Aus der Geologischen Erkundungsanstalt (Geologicky prazkum)
Jihlava

Der Skarnkérper bei Bude¢ bei Zdar

Von DuSax NEMEC
Mit 12 Textabbildungen und 1 Tafel

(Vorgelegt in der Sitzung am 30. Mai 1963)

Einleitung

Der Skarn bei Budeé liegt in einer flachen Ebene, etwa 400 m
von dem genannten Dorfe entfernt. In seinem nérdlichen Teil, wo
er zutage kommt, wurde er vor Zeiten bergméannisch aufgeschlossen.
Wihrend aber die Angaben tiber den mittelalterlichen Bergbau sehr
sparlich sind, ist der letzle in den Jahren 1838—1861 verlaufende
Bergbau durch Archivdokumente gut belegt. Im Laufe der jiingsten
Jahre wurde der Skarnkorper mittels geologischer Erkundungs-
arbeiten griindlich untersucht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
itber den geologischen Bau des Skarnkorpers und seine geologische
Lage wurden zum Teil von J. JANECKA und J. SKACEL (1958) kurz
zusammengefalt. Dem Verfasser blieb die Erforschung der minera-
logischen sowie der genetischen Verhéltnisse dieser Skarnlokalitdt
zuteil. Bei dieser Arbeit waren mir die Objektgeologen dieser
Lokalitdt, dipl. Geol. J. Dupa und dipl. Geol. DUMURDZANOV mit
manchen Angaben behilflich, wofiir ich ihnen bei dieser Gelegenheit
meinen herzlichen Dank aussprechen mdochte.

Geologische Verhiltnisse des Skarnkdrpers
und seiner Umgebung

Die Umgebung des Skarnkdrpers nehmen groftenteils typische
Orthogneise ein, deren Streichen um NNE—SSW schwankt
(J. Kozisex) und die unter flachen Winkeln nach ESE einfallen.
Ostlich von Bude¢ ist in ihnen eine méchtige Paragneisscholle kon-
kordant eingelagert. Thr Kontakt mit Orthogneisen ist stellenweise
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scharf, meistens hat sich hier aber eine aus typischen, gebdnderten
Mlgmatltgllelsell bestehende Ubelgangszone entwickelt.

Der behandelte Skarn sitzt in der erwdhnten Paragneisscholle
dicht an ihrem Kontakt mit Orthogneisen (Abb. 1). Er steht mit
den Paragneisen im konkordanten Verband. Detailuntersuchungen

1_35

Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte der Umgebung des Budeéer Skarns (nach der
Kartierung von dipl. Geol. J. Dupa, etwas schematisiert). 1 = Orthogneis, 2 = ge-
béanderte Migmatitgneise, 3 — Biotitparagneis, 4 = Skarnassoziationen.
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zeigten, daB es sich tatséichlich um zwei dicht iibereinander liegende
langliche Skarnlinsen handelt, die durch eine 10—50 m maéchtige
Gneiseinlagerung voneinander getrennt sind. Beide Korper iiber-
decken sich fast génzlich, so da} sie nur eine einzige magnetische
Anomalie liefern (Abb. 2). Die untere Skarnlinse, die nicht zutage
tritt, ist in der Lingsrichtung gegen die obenliegende etwa um 100 m
sitdwirts verschoben. Die obenliegende Linse reicht dagegen fast in
ihrer ganzen Lénge bis zur Tagesoberfliche. Beide Skarnlinsen sind
in der NNE—SSW-Richtung in die Linge gezogen und ihre Achsen
liegen beinahe horizontal. Die obenliegende Skarnlinse ist etwa 300m
lang und fillt unter einem Winkel von 20—40° nach ESE ein. Thre
Breite in der Fallrichtung betréigt ungefdhr 100 m, ihre Méachtigkeit
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Abb. 2. Isolinien der Vertikalintensitat des geomagnetischen Feldes in y. Messungen
von dipl. Geophysiker Z. NovoTNY.
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ist etwa 30 m. Im Norden endet sie verhiltnismiaBig plétzlich, in
ihrem Sudteil nimmt sie allméhlich an Méachtigkeit ab und keilt
dort aus, wo der untenliegende Skarnkorper die gro3te Machtigkeit
zeigt. Der untere Skarnkérper ist volumenmaflig etwa zweimal so
groB wie der obenliegende. Er ist auch etwa 300 m lang, seine
Breite betrdgt in der Einfallsrichtung ungefdhr 80 m, seine durch-
schnittliche Méchtigkeit schwankt jedoch um 60 m. Infolgedessen
ist er beinahe walzenférmig. Diese Skarnlinse féllt allgemein unter
einem Winkel von 30° nach ESE, sein siidlicher Ausldufer sogar
unter 659 ein.

Neben den bereits beschriebenen Skarnkoérpern wurden in ihrer
Nihe auch geringe Skarnschlieren festgestellt. Als kleine isolierte
Inselchen erscheinen sie noch in der siidlichen Fortsetzung der
Skarnkorper (Abb. 2).

Der Skarn wurde sehr kréftig tektonisch betroffen. Die Haupt-
storungen laufen parallel zu seinem Streichen, also etwa in der
N—S-Richtung, und stehen meistens steil. Die méchtigste von ihnen
geht an dem Westrand des Skarnes vorbei, wobei sie ihn teilweise
abschneidet. Die westliche Scholle sank um ungefdhr 20 m in die
Tiefe (Abb. 3). Kleinere Spriinge sind noch an anderen minder aus-
geprigten Storungen, die mit der beschriebenen parallel verlaufen,
feststellbar, die den Skarn schneiden. Auch die jetzige Skarnmorpho-
logie wurde dadurch teilweise beeinflult. Die Zergliederung des
Skarns in zwei Linsen ist aber wahrscheinlich ein priméres Merkmal,
das nicht tektonisch bedingt war.

Die Skarnlinsen bestehen vorwiegend aus einem kompakten
Pyroxen-Amphibol-Skarn, untergeordnet erscheint auch der durch
Pseudobrekzientexturen sich auszeichnende Granat-Pyroxen-Skarn.
Wihrend die erstgenannte Skarnvarietdt kleinere Einlagerungen
auch in Pyroxenfelsen und Paragneisen des Skarnmantels bildet,
scheinen die granatischen Varietdten fast ausschlieBlich auf den
Skarnkern beschrankt zu sein. Dort, wo der Skarn mit Paragneisen
in Kontakt steht, ist er durch eine Pyroxenhornfels-Hiille be-
méntelt. Thre Machtigkeit schwankt zwar, aber nur selten tibersteigt
sie 15 m, stellenweise fehlt sie sogar vollkommen. Dieses Gestein
trifft man als Einlagerungen sowohl im Skarn als auch in Para-
gneisen an. Sein Volumen kann auf etwa ein Fiinftel des Skarn-
volumens geschitzt werden. Im Hangenden erscheinen in ihnen
Lagen gebanderter Biotit-Pyroxen-Schiefer, die nur einige Meter
breit sind.

Die Pyroxenhornfelse bilden dank ihres Reichtums an Feldspat
eine zwischen Skarn und Paragneisen eingelagerte Ubergangszone,
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und sowohl Skarn als auch Pyroxenfelse konnen als typische
Bestandteile der Paraserie angesehen werden. Sie wurden nicht in
Orthogneisen und Migmatiten festgestellt, mit Ausnahme einiger
sehr seltener in der Nahe des Skarnkorpers in Orthogneisen einge-

Abb. 3. Ein Querschnitt durch den Budeéer Skarn (nach dipl. Geol. J. Dupa, etwas vereinfacht).
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schlossener laibformiger Amphibolskarnlinsen. Sie sind rund 0,5 m
grof}, ihre Oberfliche ist gerundet und glatt. Gegen die Orthogneise
sind sie scharf und ohne Ubergangszonen begrenzt. Es handelt sich
also um eingefaltete Skarnboudins.

Wohl sind beide Skarnlinsen durch Magnetit vererzt, in der
untenliegenden ist aber die Vererzung viel reicher. Sie nimmt die
Zentralpartien der Skarnlinse ein, im Detail ist die Vererzung
natiirlich unregelméBig verteilt. Stellenweise nimmt sie sogar die
ganze Skarnméchtigkeit ein, an anderen Stellen zersplittert sich die
Vererzung in mehrere voneinander getrennte Lagen. Durch Magnetit
vererzt sind fast ausschliefllich nur die Pyroxen-Amphibol-Skarne.
Magnetit bildet darin schmale Aderchen, die durch allméhliche Ver-
dichtung bis in kompakte, nur aus Magnetit bestehende Partien
iibergehen, so daf extreme Unterschiede zwischen magnetithaltigen
und tauben Skarnen bestehen.

Pyroxenhornfelse samt den sie umgebenden Paragneisen sind
mit Pegmatitgingen durchgeadert, die im Skarnkérper, dank seiner
Sprodigkeit, besonders héufig erscheinen. Die Gédnge verlaufen un-
regelmdflig, ihre Streich- und Einfallsrichtungen sind recht ver-
dnderlich, oft weisen sie Verzweigungen und pl6tzliche Umbiegun-
gen auf (sie schmiegen sich an die Storungen). Auch ihre Méachtigkeit
ist recht variabel. Sie bilden Génge, taschenférmige oder andere
Gebilde, deren Machtigkeit bis zu 10 m ansteigt. Zusammen-
gerechnet nehmen sie nur einige Prozente des gesamten Skarn-
korpers ein.

Mit den Pegmatiten hingen genetisch und manchmal auch
raumlich Gédnge und Schlieren von granitoiden Eruptivgesteinen
zusammen. Zwar sind sie im ganzen Skarn zerstreut, im Vergleich
zu den Pegmatiten sind sie aber betrdchtlich seltener und ihre
Michtigkeiten sind wesentlich kleiner. In Orthogneisen fehlen die
granitischen Gesteine génzlich.

Die Kontakte der Pegmatitginge mit den Skarngesteinen sind
mit schmalen Amphibolsdumen versehen. Schmale unscharf be-
grenzte Amphibolédderchen durchqueren héufig den Skarn. Nicht
zahlreich sind kleine aus grobkérnigem Caleit bestehende Schlieren.
Sulfide halten sich an kleine Stérungen oder impréagnieren stellen-
weise den Skarn. Unter ihnen iiberwiegt der Magnetitkies. Weniger
intensiv ist die Schwefelkiesvererzung; dieses Sulfid ist aber diinner
als Magnetkies zerstreut. Was die rdumliche Verteilung der Sulfide
betrifft, gelang es nicht, eine Regelméafligkeit zu finden. In Pyroxen-
hornfelsen fehlen die Sulfide, in Paragneisen trifft man stellenweise
nur Schwefelkiesbeldge der Schieferungsflichen.



Der Skarnkorper bei Budeé bei Zdar 315

Petrographische Charakteristik
der Gesteine des Skarnmantels

Nebulitische Orthogneise

Orthogneise sind meistens mittelkornig und leukokrat. Nur ver-
einzelt und stellenweise fithren sie schmale dunkle Einlagerungen.
Stellenweise sind sie auch pegmatitisch entwickelt. Ihre Schieferungs-
flichen sind nicht allzu deutlich. In der Nihe des Skarnkérpers
macht sich eine in Schieferungsflichen vorkommende Rillung be-
merkbar. Oft zeigt das Gestein kleine, leichte und verwischte Falten.
Seine Struktur ist granoblastisch, in tektonisch stdrker durch-
bewegten Gesteinen trifft man auch mylonitische, porphyroklastische
und andere Strukturen an. Das Mengenverhéltnis unter den Haupt-
bestandteilen ist verdnderlich, manchmal iiberwiegen Feldspite,
von ihnen wieder der Kalifeldspat, der oft durch Perthit vertreten
ist. Plagioklas gehort dem Oligoklas an, Biotit ist selten, Muskowit er-
scheint nicht nur als Serizit, sondern auch in gut ausgebildeten Schiipp-
chen. Héufig erscheinen Sillimanitbiischelchen und vereinzelte, zer-
streute Granatholoblaste, akzessorisch tritt Apatit und Zirkon dazu.

Biotitparagneise

Paragneise sind monoschematische, dunkelbraune und fein-
kornige Gesteine ohne ausgepréigte Paralleltexturen. Der Biotit-
anteil tibertrifft etwa ein Drittel des Gesteinsvolumens. Das Gestein
zeigt granolepidoblastische Struktur oder Augenstruktur und be-
steht aus gerundeten Feldspataugen (um 0,5 mm gro8), die in eine
Fillmasse aus anderen feinkdrnigeren Bestandteilen eingebettet
sind. Nach den U-Tischmessungen schwankt die Basizitét der Feld-
spate zwischen 28—37% An. In gleicher Ausbildung, jedoch be-
trachtlich seltener, kommt auch Orthoklas vor; er ist nie perthitisch.
Quarz ist nicht héufig. Typische Paragneise sind sillimanit- und
granatfrei. Apatit und Zirkon sind iibliche Akzessorien.

