gelegen, sind Vesterali, Finnkataeng,
Stensundtjern, @rtvann, @rtfjell, @rtfjellmo, und
Nord Dunderland. Bjgrnhei und Nevernes liegen
auf der Stidseite des Tales. Lagerstatten im unte-
ren Horizont sind Lasken, @mmervann, Lomli und
@rtvann Nord. Da diese aber nur Magnetiterz mit
16 — 21 % Fe enthalten, stehen sie nicht im Abbau.

Zwischen und auch innerhalb der einzelnen Erzkor-
per variiert das Magnetit-Hamatit-\erhaltnis sehr
stark und reicht von 2:1 bis 1:10. Gangminerale in
den Hamatit dominierten Erzen sind Quarz, Calcit,
Epidot und Biotit. In den Magnetit dominierten Er-
zen sind es Quarz, Calcit, Biotit, grine Hornblende
und Grunerit. Der Apatit enthélt Fluor und Spuren
an SE. Im oberen Horizont liegt der P-Gehalt bei
0,2 %, im unteren Horizont bei 1,0 %. S ist an Pyrit
und Pyrrhotin gebunden, die im Erz selten sind. Nur
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Abb. 5-3: Ubersichtskarte des Dunderlandsdalen Eisenerzdistrikts (aus BucGkg, 1978):
1) Drtfiell-Gruppe (Granat-Disthen-Gimmerschiefer) 2 — 7 Dunderland-Gruppe 2) Eisenerzvorkommen 3) Calcitmarmor
4) Dolomitmarmor 5) calcitischer Glimmerschiefer 6) Glimmerschiefer 7) Grafitschiefer 8) Quarzit 9) Granit 10) Faltenachsen.

an den Randern der Erzkorper existieren 10 —50 cm
dicke Pyrrhotinbéander, die auf reduzierende Ver-
haltnisse zu Zeiten der Bildung hinweisen. Der un-
tere Erzhorizont fiihrt ca. 0,1 % MnO, der obere
dagegen drei- bis viermal so viel. Im Hangenden der
Erze tritt eine mehrere Meter machtige Mangan hal-
tige Gesteinslage mit Gehalten von 5 — 10 %, lokal
auch bis 20 % Mn auf. Dieses ist vornehmlich an
Mn-haltigen Almandin gebunden. Die durchschnitt-
liche (n = 110) chemische Zusammensetzung des
Hé&matiterzes von Dunderlandsdalen ist: 31,95 %
Si0,, 0,25 % TiO,, 3,35 % AlO,, 50,14 % Fe,O,,
3,12 % FeO, 0,31 % MnO, 1,72 % MgO, 4,01 %
CaO, 0,59 % Na,0, 0,64 % K,O und 0,49 % P,O,
(Bugge 1978).

Die beiden nordnorwegischen niedriggradigen Ma-
gnetitlagerstatten (32 — 34 % Fe) in den Provinzen
Nordland (Dunderlandsdalen) und Finnmark (Syd-
varanger) produzieren im Wesentlichen Spezialpro-
dukte zur Herstellung von Metallpulver nach dem
Hoganasprozess, als Schweremedium flir die Koh-
lenwdsche, als Schwarzpigment fur fotoelektrische
Prozesse, flr Farben, Plastik und Schwerezusatz in
Betonen sowie in oxidierter Form als Rotpigment
fur Plastik und Farben.

Die Inselgruppe der Lofoten (s. Abb. 5-4) besteht
aus friharchaischen, mehr als 3 Ga alten Gneisen,
die von Resten eines BIF-Eisenerzes vom Typ Syd-
varanger Uberlagert werden. Die Erzlagerstatten und
die sie begleitenden Effusiva waren wahrend des
Svekokareliums einer Metamorphose der Granulit-
fazies ausgesetzt. Wahrend der ersten Jahrzehnte
des 20. Jhs. wurden diese Erze (z. B. Fiskefjord und
Lahaugen), aber auch hochgradige remobilisierte
Magnetitvorkommen mit 55 % Fe (z. B. Smorten)
im Kleinbergbau gewonnen.

Der Fiskefjord-Erzkdrper auf Hinngy ist bis zu 25 m
breit und enthalt Vorrédte von > 4,5 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 28 — 30 % Fe und 0,2 % P. Der Erz-
korper ist zwar mit Unterbrechungen tiber 8 km in
oOstliche Richtung verfolgt worden, erscheint aber zu
klein und unregelmafig verlaufend, um wirtschaft-
lich abbaubar zu sein.

Der Lahaugen-Erzkorper auf Langg zeigt zwar
ausgepragte Texturen, enthélt aber nur Vorrate von
wenigen Millionen Tonnen Erz. Weitere kleine BIF-
Eisenerzvorkommen im Ofoten-Vesteralen-Distrikt
sind Hamargy und Strgmsfjord (SvinnbaL 1976).
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Auf den Lofoten-Vesteralen gibt es auch zahlreiche
Skarneisenerzvorkommen.

Der Matmoderen-Erzkorper auf @stvagey stand
zwischen 1907 und 1908 flr zwei Jahre im Ab-
bau. Leider wurden alle InfrastrukturmafRnahmen,
darunter Eisenbahnbau zur Kiste und Kaibau, fer-
tiggestellt, bevor die Vorratsberechnung nachwies,
dass ein wirtschaftlicher Abbau gar nicht moglich
sein wirde. Es handelt sich um zwei linealférmige
Erzkorper auf 180 — 200 m . Meeresspiegel. Der
grolRere Erzkorper ist 40 m lang und 10 m breit. Er
fallt mit 45 — 55" nach Norden ein. Das Erz enthélt
durchschnittlich 54 % Fe, 0,4 % S und 0,027 % P
(AnonyMm 1940). Das Smorten-Vorkommen auf
Vestvagey besteht aus unregelmaRigen Gangen und
Linsen hochgradigen Erzes in granitischen Gnei-
sen. Die Erz fiihrende Zone ist Gber 5 km lang und

N~

reicht von Smorten tiber den Gimsgyfjord auf seine
Ostseite, wo sie sich in den kleinen Vorkommen
von Jgrendal und Jendal fortsetzt. Zwischen 1903
und 1908 wurden Teile der Erzzone abgebaut und
lieferten < 100.000 t Erz mit 55 — 60 % Fe und
0,03 -0,05 % P. Aufgrund des hohen S-Gehaltes von
0,03 — 1,0 % und der unregelméaRigen Verbreitung
der Erze war ein Abbau nur mit ZubufRe maéglich.

Das Vestpolltind Fe-Mn-Vorkommen am @ksfjord
wurde 1903 entdeckt und in den folgenden Jahren
exploriert (Anonym 1940). Die drei fast parallelen
Erzkorper (Storgangen, Svartmalmgangen und Ho-
itindmalmen) kdnnen tber 2.000 m L&nge und einer
Breite von 8 — 14 m in einer steil nach Nordosten
einfallenden Muldenstruktur verfolgt werden. Das
Erz ist schiefrig und gebéandert. Haupterzmineral
ist H&matit, obwohl Magnetit in bestimmten Lagen
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Abb. 5-4: Geologische Ubersichtskarte der Lofoten und Vesterdlen, aus RAMBERG et al. (2008).



des unteren Teiles des Erzkorpers dominiert. Andere
wichtige Minerale sind Rhodonit, Spessartin und
Clinopyroxen. Der Erzkorper wird durch Monzo-
nitdykes durchschnitten und im Westen durch eine
grofRe Mangeritintrusion abgeschnitten. Obwohl die
geologischen Gesamtvorréate bei rund 5 Mio. t Erz
liegen, sind die gewinnbaren Reserven nicht mal
halb so grof3. Die durchschnittlichen Erzgehalte
liegen bei 28 — 30 % Fe mit 2,5 - 4 % Mn und
0,3 — 0,4 % P. Hierbei ist das Mangan an Silikate
und teilweise Spinell gebunden.

Das Selvag-Vorkommen (vgl. Kap. 5.1.1.2) an der
Nordwestkuste von Langg, Inselgruppe der \ester-
alen, ist an Absonderungen eines groRen Gabbro-
massivs gebunden. Das Erzvorkommen besteht aus
mehreren Linsen. Jede Linse ist rund 500 m lang,
150 — 200 m breit und durch Zonen mit niedriggra-
diger Magnetitmineralisation voneinander getrennt.
Hauptsulfidmineral ist Pyrrhotin, gefolgt von Pyrit.
Durch die innige Verwachsung der beiden Haupt-
erzminerale Magnetit und llmenit, die einen TiO,-
Gehalt von 4 — 5 % im Magnetitkonzentrat bewirkt
und in allen Aufbereitungsversuchen bisher das gro-
Re Problem darstellte, wurde das Selvag-Vorkom-
men bis heute nicht abgebaut. Es liegt 700 — 800 m
Inland und auf 75 — 350 m {. Meeresspiegel. Es
streicht auf 100.000 — 120.000 m? Fl&che aus und
enthalt geologische Gesamtvorrate von 44 Mio. t
Erz bzw. im Tagebau gewinnbare Vorrate von
10-15Mio. tErzmit25-30% Fe, 2,5-4%TiO,,
0,15-0,17% V und 0,1 - 0,7 % S (Bugge 1978).

Andere, teils zu Beginn des 20. Jh. abgebaute po-
lymetamorphe Skarneisenerzvorkommen auf den
Lofoten und Vesterdlen sind Bjarkay-Melgy, Dyray,
Erikstad, Kalfjord, Lonkanfjord, Fglstad, Svolveer
und Jgrmdal. Melgy lieferte in den Sommermonaten
zwischen 1904 und 1930 insgesamt 417.000 t Erz;
Bjarkey in den Sommermonaten 1907, 1908, 1911
und 1912 insgesamt 9.600 t Erz. Das Erz enthielt
durchschnittlich 50 % Fe, 0,65 % Mn, 0,026 % P,
0,33%S,9,5% SiO,, 2,2% Ca0, 11 % MgO, 2,5%
AlO, und 0,03 % TiO, (Svinndal 1976).

Die Eisenerzvorkommen der Region Ofoten (Ha-
fiell, Sjafjell, Bogen) treten in einem 100 km langen
und 20 — 30 km breiten Becken auf, das im Wesent-
lichen mit spatkambrischen bis friih-ordovizischen
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Glimmerschiefern und Marmoren gefullt ist. Hierin
enthalt der obere Hafjell-Horizont 3 -5 m méchtige
Mn-haltige Eisenerze und der untere, durch 3 km
méachtige Sedimentgesteine getrennte Sjafjell-Ho-
rizont Mn-freie Eisenerze.

Wichtigste Abbaustelle war bisher Bogen (Tagebau)
an der Nordseite des Ofotenfjords. Dieser Erzkorper
mit urspriinglichen Vorraten von ca. 30 Mio. t Erz
mit 30 % Fe lieferte zwischen 1906 und 1939, mit
Unterbrechungen, ca. 365.000 t Magnetitkonzentrat
mit 62 — 68 % Fe (SvinnDAL 1976, Busce 1978).

In Salangen, mit den drei Einzelvorkommen Ge-
neralhaugen, Storhaugen und Granli, wurden zwi-
schen 1909 und 1912 unter hohen, von deutschen
GroRaktiondren getragenen Verlusten, 96.000 t Erz
mit Gehalten von 33 % Fe, 0,1-0,5% Mn, 0,1 % S
und 0,25 % P produziert. Die verbliebenen Vorréte
betragen 25 — 30 Mio. t Erz mit 26 — 29 % Fe (An-
oNyM 1940).

,.Kleinbergbau® fand auch auf den Eisenerzvorkom-
men von Neverhaugen, Sjafjell (Jernlien) (1905 /
1911/ 1918) und Tromsgysund (1916: 1.548 t Erz
mit 30 % Fe) statt (SvinnDAL 1976).

150 km sudlich des Porsangerfjords bzw. 28 km
westlich der Grenze zu Finnland liegt das Fe-Mn-
Vorkommen von Karasjok (Jernmalmfelt) (vgl.
Kupfer). Hier finden sich an mehreren Stellen iber
ultramafischen Effusiva Eisen flhrende Quarzite
von 10 — 20 m Méchtigkeit. Daruiber lagern Skarne
zusammen mit Sulfid reichen Schwarzschiefern. Die
geologischen Gesamtvorréte werden auf 50 Mio. t
Erz geschétzt. Zwei Erzarten werden unterschieden
(SvENNDAL 1976, Bucce 1978):

e ein Quarz gebéanderter Granat-Biotit-
Plagioklas-Gneis mit Magnetit und Hamatit
mit 18 — 22 % Fe und 0,5 — 2 % Mn sowie

 ein Skarn aus Quarz, Calcit, Magnetit,
Hamatit, Mn-Silikaten und Karbonaten mit
22 =27 % Feund 4 -7 % Mn.

Obwohl die Karasjok Fe-Vorkommen zwischen
1953 und 1957 intensiv prospektiert wurden, lohnt
sich ein Abbau nicht, da sie zu klein, zu niedriggra-
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dig und zu schlecht infrastrukturell erschlossen sind
(SvEnNDAL 1976).

Das Rubben-Eisenerzvorkommen NE Narvik stellt
einen besonderen Typ dar und besteht aus Mn fiih-
rendem Sideriterz mit nur 5 — 8 % Magnetit. Das
Erz tritt in einer Serie von stark gefalteten Glimmer-
schiefern und Kalksteinen auf und ist hdufig an diin-
ne, konkordante Amphibolitlagen (basische Tuffe)
gebunden. Die einzelnen Erzlagen sind 0,2 bis 5 m
méchtig und fihren 30 — 40 % Fe sowie 5—8 % Mn
(SvINNDAL 1976).

Weitere nennenswerte, jedoch allesamt kleinere Ei-
senerzvorkommen in der norwegischen Arktis sind
(Fennoscandian Ore Deposit Database, ANONYM
1940):

e Gunnarheimen, ein Skarneisenerzvorkommen
im Seve-Kgli-Deckenkomplex der
Kaledoniden. Die Gesamtvorréte betragen
13,5 Mio. t Erz mit einem Durchschnittsgehalt
von nur 18 % Fe.

e Andgrja, ein BIF-Eisenerzvorkommen von
1.200 m Lénge, 10 — 12 m Méchtigkeit und
flachem Einfallen, das 1912 probeweise im
Tagebau abgebaut wurde. Die Ressourcen
betragen 70 Mio. t Erz mit einem
Durchschnittsgehalt von ebenfalls nur
18 — 25 % Fe sowie

e Mosan, unweit Andgrja, ein weiteres BIF-
Eisenerzvorkommen mit Vorraten von
7,2 Mio. t Erz und einem Durchschnittsgehalt
von 14,5 % Fe.

NORDSCHWEDEN

Im Bereich von Kiruna und Malmberget treten in
Zusammenhang mit meist feinkdrnigen Quarz-
Feldspat-Gesteinen mit streng geregeltem Geflige
(Leptite) die wirtschaftlich wichtigsten Eisenerze
Skandinaviens auf (s. Abb. 5-5). Die plattigen bis
linsenférmigen Erzkdrper liegen konkordant in por-
phyrischen bis keratophyrischen Metavulkaniten.
Die Entstehung ist nach neuerer Deutung auf sub-
marin-exhalative Bildungen zurtickzufiihren. An
einigen Stellen werden die Erzkorper von porphy-
ritischen Dykes durchschlagen.

Zudem gibt es in Nordschweden Skarneisenerze,
Eisenerze von Typ ,,banded iron formation* (BIF)
und Titaneisenerze. Auch diese Eisenerze tragen
zur rohstoffwirtschaftlichen Bedeutung der nord-
schwedischen Provinz Norrbotten bei, der rund 4 Gt
Eisenerzvorrate mit ca. 2 Gt Fe-Inhalt zugeordnet
werden (FRIETsCH 1976).

Bei Kiruna werden der bereits 1696 entdeckte grof3e
Erzkorper von Kirunavaara, der wesentlich kleine-
re Erzkorper von Luossavaara (s. Abb. 5-6) sowie
die kleinen Erzkorper Rektorn, Henry, Haukivaara,
Nukutusvaara, Lappmalmen (Per-Geijer-Erze) und
Tuolluvaara unterschieden (s. Abb. 5-7).

Der 1,88 Ga alte Kirunavaara-Erzkorper erstreckt
sich tiber 4.400 m L&nge und durchschnittlich 90 m
Breite. Er streicht auf rund 350.000 m? Flache aus
und fallt zwischen 50 — 60° ein. Seine Basis wurde
in Bohrungen bis 1.500 m Teufe noch nicht erreicht.

Der Luossavaara-Erzkorper ist dagegen nur 1.200 m
lang und durchschnittlich 23 m breit. Sein Ausstrich-
gebiet umfasst 20.000 m? Flache (Grip 1978). Von
seinen urspriinglichen Erzreserven von ca. 37 Mio. t
wurden 21,4 Mio. t gewonnen.

Der Tuolluvaara-Erzkorper ist 1.000 m lang und
400 m breit. An der Erdoberflache erstreckt er sich
Uber 16.000 m?, in 200 m Teufe nur noch Uber
12.000 m? Fl&che. Der Erzkorper féllt mit 60° nach
Osten ein und enthielt urspriinglich Vorréte von ca.
28,3 Mio. t Erz mit 17 Mio. t Fe-Inhalt (FrRIETSCH
1976).

Primares Haupterzmineral in den beiden Eisenerz-
korpern Kirunavaara und Luossavaara ist stets
Magnetit. H&matit findet sich als priméres Mineral
dagegen nur in sehr kleinen Anteilen, als kristalline
Ansammlungen im Magnetit und in dinnen Gén-
gen. Der Kirunavaara-Erzkorper ist in seinem Siid-
teil bis maximal 200 m Tiefe durch Umwandlung
von Magnetit in Hdmatit verwittert. Der Titangehalt
betrégt < 1 %, die Gehalte an Mn und S liegen bei
< 0,1 %. Wichtigstes Nichterzmineral ist Apatit, das
in den einzelnen Erzkdrper meist gleichméaBig ver-
breitet ist. Es handelt sich um einen Fluorapatit mit
2,5-3,5 % F, wenig Cl, aber 0,6 — 0,9 % Seltene

N~
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Abb. 5-5: Lagerstatten im Prakambrium der Provinz Norrbotten. Der Polarkreis verlauft unweit des Breitengrades der Stadt

Jokkmokk, aus GRipP (1978).

Magnetit in gleichen Anteilen. Aus ihnen wur-

Erden. Das Eisenerz ist sehr feinkdrnig und bei ge- beschrankten Per-Geijer-Erze enthalten dagegen
ringem Apatitgehalt sehr dicht und stahlhart. durchschnittlich 20 % Apatit sowie Hamatit und
Die auf die finf kleineren Erzkdrper Rektorn, Hen- den ab 1925 und vor allem wahrend des 2. Welt-

ry, Haukivaara, Nukutusvaara und Lappmalmen



Abb. 5-6: Blick auf den Luossavaara-Hiigel bei Kiruna, Foto: DAvID LENZ/GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

kriegs 2,5 Mio. t Erz zur Superphosphatproduktion
gewonnen.

Der grofmaRstébliche Erzbergbau bei Kiruna setz-
te, zuerst im Tagebau, im Jahr 1898 ein, noch vor
den eigentlichen Explorationsarbeiten, die zwischen
1905 und 1909 durch intensive Oberflachenexplora-
tion und zwischen 1914 und 1923 durch Abteufung
zahlreicher Tiefbohrungen ihre ersten Hohepunkte
erreichten (Geuer 1960). Fast alle der 0. g. Erzkor-
per standen einst im Abbau:

* Rektorn: 1925 - 1930, 1936 — 1939,
1942 — 1946 [bis 1961]: 1.770.000 t Erz;

e Henry: 1926 — ?, abgebaute Erzmenge
unbekannt,

e Tuolluvaara: 1902 — 1982: 25.587.900 t Erz,

e Nukutusvaara: 1964 — 1986: 4.179.500 t Erz,

e Luossavaara: 1919(1921?) — 1987:
21.364.700 t Erz,

e Haukivaara: 1965 — 1972: 2.359.600 t Erz,

e Lappmalmen: nicht abgebaut 10 Mio. t @
43 % Fe,

e Kirunavaara: seit 1864: bis Ende 2008
904.035.500 t Erz, wobei der letzte Tagebau

1975 eingestellt wurde (FrIETSCH 1976).
Zwischenzeitlich wurde nur noch aus dem
Kirunavaara-Erzkérper im Untertagebergbau
(Einstellung Tagebau 1962) Eisenerz
gewonnen, im Jahr 2010 26,7 Mio. t Erz mit
rund 46 % Fe (MARTINSSON & BErRGMAN 2007).

An Eisenerzqualitadten und bei der Abbauplanung
werden, in Abhéngigkeit vom stérenden Phosphor,
unterschieden:

e Bmitca. 66% Feund<0,1%P

e Clmitca.65% Feund0,1-0,4%P
e C2mitca.63% Feund0,4-08%P
e D mitca. 58 % Fe und bis 1,75 % P

Die Vorratsangaben fir das Kiruna-Eisenerzrevier
(vgl. Abb. 5-9) schwanken zwischen ca. 2 Mrd. und
ca. 4,5 Mrd. t hochwertiger Magnetit-Apatit-Erze
mit 58 — 68 % Fe und 0,01 — 3,5 % bzw. durch-
schnittlich 0,8 % P. (BuscH 1977, Grip 1978). Ende
2009 beliefen sich die Reserven fiir Kirunavaara
auf 658 Mio. t Erz, die zusatzlichen Ressourcen auf
335 Mio. t Erz (LKAB 2010).
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Abb. 5-7: Geologische Ubersichtskarte der Eisenerzlagerstatten in der Region Kiruna, aus MARTINSSON & BERGMAN (2007).
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Bei Malmberget, rund 100 km SSE von Kiruna bzw.
70 km nordlich des Polarkreises und innerhalb der
nordschwedischen Fldchengemeinde Gallivare,
liegt der gleichnamige Eisenerzdistrikt. Die dortigen
Vorkommen von Eisenerz wurden 1669 entdeckt
und 1736 erstmals in kleinem Stil abgebaut. Mit
der Fertigstellung einer Eisenbahnlinie nach Luled
am Bottnischen Meerbusen (215 km) im Jahr 1887
und spater dann weiter Uber Kiruna zum sténdig
eisfreien Hafen Narvik in Nordnorwegen (170 km),
setzte dann ab 1888 der groBmalistabliche Bergbau,
heute ausschliel3lich unter Tage, ein. Bisher wurden
rund 510 Mio. t, im Jahr 2009 16,1 Mio. t Eisenerz
gewonnen (vgl. Abb. 5-10). Ende 2009 beliefen sich
die Reserven fiir Malmberget auf 270 Mio. t Erz, die
zusétzlichen Ressourcen auf 110 Mio. t Erz (LKAB
2010).

Das Eisenerz von Géllivare ist dem Kiruna-Eisenerz
sehr &hnlich und liegt auch in &hnlicher geologisch-
stratigrafischer Umgebung. Wiederum handelt es
sich vornehmlich um Magnetit-, seltener Hamatit-
Apatit-Erze, aber mit relativ homogener Phosphor-
konzentration je Erzkérper. Hamatit macht rund

Abb. 5-8: Eisenerzabbau in der Polarnacht bei Kiruna,

Foto: LKAB.

10 % der in Géllivare produzierten Eisenminerale
aus. Im Gegensatz zu Kiruna enthalten sowohl Erz
als auch die Nebengesteine héufig einige Skarnmi-
nerale, v. a. Hornblende.

Im Géllivare-Eisenerzdistrikt sind rund 20 Erz-
korper (Stora malmlagret, Kaptenslagret, Denne-
witz, Koskullskulle u. a.) auf 5 x 3 km bzw. rund
185.000 m? Flache aufgeschlossen; sie sind stark
verfaltet und fallen mit 45° nach Siiden ein. Die
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Abb. 5-9: Metallerzmineralisationen im Kiruna-Distrikt. Legende s. Abb. 4-8. Ausschnitt aus EiLu et al. (2008).
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Malmberget

Abb. 5-10: Schematischer Profilschnitt durch den Erzabbau bei Malmberget, Quelle: LKAB.
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Abb. 5-11: Ubersichtskarte der Eisenerzkérper bei Malmberget, Quelle: LKAB.
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Breite der Erzkorper betragt durchschnittlich 23 m,
maximal 150 m (Lsunceren 1960). Derzeit stehen
rund zehn dieser Erzkdrper, am bedeutendsten der-
zeit Alliansen, Pritzskold, Parta und Ostergruvan,
auf verschiedenen Sohlen im Abbau (vgl. Abb. 5-9).

Das Eisenerz (Malmberget D) enthalt nach Zitz-
MANN (1976¢): 59,13 % Fe, 0,53 % P, 8,60 % SiO,,
0,041% S, 0,04 % Mn, 0,16 % F, 0,03 % Cl, 2,42 %
Ca0, 1,65 % MgO, 1,75 % Al,O,, 0,228 % Ti und

0,09 % V. Typische Analysen der drei produzierten
Eisenerzqualitaten sind:

cle GD FA
Fe 63,5 59,7 62,5
P 03 07 0,04
sio, 6,6 8,3 7.4
S 0,05 0,05 0,06

Die verbliebenen Vorrate im gesamten Géllivare-Ei-
senerzdistrikt (s. Abb. 5-11) betragen ca. 840 Mio. t
hochwertiger Magnetit-Apatit-Erze mit 51 — 64 %
Fe. Weitere wichtige Bezirke mit Eisenerzlagerstét-
ten vom Kirunatyp neben Kiruna und Gallivare in
Nordschweden sind (Grip 1978):

e Svappavaara (s. Abb. 5-12): 40 km SE
Kiruna, 400.000 m? Ausstrichflache mit den
Haupterzkorpern
- Leveéniemi (1897 entdeckt, Abbau

1964 — 1982 von 57,7734 Mio. t Erz,
Restvorrate: 110 Mio. t Erz mit 54,1 % Fe,
Paragenese: 88 % Magnetit, 11 % Hamatit,
durchschnittliche Zusammensetzung

des Erzes: 62,78 % Fe, 0,06 % Mn, 0,43
(0,2-0,8)% P, 0,009 % S, 5,78 (5-10) %
Si0,, 2,6 % Ca0, 1,2 % MgO, 1,3 %

Al.O, 0,19 (0,03-0,84) % Ti, 0,12 % V)

273

(FrIETSCH 1976),

Svappavaara/Gruvberget Fe (1654
entdeckt, Abbau auf Cu zwischen

1654 — 1741 mit Ausbringung von

rund 1.000 t Cu zwischen 1654 und

1684, Erzzusammensetzung: 55 — 67 %

Fe, 0,04 -0,4 % Mn, 0,02-1,1% P,
0,01-0,02%$S, 4,2 % SiO,, 2,2 % CaO,
0,03-0,12 % Ti, 0,09 % V; Vorrate:

64,1 Mio. t Eisenerz mit 56,9 % Fe und
0,87 % P bzw. 36,4 Mio. t Fe-Inhalt

bis 300 m Teufe) (FriETscH 1976). Die
Wiederaufnahme des Abbaus in Gruvberget
ist in Planung.

Mertainen (Abbau von 428.000 t Erz
zwischen 1956 und 1958, Vorrate:

166 Mio. t Eisenerz mit 34 % Fe,

0,051 % P, 0,017 % S, 0,54 (0,12 — 0,96) %
Ti bzw. 56 Mio. t Fe-Inhalt bis 300 m
Teufe),

Nakerivaara (1897 entdeckt, Vorrate:

o

St

ppavaara
Sk

+ o+
AR+

B Leveaniemi

Basic volcanics
[l:-:-] Biotite gneiss

T
Intermediate volcanics
Lina granite

=% Basic tuffite

- Apatite -bearing iran ore @ Skarn iron ore

Abb. 5-12: Geologische Karte der Region Svappavaara mit Lage der Apatit- und Skarn-Eisenerzvorkommen, aus GRrip (1978).
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12,7 Mio. t Erz mit 4 Mio. t Fe-Inhalt
bis 200 m Teufe, durchschnittliche
Zusammensetzung des Erzes: 31 %
Fe, 0,03% Mn,0,3% P, 0,12 % V,
0,004-0,1%S,<3%Si0,, <05 %
Ca0, 0,3-1%Al,0,, 0,063 - 0,24 % Ti)
(FrieTSCH 1976) und

- Painirova (Vorréte: 36 Mio. t Eisenerz mit

30 % Fe bis 250 m Teufe).

e Ekstromsberg-Pattok: 30 — 40 km WSW

Kiruna, 1818 entdeckt, zwischen 1950

und 1969 intensiv exploriert, 1.500 m

Lange x 150 — 160 m Breite, Eisenerz bis

> 300 - 500 m Teufe nachgewiesen, \orrate

von insgesamt 165 Mio. t Eisenerz mit 32 %

Fe. Das Magnetit-Martit-Hamatit-Erz enthalt

55-63% Fe, 0,8-15%P,0,01-0,03% S,

0,03 -0,29 % Ti und 0,04 — 0,06 % V. Die

Haupterzkorper sind:

- Pattok (1951 entdeckt, angezeigte
\orrate: 68 Mio. t Apatit reiches Eisenerz
mit 45,1 % Fe, 1,99 (1 -4) % P und
<0,1%YS),

- Tjarro bzw. Tjarrojakka (1963 entdeckt,
Vorrate: 52,6 Mio. t Eisenerz mit 51,5 % Fe
und 0,77 % P bzw. 36 Mio. t Fe-Inhalt, Cu-
Mineralisation Uiber 680 m Lange bzw. auf
8.800 m? Flache mit 0,8 % Cu bei einem
cut-off von 0,5 % Cu),

- Ekstromsberg (Vorrate von 37 Mio. t Erz
mit 55,9 % Fe, 0,15 % Ti und 0,05 % V),

- Renhagen (Morréte von 11,3 Mio. t Erz),

- Satisjaure (Vorrate von 10 Mio. t Erz),

- Harrejaure (Morréte von 5 Mio. t Erz),

- Tansari (Vorrate von 3 Mio. t Erz) sowie

- Tjaorika (Morrate von 2,5 Mio. t Erz).

Im Gegensatz zu den Apatit-Eisenerzen, die in den
0. g. vier Eisenerzbezirken (Kiruna, Géllivare, Sv-
appavaara und Ekstromsberg-Pattok) konzentriert
sind, sind Skarneisenerze von den Kaledoniden im
Westen bis zur finnischen Grenze im Osten ver-
breitet. Die Mehrheit und die groRten Vorkommen
liegen allerdings in den zentralen und 6stlichen Lan-
desteilen. Die Mineralisationen sind immer schicht-
gebunden an Sedimentgesteine, oft Karbonate, im
Grinsteingurtel gebunden.

‘@ Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

Die Vorkommen bestehen aus Magnetit und nur
untergeordnet Hamatit. Sulfide in wechselnden
Anteilen, meistens Pyrit und Pyrrhotin, aber auch
Chalkopyrit, sind vertreten. Der Schwefelgehalt
liegt meist < 1 %, der Mangangehalt <1 % und der
Phosphorgehalt < 0,1 %, kann aber auch deutlich
hoher sein. Der Apatit in den Skarnen enthélt un-
gefahr gleiche Anteile an F und CI, im Gegensatz
zu den Eisenerzen vom Kirunatyp. Der Anteil an
den Skarnmineralen Tremolith-Aktinolith, Diopsid,
Phlogopit und Serpentin, aber auch Hornblende,
Biotit, Talk und Chlorit, ist meist sehr hoch, so dass
der Fe-Gehalt nur 30 — 40 % betragt.

Wichtige Skarnerzlagerstattenbezirke in Nord-
schweden liegen nach Grip (1978):

» Sldwestlich und westlich Kiruna mit
zahlreichen, sehr unterschiedlich groRRen
Erzkdrpern. Hiervon haben nur Bedeutung:

- Rakkurijoki (Vorrate: bis 300 m Teufe
48 Mio. t Eisenerz mit 32 % Fe, 1,9% S
und 0,1 % P),

- Rakkurijarvi (Vorrate: 6 Mio. t Erz mit
30 % Fe, 0,05% Pund 1% S),

- Salmivaara (Vorrate: 16 Mio. t Erz mit
34 % Fe, 0,1 - 0,8 % Cu (s. Kupfer),
0,03% P und 3,60 % S),

- Puoltsa (Morréate: 31,5 Mio. t Erz mit 35 %
Fe, 0,03 % Pund < 0,03 % S) und

- Vieto (Vorrdte: 15,65 Mio. t Erz mit ca.
6 Mio. t Fe-Inhalt bzw. 40,4 % Fe, 0,12 %
Pund1,5%S),

e Nordlich Kiruna mit den Titan haltigen
Eisenerzlagerstatten:
- Tjavelk (Morréte von 6,8 Mio. t Eisenerz)
und
- Palovaara (Vorrate 1,4 Mio. t Erz).

« Ostlich Kiruna mit den drei wichtigen Erz-

korpern:

- Altavaara Norra, Ostra und Sodra (26 %
Fe, Gesamtvorréte: 7,3 Mio. t Erz),

- Toppi (7,8 Mio. t Eisenerz) und

- Sautusvaara (drei Einzelkorper, SE-
Erzkorper: Vorrate bis 250 m Teufe:
42,1 Mio. t Erz mit 37,2 % Fe, 0,066 % P
und 1,82 % S; NW-Erzkdrper: Vorrate von
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Cu, 3% S und 0,05 % P; Vorrate: 30 Mio. t
Erz mit 15 Mio. t Fe-Inhalt) (FrRIETSCH
1976).

* Nordwestlich von Masugnsbyn mit wenigen
BIF- und diversen Skarneisenerzlagerstatten
(Junosuando, VVahavaara, Valivaara,

Vuoma, Isovaara, Nya Isovaara, Leppéajoki),

davon jedoch nur von Bedeutung das

Lagerstattenfeld:

- Junosuando: 1642 entdeckt und bis ins
Jahr 1805 in unregelmaligen Abstanden
abgebaut, 3 km lang und 100 m breit,
Magnetiterz mit etwas Pyrrhotin und
sehr viel Tremolith-Aktinolith sowie
Diopsid, 25 — 30 % Fe, 0,4 — 1,3 % Mn,
0,024 % Pund 1,9 (0,002 -4,2) % S,
urspriingliche Vorrate von rund 60 Mio. t
Erz mit 18 Mio. t Fe-Inhalt (Frietsch 1976),
verblieben sind Vorrate von 27,8 Mio. t

\ Homn Erz mit 32 % Fe (MARTINSSON & BERGMAN
Abb. 5-13: Geologische Ubersichtskarte des Ge- 2007)'
bietes nordwestlich Vittangi mit Lage der dortigen
Skarneisenerzvorkommen, aus GRIP (1978). * Um Pajala, direkt an der finnischen
Grenze (vgl. Abb. 5-16) mit den wichtigen
13,3 Mio. t Erz mit 42,1 % Fe, 0,074 % P Erzbezirken:
und 0,48 % S, Gesamtvorréte 55 Mio. t Erz - Kaunisvaara mit den Einzelerzkdrpern
mit 21 Mio. t Fe-Inhalt) (FriETscH 1976). Kaunisvaara, S6dra Sahavaara, Ostra
Sahavaara, Suksivuoma, Karhujérvi,
* Nordwestlich Vittangi mit > 12 Erzkorpern Ruutijérvi, Erkheikki, Liviovaara, Palotieva
(vgl. Abb. 5-13), davon am bedeutendsten: sowie den beiden, 1918 entdeckten
- Tervakoski (Cu flihrendes Skarneisenerz groBen Erzkdrpern Stora Sahavaara
bis in ,,groRere Tiefe* mit 48 % Fe, 0,1 % (1.300 m lang, bis 90 m breit, Ausbiss
~  Bedding Greenstone group 14
Syecofennian rocks = IS:r:'EEtchert, carbanate rocks)
Intermediate wuffite - Black schist
Siltstone Mafic tuffite

Mafic lapilli tuff

Abb. 5-14: Geologie des Stora-Sahavaara-Eisenerzkorpers, aus MARTINSSON & BERGMAN (2007).



auf 53.000 m? Flache, Gesamtressourcen
von 145,04 Mio. t Erz mit 43,06 % Fe
[cut-off 25,0 % Fe], 25 % S, 0,07 % P,
0,076 % Cu sowie bis zu 1 % C durch
graphitische Einschliisse) und Tapuli
(2.500 m lang, bis 180 m breit, Ausbiss auf
111.000 m? Fl&che, Gesamtressourcen von
103,92 Mio. t Erz mit 29,4 % Fe [cut-off
15,0 % Fe], 0,06 % P, 0,15 % S und 0,01 %
Cu). Es handelt sich um Magnetiterze mit
reichlich Skarnmineralen, v. a. Serpentin
und Phlogopit (FrieTscH 1976). Der
Abbau der Erzkdrper von Tapuli und Stora
Sahavaara ist in Planung.

- Pellivuoma mit der Stidostverlédngerung
Marjarova, bestehend aus mehreren
20 — 100 m machtigen, mit 50° nach SW
einfallenden Erzlinsen, Ausbiss auf rund
700 x 600 m Flache, stark tektonisch
beansprucht, angezeigte und vermutete
Gesamtressourcen von 90,8 Mio. t Erz mit
29,9 % Fe (cut-off: 20,0 % Fe).

e Bei Lannavaara, rund 80 km ENE von Kiruna
mit den drei Eisenerzlagerstatten:

- Kevus, Sattavaara und Teltaja, die
zusammen 35.000 m? Ausbissflache
besitzen und bis in 200 m Teufe
nachgewiesen sind. Das Erz enthélt
30-40%Fe, 0,09% P, 2-3% Sund in
Sattavaara 2 % Mn. Die Gesamtvorréte
betragen rund 82 Mio. t Erz (FRIETSCH
1976).

- dem Eisenerzdistrikt Paljasjérvi, 18 km
NE von Lannavaara, in dem eine bis 10 m
breite und 3.500 m lange Zone reich an
Magnetit ist. Die Gesamtvorrate betragen
rund 4 Mio. t Erz. Die Reicherzzonen
streichen auf rund 10.000 m? Flache aus
und fuhren Erz mit 46 % Fe, 1,2 % S und
0,09 % P.

In dem gleichen Gebiet wie die Skarneisenerzvor-
kommen treten auch Lagerstétten von gebanderten,
Quarz reichen Eisensteinen (BIF) auf, die — zumin-
dest in Nordschweden — jedoch meist niedrig-gradig
und von geringer rohstoffwirtschaftlicher Bedeu-
tung sind (Grip 1978). Es handelt sich um gering-
maéchtige, jedoch Uber lange Strecken verfolgbare,

‘@ Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

schichtgebundene Erze, in denen Magnetit mit
Quarz und Skarnmineralen, v. a. Cummingtonit-
Grunerit, Clinoenstatit, Hypersthen, Hornblende
und Almandin, wechsellagert. Der Fe-Gehalt iber-
schreitet nur selten 20 % und der Apatitgehalt 0,1 %.
Durch das héufige Auftreten von Pyrit und Pyrrhotin
ist der S-Gehalt lokal erhoht (einige Prozent) und
auch der Mn-Gehalt kann 1 — 2 % erreichen.

« Kileine Vorkommen von BIF-Eisenerzen
existieren westlich und nordwestlich Kiruna,
bei Vittangi und Pajala, haben jedoch keine
rohstoffwirtschaftliche Bedeutung.

» Im Masugnsbyn-Gebiet gibt es zahlreiche
Vorkommen, von denen Tornefors das GroRte
ist. Der dortige Erz flihrende Quarzit kann
Uber 1 km Lénge verfolgt werden, ist bis 30 m
breit und enthalt Lagen von Magnetit. Die
reichsten Areale, die auf 10.000 m? Fl&che
konzentriert sind, flhren 25 — 45 % Fe und
15-5%S.

* Auch im stidwestlichen Teil des Prakambriums
in Norrbotten, von Géllivare bis Arjeplog,
gibt es zahlreiche BIF-Eisenerzlagerstétten.
Diese liegen in sedimentérem, aber auch sauer
vulkanischem Umfeld. Es handelt sich meist
um Magnetiterze mit teils hohen Mn-Gehalten
bis 7 %. Die wichtigsten Einzellagerstétten
nordlich des Polarkreises sind:

- Peltovaara, 15 km WSW von Géllivare,
mit einer 4 km langen Zone aus
Magnetit-, Skarn- und Quarz-gebénderten
Glimmerschiefern. Die Bereiche mit
Magnetit sind 5 — 15 m méchtig. Der
Magnetit ist teils fein verteilt, teils in
dinnen Lagen angereichert. Die Vorrate
betragen ca. 7 Mio. t Erz. Die Reicherzzone
besitzt ca. 25.000 m? Flache und fiihrt Erz
mit 25 % Fe und 0,1 % Mn.

- Kallak und Kallak Sédra, 37 km WNW
Jokkmokk. Der dortige Erzhorizont ist
bis 100 m méchtig, féllt steil ein und ist
auf 97.000 m? Flache aufgeschlossen.
Das Quarz gebé&nderte Erz fihrt Magnetit,
wenig Hamatit und etwas Tremolith-
Aktinolith sowie Diopsid. Es enthalt
35-38 % Fe, 0,04 % P, 0,4 % Mn,

0,6 %S, 0,06 % TiO, und 38 — 39 %
SiO,. Die Vorrate betragen in Kallak rund
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50 Mio. t Erz (Kallak Sédra: 23 Mio. t
Erz) mit 18 Mio. t Fe-Inhalt (FrRIETSCH
1976). Der geologische Dienst von
Schweden schétzt die Gesamtvorrate beider
Vorkommen auf 88 — 92 Mio. t Erz mit
3542 % Fe.

- Akosjagge, 20 km NE Kallak, ist diesem
sehr dhnlich und besitzt eine Lénge
von 1,5 km bzw. Vorrate von 75 Mio. t
Eisenerz.

NORDFINNLAND

Die finnische Misi-Eisenerzregion liegt auf der
Breite des Polarkreises im sudlichen Lappland in
der Landgemeinde von Kemijarvi. Hier wurden auf
einer Flache von 200 km? insgesamt 13 Magnetit-
Erzkorper nachgewiesen. Von diesen standen bisher
vier durch die Firma Rautaruuki Oy im Abbau:

o Kaérvasvaara: urspringliche Erzvorrate
1,4 Mio. t, Abbauzeitraum 1959 — 1967
(Tagebau, seit 1961 Tiefbau), Produktion:
1,094 Mio. t Erz mit 46,2 % Fe, 0,11 % Ti und
0,04 % V, entsprechend 429.552 t Fe.

e Raajarvi (s. Abb. 5-15) und der
Satellitenerzkorper Leveéselkd: urspringliche

m Maca schist & Altbite IE Serpertin
[ ovone poare [ e
Bz otore

Abb. 5-15: Profilschnitt durch den Haupterzkorper von

Raajarvi, aus ISOKANGAS (1978).

Kéarvasvaara  Raajarvi Leveéaselka

F,0, 50,6 49,0

FeO 21,1 16,3

PO, 0,19 0,37

Sio, 13,5 12,0

Tio, 0,19 0,19

ALO, 3,0 2,99

MgO 6,1 11,2

CaO 1,25 1,83

Vv 0,04 0,088 0,17
Cr 0,007

Mn 0,07 0,09

S 1 0,11 0,1

Tab. 5-1: Typische chemische Zusammensetzung

(M.-%) von Eisenerzen der Misi-Provinz (NUUTILAINEN &
PAAKKOLA 1976).

Erzvorréte 7,6 Mio. t, Abbauzeitraum
1962 — 1975 (bis 1967 Tagebau, danach
Tiefbau), Produktion: 6,093 Mio. t Erz
mit 40,62 % Fe, 0,11 % Ti und 0,11 % V,
entsprechend 2.079.224 t Fe, 5.724 t Ti und
5.631 1tV sowie

e Puro, urspriingliche Erzvorrate 660.000 t,
Abbauzeitraum 1969 — 1974, Produktion
60.000 t Erz mit 53 % Fe (SALTIKOFF et al.
2006).

Die Misi-Eisenerzprovinz stellt eine SE-NW strei-
chende geologische Einheit im Stdosten des zen-
tralen Lappland-Granitgebietes bzw. im &ulersten
Nordosten des Perapohja-Schiefergurtels dar, die
am besten auf aeromagnetischen Karten sichtbar
wird. Die Eisenerze kristallisierten bei niedrigen
hydrothermalen Temperaturen aus residualen Flus-
sigkeiten eines spillitischen Magmas. Die heutige
Verbreitung der pfeifen- bis keilformigen Eisenerz-
korper wird durch Stérungen kontrolliert. Ganz im
Osten der Misi-Eisenerzprovinz schlie3t sich das
kleine Soinanjoki-Eisenerzvorkommen an (SALTI-
Korr et al. 2006).

Der zwischen 1959 und 1967 grofitenteils abgebaute
Kérvasvaara-Erzkorper liegt im Norden der Misi-
Provinz in einer Zone aus Metasedimentgesteinen
zwischen einem Gabbro und einem jungeren Gra-
nit. Der keilformige Erzkdrper ist rund 150 m lang,
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Abb. 5-16: Metallerzmineralisationen im Pajala-Kolari-Distrikt (Schweden / Finnland). Legende s. Abb. 4-8. Ausschnitt aus
EiLu ET AL. (2008).

30 m breit und reicht 300 m tief. Das Erz besteht zu Der Kolari-Eisenerzdistrikt (vgl. Abb. 5-16) in
ca. 70 % aus Magnetit mit etwas Tremolith, Chlorit, Westlappland ist durch den dort auftretenden Mar-
Serpentin, Phlogopit und 2 % Pyrit. Im Vergleich mor schon seit dem 17. Jh. bekannt, jedoch begann
hierzu besteht der ebenfalls abgebaute pfeifenfor- der Abbau hier erst 1962. Der Distrikt besteht aus
mige Erzkorper in Raajarvi aus 60 — 70 % Magnetit mehreren, allesamt niedrig gradigen Eisenerzvor-
mit Chlorit, Tremolith, Serpentin, Talk, Dolomit und kommen (Rautuvaara, Juvakaisenmaa, Sivakkaleh-
lokal Apatit. Die typische chemische Zusammen- to, Rytijanka, Rautuoja, Rautuhelukka, Kuerjoki,
setzung der geforderten Eisenerze ist Tab. 5-1 zu Latvarova, Tuohilehto, Mannakorpi, Hannukainen,
entnehmen (IsokancAs 1978, NUUTILAINEN & Pa- Taporova, Suuoja u. a.) svekokarelischen Alters.
AKKOLA 1976).

Haupterzmineral im Kolari-Eisenerzdistrikt ist
Magnetit mit bis zu 95 Vol.-%, daneben Pyrrhotin.
Zusatzlich fiihren einige der Skarnerze Chalkopyrit
mit 0,2 — 0,4 % Cu. Vier Erzkorper bei Hannukainen
(Hannukainen-Laurinoja, Kuervitikko, Rautuoja
und Lauttaselkd) und ein Erzkorper bei Rautuvaara
enthalten zudem auch Gold fiihrenden Chalkopyrit
und gediegen Gold in bauwirdigen Anreicherungen
(0,3-0,7 Cuund 0,5 - 3 ppm Au, vgl. Tab. 5-2).
Der Schwefelgehalt, hauptséchlich durch Pyrrhotin
verursacht, variiert zwischen 2 und 5 %. Zu den
wichtigen Gangmineralen z&hlen Diopsid, Amphi-
bole, Plagioklas und Olivin. ZweitgroBtes Einzel-

Abb. 5-17: Eisenerz von Hannukainen, vorkommen nach Rautuvaara (s. u.) ist Taporova
Foto: NORTHLAND RESOURCES INC.
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mit Vorrdten von ca. 9 Mio. t Erz mit 21 — 25 % Fe
(IsokancAs 1978, NUUTILAINEN & PAakkoLA 1976).

Bisher standen im Kolari Eisenerzdistrikt das 1957
durch aeromagnetische Messungen entdeckte Rau-
tuvaara-Vorkommen und zwei der finf ErzkOrper
des 1972 entdeckten Hannukainen-Vorkommens
(Laurinoja, Vuopia, Kuervaara, Lauku, Kivivuopio,
s. Abb. 5-18) im Abbau.

Rautuvaara (NE und SW Rautuvaara) wurde — mit
Unterbrechungen — zwischen 1962 und 1988 erst
im Tagebau bzw. dann ab 1975 nur noch im Tief-
bau abgebaut und produzierte 11,564 Mio. t Erz mit
Gehalten von 46,78 % Fe und 0,32 % Cu bzw. Me-
tallinhalten von 5,341 Mio. t Fe und 26.346 t Cu.

Die Kuervaara-Erzkorper von Hannukainen wur-
den ab 1978 im Tagebau abgebaut und erbrachten
1,1 Mio. t Magnetiterz mit 41,6 % Fe und 0,08 %
Cu.

Zwischen 1982 und 1988 und dann erneut im Jahr
1990 stand der Laurinoja-Erzkorper von Hannu-
kainen im Abbau (Tagebau) und lieferte 3,258 Mio. t
Cu flihrendes Magnetiterz mit 43,0 % Fe, 0,45 % Cu

und 0,25 ppm Au (+ 207.000 t Cu und Au fiihrendes
Erz im Jahr 2000 mit 0,92 % Cu und 1,01 ppm Au +
18.000 t im Jahr 1989 aufgearbeitetes alteres Berge-
material mit 0,33 % Cu und 0,32 ppm Au) (Kor-
KALo 2006). Insgesamt wurden aus Hannukainen
rund 1,865 Mio. t Fe, 14.814 t Cu und 213 kg Au
ausgebracht.

Die nun nur noch im Tiefbau gewinnbaren verblie-
benen Erzvorrate des Hannukainen-Vorkommens
betragen mehrere Zehner Mio. t mit 16 t Au-,
125.000 t Cu- und 26 Mio. t Fe-Inhalt (SALTIKOFF et
al. 2006, NiraNeN & EiLu 2007). Der gegenwartige
Lizenzinhaber, Northland Resources Inc., nennt da-
gegen aufgrund neuerer Bohrungen gemessene Res-
sourcen von 53,1 Mio. t Erz mit 35,6 % Fe, 0,25 %
Cu und 0,12 ppm Au, angezeigte Ressourcen von
31,5 Mio. tmit 32,9 % Fe, 0,11 % Cu und 0,04 ppm
Au sowie vermutete Ressourcen von 81,6 Mio. t Erz
mit 32,9 % Fe, 0,11 % Cu und 0,04 ppm Au.

Der groRe Eisenerzdistrikt von Porkonen-Pahtavaa-
ra liegt im Osten der Gemeinde Kittild. Es wurde
bereits 1864 entdeckt und in verschiedenen Phasen
seitdem exploriert. Es handelt sich um eine Mangan
fuhrende Eisenformation in engem Kontakt zu spi-

N~

Hannukainen

Rautuvaara

Kuervittiko

Rautuoja

Gesamt ca. 66 Mio. t Cu-Rautuvaara: 1,2 Mio. tErz @ 1,9 Mio. t Erz
Erz @ 0,2 -4 ppm 2,8 Mio. tErz @ 0,48 % Cu; 1ppmAuy, 0,3%Cu | @ 0,34 ppm
Au, 0,1 -2 % Cu, NE-Rautuvaara: Au, 0,19 % Cu,
Grofze und 40 - 55 % Fe 13,3 Mio. t Erz @ 0,20 % Cu, 36,7 % Fe
Gehalt 46,8 % Fe;
SW-Rautuvaara:
4,5 Mio. tErz @ 42,7 % Fe,
0,81 % Mn
Angereicherte Fe, Cu, Au, S Fe, Cu, S Fe, Cu,Au, S Fe, Cu, Au, S
Elegmente im Erz | £A9 Bi, Ba, Co,Mo, | *Au, Ba, Bi,Mo, Se, Th, Te, | #Ba, Bi, Mo, Se,
Sh, Te, SE, Zn U, LSEE, Zn Te, Zn
; Mgt, Py, Po, Cpy Mgt, Po, Py, Cpy Mgt, Py, Cpy, Mgt, Po, Py,
Erzminerale + Mo, Au, Te + Ura Po Cpy
Ganaminerale Di, Bt, Ab, Hbl, Di, Ab, Atf, £ Hbl, Di, Ab, Hbl, unbekannt
9 + Ska, Oli, Cc, Ap, Ep | Bt, Chl, Ap + Bt, Chl, Cc, Ep, Ap
. Diopsidskarn Diopsidskarn, Albit- Diopsidskarn Diopsidskarn
Muttergestein(e) Antophyllitgestein
Wichtiaste Diorit, mafische Meta- | Diorit, mafische Metavul- Diorit, mafische Diorit
Nebeng esteine vulkanite, Quarz-Albit- | kanite, Albit-Antophyllitgestein | Metavulkanite,
9 gestein Quarz-Albitgestein

Tab. 5-2: Tonnagen und generelle Charakteristika von vier der funf Cu-Au-fihrenden Eisenerzvorkommen im Kolari-
Eisenerzdistrikt. Abkurzungen der Minerale: Ab=Albit, Ap=Apatit, Atf=Anthophyllit, Au=Gold, Bt=Biotit, Cc=Calcit, Chl=Chlorit,

Cpy=Chalkopyrit, Di=Diopsid, Ep=Epidot, Hbl=Hornblende, Oli=0Olivin, Mgt=Magnetit, Moly=Molybdéanit, Po=Pyrrhotin,

Py=Pyrit, Tell=Telluride, Ska=Skapolit, Ura=Uraninit (aus NIRANEN & EiLu 2007).
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litischen Vulkaniten. Die mehrere hundert kleinen
Erzkorper verteilen sich auf 20 x 4 km Fl&che mit
Hauptvererzungen bei Porkonen, Silméanpaistama,
Kuoreslaki, Haurespad, Pahtavaara und Janesvaa-
ra. Die Erze entstanden svekokarelisch als chemi-
sche Ausfallungen vulkanischer Exhalationen in
verschiedenen Faziesbereichen. Als Erzminerale
treten Magnetit und Hamatit in einer oxidischen
Fazies (14 — 65,7 % Fe, 0,1 — 1,2 % Mn, 0,13 -
0,78% P, 0,02 -0,7 % S, 32 % SiO,), Manganosi-

derit und Magnetit in einer karbonatischen Fazies
(18 — 22,3 % Fe, 2,7 — 4,9 % Mn) sowie Pyrrhotin
und Pyrit in einer sulfidischen Fazies (18 — 40 %
Fe, 13 -39 % S) auf. Alle Fazies fiihren Quarz und
regional Graphit, Minnesotait, Stilpnomelan und
Chlorit. Die Erzvorrate im gesamten Distrikt wer-
den auf 50 — 100 Mio. t Magnetiterz mit 35 % Fe
sowie mindestens die gleiche Menge an Mangano-
sideriterz mit 20 % Fe und 4 % Mn geschétzt. Tei-

GEOLOGICAL MAP
HANMNUKAINEN

H=T4DG|EO

] Monzonite
[ Diorite
g Skarn
Iron ore
C_] Cluartz-feldspar schist
i Mafic metavolcanic rock
— Cuartzite
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L./ of ore body
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LAURING.JA KUERVAARA E
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Abb. 5-18: Geologische Ubersichtskarte und Profilschnitt durch das Hannukainen-Erzvorkommen, aus NiRANEN & EiLu

(2007).
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le der Eisenerzkdrper sind zudem an Gold vererzt
(NuuTILAINEN & PaakkoLA 1976).

Bei Haurespaa treten interglaziale Sande mit Li-
monit-Zement (z. T. > 50 % Fe) als auch holozé-
ne Sumpfeisenerze (ca. 50 % Fe) auf (Zitzmann
1976 c).

Der Jauratsi-Eisenerzdistrikt liegt im stddstlichen
Teil des zentrallapplandischen Griinsteingirtels und
besteht aus den Matalavaara-, Reposelké-, Jauratsi-
und Rahkavaara-Eisenerzkorpern. Der eigentliche
Jauratsi Erzkorper liegt in einer E-W-streichenden
Mulde von 5 km Lénge und 1 km Breite. Der zen-
trale Muldenteil besteht aus svekokarelisch tber-
pragten Quarziten, Serizitschiefern, Skarnen und
Hornblendeschiefern. In der nérdlichen Mulden-
flanke treten Hamatit-Magnetit-Goethit fiihrende,
an der Sidflanke Goethit flihrende Eisenformatio-
nen auf. Die durchschnittliche chemische Zusam-
mensetzung der erstgenannten Erze betragt 20 %
Fe, 0,02 - 0,05 % MnO, 2,4 % P,0O, und 0,06 % S.
Insgesamt enthalt der Jauratsi-Eisenerzdistrikt Vor-
réte von bis zu 30 Mio. t niedrig gradigen Eisenerzes
mit 25 — 30 % Fe (SALTikorF et al. 2006).

Die Kylalampi-Eisenerzzone liegt rund 20 km siid-
oOstlich der grof3en mafischen Koitelainen-Intrusion.
Die Zone umfasst die geschichteten Gabbrointrusio-
nen von Kylalampi (2.114 Ma) und Kannusjanka im
Osten des Lappland-Grinsteingrtels. Hier wurden
in Bohrungen niedrig gradige V-filhrende Magnetit-
mineralisationen (18 — 24 % Fe, 0,02 — 0,08 % V)
in Gabbros, Granophyren und Albititen angetroffen
(SALTikoFF et al. 2006).

