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des Magnetitvorkommens Kottaun bei Geras,
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Mit 4 Abbildungen

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Klasse am 22. Janner 1981 durch das
w.M. J. ZEMANN)

Zusammenfassung

Der Skarnkorper von Kottaun-Arzberg, Niederosterreich, ist
einerseits von ,,Hybridem Gféhler Gneis®, andererseits von Para-
gesteinsserien umgeben. Er besteht hauptsichlich aus Magnetit fithrenden
Klinopyroxenfelsen. Untergeordnet treten eine Silikatmarmorscholle,
Andraditfelse, Gneise (mit Cummingtonit) und Glimmerschiefer sowie
durch pegmatoide Ginge verinderte Gesteine auf. Die Mineralzusam-
mensetzungen (EMS-Messungen) sind sehr heterogen, besonders die Fe/
(Fe +Mg)-Molquotienten der Klinopyroxene sind starken Schwankungen
(von Korn zu Korn) unterworfen.

Unter der Voraussetzung des Vorliegens von chemischen Teilgleich-
gewichten konnen nach TAYLOR & LIOU (1978) Metamorphosetempera-
turen um 620° C bei einer durchschnittlichen Sauerstoffugazitit von —18
(log fo, in bar) angenommen werden (piuia = 2 kbar). Diese (letzte)
Metamorphose wird begriindet fiir kaledonisch gehalten.

Nach einer Diskussion des Begriffes und Begriffswandels ,,Skarn*
werden gemifl FRIETSCH (1977) ,,primary skarns‘ und ,,internal reaction
skarns® als zutreffende Bezeichnungen beibehalten.

Vergleichsuntersuchungen an Mineralen des Skarns von Rio Marina
(Elba) und der schichtigen Andraditlagen im Hartensteiner Marmor
(Niederdsterreich) ergaben Zonarbau der Hedenbergite im erstgenannten
Vorkommen und stark streuende chemische Zusammensetzungen (aber
keinen starken Zonarbau) der Klinopyroxene des zweiten Vorkommens.
Aufgrund der chemischen Heterogenitit und der stark schwankenden Fe/
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(Fe +Mg)-Molquotienten der Klinopyroxene wird eine sedimentire
Anlage des Stoffbestandes der Gesteine vom Kottauner Arzberg
angenommen.

Beobachtungen an rezenten Eisenlagerstittenbildungen (Santorin;
PUCHELT, 1973) und Untersuchungen an chemisch heterogenen, als
sedimentir gedeuteten Ankeritgesteinen (Grauwackenzone; BERAN,
1979) werden als Argumente fiir die Einstufung der Gesteine des
Kottauner Arzberges als (poly)regionalmetamorpher ,,internal reaction
skarn® gewertet. Eine errechnete Pauschalzusammensetzung fillt in den
Bereich der chemischen Variationsbreite der Eisenerze des Lahn-Dill-
Typs sowie der Gesteine der iron formation.

Summary

Mineralogical investigations of the magnetite-occurence Kottaun
near Geras, Moldanubikum, Lower Austria, a contribution to the genesis
of skarns.

The skarnbody of Kottaun-Arzberg (Lower Austria) is surrounded
by so-called “Hybrider Gfohler Gneis” on the one side and by
metamorphic pelitic rocks on the other side. It consists mainly of
magnetite bearing clinopyroxene-rocks. Subordinated occur andradite-
rocks, gneisses (with cummingtonite), micaschists and a very small body
of silicate marbles, as well as rocks influenced by pegmatoide veins. The
chemical compositions of the minerals are consideraly various, especially
so the Fe/(Fe+Mg) molefractions of the clinopyroxene (from grain to
grain).

Supposing local chemical equilibration the temperature of
metamorphism approximately 620°C (puvia = 2 kbar) can be estimated
according to TAYLOR & LIOU (1978) as well as average oxygen fugacity
of —18 (log fo., in bars). This (last) metamorphism is definitely considered
to belong to the caledonian orogenesis.

After discussion the term “skarn” and its change in meaning,
“primary skarn” and ““internal reaction skarn” are used as significant
expressions, according to FRIETSCH (1977).

Comparison with skarn-minerals of Rio Marina (Elba) and with the
stratiform layers of andradite of the Hartenstein marble (Lower Austria)
show a zoning of hedenbergite in the first occurence and a varying
composition (but no distinct zoning) of the clinopyroxene in the second
one. Due to the chemical heterogenity and the strong variation of the Fe/
(Fe+Mg) molefractions of clinopyroxene, a sedimentary origin of the
orebody of Kottaun-Arzberg is assumed.
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Observations on recent iron ore deposition (Santorin; PUCHELT,
1973) and investigations of chemical heterogeneous, interpreted as
sedimentary ankerite-rocks (Grauwackenzone; BERAN, 1979) are used as
arguments for the interpretation of the Kottaun-Arzberg skarnbody as a
(poly)regionalmetamorphic “internal reaction skarn” A calculated bulk-
composition falls into the range of the chemical variation of iron ores of
the Lahn-Dill type as well as those of iron formation.

Der seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts stillgelegte Magnetit-
bergbau Kottaun-Arzberg erschliefft eine zwar wirtschaftlich unbedeu-
tende, jedoch wissenschaftlich recht interessante Skarnlagerstitte (im
weitesten jetzt gebrduchlichen Sinne) auf osterreichischem Staatsgebiet
(vgl. GOTZINGER, 1978).

Der Arzberg liegt ostlich der Strafle Kottaun—Heinrichsreith,
nordlich Geras, Niederésterreich, ca. 600 Meter NNW der Ortschaft
Kottaun (Osterr. Karte 1:50.000, Blatt 8 — Geras, Bundesamt fiir Eich-
und Vermessungswesen, Wien).

Der Abbau der Eisenerze erfolgte Mitte des 19. Jahrhunderts, mit
Unterbrechungen ca. 60 Jahre lang (WALDMANN, 1952). In der niheren
Umgebung sind zwei weitere Magnetitvorkommen aus obiger Literatur
bekannt, namlich Wolfsbach und Lindau bei Raabs (vgl. HOLZER und
NEUWIRTH, 1962).

Auf tschechoslowakischem Gebiet des Moldanubikums standen bis
1967 dhnliche Vorkommen in Abbau (ILAVSKY et al., 1977; NEMEC,
1966, 1975, 1979). Uber einige Vorkommen liegen Arbeiten vor, auf
moglicherweise vergleichbare Angaben wird im vorliegenden Text
hingewiesen.

Leider sind die Aufschluflverhiltnisse im ganzen Gebiet sehr
schlecht: nach der geologischen Karte (SUESS und GERHART, 1925;
WALDMANN, 1931) liegt das Vorkommen Kottaun-Arzberg an der
Grenze zweier Gesteinsserien: Im Norden, Westen und Siidwesten
umgreifen plattige, meist grobschuppige Zweiglimmergneise, nach
FUCHS und MATURA (1976) ,,Hybrider Gfohler Gneis*, im Osten und
Siidosten grobschuppige Glimmerschiefer, Paragneise mit eingelagerten
Amphiboliten und Graphitquarzite (FUCHS und MATURA, 1976) den
Lagerstittenkorper. Dieser liegt dem Anschein nach als Scholle
(WALDMANN, 1951) mit einer aufgeschlossenen Querschnittsfliche von
ca. 0,2 km? in Gesteinsserien, deren Streichrichtung parallel der nur rund
zwel Kilometer entfernten Gesteine des Moravikums verlduft. Nur an
einem Gestein des Lagerstittenkorpers selbst (Almandin-Biotit-Schiefer)
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ist eine den umliegenden Paragneisen parallele Streichrichtung zu
erkennen. Das Areal wurde, soweit es die Aufschliisse zulieflen,
basierend auf der topographischen Aufnahme von HOLZER und
NEUWIRTH (1962) kartiert (Abb. 1).