Den Vergleich der Modalzusammensetzung der Orthogneise mit
den Paragneisen erméglicht Tabelle 1.

Tabelle 1. Beispiele modaler Zusammensetzung der Ortho- und
Paragneise aus der Budecer Lokalitdt (Volumenprozent)

Kalifeld- Plagi Biotit | Musko- Silli-
Gestein spat + ) l'lg ° Quarz Chl ri—tr wit + | manit+4 | Apatit
Porthit | 2F 0 Serizit | Granat
Paragneis 20,3 I 39,4 2,7 37,1 — — 0,5
Orthogneis 38,4 ‘ 11,6 40,3 3,5 4,2 2,0 —
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Gebdnderte Migmatitgneise

Von den Paragneisen, mit denen sie durch Uberginge ver-
bunden sind, unterscheiden sie sich durch die Anwesenheit der
Metasominjektionen. Metasom bildet in Paldosom scharf begrenzte
und verschieden dichte weie Bander, die stellenweise anschwellen
und sich wieder verdiinnen (Taf. I, Abb. 1). Thre Machtigkeit steigt
bis zu einigen Millimetern, sie kann aber noch mehr betragen?.
Selten sind sie schlangenartig zu ptygmatitischen Falten verbogen.

Paldosom entspricht mit seiner Struktur und Mineral-
zusammensetzung den gewohnlichen Paragneisen, er unterscheidet
sich von ihm nur durch die Anwesenheit von Sillimanit. Metasom ist
grobkorniger, in seiner Zusammensetzung iiberwiegt Orthoklas
(selten ist er durch Mikroperthit vertreten), der bis einige Millimeter
grofle Kristdllchen bildet. Quarz ist hadufig vertreten und ist fein-
kérniger als die Feldspate. Plagioklas wird hier zu einem Neben-
bestandteil. VerhdltnisméBig oft erscheinen die bis 1 mm grofien
Cordieritkérner, die manchmal vollkommen pinitisiert sind. Biotit
fehlt, dagegen erscheint im Metasom verhéltnismiafig reichlich
Muskowit.

Der Textur und Zusammensetzung nach handelt es sich also
um typische Adermigmatite. Ihr genetischer Zusammenhang mit
Orthogneisen liegt auf der Hand. Vielleicht entstanden sie schon bei
Intrusion der jetzt in Orthogneise umgewandelten Eruptivgesteine,
es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl sie erst wihrend der Meta-
morphose dieser Eruptivgesteine zustandekamen. Das Cordierit-
vorkommen weist zugleich auf die Kontamination des Metasoms
durch die Paldosomkomponente hin.

Dolomitische Kalksteine

Trotz ihrer Seltenheit und verhéltnisméaBig geringen Méchtig-
keiten (bis zu 2 m) miissen sie fiir selbstdndige petrographische Ein-
heiten gehalten werden. Von Schlieren und Linsen des epigenetischen
Calcites unterscheiden sie sich durch ihre gréferen Ausmafe und
besonders durch das Vorhandensein von héufigen Nebenbestand-
teilen (die Calcitschlieren sind stets ganz rein). Zwar wurden sie nie
unmittelbar im Skarnkérper angetroffen, nichtsdestoweniger wurden
sie immer in seiner Nihe als konkordante Einlagerungen in Para-
gneisen und Migmatiten gefunden.

Die Farbe dieser Gesteine ist grau, und zwar in verschiedenen
Tonen je nach dem Gehalte der dunklen Bestandteile, die im

1 Man betrachtet hier nicht die in Paragneisen manchmal erscheinenden Lager-
génge von typischen Orthogneisen, deren Méchtigkeit 1 dm und mehr ist.
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Gesteine recht unregelméBig zerstreut sind. Das Gestein besitzt eine

ranoblastische Struktur, seine KorngréBe liegt um 0,7 mm. Neben
Carbonaten sind manchmal ganz serpentinisierte Olivinkérner zu-

egen, die von seltenerem Chondrodit begleitet werden. Minder
héufig ist Phlogopit und ein hellgefarbter Chlorit (vielleicht Leuchten-
bergit oder eine andere ihm naheliegende Varietdt). UnregelméBig
kommen auch Granatkorner und sdulenférmige Kristalle einer Horn-
blende der Tremolit-Aktinolith-Reihe vor.

Petrographische Charakteristik der Skarngesteine

Pyroxen-Amphibol-Skarne

Es handelt sich um griin gefarbte Gesteine, die manchmal
schlierig mit Amphibol, seltener von Granat durchsetzt sind. Thre
Texturen sind massig, schlierig, fleckig u. a., nie aber kommen ge-
banderte Texturen vor. Schieferung, auch die ,,Pseudoschieferung®,
fehlt stets. Die Struktur dieser Skarne ist granoblastisch, die Korn-
groBle schwankt um 0,15 mm. Dieses Gestein enthélt immer in-
homogen verteilten Amphibol, dessen Gehalt nie ein Drittel des
Gesteinsvolumens iibersteigt. Andere Bestandteile sind in diesen
Gesteinen nur untergeordnet zugegen, ihre Verteilung ist unregel-
méfig. Pyroxen gehort zu der Diopsid-Hedenbergit-Reihe. Im Diinn-
schliff ist er fast farblos. Sowohl in magnetithaltigen als auch in
tauben Skarnproben zeigt er Brechungsindizes, die groBer als 1,69,
aber kleiner als der Brechungsindex des Methylenjodids sind. Es
handelt sich also um Salit oder Ferrosalit. Hornblende ist 6fters ein
wenig grobkorniger als Pyroxen und zeigt einen kréftigen Pleo-
chroismus in griinlichen Ténen, manchmal mit einem Stich nach
blaugriin. Der nur ausnahmsweise erscheinende Biotit ist griin,
Calcit kommt als Zwickelfillung vor. Granat zeigt eine deutliche
Bezichung zu den Calcitdderchen und wird in solchen Féllen mit
reichlichem Amphibol vergesellschaftet. Als eine grofe Seltenheit
wurde in einer mit Caleit impragnierten Probe noch Skapolith fest-
gestellt. Akzessorisch erscheint Apatit, wihrend Orthit und Titanit
den amphibolreichen Gesteinspartien eigen sind. Von den sekun-
déren Mineralien sind Chlorit und Mineralien aus der Zoisit-Epidot-
Gruppe vertreten. Quarz fehlt aber génzlich.

Amphibolskarne

Die Amphibolskarne sind durch Uberginge mit Pyroxen-
skarnen verbunden. Mit Pyroxenskarnen wverglichen, sind sie
dunkler gefdrbt und etwas grobkorniger (um 0,7 mm). Sie weisen
granoblastische Strukturen auf. Ihr Hauptbestandteil ist eine satt-
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griime Hornblende (mit o=1,64610,002, y=1,66710,001). Nur
selten wandeln sie sich, beginnend von ihren Randpartien, in eine
fast farblose aktinolithische Hornblende in gleicher Orientierung um.
Auch nur selten sind die in einem Grundgewebe von nadeligen aktino-
lithischen Hornblenden eingeschlossenen griinen Hornblendekristalle
anzutreffen. Es ist nicht gelungen, die Griinde dieser Umwandlung
festzustellen. Der mitunter vorkommende Pyroxen braucht keine
nihere Beschreibung. Selten ist auch ein griier oder brauner Biotit
zugegen. Die braune Varietdt sollte man eigentlich als Meroxen
bezeichnen (die in einer Probe in Basisschnitten festgestellten
Durchschnittsbrechungsindizes liegen ein wenig unter 1,625). Es
mangelt vollkommen an Granat. Auch Quarz fehlt, nur die in
Orthogneisen eingefalteten Skarnboudins enthalten ihn als einen
Nebenbestandteil. Diese Boudins enthalten noch sehr spérliche
serizitisierte Pseudomorphosen, wahrscheinlich nach Feldspatkor-
nern. In ihren Quarz- und Feldspatgehalten 148t sich der kontaminie-
rende Einflul der umgebenden Orthogneise auf die Skarnfragmente
erblicken. Akzessorisch erscheint Apatit, Titanitund Orthit. Dasletzt-
genannte Mineral ist besonders fiir die Amphinolskarne kenn-
zeichnend. Es bildet rund 0,05 mm grofe schmutzigbraune Kristll-
chen, die in den Gesteinen sehr inhomogen verteilt sind. Im Amphi-
bol und Chlorit verursachen sie stark pleochroische Hofe, bei Apatit
dagegen haben sich nur um die in Biotit eingeschlossenen Apatit-
kornchen schmale Hife entwickelt, um Titanitkorner herum fehlen
diese Hofe génzlich. Die Amphibolskarne sind manchmal magnetit-
haltig oder sie sind mit Magnetkies imprigniert. Ausnahmsweise
ist hier auch Caleit zugegen. Von den sekundéren Mineralien kam
auch selten Chlorit vor, dessen optische Eigenschaften gerade an der
Grenze zwischen Prochlorit und Fe-Prochlorit liegen (y-lichtgriin,
a-strohgelb, v = 1,635 10,001, Doppelbrechung steigt nicht tiber die
graue Farbe des I.Ordens hinauf, 2 V ist gering und dabei negativ).
Epidot bildet unscharfe Aderchen. Der durch die U-Tischmessungen
ermittelte Winkel seiner optischen Achsen (77°, 799, Charakter
negativ) weist auf einen Pistazit mit etwa 20—30% eines eisen-
haltigen Molekiils hin.

Granat-Pyroxen-Skarne

Megaskopisch sind sie sehr verdnderlich. Thve Texturen sind
fleckig, schlierig, manchmal trifft man auch Pseudobrekzientexturen
an, Diese Skarne sind mittel- bis feinkérnig, Granat und Pyroxen
sind gewdhnlich getrennt zu Schlieren angehduft. Granat ist stets
isotrop. Pyroxen braucht keine nidhere Beschreibung. Dazu kommt
noch Amphibol, manchmal auch Calcit, akzessorisch Apatit und
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Magnetit. Granat wird stellenweise durch ein Mineral der Zoisit-
Epidot-Gruppe ersetzt.

Magnetithaltige Skarne

Betrichtlicheren Magnetitgehalt findet man fast ausschlieBlich
im Pyroxen-Amphibol-Skarn. Im Gegensatz zu anderen west-
méhrischen Skarnlokalititen (Zupanovice, Ruda bei Cachnov u. a.),
wo Magnetit isolierte zerstreute Korner im Skarn bildet, erscheint
er im Budeder Skarn in geringen Aderchen, die stellenweise dicht
werden, bis sie zuletzt in massige Erze iibergehen. Magnetitarme
Proben zeigen also Ader- bis Schlierentexturen, magnetitreiche sind
massig und weisen sideronitische Strukturen auf. Der Silikatanteil
dieser Gesteine entspricht vollig den unvererzten Skarnen: die
Magnetitkristallisation wurde nicht von Zersetzung oder Abinde-
rung der urspriinglich vorhandenen Silikatmineralien begleitet.
Magnetit ist durch allotriomorphe Koérner (Taf. I, Abb. 2) an die
Intergranularen der Silikate gebunden und verdringt sie. Es ist
aber bemerkenswert, dal er nicht lings der Spaltrisse in Pyroxen
oder Amphibol eindringt. Manchmal ist die Magnetitvererzung
selektiv an die Pyroxenschlieren gebunden (Amphibolschlieren sind
frei von ihm), es handelt sich aber nicht um eine allgemein giiltige
Regel. Magnetit wird nie martitisiert. Hamatit fehlt vollkommen.