Nordostlich des Inarisees, im Gebiet von Tsurnujar-
vi-Nuorgam, tritt ein geschichtetes Magnetiterz auf,
bei dem es sich moglicherweise um eine Fortset-
zung des norwegischen Sydvaranger-Erzes handelt
(s. Norwegen). Die Erzzone ist nur rund 5 m breit
und besteht aus verschiedenen, jeweils mehrere
hundert Meter langen Einzelvorkommen mit rund
30 % Fe(NUUTILAINEN & PAAKKOLA 1976).

Das noch nicht im Detail explorierte Eisenerzvor-
kommen Silaskaira, ca. 180 km nordlich des Polar-
kreises, besteht aus einem 0,5 bis 4 m méchtigen,
diskontinuierlichen Horizont aus teils fein verteil-

tem, teils massivem Erz im Hangenden einer rund
100 m méchtigen Amphibolitlage inmitten meta-
vulkanischer Gesteine. Der Erzhorizont fallt mit
45° ein und wurde bisher bis in Teufen von 200 m
nachgewiesen. Bei den Erzmineralen handelt es sich
um Vanadium fiihrenden Magnetit und limenit so-
wie als Gangminerale um Chlorit und Amphibole
(NUUTILAINEN & PAAKKOLA 1976).

Die ebenfalls noch wenig explorierte Vatsari-Ei-
senerzzone im dufBersten Nordosten Finnlands be-
inhaltet vier kleine BIF-Eisenerzkorper. Sie stehen
in Verbindung mit Skarnhorizonten in Amphibolit-
einheiten des Inari-Gebietes in Nordostlappland.
Westlich von Vétsari wurden BIF-Eisenerze auch
bei Supru (7 Mio. t Erz) und Koppasaari (1 Mio. t
Erz) gefunden (SaLtikorr et al. 2006).

5.1.1.2 Titan und Vanadium

NORDNORWEGEN

Auf den Lofoten bzw. den angrenzenden Ves-
terlen existiert eine Abfolge proterozoischer, ca.
1,9 Ga alter Gabbros, Anorthosite, Mangerite und
Granite, die in frihproterozoische suprakrustale
und archaische Gneise eingedrungen sind. Einige
der Gabbros und Anorthosite fihren bedeutende
Konzentrationen von Fe-Ti-Oxiden. Vor allem die
Béander von Magnetit-lmenit-Pyroxeniten an der
Basis eines eisenreichen Gabbros bei Flagstaday
auf den Lofoten und Fe-Ti-Oxidkonzentrationen in
einem benachbarten Anorthosit wurden schon friih
beachtet.

Das bedeutendste Fe-Ti-Vorkommen in der Region
liegt jedoch bei Selvag, Vesteralen, im Topbereich
der geschichteten, ca. 20 km? grof3en mafischen Ei-
det-Hovden-Intrusion (vgl. Kap. 5.1.1.1). Bereits
Ende des 19. Jh. entdeckt, wurde das Vorkommen
h&ufig und ab 1978 auch von deutschen Wissen-
schaftlern detailliert untersucht (PRIESEMANN &
Krause 1985). Es besteht aus zwei Erzkdrpern,
Nord und Siid, die durch eine Stérung getrennt sind.
Der nordliche Erzkorper erstreckt sich in Nord-
Sld-Richtung tber ca. 500 m Lénge, besitzt durch-
schnittlich 200 m Breite und bedeckt 100.000 m?
Flache. Er ist tektonisch stark beansprucht. Der
sudliche Erzkorper liegt 200 m vom nérdlichen
Erzkorper entfernt und ist auf 40.000 m? Flache

N~



nachweisbar. Der Gehalt an Fe-Ti-Oxiden in den
beiden Erzkorpern ist, bei einem mittleren Gehalt
von rund 20 Vol.-%, sehr wechselhaft und reicht
von < 5 \Vol.-% in Leukogabbros bis zu 38 Vol.-%
in Pyroxenitlagen. Das Erz besteht im Wesentlichen
aus Titanomagnetit (i. M. 82 Vol.-% der Opaken),
limenit (i. M. 12 \ol.-% der Opaken) und Sulfiden
(Pyrrhotin, Bravoit, Pentlandit, Pyrit, Markasit, Ma-
ckinawit, Chalkopyrit und Covellin; 4 — 5 Vol.-%
der Opaken).

Die geologischen Gesamtvorrate im nordlichen Erz-
korper betragen rund 44 Mio. t Erz bzw. im Tage-
bau gewinnbare Vorrate von 10 — 15 Mio. t Erz mit
25-30%Fe, 25-4%TiO, 0,15-0,17 % V und
0,1-0,7 % S (Bucce 1978). Der stdliche Erzkor-
per enthdlt Erze etwas schlechterer Qualitat. Beide
Erzkorper sind trotz akzeptabler Infrastruktur nicht
bauwdrdig.

Im Suiden der Lofoten, bei Andopen auf Flakstaday,
existieren zahlreiche kleinere Anreicherungen von
Titanomagnetit, IImenit und Spinell in Olivin- und
Labradoritfelsen. Die Gehalte im Erz betragen 60 %
Fe und 10 % TiO,. Die Ressourcen sind sehr gering
und werden auf 10.000 — 15.000 t Erz geschatzt
(ANoNnym 1940).

An den Stréanden der Eidet-Hovden-Halbinsel treten
zudem Seifen mit Titanomagnetit und llmenit auf.

In der magmatischen Seiland-Provinz, einem Teil
der Kaledoniden Nordnorwegens, treten in ge-
schichteten mafischen Intrusionen, wie auch in alka-
lischen Ultrabasiten, fein verteilte Anreicherungen
von Fe-Ti-Oxiden auf. Trotz Verbreitungsflachen
von 1 km? und Gehalten von 10 % Titanomagnetit
(mit bis 0,59 % V) und 9 % lImenit sind diese sémt-
lich nicht bauwirdig (Rosins 1985).

NORDSCH\WEDEN

Zahlreiche der Eisenerzlagerstatten Nordschwedens
fuhren auch geringe Gehalte an Titan und Vanadi-
um. Nach Grip (1978) und der Fennoscandian Ore
Deposit Database kénnen jedoch nur vier dieser
Vorkommen als reich an diesen Elementen ausge-
halten werden:
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Ruoutevare, 13 km NW von Kvikkjokk bzw.
40 km nordlich des Polarkreises: Dieses
Vorkommen sowie auch das benachbarte
Vorkommen Tjavelk (6,8 Mio. t Erz) liegen
bereits in den Kaledoniden in einer groRen
Platte aus prakambrischen Gesteinen.
Muttergestein des Erzes bei Ruoutevare ist ein
Anorthosit. Das Erz flihrende Gebiet ist 1,5 km
lang, tber 300 m breit und umfasst 387.000 m?
Ausstrichflache. Das Erz wird von zahlreichen,
meist kleinen und steil einfallenden
metabasischen Gangen durchschlagen.

Zudem ist es tektonisch stark beansprucht. Es
besteht aus Titanomagnetit (90,8 %), lImenit
(5,2 %) und Korund (2,2 %), zum Teil auch
Pleonast und Ulvit (1,7 %) sowie geringen
Anteilen von Pyrrhotin und Pyrit. Hogbomit
taucht in Schlieren auf. Das Erz bildet
mehrere langliche bis tabulare Korper, die mit
10 — 20° einfallen. Die Gesamtmadchtigkeit
der Erzkorper betragt rund 70 m. Die Vorrate
betragen 140 Mio. t Erz (cut-off 30 % Fe) mit
39,1 % Fe, 5,7 % Ti und 0,17 % V. Obwohl
das Vorkommen seit seiner Entdeckung
zahllose Male prospektiert und exploriert
wurde, fand bisher kein Abbau statt.
Akkavare, 40 km WNW von Gallivare: Hier
treten Titan haltige Eisenerze in einer Anzahl
von Absonderungen in einem noritischen
Gabbro von 6 km Lange x 1 km Breite

auf. Die Hauptminerale sind Plagioklas,
Pyroxen und uralitische Hornblende. Zu den
Nebenbestandteilen zdhlen Biotit, Chlorit,
Hercynit und reichlich Apatit. Magnetit und
limenit liegen fein verteilt im Gestein und in
bis 50 m langen Anreicherungszonen vor, die
durchschnittlich 18,5 % Fe, 4,5 % Ti sowie
etwas S und V enthalten. Die Gesamtvorrate
betragen rund 230 Mio. t Erz.

Eustilljakk, dieses Apatit-Eisenerzvorkommen
enthalt Vorréate von 5 Mio. t Erz mit
Durchschnittsgehalten von 37,5 % Fe und
0,25% V.

Tansari ist ein kleineres Apatit-Magnetit-
Erzvorkommen mit Vorrdten von 3 Mio. t Erz
und Gehalten von 20 % Fe und 0,6 % Ti.
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NORDFINNLAND

Das Ti-Fe-Vorkommen Silaskaira liegt rund 180 km
nordlich des Polarkreises. Hier tritt in Amphibo-
litlagen von 0,4 — 4 m Méchtigkeit und mehreren
Kilometer Lange Titanomagnetit in Form von Im-
pragnationen und z. T. als konkordante Lagen mit
massivem Erz auf. Die Lager fallen mit 45° ein und
sind bis 200 m Tiefe nachgewiesen (BuscH 1977).

Auch in Nordfinnland existieren mehrere Vanadi-
umvorkommen, davon die meisten in den Metavul-
kaniten und Schiefern um Pyh4jarvi. Leider liegen
tber die Mehrheit dieser Vorkommen keinerlei Pu-
blikationen vor.

Akanvaara (s. Chrom): In der Akanvaara-Intru-
sion enthélt die 6 — 13 m méchtige basale Lage
des Magnetitgabbros bis in 100 m vertikale Teufe
Ressourcen von rund 20 Mio. t Erz mit 0,34 %V,
0,10 % Cu und 2,5 ppm Ag. Der Vanadium reiche
Magnetit enthdlt zwischen 1,93 — 1,99 % V. Bei
Aufbereitungsversuchen konnten 50 — 60 % des Va-
nadiums ausgebracht werden. Die Obere Chromi-
titlage in Akanvaara ist geologisch, mineralogisch
und von der Zusammensetzung her sehr homogen.
Die vermuteten Ressourcen bis in 300 m vertikale
Teufe betragen 18,1 Mio. t Erz mit 22,8 % Cr,O,,
0,4 % V und 0,91 ppm PGM (Pt, Ru, Os, Rh, Ir und
Pd). Bei Aufbereitungsversuchen konnten 92 % des
Chroms und 88 % des Vanadiums ausgebracht wer-
den (Geologischer Dienst von Finnland — Digitale
Datenbank).

Koitelainen (s. Chrom): In der der Akanvaara-Int-
rusion sehr &hnlichen Koitelainen-Intrusion enth&lt
der Obere Chromitit Ressourcen von insgesamt
70 Mio. t Erz mit durchschnittlich 21 % Cr,0,,
0,4 % V und 1,1 ppm PGM. Der Untere Chromi-
tit enthalt dagegen nur rund 2 Mio. t Erz mit ca.

0,2% V.

« Karhunjupukka: Vorréte von 5,2 Mio. t Erz mit
V, Fe, Ti und Co,

» Ala-Postojoki: Vorréte von 5 Mio. t Fe-V-Erz,

e Pyhéjarvi: Vorrate von 2,7 Mio. t V-Fe-Erz,

» Koivusilasselka: Vorrate von 0,85 Mio. t
V-Erz,

e Pesosjarvi: Vorrate von 0,7 Mio. t V-Erz,

» Kuusilaanivaara: Vorrate von 0,25 Mio. t
V-Erz.

5.1.1.3 Kupfer

NORDNORWEGEN

Ganz im Westen der Provinz Finnmark ist in den
kaledonidischen Decken das Raipas-Fenster aufge-
schlossen, in dem prakambrische Ablagerungen mit
zahlreichen, teils bauwdrdigen Vererzungen — auch
an Kupfer — anstehen (s. Abb. 5-19).

Die Ulveryggen Cu-Mineralisation am Repparfjord
liegt nahe der Stadt Hammerfest, wo Kupfer in sehr
bescheidenem Malstab schon im 18. Jh. abgebaut
wurde. Erste Explorationskampagnen lassen sich
auf die Jahre 1903 und 1955 datieren. Nach 1964
begann eine intensivere Exploration, die bis in
250 m Teufe Vorrate von 9,9 Mio. t Erz mit durch-
schnittlich 0,72 % Cu nachwies. Zwischen 1972
und 1979 wurden dann insgesamt 3,1 Mio. t Erz
mit einem Durchschnittsgehalt von 0,66 % Cu aus
vier Tagebauen gefdrdert. Die daraus vor Ort pro-
duzierten 51.000 t Kupfervorkonzentrat enthielten
durchschnittlich 35,5 % Cu sowie 50 — 70 ppm Ag.
Durch die klimatischen Verhaltnisse war der Betrieb
jedoch derart stark behindert, dass er nach wenigen
Jahren wieder eingestellt werden musste. Gegen-
waértig findet eine wirtschaftliche Neubewertung der
Abbaumdglichkeiten inkl. Exploration benachbarter
Gebiete statt.

Die Erzzone am Repparfjord besteht aus diffusen
langlichen Erzkorpern mit einer streichenden Lénge
von 1,8 km und einer maximalen Méchtigkeit von
60 — 80 m in einem nach NW einfallenden Fligel
einer NE-SW-ausgerichteten Falte. Als Erzmine-
rale in den dortigen niedriggradig mineralisierten
Arkosesandsteinen treten auf: Bornit, Chalkopyrit,
Digenit, Chalkosin, Covellin, Pyrit, Spekularit,
Malachit, llmenit, Chromit, Hdmatit und Magnetit
(Bucce 1978, Fennoscandian Ore Deposit Database,
Gierth 1979, STriBrRNY 1985).

Ebenfalls am Repparfjord liegt das 1979 entdeck-
te und noch unzureichend explorierte Nussir-Cu-
Vorkommen mit bisher nachgewiesenen Ressourcen
von 25,52 Mio. t Erz mit Durchschnittsgehalten von
1,16 % Cu, 18,4 ppm Ag, 0,13 ppm Au, 23,5 ppb
Pd und 23,9 ppb Pt. Es handelt sich um mit einer
Méchtigkeit von 0,5 -7 m, durchschnittlich 3,1 m,
mineralisierte dolomitische Marmore, die sich tiber
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Abb. 5-19: Geologie und Lage wichtiger Mineralvorkommen in der westlichen Finnmark: Kaledoniden:
1) Alkaligesteine, Karbonatite 2) mafische Intrusionen 3) Ultramafite 4) Metasedimente des Kambro-Siluriums und

Eokambriums 5) Eokambrium 6) Dividal-Gruppe; Prakambrium: 1) Granit 2) Granulite 3) Albit-Karbonate 4) Meta-Sandsteine
5) Griinsteine 6) Ultramafite 7) tonige Metasedimentgesteine 8) sandige Metasedimentgesteine 9) BIF 10) Archaisches
Grundgebirge 11) Prakambrium, nicht untergliedert, aus BuGGe (1978).

8,9 km streichende Léange verfolgen lassen. Die Das Porsa-Vorkommen, ca. 30 km suddstlich von
Haupterzminerale Chalkosin und Bornit, unterge- Ulveryggen, stand zwischen 1905 und 1918 im Ab-
ordnet auch Chalkopyrit, Digenit, Covellin, Pyrit, bau. Hier treten Chalkopyrit und Pyrit, gelegentlich
Hé&matit, Rutil, Cobaltit, Molybdanit und Gold, auch Hamatit, Magnetit und Zinkblende, in Quarz-
sind feinkdrnig ausgebildet und treten fein verteilt Calcitgangen von durchschnittlich 0,5—- 1,0 m Stér-
in feinkdrnigen bitumindsen Schiefern und diinnen, ke in den Raipas-Grinsteinen auf. Die maximale
mit Quarz verheilten Kliften in den Dolomitmar- Gangbreite nimmt mit zunehmender Teufe, von
moren auf (Fennoscandian Ore Deposit Database, 10— 12 m an der Erdoberflache bis2min80-90m
Homepage Nussir ASA). Teufe, ab (Bucce 1978).
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Abb. 5-20: Typische Geomorphologie am Repparfjord mit

Blick auf das Nussir-Cu-Vorkommen, Foto: NussirR ASA.

Auch aus der nordlich Porsa gelegenen und mit die-
ser Grube durch eine 3 km lange Seilbahn verbun-
denen Bachkes-Grube wurden zwischen 1900 und
1931 rund 25.000 t Kupfererze mit durchschnitt-
lich 1,95 % Cu gewonnen. Dieses wurde ab 1917
durch Flotation zu Exportkonzentrat mit 22 % Cu
aufbereitet (Fennoscandian Ore Deposit Database,
Anonym 1940).

Das rund 70 km sidlich von Ulveryggen gelegene
Cu-Vorkommen von Raipas wurde zwischen 1837
und 1870 abgebaut. Insgesamt wurden damals
12.500 t Erz mit 6,3 % (Fennoscandian Ore Deposit
Database: 3 %) Cu gewonnen. Das Vorkommen be-
steht aus brekziierten Géngen, die senkrecht dolomi-
tische Marmore und Mergelsteine durchschneiden.
Die Erzminerale in abnehmender Bedeutung sind
Chalkopyrit, Bornit, Tennantit, Siegenit, Digenit,
Chalkosin, Idait, Pyrit und Covellin (Bugge 1978).

In den Griinsteinen der moglicherweise sehr alten
Karasjok-Gruppe in Finnmarksvidda, einer weit-
laufigen Hochebene an der Grenze zu Finnland,
existieren zahlreiche disseminierte Cu-Fe-Sulfid-
vorkommen. Zusétzlich gibt es in diesem Gebiet
BIF- und auch Mangan fuhrende Eisenerzvorkom-
men (s. Eisen). Obwohl das Potenzial dieser Vor-
kommen teilweise betrachtlich ist, verhindern ihr
geringer Gehalt und ihre Abgeschiedenheit meist
jeden ernsthaften Abbauversuch (Bucce 1978).

Das niedrig gradige Cu-Vorkommen von Karasjok,
rund 100 km stidlich des Porsangerfjords, wurde
1966 entdeckt. Es tritt in einer 10 — 50 m médchtigen

Abfolge von Quarziten, Glimmergneisen, Granat-
gneisen, Graphitschiefern und karbonatischen Ge-
steinen auf, die entlang ihrer Streichrichtung Gber
mehr als 4 km verfolgt werden kann. Chalkopyrit
und Pyrit sind die wichtigsten Erzminerale. Der
durchschnittliche Cu-Gehalt ist gering und liegt bei
< 0,4 %, aber da das Cu-Konzentrat einige ppm Au
enthélt, ist die weitere Exploration flir einige Firmen
dennoch interessant.

Das Siidende des grofien Porsangerfjords ist seit
Ende des 2. Weltkrieges zahlreiche Male intensiv
exploriert worden. In diesem Raum treten in den
Karasjok-Grinsteinen zwei Arten von Mineralisa-
tionen auf:

a. Schichtgebundene sedimentére Pyrit-
Pyrrhotin-Vererzungen mit geringem
Cu-Gehalt. Die grofite, dennoch nicht
wirtschaftlich abbaubare Vererzung dieser
At liegt bei Skoganvarre und lasst sich
tber 3,5 km Lange, 20 m Ausstrichbreite
und 10 — 20 m Mdchtigkeit nachweisen. Es
handelt sich um gebanderte Sulfidhorizonte,
die mit quarzitischen oder Schieferhorizonten
wechsellagern. Die Erzminerale sind
Pyrrhotin, Pyrit, Arsenopyrit sowie
untergeordnet Chalkopyrit.

b. Brekziengénge und fein verteilte Cu-
Anreicherungen in gescherten und brekziierten
Griinsteinen. Diese Vererzungen sind am
besten im noérdlichen Gebiet von Porsanger
(u. a. Lakselvdalen, Karenhaugen, Porsvann)
entwickelt, wo sie in ungleichmaliger
Ausbildung Uber viele Kilometer entlang
ihrer Streichrichtung verfolgt werden kdnnen.
Die Breite der Vererzungszonen variiert von
wenigen Metern bis 100 m, mit Cu-Gehalten
<0,1-0,2 %. Nur in einigen dinnen Gangen
erreicht der Cu-Gehalt mehrere Prozent.

Die hdufigsten Erzminerale sind Pyrit und
Chalkopyrit mit Spuren von Molybdanit,
Bornit, Digenit, Chromit, PGM und Chalkosin.
Covellin, gediegen Kupfer, Cuprit und
Malachit sind Verwitterungsminerale.

Im Gebiet um Kautokeino gibt es viele kleine
Vorkommen von Cu- und Fe-Sulfiden, von denen
aber die einzig wirtschaftlich abbaubaren auf die
Umgebung von Bidjovagge beschrankt sind. Die

N~
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Abb. 5-21: Ubersichtskarte des Bidjovagge-Kupferfeldes, aus HAGEN (1982).

After C.0.Mathisen 1970 & N.B.Hollander, 1979.
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dortigen Erzkdrper sind als unregelméRige diffuse
Linsen von fein verteiltem und brekziierten Erz im
svekokarelischen Kautokeino-Griinstein (Quarz-
keratophyr) ausgebildet. Bei den Erzmineralen
handelt es sich um Chalkopyrit und Pyrit in einer
Matrix aus Calcit, Quarz und Feldspat. Die wirt-
schaftlich gewinnbare Cu-Mineralisation ist auf
vier, 500 — 800 m voneinander entfernt liegende
Erzkorper (A, B, C und D) von rund 2,5 km strei-
chender L&nge begrenzt (s. Abb. 5-21). Zwischen
den Cu-Erzkdrpern existiert nur eine fein verteilte
Pyritmineralisation ohne Cu.

Nachdem 1956 umfangreiche Explorationsarbeiten
begannen, die dann spéater in Aufschlussarbeiten
Ubergingen, startete die eigentliche Gewinnung im
Jahr 1968. Diese erbrachte bis 1975 388.000 t Erz,
wurde zwischen 1976 und 1985 zur Optimierung
der Aufbereitungsanlage unterbrochen und dann
1992 endguiltig eingestellt. Bis dahin waren wei-
tere 1,939 Mio. t Erz mit Gehalten von 1,2 % Cu
und 3,6 ppm Au gefordert worden. Das Gold ist an
den Chalkopyrit gebunden. Das produzierte Chal-
kopyritkonzentrat enthielt zwischen 10 — 20 (max.
55) ppm Au und erbrachte bis zur Schlieung der
Mine immerhin eine Gesamtmenge von 6,2 t Gold
(Bucce 1978, Orten 2008). Die in den zahlreichen
Tage- und Untertagebauen sowie Halden verbliebe-
nen, teils noch gewinnbaren Erzvorrate wurden auf
1,16 Mio. t mit Durchschnittsgehalten von 1,09 %
Cu und 3,72 ppm Au berechnet (IGE Nordic AB).

In der Provinz Troms standen einst finf VMS-Cu-
Vorkommen in Abbau (Anonym 1940, Bucee 1978,
Fennoscandian Ore Deposit Database):

1. Das Birtavarre-Vorkommen (mit den
Erzkorpern Moskogaissa 115, Moskogaissa
117, Sabetjok, Monte Carlo, Ankerlien
und Skaide sowie einige Kilometer weiter
westlich von Skardal und Mandal) am
Kafjord wurde bereits 1690 entdeckt. In
den beiden Abbauzeitrdumen 1826 bis
1878 (britische Eigentlimer) und 1896 bis
1909 (schwedische Eigenttimer) wurden
v. a. aus dem Sabetjok-Tagebau 200.000 t
Erz mit einem Durchschnittsgehalt von
4,3 % Cu und 0,02 % Co gewonnen, aus
denen 13.000 t Cu-Metall ausgebracht

wurden. In den Erzkorpern am Kafjord
finden sich Chalkopyrit und Pyrit, aber
auch Zinkblende, Bleiglanz, Markasit,
Cubanit und Valleriit als Erzminerale in
Quarz-Calcitgangen mit Chlorit, Ankerit
und asbestiformen Aktinolith. Hamatit

ist das vorherrschende Erzmineral in
wenigen kleinen Géngen, wahrend
Magnetit nur in einem Gang bei Simanes
(Erz mit 47 % Fe) vorkommt. In den
gefalteten Metagabbros, Grinsteinen

und Graphitschiefern svekokarelischen
Alters am Kafjord existieren zwar 15 — 20
mineralisierte Gange, aber der Abbau
beschrénkte sich auf die sechs bis acht
grofiten. Letztere besitzen eine streichende
Lange bis 300 m und liel}en sich bis in 60
bis 80 m Teufe entlang ihres Einfallens
nachweisen. Hierbei streichen nicht alle

an der Erdoberflache aus. Die Gange

sind meistens 1 — 3 m, durchschnittlich

2 m méchtig, kbnnen aber auch 8 — 10 m
Méchtigkeit erreichen.

Bei Moskodal wurde nach vorbereitenden
Arbeiten ab 1907 im Jahr 1918 3.666 t Erz
mit 3,6 % Cu gewonnen, aus denen in einer
Schmelzhtte vor Ort 556 t Kupferstein mit
einem Gehalt von 13,3 % Cu produziert
wurden. Dieses wurde dann in Birtavarre
weiter verhdttet.

Umfangreicher waren die Arbeiten am
nordlich von Moskodal gelegenen, weitaus
groleren Vaddas-Vorkommen. Dieses
wurde mit Unterbrechungen zwischen 1900
und 1912 untersucht und dann zwischen
1915 und 1920 in Betrieb genommen.

Im Untertageabbau wurden insgesamt
700.000 t Erz mit Gehalten von 1,37 % Cu,
0,05 % Co und 0,01 % Zn gewonnen. Die
verbliebenen Restvorréte von 715.000 t
waren bis in die 1970er Jahre hinein
Gegenstand von Explorationskampagnen.
Das Cu-Vorkommen bei Kvanangen
besteht aus Gangen und metasomatischen
Erzkdrpern mit den Gangmineralen Calcit
und Quarz. Dazu kommen Imprégnationen
von Chalkopyrit und Pyrit. Das Erz, das bis
zu 2 % Cu fihrt, wurde zwischen 1904 und
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1908 in geringen Tonnagen gewonnen und Cu. Ein von der ehemaligen Norddeutschen
bei Kafjord (s. 0.) verschmolzen. Affinerie 1940 abgesandter Geologe konnte
5. Das Middavarre Cu-Vorkommen am jedoch nur noch geringe Restvorréte dieses
Burfjord ist dem von Kvaenangen sehr Reicherzes feststellen.
ahnlich und lieferte zwischen 1904 und
1906 bzw. 1910 und 1920 sehr kleine Die Provinz Nordland kann historischen Kupfer-
Mengen hochgradigen Erzes mit 10 — 16 % abbau bei Melkedalen, 33 km stidwestlich Narvik,
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Abb. 5-22: Geologische Ubersichtskarte der Region Sulitielma: 1) Ultramafite 2) Gabbro 3) Granit 4) Sulitielma-Amphibolit 5)

felsische Metavulkanite (inkl. einiger Granite) 6) Kalkstein 7) Furuland-Schiefer 8) Muorki-Gruppe 9) Eokambrium
10) Prakambrisches Grundgebirge 11) Kupfervorkommen 12) Eisenerzvorkommen 13) Fossilfundpunkt, aus BucGe (1978).
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bieten. Hier sind entlang einer Stérungszone dolo-
mitische Marmore mit Pyrit, Pyrrhotin, Zinkblen-
de, Chalkopyrit und Arsenopyrit vererzt. Zwischen
1899 und 1913, mit Hohepunkt 1907 bis 1911, wur-
den hier rund 15.000 t Erz mit Durchschnittsgehalten
von 0,5 -1 % Cu und 2,2 % Zn gewonnen. Das
erzeugte Vorkonzentrat enthielt 1,67 % Cu und
40,8 % S (AnonyMm 1940). Die Restvorrate werden
auf 600.000 t Erz geschatzt.

Die kleine Cu-Lagerstétte Berg bei Borkenes stand
zwischen 1916 und 1918 probeweise im Abbau. Sie
lieferte rund 3.400 t Erz mit 1 % Cu, aus denen
ein Kupfervorkonzentrat mit rund 5 % Cu erzeugt
wurde (Anonym 1940).

Bei Sulitjelma, 80 km &stlich von Bodg in der nor-
wegischen Provinz Nordland, standen zwischen
1886 und 1991 mehrere mit 20 bis 40 Grad ein-
fallende Erzlinsen in den drei Horizonten Bursi,
Hankabakken und Giken im Untertageabbau. Die
Mineralisation besteht aus Pyrit (65 %), Pyrrhotin
(25 %), Chalkopyrit (8 %) und Zinkblende (2 %).
Das Fordererz enthielt durchschnittlich 1,8 — 2,2 %
Cu und 0,4 % Zn. Neben einem Kupferkonzentrat
(25,3 % Cu, 35,8 % S, 2,01 % Zn) wurden ein Py-
ritkonzentrat (49,3% S, 44,2 % Fe, 0,19 % Cu) und
ein Zinkkonzentrat (44 % Zn, 36,1 % S, 1,6 % Cu)
produziert. Das Kupferkonzentrat wurde direkt am
Ort in einer kleinen Elektrohditte verarbeitet (GierTH
1979) bzw. in Deutschland weiter veredelt (Ag, Au)
(ZitzmanN 1976c).

Bei den vererzten Horizonten in den Bergbauge-
bieten handelt es sich um schichtgebundene, teils
stratiforme, teils vielfach gefaltete Pyritlagerstatten
mit Cu-Zn-(Pb)-Sulfiden. Die Erzlager erreichen
1 -2 km Lé&nge, 200 — 400 m Breiteund 1,5-2 m,
lokal auch 5 — 8 m Méchtigkeit. Drei verschiedene
Erztypen werden unterschieden: massives Pyriterz,
fein verteiltes Pyriterz und Chalkopyrit-Pyrrhotin-
erz. Die wichtigsten Erzminerale sind Chalkopyrit,
Zinkblende, Pyrit und Pyrrhotin. Nebenerzminerale
sind Bleiglanz, Cubanit, Mackinawit, Valleriit, Ar-
senopyrit, Magnetit und IImenit. Rutil und Molyb-
dénit sind eher selten. Zu den Gangmineralen zé&hlen
Quarz, Karbonate, Amphibole, Biotit, Chlorit und
Muskovit.

Die Vererzungen sind beschrankt auf die oberen Ab-
schnitte der oberordovizischen Muorki-Gruppe (fel-
sische bis intermedidre Effusiva mit Kalksteinlagen:
Cu-Vorkommen Kong-Oscar-Grube und Jouksa)
und der silurischen Furuland-Gruppe (Glimmer-
schiefer und Phyllite mit Cu-Vorkommen in den
Giken- und Ingeborg-Staalhaugen-Baldoivi-Zonen)
sowie auf den Kontaktbereich zum Sulitjelma-Am-
phibolit (Cu-Vorkommen in den Charlotta- und Ja-
kobsbakken-Zonen) (vgl. Abb. 5-22) (Bucce 1978).

Die sechs VMS-Lagerstatten, die im nérdlichen
Bergbaudistrikt von Sulitjelma in Abbau standen
(s. Abb. 5-22), waren (Fennoscandian Ore Deposit
Database):

* Mons Petter, abgebaut 1887 — 1986: 2,5 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 1,75 % Cu und
0,48 % Zn,

e Charlotta, abgebaut 1894 — 1991: 3 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 2 % Cu, 0,58 % Zn,
0,02 % Co und 0,24 ppm Au,

e Giken, abgebaut 1892 — 1991: 5,8 Mio. t
Erz von urspriinglichen 10,5 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 2,25 % Cu und 0,7 % Zn,

» Hanabakken, abgebaut 1901 — 1987:

1,99 Mio. t Erz von urspriinglich 2,49 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 1,4 % Cu und 0,4 %
Zn,

e Sagmo, abgebaut 1906 — 1986: 1,9 Mio. t Erz
mit durchschnittlich 1,6 % Cu, 0,23 % Zn,
0,045 % Co und 0,07 ppm Au,

e Ny-Sulitjelma, abgebaut 1893 — 1965:

2,59 Mio. t Erz mit durchschnittlich 1,99 %
Cu, 0,55 % Zn, 0,013 % Co und 0,3 ppm Au.

Auch direkt auf dem Stadtgebiet von Bodg, im ehe-
maligen Ortsteil Bodin (Hopen), wurde in den Jah-
ren zwischen der Jahrhundertwende und dem Ende
des 1. Weltkriegs (vor 1904, 1908, 1911 und 1916)
zeitweilig Kupfererz gewonnen. Es handelt sich
um kleine Vererzungen von Chalkopyrit, Zinkblen-
de und untergeordnet Pyrrhotin in kaledonischen
Schiefern. In den Gruben, die bis 100 m Teufe er-
reichten, wurde ausschlie3lich per Hand abgebaut.
Die Cu-Gehalte im Erz waren extrem schwankend
zwischen 2,2 und 19,4 %. Das exportierte Kupfererz
enthielt 12 % Cu (ANonym 1940).

N~



Abb. 5-23: Geologische Ubersichtskarte des Gallivare-Aitik-Distrikts, aus NORDIN ET AL. (2007).

Ein mdglicherweise grofRes Cu-Vorkommen wur-
de 1967 vom Norwegischen Geologischen Dienst
bei Rai’tevarri im Rai’tevarri-Storfossen Gebiet
entdeckt. Hier stehen auf ca. 20 km? Flache Horn-
blendegneise an, die fein verteilt sulfidische Erz-
minerale fihren. Bisher wurden Pyrit, Chalkopyrit,
Pyrrhotin, Mackinawit, Molybdéanit, Magnetit, Al-
tait, Bismutin, Hessit, Bleiglanz, Chalkosin, Gold
und Zinkblende nachgewiesen. Detaillierte Erkun-
dungsarbeiten stehen noch aus (Fennoscandian Ore
Deposit Database).

NORDSCH\WEDEN

In Nordschweden finden sich fast alle Cu- und Cu-
Au-Sulfiderze (z. B. Viscaria oder Pahtohavare) in
der gleichen stratigrafischen Position wie die Skarn-
eisenerze und die BIF-Erze (s. Eisen) und zwar im
Ubergang zwischen Sedimentiten und Metavulka-
niten. Hierbei kdnnen verschiedene Arten von
Mineralisationen gemeinsam auftreten. Zum einen
handelt es sich um fein verteilte Sulfide, zum ande-
ren um reiche Quarzgénge, gelegentlich mit Calcit
und Baryt. Die in ihnen auftretenden Erzminerale
sind Chalkopyrit, Bornit, Chalkosin und Scheelit.



10 km ostlich von Gallivare, in der Umgebung
von Nautanen, existieren mehrere Einzellagerstat-
ten (vgl. Abb. 5-23), von denen die meisten bereits
Ende der 1890er Jahre entdeckt und zwischenzeit-
lich auch abgebaut wurden (Grip 1978).

Die weitaus bedeutendste, wenn auch niedrig gra-
dige disseminierte Einzellagerstatte ist Aitik mit
ihrem 4 km 0stlich gelegenen Satellitenerzkdrper
Liikavaare Ostra. Ein erster Ausbiss bei Aitik wurde
in den 1930er Jahren entdeckt und Erzgeschiebe in
Moréanen zeigten, dass das Vorkommen groRer sein
musste. Bald danach wurde es durch Bohrungen und
mittels Geophysik naher erkundet, bis Jahrzehnte
spater endlich feststand, dass ein wirtschaftlicher
Abbau maglich sein sollte.

Der Kupfertagebau von Aitik wurde dann 1968 mit
einer Jahreskapazitdt von 2 Mio. t Erz eroffnet. Die
néchste Erweiterung nach 5 Mio. t (1970 — 72),
11 Mio. t (1979 - 81), 16 Mio. t (1989 — 91),
33 Mio. t (2006 — 2009) und soll auf 36 Mio. t bis
2014 erfolgen. Vor Ort wird ein Kupferkonzentrat
mit 27,2 % Cu, 8 ppm Au und 250 ppm Ag produ-
ziert, das in der Ronnskar-Schmelze nahe Skellefted
aufbereitet wird (Noroin et al. 2007). Im Jahr 2010
wurden 27.596.000 t Erz mit Durchschnittsgehalten
von 0,27 % Cu, 0,16 ppm Au und 2,07 ppm Ag
bzw. Metallinhalten von 67.168 t Cu, 1.218 kg Au
und 32.087 kg Ag gewonnen. Seit Er6ffnung des
Tagebaus vor 40 Jahren wurden insgesamt rund
512 Mio. t Erz abgebaut, aus denen 1,7 Mio. t Cu,
51,8 t Au und 1.280 t Ag separiert wurden. Die
Abtrennung von Mo aus dem Cu-Konzentrat ist
geplant. Auch soll der jéhrlich in grofen Mengen
anfallende Abraum mittelfristig zu gebrochenen
Gesteinskérnungen fur die Bauindustrie aufberei-
tet werden.

Die mineralisierte Zone bei Aitik besteht aus Meta-
morphiten, inkl. Serizitschiefern, Quarziten, Biotit-
Amphibolitgneisen und Gneisen mit Skarnschlieren
in svekofennidischen Vulkanoklastiten. Das einzige
Wertmineral von Bedeutung ist Chalkopyrit, wah-
rend Pyrit, Magnetit und Pyrrhotin nur in geringen
Anteilen vertreten sind. Malachit ist auf Verwitte-
rungszonen, Chalkosin und Bornit auf Quarzgange
beschrankt (Abb. 5-24). Zinkblende, Bleiglanz und
Arsenopyrit treten nur lokal auf. Silber findet sich
in kleinen Einschlissen von Fahlerz im Chalkopy-

Abb. 5-24: Sekundare Kupfermineralisation in Aitik,

Foto: BoLipen AB.

rit. Uraninit, Scheelit und Molybdanit kommen als
Einzelkdrner in Pegmatiten vor. Quarz und Baryt
sind die haufigsten Gangminerale. Fluorit und Calcit
treten gelegentlich in diinnen Adern auf. Weitere
beobachtete Minerale sind IImenit, Magnetit, Haus-
mannit, Schorl, Skapolith, Apatit, Hornblende, Bio-
tit, Epidot und Serizit. In Aitik treten verschiedene
Arten von Mineralisationen auf:

» Am hdufigsten fein verteilter und in Adern
in feinkdrnigen, Biotit flihrenden Gneisen,
Schiefern und Quarziten angereicherter
Chalkopyrit sowie untergeordnet Pyrit.

» Fein verteilter Pyrit und Chalkopyrit
in Serizitschiefern und Quarziten oder
teilserizitisierten Biotitgneisen.

« In Skarnschlieren und Aderchen angereicherter
Chalkopyrit und Pyrit mit Adern aus Magnetit
und Baryt.

e Insehr unregelméBig im Erzkorper verteilten,
unterschiedlich méchtigen Quarzgéngen,
teils mit Bornit und Chalkosin, auftretender
Chalkopyrit und Pyrit.

e Chalkopyrit in roten, Aplit ahnlichen
Mikroklingneisen.

Die mineralisierte Zone bei Aitik ist fast 3 km lang
und 400 m breit, wobei der eigentliche Erzkorper
2 km lang und 50 — 200 m méchtig ist. Das Erz
streicht bei einem cut-off von 0,32 % Cu und einem
mittleren Gehalt von 0,5 % Cu auf 220.000 m? Fl&-
che aus. Innerhalb des Erzkdrpers zeigt die Kupfer-
konzentration zudem mehrere Zentren mit Gehalten
> 1 %. Der Tagebau von Aitik ist derzeit rund 3 km
lang, 1,1 km breit und 405 m tief. Bis zum derzeit



Abb. 5-25: Blick in den Kupfertagebau von Aitik, Foto:

BoLiDEN AB.

absehbaren Ende des Abbaus im Jahr 2026 wird er
5 km Lénge, 1 km Breite und 600 m Tiefe erreichen
(vgl. Abb. 5-25).

Am Ende des Jahres 2010 betrugen nach Jahresbe-
richt 2010 der BoLipen AB die

 sicheren Reserven 504 Mio. t Erz mit 0,5 %
Cu, 0,15 ppm Au, 1,6 ppm Ag und 29 ppm
Mo,

» wahrscheinlichen Reserven 229 Mio. t Erz
mit 0,24 % Cu, 0,3 ppm Au, 1,7 ppm Ag und
32 ppm Mo,

* nachgewiesenen Ressourcen 639 Mio. t Erz
mit 0,19 % Cu, 0,2 ppm Au, 1,0 ppm Ag und
24 ppm Mo,

e angezeigten Ressourcen 845 Mio. t Erz mit
0,19 % Cu, 0,11 ppm Au, 1,1 ppm Ag und
25 ppm Mo sowie

» die vermuteten Ressourcen 164 Mio. t Erz
mit 0,15 % Cu, 0,11 ppm Au, 0,6 ppm Ag und
20 ppm Mo.

Dies macht Aitik zur grofiten Cu-Lagerstatte Skan-
dinaviens und zu einer der grofiten Au-haltigen
Cu-Porphyry-Lagerstatten der Erde (Noroin et al.
2007).
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Der Satellitenerzkorper Liikavaara Ostra ist Ai-
tik sehr dhnlich mit einer Erzausstrichflache von
14.000 m? und Erzvorraten von 42 Mio. t bis in
200 m Teufe. Das Erz enthélt bei einem cut-off von
0,4 % Cu 0,63 % Cu, 0,1 ppm Au, 6 ppm Ag und
0,04 % WO,.

Weiterhin wurden auch bei Salmijarvi, westlich von
Aitik, Erzreserven von 40 Mio. t bis 120 m Teufe
sowie bei Aitik Ostra, im Nordosten des Tagebaus,
Erzreserven von 10 Mio. t bis 200 m Teufe nach-
gewiesen. Die Exploration der zahlreichen anderen
Cu-Au-Sulfidvererzungen in diesem Raum wird
fortgesetzt. Dazu zéhlt auch das Ferrum Mo-Cu-Au-
Vorkommen westlich von Gallivare, das zwischen
1905 und 1918 bereits im Abbau stand und damals
453 kg Erz lieferte.

Ein deutlich kleinerer Kupfererzdistrikt als Aitik
liegt direkt bei Nautanen mit den Erzkdrpern Lii-
kavaara, Sorvainen, Nietsajoki, Fridhem, Snalkok,
Juoikama und Sakakoski. Das Erz streicht dort auf
insgesamt 1.300 m? Flache aus und enthélt meist
> 1 % Cu. Die einzelnen Erzkorper sind 20 — 40 m
lang und durchschnittlich 3 m méchtig. Die Mi-
neralparagenese umfasst Magnetit, Bornit, Apatit,
Chalkopyrit, Pyrit, Chalkosin und in Pegmatiten
zudem Turmalin.

Aus dem Erzkorper Nautanen-Max 6stra wurden
zwischen 1902 und 1918 bereits insgesamt 124.311 t
Erz gewonnen und auf Cu und Au aufbereitet. Die
Erzkorper Liikavare-8 und Liikavare-Nya Findet
standen zwischen 1904 und 1907 auf Au, Cu und
Ag (2.859 kg Erz) im Abbau. Im Osten des Gebietes
wurde zudem im 17. und 18. Jh. Gold gewaschen.

Hervorzuheben ist im Nautanen-Distrikt der eben-
falls schon zu Beginn des 20. Jh. wegen seines
Goldgehalts fast vollstdndig abgebaute Fridhem-
Erzkorper. Er besteht aus mehreren parallelen,
Gold flihrenden Quarzgéngen in einem feinkdrni-
gen, grau gebanderten Leptit. Die Gange fallen steil,
meist mehr oder weniger parallel zur B&nderung des
Leptits ein. Neben Quarz ist Chalkosin sehr hédufig,
wahrend Bornit und Chalkopyrit selten sind. Stets
vergesellschaftet mit Chalkosin ist Stilbit und Cha-
bazit. In den Quarz &meren Géngen tritt Gold in
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Abb. 5-26: Profilschnitt durch die Erzkérper A, B und D von Viscaria (AVALON MINERALS LTD.).

sichtbaren Flittern, aber sehr variablen Anteilen,
zusammen mit Zeolithen, Calcit und Chalkosin auf.

Westlich des Luossajérvi Sees bei Kiruna befindet
sich inmitten der mit Ausnahme von Pahtohavare
(s. u.) ansonsten sehr kleinen Kupfervererzungen
des Grinsteingirtels (s. u.) das Viscaria-Erzvor-
kommen (nach der dort Giberaus haufigen Kupferan-
zeiger-Blume Viscaria alpina). Dieses Vorkommen
besteht aus vier (A-Sud, A-Nord, B und D), steil
einfallenden Erzkdrpern von 5 — 20 m Breite und bis
2,8 km Lange. Die durch Bohrungen bis 200 m Teu-
fe angezeigten Gesamtvorrate betrugen urspriing-
lich ca. 30 Mio. t Erz mit 3 % Cu (s. Abb. 5-26).

\or allem die A-Zone mit urspriinglichen Vorra-
ten von 14,25 Mio. t Erz mit Gehalten von 3,54 %
Cu, 0,70 % Zn und 0,30 ppm Au wurde zwischen
den Jahren 1982 und 1997 abgebaut. Sie lieferte
12,54 Mio. t Erz mit einem Durchschnittsgehalt
von 2,29 % Cu. Zink und Gold wurden nicht aus-
gebracht. Die vermuteten Restvorrate fur Gesamt-
Viscaria werden auf 39,8 Mio. t Erz (0,8 — 2,7 % Cu)
mit einem Metallinhalt von 514.000 t Cu geschétzt
— die Wiederaufnahme der Produktion bei ausrei-
chend hohen Rohstoffpreisen ist geplant.

Wahrend Au fast vollkommen fehlt, ist der Zn-
Gehalt im Viscaria-Vorkommen deutlich erhoht,
dementsprechend enthielt das in den letzten Produk-
tionsjahren erzeugte Cu-Konzentrat 25 % Cu, 2,3 %
Zn, 0,1 % Pb und 60 ppm Ag aber nur 0,5 ppm Au
(AvaLoN MINERALS LTD.).

Das epigenetische Cu-Au-Vorkommen Pahtohavare
liegt im gleichen Griinsteingirtel wie Viscaria, rund
10 km weiter stdlich. Die Mineralisation besteht
hier aus Impragnationen, epigenetischen Quarz rei-
chen Brekzien und Kluftfullungen mit Pyrit, Chal-
kopyrit, Pyrrhotin und Gold in einer komplexen
tektonischen Umgebung. Aus zwei Tage- und Tief-
bauen wurden zwischen 1990 und 1997 insgesamt
1.720.300 t Erz (von urspringlich geschétzten Vor-
réten von 2,6 Mio. t Erz) mit Durchschnittsgehalten
von 1,89 % Cu und 0,88 ppm Au gewonnen.

Ebenfalls bei Kiruna liegen die relativ kleinen Kup-
fervorkommen (Grip 1978):

e Laukujarvi, mit Chalkopyrit in
einer Porphyrbrekzie bzw. in einem
Porphyrkonglomerat,

e Lieteksavo, 1980 entdeckt, Ganglagerstatte
mit 50.000 t Erz mit 6,8 % Cu, 46 ppm Ag und



1,3 ppm Au, Erzminerale: Chalkopyrit, Bornit,
gediegen Gold und Scheelit,

« Tjarrojakka, s. Eisen, mit einer Cu-
Mineralisation Uber 680 m Lange bzw. auf
8.800 m? Flache, Vorréte von 3,23 Mio. t
Erz mit 0,87 % Cu bei einem cut-off von
0,5 % Cu,

» Sierkavare, mit Erzvorraten von 5 Mio. t
und einer Mineralisation von 0,61 % Cu
uber 1,5 km L&nge in Magnetitgdngen und
Syeniten,

« Aijajarvi Ostra, mit geringen Erzvorraten von
100.000 t und einem Durchschnittsgehalt von
1,16 % Cu,

e Tervakoski, Cu flihrendes Skarneisenerz,
das bis in ,,groRRere Tiefe* nachgewiesen
wurde. Als Erzminerale finden sich Magnetit
sowie untergeordnet Pyrit, Chalkopyrit und
Pyrrhotin. Die Cu reichen Partien sind auf
tektonische Kluftzonen im Nebengestein
begrenzt. Die Vorrate betragen rund 30 Mio. t
Erz mit 48 % Fe, 0,1 % Cu, 3 % S und
0,05 % P (FriETSCH 1976),

e Sautusvaara, bestehend aus einer 100 m langen
und 1 m méchtigen Lage aus Nickel freiem
Pyrrhotin und

e Salmivaara, 52 km SE von Kiruna mit
Chalkopyritvererzung in einem Skarn-
Eisenerzvorkommen. Wahrend dort jedoch der
Chalkopyrit- und damit auch der Cu-Gehalt
vorwiegend sehr niedrig ist (0,1 %, lokal bis
1,8 %), steigt der S-Gehalt (1,5 — 4,5 %) lokal
bis 20 % an.

Im Gebiet um die kleine Ortschaft Svappavaarva
kdnnen zwei Arten sulfidischer Mineralisationen
unterschieden werden. Der erste Typ steht in Ver-
bindung mit Skapolith fihrenden Gesteinen, der
zweite Typ findet sich in graphitischen Phylliten
(Grip 1978).

Das zum ersten Typ z&hlende Gruvberget Kupfer-
vorkommen steht in Zusammenhang mit dem
gleichnamigen Apatit-Eisenerzvorkommen (s. 0.)
und liegt auf der Westseite der nérdlichen und zen-
tralen Eisenerzkorper. Es ist eine niedriggradige
Lagerstatte mit einer Ausstrichflache von nur
1.000 m2, Im 17. und 18. Jh. stand das Vorkom-
men in mehreren Gruben im Abbau, von denen die
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tiefste, Storgruvan, abgebaut 1655 — 1673, 91 m
tief war (Beraman 2007). Insgesamt wurden 845 t
Erz gewonnen, bevor im Jahr 1741 auch der letzte
Abbau durch technische und wirtschaftliche Prob-
leme zum Erliegen kam. Die Cu-Mineralisation ist
an einen Skapolith flihrenden Leptit in einer steil
nach N oder NE einfallenden Synklinale gebunden.
Das Apatiteisenerz liegt im Zentrum dieser Falte.
Die Cu-Erzkorper streichen N oder NNE und fal-
len steil nach Osten ein. Das Kupfererz tritt als
sekundare Schlieren oder Gangfullungen auf. Es
besteht zu gleichen Teilen aus Bornit und Chalko-
pyrit, das durch praglaziale Verwitterung in Teufen
von < 80 m zu Chalkosin, Covellin, Malachit und
Azurit umgewandelt wurde. Die Gangminerale in
den Géngen und Schlieren bestehen aus Skapolith,
Amphibolen, Zeolithen und zum Teil Calcit. Die
Leptite selber fiihren Pyrit, Arsenopyrit, Erythrit,
Molybdéanit und gediegen Gold.

Zum zweiten Typ zahlen die Erzlagerstatten von
Kiilavaara, Isovainio und Puutjala, wobei die ers-
ten beiden Pyrrhotin mit nur wenig Chalkopyrit in
graphitischen Phylliten fiihren.

Nordnordéstlich von Svappavaara liegt das von
1972 bis 1980 vom Schwedischen Geologischen
Dienst naher erkundete, hydrothermal entstandene
Cu-Vorkommen Kiskamavaara. Es enthélt Vorrate
von 3,42 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,37 % Cu
und 0,09 % Co. Die Mineralisation aus Chalkopyrit,
Pyrit (mit 1 % Co), Hamatit, Magnetit, Bornit, Mo-
lybdénit und Martit tritt in einer langen und schma-
len, stark brekziierten Zone inmitten intermedidrer
bis saurer Vulkanite auf. Diese Brekzienzone steht
vermutlich in Beziehung zu einem System von Sto-
rungen, das in Nordnorwegen zur Ausbildung hy-
drothermaler Gange fiihrte, wo der Pyrit ebenfalls
Co fihrt.

Auch zwischen Svappavaarva und Vittangi lie-
gen mehrere Sulfidvorkommen mit Chalkopyrit,
Pyrit und geringen Mengen anderer Erzminerale.
Das groRte Vorkommen heiRt Ostra Aijajarvi und
wurde in den 1960er Jahren entdeckt. Zwei mine-
ralisierte Zonen in Quarzit werden hier von Granit
und Migmatit umschlossen. Bis in eine Tiefe von
175 m betragen die Vorrdte in der zentralen Zone
120.000 t Erz (cut-off 0,7 % Cu) mit 1,16 % Cu
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Abb. 5-27: Schematischer Profilschnitt durch das Lulepotten-Cu-Au-Vorkommen (ENERGY VENTURE LTD.)



bzw. 380.000 t Erz (cut-off 0,35 % Cu) mit 0,68 %
Cu. Die Ostzone enthalt nur 15.875 t Erz (cut-off
0,7 % Cu) mit 0,74 % Cu bzw. 70.000 t Erz (cut-off
0,35 % Cu) (Grirp 1978).

Die zwischen 1960 und 1978 vom Schwedischen
Geologischen Dienst erkundete Lulepotten-Cu-Au-
Mineralisation liegt im Kontaktbereich zwischen
einem Granit und einer Abfolge von wechsella-
gernden mafischen bis felsischen Vulkaniten und
Sedimentgesteinen, die alle metamorph und stark
tektonisch Uberpragt wurden. Die Vererzung ist da-
bei an eine Serie sub-paralleler Strukturen gebun-
den, die dem lokalen, SW-NE streichenden und steil
nach NW einfallenden Gefuge folgen. Die Sulfid-
mineralisation umfasst unregelmafiige diinne Gange
und fein verteilte Anreicherungen von Chalkopyrit
und Bornit sowie untergeordnet Pyrit. Sie ist v. a.
in der metavulkanischen und metasedimentéren
Abfolge, aber auch im Granit ausgebildet und wur-
de bis 300 m unter Gelénde sowie Uber eine strei-
chende Lénge von ca. 1.500 m nachgewiesen (vgl.
Abb. 5-27). Eine Bohrung traf den mineralisierten
Horizont sogar in 600 m Teufe an. Die vermuteten
Ressourcen liegen bei 5,4 Mio. t Erz mit 0,8 % Cu
(0,3 % cut-off) und 0,3 ppm Au, entsprechend einem
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Metallinhalt von 43.000 t Cu und 52.000 Unzen Au
(AGRICOLA RESOURCES PLC.)

Der Sjangeli-Kupfererzdistrikt, ganz im Nord-
westen der Provinz Norrbotten an der Grenze zur
nordnorwegischen Provinz Nordland, wurde bereits
1696 entdeckt und umfasst nur wenige Hundert
Quadratmeter Flache (Abb. 5-28). Hier finden sich
in den aufgeschlossenen Sedimentgesteinen und
Amphiboliten zahlreiche Génge mit Bornit, Chalko-
sin und Magnetit sowie untergeordnet Chalkopyrit,
Pyrit und Hamatit. In den Uber 300 Prospektions-
gruben und -grében tritt zudem sekundarer Azurit
und Malachit auf. Der Gehalt in den Erzen liegt bei
maximal 15 % Cu, durchschnittlich 3 % Cu, 0,15 %
Co und bis zu 3 ppm Ag (Grip 1978).

Ebenfalls bereits in den Kaledoniden liegt das Ratja-
jaure-Vorkommen mit weitflachiger, aber ansonsten
niedriggradiger Chalkopyritvererzung. Ahnlich sind
die kleinen Cu-Vorkommen sidlich und siidwest-
lich des Virihaure Sees, Allak, westlich des Akka-
jaure Sees, sowie Jervas, stidwestlich des Ikisjaure
Sees einzustufen. Letzteres besteht aus einer Uber
20 km Lange verfolgbaren Mineralisation in Form
von Impragnationen und Schlieren aus Pyrit und
Chalkopyrit, gelegentlich auch Zinkblende, in ordo-

Abb. 5-28: Blick auf das Bergbauddérfchen Unna im Sjangeli-Kupfererzdistrikt, Foto: SVENKSA TURISTFORENINGEN.
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vizischen Serizitschiefern. Die Erzvorrate betragen
rund 10 Mio. t mit Durchschnittsgehalten von 4,1 %
Cu, 0,07 % Zn und 0,04 % Pb (Grirp 1978).

Auch die intermedidren bis sauren Vulkanite im
ndrdlichen Teil der Provinz Norrbotten filhren etwas
Cu. So sind bei Tjarrojokka, WSW von Kiruna, Tuf-
fe, die mit den dortigen Vulkaniten wechsellagern,
mit Chalkopyrit, Bornit und Magnetit mineralisiert.
Die Vorréte betragen ca. 9,5 Mio. t Erz mit einem
Durchschnittsgehalt von 0,5 % Cu (FrieTscH 1980).

NORDFINNLAND

Der Kittila-Erzdistrikt enthalt nicht nur bedeuten-
de Eisenerzanreicherungen (s. Eisen), sondern auch
Ni-fuhrende Ophiolithe, im Westen Buntmetallan-
reicherungen und im Osten zahlreiche Vorkommen
von Au (s. Gold), Cu und Buntmetallen. Als typi-
sche Sulfide finden sich Pyrrhotin/Pyrit, Chalkopy-
rit und Zinkblende.