GOSCHKE und WINKLER (1978) fiihrten eine Untersuchung im
Bereich des Arzberges mit magnetischen Methoden durch. Zweidimen-
sionale Modellrechnungen ergaben einen Stérkdrper mit einer Tiefen-
erstreckung von 125 m und einem Volumen von ca. 3.108 m?. 400 Meter
WSW des Arzberges wurde ein groflerer Storkorper in einer Tiefe von
rund 200 Metern entdeckt.

Am Kottauner Arzberg werden fiinf Gesteinstypen unterschieden:

1. Pyroxenfelse (gelegentlich fast monomineralisch) mit Magnetit, Quarz
und wechselnden Gehalten von Granat und Calcit.

. Silikatmarmor, bestehend aus Calcit, Pyroxen und Granat.

. Andraditfels mit Begleitgesteinen. ) )

. Gneise (mit gelegentlicher Granatanreicherung und Cummingtonit)
und Almandin-Biotit-Schiefer.

5. Durch pegmatoide Ginge verinderte Gesteine.

Diese Numerierung wird in den Analysentabellen zur Kennzeich-
nung der Gesteinszugehorigkeit der Minerale beibehalten.

A LN

Die Mineral- und Gesteinsuntersuchungen erfolgten mittels Diinn- und Anschliffen,
Mineralanalysen wurden mit einer Elektronenstrahl-Mikrosonde, Typ ARL-SEMQ, bei
einer Anregungsspannnung von 15 kV durchgefithrt. Gemessen wurde gegen Mineralstan-
dards, Korrekturen erfolgten nach BENCE und ALBEE (1968). Die Mineralphasen wurden
rontgenographisch identifiziert.

Beschreibung und Mineralfiibrung der Gesteinstypen

1. Pyroxenfelse als Triger der Vererzung bilden mengenmiflig das
Hauptgestein der Lagerstitte. Sie erscheinen richtungslos massig und
bestehen vorwiegend aus Klinopyroxen. Neben dem hiufigen Magnetit
und Quarz treten sowohl Granat als auch Kalkspat auf. Die Korngrofe
aller Bestandteile schwankt um einen Millimeter.

Klinopyroxen bildet zumindest 60 Volumsprozent des Gesteins. Das
Gefiige ist durchwegs hypidiomorph kérnig, oft sind sogenannte
»» Tripelpunktkorngrenzen® (Abb. 2a) ausgebildet. Die Pyroxene gehd-
ren der Reihe Diopsid-Hedenbergit an, wobei der Molquotient Fe/
(Fe+Mg) zwischen 0,65 und 0,95 schwankt (nach DEER et al., 1978,
Salit-Ferrosalit). Dieser Quotient variiert nicht nur von Korn zu Korn,

Abb. 1: Karte des ehemaligen Bergbaugebietes Kottaun-Arzberg, NO Topographie
nach Horzer und NEuwIRTH (1962); umgezeichnet und erginzt, geologische
Eintragungen von M. A. GOTZINGER (Stand Juni 1978).
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sondern in dominenartiger Verteilung innerhalb mancher gréferer
Kristallkorner, wobei die Schwankung das Mehrfache der Mefigenauig-
keit der Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMS) ausmacht (Tab. 1/1 und
Tab. 7)*. Innerhalb der Klinopyroxene herrscht offenbar kein chemi-
sches Gleichgewicht vor. Ein Zonarbau wurde nicht beobachtet. Diese
Chemismus-Variabilitit scheint iiber den ganzen Pyroxenfels gleich zu
bleiben. Recht starken Schwankungen unterliegt auch der Quotient Ca/
Ca+Mn) (0,82 bis iiber 0,95). Der Titangehalt ist in allen Pyroxenen sehr
niedrig (= 0,02 Gew.% TiO:) (vgl. dazu NEMEC, 1970b).

Innerhalb der Pyroxenfelse konnen mehrere typische Mineralasso-
ziationen unterschieden werden:

a) KPx + Mt + Q c) KPx + Cc + Q
b) KPx + Alm + Q Cc+Q
KPx + Alm = Mt Cc + Mt
Cc+Mt+Q

Die genannten Mineralassoziationen (a, b und c) sind jedoch
voneinander nicht scharf getrennt. Die Kalkspat fithrenden Partien (bis
40 Vol. % Calcit) scheinen lagig zu sein und wurden nur im Dezimeterbe-
reich gefunden.

ad a) Dieser Mineralassoziationsbereich stellt den Haupterztriger
(ausschliefllich Magnetit) dar. Die Vererzung ist wolkig im Pyroxentels
verteilt. Der Magnetitgehalt schwankt stark, reiche Erzpartien enthalten
bis 40 Gew. % Magnetit (vgl. auch KLINGER, 1912; WALDMANN, 1_952;
HOLZER und NEUWIRTH, 1962). EMS-Analysen ergeben sehr reinen
Magnetit, wobei sich bei grofleren Kristallen (um 2 mm) ein schwachqr
Zonarbau feststellen liflt (Tab. 2). Im Auflicht zeigt der Magnetit
Isotropie, die Reflexionswerte (in Luft) liegen im Mittel bei 20,7 + 0,2 %
(177 Messungen in 6 Proben).

Die Reflexionsmessungen wurden auf einem Gerit der Firma Leitz der Type
Orthoplan-Pol mit Photometer MPV2 gegen den Standard SrTiO3 (Nr. 742 d. Fa. Leitz) bei
einer Wellenlinge von 433 nm (Okular 20fach, Meffeldgrofie 0,15 mm) durchgefiihrt.

Die Korngrenzen zwischen Klinopyroxen und Magnetit sind in der
Regel geradlinig und scharf. Der Magnetit ist durchwegs xenomorph, nur
bei kleineren Kristillchen gibt es Andeutungen idiomorpher Ausbildung.
Diese zeigen keinen meflbaren Zonarbau. Pyroxene, die an Magnetite
angrenzen, sind meist gering eisenirmer.

Zur Kontrolle der Konstanz der EMS-Messungen wurde jedesmal ein Standardmineral
(Orthopyroxen) mitgemessen (Tab. 1a). Diese Analysenwerte liegen innerhalb der
Streuung der Mefigenauigkeit der EMS.
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Tabelle 1: Klinopyroxen-EMS-Analysen.

1[18] 2[4) 3[3) 3a[6]
$i0, 49,38 (68) 49,81 (42) 48,40 (68) 50,82 (44)
ALO, 0,44 (14) 031 (11) 0,04 (4) 023 (5)
FeO 224 (700 1711 (35 2688 (38) 1717 (27)
MgO 3.95  (40) 644 (17) 131 (15) 6,63  (24)
MnO 224 (40) L (7) 0.82 (3) 318 (17)
CaO 21,02 (104) 22,51 (127) 21,64 (37) 2091 (8)
Na,O 051 (1) 018 (2) 051 (3) 050 (8)
K,0O 0.0 (1) 0,02 (2) 0,02 (2) 0,01 (1)
99,79 99,49 99,62 99,45
Verrechnung auf 4 Kationen:
Si 1,975 1,972 1,980 2,004
Al 0.021 } 1,99 o,014} 1,98 5’002 J1,982 0.011
Fe 0.744 0.567 0.920 0.566
Mg 0.236 0.380 0,080 0,390
Mn 0.076 0.104 0,028 0.106 § 1,99
Ca 0.901 [2995  glgss {2014 5lg49 (2018 (ggs
Na 0,047 0,007 0,040 0,038
K 0,001 0,001 0,001 0,001

Ti und Cr unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
3a: KPx aus dem Umgebungsgestein des ostlichen Andraditfelses.