Pyroxenhornfelsen, Pyroxengneise und Pyroxen-
Biotit-Schiefer

Diese Gesteine, welche zusammen die Skarnhiille bilden, sind
durch allméhliche Uberginge verbunden und gehen einerseits in
Paragneise, andrerseits in Skarne tiiber. Ihre Ursprungsgesteine
waren wahrscheinlich gréf3tenteils Paragneise. Dies 1483t besonders
das Vorkommen von solchen gebdnderten Schiefern vermuten, in
denen schmale griinliche Hornfelsbédnder mit engen biotithaltigen
Béndern wechseln, die in ithrer Mineralzusammensetzung den Para-
gneisen vollig entsprechen. Mineralogisch zeichnen sich die bereits
beschriebenen Gesteine durch die Abwesenheit des Granats aus.
Verglichen mit den Skarngesteinen sind ihre Fe-Gehalte nicht so
hoch: Pyroxen ist durch Diopsid, Amphibol durch helle Varietédten
vertreten, dhnliches gilt auch fiir Glimmer. Auch die hier vor-
kommenden Mineralien aus der Zoisit-Epidot-Gruppe weisen
niedrigere Fe-Gehalte auf, wie man aus ihren optischen Eigenschaf-
ten schliefen kann. Nie werden sie mit Magnetit vererzt.

Mit dem Namen Pyroxenhornfelsen werden die vorwiegend aus
Pyroxen und Plagioklas bestehenden Gesteine bezeichnet. In der
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Skarnhiille iiberwiegen sie. Wenn neben Pyroxen noch Biotit er-
scheint, wird fiir solche Gesteine die Bezeichnung Pyroxengneis
beniitzt. Solche Gesteine erscheinen nur ganz untergeordnet.
Pyroxen-Biotit-Schiefer unterscheiden sich allgemein von den
beiden vorangehenden Typen durch die Abwesenheit der Feldspate.
Thre Glimmergehalte sind betrdchtlicher. Sie kommen seltener als
die Pyroxenhornfelsen vor, gegen die sie megaskopisch manchmal
scharf begrenzt sind. Sie sind recht verdnderlich und daher petro-
graphisch schwer typisierbar. Sie bilden einen betridchtlichen Anteil
einer Lage sehr ungleichartiger Gesteine, die sich innerhalb der
Skarnhiille im Skarnhangenden befindet und nur einige Meter breit
ist. Diese Lage besteht aus kompakten, biotitarmen Béndern, deren
Breite gewdhnlich nur einige Zentimeter betrdgt, und die mit
plastischen, gut geschieferten und biotitreichen Lagen wechselt.
Kompakte Binder sind schlangenartig gebogen, schwellen stellen-
weise an und verengen sich plotzlich wieder. In diesen Gesteinen
erscheinen auch schmale Pegmatitlagergénge.

Pyroxenhornfelsen sind fein- bis mittelkornig und weisen grano-
blastische Struktur auf (Taf. I, Abb. 3). Pyroxen ist hier durch
Diopsid vertreten (¢=1,67110,001). Die Plagioklasgehalte sind
sehr verianderlich, Plagioklas kann manchmal sogar ganzlich fehlen.
Ihre optischen Eigenschaften weisen auf Andesin hin; wegen einer
tiefen Serizitisierung lassen sie sich aber gewdhnlich nicht naher
bestimmen. In Diinnschliffen, die Kontakte der Pyroxenfelsbinder
mit den Pyroxengneishandern schneiden, ist eine tiefere Plagioklas-
serizitisierung in den Hornfelsen als in den Gneisen sichtbar. Als
unregelméflige Nebengemengteile erscheinen Orthoklas, Amphibol,
Biotit und Calcit, in verdnderlichen Mengen. In den plagioklas-
fithrenden Hornfelsen ist akzessorischer Titanit hdufig anzutreffen,
sonst fehlt er. Apatit ist nicht héufig. Von den sekundéren Mineralien
erscheint oft ein Mineral der Zoisit-Epidot-Gruppe. Seine optischen
Eigenschaften (z. B. der Winkel der optischen Achsen, der mit dem
U-Tisch bestimmt wurde und den Durchschnittswert von 889,
negativen Charakters, zeigte) weisen auf Pistazit mit etwa 10—15%
des Fe-Molekiils hin. Er wird von seltenerem Prehnit begleitet.

Pyroxengneise enthalten bis zu 50% farbige Gemengteile.
Pyroxen ist darin inhomogen zerstreut, was mit der Biotitverteilung
kontrastiert (Biotit ist gleichméBig verteilt). Plagioklas, sofern er
nicht serizitisiert ist, weist 46% An (nach den U-Tischbestim-
mungen), so dal} seine Basizitdt diejenige der Paragneisplagioklase
tibertrifft. Zu ihm gesellt sich in recht verédnderlicher Menge der
Kalifeldspat, der manchmal perthitisch ist. Titanit, Apatit und
opake Erzmineralien sind die Akzessorien.
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Die Pyroxen-Biotit-Schiefer sind wegen ihrer sehr verdnder-
lichen Zusammensetzung schwer zu beschreiben. Von ihren Bestand-
teilen iiberwiegt Pyroxen, nach ihm folgt mengenméfig eine helle
Biotitvarietdt (die sich oft zu einem farblosen Chlorit umgewandelt
hat), manchmal auch eine hellgefirbte Hornblende. Weiter tritt zu
ihnen oft ein Mineral der Zoisit-Epidot-Gruppe, sowohl in makro-
skopischen als auch in nur mikroskopisch wahrnehmbaren Aggre-
gaten. Makroskopisch ist es braunlich; vielleicht handelt es sich um
Klinozoisit. UnregelméBig erscheint auch ein violetter FluBspat als
Impréignation. Akzessorisch trifft man noch Titanit, Zirkon und
Erzkorner an.

Eruptivgesteine

Die in Budeder Skarn vorkommenden Eruptivgesteine sind in
einem anderen Artikel (D. N&mEc 1963 c¢) beschrieben. Es soll
hier nur folgendes kurz bemerkt werden: Die im Skarnkorper
erscheinenden Pegmatite sind grobkornig, biotitfiihrend, mit Uber-
macht eines Kalifeldspates und quarzreich. Ihr Kontaminations-
grad ist allgemein unbetrichtlich und dulert sich nur im schwan-
kenden Biotitgehalt. Dagegen fehlt Amphibol in den Pegmatiten
fast vollkommen. Dies ist zugleich ein typisches Unterscheidungs-
merkmal der Budeder Skarne, da in anderen westmihrischen
Skarnlokalitdten die Amphibolpegmatite recht hédufig vertre-
ten sind.

Die im Budeder Skarn vorkommenden Granitoide sind an
Pegmatite sowohl lokal als auch genetisch eng gekniipft und sind
manchmal mit ihnen sogar durch Uberginge verbunden. Sie ent-
halten auch kleine pegmatitische Schlieren oder Aderchen. Auch
ihre unmittelbare chemische Beeinflussung durch die Skarn-
komponenten ist unbetrdchtlich und &duBert sich unter anderem
nur durch groBere lokale Biotitgehalte. Den niedrigen Konta-
minationsgrad bestétigt auch folgende Beobachtung: Ein gepriifter
Pegmatitgang schnitt den Kontakt zwischen einem stark durch
Magnetit vererzten Skarn mit Hornfelsgneisen ; nichtsdestoweniger
konnten sowohl mikroskopisch als auch megaskopisch keine petro-
graphischen Unterschiede zwischen den aus verschiedenen Ab-
schnitten dieses Ganges entnommenen Stufen festgestellt werden.

Petrographisch kann man die granitoiden Gesteine je nach dem
Verhaltnis der Kalifeldspate im Plagioklas entweder als Granite oder
Granodiorite bezeichnen. Was ihre petrographische Charakteristik
betrifft, sind sie fein- bis mittelkérnig, von dunklen Bestandteilen
enthalten sie nur Biotit. Quarz steht in ihnen mengenmaéafig erst
nach den Feldspaten.
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Sulfide

Sie erscheinen groftenteils im vererzten Pyroxenskarn, wo sie
stellenweise entweder kompakte, an Stﬁrungen gebundene Erz-
massen bilden oder die Skarngesteine impragnieren. Sie werden von
keiner Gangart begleitet und in den Wandgesteinen ihrer Aderchen
ist keine hydrothermale Zersetzung der priméren Mineralien be-
merkbar. MengenméBig iiberwiegt Magnetkies stark, untergeordnet
erscheint noch Schwefelkies und Kupferkies. Dagegen ist Arsenkies
nur selten megaskopisch wahrnehmbar. Andere festgestellte Mine-
ralien (Zinkblende, Wismutglanz, gediegener Wismut) wurden nur
mikroskopisch und dabei selten beobachtet, Bleiglanz fehlt ganzlich.

Magnetkies bildet grobkornige inklusionsfreie Aggregate und
zeigt oft eine sekundire Umwandlung zu ,,Zwischenprodukten‘
Bei Schwefelkies soll seine Neigung zur Bildung idiomorpher
Kristalle erwdhnt werden. Kupferkies und Arvsenkies sind allo-
triomorph begrenzt: Das letztgenannte Mineral erscheint aber auch
in typischen idiomorphen Kristallen, deren Gréf3e bis zu einigen Milli-
metern steigt. Das Vorkommen von Wismutglanz und gediegenem
Wismut ist nur auf die mit Magnetit vererzten Pyroxen-Amphibol-
Skarne begrenzt (vgl. Taf. I, Abb. 4). Diese Mineralien sind von Arsen-
kies und Magnetkies begleitet. Die Wismutglanzkristalle sind lappen-
formig begrenzt, um 0,01 mm grofl und setzen sich zu kompakten
Aggregaten zusammen. Sie sind in Silikaten eingewachsen, nur
selten wurden sie auch im Arsenkies und Kupferkies gefunden.
Wismut ist nur mit Wismutglanz, mit dem e3 zusammenwéchst,
vergesellschaftet, mengenmafig steht er aber erst hinter ihm. Durch
Dimensionen und Form seiner Kérner entspricht er denjenigen des
Wismutglanzes. Zinkblende ist meistens feinkornig (rund 0,02 mm)
und bildet allotriomorphe, an Kupferkies, seltener auch an Magnet-
kies gebundene Korner.

Verschiedene junge Mineralassoziationen

In diesem Kapitel sind solche Mineralien oder Mineral-
assoziationen erwihnt, die in Aderchen oder schlierig als jingere
Gebilde die Skalngesteme durchsetzen, sofern sie mnoch nicht
beschrieben wurden. Es handelt sich besonders um die Calcit-,
Epidot-, Amphibol- und Granat-Aderchen oder Schlieren, weiters
um die an Kontakten der Pegmatite mit den Skarnen sich ent-
wickelnden Reaktionssiume u. a.

Von den in der Skarnhiille vorkommenden Kalksteinlagen
unterscheiden sich die Calcitéiderchen petrographisch vorerst durch
ihre Reinheit. Im Skarn trifft man sie in zwei verschiedenen Arten.
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Die erste stellen gedehnte Schlieren von verschiedener Form und
Dimension vor, deren Méchtigkeit aber maximal nur einige Zenti-
meter betrdgt. Mit den Skarngesteinen beriithren sie sich meistens
ohne Reaktionssdume, selten ragen vereinzelte Amphibolkristalle
von den Réndern hinein oder sie enthalten nadelige Epidotkristalle.
Manchmal wird ihr Kontakt von Granat gesdumt oder dieses
Mineral ist im Calcit zerstreut. Selten sind die Reaktionssdume auch
zonar entwickelt, und zwar die dullere (mit Skarn in Beriihrung
stehende) Zone setzt sich aus Amphibol (diese Zone ist also reicher
an Mg), die innere aus Granat (sie ist also reicher an Ca) zusammen.
Die Calcitdderchen des zweiten Typus sind scharf begrenzt, ge-
wohnlich nur haardiinn und ohne Reaktionssdume. Verglichen mit
den ersteren sind sie offensichtlich jiinger.

Eine enge Beziehung zu den Calcitschlieren ist bei manchen
Granatdderchen feststellbar. So sieht man manchmal, daB ein
Calcitdderchen plotzlich endet und als seine unmittelbare Fort-
setzung ein Granatiderchen erscheint. Solche Aderchen sind
hochstens einige Millimeter breit.

Die aus reinem Quarz bestehenden Quarzschlieren gehéren im
Budecer Skarn zu den gréBten Seltenheiten.

Im Skarn trifft man auch eine grobkoérnige gemeine Hornblende
in Form von unregelmiifigen Aderchen an, deren Michtigkeit bis
zu einigen Zentimetern hinaufreicht. Gegen das Wandgestein sind
diese Aderchen unscharf begrenzt. Amphibolbinder siumen oft
Kontakte der Pegmatite mit Pyroxenskarnen, sie kénnen hier
aber auch génzlich fehlen. Biotitsdume, die auf eine betridchtliche
Kaliumzufuhr aus Pegmatitmagma hinweisen, wurden nur aus-
nahmsweise angetroffen. Pegmatite werden zwar meistens mit
Chloritbdndern gesdumt, die bis einige Zentimeter breit werden
kénnen, es ist aber nicht klar, ob dieses Mineral nur ein Um-
wandlungsprodukt des Biotites ist. Die Pegmatite folgen ndmlich
oft den Stérungen, und es ist daher nicht ausgeschlossen, da8 die
Entstehung der Chloritsdume nur auf die in Rutschflichen statt-
gefundene Chloritisierung der priméren Skarnmineralien zuriick-
zufithren ist.