Die Pahtavuoma Cu-Zn Lagerstatte liegt im Westen
des Distrikts in einer E-W-streichenden vulkanisch-
sedimentaren Abfolge. Die Lagerstatte umfasst vier
schichtgebundene Cu-Erzkorper (West, Zentral, A

und Ulla), sechs Zn-Mineralisationen und drei gang-
formige U-Vorkommen (vgl. auch Zink bzw. Uran).
Die Cu-Mineralisationen treten am Kontakt zwi-
schen Schiefern und Grinsteinen vornehmlich in
Graphit fuhrenden Phylliten und Glimmerschiefern
auf (s. Abb. 5-30). Das Vorkommen wurde 1970
entdeckt, in den folgenden Jahren abgebohrt und
zwischen 1974 und 1976 sowie 1989 bis 1993 auch
295.000 t Erz mit 1,07 % Cu und 26 ppm Ag pro-
beweise gewonnen. Hieraus wurden 3.157 t Cu und
5.310 kg Ag abgetrennt. Die Gesamtvorrate (abzgl.
der bereits abgebauten 295.000 t Erz) von Pahta-
vuoma belaufen sich auf 17 Mio. t Erz mit 0,81 %
Zn, 0,11 % Cu, 0,09 % Pb, 0,02 % Ni, 0,01 % Co
und 7 ppm Ag entsprechend einem Metallinhalt von
143.100t Zn, 64.800 t Cu, 16.300 t Pb, 4.750 t Ni,
2.600 t Co und 224 t Ag. Die vier Cu-reichen Erz-
korper (cut-off grade 0,3 % Cu) enthalten zusam-
men 6,53 Mio. t Erz mit 0,84 % Cu und 21 ppm Ag
bzw. bei Annahme eines cut-off grades von 0,6 %
Cu 4,4 Mio. tErzmit1,04 % Cu, 0,12 % Zn, 0,02 %
Pb, 0,03 % Ni, 0,02 % Co und 23 ppm Ag (KorkALO
2006, MaRrTINSsON et al. 2007).

Abb. 5-29: Brekzioses Erz von Pahtavuoma, Durchmesser der Miinze 20 mm,

Foto: PEkkA NURMI/GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

N~
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Abb. 5-30: Schnitt durch die Erzkdrper mit Cu- und Zn-Mineralisationen von Pahtavuoma,

Quelle: GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

Auch das polymetallische Sirkka Ni-Cu-Co-Au-Vor-
kommen liegt im Kittil&-Distrikt. Es ist vergesell-
schaftet mit typischen Graphit-Albit-Biotitgesteinen
mit Gehalten von 0,32 % Ni und 0,38 % Cu. Das
Vorkommen, nach dem die Sirkka-Scherzone einst
benannt wurde, stand versuchsweise zwischen 1953
und 1956 im Abbau und lieferte damals rund 9.500 t
Erz mit ca. 0,34 % Cu, 0,52 % Ni und 0,11 % Co
(KorkaLo 2006).

Das 1969 entdeckte Riikonkoski-Cu-Vorkommen
liegt ebenfalls im Kittila-Distrikt, ca. 10 km sudlich

der Sirkka-Scherzone. Hier bilden Graphit reiche
Schwarzschiefer, Serizitschiefer und Albitite die
Muttergesteine der zumeist brekziierten Minerali-
sation. Als Erzminerale treten Pyrit, Pyrrhotin und
Chalkopyrit in stark unterschiedlichen Anteilen so-
wie untergeordnet Magnetit, Arsenopyrit, Pentlan-
dit, Cobaltit und gediegen Gold, letzteres zusammen
mit Arsenopyrit, auf. Die geschétzten Vorréte betra-
gen 9,2 Mio. t Erz mit durchschnittlich 0,48 % Cu,
verteilt auf ein 6stliches Vorkommen von 2,5 Mio. t
Erz mit 0,68 % Cu und ein westliches Vorkommen
von 6,7 Mio. t Erz mit 0,41 % Cu (KorkaLo 2006).
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Das Kelujoki-Magnetitvorkommen befindet sich
rund 5 km NNE von Sodankyla und ist seit den
1930er Jahren bekannt. Die Mineralisation tritt im
Kontaktbereich zwischen einem Serizitquarzit und
einem Amphibolit auf und besteht mineralogisch
aus Magnetit, Pyrit und Chalkopyrit. In einer Boh-
rung wurden Gehalte von 0,14 % Cu, 0,05 % Co
(Pyrit mit 1 % Co) und 0,97 % S ermittelt. In Hand-
stiicken wurden jedoch deutlich héhere Werte und
zudem 1 — 2 ppm Au analysiert (KorkaLo 2006).
Die Vorréte werden auf 1,5 Mio. t Erz geschatzt.

Benachbart liegen die ebenfalls nicht bauwdirdigen
Cu-Vorkommen von Sodankyl& und Outolampi
(KorkaLo 2006). Das Vesilaskunjénkka-Chalko-
pyritvorkommen wurde 1981 entdeckt und liegt
nahe des Jauratsi-Magnetitvorkommens. Die Mine-
ralisation steht in Zusammenhang mit albitisierten
Tuffiten und Schwarzschiefern und besteht aus drei
Varietaten: massivem Pyrrhotin, einem Netzwerk
von sulfidischen Gangen und einer fein verteilten
Fe-Sulfidvererzung. Alle drei Varietaten fiihren
geringe Anteile an Chalkopyrit. Die Vorréate wer-
den auf 1,8 Mio. t Erz mit 0,23 % Cu, 0,02 % Ni,
< 0,01 % Zn und < 0,01 % Co geschétzt (KorkALO
2006).

Lauttaselkd, auch genannt Yllas, liegt im zentral-
lappléandischen Griinsteingrtel ca. 15 km NE der
Rautuvaara-Eisenerzlagerstatte. Es ist eine kleine
Lagerstatte mit Vorraten bis in 50 m Teufe von
600.000 t Erz mit 0,23 % Cu und 0,48 ppm Au bzw.
Metallinhalten von 300 kg Au und 1.400 t Cu. Auch
finden sich Anreicherungen von Fe, Co, Ni und U.
Die Lagerstétte umfasst drei einzelne Erzkorper und
eine separate Chalkopyritvererzung an einer gro-
Reren Stérungszone. Weiteres hohes Cu-Potenzial
wird dem Tal des Flusses Jeesitjoki zwischen Kit-
tild und Sodankyld zugerechnet. Die zahlreichen
Einzelfunde, die bisher trotz intensiver Prospekti-
on und Exploration jedoch nicht zum Fund einer
abbauwirdigen Lagerstétte fiihrten, werden von
KorkaLo (2006: 91 — 92) ausfiihrlich beschrieben.

5.1.1.4 Gold und Silber
NORDNORWEGEN

In der Provinz Nordland finden sich zahlreiche feine
Fiedergange und Verdrangungslagerstatten, die mit

dem Aufdringen des Svenningdal-Granits stdlich
von Rana in Verbindung stehen. Die meisten von
ihnen, z. B. Eiterakroken, Kforisfjeld und Hjortskar-
mo, sind reich an Gold, aber klein und unregelmafig
und lassen sich nicht wirtschaftlich abbauen.

Nur bei Svenningdalen, knapp sudlich des Polar-
kreises, hat sich bisher die Gewinnung rentiert. Die-
se war aber hauptsachlich auf Silber ausgerichtet,
und zwar von 1879 bis 1889. Das dort geforderte
Erz enthielt 7 — 15 % Pb, 10 — 15 % Cu, 0,5 % Ag
und 10— 15 ppm Au. Die Gesamtproduktion betrug
16.500 kg Silber. Bei Svenningdalen gibt es 15 — 20
einzelne Géange mit einer Breite von durchschnitt-
lich jeweils 10 — 25 cm. Die G&nge kommen in einer
metasedimentéren Abfolge von Glimmerschiefern
und Karbonatgesteinen vor und fiihren als Erzmi-
nerale Bleiglanz, Tetraedrit, Proustit, Arsenopyrit,
Chalkopyrit, Pyrrhotin sowie etwas Zinkblende und
Stibnit. Der Goldgehalt ist fir diese Art von Lager-
statte ungewdohnlich hoch und das Goldausbringen
soll wesentlich die Produktionskosten getragen
haben.

Auch bei Bindalen, 40 km stidwestlich, sind Quarz-
gange mit Freigold untersucht worden. Sie verteilen
sich auf fiinf Lokalitaten tiber 50 km? Flache und
sind zu klein und arm, um wirtschaftlich abgebaut
werden zu kénnen (Bucce 1978).

Das Gautelis Au-Vorkommen liegt im Bereich des
Rombak Grundgebirgsfensters nahe der schwedi-
schen Grenze SSE von Narvik. In diesem Gebiet

Abb. 5-31: Goldexploration in der Finnmark im Jahr 1990,
aus OFTEN (2008).
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sind Goldanomalien in Sedimentproben nicht selten,
doch die einzige bedeutendere Goldmineralisation
wurde bisher bei Gautelisfjell im Siiden entdeckt,
wo eine kleine halbmassive Linse aus Arsenopy-
rit (2,5 x 80 m) zwischen 1916 und 1920 abgebaut
wurde. Zwischen 1983 und 1986 wurde dann nicht
nur diese Vererzung, sondern auch die ndhere Um-
gebung eingehender exploriert. Danach ist die Gold-
mineralisation bei Gautelis an Scherzonen in den
dortigen suprakrustalen Gesteinen und umgebenden
1,77 Ga alten Graniten gebunden. Diese Scherzonen
weisen verschiedene Streichrichtungen auf und fal-
len meist steil ein. Entlang dieser Strukturen kdnnen
drei Haupttypen von Goldmineralisationen unter-
schieden werden:

a. Schichtgebundener, massiver bis fein verteilter
Arsenopyrit mit gediegen Gold in einer Matrix
aus Quarz entlang der Kontaktflachen von
Calcitmarmor zu Grauwacke,

b. Mineralisation von Chalkopyrit und Gold
sowie untergeordnet Pyrrhotin und Pyrit
entlang von Kalksilikatzonen in den Marmoren
und entlang von Quarzgangen in den
Grauwacken und

c. niedriggradig sulfidische Erze mit
feinkdrnigem Gold (0,002 — 0,04 mm)
sowie Magnetit und Chlorit, untergeordnet
auch Chalkopyrit und Pyrit in unreinem
dolomitischen Marmor.

Analysen der Goldmineralisation bei Gautelisfjell
reichen von 0,5 — 45 ppm Au (max. 300 ppm) bei
einem Durchschnitt von ca. 4 ppm. In 3 m langen
Kernabschnitten von Bohrungen wurden Goldge-
halte von 6 — 7 ppm ermittelt (NorGEs GEOLOGISKE
UNDERS@KELSE MALMDATABASEN).

Das Goldvorkommen von Gjeddevann liegt am
Stgvlevann See im schlecht erschlossenen Pasvik-
tal im auRersten Nordosten Norwegens. Es wurde
wahrend einer Gelandekampagne im Sommer 1993
entdeckt und in den folgenden Jahren vom Norwe-
gischen Geologischen Dienst eingehend mittels
Geophysik und Bohrungen untersucht. Das Gold
liegt danach gediegen in unterschiedlich grofien
Kaornern als Einschliisse oder Mikrogéange in kata-
klastischem Arsenopyrit und seltener als Koérner in
Zwischenrdumen zwischen Arsenopyrit, Pyrrhotin
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und/oder Gangmineralen vor. Die héchsten Goldge-
halte sind dabei stets an makroskopisch sichtbaren
Arsenopyrit gebunden und erreichen 1,3 - 6,3, ma-
ximal 14,7 ppm. Da diese hohen Goldgehalte jedoch
nur in kurzen Kernstreckenintervallen vorkom-
men, wird das Gjeddevann-Vorkommen fir nicht
abbauwirdig gehalten. Es setzt sich vermutlich in
Form hydrothermaler Gange nach Westen fort, ist
dort jedoch unter méchtiger blockiger Grundmora-
ne verborgen (NorGes GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
MALMDATABASEN).

Gediegen Gold kommt auch im Sgrdalshggda-\Vor-
kommen in Griinsteinen auf der Insel Ringvassgya
vor. Dieses ist jedoch wirtschaftlich nicht gewinnbar
(RameerG et al. 2008; Anonym 1940). Es wird be-
richtet von Gehalten zwischen 1 und 9 ppm Au in
den Vorkommen um den dortigen Skogsfjord See.
Die Erzparagenese umfasst weiterhin Pyrit, Chal-
kopyrit, Pyrrhotin und Malachit, die zwischen 1905
und 1910 geschurft wurden.

Im Jahr 1866 wurde am Niitusjohka, einem kleinen
Nebenbach des Karasjohka, unweit von Karasjok in
der Finnmark, Seifengold entdeckt. Wahrend der
folgenden Sommermonate konnten immer weitere
Seifengoldfunde gemacht werden, die aber im We-
sentlichen in Finnland lagen (s. u.). Die norwegi-
schen Hauptfelder sind Sargejok und Noaidejavre.
Um einen Goldrush wie in Finnland zu verhindern,
erklarte das norwegische Parlament Seifengold
kurzerhand zu Staatseigentum, was bis heute jede
Prospektionskampagne stark behindert. Im Herbst
1990 konnte die Herkunft des alluvialen Seifengol-
des in der Finnmarksvidda immerhin auf einen, in
16 m Tiefe liegenden, fossilen Seifengoldhorizont
zurtickgefuhrt werden (s. Abb. 5-31). Das hier-
fir verantwortliche Primérgoldvorkommen bleibt
weiterhin unter quartéren Ablagerungen verborgen
(OrTeEN 2008).

NORDSCH\WEDEN

Obwohl Edelmetalle in groRen Mengen als Beipro-
dukt der Kupferforderung in Aitik anfallen (vgl.
Kupfer), liegt das bekannteste Edelmetallvorkom-
men der schwedischen Arktis bei Nasafjéll. Die dor-
tigen Ag-fuhrenden Bleiglanzgédnge wurden einst
von umherziehenden Samen entdeckt und 1634 den
Behorden gemeldet. Der Abbau begann dann 1635
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und hielt mit vielen Unterbrechungen bis 1806 an.
Es wird geschétzt, dass die urspriinglichen in situ-
\orréte 1,6 Mio. t Erz mit ca. 30 ppm Ag, 1,2 % Zn,
1,5% Pb und 3,3 % Pyrrhotin betragen haben. Rund
20.000 t Erz wurden abgebaut, aus denen 500 t Pb
und 1.000 kg Ag gewonnen wurden, wobei beson-
ders die Silberproduktion im damaligen Staatshaus-
halt eine wichtige Rolle spielte.

Das Nasafjall-Vorkommen liegt am Siidende des
gleichnamigen tektonischen Fensters in der Pro-
vinz Norrbotten in einer schmalen Zone eokambri-
scher oder kambrischer Quarzite und Schiefer. Bei
der spateren Faltung drangen Quarzgénge in diese
Quarzite ein, die an Fugen mit Sulfiden vererzt sind.
Pyrrhotin, Zinkblende und Bleiglanz sind die Haup-
terzminerale, mit groem Abstand gefolgt von Chal-
kopyrit, Boulangerit und Pyrit. Da die Erzminerale
vollig unabhéngig voneinander auftreten, konnte
der alleinig Ag-fiihrende Bleiglanz von Hand ge-
wonnen und aussortiert werden (Grip 1978).
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Auch bei Suombertjakko wurde ein kleiner, wah-
rend des Ordoviziums eingedrungener Quarzgang
exploriert, der geringe Erzvorrate von 10.000 t mit
Gehalten von 959 ppm Ag, 0,7 ppm Au, 8,26 % Pb,
0,12 % Zn und 0,02 % Cu enthélt (FENNOSCANDIAN
ORE DEeposIT DATABASE).

NORDFINNLAND

Seifengold wird aus den Flissen Lapplands schon
seit vielen Jahrhunderten gewaschen, wobei die
Gewinnung auf die wenigen warmen Sommermo-
nate beschrankt ist. Um 1870 erlebte auch Lapp-
land seinen Goldrausch. Bis heute wurden geschétzt
2.300 kg Gold gefdrdert. Die bekanntesten Wasch-
platze lagen und liegen bei Tankavaara (seit 1934)
und an den Fliissen lvalojoki (seit 1868) und Lem-
menjoki (seit 1945), wobei letzterer im gleichna-
migen, 2.850 km? groRen Nationalpark verlauft, in
dem Goldwaschen dennoch erlaubt ist. Die durch-
schnittliche chemische Zusammensetzung der bis
395 g schweren Nuggets betrégt 94 % Au und 5 %

=

Pahtav%ira

Abb. 5-32: Goldvorkommen in Zentrallappland, Quelle: GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.



Ag, die restlichen 1 % verteilen sich im Wesentli-
chen auf Bi, Hg, Fe, Te und Cu. Auch Platinnuggets
wurden beim Goldwaschen entdeckt. Das Schwer-
mineralkonzentrat in den Waschpfannen enthélt in
der Reihenfolge der Haufigkeit Limonit, Hamatit,
Magnetit, Granat, Zirkon, Monazit, Rutil, Platin,
Sperrylith, Porpezit, Laitakarit, gediegen Wismut,
Bi-Sh-Minerale sowie im Lemmenjoki-Revier
auch Rubin und Saphir. Das Seifengold wurde we-
nig transportiert und stammt vermutlich aus Gold
fuhrenden Quarz-Siderit-Hamatit-Magnetit-Eisen-
sulfid-Géangen, die den unterlagernden Granit durch-
schlagen (Isokancas 1978, SaLTikorr et al. 2006).

Auf der Suche nach den Primérgoldvorkommen des
Seifengoldes in Lappland fand ein Goldwascher
1899 bei Hangasoja unweit Laanila auch einen den
anstehenden Granulit durchsetzenden Quarzkarbo-
natgang, der neben gediegen Gold Pyrit, Hadmatit
und Limonit enthdlt. Durch diesen Fund wurde be-
sonders zwischen 1902 und 1904 eine umfassende
Prospektionskampagne ausgeldst, wahrend derer
mehr als 40 weitere G&nge gefunden und Gehalte
von maximal 5 ppm Au, durchschnittlich 2 — 3 ppm
Au, ermittelt wurden. Dies war damals jedoch noch
zu gering, um einen Priméargoldabbau zu beginnen
(LAITAKARI 1942).

Die wichtigste Goldregion in Lappland stellt heute
der Kittil&-Erzdistrikt dar. Hier finden sich neben
Fe-, Ni-, Cu- und Buntmetall- auch zahlreiche, teils
bedeutende Au-Anreicherungen (vgl. Eisen, Kupfer,
Blei und Zink). Zu nennen sind hiervon nach EiLu
(2007) und KorkaLo (2006):

* Hanhimaa- bzw. die Hanhimaa-Scherzone, in
der verschiedene Erzkorper, wie Kiimalaki
und Kellolaki, im Rahmen der laufenden
Exploration bereits deutlich erhohte Gehalte
an Au, Ag, aber auch Cu, Pb, Zn, As und Sb
zeigten (DragoN MINING LTD.);

e Hirvilavanmaa: 320 kg Au-Inhalt, gediegen
Gold, Pyrit und Telluride;

» Kuotko in der sog. Kuotko-Scherzone:
2.400 kg Au-Inhalt; Vererzung aus Pyrrhotin,
Pyrit, Arsenopyrit und rund 80 % Freigold in
Quarz-Karbonat-Gangen und verwittertem
Nebengestein; mehrere Einzelkdrper mit
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Tonnagen von jeweils > 100.000 t und
Gehalten zwischen 1,4 und 4,3 ppm Au;

» Kutuvuoma: kleiner Tagebau, Produktion
von 68 kg Au im Jahr 1999, Restvorréte
von 68.000 t Erz mit 7,3 ppm Au, lokal
Anreicherungen von Cu und Ni, gediegen
Gold mit Pyrrhotin und Pyrit;

e Loukinen (Levijarvi-Loukinen): 114.000 t
Erz mit 57 kg Au- und 513 t Ni-Inhalt, auch
Anreicherungen von Cu und Ag, v. a. Freigold
als Kluftfiillung und in Einschlissen sowie
Chalkopyrit und Pyrrhotin in Sulfoarseniden;

e Riikonkoski: 9,56 Mio. t Erz mit 0,4 - 0,6 %
Cuund 0,1 — ppm Au, funf Erzkorper in
1,4 km langer und 0,6 km breiter Mulde, alles
Gold im Arsenopyrit;

e Saattopora, S. U.;

 Sirkka kaivos: Produktion von 3 kg Au im
Jahr 1956, in situ-Vorréte von ca. 200 kg Au-,
250t Co-, 950 t Cu- und 800 t Ni-Inhalt, sechs
Zonen mit Quarz-Karbonat-Géangen, v. a.
Freigold als Einschliisse in Gersdorffit und
Arsenopyrit;

» Soretialehto: 40 kg Au-Inhalt, Freigold als
Einschlisse und Kluftfiillungen in Pyrit und
als Korner im Gangquarz sowie

* Suurikuusikko, s. u.

Hierbei sind die Goldvererzungen im Kittila- Dist-
rikt durchweg durch Pyrit, Chalkopyrit, Arsenopyrit
und Freigold gepragt. Die wichtigsten Au-fuhren-
den Vererzungen sind an die Sirkka-Scherzone
gebunden, die durch den ganzen Lappland-Grin-
steingurtel von Pahtavuoma im Westen (ber Saat-
topora und Sirkka bis nach Tepsa im Osten verlauft.
Diese Scherzone besitzt zudem Verlangerungen im
Slden bis nach Pahtavaara und im Siidosten bis
nach Sodankylé.

Die 1985 entdeckte Saattopora-Au-Cu-Lagerstatte
liegt in einem &hnlichen Umfeld wie die Cu-La-
gerstatte Pahtavuoma im westlichen Abschnitt der
Sirkka-Scherzone. Das Erz tritt in albitisierten in-
termediéren Tuffiten und Phylliten auf, die in zwei
E-W-streichenden Zonen vorkommen. Die hochsten
Goldgehalte finden sich in vertikalen N-S streichen-
den Quarz-Karbonat-Gangen (s. Abb. 5-33). Das
Vorkommen stand zwischen 1989 und 1995 im Ab-
bau und lieferte 2,15 Mio. t Erz mit Durchschnitts-
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Abb. 5-33: Geologische Ubersichtskarte und Profilschnitt
durch die Saattopora-Au-Cu-Lagerstatte,
aus KoRkALO (2006).

Abb. 5-34: Blick in den Suurikuusikko-Tagebau des Kittila-

Bergwerks mit Aufbereitungsanlagen. Die Kreisstrae im
Hintergrund markiert die letztendliche Grof3e des bereits
erdffneten Tagebaus Suuri (AGNico EAGLE MINES LTD.).

Abb. 5-35: Blick in den Pahtavaara-Goldtagebau,

Foto: GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

gehalten von 3,25 ppm Au und 0,26 % Cu bzw.
6.278 kg Au und 5.177 t Cu (SaLTikorr et al. 2006).

500 m ostlich der Saattopora-Au-Cu-Lagerstétte
existiert auch noch das Saatopora-Cu-Au-Vorkom-
men mit Vorrdten von 11,6 Mio. t Erz mit Gehalten
von 0,25 ppm Au, 0,62 % Cu (cut-off 0,3 % Cu) und
0,09 % Ni (KorkaLo 2006).

In unmittelbarer Nachbarschaft der Saattopora-Au-
Cu-Lagerstatte liegen weiterhin die nicht bauwdirdi-
gen Goldvorkommen von Harrilompolo (2,70 ppm
Au, 0,07 % Cu), Aakenusvaara (1,12 ppm Au,
0,36 % Cu) und Muusanlammet (2,41 ppm Au,
0,48 % Cu) (KorkaLo 2006).

Im zentralen Abschnitt der Sirkka-Scherzone wur-
den zahlreiche Au-Vorkommen, wie Sirkka, Sirkka
West, Levijarvi (Jankkajarvi), Lalledanvuoma (Ket-
tukuusikko, Péaivéneva), Loukinen, Soretialehto, So-
retiavuoma, Hirvilavanmaa und Jerusaleminjankka
(Palovaara) gefunden. Sie entstanden alle epigene-
tisch und sind an Brekzien oder Quarzgangnetzwer-
ke gebunden.

Die grofite Au-Lagerstétte im Kittila-Distrikt und
die zurzeit groRte Goldlagerstatte in Skandinavien
ist jedoch Suurikuusikko nordlich der Sirkka-Scher-
zone, genauer entlang der sog. Kiistala-Scherzone
(s. Abb. 5-34). Diese, im Jahr 1986 vom Geolo-
gischen Dienst von Finnland entdeckte Lagerstétte
liegt innerhalb einer tektonischen Brekzie an einer
Kontaktzone zwischen mafischen Vulkaniten und
Graphit reichen Schiefern. Die Brekzie ist stark
verkieselt mit Bruchstiucken von Albitgesteinen
und Schiefern. Das Gold ist zu 75 % an Arsenopyrit
und zu 23 % an Pyrit gebunden, so dass spezielle
Aufbereitungsverfahren zu dessen Abtrennung ent-
wickelt werden mussten. Die Bauarbeiten fiir das
Kittila&-Bergwerk begannen 2007, im September
2008 erfolgte die Eréffnung des ersten Tagebaus
(Suurikuusikko genannt Suuri) (spater Untertage-
abbau) und im Januar 2009 wurde das erste Gold
produziert. Die Er6ffnung des zweiten Tagebaus
Rouravaara (genannt Roura) soll zukunftig erfol-
gen. Die Suurikuusikko-Lagerstatte, die derzeit bis
1.000 m Teufe erkundet ist, besitzt nachgewiese-
ne Reserven von 403.000 t Erz mit 4,23 ppm Au,
dazu wahrscheinliche Reserven von 32,329 Mio. t
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Erz mit 4,64 ppm Au, angezeigte Ressourcen von
15,348 Mio. t Erz mit 2,41 ppm Au sowie vermutete
Ressourcen von 8,320 Mio. t Erz mit 2,50 ppm Au,
d. h. insgesamt Reserven von rund 4,9 Moz bzw.
152 t Gold (AcNico EAGLE MINEs LTD.).
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Das 1985 entdeckte Pahtavaara Au-Vorkom-
men in Sodankyld, im &stlichen Teil des Kitti-
1a Au-Cu-Erzdistrikts, liegt innerhalb des groRen
Sattasvaara-Komatiitkomplexes (Abb. 5-35). Die
metamorphisierten Komatiite von Pahtavaara sind
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Abb. 5-36 a, b: Geologische Ubersichtskarte des Pahtavaara-Tagebaus, aus OJALA et al. (2007).
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Abb. 5-37: Profilschnitt durch den zentralen Pahtavaara-Tagebau, aus OJALA et al. (2007).

in Amphibol-Chlorit-Gesteine, Biotitschiefer oder
Amphibolite mit Quarz-Baryt-Gangen und -Ein-
schliissen umgewandelt worden. In den vererzten
Zonen der Biotitschiefer ist Gold eng mit Magnetit
und Talk-Karbonat-Gangen vergesellschaftet. In
den Amphiboliten ist das Gold dagegen grobkornig
und an den Ré&ndern zu den Quarz-Baryt-Gangen
meist gediegen ausgebildet (s. Abb. 5-36). Die ver-
erzten Bereiche sind zwischen 5 und 10 m breit,
streichen E-W und fallen steil mit 70 — 80° nach N
ein (s. Abb. 5-37). Das Pahtavaara-Au-Vorkommen
wurde zwischen 1996 und 2000 abgebaut und liefer-
te 1,697 Mio. t Erz mit durchschnittlich 2,14 ppm
Au bzw. 3.814 kg Au (KorkaLo 2006, SALTIKOFF et
al. 2006). Der Abbau wurde im Jahr 2003 erneut auf-
genommen, zwischen 2007 und 2008 wegen Eigen-
timerwechsels unterbrochen und ist seit Dezember
2008 wieder aktiv. Die nachgewiesenen Reserven
betrugen zum 01.01.2011 382.000 t mit 2,64 ppm
Au, die wahrscheinlichen Reserven 194.000 t mit
2,93 ppm Au, die nachgewiesenen Ressourcen
197.000 t mit 2,07 ppm Au und die angezeigten
Ressourcen 132.000 t mit 1,59 ppm Au (LAPPLAND
GoLminers AB). Die nachgewiesenen und angezeig-
ten Ressourcen (inkl. Reserven) zum 01.01.2011 be-

trugen 574.000 t Erz und durchschnittlich 3,30 ppm
Au, entsprechend einem Goldinhalt von 1.895 kg.

Ein weiteres Au-Vorkommen in der Region So-
dankyla ist Makérarova (Siikalehto) mit in-situ-
Vorraten von 170 kg Au-Inhalt. Das Vorkommen
besteht aus mineralisierten Gangen in archaischen
granitoiden Gneisen. Das meiste Gold findet sich
in Pyrit flhrenden Hamatit-Karbonat-Quarzgangen
oder direkt in Verbindung mit Pyrit (EiLu 2007).

Arten niedriggradiger Pal&oseifen wurden in
den Konglomeraten der Kumpu-Formation bei
Kaarestunturi in Sodankyl& und bei Outapéa bzw.
Kumputunturi in Kittil4 entdeckt. Die Kumpu-
Quarzit-Formation tberlagert diskordant die Griin-
steine und stellt ihr jingstes Verwitterungsprodukt
dar (SaLtikorr et al. 2006, KorkaLo 2006).

5.1.1.5 Platingruppenmetalle

NORDFINNLAND

Im Norden Finnlands, jedoch sudlich des Polar-
kreises, existieren grofRe Vorkommen von Platin-
gruppenmetallen (PGM), die sich derzeit noch
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in verschiedenen Stadien zwischen Exploration
und der Erstellung von Wirtschaftlichkeitsstudien
befinden.

Auch in der finnischen Arktis wurden moglicher-
weise bauwirdige Anreicherungen von PGM in
den geschichteten mafischen bzw. ultramafischen
Intrusionen von Koitelainen (s. Chrom), Keivitsa
(Kevitsa) (vgl. Nickel) und Akanvaara (s. Chrom)
nachgewiesen. Hinzu kommen die aufgrund ihrer
GroRe oder geringen Gehalte nicht bauwurdigen
PGM-Vorkommen von Lomalampi und Kaamajo-
Ki. Letztes Vorkommen fuhrt jedoch bis 3,15 % Cu
und bis 1,01 % Ni.

Der Keivitsa-Satovaara-Komplex liegt 34 km
nordlich von Sodankyld, unmittelbar stdlich der
Koitelainen-Intrusion (s. Chrom). Untersuchungen
der Satovaara-Intrusion im Jahr 1995 zeigten unbe-
friedigende PGM-Gehalte. Die vor 2.057 Ma einge-
drungene, 16 km? grof3e Keivitsa-Intrusion enthélt

dagegen das Keivitsansarvi-Vorkommen mit fein
verteilten Fe-Ni-Cu-Sulfiden in teilweise alterier-
ten Peridotiten und Pyroxeniten (s. Abb. 5-38). Im
norddstlichen und zentralen Teil des 12 ha grof3en
Vorkommens treten zudem mehrere rohrenformi-
ge Mineralisationen mit Edelmetallen (PGM + Au
> 1 ppm) und zu einem geringen Anteil auch Nickel
(0,5-1,0 %) auf. Die réhrenférmigen Korper besit-
zen zwischen einigen Zehner bis 100 m Durchmes-
ser und wurden zum Teil bis 325 m Teufe exploriert.
Sie sind innerhalb der Intrusion in N-S-Streichrich-
tung orientiert und bestehen aus Olivinwebsteriten
und Olivinclinopyroxeniten. Innerhalb der PGM-
Anreicherungen kommen als Erzminerale Pentlan-
dit (bis 150 ppm Pd), Pyrit (bis 42 ppm Pd) und
Chalkopyrit, untergeordnet auch Pyrrhotin, Millerit,
Heazlewoodit, Mackinawit, Nickelin (bis 342 ppm
Pd), Maucherit (bis 241 ppm Pd), Gersdorffit (bis
868 ppm Pd), Bornit, Troilit, Awaruit und ein nicht
identifiziertes Ce-Fe-Sulfid vor. Diese Minerale
finden sich in den Zwischenrdumen der primaren

Pelitic homfels and metahomfels, sulphide poor
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Abb. 5-38: Geologische Karte der Keivitsa-Intrusion, aus KoJONEN et al. (2004).
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Silikate oder verwachsen mit sekundarem Aktino-
lith, Serpentinchlorit und Phlogopit. Der Pyrrhotin
fuhrt max. 0,77 % Ni und der Pyrit 0,17 — 1,97 %
Ni sowie 0,18 — 2,37 % Co.

Die Platingruppenminerale sind groBtenteils
< 40 pum groB und meist (62 %) von Silikaten um-
geben bzw. stehen mit Sulfiden (29 %) in Kontakt.
PGM-Einschlisse in den Sulfiden (8 %) oder in
Sulfidkliften (1 %) sind dagegen selten. Die wich-
tigsten der > 30 identifizierten PGM sind Sperry-
lith (31 Vol.-%), Moncheit (27 Vol.-%), Geversit
(13 Vol.-%) und Braggit (12 Vol.-%) (GerviLLA et
al. 2005).

Insgesamt betragen die sicheren und wahrschein-
lichen Reserven des Keivitsansarvi-Vorkommens
unter Annahme eines cut-off grades von 0,18 %
Ni zusammen 160,6 Mio. t Erz mit Gehalten von
0,30 % Ni, 0,40 % Cu, 0,014 % Co, 0,12 ppm Au,
0,23 ppm Pt und 0,17 ppm Pd. Bei einem cut-off
grade von 0,2 % Ni bis in eine Teufe von 1.000 m
betragen die nachgewiesenen und angezeigten Res-
sourcen 274,8 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,30 %
Ni, 0,41 % Cu, 0,015 % Co, 0,11 ppm Au, 0,2 ppm
Pt und 0,15 ppm Pd bzw. die vermuteten Ressour-
cen 240,1 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,30 % Ni,
0,41 % Cu, 0,01 % Co, 0,11 ppm Au, 0,21 ppm Pt
und 0,15 ppm Pd (FirsT QuUANTUM MINERALS LTD.).

5.1.1.6 Blei und Zink

NORDNORWEGEN

Der westkaledonische ,,Bleiglrtel*, der sich tber
2.000 km vom Mjgsasee im Siden durch ganz
Skandinavien erstreckt, reicht bis in die Region
Porsanger in Nordnorwegen. Dort, bei Gurrogai-
saa, sudostlich von Lakselv, sind Bleivorkommen
schon seit langerem bekannt. Sie treten in zwei Va-
riationen auf:

1. Auffiedernde Quarz-Calcit-Gange mit
Bleiglanz, Zinkblende und Baryt. Diese
Gange folgen Kluften in prékambrischen
Granuliten und schneiden auch die
kambrischen Sandsteine. lhre Breite reicht
von wenigen Dezimetern bis zu mehreren
Metern. Einige Génge, bis 50 cm breit,
bestehen fast vollstandig aus Bleiglanz. Der
Ag-Anteil in diesem Bleiglanz ist meistens
erhoht.

2. Fein verteilte Bleiglanzvererzung in den
untersten Horizonten der unterkambrischen
Dividal-Hyolithus-Gruppe. Diese
Vererzung ist schichtgebunden und kann
von Porsanger weit nach Westen verfolgt
werden. In der Finnmark existiert eine
ahnliche, niedrig gradige Pb-Mineralisation
(Bucce 1978).

Bei Sulitjelma, 80 km 6stlich von Bodg in der Pro-
vinz Nordland, standen zwischen 1886 bis 1991
mehrere Erzlinsen mit Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit
und Zinkblende im Untertageabbau (vgl. Abb. 5-22
und Kupfer). Die Region entwickelte sich in diesem
Zeitraum zu einem wichtigen Cu-, aber auch Zn-
und S-Lieferanten. Das Fordererz enthielt durch-
schnittlich 1,8 — 2,2 % Cu und 0,4 % Zn. Neben
einem Zinkkonzentrat (44 % Zn, 36,1 % S, 1,6 %
Cu) wurden auch ein Kupfer- sowie ein Pyritkon-
zentrat erzeugt.

Jakobsbakken, im Sulitjelma-Distrikt (s. Abb. 5-39),
ist eine submarin-synsedimentér-exhalativ entstan-
dene Pb-Zn-Lagerstatte in Amphiboliten, die zwi-
schen 1896 und 1986 unter Tage abgebaut wurde.
Insgesamt wurden 4,47 Mio. t Erz mit Gehalten von
2,42 % Zn und 1,55 % Cu gefordert (FENNOSCANDIAN
ORE DEePOsIT DATABASE).

Im Ofoten-Gebiet (s. Abb. 5-40) kommen in der
Salangen-Gruppe sowohl stratiforme Pb-Zn-Ver-
erzungen und sedimentdre, teils Mn-haltige Ha-
matit-Magnetit-Erze mit 0,3 % P, als auch in der
Narvikgruppe schichtgebundene Cu-Zn-Sulfidvor-
kommen, sedimentare Magnetitlagen mit 1 % P
(Sjafjell Mine) und niedriggradige Ni-Cu-Vorkom-
men (Réna) vor.

Abb. 5-39: Hochsommer bei Jakkobsbakken in der
Region Sulitielma, Foto: SIRI/WIKIPEDIA.
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Die Hafjell-Vorkommen bestehen aus typischen Zinkblende, 15 — 30 Vol.-% Bleiglanz und geringen
schichtgebundenen Pb-Zn-Vererzungen in der Anteilen von Chalkopyrit und Pyrit. Zwei Erztypen
spéatkambrischen bzw. frihordovizischen Salan- sind unterscheidbar:
gen-Gruppe. Sie sind um den Djupviknes Quarzit
konzentriert und liegen in den umgebenden Glim- a. ein schichtgebundener, relativ massiver Typ,
merschiefern. Der Sulfid fihrende Horizont von bestehend aus diinnen, parallelen Lagen ohne
20 — 70 m Méchtigkeit kann uber 7 km Léange ver- Remobilisierung und
folgt werden. Er enthdlt einzelne VMS-Erzkorper b. ein stark mobilisiertes Erz, in dem die Struktur
von gewohnlich < 1 m Stérke mit 60 — 85 Vol.-% vollig verandert wurde.
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Abb. 5-40: Geologische Ubersichtskarte der Ofoten:

1) Salangen-Gruppe 2) Narvik-Gruppe 3) Rombak-Gruppe 4) mafische Intrusiva 5) Gicce-Gneis 6) Metavulkanite
(Grunsteine) 7) Rieppe-Schiefer 8) Niingen-Gruppe 9) Arkosite, granitische Gneise 10) Prékambrisches Grundgebirge

11) Eisenerz, Hafiell-Typ 12) Apatit-Eisenerz, Sjafijell-Typ 13) Pb-Zn-Erz 14) Cu-Erz 15) Feldspatabbau 16) Ni-Erz Wichtige
Erzvorkommen: 1: Hafjell (Fe) 2: Hafjell (Pb-Zn) 3: Bjorkasen-Olalemmen (Cu-Zn) 4: Sjafjell (Fe) 5: Melkedalen-Hammerfjell
(Cu-Zn-Pb) 6: Njallavare (Cu), aus BuGGe (1978).
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Bisher wurden nur Teile der Hafjell-Vorkommen in
kleinem Umfang abgebaut.

Das bedeutendste VMS-Vorkommen in Gesteinen
der Narvikgruppe war Bjorkasen, das zwischen
1917 und 1964 vollstandig ausgeerzt wurde. Die
Gesamtproduktion belief sich auf 6 Mio. t Erz
mit Gehalten von 28,5 -30 % S, 0,4 — 0,45 %
Cu, 0,4 -1 % Zn und 15 ppm Ag bzw. 3 Mio. t
Cu-fuhrendes Pyritkonzentrat mit 47 — 48 % S,
23.000 t Chalkopyritkonzentrat mit 19 — 20 % Cu
und 19.000 t Zinkblendekonzentrat mit 48 — 50 %
Zn (Anonym 1940).

Nicht weit von Bjorkasen entfernt liegt das noch
nicht abgebaute VMS-Vorkommen Hammarfjell
@Dstre, dessen Erz 4,3 % Zn, 1,5 % Pb und 0,12 ppm
Au flhrt. Vorratsdaten wurden bisher nicht publi-
ziert (FENNOSCANDIAN ORE DEePOSIT DATABASE).

Das VMS-Vorkommen von Rieppe enthélt Ressour-
cen von 3 Mio. t Erz mit Gehalten von 2 % Zn und
0,5 % Cu. Obwohl es zwischen 1904 und 1907 pro-
beweise abgebaut und dann bis 1972 immer wieder
exploriert wurde, konnte seine Bauwdirdigkeit nicht
bewiesen werden.

Alle Vorkommen des Ofoten-Gebietes liegen inner-
halb toniger oder calcitischer Metasedimente. Sie
lassen sich mit &hnlichen Vorkommen in der Regi-
on Rana (Malmhaug und Basmo) sowie Sulitjelma
korrelieren (Bucce 1978).

In der Region um Mo i Rana treten schichtgebun-
dene Sulfidlagerstétten im unteren Teil der Plurdal-
Gruppe und im oberen Abschnitt der Mofjell-Gruppe
auf (s. Abb. 5-41). Man unterscheidet eine:

e Manganzone mit metamorphen Mn-Silikaten,
e Quarzkeratophyr-Zone mit Cu-Zn-Fe-
Mineralisation,
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Abb. 5-41: Geologische Ubersichtskarte der Rana-Region:

1) @rtfiell-Gruppe 2) Dunderland-Gruppe 3) Langfjell-Deformationskomplex 4) Plurdal-Gruppe 5) Mofjell-Gruppe

6) undifferenzierte kambrosilurische Metasedimente 7) Kalkstein 8) Migmatit 9) Granit 10) Gabbro 11) Ultramafite

12) Prakambrisches Grundgebirge 13) vererzte Horizonte 1-5 14) Einfallen von Faltenachsen 15) Verwerfungszonen,

aus BuGGE (1978).
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e Amphibolit-Skarn-Zone mit Fe-Sulfid-
Mineralisation sowie eine

e Mofjell-Hauknestinf Zn-Pb-Cu-Sulfid-
Mineralisation.

Die beiden wichtigsten Pb-Zn-Lagerstétten in dieser
Region sind (Bucce 1978):

» Mofjell(et), das um 1687 entdeckt, dann bald
auf Silber, aber erst von 1884 bis 1888 in
groBkommerziellen Abbau ging. Seit 1928
wurde der Abbau nicht mehr unterbrochen und
umfasste bis zur SchlieBung im Jahr 1987 die
Produktion von Zn-Konzentrat (51,2 % Zn),
Pb-Konzentrat (68,9 % Pb), Cu-Konzentrat
(23,3 % Cu) und Pyrit-Konzentrat (49,8 % S).
Die langjahrigen Durchschnittsgehalte im
Erz — insgesamt wurden 4,35 Mio. t gewonnen
— betrugen 3,61 % Zn, ca. 7% S, 0,71 %

Pb, 0,31 % Cu sowie 10 ppm Ag (Zitzmann
1976¢). Seit einigen Jahren wird gepruft, ob
der Abbau wieder aufgenommen werden kann.
Bisher wurden Restvorrate von 3,22 Mio. t
Erz festgestellt (GExco AB). Haupterzminerale
sind Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz und
Chalkopyrit. Das Erz (heterogene Feldspat
fuhrende Gneise der Mofjell-Gruppe)

enthélt zudem bis 2,5 % Baryt, das bei

der ehemaligen Aufbereitung abgetrennt
wurde. Die Edelmetallgehalte in den
Konzentraten betrugen fur Au: 6,4 — 6,9 ppm
im Pb-Konzentrat, 3,3 — 6,3 ppm im Cu-
Konzentrat sowie fir Ag: 501 — 579 ppm

im Pb-Konzentrat, 166 — 170 ppm im Cu-
Konzentrat, 113 — 21 ppm im Zn-Konzentrat
(FeEnNoscANDIAN ORE DeposIT DATABASE).

» Bleikvassli bei Bleikvannet, rund 70 km
stidlich von Mo i Rana und damit bereits
sudlich des Polarkreises gelegen. Dieses
Vorkommen wurde 1917 entdeckt, ab
1947 exploriert und ging 1957 in Abbau.

1997 wurde die Gewinnung nach einem
Wassereinbruch eingestellt. Insgesamt waren
bis dahin 4,9 Mio. t von urspriinglich rund

6 Mio. t Erz mit Durchschnittsgehalten von

2,5 % Pb, 4,2 % Zn, 0,22 % Cu und 25 ppm
Ag abgebaut worden. Der Erzkorper stellt ein
schichtgebundenes, stark deformiertes und
rekristallisiertes Vorkommen in der Kongsfjell-

‘. Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

Pyriterz Pyrrhotinerz

Pyrit 55,6 2,5
Pyrrhotin 54 49,0
Zinkblende 17,4 19,3
Bleiglanz 6,1 6,5
Chalkopyrit 0,8 1,8

Gangminerale
(Quarz, Glimmer,
Plagioklas, 14,7 20,8
Chlorit, Gahnit,
Apatit, Turmalin)

Tab. 5-3: Mineralogische Zusammensetzung der

Bleikvassli-Erze in Vol.-% (BuGGE 1978).

" Kangsfiell

—

KONGSFIELL GROUP 2 [

cm. 3 ?4.

Upper Nappe

Abb. 5-42: Bleikvassli-Erzkorper: 1) Amphibolit mit
Schiefer- und Marmorhorizonten 2) Quarzit

3) Sulfidlagen und Erzvorkommen 4) Mulde 5) Sattel 6)
Storung, cm = calcitische Glimmerschiefer,
gm = Granatglimmerschiefer, aus BUGGE (1978).

Gruppe dar, einer Abfolge verschiedenartigster
Schiefer, Quarzite und Amphibolite.

Im Bereich der Vererzung handelt es

sich um Staurolith-Disthen-Gneise und
Mikroklingneise, wobei letztere vermutlich
durch Metamorphose aus felsischen Tuffen
entstanden. Die Lange des Erzkdrpers betragt
400 m bei einer durchschnittlichen Breite von
20 — 25 m. Er fallt mit 40 — 90° nach NW

ein. Der Erzkdrper setzt sich aus mehreren,
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sehr unterschiedlich méachtigen Linsen aus
Massivsulfiden zusammen (s. Abb. 5-42).
Dabei werden zwei Erztypen unterschieden:
das héufigere Pyriterz und das nur an

der Grenze zum Liegenden ausgebildete
Pyrrhotinerz. Die mineralogische Ausbildung
dieser Erztypen zeigt Tab. 5-3.

\Von den kleineren Pb-Zn-Lagerstatten um Mo i
Rana (vgl. Abb. 5-41) standen in Produktion (Ano-
Nym 1940, Kruse 1979):

« Basmo, bestehend aus vier langlichen
Pyriterzkdrpern, die zwischen 1894 und 1921
sowie zwischen 1932 und 1937 zum Teil in
Abbau standen. In den 1930er Jahren wurden
17.000 t Konzentrat gewonnen. Zuvor, um
die Jahrhundertwende, waren unter Tage
bereits insgesamt 1.521.000 t Roherz mit
durchschnittlich 19,83 % S, 0,13 % Cu und
0,14 % Zn abgebaut worden, aus denen
525.790 t Pyritkonzentrat mit 49,13 % S,

42 — 44 % Fe, 0,39 % Cu, 0,4 % Zn und

20 — 50 ppm Ag separiert wurden. Der grofite
Erzkorper war > 1 km lang, ca. 150 m breit
und 0,4 — 15 m, durchschnittlich 3,5 m,
méchtig.

e Malmhaug, bestehend aus mindestens
zwei 1921 entdeckten Erzkorpern, die nur
zeitweilig, u. a. 1921 und 1936/37, in geringer
Produktion (1937: 1.748 t Erz) standen. Das
Vorkommen besteht aus Impragnationserzen,
es treten aber auch massive Pyritb&dnder mit
bis zu 47 % S und 9 m Méchtigkeit auf.
Abgesehen von einigen kleinen Bandern
aus Pyrrhotin mit etwas Chalkopyrit enthélt
das Erz kein Cu. Einstmals exportiertes
Pyritkonzentrat enthielt 46,46 % S, 41,62 %
Fe, 0,35 % Zn und Spuren von Pbh.

« Rodfjeld, ein kleines Pyritvorkommen aus
zwei linsenférmigen Erzkorpern, wovon
der groRere westliche bis 230 m Lénge und
2,9 m Machtigkeit erreicht. Dieser westliche
Erzkdrper wurde durch einen Schragschacht
von 230 m Lé&nge und 85 m vertikaler Tiefe
erschlossen und forderte zwischen 1910 und
1919. Das insgesamt ausgebrachte Konzentrat,
ca. 50.000 t, enthielt 50,5 % S, 45,25 % Fe,
0,51 % Cu sowie 1,08 % Zn.

NORDSCH\WEDEN

Im Vergleich zur norwegischen Arktis existieren in
Nordschweden nur sehr wenige Vorkommen von
Pb und Zn. Am bekanntesten ist noch das Huorn-
aisenvuoma-Vorkommen, rund 60 km &stlich von
Kiruna. Es handelt sich um eine synsedimentar-ex-
halative Silber-Buntmetallmineralisation in einer
méchtigen Dolomitsteinbank am Top der dortigen
Grinsteinabfolge. Die Erzminerale treten als diin-
ne und stratiforme, massive Lagen, aber auch fein
verteilt im Dolomitstein auf. Die Vorrate betragen
rund 550.000 t Erz mit 4,5 % Zn, 2,6 % Pb, 0,2 %
Cuund 12 ppm Ag.

Das noch kleinere Askeluottka-Vorkommen enthalt
rund 100.000 t Erz mit Durchschnittsgehalten von
4,15 % Pb und 3,33 % Zn.

Auch das Gabbromassiv von Puolalaki enthalt Vor-
rate von 100.000 t Erz mit Gehalten von 2,8 % Zn,
0,15 % Cu und 6,2 ppm Au.

NORDFINNLAND

In Nordfinnland sind im Raum Kittil& mehrere
Zinkvorkommen bekannt (s. Abb. 5-43), von denen
bisher einzig Pahtavuoma als bauw(irdige Anreiche-
rung hervorsticht. Aul3er den in der Abb. 5-43 auf-
gefuhrten Zinkvorkommen wurden in der finnischen

‘Kapsajoki

A Mantovaara

Pahtavuoma

A
Pélkattivuoma
Tuulijoki A

Poroaita A

Abb. 5-43: Karte der Zinkvorkommen im Kittila-Distrikt

um Pahtavuoma, Quelle: GEOLOGISCHER DIENST VON
FINNLAND.
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Acrktis auch noch kleine und/oder niedriggradige,
meist jedoch noch nicht im Detail explorierte Zin-
kanreicherungen bei Kovddoskaisi (max. 1,53 %
Zn, 1,03 % Pb und 0,7 % Cu), Kiimavaara (max.
0,74 % Zn und 0,6 % Pb), Jauratsilampi (max.
0,44 % Znund 1,6 ppm Ag) und Kiimavuoma (max.
0,6 % Zn) entdeckt.

Pahtavuoma ist ein schichtgebundenes Sulfidvor-
kommen (vgl. auch Kupfer und Uran) mit mehreren
Erzkorpern in einer palédoproterozoischen Abfolge
aus Grauwacken, Phylliten, Schwarzschiefern, ma-
fischen Tuffiten und Laven sowie Kieselgesteinen.
Das Vorkommen wurde 1970 entdeckt, in den fol-
genden Jahren abgebohrt und zwischen 1974 und
1976 sowie 1989 bis 1993 wurden 295.000 t Erz mit
1,07 % Cu und 26 ppm Ag probeweise gewonnen.
Hieraus wurden 3.157 t Cu und 5.310 kg Ag abge-
trennt. Die verbliebenen Gesamtvorréte von Pahta-
vuoma belaufen sich auf 17 Mio. t Erz mit 0,81 %
Zn, 0,11 % Cu, 0,09 % Pb, 0,02 % Ni, 0,01 % Co
und 7 ppm Ag entsprechend einem Metallinhalt von
143.100t Zn, 64.800 t Cu, 16.300 t Pb, 4.750 t Ni,
2.600t Cound 224 t Ag. Die sechs Zn-reichen Erz-
korper enthalten zusammen 4,1 Mio. t Erz mit 1,5 %
Zn. Die Erzminerale, im Wesentlichen Pyrrhotin
und Zinkblende, sind fein verteilt oder in Gangbrek-
zien angereichert. Wahrend Cu in den mittigen und
liegenden Teilen des orkommens angereichert ist,
findet sich Zn im Hangenden, in seitlichen Auslau-
fern der Cu-Erze und in getrennten Erzkdrpern. Die
gangférmige Uranmineralisation ist meistens eng
mit den Cu-Erzkorpern vergesellschaftet, die auch
schwach an Co, As, Ag und Mo angereichert sind
(MaRrTINSSON €t al. 2007).

5.1.1.7 Molybdan und Wolfram

NORDNORWEGEN

Das bedeutendste Molybdén-Wolfram-Vorkommen
Nordnorwegens, Laksadal(en), liegt in unmittelba-
rer Kiistennahe, 42 km SW der Provinzhauptstadt
Bodg. Es handelt sich um eine Molybdéanit-Scheelit-
vererzung in Quarz- und Pegmatitgangen, die
kaledonische Schiefer und Granite durchschlagen.
Insgesamt wurden zwischen 1917 und 1920 sowie
zwischen 1937 und 1945 aus zwei Stollen 36.000 t
Erz mit durchschnittlich 0,25 % Mo (W-Gehalt un-
bekannt) gewonnen (Anonym 1940).

‘W Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

Auch am Vatterfjord ging zwischen 1915 und 1918
in ca. 40 m tiefen Schéachten im Syenit ein Probe-
abbau auf Erzlinsen mit Molybdanit und Pyrrhotin
um. Das gewonnene Erz enthielt zwischen 0,5 und
3,33 % MoS, (Anonym 1940).

NORDSCHWEDEN

Molybdanvorkommen sind aus mehreren Gegen-
den rund um Gallivare bekannt; sie sind jedoch
meist sehr klein. Das Nunisvare-Vorkommen liegt
5 km stddstlich von Gallivare und 400 m siidlich
des Flusses Vassara dlv. Es ist in mehreren Gruben
tiber 80 — 100 m Strecke aufgeschlossen und durch-
schnittlich 5 m méchtig. Der Durchschnittsgehalt
betragt 0,3 % Mo Uber eine Breite von 6 m. Das
Vorkommen streicht E-W und fallt mit 65° nach
Norden ein. Die Mineralisation besteht aus fein
verteiltem Molybdénit in einem Schlierengneis mit
Pegmatitgédngen, umgeben von einem Gabbro-Di-
orit. Haupterzmineral ist Molybdanit, es treten aber
auch kleine Absonderungen von Pyrit, Chalkopy-
rit, Magnetit und Apatit auf. Skapolith, Hornblende
und Epidot sind nennenswerte Gangminerale (Grip
1978).

Auch um Jokkmokk herum existieren zahlreiche
kleine Molybdanvorkommen, die genetisch eng mit
dem Lina Granit und seinen Pegmatiten verbunden
sind. Molybdanit ist haufig das einzige Erzmineral
in diesen Pegmatiten. Das Maddaaive-Vorkommen
liegt 15 km nordwestlich von Jokkmokk. Hier tritt
Molybdénit als Absonderung und feine Impragnati-
on in einer Zone von Pegmatiten auf, die tiber meh-
rere Meter Breite und mehrere hundert Meter Lange
in roten granitischen Gneisen verfolgt werden kann.
Ein geringer Anteil dieser Pegmatite wurde zu Be-
ginn der 1940er Jahre gewonnen und lieferte 20 t
handsortierten Erzes mit 0,48 % Mo (Grip 1978).

Die Mo-Mineralisation von Skarjaviken besteht
aus Anreicherungen von fein verteiltem und Lagen
von Molybdanit in stark serizitisierten Vulkaniten.
Das Vorkommen liegt ganz im Norden einer groRen
Alterationszone, die sich tiber 20 km vom Labbas
See bis nach Ardnasluokta erstreckt. Diese Zone ist
durch fein verteilten Pyrit sowie Spuren von sehr
feinkdrnigem Molybdéanit geprégt. Bei Skarjavi-
ken ist die reichste Mineralisation an einen &lteren
Brekzienhorizont gebunden, der die Alterationszone
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schrag anschneidet. Die Vorrate werden auf 80.000 t
Erz mit max. 1,1 — 1,2 % Mo und zudem 1 % Cu
geschatzt (WALserR & EiNARssON 1982).

Auf dem Polarkreis liegen die beiden kleinen
Molybdanvorkommen von Bjorntjarn (angezeigte
Ressourcen von 1,8 Mio. t Erz mit durchschnittlich
0,12 % Mo) und Allebuouda Lilla (Ressourcen von
250.000 t Erz mit 0,14 % Mo) (FENNOsCANDIAN ORE
DeposiT DATABASE).