Tabelle 1 (Fortsetzung):

3b [10] 5[9] o EMS
$i0, 50,90 (44) 51,19 (42) 90
AlLO, 0,10 (6) 0,94 (35) 8
FeO 14,89 (34) 16,19 (34) 30
MgO 9,75 (29) 8,39 (1) 16
MnO 1,37 (13) 0,55 (3) 10
CaO 21,83 (98) 22,38 (34) 22
Na2,0 0,69 (8) 0,25 (4) 4
K,O 0,02 (1) 0,01 (1) 2
99,55 99,90
Verrechnung auf 4 Kationen:
Si 1,959 1,983
Al 008 | L9+ ooty ) 2000
0,026
Fe 0,479 0,524
Mg 0,559 0,484
Mn 0,045 2.035 0,018 ¢ 2,000
Ca 0,900 | =2 0,929
Na 0,051 0,018
K 0,001 0,001

Ti und Cr unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
3b: KPx aus dem Amphibolfels, westlicher Andraditfels.
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Tabelle 1a: Mittelwert aus 14 EMS-Analysen eines Standard-Orthopyroxens zur Kontrolle

der Mefgenauigkeit der Mikrosonde.

SiO, 54,19 (69)
TiO, 0,11 (4)
Cr,0, 0,31 (10)
Al,O, 4,77 (15)
FeO 6,24 (10)
MnO 0,15 (3)
MgO 33,11 (25)
CaO 0,81 (10)
Na,0 0,11 (10)
K,O 0,01 (1)
99,81

Tabelle 2: Magnetit-EMS-Analysen: Gehalte der wichtigsten Nebenelemente. Der Vana-

diumgehalt wurde mittels flammenloser AAS festgestellt (Analytiker: Dr. F.

KOLLER).
1a [6]

1[37] Kern  Rand 1c [2]
Al 0,11 0,17 0,05 0,22
Mg 0,01 0,01 0,01 0,09
Ti 0,12 0,32 0,19 0,44
Mn 0,44 0,49 0,25 0,51
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01
v ~ 0,01 (Probe 1a) 96 + 6 ppm n.b.
1a: Beispiel des schwachen Zonarbaues (aus dem Pyroxenfels);

1c:

Mt aus den karbonatreichen Teilen des Pyroxenfelses.

Beschriftung der Tabellen (giiltig fiir alle Tabellen):

1.

Die erste Zahl in den Tabellen, iiber den Analysen, ist die Kennung fiir die Zugehorig-
keit zu den Gesteinstypen:

1 = Pyroxenfels des Hauptgesteins,

2 = Silikatmarmorscholle,

3 = Andraditfels mit Begleitgesteinen,

4 = Gneise und Glimmerschiefer,

5 = verinderte Gesteine.

. Die zweite Zahl [in eckiger Klammer] gibt die Anzahl der fiir den Durchschnittswert

herangezogenen Analysen an.

. Alle Analysenwerte sind in Gew.-% angegeben.

. Die Streuung der Analysenwerte ist (in runden KJammern) in Einheiten der 2. Dezimale

gegeben.

. Die Eisengehalte sind in der Regel als FeO verrechnet; bei den Granatanalysen wurde

nach Auffiillung der [6]-Position der Gehalt an Fe™ gemif der Formel verrechnet.
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Der ganze Lagerstittenkoper ist nach bisherigen Beobachtungen frei
von Sulfiden (vgl. dagegen NEMEC, 1962, 1965), nur gelegentlich wurden
winzige Magnetkieseinschliisse im Magnetit gefunden.

Sonderfille: Lokal recht begrenzt tritt in diesen Gesteinen ein
Klinopyroxen-Magnetit-Myrmekit auf (Abb. 2a, 2b), der nach auflen
hin deutlich gréber wird. Dies ist nach VOLL (miindl. Mitt., 1980) der
seltener zu beobachtende Fall. Die Klinopyroxene der Myrmekite zeigen
eine geringe Chemismus-Schwankung. Sie sind eisenreicher (Fe/[Fe+Mg]
= 0,94) (Tab. 6/1a) als die Pyroxene des gleichen Schliffes, die auflerhalb
der Myrmekitbereiche liegen (Fe/[Fe+Mg] = 0,85 + 0,04); die letzteren
sind jedoch inhomogener.

Uber myrmekitische Verwachsungen von Erzmineralen und Silika-
ten liegen bisher nur wenige Arbeiten vor (RAMDOHR, 1975), im
speziellen tiber die Verwachsung von Magnetit und Pyroxen nur tiber das
Auftreten in magmatischen Gesteinen (NEWHOUSE, 1936; RAMDOHR,
1940).

In anderen Bereichen der Pyroxenfelse treten um einige Magnetite
ringférmig angeordnete Quarze auf. Diese Hiille, bestehend aus
mehreren xenomorphen Kérnern, ist nur in wenigen Fillen ganz
geschlossen, so daff auch der umgebende Klinopyroxen gemeinsame
Korngrenzen mit dem Magnetit hat (Abb. 3). Ahnliche Bildungen
beschreibt auch NEMEC (1975) aus dem Pyroxenskarn von Véchnov,
CSSR.

ad b) In einigen Teilen der Pyroxenfelse tritt zu den bisher
beschriebenen Mineralen noch Granat hinzu. Es handelt sich um
Mischkristalle zwischen Almandin und Grossular (vgl. HERITSCH, 1931,
1933; NEMEC, 1967a, b, 1971; ACKERMAND et al., 1972; HERITSCH,
1973) mit kontinuierlichem Zonarbau (Analysen in Tab. 3/1). Auf acht
Kationen berechnet, ergeben sich folgende Formelzusammensetzungen:

Kernbereich:

(Fer,18 Cat,02 Mno,7s Mgo,02)3,00(Al1,78Fe0,22)2,00 S13,00 O12;
Randbereich:

(Fer.es Cao,ss Mno,42 Mgo,03)2,98(Al1,72 Feo,28)2,00 Sis,02 Onz;

in Mol. % berechnet:

Kern: Alm. 39,2, Spess. 25,9, Py. 0,7, Gross. 23,2, Andr. 11,0;
Rand: Alm. 56,3, Spess. 14,0, Py. 1,7, Gross. 14,0, Andr. 14,0.

Die Gehalte von Chrom und Titan liegen unterhalb der Nachweis-
grenze der EMS. Der manganreichere Kern ist fiir Granate metamorpher
Bildungen iiblich (HOLLISTER, 1966; ATHERTON, 1968; KRETZ, 1973).
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Der Pyroxenchemismus in unmittelbarer Umgebung der meist xenomor-
phen Granate schwankt wenig.

ad ¢) Lokal sind im Pyroxenfels kalkspatreiche Partien (im
Dezimeterbereich) mit scharfer Grenze eingeschaltet. Neben dem
Karbonanteil, der maximal 40 Vol.% ausmacht, finden sich aufler
Pyroxen noch Quarz und Magnetit, Granat scheint hier zu fehlen.
Wollastonit oder andere Calciumsilikate wurden nicht beobachtet.
Vereinzelt treten sehr kleine Apatite auf. Die Titan- und Mangangehalte
der hier oft idiomorphen, zonarbaufreien Magnetite sind geringfiigig
hoher als im Pyroxenfels: TiO2 bis 0,7 Gew. %, MnO bis 0,6 Gew. %
(Tab. 2).