Die Skarntektonik

Die im Budeder Skarn beobachtete Tektonik ist sehr auffallend
und zugleich recht verwickelt. Die éltesten tektonischen Bewegungen
machen sich durch die Einfaltung der schon erwihnten Skarn-
boudins in Orthogneise bemerkbar. Die sie umgebenden Gneise
kopieren plastisch mit ihren Schieferungflichen die Formen der
Skarnboudins; an ihren Beriihrungsflachen sind keine Deformations-
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zeichen kataklastischer Art feststellbar. Die Kinfaltung dieser
Skarnlinsen fand, wie es scheint, in einem plastischen Milieu statt
und wurde von vollstdndiger Rekristallisation der Gesteine be-
gleitet. Vielleicht reicht dies bis in die Zeit der Metamorphose des
urspriinglichen Granitoids, der sich in Orthogneis umwandelte,
zuriick.

Héaufiger und auffallender sind jiingere, von Deformationen
kataklastischer Art begleitete Bewegungen. Sie bewirkten die Ent-
stehung von Rutschflichen und Harnischmyloniten, von Stérungen
verschiedener Machtigkeit, von mit Brekzien verschiedenartigen
Materials und von Dislokationslehmen ausgefiillten Spalten usw.
Allen diesen Erscheinungen begegnet man mit etwa gleicher Héufig-
keit sowohl im Skarn als auch in Hornfelsen und Gneisen der Skarn-
hiille. Im Skarn sind sie aber auffallender, weil manchmal Pegmatit-
gange an diese Storungen gebunden sind und weil bei den in ihnen

N

T3

Abb. 4. Diagramm der Hauptkliifte und der Hauptstérungen im Budeder Skarn
und seinen Hiillgesteinen. Flichentreue Projektion. 1—2—4—6—8 (—10,5)%.
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verlaufenden Bewegungen verschiedene Gesteine in Berithrung
gerieten. Ofters fanden die Bewegungen an pridisponierten
Schwichezonen, wie z. B. an Kontakten zweier Gesteine von ver-
schiedenen mechanischen Eigenschaften (am Kontakte der Ortho-
gneise mit den Paragneisen, der Hornfelse mit den Skarngesteinen
usw.) statt.

Die beigefiigten Diagramme (Abb. 4, 5) liefern eine Auskunft
iiber die Streich- und Fallrichtungen der Spalten und Stérungen.
Weil aber die zu ihrer Konstruktion beniitzten Angaben nur auf
Messungen fuflen, die an horizontal verlaufenden Strecken gesam-
melt wurden, sind in den Diagrammen die steil stehenden Spalten
mengenméfig sehr begiinstigt.

Aus den Untersuchungen der Kluftorientierung folgt, da in
dieser Hinsicht keine Unterschiede zwischen den die Skarne und die
Gneise durchquerenden Kliiften bestehen. Getrennt wurden Lote

Abb. 5. Diagramm untergeordneter Kliifte im Budeder Skarn und seinen Hiill-
gesteinen. Flichentreue Projektion. 1—2—4—6 (—7,5) %.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 172. Bd., 6. bis 8. Heft 22
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auf die Hauptspalte und Dislokationsfliche (sie hatten oft eine
Letten- oder Brekzienfiillung) und Lote auf untergeordnete, zu-
gemachte Kliifte eingezeichnet. Im ersteren Fall (Abb. 4) erscheint
im Diagramm ein der Horizontalebene naheliegendes Maximum,
mit Andeutungen eines radialen in der E—W-Richtung verlaufenden
Giirtels. Noch undeutlicher ist ein anderer in der Horizontalebene
verlaufender Giirtel. Die wichtigsten tektonischen Flichen sind also
beinahe tautozonal, sie streichen etwa S—N und fallen meistens
steil (40—90° nach E ein. Lings dieser Flichen fanden auch
betrichtliche Schollenverschiebungen statt.

Das fiir die untergeordneten Kliifte giiltige Diagramm (Abb. 5)
unterscheidet sich ein wenig von dem vorangehenden. Die Lote
ergeben hier einen fast zusammenhédngenden homogen besetzten
Giirtel, der mit der Horizontalebene den Winkel von 15° einschliet
und nach N geneigt ist. Der Vertikalgiirtel fehlt hier vollkommen.
Die als I—IIT bezeichneten Maxima entsprechen mit ihrer Lage
jenen aus dem vorangehenden Diagramm: es erscheint hier noch
ein Maximum V, dagegen fehlt Maximum IV. Kleinere Kliiftchen
entsprechen also mit ihrer Lage zum Teil den Hauptkliiften, zum
Teil sind sie zwar radial, sonst aber nicht lagekonstant eingeordnet.

Die wichtigste Storung geht am Westrand der Skarnkorper
vorbei, sie liegt aber grofitenteils noch in Paragneisen. Sie streicht
fast N—S, in ihrem siidlichen Abschnitt ist sie aber ein wenig
nach W gebogen. Hier fillt sie steil (70—80°) nach E, im Nord-
abschnitt dagegen nach W ein. Im Stidabschnitt ist die Stérung nur
als eine Rutschfliche entwickelt, nach N nimmt aber ihre Méachtig-
keit zu und sie geht in eine breite (bis 8 m), mit Dislokationslehmen
und Bruchstiicken verschiedener Gesteine ausgefiillte Spalte iiber.
Léangs dieser Storung ist die Westscholle etwa um 30 m in die Tiefe
gesunken. Dabei geriet stellenweise auch der mit Magnetit vererzte
Skarn in unmittelbare Beriihrung mit den Orthogneisen, obwohl
sonst diese Gesteine stets durch Hornfelsen oder Paragneise der
Skarnhiille voneinander getrennt sind. Es ist auch nicht aus-
geschlossen, dafl zu diesem Gesamtsprung auch Bewegungen an
anderen, nicht so ausgepriagten tektonischen Fldchen beigetragen
haben, die etwa parallel mit der bereits beschriebenen Storung im
Skarnkorper verlaufen. Die Beanspruchung dullert sich neben der
Bruchtektonik auch in der tektonischen Durchbewegung einiger
Gesteine. Der Durchbewegungsgrad hingt aber von der Gesteins-
beschaffenheit ab. Vor allem wurden dadurch die Orthogneise dank
ihrer hohen Quarzgehalte in einem breiten Streifen stark betroffen.
Selten findet man Spuren der Durchbewegung in Paragneisen,
stellenweise auch in Adermigmatiten und Pegmatiten.
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Eine besonders starke Durchbewegung erlitten die dem Skarn-
korper naheliegenden Orthogneise. Megaskopisch macht sich ihre
Beanspruchung durch eine ausgeprigte, an die S-Flichen gebundene
Striemung wahrnehmbar, die durch Streifung oder Rillung dieser
Flachen angegeben ist. Mikroskopisch stellt man in einigen Stufen
Mértel- bis Mylonitstrukturen fest. Zerscherte, feinkérnige Quarz-
stengel umflieBen hier plastisch die Feldspataugen, ein Glimmer-
zerreibsel erscheint als Belag der Scharflichen usw. Thr Quarzgefiige
(Abb. 6) zeichnet sich durch das mit der Durchbewegungsrichtung
(mit der a-Achse) zusammenfallende Maximum I und durch ein
undeutliches Zweigiirtelbild aus. Die Giirtel sind aber stark redu-
ziert. Das Gefiigediagramm zeigt eine mit der megaskopischen
S-Fliche zusammenfallende Symmetrieebene. Die Schieferungs-
flichen, Striemung und das Quarzgefiige sind also entweder
syntektonisch entstanden, oder bei der Durchbewegung folgten die
Scherbewegungen den édlteren pradisponierten S-Flachen.

Abb. 6. Quarzgefiige einer aus der Nahe der Hauptstérung entnommenen Ortho-
gneismylonitprobe. 290 Quarzachsen. 1—2—3—4,5—6 (—9,5) %.

22%
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In den mehr vom Skarnkoérper entfernten Orthogneisen duBlert
sich die Beanspruchung nur in ihren Quarzgefiigen (Abb. 7 — die
betreffende Probe wurde in der Entfernung von etwa 100 m vom
Skarnkorper entnommen). Es handelt sich wieder um ein undeut-
liches, zerschmiertes Zweigiirtelbild.

Im Vergleich mit den allgemein durchbewegten Orthogneisen
(ihre einzelnen Stufen unterscheiden sich untereinander nur durch
den Durchbewegungsgrad) trigt die in Paragneisen wahrnehmbare
Deformation nur einen lokalen Charakter. In Paragneisen findet
man ndmlich nur schmale Mylonitstreifen. Solche Gesteine weisen
Augentexturen auf und ihre Grundmasse wird manchmal so fein,
daB sie noch unter dem Mikroskop ganz dicht erscheint.

In zerscherten Migmatiten entspricht die im Paldosom beob-
achtete Deformation derjenigen der Paragneise, die Deformations-
art des Metasoms dagegen derjenigen der Orthogneise. Im Pegmatit
tragt nur Quarz die Deformationsmerkmale. Er wurde durch feste
Feldspatkristalle zerdriickt und dabei eingeregelt. Die Feldspate
selbst blieben intakt.

Abb. 7. Quarzgefiige eines schwach tektonisch beanspruchten Orthogneis (etwa
80 m von der Hauptstorung entfernt). L = Richtung der megaskopisch wahrnehm-
baren Striemung. 111 Quarzachsen. 0,5—1—3—5 (—86,3) %.
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Die Skarngesteine leisteten wegen ihrer Mineralzusammen-
setzung der Durchbewegung Widerstand, sie wurden aber desto
kriftiger zerkliiftet und in Deformationszonen zerbrockelt. Da
manche Skarnbestandteile bei der Durchbewegung unbestindig
sind, wurde die Deformation von tiefen Abdnderungen der Mineral-
zusammensetzung in den beanspruchten Zonen begleitet. Dadurch
unterscheidet sich die Skarndeformation von derjenigen der Ortho-
gneise, in denen nur Korngréfieverminderung eintrits.

Verschiedene Beschaffenheit dieser beiden Gesteine kommt
besonders gut dort zum Vorschein, wo die Orthogneise tektonisch
unmittelbar an die Skarngesteine grenzen. Die Orthogneise sind
megaskopisch nicht zerkliiftet, die Skarngesteine dagegen wurden in
einer breiten Zone bis zum Sand zerdriickt. Besonders leicht geben die
reich mit Magnetit vererzten Skarne der Strefeinwirkung nach.

Aus den in den Storungszonen zirkulierenden Losungen haben
sich hier neue Mineralien abgesetzt, und zwar vereinzelte Calcit-
und héufigere Opalknollen. Letztere sind in allen Ténen verschieden
braun, bis schwarzbraun, griin oder graugriin, violett oder milch-
weil3. Sehr oft zeigt Opal schon eine Entglasung.

In dhnlichen Massen ist von den priméiren Mineralien noch
Magnetit, Apatit und zum Teil noch Granat erhalten geblieben. Dasg
letztgenannte Mineral wird aber meistens durch Mineralien der
Zoisit-Epidot-Gruppe ersetzt. Pyroxen und Amphibol sind dagegen
stets vollkommen umgewandelt.

In westméhrischen Skarnen ist eine &hnliche tiefe Skarn-
zersetzung noch aus der Lokalitit Véchnov bekannt (J. PELISEK
1956). Sie ist der Zersetzung der Serpentinite sehr dhnlich.

Mikroskopische sowie megaskopische Untersuchungen ergaben
keine verldBlichen Unterlagen zur Entscheidung, ob die bereits be-
schriebenen Calcit- und Opalknollen durch iibliche Verwitterung oder
durch Mitwirkung von hydrothermalen Losungen bedingt wurden.