NORDFINNLAND

Die Rovaniemi-Y litornio-Mo-Cu-W-Zone liegt im
Norden des Perdpohja-Schiefergiirtels, nur zum Teil
nordlich des Polarkreises, und beinhaltet mehrere
Vererzungstypen. An der Grenze der paldoprotero-
zoischen Perdpohja-Gesteine, die dem archaischen
Grundgebirge auflagern, zum jlingeren, aber eben-
falls palédoproterozoischen Zentrallappland-Granit-
komplex, treten hier polymetallische Vererzungen
auf. Im Westen der Zone, bei Ylitornio, wurden meh-
rere Molybdénitvorkommen entdeckt. Das grofite
davon, Kallijarvi bzw. Kivilompolo (0,4 Mio. t
Erz mit 0,11 % Mo), liegt in einem migmatisierten
granitischen Gneisgurtel, in dem der Molybdanit
zusammen mit Chalkopyrit in Quarzgangen auftritt.

Auch das Raja-Kirakka-Scheelitvorkommen liegt
bei Ylitornio und zwar in einer Skarnzone innerhalb
von Amphiboliten. Der 6stliche Teil der Zone ist
durch wenige, sehr kleine Cu-, U- und Mo-Vorkom-
men innerhalb von Glimmer- und Schwarzschiefern
charakterisiert (SALTikoFF et al. 2006).

Der Geologische Dienst von Finnland verzeichnet
auch noch Prospektionstétigkeiten auf Molybdan
bei Sarvisoaivi (Granodiorit, Mo-W), Autsasenkuru
(porphyritischer Granit, Mo), Pulju (Diopsidskarn,
Mo) und Tepasto (Aplit, Mo-Cu), ohne dass Ergeb-
nisse publiziert wurden.

Prospektionstatigkeiten auf Wolfram sind von Sar-
visoaivi (Granodiorit, Mo-W), Takkaselkad (Chlo-
ritschiefer, W) und Kuskoiva (Turmalinamphibolit,
300.000 t Erz mit 0,1 % W) bekannt, ohne dass auch
zu diesen Vorkommen weitergehende Ergebnisse
publiziert wurden.

5.1.1.8 Mangan

NORDSCHWEDEN

Das Manganvorkommen von Ultevis liegt 90 km
westlich von Géllivare und wurde 1943 durch Ruck-
verfolgung mineralisierter Geschiebe Uber eine
Strecke von mehr als 135 km entdeckt. Die Minera-
lisation ist an pyroklastische und basische Vulkanite
der Kiruna-Arvidsjaur-Gruppe gebunden, die auch
Kieselgesteine, Jasper und Kalkstein enthélt. Die
Vererzung geht auf den ehemaligen Vulkanismus
zuriick, in dem Fe und Mn, aber auch etwas Ba und
Pb aus heiBen Losungen ausgefallt und schichtge-
bunden oder auch fein verteilt abgelagert wurden.
Es existieren jedoch auch Hamatitlagen ohne Man-
gan. Alle Priméarminerale wurden bei der nachfol-
genden Granitisierung mobilisiert und liegen nun
weitgehend in Form von Erzbrekzien und Pegma-
titen mit Manganmineralen vor. Bei diesen handelt
es sich um Braunit, Bixbyit, Hollandit, Piemontit
und Mn-Granat. Auch Mo-flihrender Scheelit tritt
innerhalb der Griinsteinskarne auf und dirfte mit ei-
ner spateren Mineralisationsphase korrelierbar sein.

Das Mangan reiche Gebiet ist 25 km lang und N-S
orientiert. Massives Erz mit 20 — 40 % Mn tritt nur
an drei Stellen auf, wohingegen Erzbrekzien und
fein verteilte Anreicherungen haufig sind. Alle An-
reicherungen sind klein und nicht bauwirdig (Grip
1978).

Das Manganvorkommen von Porjusvare liegt 40 km
westlich von Géllivare. Hier ist das Erz an Granite
und Gneise gebunden, die von den Kiruna- Vulka-
niten abstammen. Das Mn ist an Mn-Granat und
Rhodonit in Gneisen gebunden, tritt aber auch in
Schlieren oder in Absonderungen aus feinkdrnigen
Feldspatgesteinen auf (Grip 1978).

NORDFINNLAND

Die Porkonen-Pahtavaara Fe-Mn-Zone im Wes-
ten von Zentrallappland stellt eine proterozoische
BIF-Formation (s. Eisen) dar. Sie gehort zum
Zentrallappland-Grinsteingurtel und besteht aus
Vulkaniten mit eng vergesellschafteten Pyroklas-
titen, chemischen Ausfallungen und Mn-haltigen
Eisenformationen. Diese sind besonders in der N-
S-streichenden Hiigelkette von Porkonen, Pahta-
vaara, Silménpaistama, Kuoreslaki und Haurespaa



ausgebildet. Man unterscheidet je eine oxidische,
karbonatische und sulfidische Fazies, wobei Erstere
meist an der Basis, und Letztere am Top der Ge-
steinsabfolge ausgebildet ist. Die Eisenformationen
unterliefen einer niedrig gradigen Metamorphose
und sind durch typische Fe-Schichtsilikate zusam-
men mit Magnetit und Fe-Mn-Karbonaten charak-
terisiert. Die jaspilitischen Fe- und Mn-Vorkommen
der Porkonen-Pahtavaara-Zone sind schon seit dem
19. Jh. bekannt. Bisher wurde allerdings nur der dort
gefundene Jasper zu Dekorationszwecken genutzt
(SALTikoFF et al. 2006).

5.1.1.9 Nickel

NORDNORWEGEN

Im Zeitraum zwischen 1872 und 1886 stand auf
der Insel Senja, Provinz Troms, ein kleines, 1869
entdecktes Nickelvorkommen im Untertageabbau.
Insgesamt wurden aus den dort gewonnen 109.000 t
Erz mit einem Durchschnittsgehalt von 0,87 % Ni,
0,46 % Cu, 0,066 % Co sowie 27 ppb Pd und 14 ppb
Pt 950 t Nickel und 500 t Kupfer ausgebracht. Typi-
sches Reicherz enthielt 2,5 % Ni, 0,33 % Cu, 0,13 %
Co, 42,3 % Fe und 26,8 % S. Das Vorkommen ist
Teil einer mehrphasigen, proterozoischen Intrusion

- Marble

[ sandstone PRECAMBRIAN BASEMENT ROCKS (600 to 2900 Ma)
CALEDONIAN ROCKS (400 to 650 Ma) [ ] Granite

Granite, trondhjemite || Gabbro,anorthosite, amphibolite
E Gabbro, anarthasite, amphibolite || Basalt,rhyolite

DEVONIAN ROCKS (250 to 290 Ma)

Schist, micaceous slates || Sandstone, micaceaus schist

Greenstone
Sandstone, schist

|| Gneiss, migmatite

Abb. 5-44: Geologie zwischen Bodg und Tromsg

mit Lage der Rana-Intrusion, Quelle: SCANDINAVIAN
HiGHLANDS HoLDING A/S.
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aus Leukogabbros und Anorthositen, die sehr kom-
plex aufgebaut ist. Die Mineralisation aus Pyrrhotin,
Pentlandit, Pyrit und Chalkopyrit ist in Brekzien
oder fein verteilt in Gabbro- und Pyroxenitlagen am
Rande der Intrusion ausgebildet. Der Haupterzkor-
per bei Hamn ist an der Oberflache rund 80 m lang
und 15 m breit. Er keilt mit zunehmender Teufe aus
(Boyp & Nixon 1985).

Auch innerhalb kleiner mafischer Linsen im pra-
kambrischen Rombakfenster nahe Rombaksbotn,
ca. 15 km ostlich von Narvik, wurden Ni-Cu-\Vor-
kommen gefunden. Diese Mineralisation besteht
aus kleinen Einschlissen massiven Ni-fihrenden
Pyrrhotins in Amphibolitlagen in vergneistem Gra-
nit. Durchschnittsanalysen des Pyrrhotins ergaben
Gehalte von 1,6 % Ni, 0,14 % Cu und 0,11 % Co
(Boyp & Nixon 1985).

Am Lonkanfjord auf der Insel Hinngy, der 6stlichs-
ten der Lofoten, kommen Ni-Sulfide zusammen mit
metasuprakrustalen Einschliissen in Mangeriten vor.
Die Sulfide, vorwiegend Pyrrhotin, untergeordnet
auch Pyrit und Chalkopyrit, bilden feinkrnige, ver-
teilte Anreicherungen in cm-dicken Lagen. Die Ge-
halte erreichen bis 0,7 % Ni, 0,25 % Cu und 0,01 %
Cound 13 % S (Boyp & Nixon 1985).

Von den zahlreichen mafischen Intrusionen in
den Kaledoniden hat sich herausgestellt, dass nur
wenige Ni-Mineralisationen von wirtschaftlicher
Bedeutung flihren. So kamen Aufschlussarbeiten
am kleinen Gabbrovorkommen Beiaren mit Pyr-
rhotin-Pentlandit-Chalkoyprit-l1imenit-Paragenese
z. B. nicht Gber Abraumarbeiten (1890) und eine
Schachtabteufung (1893) hinaus (Anonym 1940).

Das bisher interessanteste Vorkommen in dieser
Richtung ist Réna in den Ofoten (s. Abb. 5-44).
Das ca. 437 Ma alte Rana-Noritmassiv variiert in
seiner Zusammensetzung von ultramafischen Ku-
mulaten bis zu Quarz fiihrenden Noriten. Es liegt
innerhalb der stark gefalteten Glimmerschiefer
der Narvikgruppe, ca. 20 km SW von Narvik. Die
Oberflache des Noritmassivs betragt 67 km?, von
denen Olivin fihrende Gesteine 4 Vol.-%, Norite
33 \Wol.-%, Quarznorite 30 Vol.-% und Granitaplite
7 \Vol.-% ausmachen. Die Ultramafite bilden l&ang-
liche Korper im Norit. Hierbei handelt es sich um



a) Olivinperidotite mit wechselnden Anteilen rhom-
bischer Pyroxene, b) Enstatitgesteine mit unterge-
ordneten Anteilen von Olivin sowie c) Troctolite
mit Plagioklas.

Ni-fuhrendes Pyrrhotinerz wurde erstmals 1912 von
Bruvann aus dem Ranamassiv berichtet. Die dorti-
gen Haupterzminerale sind Pyrrhotin (50 — 80 %),
Pentlandit (10 — 35 %) und Chalkopyrit (5 — 15 %),
untergeordnet auch Pyrit sowie lokal Arsenopyrit,
Gersdorffit, Nickelin, Molybdanit, Cobaltit und
Zinkblende. Annabergit wurde in verwittertem Erz
nachgewiesen.

Zwei Erztypen werden unterschieden:

1. Bruvann-Typ mit fein verteilten, freien
Sulfiden im Peridotit. Hierzu gehdren die
Vorkommen von Bruvann, Arneshesten
und Saltvikvann. Die entsprechenden
Ni-Gehalte liegen bei 0,4 - 0,6 % im
Erz, davon 0,1 % in Silikaten, und
6 — 9 % im Sulfidkonzentrat. Das grofite
Vorkommen ist Bruvann mit einem durch
eine Storungszone getrennten ostlichen
(Ostmalmen) und einem westlichen
Erzkorper (Vestmalmen). Grol3e Teile
dieses Vorkommens besalien urspriinglich
Ni-Gehalte > 0,6 % bzw. Ni-Gehalte in
Sulfidzonen von mehreren Prozent. Die
bereits in den 1970er Jahren berechneten
\orrate des Bruvann-Vorkommens
betrugen urspriinglich 43,6 Mio. t Erz
(cut-off 0,15 % Ni) mit durchschnittlich
0,33 % Ni, 0,08 % Cu und 0,015 % Co.
1985 wurden unter Annahme eines cut-
off grades von 0,3 % Ni Vorréte von
26,4 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,42 %
Ni, 0,1 % Cu und 0,02 % Co berechnet.
Zwischen 1989 und 2002 wurden dann
bei Ballangen 8,537 Mio. t Erz mit einem
Gehalt von 0,52 % Ni (wechselnder cut-
off 0,43 — 0,47 % Ni), 0,13 % Cu und
0,03 % Co im Tage-, wie auch im Tiefbau
gewonnen (s. Abb. 5-45). Die hieraus
produzierten Konzentrate enthielten
32.500 t Ni, 9.140 t Cu und 1.530 t Co.
Die verbliebenen, noch gewinnbaren
Vorrate wurden danach mit 9,15 Mio. t Erz
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Abb. 5-45: Blick in den auf-gelassenen Bruvann-

Tagebau bei Ballangen, Foto: SCANDINAVIAN HIGHLANDS
HoLbinG A/S.

mit durchschnittlich 0,36 % Ni (cut-off
0,30 % Ni) bzw. 5,5 Mio. t Erz mit 0,39 %
Ni (cut-off 0,35 % Ni) berechnet. Plane,
auch Olivin und Pyroxenitgesteinsschotter
zu vermarkten, wurden damals nicht
verwirklicht. Letzterer diente jedoch spater
im grof3en Umfang zur Renaturierung der
alten Schlammteiche (Boyd & Nixon 1985,
Scandinavian Highlands Holding A/S,
Fennoscandian Ore Deposit Database).

2. Eiterdal-Typ mit kleinen Lagerstétten
massiven Erzes im Norit. Das nicht
bauwdrdige Eiterdalen-Vorkommen liegt
an der Basis des Norits und besteht aus
einer Erzzone von wenigen hundert Metern
Lange, 20 m Machtigkeit und 1 % Ni im
Erz. Das Sulfidkonzentrat enthélt 1 — 4 %
Ni (Bugge 1978).

Ebenfalls innerhalb der Kaledoniden liegt die nied-
rig gradige Nickelsulfidmineralisation von Reinf-
jord, Bezeichnung einer geschichteten Intrusion und
Teil der 550 Ma bis 500 Ma alten Seiland-Intru-
sivprovinz von Nordnorwegen. Die Mineralisation
mit Gehalten von 0,2 % Ni tritt an der &uReren, bis
100 m breiten Kontaktzone der Intrusion aus Pyro-
xeniten zu den umgebenden Granathornfelsen auf.
Als Primérsulfide finden sich Pyrrhotin, Pentlandit,
Chalkopyrit und Pyrit, wobei ca. 50 % des Pent-
landits als Lamellen im Chalkopyrit vorliegen. Da
das Gelande sehr schroff und unwegsam ist, wurden



wéhrend der Prospektionskampagne in den friihen
1970er Jahren nicht ausreichend Daten fiir Vorrats-
berechnungen erhoben (Boyp & Nixon 1985).

Der mafische Komplex von Lyngen, rund 40 km
ostlich von Tromsg, fuhrt kleine Serpentinitkdrper,
die ebenfalls Nickelminerale enthalten. Vereinzelt
wurden zwar Gehalte > 1 % Ni analysiert, jedoch
sind diese Anreicherungen sehr begrenzt (Boyp &
Nixon 1985).

Der Ste-Gabbro liegt in Reisadalen, 80 km dstlich
von Tromsg. Er besteht groftenteils aus Feldspat
fihrendem Hornblendegabbro mit lokal Pyroxen
flihrenden Varietdaten. Diese Gabbro-Varietat ent-
halt auch unregelmé&Rige, bis 50 m breite und 600 m
lange Zonen, in denen Sulfide niedriggradig und
fein verteilt vorliegen. Maximal wurden Gehalte
von 0,45 % Ni und 0,26 % Cu festgestellt (Boyp
& Nixon 1985).

Das kleine Nickelvorkommen von Tverbrennfjell
liegt in einem Gabbro von ca. 1 x 2 km Flache rund
40 km SE von Bodg. Der Gabbro drang vermutlich
waéhrend der kaledonischen Orogenese ein und fuihrt
mehrere bis 1 m breite, mit Sulfiden vererzte La-
gen unbekannter Lange. Das Erz fiihrt 1 % Ni und
0,5 % Cu bzw. die Sulfide zwischen 2,75 und 4,5 %
Ni (Boyp & Nixon 1985).

Lilledleiden ist ein sehr kleines Gabbrovorkommen
von 40 x 15 m Fl&che in Granatglimmergneisen rund
40 km SSE von Bodg. Die Mineralisation ist an eine
bis 1 m breite und 30 m lange Zone am Sudkontakt
des Gabbros, dort dann fein verteilt, sowie lokal an
bis 20 cm méchtige massive Sulfidlagen gebunden.
Das fein verteilte Erz fuihrt 0,9 % Ni, 0,3 % Cu und
4,25 % S, das massive Sulfiderz 5,5 % Ni, 0,8 % Cu
und 30,25 % S (Boybp & Nixon 1985).

Malgy ist der Name einer kleinen Insel ca. 60 km
NNE von Bodg. Auf der Stdseite dieser Insel, nahe
des Wasserspiegels, wurde im Jahr 1883 eine Ni-
ckelmineralisation entdeckt, die dann bis 1886 auch
unter Tage abgebaut wurde, bis ein Meerwasserein-
bruch nach wenigen Jahren die tiefsten Strecken
Uberflutete. Insgesamt sollen rund 200 t handsor-
tiertes Reicherz ausgebracht worden sein.
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Die beiden Hauptgesteinstypen auf Malgy sind
Glimmerschiefer und Marmor. Im Schiefer treten
konkordant dunkelgraue, haufig Granat fihrende
Amphibolitlagen von bis 0,5 m Méachtigkeit auf.
Die Lagen sind stark verfaltet und fallen zwischen
30 — 60° nach SW ein. Die Vererzung ist an Gang-
und Kluftfallungen im Marmor sowie an reiche Im-
pragnationen in den Amphiboliten gebunden. Die
kompakten Génge im Marmor besitzen zwischen
1 und 3 m Breite. Eine Analyse aus einem typi-
schen Gang lieferte Gehalte von 5,5 % Ni, 0,28 %
Cu, 0,11 % Co und 36,6 % S. Die einst vornehm-
lich im Abbau stehenden Amphibolite konnten nur
noch auf den Halden beprobt werden und erbrachten
Gehalte von 3,0 % Ni, 0,4 % Cu, 0,08 % Co und
15,7 % S. Bohrungen im vermuteten Einfallen des
Vorkommens im Jahr 1973 konnten diese Gehalte
mit zunehmender Teufe nicht mehr auffinden (Boyp
& Nixon 1985).

Weitere potenziell interessante Ni-Vorkommen in
der Arktis Nordnorwegens, die alle noch néher ex-
ploriert werden mussen, sind nach der FENNOSCAN-
DIAN ORe DeposIT DATABASE:

» Rgmlingsas, wo ein Harzburgit des Krokfijell-
Komplexes Ni und Cu fiihrt,

e Gallujav’ri, Bezeichnung einer 5 km langen
und maximal 500 m mdchtigen ultramafischen
Intrusion im Karasjok-Grinsteingurtel. Diese
enthélt als nennenswerte Minerale Pentlandit,
Pyrrhotin, Chalkopyrit, Violarit, Mackinawit,
Magnetit, Bravoit, Pyrit, Covellin, Rutil,
Altait, Melonit, Elektrum, Gold, Hadmatit,
Chromit, llmenit, Baryt, Arsenopyrit, Nickelin,
Cubanit, Markasit, Zinkblende und Hessit.
Die Gehalte an Wertelementen betragen 0,2 %
Cu, 0,13 % Ni, 0,01 % Co, 0,2 ppm Pt und
0,2 ppm Pd.

NORDSCHWEDEN

Nur drei der zahlreichen, im Vergleich zu Finn-
land und der Kola-Halbinsel jedoch meist kleinen
Nickelvorkommen Schwedens, liegen nordlich des
Polarkreises. Diese sind nach NiLLson (1985):

» Furuberget, ein differenzierter Lagergang mit
Gehalten von 0,3 % Ni, 0,03 % Co, 0,16 %



Cuund 5,8 % S. Der Inhalt an Nickel- bzw.
Kupfermetall liegt bei 170 t bzw. 90 t.

e Kukasjarvi, ein in den 1970er Jahren
entdeckter, metamorph Uberpréagter,
ultramafischer Lagergang in teils graphitischen
und sulfidischen Metasedimenten mit Gehalten
von 0,4 % Ni, 0,02 % Co, 0,4 % Cu und
8,0 % S. Die Metallinhalte betragen 10.400 t
Ni und 9.800 t Cu.

* Fiskeltrask, in der gabbroiden Ubergangszone
eines Granodioritkdrpers mit Gehalten von
0,2 % Ni, 0,02 % Co, 0,2 % Cu und 3,2 % S.
Die Metallinhalte belaufen sich auf jeweils
11.000 t Ni und Cu.

NORDFINNLAND

Der Pulju-Nickelerzdistrikt besitzt eines der grofiten
Ni-Potenziale in Lappland. Es stellt eine definier-
te, ca. 100 km lange und 1 — 2 km breite Zone im
zentralen Nordlappland dar und wurde durch aero-
magnetische Untersuchungen entdeckt. Die Zone
streicht im Norden fast genau N-S, biegt dann aber
nach SW um und gabelt sich ganz im Stiden. Der
Distrikt setzt sich aus zehn kleinen, niedriggradigen
Ni-Vorkommen komatiitischen Typs zusammen.
Die groBten Einzelvorkommen sind Hotinvaara
(1,267 Mio. t Erz mit 0,43 % Ni und < 0,1 % Cu)
und Iso-Sietteldjoki (0,5 Mio. t Erz mit 0,29 % Ni
und 0,01 % Cu), wobei noch weitere potenzielle
Vorkommen um Kietsimé& im Norden erwartet wer-
den (SaLTikorr et al. 2006).

Die Nirroselka-Nickelzone streicht NW-SE und
kann lber mehr als 70 km an der Nordgrenze
Zentrallapplands, am Rand des Lappland-Granu-
litgurtels verfolgt werden. Die Zone besteht aus
einer Amphibolitabfolge mit ultramafischen koma-
tiitischen Gesteinen, Glimmerschiefern, Quarziten
und Eisensteinen. Alle der bisher entdeckten und
néher untersuchten Nickelvorkommen in dieser
Zone haben ungefahr die gleiche Grofte und den
gleichen Gehalt (10 .000 t Erz mit 0,15 % Ni und
0,01 % Cu). Die Nirroselka- und Pulju-Zonen sind
sich in vielem &hnlich und vereinigen sich auch fast
an ihren Nordenden (SaLTikorr et al. 2006).

Das Ruossakero-Nickelerzgebiet liegt bei Enon-
tekid in NW Lappland inmitten eines archaischen
Griinsteingurtels aus mafischen Vulkaniten und Vul-
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Abb. 5-46: 2-Euro Miinze aus Finnland mit Ring aus Cu-
Ni und Pille aus Ni mit Ni-Messing plattiert,
Foto: www.MUENZBLOG.DE.

kanoklastiten. Die zwei gréBten Einzelvorkommen,
Ruossakero (5,44 Mio. t Erz mit 0,53 % Ni [cut-off
0,4 % Ni], 0,028 % Co und 0,02 % Cu) und Sarvi-
soaivi (0,7 Mio. t Erz mit 0,40 % Ni und 0,05 % Cu),
sind mit serpentinisierten Peridotit- und Dunitkor-
pern komatiitischer Zusammensetzung vergesell-
schaftet. Das Vorkommen reicht im Sliden bis nach
Schweden, wo zwei ahnliche Vorkommen, Kurko-
vare und Keukiskero, entdeckt wurden. Das ver-
erzte Gebiet erstreckt sich daher iber rund 75 km.
Auch der groRe Kaamajoki-Tshohkkoaivi Gabbro-
Peridotit-Kdrper nahe Ruossakero kdnnte mit dieser
Ni-Vererzung in Zusammenhang stehen (SALTIKOFF
et al. 2006).

Die geschichtete Intrusion von Keivitsa/Kevitsa
liegt in Zentrallappland, 34 km nordlich von Sodan-
kyla. Sie bildet den Westteil des grofien Keivitsa-
Satovaara-Komplexes und liegt rund 800 m stidlich
der 2,44 Ga alten Koitelainen-Intrusion.

Die Keivitsa-Intrusion wurde erst vom Geologi-
schen Dienst von Finnland zwischen den Jahren
1984 und 1995 in drei Phasen exploriert und dann
von einem Bergbauunternehmen ibernommen. Sie
drang vor ca. 2,057 Ga ein, umfasst ca. 5 x 4 km?
Flache, ist rohrenformig und féllt nach S bis SW ein
(vgl. Platingruppenmetalle).



Lithostratigrafisch werden vier Zonen unterschie-
den. Diese sind vom Liegenden zum Hangenden:
die Randzone, die ultramafische Zone, die Gabbro-
zone und die Granophyrzone. Die > 1.000 m méch-
tige ultramafische Zone enthalt in ihrem oberen Teil
und im NE der Intrusion eine grof3e, niedriggradige
Sulfidvererzung (Keivitsansarvi-Vorkommen). An
der Oberflache besitzt diese Vererzung 13,4 ha Fla-
che und wurde bis in > 400 m Teufe nachgewiesen.
Olivinpyroxenite und ihre metamorphen Aquiva-
lente bilden die Muttergesteine.

Das Sulfidvorkommen wird in einen Haupterzkorper
und einen hangenden oberen Erzkdrper unterteilt. In
Abhéangigkeit vom Metall- und Schwefelgehalt wer-
den vier, hdufig ineinander (ibergehende Erztypen
unterschieden:

e Reguléres Erz mit durchschnittlich 0,4 — 0,6 %
Cu, 0,2-0,4 % Ni, 0,015% Co0,0,5-3,0% S
und ca. 0,5 - 1,0 ppm Pt+Pd+Au. Der Ni-
Gehalt der Sulfidfraktion liegt bei 4 — 7 %.

e Falsches Erz mit< 0,1 % Ni (> 4 % in der
Sulfidfraktion) und > 5 % S sowie flieBenden
Ubergéngen in ein Netzwerk aus Sulfidadern.

e Ni-PGM-Erzmit05-1% S, >0,5% Ni
(40 — 60 % Ni in der Sulfidfraktion), > 1 (bis
26,75) ppm PGM, < 0,1 % Cu und < 0,13 ppm
Au.

« Ubergangserz zwischen regularem und Ni-
PGM-Erz.

Die wichtigsten Sulfidminerale in Keivitsa sind
Troilit, hexagonaler Pyrrhotin, Pentlandit und Chal-
kopyrit, mit untergeordneten Anteilen von Cubanit,
Talnakhit und Magnetit sowie einer Vielzahl von
anderen Mineralphasen. Das Ni-PGM-Erz besitzt
eine etwas andere Paragenese mit Pentlandit, Pyrit
und Chalkopyrit sowie untergeordnet, lokal aber
reichlich Pyrrhotin, Millerit, Heazlewoodit, Nicke-
lin, Maucherit und Gersdorffit (vgl. Platingruppen-
metalle). Das Ni-PGM-Erz enthalt auch Graphit,
wéhrend Magnetit seltener ist.

Zu den Ressourcen und Reserven s. Kap. 5.1.1.5.
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5.1.1.10 Chrom

NORDFINNLAND

Im Norden Finnlands wurden Anreicherungen von
Chrom in den geschichteten mafischen bzw. ultra-
mafischen Intrusionen von Koitelainen, Akanvaara
und Keivitsa (s. Platingruppenmetalle bzw. Nickel)
nachgewiesen (s. Abb. 5-47). Die in Abb. 5-47 eben-
falls dargestellte Tsohkkoaivi-Intrusion bezeichnet
einen Hugel im duBersten NW Finnlands, der zwar
selbst aus archaischen Schiefern aufgebaut, aber
von gabbroiden Gesteinen und Pyroxeniten umge-
ben ist. Die dort festgestellten Gehalte an PGM, Ni
und Cr sind jedoch sehr niedrig.

Der Koitelainen-PGM-Cr-V-Fe-Distrikt in Zentral-
lappland umfasst eine rund 2.440 Ma alte, ovale,
flach lagernde Intrusion von 26 x 29 km Flache und
rund 3 km Machtigkeit. Die Koitelainen-Intrusion
entspricht dabei dem Standardtyp einer geschich-
teten mafischen Intrusion und enthdlt unter 1 bis
6 m Abraum Anreicherungen von Cr, V, Ti, PGM
und Au. Chromititlagen kommen zumeist am Top
(Oberer Chromitit), aber auch an der Basis der In-
trusion (Unterer Chromitit) vor (vgl. Abb. 5-48).
Der Obere Chromitit besitzt wechselnde Machtig-
keiten von 0,75 — 2,18 m, durchschnittlich 1,2 m,
und ist Uber eine streichende Lénge von 60 km
verfolgbar. Am Top der Intrusion ist auch ein V-
haltiger Magnetitgabbro ausgebildet. Schatzungen
aufgrund lagerstattengeologischer Analogien und
der Auswertung der wenigen vorhandenen Bohrun-
gen gehen von geologischen Vorrdten im Oberen
Chromitit von insgesamt 70 Mio. t Erz mit durch-
schnittlich 21 % Cr,0,, 0,4 % V und 1,1 ppm PGM
aus. Der Untere Chromitit enth&lt dagegen nur
rund 2 Mio. t Erz (SALTikorr et al. 2006). Die der
Koitelainen-Intrusion nicht nur vom Alter her sehr
ahnliche Akanvaara-Intrusion liegt rund 80 km SE
von dieser und bedeckt rund 50 — 55 km? Fléche.
Aufgrund der wenigen Aufschliisse in dem moori-
gen Geldnde wurde die Intrusion erst spat entdeckt
und ist wenig exploriert. Sie drang vor rund 2,43 Ga
in ltere suprakrustale Gesteine, meist saure Vulka-
nite, ein und besteht aus einer ca. 3.100 m méchti-
gen Abfolge verschiedener Gabbros, Anorthosite,
Bronzite, Pyroxenite, aber auch Apatitdiorite und
saurer Granophyre (s. Abb. 5-49). Bis heute wur-
den in der Akanvaara-Intrusion 23 Chromititlagen
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Abb. 5-48: Gesteinseinheiten und kumulierte Stratigrafie der Koitelainen-Intrusion, aus MUTANEN (1997).

gezahlt. Hiervon besitzt z. B. die Obere Chromi-
titlage zwischen 0,64 bis 1,79 m durchschnittlich
1,14 m Méchtigkeit. Das massive Chromititerz
enthalt durchschnittlich 22,8 % Cr,0,, 2,4 % TiO,,
5 % MgO, 1,5 % K,0, 0,4 % V, 320 ppm Ni und
0,91 ppm PGM. Die meisten PGM (Laurit, Os-rei-
cher Laurit, Hollingworthit, Sperrylith) kommen
als Einschliisse im Chromit vor (Mutanen 1997).
Die geschatzten Erzvorréte betragen fur die Unte-
ren Chromititlagen (LC) 27 Mio. t, fur die hochste

Untere Chromititlage (ULC) 10 Mio. t und fur die
Obere Chromititlage 18,1 Mio. t (vgl. Abb. 5-50).
5.1.1.11 Niob

NORDFINNLAND

Der rund 360 Ma alte Sokli-Karbonatit-Komplex in
Ostlappland, 15 km westlich der Grenze zu Russ-
land, wurde erst 1967 durch Aerogeophysik ent-

deckt, da er bis auf wenige Randbereiche von 0,5
bis 60 m machtigem Morénenmaterial bedeckt ist.
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Abb. 5-50 (rechts): Méachtigkeit und Gehalt der
Akanvaara-Chromititlagen. UC-Oberer Chromitit,
ULC—-Oberster Unter Chromitit,

LC-Untere Chromititlagen, LLC—-Unterste Untere
Chromititlagen, aus MUTANEN (1997).
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Abb. 5-52: Geologische Karte der Umgebung von Sokli, aus ISOKANGAS (1978).
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Meta- Meta- Magmatische

somatite  karbonatite = Karbonatite
P,O. 5,0 4.0 3,5
sio, 29,0 10,5 2,0
TiO, 1,0 1,0 0,1
ALO, 6,0 2,0 0,4
Fe,O, 9,5 9,0 4,5
FeO 5,0 4,0 2,0
MnO 0,3 0,5 0,5
MgO 11,0 10,0 5,0
cao 20,0 34,0 47,0
K,0 35 1,5 0,5
Co, 9,0 23,0 34,0
S 0,7 0,5 0,5
Nb 0,01 0,02 0,15

Tab. 5-4: Durchschnittliche chemische Zusammen-
setzung (in M.-%) der Metasomatite, Metakarbonatite
und magmatischen Karbonatite des Sokli-Karbonatit-
Komplexes, aus VARTIAINEN (1989).

Abb. 5-53: Berg Hggtuva nahe Rana, Provinz Nordland,
Foto: SANDIVAS/WIKIPEDIA.

Bis zum Jahr 1975 wurde er dann intensiv explo-
riert, wobei wirtschaftlich interessante Vererzungen
von Apatit, Zirkon und Pyrochlor nachgewiesen
werden konnten. Der Sokli-Karbonatit-Komplex,
der zur Alkaligesteinsprovinz der Kola-Halbinsel
zahlt (s. Abb. 5-51) und rund 50 km nordwestlich
des Kovdor-Komplexes liegt (s. Kola-Halbinsel, Ei-
sen), enthélt in seinem zentralen Teil eine Karbona-
titintrusion mit einer kreisférmigen, 18 km? groRRen

Oberflache. Mit einem Durchmesser von 5 km stellt
sie die groRte Karbonatitintrusion der Erde dar.

Der Sokli-Karbonatit besteht zum groBten Teil aus
Sovit und brekziiertem Phoscorit (Gestein aus Apa-
tit, Magnetit, Phlogopit, Forsterit und Karbonat).
Der 4,5 km? groRBe Karbonatitkern wird, getrennt
durch metakarbonatische und metasomatische
Ubergangsgesteine, ringférmig von einer 2 bis
3 km breiten Zone von Fenit umgeben, wobei der
Kontaktbereich zum Karbonatit stark brekziiert ist
(Abb. 5-52). Die durchschnittliche chemische Zu-
sammensetzung der Gesteine des Sokli-Karbona-
tits sind Tab. 5-4 zu entnehmen. Zahlreiche Gange
von Karbonatit und Kimberlit durchschlagen den
Komplex. Die Karbonatitgange fihren die leichten
Seltene-Erden-Minerale Ancylit und Rhabdophan.
Das Nebengestein besteht aus Orthogneis, Amphi-
bolit, Hornblendeschiefer, Ultrabasit und Syenit des
Archaikums.

Der Phoscorit enthélt die wirtschaftlich interes-
santen Minerale Apatit, Pyrochlor, Magnetit, Bad-
deleyit und Zirkon. Die Erze sind in der bis 60 m
Tiefe reichenden Verwitterungszone angereichert.
Die mittleren Gehalte im Phoscorit betragen 8 % P,
20-40% Fe, 2 % Zr und 0,2 % Nb (Busch 1977).
Nach Isonkangas (1978) betragen die Erzvorrate
> 50 Mio. t mit einem Durchschnittsgehalt von 19 %
P,O,. Weiterhin enthalt der Phoscorit 20 — 25 % Ma-
gnetit bzw. 2 % Ti und 0,1 % Zn. Erhohte Gehalte
an SEO werden vermutet.

5.1.1.12 Seltene Erden

NORDSCHWWEDEN

Zur Fuhrung der Apatit-Eisenerze Nordschwedens
an Seltenen Erden liegt eine ausfiihrliche Doku-
mentation vor ParAk (1973) vor. Hiernach sind
die dort nachgewiesenen leichten Seltenen Erden
fast ausschliellich an den Apatit gebunden, wo
sie im Kristallgitter und in Einschliissen aus Mo-
nazit auftreten. Ausgewahlte Ergebnisse der che-
mischen Analysen von aufbereiteten Apatiten aus
den nordschwedischen Eisenerzen sind in Tab. 5-5
zusammengestellt.

N~
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M.-% ppm
Kirunavaara 4,89 13,70 2,46 0,06 27 2,5 6.550
Haukivaara 17,63 11,17 2,44 0,03 28 11 5.295
Rektorn 29,46 4,91 1,07 0,04 16 12 3.275
Henry 43,26 6,53 1,26 0,04 40 13 5.210
Lappmalmen 11,02 12,61 2,60 0,05 90 10 5.890
Nukutusvaara 1,50 15,07 3,05 0,03 51 8,5 6.730
Malmberget 1,7 16,5 2,73 0,67 - - 5.760
Leveaniemi 3,49 7,97 1,07 0,85 49 4,8 1.545

Tab. 5-5: Chemische Zusammensetzung (Auswahl) von Apatitkonzentraten aus Apatit-Eisenerzlagerstatten in Nord-

schweden, nach PARAK (1973).

5.1.1.13 Beryllium

NORDNORWEGEN

Am Berg Hggtuva, im Raedingsfjell-Deckenkom-
plex der Kaledoniden, wurde in granitischen Gnei-
sen eine linsenférmige Mineralisation mit seltenen
Metallen nachgewiesen. Die Vorrate betragen
350.000 t Erz mit Gehalten von 1,3 % Zr, 0,18 %
Be, 321 ppm U und 606 ppm Nb bzw. 500.000 t Erz
mit 500 ppm Th. Tréger der Seltenen Metalle sind
die Minerale Zirkon, Magnetit, Hagtuvait, Phenakit,
Thorit, Uraninit, Fergusonit, Euxenit, Arsenopyrit,
Thalenit, Yttrialith, Tysonit, Cassiterit, Wolframit,
limenit, Zinkblende, Bleiglanz, Molybdanit, Chal-
kopyrit, Pyrit, Pyrochlor und Allanit (FENNOSCANDI-
AN ORE DePosIT DATABASE).

5.1.1.14 Uran

NORDNORWEGEN

Am Rande des Orrefjell-Grundgebirgsfensters, rund
60 km ndrdlich von Narvik, wurde Ende der 1950er
Jahre in Alaskitpegmatiten, aber auch in grobkorni-
gen granitischen Gneisen, eine Mineralisation mit
fein verteiltem Uraninit und Uranophan nachge-
wiesen (vgl. Abb. 5-54). Diese ist bis heute Ziel
umfangreicher Explorationskampagnen (ScANDINA-
vIAN HicHLANDs HoLbing A/S). Nach den bisheri-
gen Ergebnissen lasst sich die Vererzung tiber 2 km
streichende Lange und maximal 20 m Méchtigkeit
nachweisen. Die Erzvorréte betragen rund 150.000 t
mit einem Durchschnittsgehalt von 615 ppm U.

Bei Njallaavzi, in der Finnmarksvidda an der Grenze
zu Schweden, wurde Mitte der 1950er Jahre in Al-

Abb. 5-54: Geologische Karte des Orrefjell-Grund-
gebirgsfensters inmitten allochthoner kaledonischer
Decken, Quelle: ScANDINAVIAN HicHLANDS HoLbING A/S.

bit-Karbonatbrekzien des Cier‘te-Griinsteinglrtels
ein Calcitgang mit Anreicherungen von Uraninit,
Hématit, Chalkopyrit, Pyrit, Uranophan, Liebigit
und Magnetit gefunden. Obwohl Handstlicke bis
0,6 % U enthalten kdnnen, liegen die Durchschnitts-
werte eher bei 700 ppm U. Die Erzvorrate sind sehr
klein (FEnnoscanDIAN ORE DerPosiT DATABASE).
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Ein weiteres Vorkommen mit disseminiertem Ura-
ninit und Zirkon in granitischen Gneisen befindet
sich bei Harelifjell nordostlich Fauske. Die Gehalte
liegen bei 1.000 — 2.000 ppm U, jedoch sind die
\orréte ebenfalls gering (Norces GEoLoGISKE UN-
DERS@KELSE MALMDATABASEN).

NORDSCHWEDEN

Ein kleines Uranvorkommen mit geschatzten Vorré-
ten von 30.000 t Erz liegt bei Manak, 19 km nord-
lich des Dorfes Tjamotis bei Jokkmokk. Hier sind
Pegmatitgédnge mit Uraninit Gber 2 km streichende
Lange anhand von Geschieben verfolgbar, jedoch
nur in kleinen Bereichen auch direkt an der Erdober-
flache anstehend. Die Vorrate werden auf 30.000 t
Erz mit 800 ppm U geschétzt.

Die Skapie, friiher auch als Skuppesavon Syd be-
zeichnete Uranvererzung liegt auf der Breite des Po-
larkreises. Weitergehende Informationen sind nicht
bekannt, jedoch sollen die vermuteten Ressourcen
bei 304.000 t mit durchschnittlich 760 ppm U und
die angezeigten Ressourcen bei 674.000 t Erz mit
durchschnittlich 690 ppm (cut-off grade 300 ppm) U
liegen (FENNOSCANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE).

Das noch relativ unbekannte Labbas-Vorkommen
gehort zur Arvidsjaur-Arjeplog-Uranprovinz. Es
wurde in den 1970er Jahren durch Lesesteinkartie-
rungen, Bohrungen und Analyse von Torfproben
né&her untersucht. Danach wird das Gebiet um Lab-
bas von Pegmatit reichen geschichteten Granitoiden
dominiert, die von Amphibolitgangen durchschnit-
ten werden. In diesen beiden Gesteinstypen findet
sich auch die linsenférmige Mineralisation mit einer
maximalen Ausdehnung von 100 m in der Lange,
2 m in der Breite und 2 — 5 m in der Teufe. Der
Durchschnittsgehalt liegt bei 0,1 % U,,O,, die nach-

378

gewiesenen Vorréte bei 88 t Uran (Stupp 2007).

Ebenfalls nordlich des Polarkreises wurden 1958
bei der Uranprospektion in einem Torfgebiet nord-
westlich von Masugnsbyn radioaktive Anomalien
entdeckt. Noch im gleichen Sommer bis in das Jahr
1960 hinein wurden daraufhin das Torfvorkommen
und v. a. auch die in diesem Raum entspringenden
Quellen mittels insgesamt 70.000 Analysen (u. a.
Th, U, Ra) untersucht. Die Quelle mit der starks-
ten Schittung im ganzen Gebiet liefert 7,2 m3/h

und flhrt 110 pg U/l. Durchschnittlich schitten
die Quellen im zentralen Torfgebiet Wasser mit
100 pg (= 0,01 ppm) U/1. Der Torf (getrocknet) mit
der hochsten Radioaktivitat enthélt 3,1 % U. Der
Durchschnitt von 445 untersuchten Torfproben lag
bei 600 ppm U bei einem Aschegehalt von 33 %. Der
Humus enthalt also durchschnittlich 900 ppm U. Es
wird vermutet, dass das Uran mittels Grundwasser
aus den Kliften in den liegenden Gesteinen (Grani-
te und Pegmatite) ausgetragen und seit Beginn des
Holozéns im Humus des darlber lagernden Torfes
durchschnittlich 9.000-fach angereichert wird (Ar-
MANDS 1967).

Bereits seit dem Jahr 1897 sind bei Kopparasen,
im duRersten Nordwesten Nordschwedens, niedrig-
gradige polymetallische Sulfidimpragnationen,
v. a. von Cu und Zn, in Metasedimenten inmitten
basischer Vulkanite des dortigen Grilinsteingurt-
els bekannt (s. Abb. 5-55). 1963 wurde entdeckt,
dass mit diesen Impréagnationen auch eine Mine-
ralisation von Uran verbunden ist, die zwischen
1968 und 1970 detailliert erkundet wurde (AbAMEK
1975). Es handelt sich um 1 bis 10 mm dicke, stets
schichtungskonkordante Vererzungen von Uraninit
(mit Pyrit, Pyrrhotin, Bleiglanz und Arsenopyrit)
in Meta-Tuffiten mit Gehalten zwischen 0,01 und
1,28 % U. Vorratsberechnungen wurden bisher nicht
publiziert.

NORDFINNLAND

Die Kesénkitunturi-Uranzone im westlichen Teil des
Kittila-Distrikts umfasst zwei Typen von Uranmine-
ralisationen — den eigentlichen Keséankitunturi-Typ
und die Uranmineralisationen, die in Zusammen-
hang mit den Cu-Au-Vorkommen der Kittild-Zone
stehen, besonders bei Pahtavuoma (s. Kupfer).

Der Kesankitunturi-Sandstein-Typ ist Teil einer pa-
ldoproterozoischen Orthoquarzit-Serizitquarzit-Ab-
folge; die Kumpu-Quarzite (iberlagern diskordant
die verstellten Kittil&-Griinsteine. Die geologischen
in situ-Vorrate bei Kesénkitunturi beinhalten Erz mit
Durchschnittsgehalten von 600 pm U bzw. mit bis
zu 950 t U-Inhalt. Einziges U-Mineral ist Uraninit.
Da das Vorkommen innerhalb eines Naturschutz-
gebietes liegt, ist ein Abbau jedoch nicht mdglich
(SALTIKOFF et al. 2006).

N~
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Abb. 5-55: Radioaktive Anomalien (in rot > 100 p R/h) im

Kopparasen-Griinsteingirtel, aus ADAMEK (1975).
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Geology of the Pahtavuoma area.
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Abb. 5-56: Geologischer Uberblick des Pahtavuoma-

Erzfeldes mit Lage der Erzvorkommen,
Quelle: GEoLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

Das Pahtavuoma-U-Gangvorkommen (Abb. 5-56,
vgl. auch Kupfer und Zink) liegt rund 38 km NW
von Kittild und besteht aus drei einzelnen Erzkor-
pern im Sudteil der mit den Grlinsteinen assoziierten
Graphitschiefer. Im Gegensatz zu den im Kontakt-
bereich zwischen Schiefer und Grinsteinen aus-
gebildeten Sulfidmineralisationen finden sich die
U-Erzkorper innerhalb separater Schieferhorizon-
te. Die fast vertikal stehenden, Uraninit fihrenden,
post-orogenetischen Gange variieren von wenigen
cm bis mehreren m Machtigkeit. Das Vorkommen
wurde 1970 entdeckt, in den folgenden Jahren abge-
bohrt und zwischen 1974 und 1976 sowie von 1989
bis 1993 wurden auch 295.000 t Erz mit 1,07 %
Cu und 26 ppm Ag probeweise gewonnen. Hieraus
wurden 3.157 t Cu und 5.310 kg Ag abgetrennt. Die
drei Uranerzkorper enthalten bei einem cut-off von
0,03 % Uran 140.000 t Erz mit 0,39 % U, 0,24 %
Cu, 0,08 % Zn, 0,09 % Pb, 0,02 % Ni, 0,01 % Co,
24 ppm Ag und 240 ppm Mo, entsprechend 546 t
U-Inhalt. Ahnliche Génge bildet auch das Laavivu-
oma-Vorkommen westlich von Pahtavuoma (SALri-
KorF et al. 2006, MARTINssON et al. 2007).

5.1.2 Industrieminerale

5.1.2.1 Calciumkarbonat

NORDNORWEGEN

Am Velfjord in der norwegischen Provinz Nordland
steht ein grobkorniger, calcitischer, paldozoischer
Marmor an, der teilweise durch Kontaktmetamor-
phose beeinflusst ist. Er steht seit langem in GroR-



steinbriichen in Abbau, von wo er nach Gewinnung
per Schiff nach Elnesvagen transportiert und dort
zu hochwertigem, feinstkdrnigem Calciumkarbonat
fiir die nordeuropdische Papierindustrie aufbereitet
wird. Jahrlich werden Uber 2 Mio. t hochwertiger
Kalkstein am Velfjord abgebaut. Gegenwartiger
Hauptsteinbruch ist Akselberg, der seit 1998 in Be-
trieb ist.

Weitere hochwertige und bedeutende Kalksteinvor-
kommen im Norden Norwegens finden sich nach
der Industriemineraldatenbank des Geologischen
Dienstes von Norwegen bei:

e Breivoll, im Siden der Provinz Troms, 2 km
westlich von der Gemeinde Hamnvik, wo
ein massiver, grobkorniger, ordovizischer
Kalkstein von 40 — 50 m Méchtigkeit ansteht.
Der CaO-Gehalt liegt zwischen 48,13 bis
54,10 %.

e Fjelldalsheia, am Tjeldsund, im Norden der
Provinz Nordland. Dieses Vorkommen wurde
1998/99 vom Norwegischen Geologischen
Dienst eingehend untersucht und besteht aus
einem fein- bis mittelkérnigen Kalkstein mit
einem Gehalt von 43,6 — 55,4 %, im Mittel
52,03 % CaO.

e Aldra, auf der gleichnamigen Insel und
nahe dem Polarkreis gelegen, ist ein sehr
bedeutendes Vorkommen, das im Jahr 2000
bereits testweise produzierte. Es besteht aus
einem mittelkornigen paldozoischen Kalkstein
mit einem Gehalt von 37,40 — 55,73 % CaO.

5.1.2.2 Dolomit

NORDNORWEGEN

Nordnorwegen besitzt neben hochwertigen Kalk-
steinen fur die Kalkproduktion auch ein bedeu-
tendes Potenzial an Dolomit, der flir verschiedene
industrielle Zwecke, aber auch in der Landwirt-
schaft Verwendung findet. Im Abbau stehen derzeit
Dolomitsteine

« bei Ballangen (Hekkelstrand: seit 1971 im
Abbau; weildes, massives, mittelkérniges
Gestein, Lokalbezeichnung ,,Superweil3er
Marmor*, s. Abb 5-57, S. 106),

Abb. 5-57: Geologische Karte der Hekkelstrand Dolomit-

Marmor-Lagerstéatte, aus MELEzHIK et al. (2005).

e im Fauskegebiet, 50 km 6stlich von Bodg
(Lovgavlen/Lauvgavlen: seit 1988 in Abbau
und Hammarfall (zwei Abbaustellen: seit 1934
in Abbau), Kvitblikvatnet: seit 1998 periodisch
in Abbau) sowie

e NE von Vefsn (Seljeli: massiver fein- bis
mittelkdrniger Dolomitstein mit > 90 %
Dolomit).

Andere hochwertige und bedeutende Dolomitvor-
kommen im Norden Norwegens liegen nach der In-
dustriemineraldatenbank des Geologischen Dienstes
von Norwegen bei:

» Karlsgy, im Norden der Ofoten. Hier steht ein
massiver, fein- bis mittelkorniger, silurischer
Dolomitstein in 35 — 45 m Machtigkeit an. Der
Dolomitgehalt betragt > 96,5 %.

» Nakken, stidlich von Karlsgy gelegen und
diesem Vorkommen sehr &hnlich. Der
Dolomitgehalt ist jedoch geringer und
schwankt zwischen 42,5 und 96,5 %.

» Potrasbukt, stdlich von Nakken am Ballsfjord.
Hier sind Dolomitsteine und Kalksteine in
einem Feld auf 3 km streichender Lange weit
verbreitet, jedoch auch eng verzahnt.

 Ertenvagdalen, 20 km stidlich von Bodg mit
Dolomitgehalten > 90 %.

e Grandsen, nordlich von Vefsn, seit dem Jahr
2000 periodisch in Abbau sowie

* Ljgsenhammaren, 15 km sudlich von Fauske
und 1999 testweise abgebaut.



5.1.2.3 Nephelinsyenit

NORDNORWEGEN

Auf der Insel Stjerngy, bei Lillebukt, am Eingang
zum Altafjord in der nordnorwegischen Provinz
Finnmark, befindet sich eine der bedeutendsten
Nephelinsyenitlagerstatten der Welt mit Vorréten
von 300 Mio. t Erz bis 200 m 0. Meeresspiegel
(s. Abb. 5-58). Die Lagerstatte wurde in den 1950er
Jahren entdeckt und im Jahr 1958 intensiv explo-
riert. Die Gewinnung des Nephelinsyenits unterhalb
des Nabberen begann dann drei Jahre spater mit ei-
ner Jahresproduktion von 8.000 t. Diese wurde bis
1992 auf 330.000 t angehoben und erreichte 2008
346.000 t.

Der Nephelinsyenit von Stjerngy tritt in einer linsen-
formigen Lagerstétte von 1.800 m L&nge und 300 m
Breite auf. Er streicht auf 270.000 m? Fl&che aus. Es
gibt zwei Varietaten, die beide aus einem grobkor-
nigen Gemenge von Mikroklin, Albit und Nephelin
bestehen. Die eine Varietat fihrt als wichtigstes Ne-
bengemengteil Biotit, die andere, die ausschlie3lich
abgebaut wird, Hornblende und Pyroxen. Aus dem
unter Tage abgebauten Gestein werden verschiede-
ne Qualitdten produziert, die zu 75 % in der Hohl-
und Flachglasindustrie, zu 19 % in der keramischen
Industrie, zu 5 % in der Farbglasindustrie und zu
1 % als hochwertiger Fuller eingesetzt werden. Die
chemische Zusammensetzung der Hohlglasqualitat
ist Tab. 5-6 zu entnehmen. Die vor Ort aufbereiteten
Produkte werden international vertrieben.

5.1.2.4 Feldspat

NORDNORWEGEN

Ein groRes Kalifeldspatvorkommen ist aus dem Ge-
biet um den Tysfjord, einem der Seitenfjorde des
Vestfjorden der Lofoten bekannt. Hier streichen
weitflachig steil stehende, dicke und unregelméfige
Granitpegmatitlinsen im umgebenden Tysfjord-Gra-
nit aus. Die bekanntesten, zum Teil auch abgebauten
Vorkommen liegen bei Drag (Jennyhaugen, Jenny-
kylven, Eivolden-Briche, @vre und Nedre Lapple-
gret und Littlebaken) und Hundholmen. Insgesamt
wurde zwischen 1907 und 1977 mit Unterbrechun-
gen aus 20 unterschiedlichen Gruben gefdrdert. Die
durchschnittlichen Gehalte liegen bei 8 — 9 % K,O
bzw. 60 — 70 % natronreichem Mikroklin. Einzelne
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Sio, ST %
ALO, 23,8 %
Fe,O, 0,1%
TiO, 0,1%
ca0 1,3%
Na,0 7.9%
K,0 9,0%
BaO 0,3 %
Sro 0,3 %
P,O, 0,1%
E <40 ppm
C| gesamt <100 ppm
C| wasserlssl. < 0,15 ppm
Lol 1.2%

Tab. 5-6: Chem. Zusammensetzung von ,glass grade*
Nephelinsyenit von Stjerngy (Olerud 1995).

N e

Abb. 5-58: Blick auf den Nephelinsyenitsteinbruch von
Lillebukt, Foto: H. GAUTNEB/GEOLOGISCHER DIENST VON
NORWEGEN.

Vorkommen erreichen 10 — 11 % K,O bzw. 85 %
Mikroklin. Das Gestein ist schwach gefaltet und
flhrt neben K-Feldspat auch Quarz, Plagioklas,
Muskovit, Biotit und Epidot, teils in Riesenkristal-
len, sowie verschiedene Seltene Erden und Schwer-
metalloxide (OLerup 1995).

NORDSCH\WEDEN

Nahe dem Polarkreis, am Isaksberg, 13 km &stlich
von Overkalix und 90 km NNE von Luled existiert
ein rot zonierter Pegmatit, der bei seinem Abbau
im Jahr 1969 rund 10.000 t Feldspat lieferte (Grip
1978).
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5.1.2.5 Kaolin

NORDFINNLAND

In der nordfinnischen Arktis existieren zwei Kaol-
invorkommen, zum einen das 1976 entdeckte Vor-
kommen Siurunmaa im Sodankyl&-Distrikt, zum
anderen das erst 1998 entdeckte Suolakaarko-Vor-
kommen bei Vittajdnka in der Salla-Region.

Das Vorkommen bei Vittanjanka wurde zwischen
1999 und 2004 auf seine Eignung als Kaolinlager-
stétte fur die boomende finnische Papierindustrie hin
untersucht. Das Vorkommen ist auf ca. 2,5 x 0,8 km
Flache verbreitet. Die Abraummachtigkeit betragt
10 bis 25 m, durchschnittlich 15 m. Bei den Boh-
rungen und anschlieBenden Analysen konnten ein
farbiger und ein weil3er Kaolin unterschieden wer-
den (s. Tab. 5-7), wobei auch letzterer hdchstens als
Fullstoff geeignet ist. Der weil3e Kaolin entstand
durch in-situ-Verwitterung serizitischer Quarzi-
te und Serizitschiefer, der farbige Kaolin durch
Verwitterung phyllitischer Metasedimente und
mafischer Metavulkanite der liegenden Matovaara-

Formation. Die Vorréte werden auf 13 Mio. t weil3en
Rohkaolins geschétzt, aus denen rund 4 Mio. t ge-
waschener Kaolin produziert werden kénnte (Lin-
TINEN & AL-ANi 2005).

5.1.2.6 Graphit

NORDNORWEGEN

Graphit ist in den norwegischen Kaledoniden ein
weit verbreitetes Mineral, doch nur selten in bau-
wirdigen Gehalten und Mengen angereichert. Die
Industriemineraldatenbank des Norwegischen Geo-
logischen Dienstes verzeichnet tber 100 Graphit-
vorkommen nérdlich des Polarkreises.