Der Kalkspat (mit deutlichen Zwillingslamellen) enthilt im Schnitt
2,7 Gew.% MnO, 1,7 Gew.% FeO und 0,2 Gew.% MgO. Das
entspricht einer Formel (Cao, Mno,os Feo,02s Mgo,oos) COs.

2. Eine Silikatmarmorscholle, mehrere Meter verfolgbar, tritt nur an
einer Stelle im Zentrum der aufgeschlossenen Lagerstatte zutage. Die
Verbandsverhiltnisse zum Umgebungsgestein sind durch Verwitterung
und Vegetation einer Untersuchung nicht mehr zuginglich.

Der Mineralbestand unterscheidet sich deutlich von dem des
kalkspatreichen Pyroxenfelses: Calcit (bis 70 Gew. %), Pyroxen, Granat,
Quarz und untergeordnet Apatit bauen das magnetitfreie Gestein auf.
Folgende Paragenesen wurden beobachtet:

Cc + KPx £ Granat

Cc + Granat + Q

Cc + Q + KPx.

Der Calcit enthilt im Schnitt 1,7 Gew. % MnO, 0,7 Gew. % FeO
und 0,1 Gew.% MgO, das entspricht einer Formel

(Caoss Mno,o2s Feo,or Mgo,oos) CO:s.
Im Calcit eingewachsen finden sich hiufig kleine gerundete

Quarzkorner. Sie besitzen keinen beobachtbaren Reaktionssaum_ zum
Calcit. Die Klinopyroxene (Reihe Diopsid-Hedenbergit) sind in ihrem

Abb. 2a: Pyroxen — Magnetit Myrmekit und sogenannte ,,Tripelpunktkorngrenzen®
zwischen Klinopyroxenen. Magnetit: schwarz, Klinopyroxen: grau, Quarz:
weif}; Bildlinge entspricht 1,1 mm.

Abb. 2b: Pyroxen — Magnetit Myrmekit mit deutlicher Vergrberung gegen den Rand-
bereich hin. Magnetit: schwarz, Klinopyroxen: grau, Quarz: weif}; Bildlinge
entspricht 1,1 mm,

Abb. 3: Unvollstindig geschlossene Quarzsiume um Magnetit. Magnetit: schwarz,
Klinopyroxen: grau, Quarz: weif}; Bildlinge entspricht 2 mm.
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Chemismus recht homogen, der CaO-Gehalt schwankt am stirksten
(Tab. 1/2);ihr durchschnittlicher Molquotient Fe/(Fe +Mg) betrigt0,57.
Diese Pyroxene sind wesentlich eisenirmer als die des Hauptgesteins und
weisen ebenfalls keinen Zonarbau auf.

Granat ist in der Regel idiomorph, er neigt zu Agglomeration. Die
Korngrofie schwankt um mehrere Zehntelmillimeter. Der Chemismus ist
homogen (Analyse in Tab. 3/2).

Aus der Analyse ergibt sich folgende Formel (bezogen auf
8 Kationen):

(Cal,:“ Mn0,93 FeO,73 Mg0,0S)J,OO(All,Hﬂ FeO,IZ)Z,OO SiJ,UO O]Z;
in Mol. % berechnet:
Alm. 24,1, Spess. 30,9, Py. 1,1, Gross. 38,1, Andr. 5,8.

Die Gitterkonstante wurde mit Bleinitrat als internem Standard
(SWANSON et al., 1955) mittels Pulverdiffraktometrie gemessen:

a = 11,710 + 0,004 A.

Apatit tritt nur in sehr kleinen Kristillchen auf, er konnte nur mittels
EMS identifiziert werden.

Tabelle 3: Granat-EMS-Analysen.

1[5] 1[3]
Kern Rand 2 [5] 3 (8]
SiO, 37,21 37,08 37,55 35,74
AlLO, 18,72 17,90 20,01 0,17
Fe,O, 3,60 4,55 1,93 31,22
FeO 17,44 24,77 10,87 1,48
MnO 11,36 6,09 13,70 0,60
MgO 0,15 0,23 0,27 < 0,01
CaO 11,85 9,59 15,36 30,94
Na,O < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02
100,33 100,21 99,69 100,18
Verrechnung auf 8 Kationen:
Si 3,004 3,024 3,000 3,02
Al 1,781 1,721 1,884 0,02
Fe'!! 0,219 } 2,000 0,279 ] 2,000 0,116 } 2,000 1,98 }2’00
Fe" 1,177 1,689 0,726 0,12
Mn 0,777 0,421 0,927 0,05
Mg 0,018 } 2,997 0,028 ¢2,976 0,032 $3,000 < 0,01 }2,981
Ca 1,025 0,838 1,315 2,81
Na < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001

Ti, Cr und K unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
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Tabelle 3 (Fortsetzung):

4a [2] 4a 3]

Kern Rand 4b [3] 5[3]
Sio, 37,48 37,55 37,02 37,53
ALO, 18,97 19,97 18,64 20,09
Fe,0, 3,49 2,00 4,05 2,34
FeO 28,08 31,73 29,36 17,62
MnO 1,47 0,59 2,37 4,76
MgO 4,19 5,20 3,66 0,25
CaO 6,06 2,57 4,29 17,39
N3,0 < 0,01 < 0,01 0,20 < 0,01

99,74 99,61 99,59 99,93

Verrechnung auf 8 Kationen:

Si 3,00 3,00 2,996 2,98
A 1,79 1,88 1,778 1,88
Fell 0.21 2,00 012 } 2,00 9002 } 2,000 0.13 } 2,01
Fe" 1,88 2,12 2,012 1,18
Mn 0,10 0,04 0,162 0,32
Mg 0,50 § 3,00 0,62 } 3,00 0,442 13,004 0,03 ¢ 3,01
Ca 0,52 0,22 0,372 1,48
Na < 0,01 < 0,01 0,016 < 0,01

Ti, Cr und K unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
4a: Granate aus dem cummingtonitfilhrenden Gestein;
4b: Granat aus dem Almandin-Biotitschiefer.

3. Derber Andraditfels mit Begleitgesteinen (Pyroxenfels und
Amphibolfels mit vereinzelten groben Pyroxenen) steht im Randbereich
des aufgeschlossenen Lagerstittenareals an. Er besteht aus nahezu reinem
Andradit (Tab. 3/3) mit einer gegen Bleinitrat gemessenen Gitterkon-
stante von 2o = 12,039 % 0,003 A (im Vergleich dazu die neu gemessene
Gitterkonstante des Andradites von Hartenstein — vgl. SCHARBERT, 1966
- mit a0 = 12,024 * 0,003 A). Der Chemismus ist sehr homogen,
Zonarbau wurde nicht beobachtet. Die Kationenverrechnung der
Durchschnittsanalyse ergab unter der Annahme von zweiwertigem
Mangan, dafl maximal 95 % des Gesamteisens formal dreiwertig vorliegt.
Die Formel, auf 8 Kationen berechnet, lautet:

(Cazst Mno,os Feo,12)2,98(Fet,98 Aloo2)2,00 Siz00 Ona.
Der MgO-Gehalt liegt unter 0,01 Gew.%. Die Farbe (makroskopisch)

des Andradites ist einheitlich tief braunrot, dhnlich der des Andradites aus
dem Hartensteiner Marmor (SCHARBERT, 1966).