Die im Budeéer Skarn wahrnehmbare Tektonik ist sicher
mehrphasig. Dies bezeugen z. B. einige Pegmatitgénge, die zwar an
dltere Kliifte und Stérungen gebunden sind, aber noch nach-
kristallin deformiert wurden. Insgesamt kénnen 3 Deformations-
phasen unterschieden werden:

1. Die Phase der plastischen Deformationen. Sie ist besonders
durch die in Orthogneise eingefalteten Skarnboudins belegt und
auch in anderen westméahrischen Skarnlokalitdten (Zupanovice,
Kordula) auf dieselbe Weise beweisbar. Die Deformation vollzog
sich unter abyssalen Bedingungen und wurde durch Rekristallisation
der sauren Gesteine begleitet.
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2. Altere Phasen kataklastischer Deformationen. Hierzu gehért
die Zerkliftung der Skarne mit nachtrédglicher Injektion der
Pegmatite und Granitoide. Diese Eruptivgesteine wurden nicht
mehr metamorphosiert, bei ihrer Intrusion war aber die Umgebung
noch warm genug (die Granitoide sind sowohl in Zentralteilen der
Génge als auch in ihren Randpartien gleichkornig; die Pegmatit-
kontakte mit den Skarnen sind mit Reaktionssiumen begrenzt).

3. Jiingere Phase kataklastischer Deformationen. In den
Orthogneisen duBert sich diese Phase besonders im Quarzgefiige.
Im Skarn, in Paragneisen und Randhornfelsen ihrer Hiille macht
sie sich durch die Bruchtektonik und durch Entstehung der Mylonit-
zonen bemerkbar. Die Deformation ist jiinger als die Intrusion der
teilweise von ihr noch betroffenen Pegmatiten und Migmatiten. In
dieser Periode entstanden im Skarn vielleicht auch die mit Calcit
gefiillten Haarrisse (solche Aderchen entbehren schon die Reaktions-
sdume). Da der Einregelungsgrad des Orthogneisquarzes in der Nahe
der méchtigen N—S-Storung vollkommener als in gréBerer Ent-
fernung davon ist, kann man Abhéngigkeit der Quarzeinregelung
und der GroBtektonik voraussetzen. Vergleicht man verschiedene
westmahrische Skarnlokalitdten mit dem Budedéer Skarn, kommt
man zur Erkenntnis, dal sich die letztgenannte Lokalitdt durch
eine auBlerordentlich reiche und verwickelte Tektonik auszeichnet.
Dies hédngt mit der Tatsache zusammen, dal der Budeéer Skarn
gerade in einer riesigen etwa 40 km langen Stérungszone liegt, die
in der Umgebung von Buded ungefihr 10 km breit ist und sich
in der E—W-Richtung hinzieht (vgl. hierzu D. NEmEc 1963a).

Die Altersfolge einzelner Skarnassoziationen
sowie einzelner Mineralien

Die gegenseitige zeitliche Stellung einzelner, im Skarn vor-
kommender Assoziationen folgt schon aus der bereits beschriebenen
Tektonik. Es lassen sich folgende Etappen unterscheiden: 1. Die
Skarnetappe, wihrend der der Skarnkorper entstanden ist. 2. Die
Pegmatitetappe, fiir die besonders die Intrusion der Eruptivgesteine
kennzeichnend ist (hierher gehort vielleicht auch die Entstehung
der die Skarngesteine durchquerenden Granat- und Amphibol-
dderchen). 3. Die Sulfidetappe. Nach tektonischen Bewegungen
kam es zur Ausfillung bzw. Umlagerung der Sulfide, die an die
die Skarngesteine schneidenden Stérungen gebunden sind und die
auch die den Skarn durchsetzenden Amphiboldderchen durch-
queren. 4. Etappe der sekundiren Mineralien — sie zeichnet sich
durch haardiinne Aderchen des Caleits, Chlorits und anderer
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sekundérer Mineralien aus, die die Skarngesteine samt den Sulfid-
partien durchsetzen. Diese Aderchen weisen keine Reaktionssiume
mehr gegen die Skarne auf.

Schematisch ist die Skarnentwicklung in Tabelle 2 veran-
schaulicht.

Tabelle 2. Entwicklungsschema des Budeder Skarns

Rekristalli-
sation

Etappen-

. charakteristische Merkmale
bezeichnung

Deformation

a) Granitoidintrusion und Skarn-
entstehung

b) Umwandlung der Granitoide
in Orthogneise, Migmatisa-
tion der Paragneise

allgemeine, die

Regionalmeta-

morphose be-
gleitende

plastisch,
von regionalen
AusmaBen

Skarnetappe

Intrusion von Pegmatiten mag-
matischer Herkunft und von
granitischen Eruptivgesteinen;

Pegmatit-
etappe

in Skarne
Bruchtektonik

noch eine be-

trachtliche Re-

kristallisation
der Silikate

Entstehung von Reaktions-
sdumen an ihren Kontakten mit
Skarnen;

Entstehung der die Skarne durch-

querenden Amphibol- und Gra-
natéderchen

(teilweise Umlagerung des Magne-
tits?)

Entstehung von Deformations-
brekzien und Myloniten;
Quarzeinregelung in deformierten
Gneisen und Pegmatiten;
Durchaderung der alteren As-
soziation mit Sulfiden

kataklastisch,

Sulfidetappe lokal

Kristallisation des jungen Calcits
und der sekundiren Mineralien,
die Aderchen ohne Reaktions-
siume bilden

Etappe der
sekundéaren
Mineralien

1. Die Ausscheidungsfolge primérer Skarnmineralien ist nicht
klar. Man kann z. B. nur sagen, es seien 2 Granatgenerationen im
Skarn vorhanden. Die erste gehort zu den normalen Skarn-
bestandteilen, die andere bildet winzige, die Skarngesteine durch-
querende Aderchen. Bei der letzteren Granatgeneration ist ihr
Zusammenhang mit Clacitdderchen und Calcitschlieren gut wahr-
nehmbar. Auch Amphibol ist mindestens in 2 Generationen vor-
handen, die sich auf dieselbe Weise wie die Granatgenerationen
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voneinander unterscheiden lassen. Die Ausscheidungsfolge der
dlteren Granat- und Amphibolgeneration und des Pyroxens bleibt
unklar. Selbst in gewohnlichen Kontaktfelsen ist die Altersfolge-
bestimmung nur selten durchfiithrbar, in unseren Skarngesteinen
sind die Verhéltnisse noch durch die Einfliisse der Regional-
metamorphose verwickelt. Auch die Entstehung einiger bereits
erwéhnter Amphibol- und Granatdderchen koénnte vielleicht mit
dieser Metamorphose zusammenhéngen.

Magnetit durchadert als eine offensichtlich jiingere Bildung
primédre Skarnsilikate und dringt als allotriomorphe Korner ldngs
Intergranularen in ihre Aggregate ein. In bezug auf Magnetit kann
man zwei Typen der Amphiboldderchen unterscheiden: Altere,
unscharfe, aus grobkérnigem Amphibol bestehende Aderchen, mit
deutlich jiingerem sporadischem Magnetit?, und jiingere, etwas
schéirfere und feinkérnigere Aderchen, die schon ganz magnetitfrei
sind (zusammen mit dem als Skarnbestandteil erscheinenden
Amphibol sind also im Budefer Skarn insgesamt 3 Amphibol-
generationen vorhanden). Die magnetithaltigen Skarne werden von
magnetitfreien Pegmatitgingen durchgequert. Diese Tatsache allein
reicht nicht zum Beweis aus, daBl die Pegmatite jiinger als die
Magnetitvererzung sind, weil auch bei nachtriglicher Magnetit-
vererzung die Pegmatite wegen ihrer ungiinstigen topominera-
lischen Einfliilsse magnetitfrei sein wiirden®. Die Tatsache, daB
im Gegensatz zu den Pegmatiten die durch Magnetit vererzten Skarn-
partien keine rdumliche Beziehung zu den Storungen zeigen, hat
eine grofere Beweiskraft dafiir, dall Pegmatite jinger als die
Magnetitvererzung sind.

2. Das jiingere Alter der Eruptivgesteine in bezug auf die
Skarngesteine ist ganz deutlich. Weil die auf ihren Kontakten mit
den Skarnen entstandenen Reaktionssdume mit ihrer Ausbildung
den die Skarne durchquerenden Amphiboldderchen entsprechen, ist
es wahrscheinlich, dafl auch die Entstehung der Amphibol- und
Granatédderchen in diese Etappe der Skarnentwicklung hineinfillt,
Es ist auch ersichtlich, dal sowohl die Pegmatite als auch die
Granitoide derselben Intrusion angehéren (D. NEMEC 1963c).

3. Sowohl den megaskopischen als auch den mikroskopischen
Beobachtungen zufolge sind die Sulfide jiinger als die Skarngesteine

2 Dieser Magnetit kann entweder stofflich jiinger als der die Aderchen zu-
sammensetzende Amphibol sein, oder es handelt sich um einen alteren, aber
regenerierten (umgelagerten) Magnetit.

® Im Skarn kann nach dem Gesetz von GULDBENG-WAAGE die Ausscheidung
von Magnetit bei niedrigerer Fe-Konzentration stattfinden (vgl. D. S. KoRZINSK1J
1955).
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und Pegmatite, in welchen sie Spéltchen ausfiillen. Einzelne
Mineralien der Sulfidetappe folgen in dieser Altersreihe nach-
einander (Néheres dariiber vgl. D. NEmMEC, im Druck): Magnetit I,
Arsenkies, Magnetkies, Magnetit II, Zinkblende, Kupferkies,
Wismutmineralien. Etwas unsicher ist dabei die Stellung der Zink-
blende in bezug auf Magnetkies und der Wismutmineralien in bezug
auf Kupferkies. Magnetit 111, Schwefelkies und Markasit sind erst
spéter, und zwar supergen entstanden.

4. Die jiingste Etappe faBt die durch Umwandlung oder durch
Verwitterung entstandenen Mineralien zusammen. Es handelt sich
um Chlorit, Caleit, Mineralien der Zoisit-Epidot-Gruppe usw. Sie
fiillen scharfe Haarrisse aus, die die priméren Silikate, samt
Magnetit und samt den Sulfiden, durchqueren. Diese sekundéren
Mineralien fiillen die Spalten entweder getrennt oder gemeinsam
aus, wobei sie sich manchmal ganz unregelmiig durchwachsen.
Sie sind also fast gleichzeitig entstanden. Die mit ihnen in Kontakt
stehenden Gesteine weisen keine Umwandlung auf, solche Fille
ausgenommen, wo das betreffende Mineral des Wandgesteines schon
instabil war. Dies bezieht sich besonders auf den Magnetkies, dessen
Korner beiderseits der Aderchen o6fters in ein ,,Zwischenprodukt
umgewandelt werden als die anderen.

Die Zeit der Umwandlung einiger Mineralien 146t sich kaum
verldBlich feststellen. Z. B. die Aktinolithisierung der gemeinen
Hornblende kann bis in die letzten Etappen der Skarnentwicklung
hineinreichen, da man z. B. in der Randhornfelszone nadelige, in
Mineralien der Zoisit-Epidot-Gruppe hineinragende Akinolith-
aggregate beobachtet. Die Entstehung von Opal, Prehnit und von
den Mineralien der Zoisit-Epidotgruppe ist wahrscheinlich schon
supergen.

Chemische Zusammensetzung der Skarngesteine
sowie ihrer Begleit- und Hiillgesteine

Alle Hauptgesteinstypen aus der Budeler Lokalitdt wurden
chemisch untersucht (Tabelle 3). Orthogneise wurden dabei mit
einer typischen mylonisierten und schwach serizitisierten Stufe ver-
treten, die Sillimanit und Granat als Akzessorien enthilt. Nicht so
typisch war die analysierte Paragneisprobe. Ihr niedriger Pyroxen-
gehalt (in typischen Budeéer Paragneisen fehlt dieses Mineral)
bezeugt, dafl sie schon leicht skarnisiert wurde. In der betreffenden
Paragneisprobe iiberwiegt Plagioklas, Kalifeldspat wird nur selten
angetroffen. Haufig ist Biotit zugegen, akzessorisch kommt
Schwefelkies und Titanit zum Vorschein. Die analysierte Probe des
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Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung der

Nr. Gestein Si0, | Al,O; | Fe,04 | TiO, | CaO | MgO
1 Orthogneis 74,53 | 12,34 | 0,42 | 0,13 1,47 0,63
Paragneis 53,08 | 14,86 | 1,52 0,78 6,48 7,41

3 Pyroxen-Amphibolfels 50,32 | 18,60 | 0,74 | 0,97 | 11,82 3,98

4 Pyroxen-Amphibolskarn 43,26 | 9,565 3,28 | 0,55 | 17,54 | 8,59

5 Dolomitkalkstein. 27,61 | 4,11 | 1,35 | 0,26 | 27,65 | 14,72

Pyroxen-Amphibolfelsen, die vorwiegend aus diopsidischem Pyroxen,
Amphibol, Plagioklas als Hauptbestandteilen, und aus Mikroklin
und Biotit als Nebengemengteilen besteht, ist recht inhomogen.
Titanit erscheint darin als eine héufige Akzessorie. Analysierter
Pyroxen-Amphibol-Skarn enthélt noch zerstreute Granat- und
Calcitkorner. Letztere werden vom spérlichen Skapolith begleitet.
Eine untersuchte Kalksteinprobe ist reich an Silikaten (Pyroxen,
Phlogopit, Serpentinpseudomorphosen, spérlich Tremolit). Alle
Analysen fiithrte Ing. HrprLICKA in den Laboratorien der Geo-
logischen Erkundungsanstalt in Brno durch.