Im kommerziellen MaBstab wird Graphit seit dem
Jahr 1917 aus dem Skaland-Bergwerk auf der In-
sel Senja/Provinz Troms gefdrdert. Wahrend des
1. Weltkrieges waren die Preise damals ausreichend
hoch, brachen danach aber abrupt ein, so dass der
Betrieb schon 1920 bankrott ging. 1927 setzte die
Gewinnung erneut ein, gefolgt von der Errichtung
einer Flotationsanlage im Jahr 1932. In den folgen-

Rohkaolin
Leuchtkraft - - 72,2 50,1 79,5
Min. - - 60 21,7 74,0
Max. - - 84,6 59,9 84,1
Gelbfarbung - - 134 29,9 59
Kaolinit 30 30 66 56 92
Min. 7 0 15 5 85
Max. 70 80 90 95 95
Quarz 49 85 9 11
Feldspat 6 16 10 15
Muskovit 8 4 13 6
Sio, 76,23 69,95 51,66 52,19 52,35
AlLQO, 13,47 14,72 27,89 25,60 31,40
TiO, 0,32 0,52 0,57 0,64 0,40
Fe,O, 2,00 4,43 2,95 4,15 1,51
MgO 1,18 3,59 1,86 3,72 0,84
CaO 0,03 0,23 0,01 0,10 0,03
Na,O 0,07 1,84 0,18 1,41
K,O 3,26 1,78 6,22 3,14 2,63

Tab. 5-7: Physikalische Eigenschaften sowie mineralogische und chemische Zusammensetzung fir verschiedene

KorngréRen des Kaolinvorkommens Vittanjanka, aus LINTINEN & AL-ANI (2005).
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den Jahrzehnten verlief die Produktion weitgehend
ohne Schwierigkeiten bis im Jahr 1985 die Anlage
niederbrannte und daraufhin auch die Gewinnung
komplett eingestellt werden musste. Seit dieser Zeit
wechselt das Bergwerk alle paar Jahre den Besitzer,
darunter auch die deutsche Graphit Kropfmuhl AG.
Zwischenzeitlich wurde der Abbau weitgehend ein-
gestellt und 2003 ins 10 km entfernte Treelen verla-
gert. Dort betragen die nachgewiesenen Reserven
1,7 Mio. t Graphiterz (GauTtnes 2008).

Die Graphit fihrenden Horizonte bei Skaland finden
sich in einer 600 m langen und 450 m breiten Zone
metamorpher prékambrischer Glimmerschiefer. Das
unverwitterte Erz tritt darin in Form von acht bis
zehn, fast vertikal lagernden, tellerférmigen Linsen
bzw. Erzgangen auf. Die einzelnen Linsen sind bis
zu 200 m lang und fiinf bis sieben Meter breit. Zu
den Gangmineralen zahlen Diopsid, Hornblende,
Labradorit, Titanit, Granat, Quarz, Pyrrhotin, Ska-
polith und Wollastonit. Ein angrenzender Granit,
der auch in das Graphiterz eingedrungen ist, mag
zur Genese des Flockengraphits beigetragen haben.
Das aus rund 500 m Teufe geforderte Roherz fihrt
zwischen 16 — 36 % bzw. durchschnittlich 26 % C.
Der in mehreren KorngréfRen und Qualitaten pro-
duzierte Graphit findet Verwendung vor allem als
Feuerfestmaterial in der metallurgischen Industrie
sowie bei der Herstellung von Trockenbatterien.
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\erbliebene Graphitvorrate in einer Menge von rund
200.000 t mit 20 % C sind auch aus der Né&he der
alten Bergwerke bei Jennestad/Sortland (Abbau mit
Unterbrechungen zwischen 1899 und 1914, Export
von insgesamt ca. 5.000 t Graphit) in der Provinz
Nordland bekannt (OLerup 1995).

NORDSCHWEDEN

In der Norrbotten Provinz sind graphitische Phyllite
und Gneise nicht selten. Um Vittangi und Masug-
nsbyn, rund 80 km NE von Géllivare, enthalten die
Phyllite so viel Graphit, dass es bereits zahlreiche
\ersuche gab, diesen abzubauen. Es wird von Fl&-
chen von ca. 140.000 m? anstehender Phyllite mit
Gehalten von 25 % C berichtet. Der Graphit in die-
sen Phylliten ist normalerweise extrem feinkdrnig
und daher schwierig abzutrennen. Er wird von Pyrit,
Pyrrhotin und vereinzelt Chalkopyrit begleitet, was
die Aufbereitung zusétzlich erschwert. 1956 wurden
bei Meraslinka, SE von Masugnsbyn, 400 t graphi-
tischer Phyllite mit einem Durchschnittsgehalt von
40 % C abgebaut (Grip 1978).

5.1.2.7 Quarz und Quarzit

NORDNORWEGEN

Norwegen ist einer der weltgréf3ten Produzenten
und Exporteure von Ferrosilizium, Ferrosilizium-
mangan, Ferrosiliziumchrom und Siliziummetall,

Abb. 5-59: Blick auf den Quarzitsteinbruch von Tana, Foto: J.E. WANVIK/GEoLOGISCHER DIENST VON NORWEGEN.




Abb. 5-60: Quarzgewinnung bei Svanvik, FoTo: J.E. WANVIK/GEOLOGISCHER DIENST VON NORWEGEN.

flir deren Herstellung Quarz bzw. Quarzit benétigt
wird. Zwei der gréften Quarzitsteinbriiche der Welt
liegen in Nordnorwegen und zwar in Tana, Provinz
Finnmark (spatprdkambrischer Quarzit, in Abbau
seit 1974, Abb. 5-59) und in Marnes, rund 20 km
stidsudwestlich von Bodg. Diese Lagerstatte aus ka-
ledonischem Quarzit stand erstmals zwischen 1934
und 1950 in Produktion und ging nach Unterbre-
chung dann 1970 wieder in Betrieb.

Svanvik liegt im &uRersten Nordosten Norwegens
direkt an der russischen Grenze. Bei dem gleich-
namigen Vorkommen handelt es sich um einen ar-
chaischen hydrothermalen Quarzgang, der seit 2006
abgebaut wird (Abb. 5-60).

Derzeit wird auch ein Vorkommen von hochreinem
Quarz bei Saltfjellet, noérdlich von Mo i Rana, auf
seine Eignung als Rohmaterial zur Herstellung von
Siliziummetall n&her untersucht.

Aus dem Vorkommen Nedre @yvollen bei Drag,
Provinz Nordland, wurden zwischen 1987 und 1995
wenige hundert Tonnen hochreinen Quarzes er-
zeugt, der aus dem Quarzkern eines zonierten Peg-
matits innerhalb prakambrischer granitischer Gneise
gewonnen worden war (OLerup 1995).

NORDSCH\WWEDEN

Im Gebiet von Jokkmokk existieren zahlreiche Peg-
matite aus grafischem Granit. Die Hauptminerale
sind Mikroklin, Plagioklas und Quarz. Nebenmi-
nerale sind Muskovit, Biotit, Magnetit, Pyrit, Pyr-

rhotin, Chalkopyrit, Orthit, Granat und Beryll. Die
verschiedenen Vorkommen standen zwischen 1927
und 1945 wiederholt im Abbau und lieferten zu-
sammen 46.000 t Quarz und 5.000 t Feldspat (Grip
1978).

5.1.2.8 Talk

NORDNORWEGEN

Die Region um Altermark, ca. 20 km westlich von
Mo i Rana in der Provinz Nordland, stellt eine der
bedeutendsten Talkprovinzen in Nordskandinavien
dar. Die dortigen Gesteine gehtren zum Rdédings-
fjellet-Deckenkomplex der Kaledoniden. Teil dieses
Deckenkomplexes bei Altermark ist die Straum-
botn-Decke, die aus Disthen-Staurolith fihrenden
Granat-Glimmerschiefern, Marmoren und Amphi-
boliten aufgebaut ist und zahlreiche ultramafische
Linsen fihrt (s. Abb. 5-61). Die Linsen setzen sich
aus einem serpentinitischen Kern, einer Talk-Kar-
bonatzone und monomineralischen Gesteinen am
Rand zusammen. Die Talk-Karbonatzone besteht
aus ca. 40 — 70 % Talk, 30 — 45 % Karbonaten so-
wie Spuren von Chlorit (0 — 4 %), Magnetit und
Chromit (0 — 3 %) (KarLseN et al. 2000; Lindahl &
Nilsson, 2008).

Die Store-Esjeklumpen-Ultramafitlinse ist 800 m
lang und bis zu 180 m méchtig. Sie reicht bis in eine
Teufe von 140 m, d. h. bis auf 240 m 0. Meeres-
spiegel. Zwischen 1932 und 1934 wurde die Linse
durch einen Schragschacht aufgeschlossen, aber
die Explorationsarbeiten wurden nach Eréffnung
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der Altermark-Bergwerks noch im gleichen Jahr
gestoppt. Erst 1990/91 folgte dann eine umfangrei-
chere Explorationskampagne mit Hilfe von Boh-
rungen und einer Kartierung. Zusammen mit der
Lile-Esjeklumpen-Ultramafitlinse, dessen Detailer-
kundung noch aussteht, betragen die geschatzten
Gesamtvorrate in beiden Linsen >4 Mio. t Talkerz.

Die > 130 m Teufe lagernde Nakkan-Ultramafitlinse
wurde mittels Geophysik entdeckt und dann 1992
auch mittels Bohrungen nachgewiesen. Sie liegt in
der S-SE-Verlangerung der Store-Esjeklumpen- Ul-
tramafitlinse mit einer Minimaldistanz von 150 m

-‘

zwischen beiden. Die Linse ist ungefahr 800 m
breit und fallt dhnlich wie Store-Esjeklumpen mit
40— 45° nach S-SE ein. Ihre maximale Mé&chtigkeit
betragt 200 m. Die Erstreckung der Linse in Rich-
tung des Einfallens ist unbekannt, uibersteigt jedoch
vermutlich 500 — 600 m. Die Talkerzreserven liegen
bei > 5 Mio. t.

Kleinere Erzlinsen neben der bis heute kaum ver-
ritzten grofRen Annabergan-Ultramafitlinse wurden
1932 durch das Altermark-Talkbergwerk erschlos-
sen, das mittlerweile auf finf unterschiedlichen
Sohlen j&hrlich rund 30 — 35.000 t Talkmagnesiterz
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Abb. 5-61: Vereinfachte geologische Karte der Region Altermark mit Bezeichnungen der dortigen Decken und

ultramafischen Linsen, aus KARLSEN et al. (2000).
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Thrust zone

Tjemrasta Nappe incl. Slettefjellet Unit

Straumbotn Nappe
Giraphitic mica schist

Amphibolite

Caleitic marble

Dolomitic markle
Predominantly serpentinite
Tale=carbonate, minor talc schist
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- Ouartz=rich garnet-mica schist, minor quartzo-feldspathic gneiss

Quartz-rich gamet-mica schist, minor guartzo-feldspathic gneiss
Garnet-mica schist, partly staurolite and kyanite bearing

4 Straumbotn WNappe floor thrust

'/_// Dinllhole

Abb. 5-62: Profilschnitt (A-A’ in Abb. 5-60) durch die Store-Esjeklumpen- und Nakkan-Ultramafitlinsen, aus KARLSEN et al.

(2000).

produziert (OLerub 1995). Mit Ausnahme der Ge-
halte an Ni und Cr ist das Erz sehr rein und enthalt
keine schadlichen Beimengungen. Bei Ressourcen
von 760.000 t, werden die kostenglinstig gewinn-
baren Reserven des Bergwerks nur noch auf rund
150.000 t geschétzt, so dass von einer baldigen Still-
legung ausgegangen wird.

Das Talkkarbonaterz der kleinen Remlia-Ultrama-
fitlinse flihrt im Gegensatz zu den anderen Erzlin-
sen fibrosen Anthophyllit und ist deswegen nicht
bauwirdig.

Im Jahr 2000 wurde bei Linnajavri, auf dem Ge-
biet der Gemeinde Hamargy, Provinz Nordland,

N~



ein weiteres, sehr groRes Seifensteinvorkommen
entdeckt und in den folgenden Jahren vom Norwe-
gischen Geologischen Dienst eingehend erkundet.
Es ist dennoch so groRR und vielfaltig, dass weitere
Untersuchungen, speziell zur Aufbereitbarkeit der
Erze, unabdingbar sind. Der Distrikt gliedert sich
in zwei Felder, Sud und Nord, und besteht aus 23
Einzelvorkommen, von denen 19 jeweils mehr als
1 Mio. t Erzinhalt (bis in 50 m Teufe) besitzen. Der
groRte Erzkorper, Kleberflaget, enthalt auf norwe-
gischer Seite rund 50 Mio. t Erz und auf schwedi-
scher Seite mindestens zusétzliche 20 Mio. t Erz.
Zusammen betragen die geschatzten Erzressourcen
des Linnajavri-Distrikts mehr als 115 Mio. t mit ho-
her Wahrscheinlichkeit, dass in der Nahe weitere,
insgesamt noch groRere Vorkommen gefunden wer-
den kénnen (KaRLseN et al. (2000).

Der Seifenstein von Linnajavri entstand durch Ver-
witterung von serpentinisiertem Dunit und Perido-
tit (Ophiolithe). Er enthélt durchschnittlich 50 %,
maximal 70 — 80 % Talk und ist wahlweise zur
Flotation von Talk und auch als Naturwerkstein
geeignet. Nach vorlaufigen Untersuchungen und
Einschéatzungen des Norwegischen Geologischen
Dienstes sind von den Einzelvorkommen

 vollstdndig oder nahezu vollsténdig zu
Seifenstein umgewandelt: Boarta-Linse 2
(0,25 Mio. t Erz), Klebervann (1,7 Mio. t
Erz), Kleberflaget (50 Mio. t Erz), Nava
(1,0 Mio. t Erz), Kleberbotn (0,2 Mio. t Erz),
Ridoalggicohkka 1248 (10,0 Mio. t Erz) und
Langkleberen (7,0 Mio. t Erz),

e geeignet zur Herstellung von Naturwerksteinen
oder auch zum Kleinbergbau auf Talk: Boarta-
Linse 2 (0,25 Mio. t Erz), Njaskasvarri 985
(0,5 Mio. t Erz), Helikoptergangen (0,38 Mio. t
Erz) und Kleberbotn (0,2 Mio. t Erz),

» vornehmlich oder ausschlief3lich geeignet zum
Untertageabbau auf bzw. zur Flotation von
Talk: Cohkul (6,0 Mio. t Erz), Vakkerdalen
(3,0 Mio. t Erz), Hatten (2,0 Mio. t Erz) und
Nava (1,0 Mio. t Erz).

NORDSCHWEDEN

Bei Lauttakoski, rund 7 km SW von Junosuando
bzw. 80 km ENE von Gillivare, existiert ein seit lan-
gem bekanntes Vorkommen von Seifenstein. Dieser
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Seifenstein ist stark zerkliftet und fuhrt eine derart
grolRe Anzahl von Karbonatgangen und -adern, dass
eine Nutzung durch die ortliche Bevdlkerung nicht
mdoglich ist. Das Vorkommen wurde daher im Jahr
1969 durch den Geologischen Dienst von Schwe-
den mittels zehn Bohrungen auf seine Genese und
Zusammensetzung hin untersucht (SHAIkH 1972).
Danach ist der meist graue bis hellgraue Seifenstein
feinkdrnig ausgebildet und besteht aus einer Matrix
aus Talk (45 — 56 M.-%) und Chlorit (21 — 25 M.-
%), in der andere Mineralkérner, v. a. Karbonate
(Calcit, Dolomit und Magnesit) sowie Magnetit
(12 — 15 %) schwimmen. Weiterhin wurden IImenit
und weit untergeordnet auch Pyrit, Pyrrhotin, Am-
phibole und Serpentin nachgewiesen. Im Seifenstein
liegen die Gehalte an Ni bei 1.600 —2.000 ppm, von
Co bei 80 — 300 ppm, von Cr bei 550 — 1.500 ppm
und von V bei 100 — 140 ppm. Der Magnetit fuihrt
0,10 — 0,45 % Ni und 1,15 — 2,05 % Cr. Der Sei-
fenstein bei Lauttakoski bildete sich demnach durch
mehrphasige Alteration einer lagergangférmigen ul-
trabasischen Intrusion. Spatere Berechnungen nach
Aufmahlung und Flotation ergaben ein potenzielles
Ausbringen von 40 % Industrietalk. Die Vorréte an
Seifenstein liegen bei 5 Mio. t (Grip 1978).

5.1.2.9 Phosphat

NORDNORWEGEN

Die einzigen Vorkommen mit Apatit in Nordnor-
wegen liegen beide auf der Insel Sterngya in der
Provinz Finnmark. Das eine Vorkommen ist der
Karbonatit von Ytrepollen, der nicht bauwurdige
Gehalte von durchschnittlich 10 %, maximal 12 %
Apatit fuhrt. Beim anderen Vorkommen handelt
es sich um den groReren Lillebukt-Karbonatit mit
durchschnittlich 10 — 15 %, maximal 36 % Apa-
tit (Industriemineraldatenbank des Geologischen
Dienstes von Norwegen).

NORDSCHWEDEN

Die nordschwedische Provinz Norrbotten ist mi-
neralogisch gesegnet mit Apatit, das ein wichtiges
Nebenmineral in den dort abgebauten Apatit-Ei-
senerzen ist. Im Kirunagebiet enthalten zahlreiche
Eisenerzvorkommen bis zu 5 % Apatit bzw. in der
Provinz Norrbotten bis zu 4,5 % P. Die geologischen
Phosphorvorréte in der Provinz Norrbotten werden
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auf insgesamt 27 Mio. t, davon 20 Mio. t in der
Region Kiruna, geschatzt.

Der Apatit ist meistens in den Erzen gleichmaRig
fein verteilt, tritt aber auch in B&ndern von meh-
reren cm Méchtigkeit auf. Es gab bereits in der
Vergangenheit zahlreiche Versuche, den Apatit
bei der Eisenerzaufbereitung zu separieren und zu
konzentrieren, aber, obwohl die technischen Pro-
bleme langst gel6st sind, blieb die Aufbereitung
lange Jahre unwirtschaftlich. Bereits 1917 wurden
8.000 t Apatitkonzentrat mit einem Durchschnitts-
gehalt von 10 % P produziert. Bei Malmberget
wurde eine Flotationsanlage zur Aufbereitung der
grobkdrnigeren Erze und Abgange aus Malmberget
und Rektorn errichtet, die nach Aufstockung im Jahr
1939 24.000 Jato Apatitkonzentrat und nach weite-
rer Aufstockung im Jahr 1945 sogar 160.000 Jato
Apatitkonzentrat liefern sollte. Nachdem zwischen
1940 und 1946 und dann auch noch 1952 und 1953
Apatitkonzentrat produziert worden war, wurde das
Projekt in den Folgejahren nicht weiter verfolgt.
In den 1980er Jahren verénderte dann jedoch der
Hauptproduzent, der Staatskonzern LKAB, seine
Aufbereitung in Kiruna und verfligt seitdem an
diesem Standort tber eine Anlage zur Verarbeitung
auch feinkdrniger Apatit-Eisenerze mit einer Pro-
duktionskapazitat von 150 — 200.000 t Apatitkon-
zentrat pro Jahr. Ggf. sollen auch die Halden aus der
Erzaufbereitung, die sich auf 17 Mio. t mit>2 % P
belaufen, aufbereitet werden (Grip 1978, 1989).

Apatit fllhrende Génge sind auch aus einem Gab-
brokomplex bei Géllivare und von Porphyren bei
Kiruna bekannt (Grip 1978).

NORDFINNLAND

In Lappland stellt der Sokli-Karbonatit-Komplex
(vgl. Niob) eine groflie Phosphatquelle dar. Es konn-
ten drei Anreicherungszonen identifiziert werden,
die alle der Verwitterungszone, dem Regolith, zu-
zuordnen sind (Abb. 5-63 und 5-64):

e Apatit-Frankolith-Regolith. Hierbei
handelt es sich um die wichtigste
Phosphatvererzung im Sokli-Komplex.
Die grofite Regolithméchtigkeit tritt im
Westen des Karbonatitmassivs, bei Loitso,
auf und betragt dort, unter 5 m Bedeckung,
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Abb. 5-63: Geologische Ubersichtskarte des
Sokli-Karbonatit-Komplexes mit Darstellung der
Anreicherungszonen an Apatit, aus VARTIAINEN (1989).
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Abb. 5-64: Schematische Profilschnitte durch die

Phosphaterztypen von Sokli, aus VARTIAINEN (1989).

durchschnittlich 25 m, maximal 72 m. Ein
GroRteil hiervon liegt unterhalb des GW-
Spiegels. Der Regolith lasst sich als lockeres,
nasses und Fe-haltiges, erdiges bis steiniges
Material beschreiben und &hnelt damit einer
Grundmorane. Residuale Primarminerale
sind Apatit, Magnetit, Amphibole, Glimmer,
Clinohumit, Dolomit, llmenit, Pyrochlor,




Zirkon, Baddeleyit, Niobozirkonolith und
Rutil. Als Sekundarminerale treten Frankolith,
Goethit, Siderit, Mn-Oxide (metergrol3e
Anreicherungstaschen mit > 20 % Mn),
Hé&matit und Rhabdophan auf.

» Apatit-Silikat-Ruckstand. Dieser ist
am hdufigsten an den Réndern des
Karbonatitmassivs bei Loitso und Pierkuli. Der
Abraum betragt hier 10 m (Loitso) bzw. 8 m
(Pierkuli). Nur der stark verwitterte obere Teil
der Verwitterungsschicht ist als Phosphaterz
nutzbar. Dessen Machtigkeit betragt 20 m bzw.
bei Pierkuli 13 m. Die Mineralogie dieses Typs
wurde nicht im Detail studiert, ist jedoch durch
Vorherrschaft von Apatit Gber Frankolith,
geringe Anteile von Nb und eine Kombination
verschiedener Silikate gepragt.

* Apatit-Rickstand auf den karbonatischen
Ringdykes. Die Ringdykes liegen
unter 1 —5 m Abraum und sind durch
Verwitterung und Auslaugung in ihren oberen
Abschnitten stark an Apatit angereichert, von
urspriinglichen 5 — 8 % auf 10 — 50 %.

Die geologischen Vorréte an Phosphaterz bei Sok-
li werden bei einer Durchschnittsméachtigkeit des
Regoliths von 20 m auf rund 133 Mio. t Erz mit
Durchschnittsgehalten von 16,5 % P,O, (Apatit-
Frankolith-Regolith: 50 Mio. t mit 19,5 M.-%
P,O,; Apatit-Silikat-Ruckstand: 70 Mio. t mit
13,5 M.-% P,O,; Apatit-Rickstand: 13 Mio. t mit
13,0 % P,0O,) geschatzt. Die zusatzlichen Vorrate
in der verwitterten Kruste des Karbonatitmassivs
betragen 200 Mio. t mit 4,5 % P,O,. Im unverwit-
terten Karbonatit, dessen Volumen noch nicht ab-
geschatzt wurde, betragt der P,O.-Gehalt dagegen
3,5 % (VARTIAINEN 1989).

5.1.2.10 Baryt

NORDSCH\WEDEN

Das Kupfererz von Aitik (s. 0.) enthdlt > 1 % Ba-
ryt. Es wurde daher bereits versucht, diesen Baryt
mittels Flotation zu gewinnen.

Auch das Manganerz von Ultevis ist in einigen Be-
reichen reich an Baryt (Grip 1978).
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5.1.2.11 Magnesit und Brucit
NORDNORWEGEN

Auf dem Gebiet der Gemeinde Lebesby in der Pro-
vinz Finnmark existiert bei Vadasbakti ein grofieres
Vorkommen von Serpentinit, der bis zu 15 % Brucit
bzw. 39 % MgO fiihrt. Das im Detail noch wenig
explorierte Vorkommen erstreckt sich tber 4,5 km
Lange und 2 km Breite (Industriemineraldatenbank
des Geologischen Dienstes von Norwegen).

NORDSCHWEDEN

Magnesit kommt in den amphibolitischen Decken
der norddstlichen Kaledoniden vor. Das Mineral bil-
dete sich aus Kalkstein, der durch Kontaktmetamor-
phose an basischen Laven oder Intrusiva tiberpragt
wurde. Die zwei groRten Vorkommen in der Provinz
Norrbotten sind nach Grip (1978):

« Apartjékko, 43 km nérdlich von Kvikkjokk.
Das Vorkommen ist zigarrenformig
ausgebildet, horizontal gelagert und ist von
Gabbro der kaledonischen Decken umgeben.
Es stand in geringem Umfang bereits wéhrend
des 2. Weltkriegs im Abbau. Die verbliebenen
\orrate an hochwertigem Magnesit werden auf
100.000 t geschatzt.

» Tarrakaisse, rund 20 km WNW von
Kvikkjokk. Die Qualitat dieses Vorkommens
ist sehr ungleichmaBig und der Magnesit mit
Dolomit und Magnetit verunreinigt. Magnesit
und Dolomit bilden l&ngliche Einschliisse in
Amphiboliten, generell umgeben von einem
Salband aus Chlorit, Talk oder Asbest. Die
\orréte an dieser weit jeglicher Infrastruktur
gelegenen Lokation betragen ebenfalls rund
100.000 t.

5.1.2.12 Glimmer

NORDNORWEGEN

Glimmer ist in den hochmetamorphen Gesteinen
des norwegischen Gebirges ein haufiges Mineral
und wurde bereits an einigen Stellen abgebaut:

e Der bedeutendste Abbau war das Rendalsvik-
Bergwerk bei Bodg in der Provinz Nordland.
Dort wurde Glimmer zwischen 1969 und
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1982 aus einer bis 30 m breiten Zone aus
Glimmerschiefern nahe der Stidkiste des
Fjordes gewonnen. Die urspriinglichen

\orréte betrugen mehrere hunderttausend
Tonnen Gestein mit 30 — 50 Vol.-% Muskovit.
In mikronisierter Form — die Aufbereitung
erfolgte in Knarrevik bei Bergen — enthielt der
Muskovit 44,7 % SiO,, 37,2 % ALO,, 10,8 %
K,0, 0,6 % MgO, 1,3 % FeO, 0,4 % Fe,0O, und
5 % H,0% (Bucce 1978).

Weitere Abbaustellen von Muskovit in der Provinz
Nordland lagen nach der Industriemineraldatenbank
des Geologischen Dienstes von Norwegen bei:

e Renvikfjellet, wo 1911 600 kg Glimmer
gewonnen wurden,

* Brennsund, Abbau um 1940,

+ Aksgardet, zwischen 1940 und 1946
Abbau einer granoblastischen Linse aus
Turmalinpegmatit mit u. a. Muskovit als
Wertmineral und

 Ranbogelva und Rankeipen, mit Abbau
von Muskovit in Gruben bis zum Ende des
2. Weltkrieges.

» Ein verbliebenes hohes Potenzial an
bauwurdigem Muskovit wird der Region
Ballangen zugeschrieben.

Historische Abbaustellen von Glimmer in der Pro-
vinz Finnmark lagen bei:

e Bekkarfjordnes, um 1916 Untertageabbau von
Muskovit aus einem Syenitpegmatitgang,

e @rnetind, zwischen 1912 und 1940
Untertageabbau auf Muskovit aus einem
Pegmatit,

» Hansebyfjorden (Storvann), zwischen 1920
und 1940 Untertageabbau von maximal
20 — 30 cm groRer Muskovittafeln,

* Bognelvdalen, 1936 und 1951 Untertageabbau
auf Muskovit in einem Pegmatitgangschwarm.

5.1.2.13 Disthen
NORDNORWEGEN

Das grofite Disthenvorkommen Norwegens, das
aber nie in Produktion ging, heifit Stgdi und liegt

infrastrukturell giinstig im Saltfjellet norddstlich
von Mo i Rana. Hier fuhren Disthenschiefer in den
leicht pelitischen Metaarkosen im Hangenden des
prékambrischen Grundgebirges durchschnittlich
15 - 35 Wol.-%, maximal bis zu 40 Vol.-% Disthen.
Nebenminerale sind v. a. Quarz und Serizit, letzteres
als weiteres potenzielles Wertmineral. Die Schich-
ten mit Disthen sind mehrere Meter méchtig (Bucce
1978).

5.1.2.14 Asbest

NORDSCH\WEDEN

Bei Keukiskero, 75 km NE von Kiruna, liegt ein
2 x 1,2 km groRes Massiv aus verwittertem Ensta-
titpyroxenit, das von granitischem Gneis umgeben
ist. Die Mehrheit des Enstatits ist zu Anthophyllit
verwittert, der an den Randern in Faserasbest Uiber-
geht. Obwonhl der Asbest Industriequalitét besitzen
soll, wurde er bisher nicht abgebaut (Grip 1978).

5.1.2.15 Olivin

NORDNORWEGEN

Aus dem ndrdlichen Norwegen sind zahlreiche ult-
ramafische Komplexe unterschiedlicher Gro6Re mit
Anreicherungen von Olivin bekannt, die sich in den
Regionen

» Stjerngya-Seiland (Storre Kjerringfjord mit
> 90 % Olivin, Olderfjorden, Happofijellet,
Tverrfjellet, Forsbukta, Kvalfjord) und
Bukkebuktfjellet),

» Tromsg (Kittfjordeidet, Laukvika, Storefjellet
und Stabben, letzteres ein kleineres
Vorkommen mit 75 % Olivin),

» Sebmulvarre-Ballangen (Rantindvatnet,
Rantindaksla, Slattbakkelva, Tverrfjellet,
Skjelelva, Sepmolvarre) und

» Svartisen-Melfjorden (Osafjellet, Fonndalen,
Vagshotn, Hestaya, Steintuva, Lemmstein,
Esjehompan, Nord-Vearnes, Hestmonkallen)
konzentrieren.

Das groBte und wirtschaftlich interessanteste Oli-
vinvorkommen ist jedoch Reinfjorden auf dem
Gebiet der Gemeinde Kveanangen, Provinz Troms.
Der dortige Nordre-Bumandsfjord-Komplex ist
3 X 7 km groB und besteht aus Dunit, Wehrlit und

N~
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Lherzolit. Das diesbeziigliche Magma drang wah-
rend der spaten Finnmark-Phase der kaledonischen
Orogenese ein und enthielt urspriinglich rund 40 %
MgO.

5.1.3 Naturwerksteine

NORDNORWEGEN

Wie die gesamte Landflache ist auch der arktische
Anteil Norwegens reich an Naturwerksteinvorkom-
men, von denen auch mehrere in Abbau stehen. Es
sind dies von Stiden nach Norden:

«  Granit von Evjen auf dem Gebiet der Abb. 5-65: Polierte Platte aus Evjen Granit von Beiarn,

Gemeinde Beiarn. Dabei handelt es sich um
einen massiven, grauen, porphyritischen
Granit mit dem Handelsnamen Evjen Granitt
(Abb. 5-65).

e Marmor in mehreren benachbarten
Steinbriichen bei Lgvgavlen, wenige
Kilometer nérdlich von Fauske, in denen
bereits seit 1885 folgende, teils sehr gesuchte
Marmorvarietaten abgebaut werden (Holtedahl
et al. 1960):

- Roter, rosa und weiler Marmor,
bestehend aus Fragmenten von relativ
feinkdrnigem Dolomit, in einer Matrix
aus grobkristallinem rétlichen Calcit.
Uberwiegt der Dolomit lautet die

Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.

Handelsbezeichnung Norwegian Rose Abb. 5-66: Marmor Norwegian Rose von Fauske,
(Abb. 5-66), Uberwiegt der Calcitanteil ist Foto: LysIPPOS/WIKIPEDIA.

die Handelsbezeichnung Norwegian Rose

mark.

- Griner und weiRer Marmor, bestehend
aus konglomeratischen Einschliissen
von weillem, grobkristallinen Calcit in
einer Matrix aus griinlichem, fein- bis
mittelkdrnigen Calcit/Dolomit mit Chlorit
und Fuchsit, Handelshezeichnung Arctic
Green,

- Grauer Marmor, bestehend aus intensiv
gefaltetem dunklen und weillem Calcit mit
Einschlissen von Graphit und bitumindser
Substanz, Handelsbezeichnungen:
Hermelin bzw. Antique Foncé (Abb. 5-68).

- WeiRer, strukturloser Dolomitmarmor, Abb. 5-67: Polierte Platte aus Arctic Green Marmor,
Handelsbezeichnung Furuli Dolomitt. Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.
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Abb. 5-68: Polierte Platte aus Hermelin Marmor, Abb. 5-71: Polierte Platte aus Arctic Black Syenit,
Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE. : NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.

Abb. 5-69: Polierte Platte aus Koloritt Marmor, Abb. 5-72: Gesagte Platte aus Grunnes Seifenstein,
Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE. Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.

Abb. 5-70: Polierte Platte aus Nordland Rose Gneis, Abb. 5-73: Polierte Platte aus Masikvartsitt von
Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE. Riebanvarri, Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.
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Besonders der rot-weifle Marmor findet als Natur-
werkstein auch auBerhalb Norwegens Verwendung.

« Marmor von Leivset bei Fauske. Ahnlich
dem bekannteren Marmor von Lavgavlen
handelt es sich um einen rosafarbenen, weif3
gebénderten, mittelkdrnigen Calcit mit
der Handelsbezeichnung Koloritt Marmor
(Abb. 5-69). Er wurde schon friih zwischen
1896 bis 1902 gewonnen und ging dann erst
wieder 1969 in dauerhaften Abbau.

» Gneis bei Steigen. Bei Steigen, Provinz
Nordland, steht seit 1989 ein mittel- bis
grobkorniger, fein gebanderter, rosa
Orthogneis in Abbau, der im Handel unter den
Namen Nordland Rose oder auch Arctic Pink
bekannt ist (Abb. 5-70).

» Syenit von Anfinnsletta bei Ladingen.

Ein schwarzer, strukturloser, mittel- bis
grobkdrniger, massiver Syenit, der schon
einmal zwischen 1910 und 1940 und nun
wieder seit 1985 regelmalig abgebaut wurde
bzw. wird und unter der Bezeichnung Arctic
Black vertrieben wird (Abb. 5-71).

« Seifenstein von Grunnes bei Malselv, der als
grau-griiner, feinkdrniger und strukturloser
Seifenstein ausgebildet ist. Er ist seit
Abbaubeginn im Jahr 1997 im Handel unter
seiner Lokalitat bekannt (Abb. 5-72).

e Quarzit aus Steinbriichen in Naranes
(regelmé&Biger Abbau seit 1998) und
Riebanvarri (regelméRiger Abbau seit 2000),
beide Gemeinde Kautokeino, genauer ein
granlich (Fuchsit)-weil’ (Quarz)-schwarz
(Biotit) schlieriger bzw. fein gebénderter,
fein- bis mittelkdrniger Quarzit, der unter der
Handelsbezeichnung Masikvartsitt auf dem
Markt ist.

» Quarzschiefer aus einem Steinbruch gegentber
von Straumfjordnes, Gemeinde Nordreisa,
der schon seit 1895 von wechselnden
Besitzern abgebaut wird und derzeit unter der
Bezeichnung Reisa Kvartsitt erhéltlich ist.

e Quarzitschiefer aus zahlreichen Steinbriichen
bei Skomakerdalen (seit 1860), Peska (seit
1905), Raftesvarre-@sterhaugne (seit 1905),
Detsika (seit 1906), Langvatnet (seit 1920)
und Stilla (seit 1928), alle bei Alta. Die in
diesem Raum inmitten der Kaledoniden
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gewonnenen grauen, feinkdérnigen und
schiefrig brechenden Quarzitschiefer werden
seit langem unter der Bezeichnung Altaskifer
vermarktet. Die entsprechenden Steinbriiche
bei Polfjellet (Talvikskifer), Talvik, Borras,
Nalganas, Romsdal, Detsika @st und Skaidi
wurden bereits stillgelegt, das Vorkommen
@sterelvdalen vest wurde fiir eine zukiinftige
Gewinnung exploriert (HELDAL & Lunp 2000)
(Abb. 5-74).

Gneis bei Nyelv (seit 1994) nahe Grashakken
auf der Sudseite des Varangerfjords in der
Gemeinde Nesseby. Dieser rote, fein- bis
mittelkdrnige, migmatitische, 2,8 Ga alte
Gneis wird unter der Bezeichnung Barents Red
auf dem Weltmarkt vertrieben (Abb. 5-76).

Abb. 5-74: Polierte Platte aus typischem ALTASKIFER,

Foto: NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.

Abb. 5-75: Polierte Platte aus Barents Blue Gneis, Foto:

NGU-THE NATURAL STONE DATABASE.
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Zudem sind aus dem Projekt Pnastina (Promotion
of Natural Stone Industry in the Northern Areas)
aus Nordnorwegen zahlreiche weitere, derzeit nicht
regelmaRig in Abbau stehende bzw. bedeutende
ehemalige Vorkommen folgender Naturwerksteine
bekannt:

Granit

» Lgkta/Dgnna (rot), Hamnes/Lgdingen
(schwarz, periodischer Abbau), Nordskotvika/
Steigen (rosa), Hundholmen/Tysfjord (grau),
Bognes/Tysfjord (rosa),

Amphibolit
» Baltsfjord/Lenvik (schwarz, gebandert,
mittelkdrnig),

Marmor

» Kjeldebotn/Ballangen (rosa, mittelkdrnig,
gebéndert, vorgesehener Handelsname
Kjeldebotn Marble), Hekkelstrand/Ballangen
(weiB, fein gebandert, fein- bis mittelkornig,
stillgelegt, Handelsname Hekkelstrand
Marble), Moldforbukta/Beiarn (weif3, massiv),
Nordland/Beiarn (hellgelblich-weiR), Veten/
Fauske (weilB, strukturlos), Brenne/Saltdal
(gelb, fein- bis mittelkdrnig, gebéndert,
periodischer Abbau, Handelsnamen Saga
Rose Marmor, Krystallitt), Saksenvika nord/
Saltdal (schwarz), Kvanndalen vest/Skjerstad
(rosa, fein- bis mittelkdrnig, konglomeratisch),
Ljgsenhammeren nord/ Skjerstad (rosa,
fein- bis mittelkdrnig, konglomeratisch),
Ljesenhammeren syd/Skjerstad (rosa,
mittelkdrnig, gebandert, periodischer
Abbau, Handelsname Skjerstad Sun),
Ljgsenhammeren/Skjerstad (rosa, mittelkdrnig,
gebandert, stillgelegt, Handelsname Midnight
Sun Marmor), Nordre Kalkinn/Skerstad
(grau, gebéndert), Storvika/Skjerstad (rosa,
fein- bis mittelkdrnig, konglomeratisch,
periodischer Abbau, Handelsname Nordland
Rose Marmor, frither auch Arctic Rose
Marmor), Kvanndalen gst/Skerstad (grau,
gebandert), Djupvik/Sgrfold (grau, gebandert,
fein- bis mittelk6rnig), Megarden/Sgrfold
(rosa, gebandert, mittelkornig, vorgesehener
Handelsname Megarden Marmor), Buvika/
Sgrfold (weil),

Phyllit
e Hammarnes/Lebesby (schiefrig, feinkdrnig,
stillgelegt, Handelsname Friarfjordskifer),

Quarzitschiefer

» Loppa/Loppa (grau, schiefrig, stillgelegt,
Handelsname Loppaskifer), Svartnes/Balsfjord
(grau), Lilandfjellet/Nordreisa (grau),

Schiefer

e Grasaksla/Alta (grau), Skaiti/Saltdal
(dunkelgrau, feinkdrnig, stillgelegt,
Handelsname Skaitiskife), Kalvenes/Tana

(grau),

Seifenstein

e Kuvitfjell/Hamargy (grau, massiv),
Ridoalggicohkka 1248/Hamargy (grau,
massiv), Ridoalggicohkka 1196/Hama-
rgy (grau, massiv), Nava/Hamargy (grau),
Gaskavarri/Hamargy (grau, massiv),
Njaskasvarri 833/Hamargy (grau, massiv) [zu
allen Seifensteinvorkommen auf dem Gebiet
der Gemeinde Hamargy vgl. Talk], @rjedalen/
Hattfjelldal (grau, massiv), Kleberberget/
Malselv (grau, massiv), Hesjetuva/Tysfjord
(grau, massiv),

Serpentinit
e Altermark/Rana (griin, massiv),

Syenit
e Skutvik/Hamargy (schwarz, massiv,
strukturlos, mittel- bis grobkérnig).

NORDFINNLAND

Finnland besitzt bekanntermafen ebenfalls ein
grofRes Naturwerksteinpotenzial, wobei die meis-
ten aktiven und groReren Steinbriiche aufgrund der
besseren Infrastruktur und des giinstigeren Klimas
im Stden des Landes konzentriert sind. Dennoch
existieren auch noérdlich des Polarkreises einige
Abbaustellen, wobei sich nicht alle gebrduchlichen
Handelsnamen auch exakt einer Abbaulokalitét zu-
ordnen lassen. Aus dem arktischen Teil Lapplands
stammen jedoch:

e Lappia Green, ein durch Cr-Anteile grin
gefarbter, feinkérniger Dolomitmarmor mit

N~
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weilRen Schlieren (vgl. Abb. 5-77). Die polierte
Oberflache ist haufig dicht mit gelben Pyrit-
und schwarzen Magnetitkristallen besetzt, so
dass dieser Naturwerkstein nur im Inneren
eingesetzt werden kann. Die zwei aktiven
Steinbriiche liegen bei Sinerménpalo nahe
Kittild und stehen seit 1976 in Abbau.

Lappia Ruska (,,Herbstliches Lappland*), ein
braun gefarbter Dolomitmarmor aus der rund
2,06 Ga alten Rantamaa-Formation. Er stammt
aus einem seit vielen Jahrzehnten in Abbau
stehenden kleinen Steinbruch bei Louepalo.
Lappia Saga, ein mehrfarbiger Marmor aus
einem Steinbruch zwischen Tornion und
Kukkolankoski.

Abb. 5-77: Polierte Platte aus Lappia Green Marmor,
Foto: FINNISH NATURAL STONE ASSOCIATION.
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» Lappia Black, ein tiefschwarzer und deshalb
sehr geschéatzter Gabbro aus der Gemeinde
Keminmaa, unweit stidlich des Polarkreises
gelegen.

e Lapponia Brown, ein ehemals in einem kleinen
Steinbruch bei Sakiatieva, nahe Ruosselké,
abgebauter grobkdrniger, braunlicher Granit.

 Inari White, ein geschatzter, fir den Innen-
und AulRenbereich verwendbarer Anorthosit
(s. Abb. 5-78), dessen Abbau wegen zu hoher
Transportkosten jedoch wieder eingestellt
wurde. Er stammt aus der Umgebung des
kleinen Dorfes Angeli (,,Angeli-Anorthosit*),
das direkt an der Grenze zu Norwegen liegt.

e Arcticum Red, oder auch Meltaus Red, ein
rostfarbener Granit aus dem Umgebung des
Stadtchens Meltaus.

» Lokkia White Willow, ein leicht getdnter
glitzernder Quarzit, der v. a. im Gartenbau
eingesetzt wird. Der entsprechende Steinbruch
steht seit 1982 in Abbau und liegt bei Lokka in
der Flachengemeinde Sodankylé.

Weitere Gewinnungsstellen von Quarzit in der Ge-
meinde Sodankyla befinden sich bei Kaarestunturi
(Gesteine der 1,85 Ga alten Kumpu-Gruppe) und
bei Orakoski (Arkosequarzit).

Abb. 5-78: Polierte Platte aus Inari White Anorthosit,
Foto: FiNNISH NATURAL STONE ASSOCIATION.



Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropaischen Arktis

5.1.4 Zusammenfassung und
Bewertung

Der arktische Gebietsanteil Skandinaviens ist tiber-
aus reich an Rohstoffvorkommen, wobei bisher in
Finnland nur ein Kkleiner Teil dieser zahlreichen
Vorkommen exploriert ist. Im Gegensatz hierzu
kann der lagerstattengeologische Kenntnisstand
in Norwegen und Schweden als gut bis sehr gut
eingestuft werden. In diesen beiden L&ndern sind
daher auch wesentlich weniger Neuentdeckungen
zu erwarten und die Exploration konzentriert sich

EREE

bauwirdige

auf die genauere Untersuchung und Wirtschaftlich-
keitsherechnung schon seit langerer Zeit bekannter
Lagerstatten. Die Entdeckung weiterer bauwirdi-
ger Mineralvorkommen in Nordskandinavien hangt
nicht von einer moglichen zukiinftigen Klimaerwaér-
mung, sondern dem Einsatz moderner geophysika-
lischer Explorationsmethoden ab. Einen Uberblick
Uber das spezifische Rohstoffpotenzial, wie es sich
derzeit abzeichnet, gibt Tab. 5-8.

bedeutende Vorkommen

Vorkommen

Eisen

Vorkommen

Vorkommen von Weltrang
N, F S

Titan und Vanadium S

Kupfer

Gold N

s* F

Silber

Platingruppenmetalle

Blei/Zink S

Molybdan

Wolfram

Mangan

Nickel S

Chrom, Niob

Seltene Erden

Beryllium

Uran S

Calciumkarbonat

Dolomit, Nephelinsyenit

Feldspat, Graphit S

Quarz und Quarzit

Kaolin

Talk

Phosphat

Baryt

ninlZ2nm

Magnesit und Brucit

Glimmer, Disthen

Asbest

Olivin N

Naturwerksteine

Tab. 5-8: Zusammenfassende Bewertung des Rohstoffpotenzials der nordskandinavischen Arktis — soweit derzeit bekannt.

N = Norwegen, S = Schweden, F = Finnland * = beibrechend

NS~
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5.2 Kola-Halbinsel
5.2.1 Metallische Rohstoffe
5.2.1.1 Eisen

Die russische Kola-Halbinsel beinhaltet Vorrate
(A-C2) von ca. 1.342 Mio. t magmatischen Eisen-
erzes mit 311 Mio. t Fe-Inhalt sowie von 689 Mio. t
Eisenquarziterzes mit 230 Mio. t Fe-Inhalt.

\on grof3er Bedeutung sind dabei drei NW-SE strei-
chende Gurtel aus Eisenquarziten (BIF-Eisenerze),
die mit basischen Gesteinen vergesellschaftet sind
(Olenegorsk-Griinsteingdrtel).

Der nordliche Girtel erstreckt sich zwischen dem
GrolRen Litsafluss im NW und der Kolabucht, ca.
10 km nordlich von Murmansk. Der Magnetit-
Quarzitkorper liegt konkordant in den umgeben-
den archaischen Gneisen und bildet Linsen und
Schlieren von einigen zehner Metern Dicke und

150 — 300 m Lénge. Die Fe-Vorréte in diesem Gur-
tel sind gering; es werden nur zwei Vorkommen,
bei Pinkel’javr und am Berg Polovinnaya, ausge-
halten. Das Eisenerzvorkommen von Pinkel’javr
besitzt Erzreserven von 70,3 Mio. t und zusatzlich
Erzressourcen von 123 Mio. t mit einem Gehalt von
durchschnittlich 22,6 % Fe. Das genetisch sehr &hn-
liche Vorkommen am Berg Polovinnaya beinhaltet
Reserven von 32,5 Mio. t und zusétzlich Ressour-
cen von 115 Mio. t Erz mit einem Durchschnittsge-
halt von 23,09 % Fe (FEnnoscaNDIAN ORe DeposiT
DATABASE).

Der zweite Girtel mit Eisenquarziten verlauft in-
mitten archaischer Granite in der Voronya Tundra
(Anm.: mit Tundra werden auf der Kola-Halbinsel
Gebirgsmassive bezeichnet), rund 100 km SE von
Murmansk. Die Magnetit-Quarzitkorper lagern in
Biotitschiefern und Amphiboliten und erreichen
500 — 800 m Léange und 20 — 30 m Breite. Bei
Sholt’javr lagern Reserven von 62,6 Mio. t und zu-
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Abb. 5-79: Wichtige Lagerstatten und Reviere auf der Kola-Halbinsel, aus DALHEIMER Et al. (1988).
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satzlich Ressourcen von 63,8 Mio. t Erz mit durch-
schnittlich 21 % Fe (FEnnoscanpiaN ORe DeposiT
DATABASE).

Am bedeutendsten ist der dritte, der Zaimandra-
Gurtel, der sich tiber 1.600 km? Flache von Kirovsk
im NW bis sudlich Murmansk erstreckt. Dieses Erz
ist an jungarchaische Biotit- und Amphibolitgneise
gebunden. Die Haupterzminerale sind Magnetit,
Pyrit, Pyrrhotin und deutlich untergeordnet Hdma-
tit. Im Einzelnen werden drei NW-SE-streichende
Erzzonen unterschieden (vgl. Abb. 5-80 und 5-81):

» Die 6stliche Zone mit den Erzkdrpern:

- Olenegorskoe (nahe dem gleichnamigen
Stadtchen): Details s. u.

- Komsomol’skoe (10 km SE von
Olenegorsk): Erzkdrper von 2.700 m Lénge
und 50 — 70 m Breite, Streichrichtung
NW-SE, Einfallen 60 — 80° SW,

metamorph Uberprégter Amphibolit-
Magnetit- und Pyroxen-Amphibol-
Magnetit-Quarzit mit durchschnittlich
29,2 % Fe, Abbau (Tagebau) seit 1989,
Gesamtvorrate 166,12 Mio. t Erz. Die in
der FEnNoscANDIAN ORe DepPosIT DATABASE
flr den Zeitraum 1989 bis Ende 2004
genannte Abbaumenge von 5,6 Mio. t Erz
ist unglaubwiirdig. Nach Informationen
des Betreibers Severstal liegt die jahrliche
Produktionskapazitét aus dieser Lagerstatte
derzeit bei rund 1,2 Mio. t Erz.

Ayvar bzw. Aivar (8 km NW Olenegorsk):
Ausstrich auf 3,8 km? Flache in Biotit-
und Sillimanit-Biotit-Granat-Gneisen,
Magnetit-Amphibol-Pyroxen- und
Amphibol-Magnetit-Quarzite mit
begleitenden Skarnoiden, Reserven

von 75,9 Mio. t und zusétzlich
Ressourcen von 591 Mio. t Erz mit
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Abb. 5-80: Metallerzmineralisationen im Olenegorsk-Gebiet (Fe), Monchegorsk-Gebiet (Ni-Cr-PGM), Hibiny-Gebiet (SE),

Lovozero-Gebiet (SE). Legende s. Abb. 4-8. Ausschnitt aus EiLu et al. (2008).
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Olenegorsk deposit

z

Biotite gneisses and leptites with
BIF deposits

Porphyry-ike granites

Dikes of diabases and dolerites
eSS sy

Lens contours according
to geophysical data

Abb. 5-81: Geologische Ubersichtskarte und Profilschnitte durch die Eisenerzlagerstatten um Olenegorsk, aus GoRYAINOV &

IVANYUK (1998).




Abb. 5-82: Geologische Detailkarte der Kirova-Gora-Eisenerzlagerstatte, aus GorvaiNov & IVANYUK (1998).
1: saure Gneise 2: Al-haltige Gneise mit Knollentextur 3: Biotitgneise mit Brekzientextur 4: kieseliges Eisenerz 5: Diabase,
Dolerite 6: Pegmatite 7: Grenzen von Intraerzblécken mit gleichen Muttergesteinen 8: Schieferung und Vergneisung

9: Streichen und Einfallen

durchschnittlich 29,6 % Fe, nach ZiTzmanN
(1976b) durchschnittliche chemische
Zusammensetzung der Eisenquarzite:
30,56 % Fe, 51,66 % SiO,, 0,43 % AlLQO,,
3,05 % CaO0, 2,46 % MgO, 0,12 % Ti,
0,12 % Mn und 0,28 % S.

- Pechegubskoe (15 km SE von Olenegorsk):
Reserven von 23,56 Mio. t und zusétzlich
Ressourcen von 188 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 33 % Fe. Nach Gorvainov
et al. (1997) betragen die Erzreserven
dagegen rund 60 Mio. t.

Der 1932 entdeckte, seit 1954 im Tagebau und
seit 2005 auch unter Tage abgebaute Olenegorsk-

Erzkorper besteht aus einem 2,8 km langen und
bis 350 m breiten zentralen Erzgurtel und einem
40 — 50 m breiten sudostlichen Erzgiirtel. Beide
fallen nordwestwarts bis 300 — 400 m Teufe, std-
ostwaérts bis 760 m Teufe ein und sind auch sonst
stark verfaltet (Abb. 5-83). Die Erzlagen bestehen
aus Pyroxen-Amphibol-Magnetit-Quarzit mit ei-
ner inneren Zone aus Amphibolit-Hamatit-Quarzit,
begleitet von Mikroklinit und Pyroxen-Plagioklas-
Skarnoid. Das Verhéltnis von Magnetit zu Hamatit
ist 3 zu 1. Zusatzlich treten Tremolith, Aktinolith,
Cummingtonit, Pyroxene, Na-Amphibole, Calcit,
Siderit und selten Sulfide auf. Zur chemischen Zu-
sammensetzung s. Tab. 5-9. Die Erzvorréte betrugen
nach der FENNoscaNDIAN ORe DeposiT DATABASE Ur-
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spriinglich 488 Mio. t Erz mit einem Durchschnitts- Erz ist unglaubwiirdig. Gorvainov et al.
gehalt von 30,6 % Fe, von denen bis Ende des Jahres (1997) geben dagegen zwischen 1978
2006 75,06 Mio. t abgebaut worden waren. Nach und Ende 1996 abgebaute Erzmengen
Informationen des Betreibers Severstal liegt die von 53,739 Mio. t (cut-off 14 % Fe)
jahrliche Produktionskapazitat aus dem Tagebau mit 1,0282 Mio. t Fe-Inhalt sowie
derzeit bei rund 2,8 Mio. t Erz und aus dem Berg- verbliebene bauwirdige Reserven
werk bei 1,5 Mio. t Erz. (B+C1-Kategorien) zum 1.1.1997 von

66,665 Mio. t Erz an. Nach Informationen
» Die zentrale Zone mit den Erzkorpern:
- Kirova Gora bzw. Kirovogorskoe
(10 km SW von Olenegorsk): Erzkdrper

Magnetit- Magnetit-Hamatit-

Quarziterz Quarziterz

in Form eines verbogenen Flézes von Fe 338 511
1.250 m Lan"ge unq 40-50m B_relte, sio 46,0 42.1
metamorph Uberpréagtes Magnetiterz Al 5 12 0.7
mit wenig Hamatit: 33 % Fe, 40 — 44 % C;O3 2’6 1’2
Sio,, 1,3-1,5% Ca0, 0,8-2,8% : :
MgO, 0,5-0,8 % ALO,, 0,11 % S und MgO 21 20
0,035 % P, im Abbau (Tagebau) seit T 0.06 0.05
1978, Gesamtvorrate 266,32 Mio. t Erz, Mn 0,03 0.39
davon Reserven 49,92 Mio. t Erz mit P 0,035
durchschnittlich 30,3 % Fe. Die in der S 0,046

Fennoscandian Ore Deposit Database
flr den Zeitraum 1978 bis Ende 2006 Ei :

) isenquarziterze von Olenegorsk, aus DALHEIMER et al.
genannte Abbaumenge von 6,4 Mio. t (1988).

Tab. 5-9: Chemische Zusammensetzung (in M.- %) der

Abb. 5-83: a) Geologische Ubersichtskarte und
b) Profilschnitt durch den Olenegorsk-Eisenerzkorper

b 1: Amphibolit und Biotit-Amphibolit, Epidot-
A ? L}\?]’ ﬂ;’ A - B Biotit-Amphibolit-gneis, Glimmeramphibolit,
v b )’ 7 o .. . o
A ‘(/¢ ( )9 Zweiglimmeraugenschiefer, gebénderter und
N 7 i geschieferter Amphibolit

W ///) p',r 4: schwach mineralisierter, metasomatischer Quarzit mit
” y (121 Granat, Alkaliamphibolen und Sulfiden

5: Diabas, Gabbrodiabas

6: Gabbronorit

7: Mylonit und Blastomylonit aus basischen Gesteinen in
der Zwischenzone

8: Stdrung,

aus ZITZMANN (1976b).
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des Betreibers Severstal liegt die jéhrliche
Produktionskapazitat aus dieser Lagerstatte
derzeit bei rund 3,9 Mio. t Erz.

Professor Baumann (8 km SE von

Kirova Gora): Bis Ende 2006 sollen nach
FENNOSCANDIAN ORE DepPosIT DATABASE
44,83 Mio. t Erz gewonnen worden sein,
die verbliebenen Reserven belaufen sich
auf 16,17 Mio. t Erz. Nach Informationen
des Betreibers Severstal liegt die jéhrliche
Produktionskapazitét aus dieser Lagerstatte
derzeit bei rund 2,9 Mio. t Erz.
Zheleznaya Varaka (14 km SE von Kirova
Gora).

Sld Kakhozerskoe bzw. Yuzhno-
Kakhozerskoe: Reserven von 45,54 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 29,1 % Fe.
Kurkenpakhk: Reserven von 15,26 Mio. t
Erz und zusétzlich Ressourcen von

27 Mio. t Erz mit durchschnittlich 30,1 %
Fe.

XV. Oktyabr‘skoi Revolyutsii: Die in der
FennoscANDIAN ORE DeposiT DATABASE

flir den Zeitraum 1986 (Abbaubeginn)

bis Ende 2006 genannte Abbaumenge

von 7,5 Mio. t Erz aus dieser Lagerstatte
ist unglaubwdirdig. Die verbliebenen
Reserven zu diesem Zeitpunkt sollen
27,94 Mio. t Erz, die Ressourcen weitere
29 Mio. t Erz mit durchschnittlich 29,7 %
Fe betragen haben. Nach Informationen
des Betreibers Severstal liegt die jéhrliche
Produktionskapazitat aus dem fordernden
Tagebau derzeit bei rund 1,0 Mio. t Erz
sowie

Svintsovotundrovskoe: diese Lagerstétte
besitzt Reserven von 18,6 Mio. t und
zusatzliche Ressourcen von 65,8 Mio. t Erz
mit einem Durchschnittsgehalt von 31,1 %
Fe.