Im Granat und in feinen Gesteinsrissen findet sich Calcit, der im
Mittel 0,5 Gew.% FeO und 0,15 Gew.% MnO enthilt (MgO <
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0,01 Gew.%). Das entspricht einer Formel (Cao,ss Feo,007 Mno,0s) CO:s.
Die Calcite innerhalb eines Granatkornes sind zueinander orientiert
eingewachsen (gemeinsame Ausloschung), wobei eine Anordnung der
Calcite paralle] zu méglichen Granatflichen zu beobachten ist. Neben
Calcit tritt lokal angereichert Klinopyroxen (Reihe Diopsid-Hedenber-
git) auf. Einander benachbarte Pyroxenkristalle haben gleiche Zusam-
mensetzung, erscheinen jedoch an Mangan (gegentiber pyroxenreicheren
Partien) verarmt (Tab. 1/3). Uber den Dezimeterbereich schwankt die
chemische Zusammensetzung, besonders das Fe/(Fe+Mg)-Verhiltnis;
Durchschnittswerte wurden von 0,78 bis 0,92 ermittelt. In pyroxen-
reicheren Partien, weiter weg vom Andradit, sinkt dieser Quotient auf
0,69 * 0,02, der Mangangehalt steigt an. Diese Pyroxene lassen sich mit
denen des erzfiihrenden Hauptgesteins vergleichen. Untergeordnet treten
auch Quarz und Magnetit in den pyroxenreichen Partien auf.

Der Andraditfels enthilt nur selten kleine Magnetiterzschniire. Zum
Pyroxenfels hin besitzt er eine meist scharfe Grenze.

Im Zusammenhang mit dem 6stlichen Granatfelsvorkommen
(Abb. 1) stehen Pyroxenfelse, die Klinopyroxen (Reihe Diopsid—Heden-
bergit), Quarz und Magnetit enthalten. Die Klinopyroxene sind
eisenirmer als die des Hauptgesteins, der Fe/(Fe+Mg)-Quotient betrigt
im Mittel 0,59 + 0,02, ein Zonarbau wurde nicht beobachtet (Analyse in
Tab. 1/3 a). Magnetit und Quarz sind im Gestein gleichmifig verteilt, der
Quarz zeigt jedoch Tendenz zur Hofbildung um Magnetit (vgl.
Sonderfall im Hauptgestein). Der Magnetit enthilt hier bis zu
0,76 Gew.% MnO und 0,2 Gew.% TiO:.

Im Aufschlufibereich des westlich gelegenen Granatfelses (Abb. 1)
tritt ein mehrere Dezimeter michtiger Amphibolfels auf. Die Amphibole
besitzen aktinolithische Zusammensetzung (nach LEAKE, 1978; vgl. dazu
NEMEC, 1968a, 1970a). Quarz und Magnetit (praktisch frei von Mangan
und Titan) treten untergeordnet auf. Regellos verteilt sind bis zentimeter-
lange, reliktische (?) Klinopyroxenleisten erhalten. Die meisten sind
geknickt, zerbrochen und partiell in ein mikroskopisch nicht mehr
auflosbares Mineralgemenge umgewandelt. EMS-Anlysen zeigen sehr
homogenen Chemismus, nur die Streuung der CaO-Werte (22,51 *
1,27 Gew.%) ist deutlich grofler als die Sondenmefigenauigkeit. Die
Klinopyroxene (Reihe Diopsid-Hedenbergit) weisen einen Fe/(Fe+Mg)-
Quotienten von 0,46 + 0,01 auf; sie sind fast frei von Aluminium und sind
die eisenirmsten im aufgeschlossenen Lagerstittenbereich (Tab. 1/3b).

4. Im Sudteil des Lagerstittenareals (Abb. 1) stehen Greise und
Glimmerschiefer, teilweise in Wechsellagerung (Aufschlufiverhiltnisse
schlecht) mit den Lagerstittengesteinen, an.
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Im Aufschluflbereich des 6stlichen Andraditfelses ist ein Gestein
eingelagert, das aus etwa zwei Drittel Quarz besteht, daneben enthilt es
Calcit und Magnetit. Vereinzelt fithrt es Relikte von Cummingtonit.
Dieser ist jedoch grofiteils in ein feinstrahlig-filziges Mineral (moglicher-
weise Tremolit) und in Limonit umgewandelt, besonders im Zusammen-
hang mit Calcit,

Im westlichsten Lagerstittenteil ist im Schurf nahe der Strafie ein
Granat-Quarz-Gestein aufgeschlossen, das partienweise gut erhaltenen
Cummingtonit fithrt. Die vorwiegend idiomorphen Granate sind zonar
gebaute (kontinuierlich, symmetrisch) Almandine (Angaben in Mol. %):

Kern: Alm. 62,7, Spess. 3,3, Pyr. 16,7, Gross. 6,8, Andr. 10,5;
Rand: Alm. 70,7, Spess. 1,3, Pyr. 20,7, Gross. 1,3, Andr. 6,0.
Anlysen sind in Tabelle 3/4a gegeben.

Der Cummingtonit, Korngrofle bis 1 mm, ist vereinzelt grob
verzwillingt, sein Chemismus ist homogen, Zonarbau konnte nicht
beobachtet werden. Eine EMS-Durchschnittsanalyse ist in Tabelle 5/4
gege'tlaen. Daraus ergibt sich ein auf 23 Sauerstoffe berechneter Kationen-
anteil:

(Nao,os Cao,09)0,14(Mg3.77 Fes,22 Mno,o1)7,00(Si7,81 Alo,17)7,95.

Aus westmihrischen Skarngesteinen beschreibt NEMEC (1971) ebenfalls
Grunerit-Cummingtonit. Dieser ist jedoch deutlich eisenreicher, weiters
reicher an Mangan und Calcium und drmer an Magnesium.

In unmittelbarer Umgebung des Granat-Quarz-Cummingtonit-
Gesteins setzt ein Zug von Almandin-Biotitschiefern ein, der ca. 30 Me-
ter weit in den Lagerstittenbereich hinein verfolgbar ist. Das Gestein ist
stark geschiefert, die Korngrofle schwankt um 1 mm. Der Granatgehalt
liegt zwischen 5 und 30 Vol.%. Neben dem dominierenden Biotit treten
Quarz und untergeordnet Plagioklas auf.

Der Almandin ist schwach zonar, mit folgender molarer Zusammen-
setzung (Analyse in Tab. 3/4b):

Alm. 67,5, Spess. 5,3, Pyr. 14,7, Gross. 1,0, Andr. 11,5.

Die Granate sind beziiglich ihrer Zusammensetzung mit denen der
Cummingtonit fithrenden Gesteine vergleichbar. Der mengenmiflig
dominierende Biotit besitzt homogenen Chemismus, der molare Anteil
an Annit betragt im Mittel 55,4 %; ein Zonarbau wurde nicht beobachtet.
Eine Analyse 1st in Tabelle 4 gegeben. Wihrend Biotit im Bereich des
Kottauner Arzberges nur in den Almandin-Biotitschiefern gefunden
wurde, gibt NEMEC (1969) Biotite aus einer ganzen Rethe von
Skarngesteinen Westmihrens an. Dementsprechend variieren auch die
Zusammensetzungen. Die Biotitdurchschnittsanalyse (Kottaun) ent-
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Tabelle 4: Biotitanalyse (Mittelwert aus 5 EMS-Analysen).

4b [5]
SiO, 34,97
Al,O, 19,51
TiO, 1,80
FeO 19,71
MnO 0,04
MgO 8,89
CaO 0,01
Na,O < 0,01
K,O 9,54

94,47

spricht am ehesten den Analysen aus dem Cummingtonit-Biotit-Skarn
und den Biotitanalysen aus den Gneisen der Skarnhiille (CSSR) (NEMEC,
1969).