Die Skarnanalyse zeigt charakteristische Merkmale dieses
Gesteinstypus (niedriger SiO,- und Alkaliengehalt, hohes Fe, Mn,
Mg, Ca). Sein Al,O,- und TiO,-Gehalt ist fiir durchschnittliche
Skarne etwas zu hoch, was vielleicht mit hohem Amphibolgehalt der
untersuchten Stufe zusammenhéingt. Diese Probe ist nicht magnetit-
haltig. Die Untersuchungen zeigten, dall durch die Magnetit-
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Abh. 8. Magnetithaltige Pyroxenskarne, Budeé. a = Summe der Molekularzahlen
(FeO 4+ 2 x Fe,0,), b = Molekularzahlen von SiO,.
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Hauptgesteinstypen aus der Budecer Lokalitét

T | Dichte

FeO | MnO | Na,0 | K,0 | P,O; | CO, S H,0, H,O_ Summe| gem™?

1,53 | 0,05 | 2,64 | 3,81 | 0,16 0,47 0,06 | 0,96 | 0,10 | 99,29 | 2,63
4,34 | 0,06 | 2,45 | 4,75 | 0,24 1,87 0,38 | 1,49 | 0,15 | 99,86 | 2,79
6,81 | 0,29 | 1,52 | 1,80 | 0,12 2,39 ( 0,10 | 0,71 | 0,23 | 100,40 | 2,98
11,89 | 0,51 | 0,96 | 0,81 | 0,29 0,88 | 0,05 [ 1,39 | 0,24 | 99,79 | 3,30
0,82 | 0,12 | 0,22 | 0,88 | 0,20 | 18,42 | 0,11 | 3,46 | 0,65 |100.48 | 2,80

vererzung die chemische Zusammensetzung der Silikate nicht
abgedndert wurde. Dies machen die Diagramme in Abb. 8, 9 klar.
Zu ihrer Konstruktion dienten einige Analysen typischer, z. T. sehr
magnetitreicher Skarnproben. In Abb. 8 sind die Molekularzahlen
von Si0, denjenigen der Eisenoxyde gegeniibergestellt. Wie ersicht-
lich, sinkt bei anwachsendem Fe-Gehalt der SiO,-Gehalt. In Abb. 9
sind nun Proportionen der Molekularzahlen einzelner Oxyde und
von SiO, zum Vergleich mit den Molekularzahlen der Eisenoxyde
eingetragen. Diese Quotienten bleiben bei verschiedenen Eisenoxyd-
gehalten fast besténdig (dies gilt besonders bei Al,0, und TiO,).
Daraus folgt, daf die Silikate im groflen und ganzen die gleiche
Zusammensetzung aufweisen miissen. Die die Magnetitkristallisation
bedingende Fe-Zufuhr beeinfluite also chemisch nicht altere Silikate.

Die analysierte Probe des Pyroxen-Amphibolfelsen nimmt eine
Mittelstellung zwischen den Paragneisen und Skarnen ein. Mit
einigen ihrer Komponenten nahert sie sich mehr den Skarnen, mit
anderen wieder den Paragneisen. Auch der Unterschied zwischen
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Abb. 9. Magnetithaltige Pyroxenskarne, Buded. a = wie in Abb. 8, ¢ = Verhiltnisso
TiO, MgO Al,0, C
der Molekularzahlen O i0, @ e, o—23 a0
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den Ortho- und Paragneisen tritt aus den chemischen Analysen
hervor. Der Orthogneis zeichnet sich besonders durch seinen grofien
Si0,-Gehalt aus, der Paragneis weist dagegen erhohte Al,O,-, TiO,-,
Fe,0;-, FeO,-, MgO- und CaO-Gehalte auf. Die Alkaliengehalte sind
nicht grundverschieden. Der Orthogneis, mit dem Magmaklassifika-
tionsschema nach P. N1gar1 (1936) verglichen, entspricht chemisch
einem yosemitgranitischen Magma (Si gleicht 475, al 46,3, fm 11,9,
¢ 10,0, alk 31,8, K 0,49, mg 0,60, Quarzzahl +248). Es handelt
sich also um ein ausgesprochen salisches Magma aus der Gruppe
der leukogranitischen Magmen, die die sauersten und vielleicht
auch die verbreitetsten Magmen der Kalkalkalireihe reprisentieren.

Das analysierte Carbonatgestein zeichnet sich durch einen
hohen Silikatanteil aus (etwa 60 Gewichtsprozente nach der
Analysenberechnung). Damit hingt auch sein verhdltnisméaBig hoher
Si0,-, K,0-, Al,O;- und Fe,0,-Gehalt zusammen. Mg ist zwar auch
z. T. in Silikaten gebunden, teilweise ist es zugleich auch eine
Komponente des vorhandenen Dolomits. Nach der Berechnung ist
das Verhéltnis Calcit: Dolomit ungefdhr 1:1.

Zur Beurteilung des Gesamtchemismus der untersuchten
Proben dient das QLM-Dreieck (Abb. 10). Darin ist z. B. gut
ersichtlich, dal der analysierte Orthogneis mit SiO, tiberséttigt ist.
Dagegen liegen die Projektionspunkte des Pyroxen-Amphibolfelsen

Q
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Abb. 10. QLM-Diagramm analysierter Gesteine aus der Budefer Lokalitat (dic
Numerierung der Proben entspricht derjenigen der Tabelle 3).
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und des Paragneises an der PF-Linie und infolgedessen sind diese
Gesteine mit SiO, gerade gesittigt. Die Skarnprobe ist mit SiO,
nicht geséttigt. Der analysierte Randhornfels und der Paragneis
sind chemisch recht dhnlich; ihre feldspatbildenden Komponenten
(L)) sind z. B. ganz gleich.

Die Skarnassoziationen, die bei entsprechender chemischer
Gesteinszusammensetzung primédre Hornblende fiihren, gehéren
allgemein in die Amphibolhornfelsfazies (nach der neuen Gliederung
von FyrE, TURNER, VERHOOGEN 1959). Im Budeder Skarn trifft
man hdufig Amphibol an, den man seiner Aggregationsart und
Ausbildungsform nach fiir kein Produkt der Retrogradmetamorphose
halten kann. DaB die Bude&er Skarne nicht zu der Pyroxenhornfels-
fazies gehoren, beweist einerseits das Vorkommen von Glimmern
(Biotit, Phlogopit), andererseits das Fehlen von rhombischen
Pyroxenen. Zugleich bezeugt das Fehlen des Epidotes als eines
priméren Bestandteils nebst weiteren Merkmalen, daB} es sich nicht
um eine Albit-Epidot-Fazies handelt. Die Gesteine der Skarnhiille
gehoren wahrscheinlich zu der Almandin-Sillimanit-Subfazies der
Amphibolitfazies. Die bei K,0-Uberschu3 beobachteten Mineral-
assoziationen mit Skarnchemlsmus sind sowohl in der Amphibol-
hornfelsfazies als auch in der Almandin-Amphibol-Fazies der
Regionalmetamorphose ganz gleich. Daher wurden die berechneten
AFC-Werte nur in ein einziges Diagramm eingetragen (Abb. 11).

A

Sillimanit

Anorthit

Grossular, Almandin

B Biotit

0y Diopsid ~ Amphibol F

Abb. 11. Phasendiagramm der Skarngesteine und ihrer Hiillgesteine, Budeé.
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Tabelle 4. Berechnung der Gesteinsanalysen aus der Budeder
Lokalitat fiir die NiceLI-Basis

Pyroxen- Pyroxen-
Orthogneis Paragneis Amphibol- | Amphibol-
hornfels skarn
Kp. 14,1 16,8 6,5 3,0
Ne 14,8 13,2 8,3 5,4
Cal .. 2,6 9,2 23,4 12,1
Cs. — 3,3 1,5 19,4
Tf. — — — 0,6
Fo — 15,4 8,4 18,7
Fa 0,4 4,6 8,3 14,3
Fs 0,5 1,6 0,8 3,6
Sp 2,8 — — —
Hz 1,2 — — —
Ru — 0,6 0,7 0,4
Q 62,3 30,8 36,0 20,2
Ce 1,3 3,5 6,1 2,3
Py — 1,0 — —

Nur die Zusammensetzung des Dolomitkalkes 148t sich darin nicht
veranschaulichen. Die C-Werte wurden zugleich fiir Calcit
korrigiert.

Die theoretisch erwartete Assoziation des Orthogneises
(Plagioklas, Sillimanit, Almandin, Biotit, Orthoklas, Quarz) stimmt
vollkommen mit der beobachteten Wirklichkeit iiberein. Im analy-
sierten Skarn erscheinen zwar geméf der Erwartung Amphibol und
Pyroxen als Hauptbestandteile, statt des erwarteten Plagioklases
isthieraber ein Granat, wahrscheinlich der Grossular-Andradit-Reihe,
zugegen. Das Vorkommen des Andradits zusammen mit Amphibol
ist in westmahrischen Skarnen keine Seltenheit, obwohl es nicht
massenhaft ist (vgl. hierzu z. B. die Beschreibung der Véchnover
Lokalitdt von M. NovorNY 1960). Zwar ist Amphibol manchmal
offensichtlich jiinger als Granat, nichtsdestoweniger fallt seine Ent-
stehung aber noch in frithzeitige Etappen der Skarnevolution,
vielleicht in die Zeit der Skarnmetamorphose. Es ist nicht aus-
geschlossen, daf} es sich um eine Assoziation handelt, die sich nicht
im chemischen Gleichgewichtszustand befindet®. Im Amphibol-
Pyroxenfels wiirde man der chemischen Zusammensetzung nach die
Assoziation Plagioklas, Biotit, Amphibol, Kalifeldspat (Quarz)
erwarten, in der Tat ist daneben aber hidufig auch diopsidischer

4 In westmahrischen Skarnen trifft man hie und da Assoziationen, die offen-
sichtlich nicht im Gleichgewichtszustand nach der Phasenregel sind (z. B. Olivin-
kérner grenzen unmittelbar an Quarz usw.).
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Pyroxen anwesend. Betrichtliche Inhomogenitdt dieses Gesteins
(rasches Wechseln amphibolfithrender und pyroxenhaltiger Partien)
kénnte auf seinen Ungleichgewichtszustand hindeuten. Es ist aber
auch nicht ausgeschlossen, dafl sich kleinere Gesteinspartien im
Gleichgewichtszustand befinden; wenn man aber die chemische
Zusammensetzung des Gesteines als ein Ganzes betrachtet, stimmt
die Wirklichkeit nicht mit der Erwartung iiberein.

Gerade demselben Problem begegnet man auch bei den Biotit-
paragneisen, wo auch kein Amphibol, sondern nur monokliner
Pyroxen erscheint.