» Die westliche Zone mit den Erzkdrpern:

Kutskol (35 km NW von Olenegorsk):
Erzkdrper von 1.300 m Lange und

50 — 70 m Breite, durchschnittliche
chemische Zusammensetzung des
Magnetitquarzits: 37,89 % Fe, 56,64 %
Si0,, 1,94 % CaO, 1,89 % MgO, 0,08 % Ti

und 0,13 % Mn,

- \olch*etundrovskoe: Gesamtvorrate von
108,1 Mio. t Erz, davon das meiste als
Reserven klassifiziert mit durchschnittlich
22,09 % Fe,

- Yukspor (33 km NW von Olenegorsk),

- Krashaya Lambina (28 km NW von
Olenegorsk) und

- Priozero (23 km NW von Olenegorsk)
(ZitzmANN 1976D).

Das produzierte ,,normale* Eisenerzkonzentrat soll
65,5 % Fe, ,,Hochofenkonzentrat* 69 % Fe und ein
»Superkonzentrat* 72 % Fe enthalten. Zusatzlich
werden in groBen Mengen Quarzitschotter produ-
ziert (Mever 1988).

Weitere Eisenquarzitvorkommen auf der Kola-
Halbinsel finden sich im Kolmozero-Voronja-
Grinsteingirtel und in den Annamsky, Zatulomsky,
Zentralkola (Chudzjavr) sowie den nordwestlichen
Terranes der Kola-Halbinsel. Die dortigen Erzkor-
per sind jedoch klein und erreichen nur 5 — 30 m
Breite bei 100 — 800 m Lange. Der dortige durch-
schnittliche Fe-Gehalt Ubersteigt nicht 25 % (M-
ROFANOV et al. 1995).

Neben Eisenquarziten stellen auch Intrusivkom-
plexe wichtige Eisenmineralquellen auf der Kola-
Halbinsel dar (vgl. auch Titan und Vanadium).

Der Kovdor-Intrusivkomplex liegt rund 130 km
westlich von Kirovsk, unweit der finnischen Gren-
ze. Er wurde 1933 entdeckt und nach dem 2. Welt-
krieg exploriert. Seine Oberflache umfasst ca.
37 km2. Der Komplex intrudierte im Mitteldevon
(380 — 360 Ma) in mehreren Phasen in archaische
Biotit-Oligoklasgneise. Bildlich stellt er einen ver-
tikalen, bis in mindestens 12 km Teufe reichenden
Pfropfen dar, der von alt nach jung aus Ultrabasiten,
Oliviniten, Pyroxeniten, ljolit-Melteigit-Gesteinen,
Meliliten, Apatit-Forsterit- und Magnetiterzen,
Dykes, Géngen und Linsen aus Karbonatit sowie
Nephelinsyenit besteht (vgl. Abb. 5-84). Er besitzt
eine konzentrische Struktur und &hnelt in seinem
ultrabasischen Kern aus Pyroxeniten, Pyroxen-
Olivin reichen Gesteinen und Oliviniten sehr den
Pyroxeniten und Phoscoriten des bekannten Pala-
bora-Komplexes in Stidafrika (ILyin 1989).
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Zusammen mit umgebenden Apatit-Forsterit-Ge-
steinen (s. Phosphat) bilden Magnetiterze im Std-
westen des Kovdor-Komplexes einen ca. 1,3 km
langen, 100 bis 800 m breiten sowie 100 — 200 m
maéchtigen und mit 70 — 90° einfallenden ,,Erzkor-
per“. Das Magnetiterz tritt in ljolithen und Pyro-
xeniten auf und ist teils gebandert, fein verteilt,
fleckig oder auch massiv ausgebildet (Bé&nder-,
Imprégnations- und Derberze). Man unterscheidet
Apatit-Forsterit-Magnetiterz (Phoscorit), Forsterit-
Magnetiterz, Phlogopit-Apatit-Forsterit-Magneti-
terz, Phlogopit-Magnetiterz und Calcit-Magnetiterz
sowie diverse Unterarten. Die Mineralparagenese
besteht im Wesentlichen aus Magnetit (38 %), Apa-
tit (16 %), Forsterit (22 %), Calcit (14 %), Phlogopit
(s. Glimmer), Pyrit und Baddeleyit (s. Baddeley-
it). Untergeordnet kommen auch noch viele andere
Minerale, darunter radioaktiver Pyrochlor (Nb, Ta)
und Zirkonolith (Nb, SE, Ta), vor (WiLLiams 1996).

Der Kovdor-Komplex steht seit 1961 auf Eisenerz
im Abbau. Phlogopit wird seit 1963 und Vermikulit
zusatzlich seit 1974 gewonnen. Seit 1975 werden
Apatit und seit 1976 auch Baddeleyit und zeitweilig
auch Cu-Sulfide ausgebracht (VerHuLsT et al. 2000).
\on den urspriinglichen Erzreserven (cut-off 19 %
Fe) von 1.255 Mio. t (nach PARcHMANN (1991b)und
Erzressourcen von rund 1.500 Mio. t mit cut-off
15 % Fe) waren bis Ende 2002 768,42 Mio. t mit
einem Durchschnittsgehalt von 24,4 % Fe, 6,8 %
P,O, und 0,16 % ZrO, gewonnen worden (FEnNOs-
CANDIAN ORE DePoSIT DATABASE).

Apatit-Forsterit-Magnetiterz
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Abb. 5-84: a) Geologische Ubersichtskarte und
Profilschnitte durch die Kovdor- Magnetitlagerstatten,

aus ZITZMANN (1976b).

: Dolomitkarbonatit 2: Calcitkarbonatit
(a = unregelmaRige b = gangférmige Korper)
: Calcit-Magnetiterz und Apatit-Calcit-Magnetiterz
: Magnetiterz mit Calcit, Apatit-Forsterit-
Magnetiterz und Phlogopit-Forsteriterz
: Magnetiterz 6: Apatit-Forsteritgesteine mit
Relikten von Alkaligesteinen und Pyroxeniten,
z. T. in Glimmerschiefer umgewandelt
7: ljolith-Urtit, ljolith und Melteigit 8: Pyroxenit
9: Fenit 10: Verteilung von Frankolith
11: Orientierung der Magnetitgange

Magnetiterz mit Calcit

Durchschnitt

Fe 38,80 35,63 31,5 (10 — 60)
P 2,63 2,71 2,87 (1-3)

s 0,19 (0,03 — 0,34)
MgO 14,50 11,38 15— 17
CaO 10,27 14,10 11-12
Sio, 8,69 7,01 8—10
ALO, 3,38 2,61 25-3

Ti 0,36 0,41

Mn 0,21 0,26

Y% 0,04 0,03

Tab. 5-10: Chemische Zusammensetzung (in M.-%) verschiedener Magnetiterze aus Kovdor, gekurzt nach ZiTzMANN

(1976b).




Abb. 5-85: Satellitenaufnahme, zentraler Tagebau

Zhelezny von Kovdor, Foto: GOoGLE EARTH.

Das aus dem im Tagebau Zhelezny (s. Abb. 5-85)
gewonnene Apatit-Magnetit-Baddeleyit-,,Kom-
plexerz* (keine selektive Erzforderung, jahrlich
16 — 17 Mio. t) aufbereitete Magnetitkonzentrat
(jéhrlich rund 6 Mio. t) enthélt 63 — 69 %, durch-
schnittlich 65 % Fe (PArcHMANN 1991D).

5.2.1.2 Titan und Vanadium

Auch zwei der gréfieren Titanomagnetitvorkommen
der Kola-Halbinsel sind an alkalische Intrusivge-
steinskorper gebunden. Die bedeutendste hiervon
ist die 1935 entdeckte Ti-Eisenerzlagerstatte Afri-
kanda, die rund 30 km stidwestlich von Apatity liegt.
Sie stand Mitte der 1950er Jahre bereits flr kurze
Zeit in Abbau, jedoch wurde die Gewinnung wegen
erheblicher Schwierigkeiten bei der Aufbereitung
der Erze bald wieder eingestellt. Der wahrend der
kaledonischen Orogenese in archaische Gneise ein-
gedrungene, rund 7 km? grof3e Afrikanda-Pluton ist
konzentrisch aufgebaut und gekennzeichnet durch
eine friihe Phase von Oliviniten, Pyroxeniten, Ne-
phelin-Pyroxeniten und einer spéteren Phase von
ljolithen und verwandten Gesteinen (s. Abb. 5-86).

In den Ultrabasiten der friihen Phase befindet sich
der dicke, réhrenférmige, ultrabasisch-alkalische
Erzkorper mit einer Oberflache von 0,75 km? und
einer nachgewiesenen Mindestteufe von 420 m.
Das fein verteilte Erz und auch die aufgeschlos-
senen Pegmatite bestehen aus Perowskit, Titano-
magnetit, limenit, Magnetit, Olivin, Pyroxen und
Phlogopit und enthalten durchschnittlich 18 % Fe,
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11,1 % Tiund 0,67 % SE. Die Vorréte betragen rund
627,3 Mio. t Erz (B — C2), davon 191 Mio. t Erz
(B — C1) bis 420 m Teufe (DALHEIMER et al. 1988,
ZiTzZMANN 1976 b).

Weitere wichtige Titanomagnetitvorkommen auf
der Kola-Halbinsel (vgl. Abb. 5-87) sind nach der
FENNOSCANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE:

» Lesnaya Varaka im Kovdor-Lovozero-
Distrikt. Der dortige, ebenfalls im Devon
eingedrungene Karbonatitkorper fiihrt in
Oliviniten halbmassive Anreicherungen von
Perowskit und Titanomagnetit. Die Ressourcen
betragen 311,69 Mio. t Erz mit Gehalten von
15 % Fe und 7,7 % Ti.

e Gremyakha-Wrmes, rund 50 km
stidwestlich von Murmansk. Hier tritt in
archaischen Peridotiten und Gabbros eine
paldoproterozoische mafische Intrusion
auf, die halbmassive, schlierenformige

E . s B 2
5, M = Elo Fdn

Abb. 5-86: Geologische Ubersichtskarte des Afrikanda-
Massivs, aus GERASIMOVSKY et al. (1974).

1: Alkalipegmatite 2: Calcit-Amphibol-Pyroxen-Gesteine
3: Melteigite 4: Nephelinpyroxenite 5: Feldspat fuhrende

Pyroxenite 6: grob- und mittelkérnige Pyroxenite
7: feinkdrnige Pyroxenite 8: Olivinite 9: Fenite
10: Gneise 11: Streichen und Fallen trachytoider
Strukturen.
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Abb. 5-87: Karte der wichtigsten Titan fithrenden Formationen der Kola-Halbinsel und Kareliens, aus YUDIN & ZAk (1971).
1: nicht weiter unterteilter Komplex aus Gneisen, granitischen Gneisen und Granitoiden archaischen Alters
(Murmansk-Kristallinmassiv),
: Archaischer Komplex aus Gneisen, Gneisgranuliten und Migmatiten,
: Komplex aus oberarchaischen Granuliten,
: Proterozoische suprakrustale und vulkanische Formationen,
: Unterproterozoische Gabbro-Anorthosit-Formation mit den Massiven I-Tsaginsk, Il-Haupthohenzug, 11I-Keyyv,
IV-Kolvitskikh und Kandalaksha Tundren, V-Sal'nykh Tundra, VI-See Poger”yavr,
: Proterozoische Basalt- und Hyperbasit-Intrusiva,
: Proterozoische Granitoide,
: Oberproterozoische Gabbro-Alkali-Formation mit den Massiven G-Gremyakha-Vyrmes, E-Yelet'ozero,
: Oberproterozoische Alkaligranitintrusiva,
10: Jotnische und unterkambrische Subplattform- und Plattformablagerungen,
11: Kaledonische ultrabasische-alkalische Formation mit den Massiven 1-Mt. Turiy, 2-Kovdozero,
3-Vuorijarvi, 4-Sallanlatviysk, 5-Pesochnyy, 6-Ingozero, 7-Salmagorsk, 8-10-Intrusiva der Khabozero
Gruppe, 11-Mavrugubinsk, 12-Kovdor, 13-Kurginsk, 14-Sebl’javr,
12: Herzynische Nephelinsyenit-Formation mit den Massiven Kh-Khibiny, L-Lovozero, K-Kontozero.
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50 m

Basalts and basaltic tuffs

Fine-grained picritic tuffs with
carbonat.e ( ?O ) and sulphide (@ 8
concretions

Coarse-grained picritic tuffs

Black shales with pyrite beds

Clastic sediments with disseminated
sulphides

Abb. 5-88: Zusammenhang zwischen Pyritmineralisation
und pikritischem Vulkanismus im oberen Abschnitt der

sedimentaren Einheit der Pilguyarvi-Formation, aus
ABzaLov et al. (1995).

Anreicherungen von Titanomagnetit,

limenit, Apatit und Pyrrhotin flihrt. Die
Reserven betragen 166,3 Mio. t Erz und die
zusétzlichen Ressourcen 173,8 Mio. t Erz mit
durchschnittlichen Gehalten von 21 % Fe und
7,0 % Ti.

Yugo-Vostochnaya Gremyakha, oder auch
Stidost-Gremyakha, liegt wenige Kilometer
sudostlich von Gremyakha-Vyrmes und ist
ahnlicher Genese mit Gabbro als Muttergestein
und zusétzlich Pentlandit und Chalkopyrit
als Erzminerale. Die Reserven werden in der
FENNOSCANDIAN ORE DEPOsIT DATABASE Mit
76,5 Mio. t Erz, die zusatzlichen Ressourcen
mit 10,49 Mio. t Erz mit durchschnittlich
28,3 % Fe und 13,35 % Ti angegeben. Der
Aufschluss dieser Lagerstatte durch Norilsk
Nickel ist mittelfristig vorgesehen. Die durch
diesen Konzern festgestellten B+C1+C2-
\orréte belaufen sich auf 364,65 Mio. t

Erz mit Durchschnittsgehalten von 9,72 %
TiO, (49,9 Mio. t Inhalt), 20,43 % Feses=m
(105,9 Mio. t Inhalt) sowie 0,1 % V,0,
(585.000 t Inhalt).

Zheleznoe, rund 90 km siidlich von Apatity,
besteht aus zwei Peridotitmassiven von

1 x 4 km bzw. 0,2 x 0,9 km Durchmesser mit
gangférmigen Vererzungen von Magnetit,
Titanomagnetit und IImenit in Websteriten.
Die Ressourcen betragen 260 Mio. t Erz

mit Gehalten von 45 % Fe, 9,85 % Ti und
0,375 % V. YupiN & Zak (1971) geben
ahnliche Durchschnittsgehalte von 41,1 %
Fegesamt, 8,9 % TiO, und 0,24 % V.0, an.
» Kolvitskoe liegt 30 km stidostlich der
Stadt Kandalaksha und stellt eine fein

verteilte Mineralisation von Titanomagnetit,
limenit, Pyrrhotin und Chalkopyrit

in paldoproterozoischen Gabbros und
Anorthositen dar. Die Reserven betragen

98 Mio. t, die zuséatzlichen Ressourcen

100 Mio. t Erz mit durchschnittlich 8 % Ti und
0,45 % V.

» Tsaginskoe ist eine weitere Titanomagnetit-
Lagerstatte und im Zentrum der Kola-
Halbinsel gelegen. Ahnlich Kolvitskoe handelt
es sich groBtenteils um eine in Schlieren
von bis 4 m Machtigkeit angereicherte
disseminierte Vererzung aus Titanomagnetit
(bis 40 % im Erz), llmenit, Pyrrhotin und
Chalkopyrit, jedoch in archaischen Gabbros
und Gabbronoriten. Die gut erkundete
Lagerstatte beinhaltet Reserven von
53,9 Mio. t Erz mit durchschnittlich 35 % Fe,
6,2 % Tiund 0,25 % V. YupIN & Zak (1971)
nennen sehr ahnliche Durchschnittsgehalte von
36,0 % Fetotal, 7,08 % TiO, und 0,26 % V,0..

e Magazin-Musyur ist ein Titanomagnetit-
Vorkommen im Tsaginsko-Keivskaya-
Distrikt und besteht aus einer halbmassiven
Anreicherung von Titanomagnetit, limenit
und Pyrrhotin in archaischen Gabbros und
Anorthositen. Die Ressourcen betragen
120 Mio. t Erz mit durchschnittlich 28 % Fe,
5,83 % Tiund 0,5 % V.

e Ebenfalls im Tsaginsko-Keivskaya-Distrikt
liegt das dem Vorkommen Magazin-Musyr
sehr &hnliche Titanomagnetitvorkommen
von Kuroptevskoe. Die dortigen Ressourcen
betragen bei gleicher Mineralogie 35 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 34 % Fe, 8 % Ti und
03%V

Die bei der Aufbereitung des Apatits aus dem Khibi-
ny-Komplex anfallenden Flotationsriickstande ent-
halten ebenfalls 0,2 — 0,9 % (Aegirinkonzentrat)
bzw. 1,0 — 1,5 % (Titanomagnetitkonzentrat) V,0,
(ANoNym 1943).



5.2.1.3 Blei, Zink und Silber

\Von der Kola-Halbinsel sind keine gréf3eren Vor-
kommen oder gar Lagerstatten von Blei-Zinkerzen
bekannt. Die wenigen, allesamt kleineren Vorkom-
men konzentrieren sich an den Nord- und Sudkus-
ten der Halbinsel und sind an diinne, hydrothermale
Gange devonischen Alters mit Calcit oder Baryt als
Gangmittel gebunden. Die wichtigsten Erzminerale
sind Bleiglanz und Zinkblende, weit untergeordnet
auch Pyrit und Chalkopyrit (Anonym 1943).

» Bei Umba, am Golf von Kandalaksha,
wurde im Jahr 1880 ein 4 — 4,5 cm breiter
Bleiglanzgang abgebaut. Er lieferte 11,5t
Erz. Bei einer Exploration im Jahr 1890
wurde festgestellt, dass der Bleiglanz mit
zunehmender Teufe gegeniiber Zinkblende und
dann nur noch Pyrit abnimmt (Anonym 1943).

e Auch auf der Insel Medvezhij, 35 km westlich
von Umba, streichen zahlreiche kleine
Calcitgénge mit Bleiglanz und Zinkblende aus.
Diese sind schon seit 1736 bekannt, als man in
einem von ihnen gediegenes Silber gefunden
hat. Bis 1737 wurden 436 kg (andere Quellen
berichten 493 kg) Silber abgebaut (Anonym
1943).

* Im Nordwesten der Halbinsel, nahe der
norwegischen Grenze, wurden zwischen
1941 und 1944 ebenfalls kleine Gange mit
Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit und Chalkopyrit
in Abbau genommen. Ein Vorkommen am
Dolgaya-Fjord lieferte immerhin 961.000 t
Erz mit Gehalten von durchschnittlich
3,57 % Pb und 2,43 % Zn; ein Vorkommen
am benachbarten Bazarnaya-Fjord erbrachte
391.000 t Erz mit 8,96 % Pb und 5,06 % Zn
(FEnNoscANDIAN ORE DePosIT DATABASE).

5.2.1.4 Nickel, Kupfer und Kobalt

Die Kola-Halbinsel besitzt bedeutende Nickel-Kup-
fer-Kobalt-Sulfiderzlagerstatten, die um Pechenga
und Allarechka im Nordwesten sowie Monche-
gorsk im Zentrum abgebaut werden bzw. wurden.
Daneben existieren noch teils bedeutende Nickel-
vorkommen im Bereich von Lovnoozero (nicht
zu verwechseln mit der SE-Lagerstétte Lovozero)
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sowie im Imandra-Varzuga-Gebiet. Die Gehalte an
Ni, Cu und Co in unterschiedlichen Erztypen sind
fur einige der Lagerstétten in Tab. 5-11 aufgelistet.

Das Pechenga-Revier, benannt nach dem Hafen Pe-
chenga (Petsamo) an einem Fjord der Barentssee,
liegt im Nordwesten der Kola-Halbinsel zwischen
Pechenga, Zapolyarny und Nikel. Die dortigen Ni-
Cu-Lagerstétten sind mit der Intrusion eines ferro-
pikritischen Magmas vor ca. 1,97 Ga in den etwas
alteren Pechenga-Pasvik-Griinsteingrtel verknipft.

Pechenga-Revier, , Ostlicher Erzknoten*

| 0,51 0,20 0,016
Il 1,78 0,75 0,036
I 1,96 0,93 0,035
Flangovoe
| 0,65 0,31 0,018
Il 2,39 1,13 0,034
1 2,25 1,01 0,043
Allarechka-Revier, Allarechka
| 0,67 0,30 0,013 1,48
Il 4,80 1,72 0,043 13,85
Il 13,17 3,95 0,160 36,95
Vostok
| 0,83 0,50 0,023 4,13
Il 3,13 1,75 0,043 8,68
I} 7,37 3,10 0,097 18,60
Monchegorsk-Revier, Sopchuaivench
| 0,53 0,21 0,028 1,43
11 3,19 2,75 0,127 19,79
NKT
| 0,32 0,14 0,020 1,10
I} 5,10 2,60 0,180 31,92
Lotta-Revier, Lovnoozero (Mafite)
| 0,62 0,30 0,019 4,06
1l 1,71 0,79 0,054 11,04
I} 2,68 0,48 0,114 25,86
Sueinlagash-Vorkommen (Ultramafite)
| 0,33 0,28 0,021 3,62
Il 1,09 0,82 0,067 13,53
I 1,58 0,43 0,093 20,50

Tab. 5-11: Erzgehalte (in M.-%) ausgewahlter Nickel-
Kupfer-Lagerstéatten auf der Kola-Halbinsel, aus

DALHEIMER et al. (1988). | und II: Imprégnationserz I1:
Reicherz. Brekzienerz (metamorph Uberpragt).
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Diese Intrusion, die auf die damalige maximale
Offnung einer Spreizungszone zuriickzufiihren ist,
fUhrte u. a. zur Ausbildung von mehr als 300 basi-
schen und ultrabasischen Intrusivgesteinskorpern.

Der Pechenga-Pasvik Griinsteingurtel, der im Wes-
ten bis an die norwegische Grenze reicht und zwi-
schen und auf archaischen Kratonen liegt, besteht
im Wesentlichen aus einer bis 8.500 m méchtigen
Wechselfolge von Metavulkaniten und metasedi-
mentaren Gesteinen. Die 1,99 Ga alte Pilgujarvi-
Formation in der Pechenga-Gruppe innerhalb dieses
Gurtels, enthélt in ihrem unteren, sedimentéren Teil
die bedeutendsten Vorkommen an Ni-Cu-Sulfider-

zen. Der Schwefelanteil in diesem produktiven
Teil (,,productive pile*, ,productive suite* oder
auch ,,productive layer*) reicht bis 30 %. Sulfid-
reiche Gesteinseinheiten mit Sulfidanteilen > 20 %
bzw. Schwefelgehalten > 8 M.-% werden in der
russischen Literatur als Sulfiderze bezeichnet. Die
hochsten S-Gehalte finden sich in feinkdrnigen,
terrestrischen Karbonatgesteinen, den sulfidischen
Schwarzschiefern. Ihre Méchtigkeiten betragen we-
nige Zentimeter bis mehrere Meter. Die Schwarz-
schiefer sind hdufig mit ferropikritischen Tuffen
und Tuffiten vergesellschaftet. Sie entstanden direkt
durch Ausfallung von H_S-reichen hydrothermalen
Losungen (vulkanisch-exhalativ) im Zusammen-
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Gabbro - wehrlite intrusicns
[== Jand ferropicrite flows

14877 +/- 62 Ma (Sm-Nd}
11971 +- 160 Ma (Re-0s)
22452 +/- 42 Ma {Sm-Nd}

Ahmaiahti Fm
Kuetsjarvi Fm
Kolosjoki Fm

Pilgujarvi
Sedimentary Fm
Pilgujarwvi
Vaolcanic Fm

Abb. 5-89: Geologische Ubersichtskarte des Pechenga-Distrikts in der tektonisch-lithologischen Einheit der Nord-Pechenga-
Zone mit Darstellung der Intrusiva, Lavaausfliisse sowie Sulfiderzlagerstatten in der Pilgujarvi-Formation, aus FOSTER
(2003).
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Kolosiokski suite
Zhdanovskaya suile
Matert suite
Gabbro-wehrlite complex

'_ Gabbro-diabase complex

Copper-nickel ores

Explanation

Mines:

O Kaula © Raisoaivi

® Kotselvaara @ Mirona

& Kammikivi ® Sputnik

@ Semiletka B Verkhneye

e Souker ® Chdanovskoye

@ Pakhta-Yarvi © Yuchno-Zhdanovskoye
@ Northern Souker-Yoki @ Zapolyarnove

@ Kamenisty B N.Onki

Abb. 5-90: Geologische Ubersichtskarte des Pechenga-Nickelreviers mit Lage der wichtigsten Ni-Lagerstétten, aus SRK

CONSULTING (2008).

hang mit dem ferropikritischen Vulkanismus (Asza-
Lov et al. 1995).

Rund 100 Mio. Jahre nach der Kristallisation des
Magmas bewirkte ein tektonisch-metamorphes Er-
eignis die Umlagerung der primaren magmatischen
Sulfide entlang von Falten und Stérungen und die
Anreicherung von Ni, Cu und Co in Erzkdrpern.
Neben den genannten Schwarzschiefern sind auch
70 der Uber 300 Gabbro-Wehrlit-Intrusivkorper Ni-,
Cu- und Co-flihrend. Weitere 25 Intrusivkorper stel-
len eigenstandige Erzkorper bzw. bauwirdige La-
gerstatten dar (vgl. Abb. 5-89 und 5-90).

Die Erzkdrper finden sich heute in allen stra-
tigrafischen Horizonten innerhalb der Pilgu-
jarvi-Formation. Im Westen sind die Kaula-,
Kotsel’vaara-Kammikivi- und West-Ortoaivi-Lager-
statten an den hochsten stratigrafischen Horizont,
die Lammas-Einheit, gebunden. Diese Lagerstat-
ten sind vorwiegend durch hochgradige Massiverze
charakterisiert. Im Zentrum und im Osten befinden
sich die Lagerstatten in den tiefer liegenden Ein-
heiten A (u. a. ,,Ostlicher Erzknoten*, Ost Ortoaivi,
Nord Souker und Mirona) und B (u. a. Raisoaivi und
Souker). Das grof3e Pilgujarvi Erzsystem (Sputnik,

Kierdzhipori, Sverny und Zhadanovskoe) umfasst
die Einheiten A und B. Vier Erztypen werden un-
terschieden: Massiverz, brekziiertes Massiverz, fein
verteiltes Erz und Cu-reiche, an Schwarzschiefer
gebundene Stockwerkvererzungen.

Im Einzelnen schwanken die Metallgehalte sehr
stark zwischen den Lagerstétten und den Erztypen
innerhalb einer Lagerstatte (Goreunov et al. 1985,
FosTer 2003):

Der Ni-Gehalt ist am hdchsten in den Massiv-
und brekziierten Massiverzen und erreicht dort
10 — 12 %. In den hoch mineralisierten Serpenti-
niten erreicht er 6 %, in den fein verteilten Erzen
1,5 % und in den Stockwerkvererzungen kommt er
in Spuren bis 2 % vor.

Der Cu-Gehalt variiert zwischen den Erztypen sehr
stark, vom wenigen Zehntel bis 13 % in den Mas-
siverzen sowie zwischen 4 und 6 % in den Brekzi-
en und hoch mineralisierten fein verteilten Erzen.
In den niedriggradig fein verteilten Erzen reicht
er von Hundertstel bis Zehntel Prozenten, in den
Stockwerkvererzungen dagegen von Spuren bis 8
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oder sogar 10 %, wodurch diese den bauwirdigsten
Erztyp darstellen.

Der Co-Gehalt ist am hdchsten, bis 0,25 %, in den
Massiverzen. In den niedrig mineralisierten fein
verteilten Erzen reicht er dagegen nur von tausends-
tel bis zu hundertstel Prozenten.

Als Wertminerale in den Erzkorpern treten Pyrrho-
tin, Pentlandit, Chalkopyrit und Magnetit sowie un-
tergeordnet Bornit, Mackinawit, Violarit, Cubanit,
Zinkblende, Bleiglanz und verschiedene PGM auf.
Chloanthit, Niccolit, Cobaltit, Millerit und Blei-
glanz sind verhaltnismaRig selten (Goraunov et al.
1985, SmoLkin et al. 1997).

In den eigentlichen Schwarzschiefern finden sich
als Wertminerale dagegen fast ausschlieBlich Pyrit
und Pyrrhotin. Ersterer fiihrt < 0,01 — 0,2 M.-% Ni
und Co sowie his 1,5 M.-% As. Untergeordnet tre-
ten Chalkopyrit und Zinkblende und noch seltener
Sulfide, Arsenide und Telluride von Ni, Co und Ag

auf. Crist an Chromspinell gebunden. Auch der V-
Gehalt ist deutlich erhéht (bis 0,1 M.-%).

Eine der wichtigsten Ni-Cu-Co-Lagerstatten im
Westen des Pechenga-Reviers (vgl. Abb. 5-89 und
5-90) war lange Jahre die Lagerstatte Kaula mit
den beiden Erzkorpern Osnovnoye und Otdelnoye
(Abb. 5-91). Sie stand zwischen 1937 und 1944
sowie 1949 bis 1999 in Forderung und lieferte im
Tagebau wie auch im Untertagebetrieb 14,6 Mio. t
Erz mit Gehalten von durchschnittlich 2,6 % Ni,
1,4 % Cu, 0,08 % Co, 0,2 ppm Au, 20 ppm Ag und
3 ppm PGM (DALHEIMER et al. 1988).

Unweit davon wurde auch aus der Lagerstétte Se-
miletka im Tage- und Tiefbau gefordert und zwar
8,63 Mio. t Erz von insgesamt nachgewiesenen
16,15 Mio. t Erz in den Jahren 1941 bis 1944 so-
wie 1968 bis 2006. Die Durchschnittsgehalte im
ausgebrachten Erz betrugen 0,73 % Ni, 0,35 % Cu,
0,027 % Co, 0,027 % Cr, 1,33 ppm Ag, 0,14 ppm
PGM und 36 ppb Au. Der hieraus gewonnene Me-
tallinhalt betrug 63.000 t Ni und 42.000 t Cu.

N

ABREINS I

Abb. 5-91: Geologisches N-S-Profil durch die Lagerstatte Kaula, aus Gorsunov et al. (1985) 1: massives und Brekzienerz
2: hochgradiges disseminiertes Erz in Serpentinit 3: niedrig-gradiges disseminiertes Erz in Serpentinit 4: mineralisierter
Phyllit 5: Serpentinit 6: Pyroxenit 7: Gabbro 8: Diabas 9: tuffitische Sedimentgesteine 10: Stérungen.
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Derzeit, seit 1960, steht in diesem Gebiet nur
noch die Lagerstatte Kootsel‘vaara-Kammikivi
im Tiefbau in Betrieb. Von ihren nachgewiesenen
34,37 Mio. t Erz wurden bis Ende 2006 bereits
26,92 Mio. t Erz mit durchschnittlich 1,2 % Ni,
0,64 % Cu, 0,018 % Co, 1,4 ppm Ag und 185 ppb
PGM gefordert. Als Metallinhalte wurden daraus
323.000 t Ni und 144.000 t Cu ausgebracht (Fen-
NOSCANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE).

Nach Nordosten schlielen sich die noch nicht im
Abbau stehenden Lagerstatten an:

e Pakhtajarvi (Ressourcen von 28,67 Mio. t Erz
mit 0,75 % Ni und 0,3 % Cu)

sowie im Zentrum des Reviers

e \erkhnee (Reserven von 63,08 Mio. t Erz mit
0,5 % Ni, 0,24 % Cu, 0,019 % Co, 0,92 ppm
Ag, 99 ppb PGM und 20 ppb Au),

e Sputnik (Reserven von 17,3 Mio. t Erz mit
1,4 % Ni, 0,77 % Cu, 0,4 % V, 0,031 % Co,
2,68 ppm Ag, 35 ppb PGM und 10 ppb Au),

e Bystrinskoe (Reserven von 36,3 Mio. t Erz mit
0,49 % Ni, 0,26 % Cu, 0,022 % Co, 1,63 ppm
Ag, 86 ppb PGM und 8 ppb Au),

e Souker (bei einem cut-off grade von 0,131 %
Ni angezeigte Ressourcen von 103 Mio. t Erz
mit 0,26 % Ni und 0,06 % Cu sowie vermutete
Ressourcen von zusatzlich 261 Mio. t Erz mit
0,24 % Ni und 0,06 % Cu, s. Abb. 5-91) (SRK
ConsuLTinG 2008),

e Tundrovskoe (Reserven 107,2 Mio. t Erz mit
0,51 % Ni, 0,26 % Cu, 0,022 % Co, 1,36 ppm
Ag, 22 ppb PGM und 8 ppb Au) sowie

e Nord Onki (Reserven von 3,05 Mio. t Erz mit
1,15 % Ni und 0,5 % Cu) (FENNOSCANDIAN ORE
DeposiT DATABASE).

Derzeit im Abbau stehen im Nordosten des Reviers:

» Die groBte Lagerstatte des gesamten Reviers
Zhdanovskoe (Abbaubeginn 1959, bis Ende
2006 wurden im Tagebau Tsentralny [das als
Ersatz dienende Bergwerk Severny-Gluboky
wurde erst im November 2004 offiziell
er6ffnet] 73,51 Mio. t Erz der Gesamtreserven
[?] von 692,75 Mio. t Erz mit durchschnittlich
0,57 % Ni, 0,25 % Cu, 0,023 % Co, 1,18 ppm
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Abb. 5-92: Blick auf die Umgebung der Souker-

Lagerstatte (Foto: SRK CONSULTING 2008).

Ag, 58 ppb PGM und 8 ppb Au gefordert.
Daraus wurden insgesamt 419.000 t Ni- und
247.000 t Cu-Metall ausgebracht. Nach
Informationen des Betreibers Norilsk Nickel
betrugen die sicheren und wahrscheinlichen
Reserven Ende 2009 114,1 Mio. t Erz und
die gemessenen und angezeigten Ressourcen
497,1 Mio. t Erz), sowie

» Zapolyarnoe (Abbaubeginn 1973, bis
Ende 2006 wurden 9,77 Mio. t Erz der
Gesamtreserven von 20,57 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 2,19 % Ni, 1,16 % Cu,
0,046 % Co, 3,4 ppm Ag, 185 ppb PGM und
8 ppb Au im Severny-Bergwerk gefordert
und daraus 214.000 t Ni und 109.000 t Cu
ausgebracht. Die Bergwerke Severny und
Severny-Gluboky sind unter Tage verbunden).

Ganz im Osten des Pechenga-Reviers befinden sich
die bisher noch nicht erschlossenen Lagerstatten:

» Rovno (geschétzte Ressourcen von 15 Mio. t
Erz mit 0,4 % Ni und 0,2 % Cu),

o Karikjavr 1 (Ressourcen von 11,11 Mio. t Erz
sowie zuséatzlich Reserven von 11,2 Mio. t
Erz mit Durchschnittsgehalten von 0,63 % Ni,
0,5 % Cu und 464 ppb PGM),

» Karikjavr 2 und 3 (geschatzte Ressourcen von
25 Mio. t Erz mit durchschnittlich 0,6 % Ni
und 0,3 % Cu) sowie

» Saken (geschéatzte Ressourcen von 30 Mio. t
Erz mit durchschnittlich 0,8 % Ni und 0,4 %
Cu sowie PGM).
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Sonderrollen aufgrund ihrer hohen Edelmetallge-
halte nehmen die folgenden ebenfalls bisher nicht
erschlossen Lagerstatten ein:

* Berg General‘skaya (Ressourcen von
53,333 Mio. t Erz mit 0,455 % Cu, 0,27 % Ni,
2,05 ppm Pd und 0,2 ppm Pd) sowie

e Braginskoe (Quarzit mit epithermaler
Vererzung von Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit
und gediegen Gold bzw. Ressourcen
von 2 Mio. t Erz mit 5 ppm Au) ein
(FennoscANDIAN ORE DeposiT DATABASE).

Das Allarechka-Revier liegt 50 StraBenkilometer
sudlich von Nikel im Nordwesten der Kola-Halb-
insel. Ultrabasische und basische Intrusionskorper
proterozoischen Alters sind in den archaischen
Gneisserien dieses Gebietes weit verbreitet. Nur
wenige dieser Intrusionskorper, v. a. die serpentini-
sierten Peridotite und Harzburgite in der Nahe von
Tiefenbriichen, sind Erz flihrend. Sie besitzen meist
eine Méchtigkeit von 5 — 40 m, eine Léangserstre-
ckung von ca. 1.000 m und lagern etwa parallel zur
Schieferung der Gneis- und Amphibolitserien. Die
stark wechselnde Wertmineralfiihrung besteht aus
Pyrrhotin, Pentlandit, Chalkopyrit und Magnetit
bzw. Titanomagnetit. Untergeordnet finden sich
auch Illmenit, Mackinawit, Pyrit, Violarit, Cubanit,
Zinkblende, Bornit und Bleiglanz.

Die wichtigsten flnf der neun Vorkommen dieses
Reviers sind (DALHEIMER et al. 1988, FENNOSCANDIAN
ORE DEePOsIT DATABASE):

* Allarechka, entdeckt 1957, wurde zwischen
1962 und 1972 im Tagebau abgebaut, heute
ein See, gefordert wurden 2,23 Mio. t Erz
(Massiverz und hoch mineralisierte Peridotite)
mit Durchschnittsgehalten von 3,59 % Ni,
1,77 % Cu und 0,075 % Co,

» \ostok, mit den beiden Erzzonen Verkhnyaya
und Nizhnyaya, stand zwischen 1969 und
2000 im Untertageabbau, gefordert wurden
2,34 Mio. t Erz mit durchschnittlich 2,1 % Ni,
0,95 % Cu und 0,028 % Co,

» Runnijoki, bisher nicht erschlossen mit
Ressourcen von 15,385 Mio. t Ni-Cu-Erz mit
Gehalten von 0,65 % Ni und 0,45 % Cu,

e Akkim, nicht erschlossen mit Ressourcen
von 1,75 Mio. t Ni-Cu-Erz mit Gehalten von
0,47 % Ni und 0,335 % Cu sowie

» Khikhnajarvi, ebenfalls nicht erschlossen
mit Ressourcen von 2,6 Mio. t Ni-Erz mit
Gehalten von 0,47 % Ni und 0,17 % Cu.

Nahe Monchegorsk, im Zentrum der Kola-Halbin-
sel, lagert innerhalb der archaischen Gneisformati-
onen ein schichtférmiger basischer Intrusivkorper,
dessen Méchtigkeit ca. 1.500 m betragt. Er fallt mit
10 — 15° nach SW ein und bedeckt eine Flache von
rund 50 km?. Der Pluton ist durch eine Vielzahl von
Scherzonen in groRe tektonische Blocke gegliedert.
Diese Scherzonen kontrollieren auch die Ausbildung
und Lage der Erzkorper. An der Erdoberflache bildet
der Intrusivkorper drei selbststandige Massive, nach
denen auch die sich dort befindlichen wichtigsten
Lagerstétten benannt sind:

» Nittis-Kumuzh‘ya-Travyanaya (NKT), in
NNW-Richtung ca. 7 km lang,

e Sopch(u)a(ivench), mit einer Flache von rund
10 km2 und

* Nyud(uaivench)-Poaz(uaivench), stdlich des
Sopcha-Massivs.

Innerhalb des vor 2.493 £7 Ma eingedrungenen
Intrusivkorpers ist ein Lagenbau erkennbar. Uber
Peridotiten folgen Pyroxenite und Olivinpyroxenite.
\ererzungen treten an der Basis (,,Basalerzlager®),
in hoheren Horizonten parallel der priméren Bande-
rung (,,Hangenderzlager) und ferner in steil einfal-
lenden Géngen auf. Die Erze bestehen aus Pyrrhotin
(83 — 92 %), Pentlandit (5 %), Chalkopyrit (2 %)
und Ilmenomagnetit bzw. Magnetit; als Gangart
finden sich Hornblenden, Biotit, Chlorit und Talk
(DALHEIMER et al. 1988).

Im Einzelnen sind folgende Lagerstatten von Be-
deutung (DALHEIMER et al. 1988, FENNOSCANDIAN
ORE DeposIT DATABASE):

e Nittis-Kumuzh*ya-Travyanaya (NKT),
bestehend aus > 50 disseminierten bis
massiven sulfidischen Gangen und Adern
mit bis zu 1,5 km Léange, 340 m Teufe und
50 cm Machtigkeit. Das Basalerz fuhrt
0,27 % Ni, 0,17 % Cu und 0,1 % Co, die

N~



Gangerze dagegen 4 — 6 % Ni, 2,5-3,5%
Cu und 0,18 % Co. Die NKT-Lagerstétte
stand zwischen 1935 und 1975 im Abbau. In
diesem Zeitraum wurden von den verfligbaren
8,16 Mio. t Erz im Tagebau 3,1 Mio. t Erz
gefordert, die durchschnittlich 5,1 % Ni, 2,9 %
Cu, 0,23 % Co, 5,2 ppm Ag und 2,2 ppm Au
enthielten. Hieraus wurden 158.000 t Ni und
90.000 t Cu gewonnen. Die verbliebenen
\orrate werden zu 3,1 Mio. t als Reserven
sowie zusétzlich zu 1,96 Mio. t als Ressourcen
eingestuft.

e Sopchuaivench: Diese unverritzte Lagerstatte
enthalt Reserven von 131,2 Mio. t Erz mit
Durchschnittsgehalten von 0,33 % Ni,

0,17 % Cu und 0,014 % Co. Als fein verteilte
Erzminerale in Pyroxeniten iberwiegen
Pyrrhotin und Pentlandit, gefolgt von
Chalkopyrit, Pyrit und Magnetit.

e Sopcha: Diese Lagerstatte bildet halbmassive
Gangerze mit 3,23 % Ni, 2,06 % Ni, 0,15 %
Co, 5,2 ppm Ag und 2,2 ppm Au. Die
Reserven betragen jedoch nur 710.000 t,
weshalb die Lagerstétte noch nicht abgebaut
wurde. Als Erzminerale, ebenfalls in
Pyroxeniten, treten Pyrrhotin, Pentlandit,
Chalkopyrit, Pyrit und verschiedene PGM auf.

* Nyudaivench mit Reserven von 13,2 Mio. t
Erz mit 0,24 % Ni und 0,2 % Cu. Als
Erzminerale im Norit treten fein verteilt
Pyrrhotin, Pentlandit, Chalkopyrit und
Magnetit auf.

» Vuruchuaivench: Diese Lagerstatte liegt
10 km sudostlich der Stadt Monchegorsk
und soll durch Norilsk Nickel, dem
Lizenzinhaber, erst durch einen Tagebau,
spater im Untertageabbau, entwickelt
werden. Die C1+C2-Ressourcen betragen,
soweit derzeit schon bekannt, 10,42 Mio. t
Erz mit Durchschnittsgehalten von 0,203 %
Ni, 0,271 % Cu, 0,007 % Co, 388 ppb Pt,
2.897 ppb Pd und 151 ppb Au.

Im Stdwesten der Kola-Halbinsel, rund 100 km stid-
lich von Nikel, sind an einigen, wenigen Stellen im
Lotta-Distrikt linsenformige Erzkorper in Noriten
sowie vererzte Gange bekannt. Die Erze bestehen
hauptséchlich aus Pyrrhotin, Pyrit, Pentlandit und
Chalkopyrit. Nebenwertminerale sind llmenomag-
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netit, llmenit, Rutil, Magnetit und Violarit. In Spuren
kommen auch Molybdanit, Zinkblende, Gersdorffit
und Millerit vor. Der Mineralbestand &hnelt damit
denen der Pechenga- und Allarechka-Reviere. Die
Lagerstétte bzw. Vorkommen sind (DALHEIMER et
al. 1988, FEnnoscANDIAN ORE DEeposiT DATABASE):

* Lovnoozero bzw. Lovnozerskoe. Der dortige
Erzkorper erstreckt sich im Einfallen mit
variierenden Machtigkeiten Uber eine L&nge
von 1.000 m. Mutergestein der Vererzung ist
ein Gabbronorit. Die Metallgehalte betragen
0,6 — 2,7 %, durchschnittlich 0,88 % Ni,

0,3 - 0,8 %, durchschnittlich 0,43 % Cu und
0,02 - 0,1 % Co. Die Reserven werden mit
9,5 Mio. t Erz, die Ressourcen mit weiteren
11,363 Mio. t Erz angegeben.

e Sueinlagash, ein Vorkommen, das wenige
Kilometer nordlich der Lagerstétte Lovnoozero
liegt. Hier fihrt ein Websterit \ererzungen
von Pyrrhotin, Pentlandit und Chalkopyrit.
Die Ressourcen betragen 2,25 Mio. t Erz mit
Durchschnittsgehalten von 0,3 % Ni, 0,25 %
Cu und 0,02 - 0,09 % Co.

* Yunges, nahe der finnischen Grenze.

Hier wurde ein Lherzolit-Websterit mit
unregelmé&Biger Vererzung aus Pyrrhotin,
Pentlandit, Chalkopyrit, Pyrit und Magnetit
nachgewiesen. Die begrenzten Ressourcen
betragen 560.000 t Erz mit 0,38 % Ni und
0,15 % Cu.

e Laukku, unweit Yunges mit Ressourcen von
1,67 Mio. t Erz und Durchschnittsgehalten
von 0,515 % Ni und 0,3 % Cu. Wirtsgestein
der Erzminerale Pyrrhotin, Pentlandit,
Chalkopyrit, Pyrit und Magnetit ist ein Norit.

Im Gebiet von Imandra-Varzuga enthalten die Intru-
sionen von Fedorova und Panski Tundra (s. Chrom)
bedeutende Anreicherungen von Nickel. Fir das
Vorkommen in der Fedorova-Tundra-Intrusion
nennt die FENNoscANDIAN ORE DeposiT DATABASE
Erzreserven von 1,275 Mio. t sowie zusatzlich Erz-
ressourcen von 25 Mio. t mit Durchschnittsgehal-
ten von 0,15 % Cu und 0,1 % Ni. Die wichtigsten
Erzminerale sind Pyrrhotin, Pentlandit, Chalkopy-
rit und verschiedene Platingruppenminerale. Rund
10 km norddstlich liegt das West-Panskoe-Vorkom-
men dhnlicher Genese. Es enthélt Reserven von
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Abb. 5-93: Ni- und Cu-Gehalte im Haupterzkorper der Lagerstatte Lovnoozero, aus GORBUNOV et al. (1985).

1: Wirtsgestein 2: schwach mineralisierter Norit 3: Erz mit Ni- und Cu-Gehalten von 0,3 — 1,0 %

4: Erz mit Ni- und Cu-Gehalten von 1,0 — 2,5 % 5: Erz mit Ni- und Cu-Gehalten > 2,5 % 6: Stérungen

252.000 t Erz sowie zusatzlich Ressourcen von
22,6 Mio. t Erz mit durchschnittlich 0,25 % Cu
und ebenfalls 0,1 % Ni. Noch weitere 35 km 6stlich
liegt das Vorkommen von Vostochno-Panskoe mit
Ressourcen von 7,58 Mio. t Erz und Gehalten von
0,17 % Cu und 0,23 % Ni.

Neben den groRen Nickelerzrevieren von Pechen-
ga, Allarechka, Monchegorsk, Lotta und Iman-
dra-Varzuga wurden auch 6stlich von Pechenga
Anreicherungen von Nickel nachgewiesen. Hier
sind das Peridotit-Pyroxenit-Gabbro-Norit-Massiv
von Karikyavr (3,5 — 11 % Ni, bis 13 % Cu), der
Olivinpyroxenit-Harzburgit-Pyroxenolivinit-Kor-
per von Rovno, der Gabbronorit vom Berg Luostari
und der Gabbro-Peridotit von Nyasyukka zu nennen
(GorBunov et al. 1985).

5.2.1.5 Kupfer und Molybdan

Kupfer ist nicht nur ein wichtiges Wertmetall in
den in Abbau stehenden Nickel-Kupfersulfidlager-
statten, die der Pilgujarvi-Formation der Pechen-
ga-Gruppe zugeordnet werden konnen (s. Nickel),
sondern es wurde in angereicherter Form auch in

den Effusiva der liegenden Kuetsyarvi- und Kolos-
yoki-Formationen, beide ebenfalls Pechenga-
Gruppe, und der Umba-Formation nachgewiesen
(AkHMEDOV & CHEKUSHIN 1978).

Die Kuetsyarvi-Formation besteht aus einer bis
300 m machtigen Abfolge aus Sedimentgesteinen
mit eingeschalteten Vulkaniten im oberen Teil. Die
hdchsten Cu-Anreicherungen finden sich hier inner-
halb vulkanomikter Psammite mit karbonatischer
Matrix. Diese sind entlang von feinen Kluften und
in der Matrix mit Bornit, Chalkopyrit und Chalkosin
vererzt.

Die hangende Kolosyoki-Formation besitzt stark
schwankende Méchtigkeiten von mehreren Metern
bis 400 Meter. Der untere Abschnitt besteht aus
terrestrischen und tuffitisch-terristrischen Abla-
gerungen, der obere aus Karbonaten. Die Kupfer
fiihrenden Gesteine (rosa-griine Chlorit-Karbonat-
schiefer und tuffitische Psammite und Dolomite)
sind auf den grofitenteils sehr schlecht aufgeschlos-
senen, mittleren Teil des unteren Abschnitts von
maximal ca. 80 m Méchtigkeit beschrankt. Die
Mineralisation besteht aus Covellin, Chalkosin und



Bornit und geht von diinnen (1 — 6 mm) Brekzien-
rissen aus. Dementsprechend finden sich die hochs-
ten Cu-Gehalte von durchschnittlich 0,42 — 1,14 %
in brekziierten Dolomiten von rosa Farbe. Dieser
Horizont der Cu-haltigen Dolomite ist linsenférmig
ausgebildet und kann in den wenigen Aufschliis-
sen teils uber 200 m Erstreckung verfolgt werden,
wurde aber auch in Bohrungen angetroffen. Die
vermutete Erstreckung aller Cu-fiihrenden Ablage-
rungen der Kolosyoki-Formation betragt 9 km bei
einer vermuteten durchschnittlichen Machtigkeit
von 40 — 50 m (AkHMEDOV & CHEKUSHIN 1978).

In der mit den Metavulkaniten der Kuetsyarvi-For-
mation korrelierbaren vulkanischen Umba-Formati-
on der Imandra-Varzuga-Zone tritt gediegen Kupfer
in genetischer Abhéngigkeit von Trachybasalten
und Trachyandesitbasalten auf. Kupfer fihrende
Gesteine konnen dort tber 150 km Erstreckung
verfolgt werden. Regional tritt fein verteiltes Kup-
fererz angereichert in 0,3 — 1,5 m Méchtigkeit und
50 m Lé&nge auf. Neben gediegen Kupfer finden
sich dort als weitere Erzminerale Cuprit, Malachit,
Chalkosin, Covellin und Magnetit. Der Cu-Gehalt
in diesen Erzzonen variiert zwischen 0,05 — 0,5 %
und erreicht maximal 2 % (MiTroraNovV et al. 1995).

Das Pellapakh-Mo-Cu-Vorkommen liegt rund
100 km westlich von Murmansk und 3 km nord-
westlich des kleineren Au-Pyrrhotin-Arsenopyrit-
Vorkommens von Oleninskoye. Es handelt sich um
einen Granitporphyr mit Anreicherungen von Cu
und Mo sowie erhdhten Gehalten an Au, Ag, Re,
Se und Te. Die nachgewiesene Mineralisation er-
streckt sich Uber eine streichende L&nge von 4 km
und umfasst eine stark alterierte Zone aus Quarz
und Serizit im Kontaktbereich zwischen Rhyolithen
und Griinschiefern. Der Granitporphyr intrudierte
in die Rhyolithe, ist verantwortlich fur die Cu-Mo-
Au-Mineralisation und wurde spéter selbst wieder
von Granitpegmatiten durchdrungen.

Der zentrale Bereich des Pellapakhk-Vorkommens
zeigt eine deutliche Mo-Mineralisation in Verbin-
dung mit einem alterierten Kern aus Quarz und
Mikroklin. Dieser wird von einer alterierten Zone
aus Quarz und Serizit mit Molybdénit und Chalko-
pyrit umgeben. Der &ulere Bereich mit Molybdéa-
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nit, Chalkopyrit und etwas Zinkblende zeigt eine
typische propylitische Alteration (Ovaco coLp pLC.).

Die P1- und P2-Vorréte dieses noch wenig unter-
suchten Vorkommens betragen knapp 668 Mio. t
Erz, die durchschnittlich 0,25 % Cu, 0,06 % Mo,
2,12 ppm Ag und 0,08 ppm Au enthalten sollen
(FEnNoscANDIAN ORE DEePOSIT DATABASE).

Auch an vielen anderen Stellen auf der Kola-Halb-
insel wurden kleinere Vorkommen von Molybdanit
nachgewiesen, die aber alle nicht abbauwdrdig sind.
ANoNYMm (1943) nennen 24 Gebiete, in denen Mo-
lybdanit gefunden wurde. Das grofite Vorkommen
hiervon ist Tachtarvumtchorr im Khibiny-Komplex.
Es handelt sich um einen auf 450 m Breite und mit
1,5 -2 m Méchtigkeit aufgeschlossenen, Molybdéa-
nit fihrenden Pegmatitgang, der mit 15 — 18° ein-
fallt. Da er vielfach von teils mé&chtigem Hangschutt
bedeckt ist, ist seine streichende Lange nicht genau
feststellbar. Der Molybdanitgehalt liegt zwischen
0,22 und 0,3 %. Der rund 35 cm machtige, zentra-
le Teil des Ganges besteht aus feinkdrnigem Albit,
Aegirin und Aenigmatit und ist am starksten mit
Molybdénit angereichert.

5.2.1.6 Chrom

Die Chromerzvorkommen der Kola-Halbinsel kon-
zentrieren sich auf das Gebiet von Imandra-Varzu-
ga, das von der Stadt Apatity am Imandra See bis
zum Varzuga Fluss im Osten reicht. Die dortigen
Fedorova-Tundra- und die Panski-Tundra-Massive
(letzteres unterteilbar in West Pansky und Ost Pans-
ky, vgl. Platingruppenmetalle) erstrecken sich uber
80 km Lé&nge und 5 — 6 km Breite und umfassen
zwei schichtférmige, mit 30 — 35° nach SW bzw.
S einfallende, basische bis ultrabasische Intrusiv-
korper. Beide Kdorper lassen sich in einen unteren
und einen oberen geschichteten Horizont gliedern
(s. Abb. 5-94). Letzterer ist 150 bis 250 m machtig
und besteht aus Gabbronoriten, Anorthositen und
Troctoliten.

Der untere geschichtete Horizont ist 50 bis 200 m
machtig und besteht aus einer mehrfachen Wechsel-
lagerung von Gabbronoriten, Noriten, Anorthositen,
Websteriten und Bronziten. Dieser untere Horizont
enthalt zum einen Einsprenglinge und Nester von
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Total areal extent 80 km * 5-6 ki

Pans-k.i

Abb. 5-94: Ubersichtskarte (oben) und Ubersichtsprofil Sulfiderzen mit erhohten Ni und Cu-Gehalten. In
(unten) der Fedorova- und Panski-Tundra-Intrusionen. Bereichen, die von Erzadern durchzogen sind, steigt
LLH = Unterer geschichteter (Wertmineral haltiger) der Ni-Gehalt auf 1,35 % und der Cu-Gehalt auf
Horizont, ULH = Oberer geschichteter Horizont, Quelle: 0,76 % an (DALHEIMER et al. 1988). Zum anderen
CEELOEEEI R DIEET Vo (LA fiinrt der untere geschichtete Horizont iiber mehre-
re zehner Meter Machtigkeit Anreicherungen von
PGM+Au bis > 10 ppm, die das Ziel von Explo-
m Roof rocks rationskampagnen verschiedener groRer Konzerne
i sind. Das Pd/Pt-Verhdltnis betragt 1:5 bis 1:7. Der
S-Gehalt steigt bis auf 0,6 M.-% an (vgl. Abb. 5-95).
Gabh r/Gabb ronorite
g + olir ine Nach der FENNosCANDIAN ORE DEeposiT DATABASE
enthélt die Fedorova-Tundra-Intrusion Reserven
von 1,275 Mio. t und zusatzlich Ressourcen von
¥ 25 Mio. t Erz mit Durchschnittsgehalten von 0,15 %
warnarn 1L H Cuund 0,1 % Ni.
Neben den genannten Mineralisationen an Cu, Ni
Cahb rono it e und PGM _fUhrt der untere geschichtete Horizont
auch Anreicherungen von Cr-Spinellen sowie La-
gen, Schlieren und halbmassive Lagen von Chromi-
= tit. Die Chromititlagen besitzen Machtigkeiten von
= 0,1 bis 2,1 m und Gehalte von 17 — 30 M.-% Cr,O..
In ihnen sind Pt, Pd, Rh, Ru und Au angereichert,
jedoch Cu- und Ni-Sulfide abgereichert (TorokHov
et al. 1997).
T Beim Chromitvorkommen am Berg Bol’shaya Va-
. raka stdlich des Imandra-Sees handelt es sich um
= MNorit e eine lagige massive Anreicherung von Picotit in
2 Diukeiiie Gabbronoriten und Noriten._Aufgrund d?r rt_alativ
= Margina] - grolRen Reserven von_9,2 Mio. t.und zusatzl_lchen
Ressourcen von 16 Mio. t Erz mit durchschnittlich
Floor rocks
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Abb. 5-95: Typisches geochemisches Bohrprofil durch

den unteren geschichteten Horizont der Panski-Tundra-
Intrusion, Quelle: GEoLoGISCHER DIENST VON FINLAND.