5. Vor allem durch jiingere diskordante pegmatoide Ganggesteine
(Hauptbestandteile: Quarz, Albit-Oligoklas, Mikroklin; Grossular-
Almandin-Granat und stellenweise tief dunkelgriine, ferro-pargasitische
Hornblende) wurde der Mineralbestand der Lagerstittengesteine verin-
dert. In der Umgebung der bis zu einem Meter michtigen Gangscharen
kam es zu einer deutlichen Kornvergroberung (bis in den Zentimeter-
bereich), zu lokalen Verquarzungen und zu Mineralumwandlungen.

Die Pyroxene des Hauptgesteins sind partiell in Ferro-Aktinolith, in
ferro-aktinolithische Hornblende, selten auch in ferro-edenitische
Hornblende (nach LEAKE, 1978) umgewandelt (Tab. 5/5a). Die
Umwandlungsformen reichen von feinen, parallel zur z-Richtung der
Pyroxene verlaufenden Kristillchen bis zur massiven Neusprossung,
otfenbar in Abhingigkeit von der Pegmatitnihe. In diesen Gesteinen
wurde kein Magnetit beobachtet, es scheint moglich, daff sein
Stoffbestand in die Amphibole einwanderte. Das Titan fiir eine sehr lokal
beobachtbare Titanitneubildung diirfte ebenfalls aus dem Magnetit
stammen,

Die Granate (Almandin-Grossular) des Hauptgesteins sind grof3teils
erhalten, nur in Bereichen extrem starker Umwandlungen bildeten sich
mehrere Zehntelmillimeter dicke Siume ferro-pargasischer Hornblen-
den, kleinere Granatkdrner wurden vollstindig umgewandelt

(Tab. 5/5b).

In der unmittelbaren Umgebung kleinerer Quarzginge finden sich
zentimetergrofle Ferro-Aktinolithe, hiufig auch ferro-aktinolithische
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und ferro-pargasitische Hornblenden, meist mit deutlichem, kontinuier-
lichem Zonarbau (Tab. 5/5¢).

Auch aus den Skarnen Westmihrens sind zum Teil mineralreiche
Pegmatite bekannt (z. B. bei Lisna); eine Beschreibung gibt STANEK
(1977).

Abschitzungen der Metamorphosebedingungen

Obwohl aus den Beobachtungen klar ersichtlich ist, dafl zwischen
den Mineralphasen im Zentimeterbereich hiufig keine chemische
Aquilibrierung herrscht, sollen zur groben Abschitzung der Metamor-
phosebedingungen mégliche Teilgleichgewichte im kleinen Bereich aus
den Mineralgesellschaften des Hauptgesteins herangezogen werden.

Es erscheint wichtig, dafl einerseits in den karbonatreichen Partien
kein Wollastonit beobachtet wurde und andererseits Fayalit, der
beispielsweise im Skarn von Riekensgliick/Harz (RAMDOHR, 1927;
ABRAHAM und SCHREYER, 1973) oder auch im Skarn von Zupanovice

Tabelle 5: Amphibol-EMS- Analysen.

4 (7] 5a [2]
SiO, 51,95 53,22
TiO, 0,03 < 0,01
ALO, 0,9 1,15
FeO 25,60 22,30
MnO 0,09 1,27
MgO 16,85 7,98
CaO 0,58 11,49
Na,O 0,16 0,27
K,O 0,02 0,08

96,24 97,76

Verrechnung auf 23 Sauerstoffe:

Si 7,808 8,015
All4 0.170 } 7,978 -
Allel - 0,204
Ti 0,003 < 0,001
Fe 3,218 2,809 | 4,966
Mn 0011 7% o6
Mg 3,775 1,791
Ca 0,093 1,854
Na 0,047] 0,140 0,079] 1,933
K < 0,001 0,015

Cr < 0,01 Gew.-%.
5a: Umwandlungsprodukt eines Klinopyroxens (Tab. 1, 5).
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Tabelle 5 (Fortsetzung):

5b [3] Kern Rand
Sio, 41,37 47,89 44,15
TiO, 0,09 0,09 0,34
ALO, 12,86 3,46 6,52
FeO 23,75 26,37 28,65
MnO 0,61 1,00 0,98
MgO 5,01 6,56 4,94
CaO 11,51 11,26 11,42
Na,0 1,10 0,64 0,96
K,O 1,32 0,05 0,10
97,62 97,32 98,06
Verrechnung auf 23 Sauerstoffe:
Si 6,43 7,47 6,92
Al 1,57} 8,00 0,53 } 8,00 1,08 } 8,00
All®) 0,79 0,10 0,12
Ti 0,01 0,01 0,04
Fe 3,09 15,13 3,44 15,20 3,76 $5,20
Mn 0,08 0,13 0,13
Mg 1,16 1,52 1,15
Ca 1,92 1,88 1,92
Na 0,08 } 2,00 012 } 2,00 0,08 } 2,00
Na 0,25 0,07 0,21
K 0,26 0,01 0,02

Cr < 0,01 Gew.-%.
5b: Umwandlungsprodukt eines Grossular-Almandins (Tab. 3, 5).
5¢: Amphibolneubildung im Zusammenhang mit pegmatoiden Gangen.

(NEMEC, 1971, 1975) beschrieben wird, auch bei geeigneten (vorliegen-
den) Chemismen nicht auftrite. Damit ist eine Temperaturabgrenzung
nach oben hin gegeben (HARKER und TUTTLE, 1956; GREENWOOD,
1967; WONES und GILBERT, 1969; HELGESON et al., 1978; HEWITT,
1978).

Fir das Stabilititsfeld der Mineralgesellschaft Hedenbergit + Magne-
tit + Quarz ergeben sich — nach TAYLOR und LIOU (1978) — Temperatur-
grenzen von 500 bis ca. 675°C (bei einem piuid von 2 kbar) und eine
Sauerstoffugazitit von —20 * 3 (log fos, in bar).

Beziiglich einer Temperaturabgrenzung nach unten hin kann
zusitzlich das Fehlen von Ilvait angefiihrt werden, dessen Stabilitatsfeld
nach oben in Abhingigkeit vom Sauerstoffpartlaldruck bei Temperaturen
zwischen 400 und 500° C endet (GUSTAFSON, 1974):

Ilvait + Oz — Hedenbergit + Magnetit + Hz0.
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In diesem Zusammenhang erscheint es interessant, dafl sich unter
Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzungen der an den
Klinopyroxen-Magnetit-Myrmekiten beteiligten Mineralphasen (bei
einem Volumsverhiltnis Klinopyroxen =~ Magnetit von 3 2) eine
Pauschalzusammensetzung ergibt, die dem Chemismus des Ilvaites mit
Ausnahme des Oxidationszustandes des Eisens sehr dhnlich ist (vgl.
BERAN und BITTNER, 1974; HAGA und TAKEUCHI, 1976). EMS-
Analysen der Myrmekitminerale gibt Tabelle 6. Diese Umwandlung des
Ilvaites zu Hedenbergit und Magnetit kann jedoch nur bei oxidativer
Metamorphose ablaufen. Mengenmiflig spielt dies jedoch keine grofie
Rolle, da die Myrmekitbereiche sehr klein sind.

Sollten sich die Myrmekite tatsichlich auf Ilvaite zuriickfiihren
lassen — der hohe Eisengehalt der Pyroxene spricht dafiir (Tab. 6) -, so
sind nach GUSTAFSON (1974) 430 + 20° C als minimale Metamorphose-
temperaturen (bei der oben angefiihrten Sauerstoffugazitdt) fur den
Bereich der Myrmekite anzusehen.

In den karbonatreichen Partien des Hauptgesteins findet sich unter
anderem die Mineralassoziation Quarz + Calcit + Magnetit. Dafiir erge-
ben sich nach TAYLOR und LI1OU (1978) Maximaltemperaturen von ca.