Die Haupttypen der Skarngesteine, ihrer Begleit- und Hiill-
gesteine wurden auch spektrographisch mit Hilfe des UV-Spektro-
graphen Q 24 untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zu
finden’. Wie ersichtlich, ist Sn in Skarnen angehduft, und zwar in
Silikaten und teilweise vielleicht auch im Magnetit getarnt. Dies
kann auch genetisch einige Wichtigkeit haben, da bekanntlich
(vgl. z. B. K. Rangama, T. G.Samama 1950) der Sn-Gehalt in
Eisenerzen von sedimentidrem Ursprung gering ist, wogegen er in

Tabelle 5. Bude¢-Spurenelemente in den Hauptgesteinstypen

Gestein Sn|Pb|Bi|Zn|In|Ag|Ni|Co{Cr |V [Ge|Ga|Ba|Sr
Pyroxenskarn . 21121 2 21111 1
magnetithaltiger
Pyroxenskarn 3 3
Hornblendeskarn 211 111 I1(1/1|1]1|1]|2
Hornblende-

Pyroxenhornfels . 2|3 112 212 1
Paragneis. . . 1|1 1 11 1{3]3
Orthogneis. 1 1
Dolomitkalkstein 1 1 3
Ganggranit 1 1 113
Pegmatit 1 113

Abstufung der Gehalte: 1 < 0,019
2 0,01—0,1%
3 0,1%
5 Nur die Neben- und Spurenelemente, Cu ausgenommen, sind dort ange-

geben (die beniitzten Elektroden enthalten Cu in Spuren, daher ist genauere
Ermittelung der Cu-Gehalte in den untersuchten Proben unméglich).
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den Greisenassoziationen sein Maximum erreicht. Zn ist z. T. an
Silikate und z. T. auch an die sporadisch vorkommende Zinkblende
gebunden. Indium vertritt wahrscheinlich diadoch Fe?* in den
Skarnmineralien, dabei ist es zugleich ein typisches Spurenelement
der Skarngesteine des westméhrischen Moldanubikums. Recht ver-
breitet ist Pb, das wahrscheinlich Ca und K diadoch vertritt. Der
verhéltnismiflig hohe Pb-Gehalt in der untersuchten Randhorn-
felsprobe mufl wahrscheinlich auf die Anwesenheit des Bleiglanzes
zuriickgefiihrt werden, was auch die Feststellung von Ag in dieser
Probe bekriftigt. Spektrographische Untersuchungen weiterer
Randhornfelsproben zeigten aber, dall solche Pb- und Ag-Gehalte
in diesen Gesteinen nicht gemein sind. Ba ist regelméaBig in kalium-
haltigen Gesteinen anzutreffen®, im Kalkstein vertritt es wahr-
scheinlich Ca. Sr ist infolge seiner bekannten Diadochie mit Ca in
Plagioklas und Calcit getarnt. Bei Ni 148t sich seine Anwesenheit
in Fe?*- und Mg-reichen Gesteinen, bei Cr in Fe®"- und Al-reichen
Gesteinen konstatieren. Es mul} besonders das Fehlen von Ni, Cr und
V im untersuchten magnetithaltigen Skarn unterstrichen werden, da
alle diese Elemente in die Gitter des Spinelltypus (Magnetit) ein-
gebaut werden konnen. Magnetit muf3 also von ihnen verhaltnis-
méaBig rein sein. Ga wird bekanntlich an aluminiumhaltige Mine-
ralien gebunden. Obwohl sein Gehalt stets unter 0,019% liegt, 1463t sich
aus den Intensitdten entsprechender Spektrallinien der Schluf3
ziehen, dafl es relativ in Skarnen und Paragneisen héufiger ist als
in Eruptivgesteinen und in Orthogneisen. Ge ist bekanntlich in
Silikaten, in denen es Si diadoch vertritt, getarnt. Seine Gehalte
sind aber nicht der SiO,-Menge proportional, denn Ge wurde nur in
Skarnen festgestellt, die verhdltnismafig an SiO, arm sind. Es ist
ein sehr charakteristisches Element der westméhrischen Skarn-
assoziation.

Wichtig ist, dafi W niemals in Skarnen bewiesen wurde, was
ein charakteristisches Merkmal der westméahrischen Skarn-
provinz ist.

Entstehung des Budeéer Skarns

In Westméhren, dhnlich wie in anderen Gebieten kréftiger
Regionalmetamorphose (z. B.in Mittelschweden), ist die Klar-
machung der Skarngenesis recht schwierig. Das hdngt gerade mit
dieser Metamorphose katazonaler Art zusammen, die sich besonders
in den Gesteinen der Skarnhiille bemerkbar macht, die aber auch

6 Der spektrographisch untersuchte Amphibolskarn enthielt haufig chloriti-
sierten Biotit.
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unmittelbar in den Skarnkorpern ihre Spuren hinterlief. Die ver-
wickelten Verhaltnisse lassen verschiedene Erklarungsmoglichkeiten
zu. Bei einzelnen Autoren, die sich eingehender mit dieser schwie-
rigen Frage beschiftigten, findet man infolgedessen recht ver-
schiedene Ansichten, je nachdem, welche Merkmale sie in den von
ihnen untersuchten Skarnlokalitdten als typisch entwickelt vor-
fanden, welches Gewicht sie einzelnen Merkmalen beimafen und
mit welcher Auffassung sie itberhaupt an die Losung dieser Frage
herantraten. Von allen moglichen in Betracht kommenden Ent-
stehungsmoglichkeiten, die J. KouTEK (1950) zusammenfassend
aufzdhlt, wurden bisher folgende angewandt:

1. Die Metamorphose sedimentédrer KEisenerze (V ZOUBEK
1946). Es wird angenommen, dal} sich die chemische Zusammen-
setzung dieser Sedimentgesteine wihrend der Metamorphose grund-
sétzlich nicht gedndert hat.

2. Entstehung der Skarne infolge der Erzzufuhr aus einem
Magmaherd. Meistens wird dabei die Pyrometasomatose der Kalk-
steine vorausgesetzt, wobei die zugefithrten Komponenten mit
sauren Intrusionsgesteinen in genetischen Zusammenhang gebracht
wurden (J. Kourex 1950). L. WALDMANN (1931) setzt bei den
Skarnen des Waldviertels zwar auch die Carbonatmetasomatose
voraus, jedoch die dabei einwirkenden Fe und Mg wurden nach
seiner Ansicht aus Magmen der Orthoamphibolite frei. M. NovorNy
(1955, 1960) héilt dagegen eine unmittelbare Kristallisation der
Skarnmineralien (ohne Carbonatmetasomatose) aus juvenilen erz-
bringenden Lésungen fiir wahrscheinlich. Die chemische Zusam-
mensetzung dieser Losungen kénnte aber nach seiner Ansicht in der
Tiefe durch die Assimilation der Carbonat- und Silikatgesteine
modifiziert werden.

Eine eingehende und zusammenfassende Beurteilung der
Genesis aller Skarnvorkommen der Bohmisch-Méhrischen Anhéhe,
gestiitzt auf die in den letzten Jahren durchgefiithrten geologischen
Erkundungsarbeiten, wird fiir eine selbstidndige Studie vorbehalten.
Hier soll nur kurz erwidhnt werden, daf nach der Ansicht des Ver-
fassers die betrachteten Skarne sehr alte und sicher vorvariszische
Gebilde sind, die wahrscheinlich sowohl durch die Carbonatmetaso-
matose als auch durch die Silikatmetasomatose zustandekamen.
Diese Metasomatosen bewirkten Losungen juveniler Art (die Skarne
entstanden aber nicht durch unmittelbare Pyrometasomatose), fiir
deren Quelle man die groBen, jetzt in Orthogneise umgewandelten
Granitoidintrusionen halten mufl. Wie schon oben erwahnt wurde,
wurden die ganzen Komplexe samt den Skarnen nachtriglich

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 172. Bd., 6. bis 8. Heft 23
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regional metamorphosiert, was von einigen stofflichen Umlage-
rungen auch direkt innerhalb der Skarnkoérper begleitet wurde.
Diese Ansichten kénnen durch die weiter angefithrten Tatsachen,
bei besonderer Beriicksichtigung des Budeéer Skarnvorkommens,
gestiitzt werden:

1. Geologische Lage der Skarnkoérper. Westméhrische Skarne
erscheinen allgemein in typischen Paraschiefern, welche aber manch-
mal kréftig migmatisiert wurden. Zugleich befinden sich die Skarn-
kérper oft dicht am Kontakt der Orthogneise. Beides ist auch in der
Budeder Lokalitdt gut ersichtlich. In den Skarnksrpern oder in
ihrer unmittelbaren Nidhe bleiben noch Schollen reliktischer Car-
bonatgesteine erhalten (D. NtmEc 1963b), was auch fiir die Budedser
Lokalitét gilt.

2. Petrographische Zusammensetzung der Skarnkerne und ihre
Beziehungen zu den Hiillgesteinen. Westméahrische Skarne sind
petrographisch verhédltnismafig einheitlich und ihre petrographische
Zusammensetzung ist von Hiillgesteinen unabhéngig. Nur bei
einigen minder wichtigen Merkmalen sind Beziehungen zu den Hiill-
gesteinen feststellbar. So erscheint z. B. Quarz héiufiger nur in den in
Glimmerschiefern oder in anderen quarzreichen Hiillgesteinen ein-
gelagerten Skarnkoérpern. Auch dies ist im Budeéer Skarn gut er-
sichtlich, denn die in quarzarmen Paragneisen eingelagerten Haupt-
skarnkorper sind quarzfrei; dagegen kommt Quarz untergeordnet
in den in quarzreichen Orthogneisen eingefalteten Boudins vor. Die
Beziehungen zu Hiillgesteinen sind aber bei den Randhornfelsen
beobachtbar und duBern sich schon durch ihre Uberginge zu den
Hiillgesteinen.

3. Die Stellung der Skarne zu den Eruptivgesteinen. Die
Beziehung zu den metamorphosierten Erstarrungsgesteinen (Ortho-
gneise) 146t sich besonders gut in der Budecer Lokalitdt beurteilen.
Mit Paragneisen sind die Skarne tiber Pyroxenhornfelsen verbunden,
ihr Kontakt mit Orthogneisen ist aber nur tektonisch. Nie wurde
beobachtet, dafl Skarne von Orthogneisgdngen durchquert werden.
Die Skarne sind aber offensichtlich alter als die Migmatisierungs-
prozesse, die in einigen westméhrischen Skarnlokalititen schon die
Randpartien der Skarnkorper betroffen haben.

Nichtmetamorphe Eruptivgesteine (Pegmatite und Granitoide),
die wahrscheinlich variszisch? sind, erscheinen sowohl in Skarn-
gesteinen als auch in ihren Hiillgesteinen als Génge, die mit scharfen
Kontaktflichen gegen die Skarne begrenzt sind (vgl. auch die

? Pegmatite entstanden aber wahrscheinlich zum Teil auch im Zusammenhang
mit den Migmatisationsprozessen.
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Budeter Lokalitdt). Sie bewirken keine Skarnisierung der von ihnen
durchsetzten Gesteine; nur in den reliktischen Carbonatgesteinen
sind ihre Kontakte mit schmalen magnetitfreien Reaktionssiumen
versehen, die aber petrographisch von Skarnen grundverschieden
sind (vgl. D. NEmMEC 1963b). VerhiltnisméBig hiufiges Vorkommen
von Pegmatiten und manchmal auch von Granitoidgéngen in Skarn-
kérpern ist wahrscheinlich nur durch groBere Sprodigkeit der Skarn-
gesteine bedingt und kann nicht als ein Beweis fiir genetische
Beziehungen angesehen werden.

4. Einige charakteristische mineralogische und geochemische
Skarnmerkmale. Fiir westméhrische Skarne ist besonders das Vor-
kommen von einigen Mineralien der Sulfidphase genetisch sehr
wichtig. Das bezieht sich besonders auf die Wismutmineralien, die
sehr verbreitet sind (D. NEmec 1962), und auf Molybdenglanz,
Glanzkobalt und gediegenes Gold, die zusammen im Skarnkérper
bei Swratouch vorkommen (D. N&MEc, im Druck). Solche Assozia-
tionen sind fiir die Kontaktlagerstidtten recht kennzeichnend. Von
den Spurenelementen sind wieder fiir westméhrische Skarne
besonders Sn, Zn und In sehr typisch. Diese Spurenelement-
assoziation ist zugleich von derjenigen der westméhrischen Amphi-
bolite grundverschieden.

5. Merkmale der Metamorphose. Den wichtigsten Beweis der
Skarnmetamorphose bilden die in die Gesteine der Skarnhiille ein-
gefalteten Skarnboudins (D. NEmrc, 1960, im Druck). Die
,,Pseudoschieferungsflichen‘’ der Skarnfragmente stehen manchmal
sogar schief zu den Schieferungsflichen der Gneise. Solche Skarn-
boudins sind auch aus der Budeder Lokalitdt bekannt. Auch in die
reliktischen Carbonatgesteine wurden die Skarnfragmente ein-
gefaltet (D. NEmEc 1963b). In allen diesen Féllen handelt es sich
um eine geologisch sehr alte Deformation, da ihre Spuren im Gefiige
der Gesteine ginzlich kristalloblastisch ausgeheilt wurden.