25 % Cr wurde das Vorkommen vom norwegischen
Konzern Elkem nédher erkundet. Ergebnisse wurden
nicht bekannt.

Im mittleren Gabbronorit nahe des Flusses Chorna-
ya im Imandra-Gebiet ist auch ein 0,5 m méchtiger
und tber 100 m Lange verfolgbarer Chromititgang
aufgeschlossen, der rund 50 — 60 Vol.-% Chromit
bzw. 26 — 30 % Cr,O, fuhrt.

Weitere Chromit-Vorkommen auf der Kola-Halb-
insel sind nach der FEnnoscanDpiAN ORE DeposIT
DATABASE:

e Sopcheozerskoe im Monchegorsk-Panskaya-
Distrikt, bestehend aus einer geschichteten
ultramafischen Intrusion mit Ressourcen
von 5,1 Mio. t und Reserven von zusétzlich
5,7 Mio. t Erz und Durchschnittsgehalten von
25,83 % Cr.

« Devich’etundrovsoe rund 10 km stiddstlich
von Sopcheozerskoe. Dieses Sopcheozerskoe
lagerstattengeologisch &hnliche Vorkommen
besitzt Ressourcen von 8,4 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 25 % Cr. Am FuR des Berges
Mayavr im Devich’ Gebirgsmassiv wurde auf
einer Flache von 300 x 50 m eine Chromitseife
entdeckt, in der die Gehalte 200 — 400 ppm
Chromit betragen (TorokHov et al. 1997).
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e Chernorechenskoe, im Imandra-Varzuga-
Distrikt. Hierbei handelt es sich um eine
lagige, halbmassive Anreicherung von Picotit
in 2,441 Ga alten Gabbronoriten und Noriten.
Die Ressourcen betragen 7 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 17,9 % Cr.

e Tikozerskoe, unweit Chernorechenskoe und
mit sehr &hnlichen lagerstéttengeologischen
Verhéltnissen. Die Ressourcen sind jedoch
grofer und betragen 24 Mio. t Erz mit 23 %
Cr.

e In der Panostundra, nahe der Grenze zu
Finnland, enthalten palédozoische Dunite eine
Mineralisation aus Picotit und Magnetit.

Die Ressourcen sind gering und liegen bei
2,5 Mio. t Erz mit durchschnittlich 25 % Cr.

5.2.1.7 Gold

Auch auf der Kola-Halbinsel sind viele der bekann-
ten bzw. vermuteten Goldvorkommen an prakam-
brische Grinsteingurtel gebunden. Von den drei
groRReren Grunsteingirteln der Halbinsel sind dabei
der Olenegorsk-Grinsteingurtel mehr durch seinen
BIF-Eisenerzlagerstatten (s. Eisen), der Pechenga-

Zone of Potential Au
PGM Mineralisation

4 | (Shear Zone)
1 Gold Orebody]

| om0 2
—

7 Amphibolite

Abb. 5-96: Schnitt durch die Vererzungen der

Oleninskoe Gold-PGM-Lagerstatte, Quelle: Ovoca
GoLb PLC.
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Varzuga-Grunsteinglrtel eher durch Nickel- und
PGM-Anreicherungen und nur der Kolmozero-Vo-
ronya-Grunsteingirtel durch Goldanreicherungen
bekannt geworden.

Neben verschiedenen Goldvorkommen (Olenins-
koe, Nyal’m-1 und -2, Verhkny Nyalm, Meshen,
Leshaya-Siid, Kontozero, Porosozero u. a.) enthalt
der letztgenannte auch Vorkommen anderer Mine-
rale. Beispiele sind Lun Mudchechaive (Ag, Cu,
Zn, Au), Polmostundrovskoe und Kolmozerskoe
(beide Li), Pellapakhk und Leshaya (beide Cu und
Mo) sowie der Oleniy-Hohenrlicken (Ta, Li) (Ov-
ocA GoLp PLC.).

In Oleningskoe ist das Gold an eine Erzzone von
5 km streichender Lange mit einzelnen Quarzlin-
sen von 2 — 5 m Machtigkeit und jeweiligen
Streichldngen von durchschnittlich 85 m gebunden.
Bohrungen deuten darauf hin, dass sich der Mine-
ralisationsbereich im hier vorherrschenden mesoar-
chaischen Gabbro iber noch groRere Streichlangen
und in Teufen > 100 m erstreckt. Erste Berechnun-
gen ergaben Vorrate von mindestens 1,02 Mio. t Erz
mit Gehalten von 13,9 ppm Au. Neben gediegen
Gold treten Pyrrhotin, Arsenopyrit, Chalkopyrit,
Zinkblende und Bleiglanz als Erzminerale auf. Zu-
sédtzlich wurden in Bohrungen tiber Mé&chtigkeiten
bis 10 m erhohte Gehalte an PGM bis 3,2 ppm, do-
miniert durch Platin, nachgewiesen (vgl. Abb. 5-96)
(Ovoca GoLp pLc., FENNOscANDIAN ORrRe DerosiT
DATABASE).

Die Mineralisation von Leshaya-Sud liegt rund 4 km
nordostlich von Oleningskoe. Geologisch handelt es
sich um einen ultramafischen Peridotitkdrper, der in
Griinschiefer eingedrungen ist und am Randbereich
durch Sulfidzonen mit massiven und disseminierten
Ni-Erzen gekennzeichnet ist. Die heute teils stark
brekziierte Intrusion besitzt eine streichende Lange
von ca. 4 km und eine Breite zwischen 500 und
700 m. Die Goldmineralisation ist an Quarzgange
ahnlicher Lagerung wie in Oleningskoe gebunden
(Ovoca GoLp pLc.).

Das Goldvorkommen Nyal’m-1 besteht aus einer
Stockwerkvererzung in mesoarchaischem Gab-
bro mit Quarzgangen, die Uber eine Flache von
50 x 160 m ausstreichen. Einzelne Quarzgénge

besitzen durchschnittlich 1,5 bis 2 m Machtigkeit,
fallen steil mit 70 — 75° nach NE ein und fiihren
durchschnittlich 1,2 ppm, maximal 16 ppm Au. Die
P1- und P2-Ressourcen betragen 1,2 Mio. t Erz mit
durchschnittlich 6,7 ppm Au + 0,058 % Be. Neben
gediegen Gold treten als Erzminerale Pyrit, Mar-
kasit, Greigit und Pyrrhotin auf (Ovoca GoLb pLc.,
FENNOSCANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE).

Im benachbarten Vorkommen Nyal’m-2 ist die \Ver-
erzung aus gediegen Gold, Pyrrhotin, Chalkopyrit
und Arsenopyrit an Quarzgange von durchschnitt-
lich 3,4 m Méchtigkeit und Durchschnittsgehalten
von 3,7 ppm Au gebunden. Die P1- und P2-Ressour-
cen werden mit 919.000 t Erz angegeben (Ovoca
GoLp pLC., FENNOSCANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE).

Im Suden des Griinsteingebietes von Pechenga,
rund 20 km stdlich des Ni-Reviers, liegt in pa-
laoproterozoischen Quarziten das epithermale
Goldvorkommen von Braginskoe. Die dortigen
Ressourcen betragen 2 Mio. t Erz mit einem Ge-
halt von durchschnittlich 5 ppm Au. Neben gedie-
gen Gold kommen Pyrit, Pyrrhotin und Chalkopyrit
als Erzminerale vor (FENNoscANDIAN ORe DEeposIT
DATABASE).

Unabhéangig von den o. g. Grunsteingdrteln sind
auch in der Siid-Varzuga Granit-Amphibolit-Gneis-
zone zwei Goldvorkommen bekannt (FENNOsCANDI-
AN ORE DEePosIT DATABASE):

Abb. 5-97: Palladiumbarren aus der Produktion von

Norilsk Nickel. Quelle: NoRLisk NICKEL.

N~
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Malaya Pana =
(Pana/Ural Platimum)

Fedorova License
(Barrick)

Proterozaoic
[ voleanics & Sediments
[ Layered Mafic Complex

Archean

[ Granites

=== PGM Horizon
Faults

PGM = P+ Pd + Au

Abb. 5-98: Die Lizenzgebiete in den Fedorova- und Pansky-Tundren, Quelle: CoNsOLIDATED PuMA MINERALS CoRP. (Anm.:

ConsoLIDATED PumA MINERALS CoRrp. wurde im August 2009 von SAGE GoLb INc. tibernommen).

e \orgovyi ist ein Goldvorkommen mit
einer Vererzung aus gediegen Gold,
Arsenopyrit, Zinkblende, Bleiglanz und
Pyrit als Kluftfillung in devonischen
Zweiglimmerschiefern. Die Ressourcen
betragen 7,14 Mio. t Erz mit durchschnittlich
3,5 ppm Au.

* Olenyi stellt eine Mineralisation von gediegen
Gold, Pyrit, Pyrrhotin und Chalkopyrit als
Kluftfillung in devonischen Biotitschiefern
dar. Die Ressourcen wurden auf 4,35 Mio. t
Erz mit Durchschnittsgehalten von 3,7 ppm Au
berechnet.

5.2.1.8 Platingruppenmetalle

In den mafischen bis ultramafischen Gesteinen der
Kola-Halbinsel, die alle Nickel fiihrend sind oder
auch Ni-Cu-Sulfiderze flihren, wurden mittlerwei-
le mehr als 40 verschiedene Platingruppenmetalle
(PGM) nachgewiesen. Es handelt sich um gedie-
gene Metalle, Intermetallide, Sulfide, Telluride
und Wismut-Telluride, Arsenide und Sulfoarsenide
meist von Palladium und Platin. Die PGM bilden
winzige (5 — 70 um) Einschliisse in Sulfiden, am
Kontakt von Sulfiden zu Silikaten und gelegentlich
auch in Silikaten oder Oxiden. Besonders die Gan-
gerze des Monchegorsk-Ni-Reviers und auch die
geschichteten Peridotit-Pyroxenit-Gabbronoritint-

rusionen (z. B. Pansky-Fedorova, vgl. Abb. 5-98)
sind relativ stark an PGM angereichert (Y AkovLEV
etal. 1991).

PGM, aber auch Au, Se und Te, reichern sich im
Anodenschlamm bei der Aufbereitung der Metal-
lerze in den Hitten von Zapoljarnij (Aufbereitung
mit Flotation und Rostung der sulfidischen Erze),
Nickel (Verhittung zur Herstellung von Kupfer- und
Nickelfeinstein) und Monchegorsk (Herstellung
von Ni-, Cu- und Co-Metallen) an. Der anfallende
Edelmetallschlamm wird zur Abtrennung der dar-
in enthaltenen PGM in eine Edelmetallhitte nach
Krasnoyarsk in Sibirien verschifft. Im Jahr 2006
betrugen die Produktionskosten 437 US$ pro Unze
Platin von der Kola-Halbinsel (Anonym 2007).

Als bedeutendste PGM-Vorkommen auf der Kola-
Halbinsel gelten (FEnnoscAanDIAN ORe DeposiT Da-
TABASE, OAQO PANA):

» Berg General’skaya: Ressourcen von
53,33 Mio. t Erz mit durchschnittlich 2,05 ppm
Pd und 0,2 ppm Pt,

e Monchetundra: Vererzung aus zwei mehr Pd-
reichen und zwei mehr Pt-reichen Horizonten
Uber 6 km streichende Lange, Ressourcen von
38 Mio. t PGM-haltiges Erz,

» Fedorovotundra: Die im dortigen Block 1 der
Fedorova-Lizenz (s. Abb. 5-98) ermittelten
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Ressourcen betragen 4,7 Moz Pd- und 1,1 Moz
Pt- bzw. 194 t PGM+Au-Inhalt,

e West Pansky Tundra, auch West Pana, Malaya
Pana bzw. Kievej: Die bestétigten C1+C2-
Ressourcen im Block 1 dieses Lizenzgebietes
(s. Abb. 5-98) betragen 50,8 t PGM-Inhalt,

e Ost Pansky Tundra mit den Lizenzgebieten Ost
Pansky und Kuksha: Die dortigen PGM+Au-
Gehalte variieren zwischen 2,0 und 0,7 ppm.
Die durchschnittlichen Ni- und Cu-Gehalte
betragen 0,08 — 0,25 % bzw. 0,08 — 0,39 %.
Die Erkundung in diesen Lizenzgebieten mit
seinen zahlreichen Erzkorpern (s. Abb. 5-98)
dauert an.

Auch das nordlich an die Fedorova und Pansky Tun-
dren angrenzende Tsaga PGM-Vorkommen wird
seit Friihjahr 2008 exploriert. Ergebnisse wurden
bisher nicht bekannt.

5.2.1.9 Niob und Tantal

Die bedeutendsten Vorkommen bzw. Lagerstatten
von Niob und Tantal auf der Kola-Halbinsel lie-
gen im Lovozero-Massiv. Es sind dies Karnasurt
(durchschnittlich 0,347 % Nb, 260 ppm Ta), Um-
bozero (0,186 % Nb, 150 ppm Ta), Kedykvyrpakhk
(0,380 % Nb, 310 ppm Ta) und Alluaiv (0,330 % Nb,
230 ppm Ta) (s. Seltene Erden). Die dortigen geo-

logischen Gesamtvorrate betragen rund 1,04 Mio. t
Nb-Inhalt und 77.000 t Ta-Inhalt, von denen jedoch
sicherlich nur ein Teil auch ausgebracht werden
konnte.

Rund 50 km stidwestlich von Murmansk befin-
det sich die devonische Karbonatintrusion von
Sebl’javr, die mit Ressourcen von 2.085 Mio. t Erz
bei Durchschnittsgehalten von 0,146 % Nb und
120 ppm Ta, entsprechend 3,04 Mio. t Nb- und
250.000 t Ta-Inhalt, ebenfalls ein grofies Niob-
Tantalvorkommen darstellt. Die Mineralisation ist
durch Magnetit, Apatit, Pyrochlor und Uranpyro-
chlor reprasentiert.

Lesnoe stellt eine peralkaline Seltenmetallverer-
zung in jungarchaischen Nephelinsyeniten dar. Als
Wertminerale treten Fergusonit, Zirkon, Titanit, Bri-
tholit-Y und Thorit auf. Die ermittelten Ressourcen
betragen 1,51 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,310 %
Nb, 1,21 % Zr und 0,153 % SEO.

15 km stidwestlich von Lesnoe liegt das genetisch
sehr &hnliche Seltenmetallvorkommen von Sakhar-
jok mit einer peralkalinen Vererzung aus Zirkon,
Britholit, Pyrochlor und Fluorit in Nephelinsyeniten

Vorkommen Erzminerale Erzressourcen Erzreserven Gehalte
, Columbit-Tantalit, Spodumen, . . 0,33 % Li,
Berg Okhmyl'k Pollucit, Lepidolith 1,06 Mio. t 7,39 Mio. t 90 ppm Ta
N . . . 0,8 % Li,
Olenii Hohenriicken Columbit, Tantalit, Beryll 563.000 t 563.000 t
150 ppm Ta
. Pollucit, Spodumen, Lepidolith, 0,3 % Li,
Mudajok Columbit-Tantalit 300.000t 100 ppm Ta
Pollucit, Tantalit, Columbit, 103 % Li
Voron'etundrovskoe Mikrolith, Spodumen, Lepidolith, 600.000 t ' oD
340 ppm Ta
Beryl
1,25 % Li,
Spodumen, Beryl, Tantalit, . 0,027 % Be,
Polmosttundrovsoe Columbit 28,94 Mio. t 70 ppm Nb,
39 ppm Ta
1,14 % Li,
0,
Kolmozerskoe Spodumen, Columbit-Tantalit 74,04 Mio. t 0,019 % Be,
110 ppm Nb,
91 ppm Ta

Tab. 5-12: Bedeutende Vorkommen von Seltenmetallpegmatiten auf der Kola-Halbinsel, Quelle: FENNOSCANDIAN ORE

DEePosIT DATABASE.

N~
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Abb. 5-99: Blick Uiber den Seidozerosee und das Ellemarajoktal inmitten des Lovozero-Massivs, aus IVANJUK et al. (1997).

bzw. Miaskiten. Die dortigen Ressourcen betragen
35,8 Mio. t Erz mit durchschnittlich 0,058 % Nb,
0,84 % Zr und 0,107 % SEO (FenNoscANDIAN ORE
DeposiT DATABASE).

Im Gebiet der Voronnje-Berge sind zudem die Peg-
matite besonders Li- und Ta-reich. Gehalte oder
Mengenangaben liegen nicht vor.

5.2.1.10 Lithium und Beryllium

Bei Bol’shoi Lapot’, unweit von Murmansk,
kommt in den dortigen mesoarchaischen Amphi-
boliten ein groller Gangschwarm aus granitischen,
mit 15 — 25° einfallenden Seltenmetallpegmatiten
vor. Diese fuhren als Wertminerale Beryl, Columbit
und Spodumen. Die berechneten Ressourcen liegen
bei 10,5 Mio. t Erz mit Gehalten von 0,06 % Be,
0,005 % Li, 100 ppm Nb und 50 ppm Ta (FENNOS-
CANDIAN ORE DEPOSIT DATABASE).

Besonders auch der metallogenetische Titovsko-
Kolmozerskaya-Distrikt in der Uraguba-Kolmo-
zero-Nahtzone, die sich von rund 100 km 6stlich
von Murmansk weiter nach Osten erstreckt, enthalt
zahlreiche Vorkommen von Seltenen Metallen.
Diese sind genetisch alle an granitische Pegmatit-
schwérme meso- bis neoarchaischen Alters gebun-
den. Eine Ubersicht der wichtigsten Vorkommen
gibt Tab. 5-12.

5.2.1.11 Seltene Erden

Das Lovozero-Massiv liegt 20 km &stlich des be-
kannten Khibiny-Komplexes zwischen dem Um-
bozero See im Westen und dem Lovozero See im
Osten. Es umfasst ein Areal von ca. 650 km? bei
kreisformiger bis leicht ovaler Flache (s. Abb. 5-99).
Der Intrusivkorper von Lovozero hat die Form ei-
nes Lakkoliths und weist eine Schichtung auf. Nach
geophysikalischen Messungen ist zu vermuten, dass
er sich unterhalb einer Teufe von 1,5 bis 2 km in
Form eines riesigen Schlotes mit einem Querschnitt
von rund 180 km? in die Tiefe fortsetzt. Das Int-
rusionsalter betragt 370 Ma. Vier Intrusionsphasen
werden unterschieden (Ivanuuk et al. 1997):

Phase |

Poikilitische Nephelinsyenite (5 Vol.-% des Mas-
sivs): leukokrate, grobkristalline Syenite mit groRen
Mikroklin-Kristallen und zahlreichen, poikilitischen
Einschlussen von Nephelin und Sodalith bzw. No-
sean. Schlierenformige Pegmatitlinsen sind héufig.

Phase 11

Insgesamt mindestens 2,5 km méchtige rhythmische
Folgen von Urtiten, Foyaiten und Lujavriten mit
allmahlichen Ubergangen innerhalb einer Gesteins-
serie, aber scharfen Grenzen zwischen den Serien
(77 Vol.-% des Massivs).



Abb. 5-100: Dunkelrote Eudialytkristalle bis

1,4 cm Grof3e in Apatiterz aus einer Bohrung am
Kukisvumchorr, aus BRITVIN et al. (1996).

Urtite: dunkel-griinlichgraue, feinkdrnige, kompak-
te Gesteine aus kleinen Nephelin-Quadern mit et-
was Aegirin und Feldspat; akzessorische Minerale
sind Murmanit, Loparit, Villiaumit, Eudialyt, Lam-
prophyllit u. a.

Foyaite: hellgraue, grobkdrnige Gesteine aus un-
terschiedlich orientierten, grofen Mikroklinleisten
und Nephelin sowie Aegirin als Zwickelfullungen.
Héufige Begleitminerale sind Arfvedsonit, Murma-
nit, Eudialyt, Lamprophyllit, Rinkit u. a.

Aegirin-/Hornblende-Lujavrite: graulich griine
bis schwarze, mittel- bis grobkdrnige, Amphibol-
und Aegirin filhrende Nephelin-Feldspat-Gesteine
trachytoider Textur. Begleitminerale sind dieselben
wie in den Urtiten und Foyaiten.

Phase 111

In Gesteine der friheren Phasen bis 800 m mach-
tige Intrusion von Eudialyt-Lujavrit (18 Vol.-%
des Massivs): grunlich graues bis dunkelgriines,
mittelkérniges Gestein aus groRen, durch Nephe-
lin, feinnadligen Aegirin und Eudialyt miteinander
verbundenen Mikroklin-Tafeln. Begleitminerale
sind Lamprophyllit, Lorenzenit, Murmanit, Lopa-
rit, Titanit und Apatit. Das Gestein schliefl3t oft lin-
senformige Eudialyt-Korper von einer Machtigkeit
bis zu einigen Metern ein, die zu 65 — 75 % aus
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gut entwickelten roten Eudialytkristallen beste-
hen (vgl. Abb. 5-100). Im Mittel fuhrt der Lujavrit
13 — 20 % Eudialyt mit Durchschnittsgehalten von
13,7 % Zr0O,, 0,8 % Nb,O, und 2,3 % SEO. Ein
Magmenstock dieser Gesteine bildet das Zentrum
des Lovozero-Komplexes.

Phase IV

Alkalilamprophyrgénge in allen Phasen sowie hy-
drothermale und méchtige, sehr mineralreiche und
in der Assoziation sehr unterschiedliche Pegmatit-
géange (vgl. Abb. 5-101) insbesondere in Gesteinen
der Phasen I und I1.

In den Gesteinsfolgen der Phase Il finden sich
Nb-Ta-Erze in Form von Loparit-Malignit-Lagern
(bestehend aus Loparit, Na(Nb,Ta,SE)Ti,O,, im
Hangend- sowie Pyrochlor im Liegendbereich). Ins-
gesamt wurden 65 ,,Fl6ze* identifiziert, von denen
allerdings die meisten wegen zu geringer Méchtig-
keit fur eine Nutzung nicht in Frage kommen. Von
Interesse sind nur > 0,2 m, idealerweise > 1,0 m
méchtige Erzlager; die maximale Mé&chtigkeit be-
tragt 3,7 m. Die Erzfléze sind sehr horizontbestan-
dig, sie lassen sich tiber mehrere 10er km verfolgen
(DALHEIMER et al. 1988).

Die Loparit-Malignit-Erze enthalten durchschnitt-
lich 35 — 52 % Nephelin, 13 — 33 % Alkalifeldspat
sowie 12 — 19 % Aegirin. Weitere Minerale sind
Amphibole, Sodalith, Zeolith, Villiaumit, Apatit
sowie in geringen Gehalten Biotit und Titanit. Als
wirtschaftlich wichtige Nb-, Ta- und SE-Minerale
treten auf Loparit (Nb-Ta-SE-Perowskit), ferner
Murmanit, Ramsayit und Lomonosovit, unterge-
ordnet auch Eudialyt und Pyrochlor, der zur Teufe
hin zunimmt.

Der Urtit fuhrt dagegen durchschnittlich nur
1 Vol.-% Loparit (MiTcHELL & CHAKHMOURADIAN
1996).

Die abgebauten Erze enthalten im Durchschnitt
4 \Vol.-%, lokal 10 — 12 Vol.-% bzw. maximal
85 Vol.-% Loparit und Murmanit mit Gehalten
von 0,35 - 10,82 % Nb,O,, 0,64 — 0,67 % Ta,0,

sowie 28,4 — 34,3 %, im Durchschnitt 31,9 %
SEO im Loparit und 6,65 — 7,71 % Nb,O, sowie

oA~
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Schematischer Profilschnitt des Pegmatitganges ''Jubilejnaja'’’. Legende:
! = Lujavrit; 2 = Foyait; 3 = Natrolithzone; 4 = Ubergangszone mit Mikroklin und
farbigen Mineralien; 5 = Zone der Aegirin-"Sonnen" mit reichlich Hornblende und
Lomonosovit; 6/7 = Gangpartien, besonders reich an Eudialyt (6) bzw. an Minera-
lien mit seltenen Metallen (7, z.B. Chkalovit und Steenstrupin); 8 = Hohlridume mit
zuckerkérnigem weifiem Natrolith. Aus: Pekov & Paviov (1995).

Abb. 5-101: Der Pegmatitgang ,Jubilejnaja“ im Bergwerk Karnasurt. In der dargestellten Partie gut erkennbar die

Natrolithzone im Zentralteil des Pegmatits und die Ubergangszone mit dunkelbraunem Lomonosovit und strahligen Aegirin-
»Sonnen* bis 40 cm GrofRe. Der Bildausschnitt misst 2,5 m Breite, aus IVANJUK et al. (1997).

0,50 - 0,56 % Ta,0, im Murmanit bzw. durch-
schnittlich 0,2 - 0,5 % Nb,O, im Erz (MiTroraNOV
et al. 1995). Im Jahr 2010 wurden rund 5.339t Lo-
paritkonzentrat mit einem Gehalt von ca. 90 % Lo-
parit gewonnen und daraus in der Magnesiumhditte
von Solikamsk 1.495t SEO, 397 tNb,O,, 27t Ta,O,

275!
und 1.470 t Titanschwamm erzeugt.

Das Lovozero-Massiv umfasst folgende Lagerstat-
ten bzw. Abbaustellen von Lopariterz (FENNOSCAN-
DIAN ORE DEPOSIT DATABASE):

e Karnasurt, seit 1951 Untertageabbau auf
ein geringmachtiges, aber sehr reiches
Loparitfloz am gleichnamigen Berg bzw. am



o (dots) in the layered complex
#o”&'??aﬂa lujavrite . Sodalite and
_ alite and nosean
Eudialite lujavrite - poikilitic syenite
Titanite-bearing Alkaline volcanic rocks ’ Density in g/sm®

eudialite lujavrite

Quaternary moraina P - . ; :
E] Lujavrite, foyaite and urtite Palaeozoic sedimentary
rocks ;

Abb. 5-102: Geologische Karte der und Profilschnitt durch die Lovozero-Intrusion, aus MiTRoFANOV et al. (1995).
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I

/"< Khibinite massive

Khibinite trachytoide
E Ristchorrite

~%Y,| Lovocherite

»
o

2.1 Foyaite 3 hornblende
Foyaite a aegyrine

ljolite - Urtite
Encaissant

Ufer des kleinen IIma-Sees; sehr niedrige
Orte nicht > 80 cm; zum Bergwerk gehoren
zwei Untertage-Abschnitte: Karnasurt und
Kedyk sowie zwei Tagebaue am Nordhang
des Karnasurt; Gesamtreserven zum Ende
des Jahres 2006: 24 Mio. t Erz mit Gehalten
von 1,33 % SE, 0,347 % Nb, 260 ppm Ta und
1,67 % Ti.

Umbozero bzw. Umba, seit 1984
Untertageabbau eines 2 — 3 m méchtigen,
niedrig-gradigen ljolith-Urtit-FI6zes am Berg
Alluaiv; hoher am Hang des Alluaiv-Berges
noch ein kleinerer Tagebau; Gesamtreserven
von 180,469 Mio. t Erz mit Gehalten von
0,95 % SE, 0,186 % Nb, 150 ppm Ta und
1,39 % Ti.

Kedykvyrpakhk, zum Ende des Jahres 2006
unverritzte Reserven von 9 Mio. t Erz mit
Gehalten von 1,52 % SE, 0,380 % Nb,

310 ppm Ta und 1,93 % Ti.

Alluaiv, zum Ende des Jahres 2006 unverritzte
Reserven von 90,06 Mio. t Erz sowie
zusétzlich Ressourcen von 88,78 Mio. t Erz
mit Gehalten von 1,25 % SE, 0,330 % Nb,
230 ppm Ta und 1,4 % Ti.

Abb. 5-103: Geologischer Profilschnitt durch den Khibiny-Komplex, aus DALHEIMER et al. (1988).

Zeitweise wird in den genannten Bergwerken auch
Eudialyt-Erz zur Zr-Gewinnung gefdrdert. Einzel-
heiten sich nicht bekannt.

Das produzierte Niobkonzentrat enthélt rund 40 %
Nb,O, (DALHEIMER et al. 1988).

Ebenfalls der zukiinftigen Gewinnung von Selte-
nen Erden konnten einige der Apatit-Lagerstatten
des Khibiny-Komplexes dienen (s. Phosphat und
Abb. 5-103). Bei der Aufbereitung des Apatits mit
Schwefelsdure (80 % Produktionsanteil) zur Her-
stellung von Phosphorséure als Dingemittelvorstoff
geht ein GroRteil der Seltenen Erden erst in Lo-
sung und fallt dann umgehend mit dem reichlich
entstehenden Gips aus. Aus diesem Phosphogips ist
eine Extraktion der SE wirtschaftlich nicht moglich.
Auch beim Aufschluss mit Salpetersdure (,,ODDA-
Prozess, 20 % Produktionsanteil) gehen die SE in
Losung, aus der ihre Abtrennung jedoch etwas
leichter mdéglich ist (PARcHMANN 1991a).
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In den Kola-Apatiten treten im Wesentlichen die Nach der FENNOosCANDIAN ORE DEerosiT DATABASE

leichten SE, dominiert von Ce, La und Nd, auf (K- sind diesbeziiglich folgende Lagerstétten bzw. Vor-

kowskA 1983). Eine genauere Analyse der prozentu- kommen der Kola-Halbinsel von Relevanz:

alen Anteile der einzelnen SE im Apatit gaben Junc

& ERLER (1984): 18 % La0O,, 41 % Ce,0O,, 5,8 % e Partomchorr im NW des Komplexes. Hier

Pr,0,, 21 % Nd,0,, 2,6 % Sm.O,, 0,5 % Eu,0,, lagern Reserven von 877,4 Mio. t Erz mit

2,7% Gd,0,, 0,4 % Th,0,, 1,0 % Dy,0O,, 0,15 % einem Durchschnittsgehalt von 0,2 % SE.

Ho,O,, 0,3 % Er,0,, kein Tm,0,, 0,2% Yb,O,, kein * Yuksporskoe im SW des Komplexes.

Lu,0,,5%Y,0,. Hier wurden zu Beginn des Jahres 2005
verbliebene Reserven von 542,2 Mio. t Erz
mit einem Durchschnittsgehalt von 0,38 % SE
ausgewiesen.
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Abb. 5-104: Geologische Ubersichtskarte des Khibiny-Massivs, aus GERASIMOVSKY et al. (1974).
1: Quartar 2: feinkdrnige Glimmer-Aegirin-Amphibol-Nephelinsyenite 3: mittelkdrnige Aegirin-Nephelinsyenite 4: trachytoide

Foyaite 5: massive Foyaite 6: ljolithe, Urtite, Malignite 7: Apatit-Nephelingesteine 8: Rischorrite 9: Alkalisyenitporphyre
10: trachytoide Khibinite 11: massive Khibinite 12: Alkali- und Nephelinsyenite 13: Plagioklas-Pyroxen-Hornfels
14: Quarzgabbro-Diabas 15: Kissenlava, Metamandelsteinlava, Grunschiefer, tuffitisch-sedimentére Gesteine 16: Gneise.




e Rasvumchoor im S. Zu Beginn des Jahres
2005 betrugen die verbliebenen Reserven
350,4 Mio. t Erz mit durchschnittlich 0,34 %
SE.

» Koashvinskoe im SE des Komplexes. Anfang
2005 betrugen die Reserven 856,6 Mio. t Erz
mit einem Durchschnittsgehalt von 0,41 % SE.

* Nrorkpakhkskoe im E des Khibiny-
Komplexes. Die dortigen noch unverritzten
Reserven betragen 67,67 % Mio. t Erz mit
einem Durchschnittsgehalt von 0,39 % SE.

LescH (1978) nennt hierzu im Gegensatz langjéhrige
durchschnittliche SE-Gehalte der Kola-Apatite von
0,7-0,8 %.

Das Afrikanda-Vorkommen, eigentlich mehr eine
Titanomagnetit-Lagerstétte, enthalt in ihren Olivini-
ten und Pyroxeniten auch Reserven von 627,3 Mio. t
Erz mit Gehalten von 18 % Fe, 11,12 % Ti und
0,67 % SE. Die prozentuale Verteilung der SEO in
einem aus dem Afrikanda-Vorkommen produzier-
ten Perowskittestkonzentrat mit insgesamt 4 % SEO
betragt nach Junc & ErLER (1984): 19,5 % La,O

23!

49,0 % Ce,O,, 4,8 % Pr,0O,, 19,7 % Nd,O,, 2,8 %

273 273 273

Sm,0,, 1,8 % Eu,0, + Gd,0O,, 1,1 % Dy,0, und

273 273

1,3%Th,0,+Y,0,

Im Vergleich hierzu sind die Gesteine des Kovdor-
Komplexes relativ arm an SE (VerHuLsT et al. 2000).

Die Sedimentgesteine der spatriphdischen Zemple-
pakhtinskaya-Formation (Kildinskaya-Gruppe) auf
den Sredni- und Rybachi-Halbinseln und der eben-
falls spatriphdischen Kuyakanskaya Formation (\Vo-
lokovaya-Gruppe) auf der Sredni-Halbinsel fihren
Phosphorite, die erhthte SEO-Gehalte aufweisen,
aber nicht bauwdrdig sind (NecruTsa et al. 1995).

In der Zemplepakhtinskaya-Formation sind die bis
zu 7 x 0,5 cm groRen Phosphoritfragmente an Lin-
sen in einer 20 bis 30 m méchtigen Bank innerhalb
von Feldspatsandsteinen gebunden. Die einzelnen
Linsen sind 0,5 — 3 m méchtig bzw. 10 — 300 m,
durchschnittlich 50 m, lang. Der P,0O,-Gehalt va-
riiert sehr stark zwischen 0,5 — 7,5 % im Gestein
bzw. 16,45 — 24,26 %, durchschnittlich 21 %, in den
Phosphoriten. Interessanter ist der erhdhte Gehalt
an Seltenen Erden. Dieser betrégt 0,12 — 0,14 % im
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Erz bzw. 0,44 — 0,60 %, durchschnittlich 0,51 %, in
den Phosphoriten.

In der Kuyakanskaya-Formation ist der Phospho-
rit flhrende Horizont 15 — 25 m madchtig. Die
1 — 30 cm, meist 10 — 12 cm groBen Phosphorit-
fragmente finden sich darin in Linsen aus Konglo-
meraten von 0,2 — 15 m Mdchtigkeit und 20— 200 m
Lange. Der P,O,-Gehalt in den Konglomeraten
liegt bei rund 6 %, in den Phosphoritfragmenten
bei 6,05 — 30,33 %, durchschnittlich 21 %. Der Ge-
halt an Seltenen Erden in den Phosphoriten liegt bei
0,12 — 0,31 %, durchschnittlich 0,24 %.

5.2.1.12 Thorium

Thorium ist in einigen Gesteinen des Kovdor-Kom-
plexes, z. B. im Pegmatitkern der dortigen Phlogo-
pitlagerstatte (s. Glimmer) stark angereichert.

Auch das einzige stalinistische Straflager (GULAG)
auf der Kola-Halbinsel soll der Gewinnung von
Thoriumerzen gedient haben, die dessen Insassen
im Hackman-Tal bis hinauf zu den Hangen des Ber-
ges Yukspor (Khibiny-Massiv) abbauen mussten.

5.2.2 Industrieminerale

5.2.2.1 Phosphat

Der bekannte und augenscheinlich weltweit ein-
zigartige Khibiny-Alkalikomplex wurde im spaten
19. Jh. entdeckt und erhielt seinen Namen von der
umgebenden Khibiny Tundra, die abrupt auf rund
1.000 m 4. HN aus der umgebenden marschigen Ko-
la-Ebene aufsteigt. Der Komplex liegt unmittelbar
nordlich der Stadt Kirovsk, rund 160 km stidlich der
Hafenstadt Murmansk.

Der zwischen 377 — 362 Ma intrudierte Khibiny-
Komplex stellt mit 1.327 km? Flache die grofite Al-
kaliintrusion der Erde dar. Es handelt sich um einen
Ringkomplex von ungeféhr 40 km Durchmesser, der
im Wesentlichen aus Nephelinsyenit verschiedener
Varietdten besteht (s. Abb. 5-105). Diese erhielten
Lokalnamen wie Khibinit, Rischorrit, Lujavchorrit
u. a. Der zentrale Teil der Intrusion besteht aus Ae-
girin- und Arfvedsonit-Foyait, wéhrend der duflere
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fleckiges und fleckig
gebandertes Erz

linsenformiges Erz

netzartiges Erz

grof3blockiges Erz

Sio, 8,21 19,95 32,72 16,42
TiO, 0,33 1,49 1,94 1,54
ALO, 6,46 12,39 20,55 10,25
Fe,O, 1,35 1,68 3,37 1,20
Andere R,0, 2,04 1,42 0,94 0,99
FeO 0,43 1,62 4,01 1,12
MgO 0,84 0,79 0,84 0,57
CaO+SrO 41,96 28,44 12,38 32,98
Na,O 1,95 5,66 9,18 4,41
K,O 1,38 2,71 3,85 2,45
P,O, 31,43 20,48 6,64 24,24
MnO 0,03 0,06 0,09 0,02
H,O 0,36 0,69 0,21 0,79
H,O0* 0,29 1,27 0,83 0,81
F, 2,30 0,04 0,67 1,73
Cl, 0,04 1,54 0,03 0,03
SO, 0,00 0,29 0,06 0,28
Co, 0,62 0,26 1,27 0,18
BaO 0,12 0,00 0,09 n.v.
Summe 99,18 100,06 99,39 99,29

Tab. 5-13: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung (in M.-%) von Apatit-Nephelinerzen des Khibiny-Komplexes,

aus ILyIN (1989).

Ring aus massivem Khibinit besteht, der zum Zen-
trum hin in trachytoiden Khibinit tbergeht. Im Ein-
zelnen konnten acht verschiedene Intrusivphasen
unterschieden werden, aus denen jeweils verschie-
dene Gesteinsvarietaten hervorgingen (ILyin 1989).

Die wichtigsten Apatit-Nephelinerzvorkommen
stehen in Zusammenhang mit den konischen Int-
rusionen der 5. ljolith-Urthit-Phase und bilden eine
fast durchgehende Zone an der Stidwestgrenze des
Komplexes. Diese Zone erstreckt sich tiber 70 km
Lénge und 0,2 — 2,5 km Breite und umfasst damit
nur 4 — 5 % der Flache des gesamten Massivs. An
den meisten Stellen besteht der Apatiterzkorper aus
einem niedrig- und einem hochgradigen Bereich,
die beide brekzids ausgebildet sind, sich aber sonst
in ihrem &uReren Erscheinungsbild und ihrer Che-
mie (s. Tab. 5-13) stark unterscheiden. Zudem gibt
es einphasig und mehrphasig entstandene Vorkom-
men. In den Erzvorkommen macht Apatit 5 — 50 %,
Nephelin 10 — 70 %, Aegirin und Aegirin-Augit

1 - 25 % sowie Titanit 1 — 12 % des Mineralbe-
standes aus. Dazu kommen Feldspat und Titanoma-
gnetit (DALHEIMER et al. 1988). Unter den bis zu 50
anderen Mineralen sind als wichtigste zu nennen:
Lepidomelan, Arfvedsonit, Rinkolith (Lovchorrit),
Knopit, Enigmatit, Lamprophyllit, Eudialyt und Lo-
monosovit (Murmanit) (ILyin 1989).

Die groBten Apatitlagerstatten befinden sich im siid-
westlichen Erzdistrikt, durch den sich Gber 12 km
Léange ein einzelner l&nglicher Erzkorper verfolgen
lasst. Er ist in seiner Breite veranderlich und fallt
zur Mitte der Intrusion, d. h. nach Nordosten, an
der Oberflache mit 10 — 20° bzw. in 1 — 2 km Teufe
mit 40 — 60° ein. Die Mé&chtigkeit dieses Erzkdrpers
betragt 100 — 200 m an der Erdoberflache. Bis in
200 m Teufe dinnt er fast vollstandig aus. In einer
oberen Titanit-Apatit-Zone enthdlt das dortige Erz
durchschnittlich 8 % P,O, in der unteren Apatit-
Nephelin-Zone schwankt der P,0O,-Gehalt von 4 %
in impréagnierten Apatit-Aegirin-Nephelinerzen
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LEGENDE :
1 Ljavocorrite ( Agirin - Nephelin - Syenite ) o Lagerstatten. Erzvorkommen. Perspektivgebiete
2 Urtit - ljolith - Melteigit in trachytoider Ausbildung. | Partomcorr
3 -5 Erzlager mit: 3 Sphen - Apatiterzen I Kuelpor
4 Apatit - Nephelinerzen m Sﬂﬂil‘ly] Cirk
5 Brekzienerzen IV Kukisvuméorr
6 massive Urtite Vv Jukspor
7 Riscorrite VI Apatitovyj Cirk
8 Chibinite Vil Plato Rasvumcorr
Vil Koasva
IX Njorkpachk
X Olenij Rucej
XI Eveslogcorr
Xl Vuonnemiok

XM Ljavoéorr - Valepachk

XIV Poaévumcorr

Abb. 5-105: Lage der Apatitlagerstatten und -vorkommen im Khibiny-Komplex, aus PARCHMANN (1991a).
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Uber 12 — 14 % in fein gefleckten Erzen, 16 — 18 %
in Erzen mit Blocken aus Apatit, 20 % in linsenar-
tig geschichteten Erzen bis zu 30 — 32 % in grob-
fleckigen Erzen. Generell nimmt der P,O.-Gehalt
vom Hangenden zum Liegenden und vom Zentrum
zu den AuBenréndern des Erzkdrpers ab. Der im
Khibiny-Komplex anstehende Apatit enthdlt teils
auch wirtschaftlich interessante Gehalte an Seltenen
Erden, s. hierzu Teilkapitel 5.2.1.11.

Der geschilderte Erzkorper wird in folgende, alle-
samt einphasig entstandene Einzellagerstétten ge-
gliedert (ILvin 1989, PARcHMANN 1991a):

e Kukisvumchorr (Kukisvuméorr): 40 % der
Gesamterzvorrate; 1926 entdeckt, seit 1930
im Abbau v. a. unter Tage im Bergwerk ,,S.M.
Kirov* und untergeordnet in den Saamskii-
Tagebauen (s. Abb. 5-106); Abbaufelder
Kukisvumchorr und Saamskii (3 -5 % SEO
im Erz); 150 m durchschnittliche Méchtigkeit
des Erzkorpers an der Oberflache bzw.

5—- 30 min 1.000 — 1.500 m Teufe,

* Yuksporskoe (Jukspor): seit 1951 im
Abbau (unter Tage); Abbaufelder Yukspor
(max. 150 m Machtigkeit) und Hakman
(durchschnittlich 34 m Méchtigkeit,
niedriggradiges Titanit-Apatiterz mit
11-12 % P,0,); Lange des Erzkorpers
3,4 km,

e Apatit Circus (Apatitovyj Cirk): seit 1956 im
Abbau (unter Tage); niedrig- und hochgradige
Erze; im Hangenden 100 — 160 m, zum
Liegenden hin 10 — 20 m Méchtigkeit, Lange
des Erzkorpers 2,35 km,

e Rasvumchorr (Rasvumcorr): 40 % der
Gesamterzvorrate; 1926 entdeckt, seit 1954
versuchsweise im Abbau; 1964 Eréffnung des
zentralen Tagebaus Centralnyj (s. Abb. 5-107),
der rund 50 % des Gesamtproduktion des
Khibiny-Komplexes liefert; Abbaufelder
Rasvumchorr und Ost-Rasvumchorr;
Abnahme des durchschnittlichen P,O.-
Gehaltes von 18,5 bis < 12 % zur Teufe hin;
160 m durchschnittliche Machtigkeit an der
Oberflache bzw. in 1.100 m Teufe auskeilend
(s. Abb. 5-107); Lange des Erzkorpers
3,4 km an der Oberflache bzw. 5—-30 min
1.000 - 1.500 m Teufe, sowie

Abb. 5-106: Blick nach NW auf den Tagebau am Kirov-
Schacht unterhalb des Berges Yukspor, aus BRITVIN et
al. (1996).

7] Massive urtite
Net-11ke ore

EI Lenticular-banded
% apatite ore
Patchey apatite ore

[==2] Block ore

@ Apatite ore with sphene
Rischorrite
D:DE Malignite

Abb. 5-107: Profilschnitt durch die Rasvumchorr-

Apatitlagerstatte, aus KoGARKO & KHAPAEV (1987).

» Eveslogchorr (Eveslogcorr): 1967 entdeckt
und danach vollstandig exploriert, sehr
ahnlich Rasvumchorr in groRerer Teufe, ein
abgeflachter linsenformiger Erzkorper mit
durchschnittlich 40 m Machtigkeit.

Der stidostliche Erzdistrikt gliedert sich von SW
nach NE in folgende Einzellagerstétten (ILyin 1989,
PARCHMANN 1991a):

» Koashvinskoe (KoaSva), 1960 entdeckt und
seit 1978 durch den Tagebau Vostocnyj in
Abbau. Der dortige, mehrphasig entstandene
Erzkorper ist Uber 3 km L&nge verfolgbar
und wurde bis in 1.800 m Teufe erkundet. Im
Einzelnen handelt es sich um bis zu sieben,
durch taubes Nebengestein getrennte, linsen-
bis schichtférmige Erzhorizonte von jeweils
1,7 bis 3 km L&nge und 39,1 bis 42,4 m
bzw. zusammen 165 m Méchtigkeit. Der
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Abb. 5-108: Blick auf die Ebene des Kleinen Vudjavr-Sees inmitten der Khibiny-Tundra mit den Abbauen am Berg Yukspor
(Mitte) und Rasvumchorr (rechts), aus BRITvIN et al. (1996).

Phosphatgehalt variiert je nach Erztyp sehr
stark und liegt bei durchschnittlich 15 % P,O..
Die 1932 entdeckte Lagerstétte
N‘orkpakhkskoe (Njorkpachk) wird durch
den Fluss Suoliok in die zwei Abbaufelder
Neworkpahk im Nordwesten und Suoluajv

im Stdosten getrennt. Ein Probeabbaubetrieb
startete 1989. Die Erzzone ist 600 bis 800 m
breit, 1,8 km lang und umfasst vier flach
einfallende Horizonte aus brekziésem Apatit-
Nephelinerz, deren Méchtigkeit zwischen 31,5
und 64,5 m, gesamt 280 — 350 m betragt. Der
durchschnittliche Gehalt liegt bei 14,1 % P,O..
Olenij Rucej wurde erst 1975 entdeckt und bis
1985 vollstandig exploriert. Die Lagerstétte,
die aufgrund komplizierter bergtechnischer
Bedingungen eher langfristig fiir einen Abbau
vorgesehen ist, beinhaltet eine Vielzahl von
Erzlagern in einer 500 — 700 m machtigen
Erzzone. 40 % des Erzes besteht aus Reicherz
mit 31 % P,0O,.

Die groRe, erst 1978 entdeckte Partomchorr-
Lagerstatte des nordwestlichen Erzfelds liegt
im steilen Rischerr-Partomchorr-Lujavchor-
Gebirgsmassiv und l&sst sich dort bei einem

Einfallen von 35 — 45° nach SE Uber 6 km
Lange verfolgen. Das Erz ist am besten in
den zentralen und norddstlichen Teilen des
Vorkommens entwickelt. Dort betragt die
minimale Méchtigkeit 27 m, die maximale
Méachtigkeit 180 m. Die Lagerstatte besteht
aus wechsellagernden Apatit-Nephelinerzen
und Urtithorizonten, die relativ an Apatit
angereichert sind. Der Abbau ist mittel- bis
langfristig im Tagebau vorgesehen.

» Derzeit noch ohne Bedeutung sind die kleinen
Vorkommen Kuelpor, Poacvum¢orr und Snow
Circus (Sneznyj Cirk) im Westen des Khibiny-
Komplexes sowie die noch wenig erkundeten
Vorkommen Deer Creek (VVuonnemiok) und
Ljavocorr-Valepachk (PARcHMANN 1991a).

Der Khibiny-Komplex stellt das gréfite magmati-
sche Phosphorvorkommen der Erde dar und ist eine
der wichtigsten russischen Rohstoffquellen flr die
Diingemittelproduktion. Der kommerzielle Abbau
begann 1930, wurde nach dem 2. Weltkrieg stark
ausgeweitet und geht heute in fiinf Tagebauen mit
einer Gesamtjahreskapazitat von 55 Mio. t Erz um.
Seit Beginn der Forderung bis heute wurden ca.
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Apatiterz  Apatitkonzentrat Apatit Nephelinkonzentrat Nephelin Titanit
Sio, 25,54 0,57 0,16 43,77 41,99 29,52
TiO, 0,91 0,08 n.b. 0,04 0,02 38,69
Zro, 0,00 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,38
P,O, 16,65 39,40 40,97 0,24 0,00 0,00
Nb,O, 0,00 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,51
ALO, 15,36 0,51 0,16 29,83 33,04 0,47
TR,0O, 0,24 0,80 1,04 n.b. n.b. 0,54
Fe,O, 2,16 0,79 0,03 2,49 1,84 1,56
FeO 1,66 0,10 n.b. 0,95 0,00 0,12
MnO 0,09 0,01 0,01 0,00 n.b. 0,03
MgO 0,68 0,05 0,04 0,71 n.b. 0,07
CaO 23,08 52,32 52,47 1,22 0,04 27,38
SrO 0,74 2,583 2,84 0,00 0,00 0,22
Na,O 7,72 0,36 0,09 12,49 16,06 0,37
K,O 3,01 0,11 0,03 7,68 6,90 0,05
H,O* 0,86 0,39 0,39 0,35 0,00 0,00
H,O 0,12 0,08 0,00 0,14 0,00 0,06
CO, 0,18 0,09 n.b. n.b. n.b. n.b.
F 1,42 3,28 3,15 n.b. n.b. 0,17
-O~F 0,60 1,38 1,32 0 0 0,08
Total 99,82 100,00 100,06 99,88 99,89 100,34

Tab. 5-14: Typische chemische Zusammensetzung (in M.-%) von Apatiterz, Konzentraten und Mineralen aus dem Khibiny-

Komplex, aus DubpkiN & TYAPINA (1997). n. b. = nicht bestimmt.

1.700 Mio. t Erz gewonnen und daraus 265 Mio. t

Apalit Apatit-Forsterit-Magnetit
Forsterit- pa 'éa?éi_g;;te?r?ne it P,O,-Inhalt ausgebracht (umgerechnet nach PArcH-
Gestein MANN 1991a). Abbauversuche zur Erh6hung der
Durch- g Durch- Produktion mittels Nuklearsprengungen im Jahr
schnitt SRR schnitt ; i
1984 wurden nicht fortgefihrt (WaLL 2003).
SiO, 29,97 4,50 - 11,30 7,01
TiO, 0,17 0,39-1,58 0,69 Insgesamt betragen die verbliebenen Gesamtvorréte
Al,O, 1,83 1,50 - 4,20 2,61 im Khibiny-Komplex rund 3.800 Mio. t Apatiterz
Fe,0, 5,28 25,10 — 46,11 35,17 mit durchschnittlich 15 % PO, (cut-off 4 % ons)
FeO 550 985-1910 1419 entsprechend 550 Mio. t P,O.-Inhalt (Dupbkin &
MnO 032 0.13-0.46 0.34 TYAPINA 1997)_ bzw. 2.700 _Mio. t Nephelinerz, aus
MgO 37.76 8.60 — 14,40 11,38 denen 509 Mio. t Nephelinkonzentrat ge\_/vonnen
Ca0 9.86 6.60—24.70 14.10 werden konnten (ILyin 1989, _vgl.. Nephelin). An—
fang der 1990er Jahre lagen die sicher nachgewie-
Na20 0,12 0,00 - 0,46 0,24 X S
K20 048 0.05-031 021 senen Reserven im gesamten Komplex bei einem
' = ’ cut-off von 8 % P,O, bei rund 1.150 Mio. t Apatiterz
P2Os 6.86 2,36 - 11,30 6,21 (PARCHMANN 1991a).
S 0,12 0,01-0,57 0,23
co, 0,60 110-11,30 7,02 Die typische mineralogische Zusammenset-
H,O- 1,60 0,40-6,50 0,52 zung (in M.-%) des produzierten Erzes ist nach
. . v DupkiN & Tyarina (1997): 38,4 % Apatit, 37,1 %
Tab. 5—1?. (“:hemlsche ZusaTmmensetzung (in M.-%) Nephelin, 12.2 % Aegirin, 2.7 % Titanit, 2.4 %
von Apatit fihrenden Gesteinen aus Kovdor, aus ILYIN . . . .
(1989). Natrolith+Hydroglimmer, 2,3 % Mikroklin, 2,1 %
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Abb. 5-109: a) Geologische Ubersichtskarte und b) Profilschnitt des Kovdor-Apatit-Magnetit-Vorkommens
1: Apatit-Forsterit-Magnetiterz 2: Apatit-Calcit-Magnetiterz 3: Forsterit-Magnetiterz 4: Calcitkarbonatit 5: Apatit-Silikaterz
6: Dolomitkarbonatit mit Apatit (Apatit-Karbonaterz) 7: Pyroxenit 8: ljolith, aus ILYIN (1989).

Titanomagnetit, 1,8 % Amphibole+Biotit sowie ca.
1 % Eudialyt, Astrophyllit, Monsandrit, Perowskit,
Aenigmatit und Pektolith. Das Apatitkonzentrat
enthalt im Mittel 39,4 % P,O, (Parchmann 1991a,
s. Tab. 5-14). Die Riickstande der Apatit-Flotation
enthalten nach Mever (1988): 6,2 % Apatit, 60,8 %
Nephelin (vgl. Nephelin), 13,0 % Aegirin, 2,2 %
Titanit, 2,8 % Titanomagnetit, 8,2 % Feldspat,
1,4 % Hydroglimmer und 5,1 % Schl&mme und
Verwachsungen.

Die Mdoglichkeiten der Abtrennung weiterer Erz-
komponenten, wie Titanomagnetit (Konzentrat:
94 — 95 % Titanomagnetit, 1,9 — 2,2 % Aegirin,
1,3-2,1% Nephelin, 1,1-1,5% Titanit, 0,8 - 1,0 %
Apatit), Aegirin (fir Glas- und Mineralwolle) und
Titanit (Konzentrat: 28,5 % TiO,) wird seit langem
erforscht (Mever 1988, vgl. Tab. 5-14). Grundsatz-
liche Nutzungsmaoglichkeiten der Flotationsabgéan-
ge liegen in der Herstellung von Soda, Pottasche
und Zement sowie in der Abtrennung von Galli-
um. In Versuchsanlagen konnten im Salpetersdu-
re-Verfahren aus 1 t Apatit-Flotationsriickstanden
190 - 200 kg Tonerde, 270 — 290 kg Natronsalpeter,

90 - 100 kg Kalisalpeter oder 70 — 80 kg Pottasche,
100 - 120 kg Phosphor-Kali-Diinger (20 — 25 %
P,0,, 20 - 28 % K,0) und 200 - 300 kg amorphe
Kieselerde erzeugt werden (Meyer 1988).

Im Sudwesten des Kovdor-Komplexes (s. Eisen)
bilden Apatit-Forsterit-Gesteine zusammen mit ein-
geschlossenen Magnetiterzen (> 13 % Fe) einen ei-
genstandigen, ca. 1,3 km langen und 100 bis 800 m
méchtigen ,,Erzkorper”. Dieser Erzkorper besteht
aus Apatit-Forsterit-, Forsterit-Magnetit- und Apa-
tit-Forsterit-Magnetit-Erz mit Tetraferrophlogopit
und Clinogumit, wie auch Dolomit-Magnetit-Erz
mit grinem Phlogopit. Der zentrale Teil des Vor-
kommens besteht aus dolomitischem Karbonatit.
Das Magnetiterz enthalt 38 % Magnetit und 16 %
Fluor fihrenden Apatit (6 —7 % P,0,, ca. 1 % F,
s. Tab. 5-15), zusammen mit Forsterit (22 %) und
Karbonaten (14 %). Die Vorréte an ,,Apatiterz“ im
Kovdor-Erzkorper betragen rund 54 Mio. t Erz mit
Gehalten von durchschnittlich 17 — 18 % P,0, und
<15 % Fe (PARcHMANN 1991b). Zudem treten bau-
wirdige Konzentrationen an V, Nb, Zr, Mn, Ti, Co
und Ni auf (ILyin 1989).
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Der Kovdor-Komplex steht seit 1961 auf Eisenerz
im Abbau. Im Jahr 2007 wurden 5,24 Mio. t Eisen-
erzkonzentrat erzeugt. Der entstandene Zhelezny-
Tagebau ist 2,3 km breit und 300 m tief. Aus den
Aufbereitungsabgangen werden zudem seit 1975
Apatit und seit 1976 Baddeleyit flotativ gewonnen.
Im Jahr 2007 belief sich die Produktion von Apa-
titkonzentrat auf 2,5 Mio. t. Die Apatit-Konzentrate
bestehen zu rund 90 % aus Apatit, der Rest setzt sich
im Wesentlichen aus Calcit, Dolomit und Forsterit
zusammen. Die verbliebenen Eisenerzvorréte im
Kovdor-Komplex zum Ende des Jahres 2002 be-
trugen rund 487 Mio. t mit durchschnittlich 7 -8 %
P,O,, was umgerechnet ca. 70 Mio. t Apatiterz ent-
spricht. Da der Apatit aus Kovdor jedoch hohe Ge-
halte von durchschnittlich 4,5 % MgO enthalt, wird
er kaum zur Dungemittelproduktion, sondern lieber
als Viehfutterbeimischung genutzt (Ilyin 1989).