Tabelle 6: EMS-Analysen der Myrmekit-Minerale (Klinopyroxen, Magnetit); Vergleich
mit Ilvaitanalysen aus der Literatur.

Ilvaitanalysen

KPx 3 KPx T}::;?c&;l BERAN & BIrTNER (1974)
1a 8] + 2 Mt (1976) theoretisch
Si0, 47,6 28,6 29,75 28,9 29,36
ALO, 0,5 0,3 0,08 0,4 -
Fe,O, - 27,6 21,12 - 19,55
FeO 26,2 28,0 31,48 51,9 35,20
MgO 0,9 1,6 3,43 0,6 -
MnO 2,5 0,5 0,19 0,3 -
CaO 22,0 13,2 13,44 13,6 13,69
99,7 99,8 99,49 95,7 97,80
Mt
1a [10]
Fe,O, 68,9
FeO 30,8
MnO 0,3
100,0

Ti, Cr und Alkalien unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
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570°C bei einer Sauerstoffugazitit von ca. =20 (log fo:, in bar) und
niedrigem COz-Partialdruck. Mit steigender Metamorphosetemperatur
und steigender Sauerstoffugazitit kommt es zur Bildung von Andradit.
Eine Mineralassoziation Andradit + Calcit ( Magnetit) tritt im Rand-
bereich des Aufschlufibereiches auf. Dafiir ergeben sich nach TAYLOR
und L1OU (1978) Metamorphosetemperaturen von ca. 550 bis 675° C bei
einer etwas hoheren Sauerstoffugazitat von —15 =+ 3 (log fo., in bar) (vgl.
auch GUSTAFSON, 1974). Dieser Befund kann ein Hinweis dafiir sein, daff
die Sauerstoffugazitit in der Randzone und im Kernbereich geringfiigig
unterschiedlich waren. Aus der Mineralgesellschaft Andradit + Heden-
bergit + Calcit (Andraditfels) sind Temperaturgrenzen von 625 bis 675° C
ableitbar.

Auch eine Abschitzung des COz-Partialdruckes ist mittels der
letztgenannten Mineralassoziationen nach TAYLOR und LIOU (1978)
moglich. Fir die Minimaltemperatur von 550°C ist ein Minimalwert
Xco: aus dem Diagramm (l. c. p. 386) von ca. 0,3 (puid = 2 kbar)
ablesbar. Nach Fig. 6 der gleichen Arbeit sind fiir alle Mineralassoziatio-
nen Grenzwerte des COz2-Partialdruckes von ca. 0,2 bis 0,5 wahrschein-
lich (bei einem privisvon 2 kbar und einer Sauerstoffugazitit von-18,5, log
fos, in bar). Vergleichbare Daten ergeben sich auch aus der Arbeit von
MULLER (1973).

Im Zusammenhang mit den Lagerstattengesteinen ist der Metamor-
phosegrad der Gneise und Glimmerschiefer innerhalb des aufgeschlosse-
nen Areals von Interesse:

In der Mineralassoziation Almandin-Quarz-Cummingtonit ergeben
sich nach SCHURMANN (1967) Bildungstemperaturen fiir einen Cum-
mingtonit mit ca. 45 Mol. % Griineritkomponente (Analyse in Tab. 5/4)
von ca. 600°C (fur pH:0 = 1000 bar, pco. = 80 bar). Maximale
Bildungstemperaturen lassen sich nach POPP et al. (1977) mit ca. 730°C
(Fa-Mt-Q-Buffer) angeben. Vergleichbare Daten ergeben sich auch aus
der Arbeit von CAMERON (1975).

Die Molquotienten Fe/(Fe +Mg) betragen fiir Almandin (Analysen in
Tab. 5/4a Rand) 0,78 und fir den Cummingtonit (Analyse in Tab. 5/4)
0,46. Etwa vergleichbare Werte gibt NEMEC (1971) fiir die Mineralasso-
ziation Almandin + Cummingtonit + Biotit in westmahrischen Skarn-
gesteinen.

Eine groflere Verbreitung im Lagerstittenareal besitzt der Alman-
din-Biotitschiefer. Almandin hat nach HSU (1968) einen groflen
Stabilitdtsbereich, der von ca. 550°C, bei hoher Sauerstoffugazitit bis
800° C und dariiber hinaus reicht (pmuid = 2 kbar). Das Stabilitdtsfeld wird
durch charakteristische Mineralparagenesen vor allem gegen tiefere
Temperaturen und gegen hohere Sauerstoffugazitit hin abgegrenzt.
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Keine dieser darin genannten, charakteristischen Minerale (z. B. Eisen-
Chlorite oder Fayalit) konnten bisher in den Lagerstittengesteinen
aufgefunden werden.

Fir Biotit ergeben sich Stabilititstemperaturen nach WONES und
EUGSTER (1965) bei der im Lagerstittenbereich in Frage kommenden
Sauerstoffugazitit von —18 + 3 (log fo:, in bar) von ca. 550 bis 700° C.

Nur unter der Voraussetzung einer Aquilibrierung zwischen
Almandin und Biotit kdnnen Temperaturabschitzungen aus der Eisen-
Magnesium-Verteilung zwischen diesen Mineralen nach FERRY und
SPEAR (1978) durchgegﬁhrt werden. Aus den Almandin- (Tab. 3/4b) und
Biotitanalysen (Tab. 4/4b) lifit sich ein In K = In [(Mg/Fe)c/(Mg/Fe)s]
von —1,4 errechnen, daraus ergeben sich 690° C als Stabilititstemperatur
(p = 2,07 kbar).

Aus all den Metamorphosegrad-Abschitzungen, wobei hochstens
Teilgleichgewichte beriicksichtigt werden konnten, ist die letzte Meta-
morphose in Amphibolitfacies erfolgt (WINKLER, 1979).

Aus Ortsbildern und Diinnschliffuntersuchungen geht hervor, daf§
Mineralumbildungen (Hedenbergit — Ferro-Aktinolith, Almandin —
ferropargasitische Hornblende) offenbar nur durch spitere Pegmatitein-
flisse bewirkt worden sind. Fiir die Titanit-Neubildung in den
umgewandelten Gesteinen lassen sich nach SCHUILING und VINK (1967)
Bildungstemperaturen zwischen 350 und 500° C nur grob abschitzen. Da
diese Mineralumbildungen lokal abgrenzbar sind und keineswegs den
ganzen Lagerstittenkorper umfassen, muff nur mit dem Einflufl eines
erhohten Wasserdampfpartialdruckes gerechnet werden.

Aus der Kombination von Befunden anderer Arbeiten (NAESER und
FAUL, 1969; KOLLER und GOTZINGER, 1973; VARTANIAN, 1975;
SCHARBERT, 1977) lifit sich ableiten, daf} die variscische Metamorphose
in der 8stlichen Bohmischen Masse offenbar nicht die Intensitit der oben
beschriebenen Metamorphose erreicht hat. Somit kdnnte spitestens die
kaledonische Metamorphose die nunmehr vorliegenden Mineralgesell-
schaften des Magnetitvorkommens Kottaun-Arzberg bewirkt haben (vgl.
auch VEJNAR, 1971).

Die Frage nach dem Ausgangsgestein

»»Wenn zwei Erzlagerstitten in Umwelt, Form und Mineralinhalt £
gleich oder weitgehend dhnlich sind, aber zu ganz verschiedenartigen
Bildungsabfolgen gehoren, liegt offensichtlich eine Konvergenzerschei-
nung vor* (SCHNEIDERHOHN, 1953).