Nimmt man die Hypothese der Skarnentstehung durch die
Metasomatose an, bleibt noch zu beantworten, ob in der Budeder
Lokalitit die Skarnisationsvor gédnge nur die Carbonatgestelne oder
auch die Paragneise (oder ihre vormetamorphen Aquivalente) be-
troffen haben. Die Uberginge von Skarngesteinen zu Randhorn-
felsen und von diesen wieder zu Paragneisen lassen vermuten, daf
die Skarne mindestens zum Teil metasomatisch aus Paragneisen
entstanden sind. In der Lokalitdt Tyrny-Auz (Siidjakutien) zeigte
J. V NESTERENKO (1959, 1960), dal die hier erscheinenden Skarne
von mehr als drei Vierteln aus Biotitfelsen zustandekamen. Diese
Biotitfelsen sind aber den Budeder Paragneisen sehr dhnlich und auch

23+
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in anderen Merkmalen steht die betrachtete Skarnlokalitidt der-
jenigen von Budeé recht nahe. Allgemeine zur Unterscheidung der
Exoskarne von den Endoskarnen (in der Auffassung von Cm. M.
ABpULLATEV 1954%) dienende Merkmale konnten aber nicht fest-
gestellt werden. Nur das kann man behaupten, dafBl in der Budeéer
Lokalitdt keine Gesteine vorkommen, die sich als urspriingliche
Autoskarne (durch Skarnisierung urspriinglicher Eruptivgesteine
entstandene Gesteine) deuten lassen.

Die bei der Voraussetzung der Entstehung der Budeder Skarne
aus Paragneisen und Kalksteinen notwendigen chemischen Ver-
dnderungen konnen an Hand der Abb. 12 und der Tabelle 6 be-
urteilt werden. In Abb. 12 wird die Zahl der Kationen pro 160 Sauer-
stoffatomen angegeben®. Wie ersichtlich, wiirde die Skanisierung der
Paragneise iiber die Pyroxenhornfelsen der Zufuhr von Fe, Ca und
Mn (beim letzteren Element in der Reihenfolge 0,1—0,2—0,4 Atome
pro 160 Sauerstoffatomen) und der Wegfuhr von Si und Alkalien be-
diirfen. Der Ti-Gehalt bleibt dabei fast unverindert. Verinderungen
kann man auch bei Mg und die Abfuhr bei Al konstatieren!0. Die
beobachteten chemischen Abénderungen in der Reihe Paragneis—
Randhornfels—Skarn sind wahrscheinlich auch in anderen west-
méhrischen Skarnlokalitdten allgemein verbreitet (vgl. z. B. die
Verhiltnisse im Zupanovicer Skarn; D. NEmMEC 1964).

Bei dhnlicher Beurteilung der Kalksteinmetasomatose 148t
sich die Methode von T. BArTH nicht anwenden. Daher ist der Ver-
gleich nur auf Grund der Tabelle 6 moglich, wo die Gehalte der
einzelnen Oxyde pro 100 cm? des Gesteinsvolumens angegeben sind.
Bei der Entstehung der Skarngesteine aus den Kalksteinen vom
Typus der analysierten Probe miiite man die Zufuhr von Si, Al, Fe,
Mn, Ti, Na und Wegfuhr von Ca, Mg und CO, voraussetzen. Der

8 Die von D. S. Korzinski1J 1955, Ch. M. ABDULLAJEV, BATALOV u. a. beniitzte
Terminologie wurde zwar fir nichtmetamorphe Skarne ausgearbeitet, mit Vor-
behalt 148t sie sich aber auch beim metamorphosierten Kristallin anwenden, wenn
man die Frage des urspriinglichen Skarnsubstrates behandelt.

® Diese 160 Sauerstoffatome bilden gemeinsam die Standardzelle von
T. BarTtH 1952. Diese Methode geht von der Voraussetzung aus, daBl der Sauerstoff-
anteil der Gesteine wihrend der metasomatischen Prozesse praktisch bestiandig
bleibt.

10 Kin etwas ungewdhnlicher Charakter der Verbindungslinien der Projek-
tionspunkte von Al und Mg in Abb. 12 hangt wahrscheinlich mit der chemischen
Zusammensetzung der untersuchten Paragneisprobe zusammen, die, was ihren
Al,O;- und MgO-Gehalt betrifft, von der Durchschnittszusammensetzung der Para-
gneise abweicht (MgO ist darin ungewdéhnlich hoch, Al,O4 dagegen etwas niedriger).
Eine andere Analyse einer typischeren Paragneisprobe lieferte fiir Mg und Al
Werte, die praktisch denselben Komponenten des untersuchten Pyroxenfelses
entsprechen.



Der' Skarnkérper bei Buded bei Zdar 345

S

52
18
49}
Ca
46 ! ™
121
21 9
181 6
721 1, -
— — .
91 7 . 0! : ;
2 T/
+ 4 +
O r T -
3 2 3 4

Abb. 12. Unterschiede von analysiertem Skarn, Randhornfels und Paragneis,

in Zahlen der Kationen pro 160 Sauerstoffatome ausgedriickt (nach T. BaArTH
berechnet).

Kaliumgehalt wiirde sich nicht viel d&ndern. Da aber bekannt ist
(vgl. z. B. D. S. KorZinsk1s 1950), daBl sich Ti wahrend der Meta-
somatose ganz inert verhdlt, und nicht mobilisiert wird, 148t sich
voraussetzen, daB die untersuchte Skarnprobe nicht aus Kalk-
steinen entstanden sein kann. Jedenfalls ist fiir die Skarnisations-
prozesse, auch wenn man nur die Silikate betrachtet, die betricht-
liche Fe-Zufuhr am auffallendsten.
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Tabelle 6. Gewichte der Oxyde in Gramm pro 100 cm?® des analy-
sierten Carbonatgesteins und Skarns (Bude¢)

Ea(ﬁ?srt?(;itr; Am];}l’llig}élesrll{arn Differenz

Si0, . 77,2 143,4 + 66,2
TiO,. 0,7 1,8 + 1,1
Al O, 11,5 31,7 + 20,2
Fe,0,. 3,8 10,9 + 7,1
FeO 2,3 39,4 + 37,1
MgO 41,3 28,5 —12,8
MnO 0,3 1,7 + 14
CaO 77,6 58,2 —19,4
Na,O 0,6 3,2 + 2,6
K,0 2,5 2,7 + 02
Co, 51,7 2,9 —48,8
P,0;. 0,6 1,0 0,4
H,0+ 9,7 4,6 — 5,1
Sumine 280,0 330,0 —

Als Quelle der erzbringenden Lisungen kénnte man vielleicht
den Magmaherd der heutigen Orthogneise unseres Gebietes halten,
und zwar aus topographischen Griinden. Die chemische Zusammen-
setzung der Orthogneise selbst wiirde diese Auffassung nicht
besonders fordern, da die Erfahrung aus anderen Gebieten lehrt,
daf die Skarne meistens genetisch an granodioritische Magmen
gebunden sind (vgl. D. E.Karpova, A.G.IvaSCENcov 1954),
Unsere Orthogneise sind aber von leukogranitischem Charakter,
vorausgesetzt, dafl sich ihre chemische Zusammensetzung wéahrend
der Metamorphose nicht grundsitzlich gedndert hat. Genetische
Beziehungen der Skarne zu solchen Erstarrungsgesteinen sind aber
nicht ganz ausgeschlossen. Da die Menge der halogenhaltigen
Mineralien im Budeéer Skarn gering ist, folgt daraus (vgl. hierzu
auch T. Barta 1928), dafl die Metasomatose nicht den pneumo-
tolytischen Charakter trug, sondern wahrscheinlich durch wasser-
haltige Erzlosungen bedingt wurde.

Wie bereits erwdhnt, sind die Pegmatite und Granitoide im
Vergleich zu den Skarngesteinen offensichtlich jiinger und ihre
Intrusion brachte keine Skarnisation mit sich (von der Entstehung
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ganz unbetrichtlicher schmaler ,,Reaktionsskarne‘ an Kalkstein-
kontakten abgesehen). Die Vergesellschaftung der Eruptivgesteine
mit den Skarnen ist nur lokal bedingt.

Da, wie oben gezeigt wurde, die Sulfide in der Altersreihe
erst nach den FEruptivgesteinen folgen, koénnte vielleicht ihre
Zugehorigkeit zu den Skarnisationsprozessen auch bezweifelt
werden. Thre eigentiimliche Assoziation (vgl. besonders die Wismut-
mineralien) spricht aber eher fiir ihren genetischen Zusammenhang
mit den Skarnisationsprozessen. Diese Sulfide sind besténdige
Begleiter der Skarngesteine, obwohl sie auch inhomogen zerstreut
sind. Sie wurden auch in den von den Hauptskarnkorpern getrenn-
ten und in Orthogneise eingefalteten Skarnboudins angetroffen.
Wahrscheinlich waren also die Sulfide schon urspriinglich im Skarn
vorhanden. ITm Laufe der spéteren Skarnentwicklung regenerierten
sie bei giinstigen Bedingungen. Wahrend der Intrusion der jiingeren
Granitoidgénge waren ihre Wandgesteine noch hoch genug erwarmt,
da sie auch bei kleinen Méchtigkeiten (um 1 dm) noch mittelkornig
sind und keine Kornverkleinerung an ihren Salbidndern bemerkbar
ist. Nach P. Ramponr (1953) geniigt aber schon die Temperatur
von 200—400°C um die ,,pseudohydrothermalen Bedingungen
herzustellen. Infolge der topomineralischen Einflisse der Skarn-
mineralien wurden die Sulfide noch innerhalb der Skarnkérper
zuriickgehalten.

Fir die Einreihung der Skarnisationsprozesse in die Geo-
chronologie fehlen verldfiliche Kriterien. Budeéer Skarn wurde noch
tektonisch durch die zur Zdar-Bystiice-Storung zugehorigen Be-
wegungen kréftig beansprucht. Diese Storung kann aber fir jung-
variszisch gehalten werden (D. NEmEC 1963a). Da aber durch die
erwahnten Bewegungen schon die Pegmatite betroffen wurden, die
offensichtlich noch betréichtlich jiinger als die Skarne sind, muflten
die Skarnisationsvorginge noch viel dlter sein. In bezug auf die
Regionalmetamorphose sind sie sogar vormetamorph (also assyntisch
oder noch &lter).

Vergleich des Budecer Skarns
mit anderen westmihrischen Skarnlokalititen

Der Skarn bei Budeé stimmt geologisch und paragenetisch mit
anderen westméhrischen Skarnen iiberein. Er entspricht ihnen in
seiner geologischen Lage, in der Form seiner Korper, in minera-
logischen Merkmalen (z. B. iiberwiegt darin Pyroxen den Granat;
Wollastonit, Vesuvian, Scheelit fehlen, Magnetit zeigt keine Spuren
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der Martitisierung u. a.). Einige abweichende Merkmale hingen mit
der geographischen Lage des Budeder Skarns zusammen (z. B. seine
duBerst verwickelte junge Tektonik, die durch die Lage des Skarn-
koérpers in der Storungszone von Zdar-Bystiice bedingt ist) oder
sind unwesentlich (z. B. der in bezug auf das Skarnvolumen ver-
héltnismaBig hohe Magnetitgehalt). Die Einwirkungsmerkmale der
Regionalmetamorphose sind in der Budeéer Lokalitédt nicht so aus-
geprigt wie in anderen Lokalitédten.

So wurden hier z. B. die Paragneise stellenweise nicht migmati-
siert. Auffallend ist auch die verhéltnismaBige Feinkornigkeit der
Budedéer Skarne, wenn man bedenkt, dafl in anderen westméhrischen
Lokalitdten (Kordula, Zupanovice, Sejiek) manchmal bis zentimeter-
grofe Pyroxenkristalle erscheinen. Wiirde die Kornvergroberung
mit der, wihrend der Regionalmetamorphose stattgefundenen Re-
kristallisation zusammenhéngen, wiirden sich vielleicht auch die im
Budecer Skarn vertretenen Gesteinsstrukturen den urspriinglichen
mehr nihern. Auch der Kontaminationsgrad der jiingeren, die
Skarne durchquerenden Eruptivgédnge ist hier nicht so betrichtlich
wie in anderen westméhrischen Skarnlokalitdten. So gehéren z. B.
die amphibolfithrenden Pegmatite, die in anderen Lokalititen
ganz gemein sind, im Budeéer Skarn zu den gréfiten Seltenheiten.
Die Kontakte dieser Eruptivgesteine mit den Skarnen sind hier nur
mit sehr schmalen Reaktionssdumen versehen usw. Alle diese Unter-
schiede sind aber vielmehr von quantitativer als von qualitativer
Art. Offensichtlich bilden alle westméahrischen Skarne eine einheit-
liche und eigentiimliche Skarnprovinz.
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