5.2.2.2 Nephelin

Bei der Flotation der Apatiterze der in Abbau ste-
henden Lagerstatten des Khibiny-Komplexes, fallen
seit 1939 groRe Mengen (ca. 60 % der Abgénge)
an Nephelin an. Nur rund 10 % der jéhrlich anfal-
lenden Mengen, ca. 1,6 Mio. t, werden davon zur
Herstellung von Tonerde genutzt. Der Umfang der
im Laufe der Jahrzehnte akkumulierten Aufberei-
tungsabgénge kann auf 450 — > 500 Mio. t geschatzt
werden (Meyer 1988). Die Nephelinkonzentrate
von Khibiny enthalten 90 — 93 % Nephelin und ha-
ben folgende mittlere Zusammensetzung: 28,5 %
AlLO,, 0,3 % P,0,, 43,9 - 4,6 % SiO,, 0,5-0,6 %
TiO,, 3,1-3,5% Fe, 0O, 1,8 % Ca0, 11,0 -12,5%
Na,0 und 7,3 - 7,8 % K,O. Die Verarbeitung des
Nephelinkonzentrats zu Tonerde (99,39 % AlO,)
erfolgt seit 1949 bzw. 1959 in den Oxidwerken Vol-
khov und Pikalevo, beide Ostlich von St. Petersburg,
wo ausreichend groRRe Vorkommen an fiir den Her-
stellungsprozess bendétigten Kalkstein zur Verfi-
gung stehen (DALHEIMER et al. 1988). Der bei der
Herstellung der Tonerde anfallende Schlamm wird
in der Zementindustrie eingesetzt. Aus der Toner-
de wird in einem Werk in Kandalaksha Aluminium
hergestellt (ERLER & Junc 1984).

GroRe Mengen von Nephelin reichen Sanden mit
60 — 70 Vol.-% Nephelin lagern auch am Ostufer des
Imandra-Sees, angrenzend an das Khibiny-Massiv.

Auch der Fluss Belaja, in dem jahrzehntelang die
Aufbereitungsriickstande der Apatitflotation ein-
geleitet wurden, stellt zwischenzeitlich eine groRe
Nephelinlagerstétte dar. In diesem Fluss wurden
durch natirliche Dichtesortierung Titanomagnetit,
Aegirin und andere schwere Minerale im oberen
Flussabschnitt, der leichte Nephelin aber in seinem
Mindungsbereich und in der Belaja-Bucht abgela-
gert (AnonyM 1943).

5.2.2.3 Feldspat

Viele der zahlreichen Pegmatite der Kola-Halbinsel
fuhren Feldspéte unterschiedlicher Mineralogie und
Quialitat, aber teils in groRen Kristallen. Nach Ano-
Nym (1943) sind die wichtigsten Vorkommen:

» Bezirk Yena — Babinskaja Imandra: grof3e
Feldspatvorkommen in Fortsetzung
der Pegmatitsuite Nordkareliens. In der
Loivova Tundra im Quellgebiet des Flusses
Yena existiert eine qualitativ hochwertige
Lagerstatte aus saurem, weilem Plagioklas.

» Kandalaksha-Porja Guba und die Inseln des
Kandalaksha-Fjords: zahlreiche Vorkommen
aus haufig mit Biotit verunreinigtem Feldspat.
Vorwiegend weiler Oligoklas und rosa
Mikroklin.

» Flusse Streljna und Sljudjanka: viele
Feldspatvorkommen in Mikroklin- und
Pegmatitgraniten.

e Sapadnaja Liza und Kola-Fjord: groRRe
Vorkommen von Feldspat keramischer
Qualitat, die an verschiedene Gneisarten
gebunden sind.

e Zentrales Gebiet nordlich der Khibiny-
Intrusion: Am Fluss Petscha und in der
Né&he von Jageljnya-Bor sind mehr als 200
Pegmatitgénge vorhanden.

Zum Zustandigkeitsbereich des Bergbau- und An-
reicherungskombinats Kovdorsljuda gehdren auch
die Pegmatitlagerstétten von Kuru-Vaara und Otrad-
noje. Hier wird der Pegmatit unter Tage abgebaut
und als Rohstoffbasis fur die Porzellan-, Steingut-
und elektrotechnische Industrie genutzt. Die Vorré-
te in beiden Lagerstatten gemeinsam betragen rund
40 Mio. t Pegmatit (Meyer 1988).

N~



5.2.2.4 Baddeleyit

Aus den Abgéngen der Aufbereitung der Apatitrei-
chen Magnetiterze in Kovdor wird seit 1976 auch
Baddeleyit flotativ abgetrennt. Zudem werden die
Halden von Kovdor, die seit 1962 entstanden sind,
seit 1995 ebenfalls auf Baddeleyit hin aufbereitet.
Aufgrund der fein- bis feinstkdrnigen Ausbildung
des Baddeleyits betrégt das Ausbringen nur ca.
50 %.

Im Roherz betragt der Baddeleyitgehalt durch-
schnittlich 0,14 %. Die in Kovdor produzierten
Baddeleyitkonzentrate zeichnen sich durch hohe
Reinheitsgrade aus, der kombinierte Gehalt an Fe-,
Mg-, Si-, Ti- und Ca-Oxiden Ubersteigt 2 — 2,5 %
nicht. Die mittlere Zusammensetzung des haufigsten
Konzentrats betragt 98 % ZrO,+HfO,, 0,6 % SiO,,
0,47 % MgO, 0,3 % Ca0, 0,2 % Fe,O,, 0,18 % P,O,
und 0,14 % TiO, (DALHEIMER et al. 1988; WiLLIAmS
1996). Zudem werden aber auch héher angereicher-
te Baddeleyitkonzentrate mit 99,2 — 99,4 % ZrO,
und 2- bis 5-fach geringeren Anteilen an Fe, Mg,
Al Ti, P, S, Ca, U und Th produziert. 2007 betrug
die Gesamtproduktion an Baddeleyitkonzentraten
7.136 t.

5.2.2.5 Fluorit

\on der Kola-Halbinsel sind keinerlei bauwiirdige
Lagerstatten oder auch nur groRere Anreicherungen
von Fluorit bekannt. Fluor ist jedoch ein haufiges
Element in den Apatiten des Khibiny-Komplexes

‘@ Das mineralische Rohstoffpotenzial der nordeuropéischen Arktis

sowie im Villiaumit des Lovozero-Massivs (Ano-
NYM 1943)

5.2.2.6 Strontium

In verschiedenen Mineralen des Khibiny-Plutons ist
der Sr-Gehalt deutlich erhoht. So fihrt bereits der
durchschnittliche Apatit 2 — 3 % SrO und die Mo-
difikation Saamit bis zu 12 % SrO (und zusétzlich
3 -5 % SrO). Der Loparit der Lovozero-Intrusion
enthélt bis zu 3 % SrO (GunbLacH 1941). Eine Auf-
bereitung findet, soweit bekannt, nicht statt.

5.2.2.7 Dolomit

Die beiden Dolomitsteinvorkommen der Kola-
Halbinsel, bei Warsuga (Dolomitowaja-Waraka)
und auf der Insel Kildin, sind beide sehr Klein (je
110.000 m®) und von geringer Qualitit (ANoNYM
1943).

5.2.2.8 Disthen und Sillimanit

Hochmetamorphe Schiefer mit Disthen (bis 30 cm
lange Aggregate), Sillimanit, Andalusit und Stauro-
lith (Kristalle bis 15 cm Durchmesser) sind auf der
Kola-Halbinsel in den Kejwy Bergen bekannt. Das
Kejwy-Hochland liegt im Osten der Halbinsel, ver-
lauft parallel zur Nordostkuste und besteht aus den
kristallinen Schiefern der oberarchaischen Kejwy-
Serien. Der Horizont der ,,produktiven* Disthen-
schiefer ist bei einer Machtigkeit von 80 — 150 m
und einer Breite von 1 — 4 km, gelegentlich sogar
10 km, tiber 160 km streichende Lange zu verfol-

Abb. 5-110: Geologische Karte des Kejwy-Lagerstattengebietes, aus DALHEIMER et al. (1988).1: Alkaligranit 2: produktive
Disthenschiefer 3: Biotit-, Granat-Biotit- und Amphibolitgneise. Lagerstatten von Disthenerz (Nr.1-14): 1-Vorgelurta,
2-Tavurta, 3-Tjanysh-Manjuk, 4-Chervurta, Lysturta, 5-Besimjannaja, 6-Bolschoi-Rov, 7-Kipurta, 8-Jagelurta, 9-Shuururta,
10-Novaja Shurrurta, 11-Malurdav, 12-Nuusa 1, 13-Nuusa, 14-Manjuk.
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gen. Insgesamt kdnnen 23 Einzelvorkommen un-
terschieden werden, von denen vier hochgradiges
Erz (37 — 40 % Disthen), zwdlf mittelgradiges Erz
und sieben niedriggradiges Erz fiihren. Die grofite
Lagerstatte (900 Mio. t) mit dem héchsten Disthen-
gehalt (38 — 40 Vol.-%) ist Novaja Shuururta (vgl.
Abb. 5-110).

Nach Anonvym (1943) besitzen die reichsten Stel-
len der hochgradigen Lagerstatten Gehalte von
41 - 54 Vol.-% Disthen; an einzelnen Lokationen
wurden sogar Gehalte bis 75 — 80 Vol.-% Disthen
ermittelt.

Die Gesamtvorrate in den Kejwy-Bergen betragen
mehrere Mrd. t Disthenerz. Es handelt sich damit
vermutlich um das groBte Disthenvorkommen der
Erde. Obwohl die ersten Einzelvorkommen 1928
entdeckt und bereits seit den 1930er Jahren gut
bekannt sind, wurden erst wenige von ihnen néher
erkundet. Von diesen kdnnte zurzeit nur Novaja
Shuururta in Produktion gebracht werden. Ein gro-
Res Hindernis bei einer Erschliefung wére zudem
auch die vollig unzureichende Infrastruktur in die-
sem Bereich der Halbinsel (DALHEIMER et al. 1988).

Am Nordkontakt der Lovozero-Intrusion, am Fluss
Tuloma, ist ein grofReres Vorkommen von protero-
zoischen Sillimanitschiefern bekannt, die sich hier
uber 2 km streichende Lange bei einer Méchtigkeit
von 30 — 40 m erstrecken. Ortlich wurden Gehalte
bis 33 Vol.-% Sillimanit analysiert. Der Sillima-
nitinhalt betragt > 1 Mio. t (GunpbLAcH 1942, An-
oNYmous 1943).

5.2.2.9 Industriegranat

Unterschiedlich grol3e Vorkommen an Industriegra-
nat sind von verschiedenen Stellen der Kola-Halb-
insel bekannt, so z. B. in der Umrandung des
Lovozero-Plutons am Berg Beresowaja.

Die groRte Lagerstatte befindet sich jedoch in der
Mitte der Halbinsel, nahe des Seijawr-Sees und des
Flusses Sacharjok, am Kontakt einer Alkalisyenit-
intrusion mit der Kejwy-Serie. Die grofiten Ein-
zelvorkommen liegen am Berg Maksabak, bei
Tachlintuaiw und Rowosersk. Es handelt sich um
Granatgneise mit bis zu 40 Vol.-% Granat. Einzel-

ne Schollen bis 5 m* Grole sollen fast ausschlieR-
lich aus Granat bestehen. Einzelkristalle sollen bis
zu 6 cm, maximal 15 cm Durchmesser und 6 kg
Gewicht erreichen. Die Granatgneislagen sind in
einigen Vorkommen bis 10 m, gelegentlich sogar
bis 50 m méchtig (GunbLAcH 1941, ANonym 1943).

5.2.2.10 Glimmer (Phlogopit,
Vermikulit, Muskovit)

Im Kovdor-Komplex treten Phlogopit reiche Gestei-
ne in einer halbrunden, bis 1 km breiten Zone auf, die
sich ndrdlich an den zentralen ultrabasischen Kern
anschlief3t. Die phlogopitreichen Gesteine bestehen
aus Oliviniten, grobkdrnigen Olivinpyroxeniten und
Pyroxeniten, die sich in verschiedenen Stadien der
Umwandlung zu Phlogopit und Diopsid befinden.
Phlogopit tritt als isolierte plattige Kristalle, Korner,
Gange und Linsen auf. Im Nordwesten der halb-
runden Zone wurde 1960 ein bauwirdiges Phlogo-
pit-Vorkommen mit Gehalten von 50 bis > 600 kg
Phlogopit/m® Gestein (ParcHMANN 1991b) entdeckt,
das seit 1963 unter Tage und seit 1979 auch im Ta-
gebau abgebaut wird. Es wird durch einen Pegmatit
reprasentiert, der eine Phlogopit-Diopsid-Forste-
rit-Mineralisation und einen ,,Apatitkern* besitzt
(s. Abb. 5-111). Dieser ist durch Einschliisse von
Thorianit stark radioaktiv. Der Pegmatit besitzt
250 x 100 m GroRe, eine ellipsoide Form und fallt
steil nach Norden ein. Bauwirdiger Phlogopit ist
an Nester gebunden, in denen Riesenkristalle von
Diopsid > 2 m bzw. Phlogopittafeln > 15 m gefun-
den wurden (Krasnova 2001). In der Vergangenheit
wurden jahrlich rund 25 — 29.000 t Phlogopiterz
gefordert und daraus zwolf verschiedene Phlogopit-
Sorten unterschiedlicher Blattqualitét in einer Ge-
samtmenge von jahrlich 7.500 — 8.000 t produziert
(PAarcHMANN 1991b) (vgl. Tab. 5-16).

Hé&ufiger im zentralen Bereich des Kovdor-Kom-
plexes, in den Oliviniten nahe dem Kontakt zu den
Pyroxeniten, tritt auch Vermikulit auf, der aus alte-
rierten Olivin-Phlogopit-Gesteinen hervorgegangen
ist. Die Alterationszone reicht 20 — 30 m tief und ent-
halt durchschnittlich 15 Vol.-%, maximal 50 Vol.-%
Vermikulit. In ihrem Liegenden wurden Phlogopit
reiche Gesteine durch Bohrungen bis in 800 m Teufe
nachgewiesen. Die Vorrate an Vermikulit werden
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Phlogopit

Generation 1 Generation 2 Generation 3

(braun-griin) (smaragdgriin) (braun-roter Tetraferriphlogopit)
Sio, 37,90 39,08 41,30 38,42
TiO, 1,11 0,38 0,46 0,44
AlLO, 15,61 15,56 9,35 0,88
Fe,O, 2,14 2,11 4,13 14,51
FeO 4,14 1,50 3,32 2,47
MnO 0,09 0,02 0,12 0,14
MgO 23,60 25,95 26,40 25,03
CaO n. b. 0,04 n. b. 0,49
BaO 0,98 0,30 - -
Na,O 0,75 0,93 0,58 0,59
K,O 9,51 9,06 9,93 10,40
H,O* 4,12 4,43 3,72 6,47
H,O n.b. 0,42 n. b. 0,24
F 0,22 0,34 1,04 0,09
Total 100,21 100,12 100,35 100,17

Tab. 5-16: Chemische Zusammensetzung (in M.-%) von Phlogopit verschiedener Wachstumsgenerationen aus dem Kovdor-

Komplex, gekiirzt nach KRASNOVA (2001). n. b. = nicht bestimmt.
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Abb. 5-111: Profilschnitt dur

h den Hauptphlogopitkérper von Kovdor, aus KRASNOVA (2001).

1: zersetzte Gesteine 2: Gange und Dykes aus Feldspat filhrendem ljolith 3: Absonderungen von Apatit 4. Forsterit

5: pegmatitisches Forsterit-Phlogopit-Gestein 6: pegmatitisches Diopsid-Gestein 7: Projektionen der Vektoren der grof3ten
Wachstumsraten von Phlogopitkristallen (Durchschnitt) 8: grobkérniges und 9: mittelkérniges Diopsid-Phlogopit-Olivin-
Gestein 10: Olivinit, groRRer Pfeil: vermutete Richtung des Absinkens des Blockes.
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auf rund 50 Mio. t geschatzt (DALHEIMER et al. 1988,
MiTroFaNoV et al. 1995).

Vermikulit-Erze treten in Kovdor in drei Abarten
auf: Vermikulit-Erz, Vermikulit-Singulit-Erz und
Hydrophlogopit-Erz, die einen komplexen Roh-
stoff bilden und in verschiedenen Anteilen Olivin,
Diopsid, Apatit, Calcit, Phlogopit u. a Mineralien
enthalten. Der Gehalt an Vermikulit im Erz liegt
bei 8,5 — 14 %, im Konzentrat bei 85 — 90 %. Das
Konzentrat enthalt keinen Asbest.

Bereits im Jahr 1964 wurden die Vermikulite von
Kovdor in einer Pilotanlage untersucht. Die Inbe-
triebnahme einer Aufbereitung mit einer Kapazitat
von 450.000 t Erz/J. bzw. 56.000 t Konzentrat/J.
im Kombinat Kovdorsljuda erfolgte 1974. Auch der
Phlogopit im Liegenden des im Tagebau gewon-
nenen Vermikulits wird herein gewonnen und im
Kombinat Kovdorsljuda verarbeitet (Mever 1988;
DALHEIMER et al. 1988).

Von den zahlreichen Muskovitlagerstatten auf der
Kola-Halbinsel sind zu nennen:

* Yena (Lejwojwa Tundra), rund 30 km 0Ostlich
von Kovdor, wo seit 1934 Muskovit gewonnen
wird, der in Uber 60 Pegmatitgéngen auftritt.
Diese setzen in Biotitgranitschiefern,
Biotitschiefern und Gneisen des Prakambriums
auf. Die Géange streichen N-S und NW-SE.
Auf einem ,,produktiven Gebiet” von 2 km?
Flache waren 1937 mehr als 30 Génge mit
\orraten von 221 t (B-Kategorie) bzw. 614 t
(C1-Kategorie) Glimmerinhalt nachgewiesen.
Der Muskovit ist zum Teil stark verschmutzt
und von vielen Spalten durchsetzt, zum Teil
aber auch rein und héherwertig. Rohglimmer-
Kristalle besitzen bis 20 x 25 cm GroRe. Der
Gehalt an bauwirdigem Glimmer liegt bei
1 %, ortlich auch 1,5 % (KoLse 1941). Beim
Abbau fallen auch gewinnbare Mengen von
Niob, Tantal und Beryll an.

o Kyoskoe, mit einer Abbaustelle ca. 13 km
sudlich von Kovdor,

e Bezirk Tersk, mit hochwertigen und teils
abbauwirdigen Glimmervorkommen in
Mikroklingraniten an den Flussen Pulonga und
Strelna und ihren zahlreichen Nebenfliissen.

» Ensker und Stelninger mit urspriinglichen
\orraten von insgesamt 18.886 t (B+C-
\orréte).

» Probeabbauten fanden bereits 1934 im SW-
Auslaufer des Kejwy-Gebirges, im Tuarwid-
Maksabak-Massiv sowie bei Sljadjanyje
Sopki statt. Die Qualitat ist unzureichend — bei
Rohglimmergehalten von 0,5 — 4 % im Gestein
kénnen nur 1,5 — 2 % dieses Rohglimmers
als Tafelglimmer verwendet werden (KoLge
1941).

5.2.2.11 Diatomit

Ahnlich wie auf Island bildete sich in den zahlrei-
chen Seen der Kola-Halbinsel Diatomit, der fir
verschiedene, auch hochwertige Zwecke nutzbar
ist. Der Kieselgehalt schwankt jeweils zwischen
50 — 95 %, wobei der Gehalt an aktiver Kieselséu-
re 80 % Ubersteigt. Der Fe-Gehalt liegt unter 3 %.
Die jlngsten Teile der Lagerstatten enthalten gro-
Re Mengen an Sapropel. Nach Ausgliihen ergeben
diese Ablagerungen eine Kieselgur von besonderer
Aktivitat mit einem sehr hohen Absorbtionsvermo-
gen. In den topografisch hdher gelegenen Seen sind
die Kieselgurablagerungen sehr rein, wahrend der
Diatomit aus den niedriger gelegeneren Seen mehr
mit klastischen Feinanteilen, aber auch Sapropel
verunreinigt ist. Die Machtigkeit der Ablagerungen
betrdgt maximal 4 m, die ermittelten Gesamtreser-
ven (bersteigen 50 Mio. m® Diatomit.

Als bedeutendste Vorkommen nach Anonym (1943)
sind zu nennen:

» Einzugsgebiet des Flusses Kola: Zwischen
der Station Laplandia und dem Dorf Kitza
sind in unmittelbarer Nahe der Eisenbahnlinie
16 Kieselgurvorkommen bekannt, von denen
das von Murdosero am besten erforscht ist.
Die Vorkommen Murdosero und Pulosero
beinhalten zusammen Vorrate von 3,7 Mio. m?
Diatomit.

» Einzugsgebiet des Imandra-Sees: Im
Einzugsgebiet des Flusses Petscha sind tber
zehn relativ grof3e Kieselgurvorkommen
mit Gesamtvorraten von 3 Mio. m® Diatomit
nachgewiesen. Nordlich des Imandra-Sees
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befinden sich elf weitere Vorkommen mit
Gesamtvorraten von 8 Mio. m® Diatomit,
unter denen das von Njudosero das am besten
explorierte ist. Im Siiden des Imandra-Sees
schlielen sich zehn und an der Babinskaja
Imandra weitere funf Kieselgurvorkommen
mit Gesamtvorraten von 2,1 Mio. m® Diatomit
an. Hierunter ist das von Sembosero am besten
bekannt.

» Einzugsgebiet des Umbosero: Am Fluss
Tschudi und an anderen Stellen existieren
zahlreiche Diatomitvorkommen mit
Gesamtvorraten von 3,5 Mio. m® Kieselgur.

» Einzugsgebiet des Lovozero: Hier gruppieren
sich zahlreiche Seen mit Kieselgurvorkommen
um die Fllsse Sergewanj und Seidosero. Die
Gesamtvorrate betragen 12 Mio. m® Diatomit.

» Im Einzugsgebiet der Seen Kolwizkoje und
Kanosero sind 13 Diatomitvorkommen mit
Gesamtvorraten von 10 Mio. m® Diatomit
bekannt. Weitere Vorkommen wurden an
der Kiiste von Tersk und in der Nahe von
Woroninski Pogost entdeckt.

5.2.2.12 Olivin

Auf der Kola-Halbinsel treten an vielen Stellen ba-
sische bis ultrabasische Gesteine, auch Olivinite,
auf. Anonym (1943) nennen die evtl. abbauwirdi-
gen Vorkommen von Lesnaja-Waraka (Olivinite und
Olivinit-Pegmatite), Monchegorsk (Peridotite ,,am
Rand* der Sulfiderze) und Padostundra (Olivinite in
Pyroxeniten). Uber eine Nutzung ist nichts bekannt.

5.2.3 Edel- und Naturwerksteine

5.2.3.1 Diamant

Im Suiden der Kola-Halbinsel, am Kiistenabschnitt
von Terskii und bei der Stadt Kandalaksha wurden
kleinere Intrusionen von Kimberliten und Melili-
tithen nachgewiesen. Ahnlich den Alkaligesteinen
der Kola-Halbinsel besitzen sie K-Ar-Alter von 382
bis 365 Ma. Nur die Kimberlite von Terskii sind
Diamant fuhrend, jedoch nicht abbauwirdig (vgl.
Abb. 5-112).
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Low Heat Flow

# Diamendiferous Kimk

Abb. 5-112: Ubersichtskarte der bisher gefundenen
Diamant fiihrenden Kimberlite auf dem Karelischen
Kraton. Quelle: GEOLOGISCHER DIENST VON FINNLAND.

Abb. 5-113: Amazonit (Feldspat) aus dem Kejwy

Massiv, Kola-Halbinsel. Quelle: JENTSCH MINERALIEN

5.2.3.2 Naturwerksteine

Auf der Kola-Halbinsel sollen an vielen Stellen ver-
schiedenste Arten von Naturwerksteinen in Abbau
stehen. Einzelheiten sind jedoch nicht bekannt.

Anonvym (1943) beschreiben aus dem Gebiet der
Seen Kanosero und Seijawr Pegmatite mit hoch-
wertigem, dunklen, blaugriinen Amazonit, der an
Alkaligranit gebunden sind.
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bedeutende Vorkommen

Vorkommen

EEG
Vorkommen

bauwirdige
Vorkommen

Eisen

von Weltrang

Titan und Vanadium

Blei/zink/Silber X

Nickel

Kupfer X

Kobalt

Molybdan

Chrom

Gold

Platingruppenmetalle

Niob und Tantal

Lithium und Beryllium X

Seltene Erden

Thorium X

Apatit

Nephelin

x1

Feldspat

Baddeleyit

x Y

Fluorit X

Strontium

Dolomit X

Disthen

Sillimanit

Industriegranat

Glimmer

Diatomit

Olivin

Diamant X

Naturwerksteine

Tab. 5-117: Zusammenfassende Bewertung des Rohstoffpotenzials der Kola-Halbinsel - soweit derzeit bekannt.

* = beibrechend

5.2.4 Zusammenfassung und
Bewertung

Der Kola-Halbinsel ist sehr reich an Mineralvorkom-
men, wobei im Metallerzbereich im Wesentlichen
nur die Nickellagerstétten (beibrechend Kupfer,
Kobalt und PGM) von mehr als regionaler Bedeu-
tung sind. Anders verhalt es sich mit den Industrie-
mineralen, wo einige der groRten Vorkommen der
Erde von Apatit, Nephelin, Baddeleyit, Phlogopit,
Vermikulit und Disthen auf der Kola-Halbinsel zu

finden sind und groBtenteils auch schon seit vielen
Jahrzehnten in Abbau stehen.

Die gegenwaértige Exploration konzentriert sich auf
die n&here Untersuchung von weiteren Nickel-, aber
auch Eisenerz- und Molybdénvorkommen. Daneben
stehen, wie in ganz Nordskandinavien, Gold und
PGM im Fokus der Aufmerksamkeit. Ahnlich wie in
Finnland hangt die Entdeckung weiterer bauwdirdi-
ger Mineralvorkommen nicht von einer mdglichen
zukinftigen Klimaerwéarmung sondern dem Einsatz



moderner geophysikalischer Explorationsmethoden
ab. Zudem wird die Gewinnung von niedrigpreisi-
gen Rohstoffen im Osten der Halbinsel immernoch
von der dortigen schlechten Infrastruktur behindert.
Einen Uberblick liber das Rohstoffpotenzial der
Kola-Halbinsel gibt Tabelle 5-17.

53 Svalbard
5.3.1
5.3.1.1 Gold

Metallische Rohstoffe

Bei Svansen, rund 18 km nérdlich der internationa-
len Forschungsstation und noérdlichsten Sied-
lung Spitzbergens, Ny-Alesund, wurden 1988 in
Bodenproben liber weite Flachen Konzentrationen
bis 10 ppm Au entdeckt. Um herauszufinden, ob
diese oberflachennahen Anreicherungen mit einer
im Untergrund vermuteten ,,11 km langen Struktur*
(Scherzone?) in Verbindung stehen, wurde 2003 von
einem norwegischen Kohlebergbauunternehmen die
Erlaubnis auf Abteufung von fiinf Erkundungsboh-
rungen beantragt. Aufgrund der Ergebnisse von
Umweltvertraglichkeitsstudien wurden die Bohrun-
gen vom Sysselmannen von Svalbard genehmigt,
nach Protesten der ortsanséssigen Forschungsinsti-
tute die Genehmigung dann aber vom norwegischen
Umweltminister wieder zurlickgezogen. Begriindet
wurde dies im Wesentlichen mit der zu erwarten-
den Luftverschmutzung beim Transport der Bohr-
gerate, die im Widerspruch zu der unberiihrten und
sauberen Natur stlinde, die die Forschungsstation
auszeichnete.

Ein Jahr spéter suchte das gleiche Kohleunterneh-
men jedoch auch nach Gold am St. Jonsfjord und
wurde dort ebenfalls findig. Explorationskampag-
nen in den Jahren 2008/09 bestatigten die Ergeb-
nisse, so dass im Jahr 2010 Erkundungsbohrungen
niedergebracht werden sollten.

Noch ohne Einspriiche ging zwischen 1908 und
1912 ein britischer Ingenieur bei Millarodden am
Bellsund einem Hinweis auf Gold nach, jedoch
blieben die damaligen Explorationskampagnen er-
folglos (s. Abb. 5-114, HieLLE 1993).
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Abb. 5-114: Alter Schachteingang mit Gleisen nahe dem

Goldexplorationsgebiet von Millarodden, aus HJELLE
(1993).

5.3.1.2 Eisen

Bei Martinfjella, auf der Ostseite des Recherchef-
jords, wurde 1911 in einer Abfolge von Kalk- und
Dolomitsteinen ein vermeintlich groRBes Eisenerz-
vorkommen aus Magnetit und Hamatit submariner
Genese entdeckt. In den folgenden Jahren wurde das
Vorkommen durch verschiedene Firmen mit sehr
widerspriichlichen Ergebnissen exploriert, bis dann
1919 endlich feststand, dass das dortige Erzvorkom-
men nicht wirtschaftlich gewinnbar ist. Auch ein
Kilometer stidwestlich von Berzeliustinden, dstlich
von Antoniabreen, wurden geringe Mengen an Ei-
senerz nachgewiesen (HieLLE 1993).

Ebenfalls stratiforme Eisenerzablagerungen finden
sich auf Bouréefjellet, auf der NE-Seite von Prinz
Karl Vorland. Dieses Vorkommen wurde bereits
1920 erkundet, u. a. aufgrund seiner Unzugéng-
lichkeit jedoch ebenfalls nicht als wirtschaftlich
gewinnbar eingestuft.

An der Nordspitze der Hamnetangen Halbinsel auf
Spitzbergen, westlich von Farmhamna, tritt in einer
Abfolge aus steil einfallenden Kalksteinhorizonten
eine mehrere Meter méchtige Brekzie auf, deren
Matrix reich an sehr feinkdrnigen Eisenmineralen
(1 = 5 pum) ist. An der Nordspitze der Halbinsel
sind sogar einzelne Hamatitkorper bis 1 m® Volu-
men ausgebildet. Die Brekzienzone lasst sich tber
350 m streichende Lange bis unter Gerdllbedeckung
verfolgen. Die Eisenmineralisation in ihr ist nicht
durchhaltend, sondern an unregelméfige Linsen
bis 20 m Léange und durchschnittlich 1,5 m Breite



Abb. 5-115: Brekziiertes Zinkblendeerz von Sinkholmen.
Honigbraune Zinkblende in Calcitmatrix,
Foto: NATURHISTORISCHES MuseuMm, OsLo.

gebunden. Obwohl der grofite Eisenerzkorper of-
fensichtlich nur ca. 5 t Inhalt umfasst, wurde das
Vorkommen gut erkundet und in der Vergangenheit
sogar ein Claim abgesteckt (SicceruD 1962).

Auf Heer Land in Ostspitzbergen sind innerhalb der
jurassischen und unterkretazischen Abfolgen zahl-
reiche, meist nur bis 30 cm méchtige Banke mit
Siderit mineralisiert. An der Jurabasis, tber einem
Phosphoritknollen flihrenden Konglomerat, existiert
aber auch eine bis 3 m méchtige Bank aus sandi-
gem Siderit. Dieser Siderit lieferte bei einer Analyse
Gehalte von 10,6 % SiO,, 2,04 % ALO,, 47,8 %
FeO"™, 4,46 % CaO, 4,6 % MgO und 30,5 % CO,,
entsprechend umgerechnet 77,23 % FeCO, (PavLov
& Panov 1980).

5.3.1.3 Blei und Zink

Auf der im Bellsund gelegenen Inselgruppe Rei-
niusgyane, speziell auf der sudlichsten Insel Sink-
holmen, sind die dort anstehenden Kalk- und
Dolomitsteine mit Metallsulfiden, v. a. Zinkblende,
mineralisiert (Abb. 5-115). Daneben treten Pyrit,
Tetrahedrit, Bleiglanz sowie untergeordnet Chal-
kopyrit, Bornit und andere Kupferminerale auf. Die
dortige Vererzung wurde 1913 entdeckt und ab 1920
Sinkholmen, die Hauptinsel Bellsundholmen sowie
das Festland nordlich bis Orustelva exploriert. Zwar
wurden keine bauwirdigen Vorkommen entdeckt,
doch im Zuge der Exploration, zwischen 1924 und
1926, insgesamt 260 t (andere Quellen 386 t) reiches
Zinkerz mit einem Gehalt von 63 % Zn abgebaut
(HeeLLE 1993, HieLLE et al. 1986).
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Nahe Hoferpynten, an der Stidkiiste des Hornsunds,
finden sich Metallsulfide in Kliften, Gangen und
in dolomitisierten Brekzien. Die Vorkommen sind
durch Arsenopyrit charakterisiert; Pyrit, Bleiglanz
und Zinkblende treten als Nebenbestandteile auf.
Auch zwischen Austre Torellbreen und dem Ein-
gang des Hornsunds treten Vererzungen auf und
zwar als Gange und Adern von Siderit und Pyrit,
aber auch Chalkopyrit, Zinkblende und Bleiglanz
(HaeLLE 1993).

Ein kleines Vorkommen von Bleiglanz in devoni-
schen Sandsteinen existiert bei Kapp Auguste Vik-
toria auf der Ostseite des Woodfjords.

Am Kapp Mineral sind Zinklende und Bleiglanz
Bestandteile in cm-breiten Calcitgéngen, die einen
brekziierten karbonatischen Phyllit durchziehen.
Auch auf der Ostseite von Martinfjella, auf der
Ostseite des Recherchefjords, sind Vererzungen mit
Bleiglanz und Zinkblende beschrieben.

Auf der Bareninsel, um Russehamna und Sgrhamna,
genauer bei Russehamna, Blyhatten und Russeelva,
treten in Dolomit- und Kalksteinen bis 30 cm breite
Génge aus Baryt auf, die zudem Bleiglanz sowie
untergeordnet Zinkblende, Pyrit und Chalkopyrit
fuhren. Zwischen 1927 und 1930 wurden diese Géan-
ge versuchsweise im Bergwerk ,,Gruben* nérdlich
von Antarcticfjellet auf Bleiglanz abgebaut. Die un-
regelméfRige Verbreitung der Génge, ihre geringe
GroRe und die hohen Gewinnungskosten flihrten
jedoch nach Abbau von rund 500 t Erz, aus dem
305,5 t Bleierz gewonnen wurden, zu einer Einstel-
lung des Betriebes (HieLLE 1993).

5.3.1.4 Kupfer

Auf der Sidseite des St. Jonsfjords, bei Copper
Camp, finden sich Chalkopyrit und andere Kupfer-
minerale entlang einer Stérung in Kalksteinen, ca.
300 m von der Kiiste entfernt.

Unmittelbar nordlich des Halvdanpiggen streicht
Uber 2 km Léange ein 2 — 3 m breiter Gang aus, der
neben Baryt, Quarz und Hadmatit auch Kupfermine-
rale wie Chalkosin, Bornit und Azurit fuhrt.

N~



Abb. 5-116: Gips- und Anhydritstein der Minkinfjellet-Formation im Billefjord, aus RAMBERG et al. (2008).

Sigurdfjell ist ein 4,5 km langer Ruicken aus Pyro-
klastiten und einzelnen Alkalibasalten im quartéren
Bockfjord-Vulkanitkomplex in Nordostspitzbergen.
Das dortige Mineralvorkommen tritt an der Stid-
flanke eines Stratovulkans auf und umfasst Cu-
imprégnierte Gerdlle mit geringen Gehalten an
Chalkopyrit, Tennantit, Bornit, Chalkosin, Digenit
und Covellin.

5.3.1.5 Uran

Das Uranpotenzial Spitzbergens wurde im Rahmen
einer umfangreichen Prospektionskampagne im
Sommer 1976 durch die ehemalige Urangesellschaft
erkundet. Hierbei wurden nur im Triungen Berg-

Abb. 5-117: Anhydritknollen in Dolomitmatrix in den

Klippen sudlich Ebbadalen, Billefjord,
aus HoLLIDAY (1966).

zug, auf der Westseite am Ende des Dicksonfjordes,
deutlich erhdhte U-Gehalte gemessen. Es handelt
sich um eine Tonstein-Kohlen-Wechselfolge des
Kulm, in der einzelne, bis sechs Meter méachtige
Schwarzschieferbénke Gehalte von durchschnittlich
100 — 350 ppm, maximal 850 ppm U aufweisen.
Die geschatzten abbaubaren Erzvorrate betragen
30 Mio. t.

Die abbaubaren Kohlevorréte in den bis zu 4,7 m
méchtigen FI6zen im Triungen Bergzug werden auf
20 Mio. t Kokskohle geschétzt. Die Urangehalte der
Kohleaschen erreichen 2.000 ppm (HILGER & THos-
TE 1976).

5.3.2
5.3.2.1 Asbest

Industrieminerale

Bei Asbestodden, am Eingang nach Chamberlin-
dallen, treten in Gangen und Adern in metamorph
Uberpréagten Basalten und Aschen so grofie Mengen
an Asbest auf, dass diese zwischen 1917 und 1919
versuchsweise abgebaut wurden. Eine genauere Un-
tersuchung im Jahr 1919 ergab einen Gehalt von
4,97 kg reinen Asbest pro Kubikmeter Gabbro. Auf-
grund der Verunreinigung mit anderen Mineralen,
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v. a. Calcit, war die Unternehmung jedoch nicht
profitabel (HiELLE 1993).

5.3.2.2 Gips/Anhydrit

Im Billejord-Sassenfjord-Distrikt im nordlichen
Zentralspitzbergen lagern Gesteine der bis 800 m
méchtigen permokarbonischen Gipsdalen-Gruppe.
Diese besteht aus einer Abfolge von Areniten und
Karbonaten, der unzéhlige, 1 mm bis 1 m groRe
Gips- und Anyhdritsteinknollen in wenige Zenti-
meter bis 50 m méchtigen Lagen eingeschaltet sind
(s. Abb. 5-116 und 5-117). Gips- und Anhydritstein
macht rund 2/3 der Gipsdalen-Abfolge aus (HoLLi-
DAY 1966).

Schon ab 1911/12 startete hier die Gewinnung von
Gipsstein und zwar auf beiden Seiten des Billef-
jords bei Bjonahamna, Gipsvika und Anservika. Im
Jahr 1918 begann auf der Westseite des Billefjords,
bei Skansbukta, die kommerzielle Gewinnung von
Gipsstein fiir eine Zementfabrik. Da der Gipsstein
jedoch mit zunehmender Teufe sehr schnell in An-
hydritstein Gbergeht, wurde der Abbau schon im fol-
genden Jahr wieder eingestellt, aber in den 1930er
Jahren ebenso kurzfristig und furr kurze Zeit wieder
aufgenommen (HieLLe 1993).

5.3.2.3 Phosphat

Das 1 -2 m méchtige Brentskardhaugen-Bett an der
Jurabasis ist der an Phosphat reichste lithostratigra-
fische Horizont auf Svalbard. Er besteht hauptsach-
lich aus bis 10 cm grofRen Phosphoritknollen, aber
auch Koprolithen, organischen Resten (Knochen,
Gréten, Z&hne) und Phosphoritkérnern (Kollophan)
mit unterschiedlichen Anteilen an Kieselgesteinen
und Quarzgerdllen in einer durch Karbonate (Do-
lomit, untergeordnet Calcit) zementierten sandigen
Matrix (EL-KAamMAR & Nys£THER 1980).

Auf Heer Land in Ostspitzbergen wurde das Brent-
skardhaugen-Bett ndher untersucht. Es ist dort als
Konglomerat ausgebildet und besitzt dort durch-
schnittlich nur 10 bis 30 cm Méchtigkeit, kann aber
auch bis 1,5 m Méchtigkeit anschwellen. Der Gehalt
an Phosphorit betragt 40 — 60 Vol.-%. Der Durch-
messer der braunen bis braunlich grauen, feinkdrni-
gen und festen Phosphoritknollen variiert zwischen

3und 7 cm. Der P,O,-Gehalt liegt zwischen 4,3 und
15,5 % (PaviLov & Panov 1980).

Der Botneheia Member der mitteltriassischen Sas-
sendalen-Gruppe ist zwischen 90 und 110 m méch-
tig. Er besteht aus bitumindsen und Kalk haltigen
Siltsteinen, siltreichen Tonsteinen sowie tonigen
Sandsteinen. Das Phosphat befindet sich hauptsach-
lich in partienweise angereicherten Knollen von we-
nigen mm bis 5 cm Durchmesser. Selten treten auch
bis 15 cm machtige Lagen aus konkretionaren Phos-
phoriten auf. In einem né&her untersuchten Gebiet
in Westzentralspitzbergen (Agardhfijellet) betragen
die P,O.-Gehalte 13,8 — 21,3 % in den Knollen,
14,7 - 21,3 % in den Lagen und 2,3 — 20,2 % im
Nebengestein. Der durchschnittliche P,O.-Gehalt
liegt bei 9,35 % (MiLosLAvskl et al. 1993).

Der Mangel an Diinger in den Jahren des 1. Weltkrie-
ges veranlasste das norwegische Landwirtschafts-
ministerium eine Expedition nach Kapp Thordsen
in NW-Spitzbergen zu entsenden, um die von dort
im Botneheia Member ebenfalls auftretenden Phos-
phatanreicherungen néher zu untersuchen. Bald dar-
auf wurden dort auch Bergwerke angelegt, aufgrund
der geringen VorratsgroRe jedoch nur fiir kurze Zeit
betrieben. Uberreste der Bergbauaktivitaten sind
noch heute sechs Kilometer nordwestlich von Kapp
Thordsen und auch 5,5 m ostnordéstlich des Kaps
an der Sudseite des Saurieberget zu finden (HieLLE
1993).

5.3.2.4 Bentonit

Der tertidre Vulkanismus auf Svalbard fiihrte auch
zur Ablagerung von Aschen, die heute im zentralen
Spitzbergenbecken als diinne Bentonitlagen von bis
maximal 50 cm Méchtigkeit in einem bis 350 m
méchtigen Horizont aus dunklen Tonsteinen, unter-
geordnet Siltsteinen, vorliegen (Basilika-Formati-
on). lllit/Smektit-Wechsellagerungen machen rund
80 % der Bentonitlagen aus, die zudem 10 — 20 %
Quarz und Feldspat sowie 2 % Gesteinsfragmente
enthalten. Aufgrund der geringen Méchtigkeit der
Bentonitlagen haben diese keine wirtschaftliche Be-
deutung (Dvypvik & Nagy 1979).

oA~
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kleinere bauwirdige bedeutende Vorkommen
Vorkommen Vorkommen Vorkommen von Weltrang
Gold ?
Eisen X
Blei/Zink X
Kupfer X
Uran X
Asbest X
Gips/Anhydrit X
Phosphat X
Bentonit X
Baryt X
Naturwerksteine X
Kohle X

Tab. 5-18: Zusammenfassende Bewertung des Rohstoffpotenzials Svalbards - soweit derzeit bekannt.

5.3.2.5 Baryt

Baryt ist Hauptbestandteil vieler Génge auf der
Westseite des Woodfjords auf Spitzbergen.

Auch auf der Béreninsel sind zahlreiche Géange
mit Baryt, aber auch Calcit, Dolomit, Zinkblende,
Fluorit, Chalkopyrit, Witherit und Strontianit, je-
doch nur untergeordnet mit Quarz hydrothermal
mineralisiert.

5.3.2.6 Naturwerksteine

Auf der Halbinsel Blomstrandhalvgya und der In-
sel Juttaholmen, nordlich des Kongsfjords, stehen
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Abb. 5-118: Mineralvorkommen auf Island
1 = Cu-Pb-Zn-Mo 2 = Schwermineralseifen

3 = Phosphat (nur mineralogisch von Interesse)
4 = aluminiumhaltiger Ton 5 = Perlit 6 = Bims
7 = Schwefel, aus JANKOVIC (1984).

Banke aus teils quarzreichem Marmor an, die zwi-
schen 1910 und 1920, mit Unterbrechung durch
den 1. Weltkrieg, versuchsweise im Abbau standen.
Trotz hoher Investitionen in Gewinnungs- und Ver-
arbeitungsbetriebe sowie Vertrieb unter klangvol-
len Handelsnamen wie Arctic Grand Antique oder
Queens Bay war dem Marmor kein Erfolg beschie-
den, da er bei Verarbeitung und Einbau in warme-
ren Klimaten teilweise zu Entspannungsrissen neigt
und die Firma schlichtweg pleite ging (SiGGErUD
1963). Die auch nérdlich Blomstrandhalvaya und
auf Mitrahalveya anstehenden dicken, groRtenteils
stark tektonisch beanspruchten Marmorbénke wur-
den seitdem immer wieder néher untersucht, ohne
dass jedoch erneut ein Abbau in Gang kam (HJeLLE
1993).

5.3.3 Zusammenfassung und
Bewertung

Svalbard wird dominiert durch méchtige terrestri-
sche Sedimentabfolgen, denen an zahlreichen Stel-
len bauwiirdige Kohlenfl6ze eingelagert sind. Im
Gegensatz hierzu ist das Potenzial an metallischen
und nichtmetallischen mineralischen Rohstoffen
sehr gering. Hinweisen auf evtl. interessante Gold-
mineralisationen durfte aus Umweltschutzgriinden
bisher nicht nachgegangen werden.

Da Svalbard bereits jetzt geologisch relativ gut er-
forscht ist, ist auch bei einer weiteren Klimaerwar-
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mung nicht mit dem Freiwerden bisher unbekannter
und zudem bauwirdiger Mineralvorkommen zu
rechnen. Einen Uberblick tiber das spezifische Roh-
stoffpotenzial, wie es sich heute abzeichnet, gibt
Tabelle 5-18.

5.4 Island
5.4.1 Metallische Rohstoffe

Auf Island sind nur wenige Areale mit Metallver-
erzungen bekannt, die alle eine geringe Grofe be-
sitzen und deshalb nicht wirtschaftlich gewinnbar
sind (vgl. Abb. 5-118).

5.4.1.1 Kupfer, Blei, Zink und
Molybdan

In der Reydara-Granophyrintrusion in Stidost-Island
kommen in vulkanischen Quarz-Calcit-Schlotbrek-
zien und auch in diinnen Quarzgéngen Mineralisa-
tionen von Chalkopyrit, Bleiglanz und Zinkblende,
teils auch Pyrit und Markasit sowie teils mit Mo-
Gehalten zwischen 30 bis > 500 ppm vor. Die Erz-
mengen und -gehalte (0,5 - 1,0 % Cu) sind gering
(Jankovic 1972, 1984).

5.4.1.2 Aluminium

Am Onundarfjord ist den dortigen machtigen Ba-
saltschichten eine 0,5 bis 12 m méchtige Bank aus

aluminiumhaltigem Ton eingeschaltet, der sich in
einer Pause vulkanischer Aktivitat durch die Ver-
witterung &lterer Basaltlagen entwickelte. Die Ver-
breitung dieser Bank kann tiber mehrere Kilometer
verfolgt werden. Die durchschnittliche chemische
Zusammensetzung des Tones ist: 30 — 37 % Al O,,

40-45%Si0,,1,5-15%Fe,0,,1-3 % TiO, und

273!

bis 1,5 % CaO+MgO (Jankovic 1984).

5.4.1.3 Eisen

Ostwérts der aluminiumhaltigen Tone am Onun-
darjord gehen diese in sedimentdre Tone Uber, die
einen 5 — 8 m méchtigen eisenreichen Ton beinhal-
ten, aus dem sich wiederum ein bis maximal 1,5 m
méchtiges Goethiterz entwickelt. Dieses enthalt
zwar Fe,0.-Gehalte bis 57 %, jedoch auch bei ei-
ner Schmelze stérende TiO,-Gehalte bis 1,4 %. Im
Mittel enthélt das Erz 39,8 % Fe, 13 % SiO,, 11,4 %
AlLO,, 0,47 % P, 0,22 % Mn, 0,06 % S und 0,83 %

273

Ti (ZITzmANN 1976a)

In &hnlicher stratigrafischer Position wurden auch
am Patreksfjord und Isafjord Eisenerze gefunden,
die schon vor dem 2. Weltkrieg Gegenstand ers-
ter Untersuchungen waren (RicHTErR 1958). Die
durchschnittliche chemische Zusammensetzung
dieser Erze betragt 58,64 % Fe,O,, 0,70 % CaO,
0,55 % P,0,, 9,86 % geb. H,0 sowie 15,66 % Riick-
stand (unveroff. Analysen BGR-Archiv). Zitzzmann
(1976a) nennt eine chemische Zusammensetzung

Abb. 5-119: Die Diatomitfabrik bei Reykjahlid am Myvatn, Foto: WIKIPEDIA
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von 36 — 44 % Fe, 12 - 18 % SiO,, 0,1 -0,3 % P
und 0,2 - 0,5 % CaO.

5.4.1.4 Schwerminerale

Nichtbauwirdige Seifenlagerstétten, teils litoraler,
teils glazifluviatiler Genese, sind auf Island sehr
h&ufig. Besonders an der Stdkuste Islands, um
Vik, finden sich Vorkommen groRerer Tonnage. Die
mineralogische und chemische Zusammensetzung
aller Vorkommen ist relativ homogen und wird von
vulkanischem Glas (42 — 75 %), sowie Pyroxenen
dominiert. Der Gesamt-TiO,-Gehalt des Sandes,
der nicht an die klassischen Ti-Schwerminerale
gebunden ist, schwankt zwischen 2 und 3 %, in
Myrdalssandur liegt er zwischen 3,90 und 4,84 %,
bei Thykkvibaer (560 Mio. m® Sand) bei ca. 2,2 %
(14 % Fe,O,) (Bosse 1978).

5.4.2 Industrieminerale

5.4.2.1 Diatomit

Zwischen 1967 und 2004 produzierte Island Diato-
mit, der vom Grund des Myvatn (Mickensee) im
Norden der Insel geférdert und in einer nahen An-
lage bei Reykjahlid mittels Dampf aus dem benach-
barten Geothermalgebiet Namaskard getrocknet
wurde. Die geforderte Kieselgur war sehr hoch-
wertig; ab 1968 wurde Diatomit fir Filterzwecke
hergestellt. Hauptkunde dieses Diatomits war bis
zur SchlieBung der Fabrik Deutschland. Der Ab-
bau wurde vor wenigen Jahren eingestellt, teils weil
die Diatomitvorréte zu Neige gingen, teils weil die
Nasshaggerarbeiten den Fischbestand zunehmend
beeintrachtigten. Insgesamt wurden rund 850.000 t
Diatomit hergestellt.

Bei Nes im Adaldalur befindet sich ein weiteres Di-
atomitvorkommen mit abgebohrten Vorraten von
3,6 Mio. m? Rohgur, von den ca. 1,8 — 2,0 Mio. m®
bauwdirdig sind (RicHTER 1958).

Kleinere Kieselgurvorkommen existieren zudem an
vielen Stellen Islands, so am Siidende des Thingval-
lavatn, bei Natthagamyri unweit Reykjavik (beide
geringe Vorrate), und weitab jeglicher Infrastruktur
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Abb. 5-120: Blick auf den Prestahnukur von der

Kaldidalurpiste aus, Foto: JOHANN DREoO/WIKIPEDIA.

bei Tvidaegra, nordwestlich vom Langjokull (RicH-
TER 1958).

5.4.2.2 Perlit

Auf Island sind zwei groRe Vorkommen von Per-
lit bekannt. Das groRte, mit Rhyolithen verknupfte
Perlitvorkommen am Prestahndkur liegt im Inneren
des Landes an der Westseite des grof3en Langjokull-
Gletscherschildes, 100 km nordéstlich von Reykja-
vik bzw. 60 km vom néchsten Hafen entfernt. Die
einzelnen Teilbereiche des Perlitvorkommens er-
strecken sich am Ful’ des Prestahnikur von 620 m
U. NN bis zum Gipfel in 1.220 m 0. NN. Von die-
sen Teilbereichen sind drei bauwurdig. Sie enthalten
Perlit, der bei 1.220 °C schmilzt und bei 1.170 °C
seine optimale Blahfahigkeit (25 — 30-fach) besitzt.
Hauptséachlich treten zwei Perlitvarietaten auf;:
hochwertiger, dichter, glasiger Perlit und leichter
Perlit mit Bimsstruktur. Der Anteil an nicht blahba-
rem Obsidian im Rohperlit wechselt von 5 bis 50 %.
(Bosse 1978).

Konservative Berechnungen der geologischen Vor-
rate belaufen sich auf ca. 48 Mio. t Rohperlit, von
denen mindestens 2 — 3 Mio. t bauwdirdig sind.
Zusétzliche grofle Mengen gewinnbaren Roherlits
lagern in angrenzenden, fir sich allein nicht bau-
wirdigen Satellitenvorkommen. Aufgrund der Ab-
geschiedenheit des Vorkommens, des unglinstigen
Klimas, der Investitionskosten sowie der relativ
hohen Beimischungen von Obsidian wurde das
ansonsten qualitativ hochwertige und quantitativ
interessante Vorkommen bisher nicht abgebaut.

Fur den Abbau noch etwas ginstiger liegt das Per-
litvorkommen am Lodmundarfjord im Nordosten
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des Landes. In der dortigen Higellandschaft sind
zahlreiche Hugel und auch ein gangartiger Zug von
50 — 60 m Breite aus Perlit aufgebaut. Im Osten
und Westen wird der Perlit im Gangzug qualitativ
unguinstiger, was durch Solifluktion in den AuRen-
bereichen hervorgerufen worden sein dirfte. Ins-
gesamt liegen ca. 1,8 Mio. t leicht gewinnbaren
Rohperlits mit 10 — 15-facher Blahfahigkeit vor,
der vom nur 3 km entfernt liegenden Fjord aus ver-
schiffbar ware (RicHTeER 1960).

5.4.2.3 Schwefel

Vorkommen von natirlichem Schwefel sind von
verschiedenen Stellen auf Island bekannt und stehen
in Zusammenhang mit den Aktivitaten der rezenten
Fumarolen und Solfatoren. Das grofite Vorkommen
liegt bei Ndmaskard in Nordost-1sland als 20 bis
50 cm méchtige Kruste vor und erstreckt sich tber
rund 60.000 m? Flache. Unterhalb der Kruste fin-
den sich die hydrothermalen Alterationsprodukte
des unterlagernden Basalts. Zuséatzlich zum reinen
Schwefel lagern daher im Gebiet um Namaskard
auch groRRe Mengen mit Verwitterungstonen verun-
reinigten Schwefels (Jankovic 1984).

5.4.3 Naturwerksteine

Island besitzt mehrere groRe Vorkommen potenzi-
ell interessanter Naturwerksteine. Es sind dies in
West-Island:

 hellblaue, grobkristalline Anorthosite auf der
Insel Hrappsey am Breidafjord,

e weiler Liparit vom Drapuhlidarfjall bzw. in
Stidost-Island,

* roter, rosa, blaulicher, braun-gelblicher Liparit
von Raudaskrida am Alftafjord,

* Dblaugriner Tuff vom Berufjord.

 hellgruner Tuff von Hofsardalur am Alftafjord

Naheres ist leider nicht bekannt.

5.4.4 Zusammenfassung und
Bewertung

Die Geologie Islands wird dominiert durch méchtige
Abfolgen vulkanischer Gesteine, die haufig als Roh-
stoffe flir die lokale Steine-und-Erden-Industrie ge-
eignet sind, aber sonst keine weiteren interessanten
Mineralisationen beinhalten. Bauwirdige Metall-
vorkommen sind daher auf Island nicht vorhanden
und auch nicht zu erwarten. \on den anderen nicht-
energetischen Mineralvorkommen besitzen nur Di-
atomit (groftenteils abgebaut) und Perlit zumindest
theoretisch groRere wirtschaftliche Bedeutung.
Durch das quasi unbegrenzte hydroelektrische und
geothermische Potenzial bietet sich Island zudem
als Standort fur besonders energieintensive Verar-
beitungsindustrien an.

Einen Uberblick Gber das spezifische Rohstoffpo-
tenzial Islands gibt Tabelle 5-19:

kleinere bauwirdige bedeutende Vorkommen
Vorkommen Vorkommen Vorkommen von Weltrang
Kupfer-Blei-Zink X
Aluminium X
Eisen X
Schwerminerale X
Diatomit
Perlit
Naturwerksteine
Schwefel X

Tab. 5-19: Zusammenfassende Bewertung des Rohstoffpotenzials Islands (1978).

N~
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