Diese Problematik tritt dort in den Vordergrund, wo die Frage nach
der Entstehungsgeschichte von Skarnlagerstitten im Sinne des heutigen,
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weiter gefafiten Begriffsgebrauches gestellt wird: Der Name,,Skarn“ soll
nach SMIRNOV (1970) von TORNBOHM im Jahre 1880 fiir Eisenlagerstit-
ten Schwedens eingefiihrt worden sein. Nach GOLDSCHMIDT (1911)
bedeutet der schwedische Bergmannsausdruck ,,Skarn“ soviel wie
»Unrat GOLDSCHMIDT verwendet den Begriff fiir ,,alle Kalkeisensili-
katfelse, die durch Kontaktmetamorphose aus Kalkstein entstanden sind.

. die Skarnbildung aus Kalkstein findet unter Zufuhr von Kieselsaure
und Eisen statt*. SCHNEIDERHOHN (1941) unterscheidet innerhalb der
»»Kontaktpneumatolytischen Verdringungslagerstatten die ,,Kontakt-
pneumatolytischen Magnetit- und Eisenglanzlagerstitten und die
,,Fennoskandischen Skarnerze und ihnliche Bildungen in den alten
Schilden anderer Gegenden* In den ,,Kurzvorlesungen‘ stellt SCHNEI-
DERHOHN (1955) die ,,Skarnerze‘ Mittelschwedens zur ,,Metamorphen
Abfolge*, da eine sichere Zuordnung zu den Kontaktlagerstitten durch
Regionalmetamorphose(n) nicht mehr méglich ist. Nach PETRASCHECK
(1961) gehoren zu den typischen Bildungen der Kontaktpneumatolyse die
Skarngesteine: ,,Kalksilikatfelse, welche als Umwandlungsprodukte von
Kalk und Dolomit oft zusammen mit Kontakterzen auftreten‘.
SEMENENKO (1964) gibt eine Genese und eine Klassifikation der Skarne,
wobei die Entstehung durch Kontaktmetamorphose aufler Zweifel steht.
Auch SMIRNOV (1970) erklirt die Entstehung der Skarnlagerstitten als
metasomatische Bildungen an Intrusivkontakten mit Kalkdolomitgestei-
nen. Er weist jedoch auf die Arbeit von KORZHINSKIJ (1945) hin, worin
auch ,,Skarnoide®, ,,Nebenskarne‘“ und ,,skarnartige, genetisch unbe-
stimmbare Gesteine* unterschieden werden.

FRIETSCH (1977) trennt gemiff GEIJER und MAGNUSSON (1952a,
1952b) Regionalmetamorphe Skarne (Internreaktionen zwischen Eisen-,
Silikat- und Karbonatmineralen sedimentir angelegter Lagerstdtten) von
echten Pyrometasomatischen Lagerstitten (bei denen Eisen, Magnesium
und Silicium durch Metasomatose den schon vorher existenten sedimen-
tiren Eisenerzen oder Kalk-Dolomitgesteinen zugefithrt worden ist). Es
werden demnach ,,reaction skarns formed by internal reaction and
primary skarns formed by replacement unterschieden. Diese Bezeich-
nungsweise ist sicherlich sehr zutreffend.

DOBRETSOV (1968), MIKHAYLOV und KRYLOVA (1978) geben
chemische Kriterien fiir Pyroxene verschiedener Paragenesetypen. Fiir
den Pyroxen des Hauptgesteins ergeben sich (Fe +Mn)/(Mg +Fe +Mn)-
Molquotienten (f-Wert, in %) von 80 * 9, fiir die Pyroxene des
Kalkmarmors und der Umgebungsgesteine der Granatfelse ’-Werte von
60 £ 3. Der hohere Wert entspricht nach DOBRETSOV (1968) dem der
Pyroxene polymetallischer (Sulfid-)Skarne, der niedrigere dem der iron
formation. In der graphischen Darstellung (l. c. p. 369) liegen die Werte



66 MICHAEL A. GOTZINGER;

zwischen den Feldern der polymetallischen (Sulfid-)Skarne und denen der
iron formation sowie innerhalb der Felder der Pyroxen-Hornfelse und
der Eisen-Kontaktskarne. Eindeutige Ergebnisse lassen sich daraus im
gegebenen Fall nicht ableiten. In Fig. 2 (l. c. p. 49) der Arbeit von
MIKHAYLOV und KRYLOVA (1978) fallen die Projektionspunkte der
Kottauner Pyroxene aufgrund ihres niedrigen Aluminium- und ihres

hohen Eisengehaltes eindeutig in das Feld der Pyroxene kristalliner
Schiefer.

HEGEMANN und ALBRECHT (1954) sowie SHCHEKA et al. (1978)
fihren Spurenelementverteilungen in Magnetiten in Abhingigkeit von
der Entstehung an. In Tab. 2 sind die Gehalte von sechs Elementen (Al,
Mg, Ti, Mn, Cr, V) als Mittelwerte von 37 EMS-Messungen gegeben; der
Vanadium-Wert wurde durch flaimmenlose AAS-Messungen bestimmt
(Analytiker: Dr. F. KOLLER). Das Verteilungsmuster dieser sechs
Elemente lifit sich mit keinem der zehn genetisch wichtigen Magnetit-
Typen (nach HEGEMANN und ALBRECHT, 1954) gut vergleichen. Nach
SHCHEKA et al. (1978) gehéren die Kottauner Magnetite aufgrund ihrer
Elementverteilung zu den Skarnen im allgemeinen.

Im folgenden soll nun versucht werden, ein neues Kriterium zur
Beurteilung beziiglich der Ausgangsgesteine und Genese der Skarnlager-
stitten hervorzuheben, welches moglicherweise eine Unterscheidung
zwischen ,,internal reaction skarns und ,,primary skarns* (GEIJER und
MAGNUSSON, 1952a, 1952b; FRIETSCH, 1977) zulifit. Aussagen iiber
Chemismushomogenitit oder -inhomogenitit von Mineralkornern glei-
cher Art nebeneinander sind praktisch erst durch den grofiziigigen
Einsatz der Elektronenstrahl-Mikrosonde erméoglicht worden. Neben
der genauen Bestimmung eines Zonarbauverlaufes erscheint die Feststel-
lung der Chemismusvariabilitit einer Mineralart innerhalb eines Vor-
kommens (einer Lagerstitte oder eines geologischen Korpers) von
weitreichender Bedeutung zu sein.

MIKHAYLOV und KRYLOVA (1978) weisen auf den immer wieder
auftretenden Zonarbau von Klinopyroxenen in Kontaktskarnen hin
sowie auch auf die Zonierung des Skarnkorpers selbst (vgl. dazu auch
KORZHINSK1], 1970; SHAY, 1975; KERRICK, 1977).

Eigene EMS-Messungen an Klinopyroxenen der Skarnlagerstitte
Rio Marina auf Elba, wo nach BODECHTEL (1965) der Ostelbaner Granit
zwar nicht als Erzbringer, wohl aber als Mobilisator gewirkt hat, ergaben
deutlichen Zonarbau der Hedenbergite (Proben von der Steilwand an der
Uferstrafle oberhalb des Hafens von Rio Marina; Institutsexkursion,
1977). Traversen vergleichbarer Zonarbaue mehrerer Mineralkérner
(besondes im Randbereich, auch im Kern) zeigen sehr homogene
Zusammensetzungen, die klar innerhalb der Mefigenauigkeit der EMS
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liegen (Tab. 7). Daraus kann geschlossen werden, daf die Losungen
wihrend der Mobilisationsphase sich einerseits kontinuierlich verinder-
ten und damit einen Zonarbau bewirkten, andererseits gegen Ende der
Hedenbergitkristallisation chemisch einheitliche Kristalle (Kristallsaume)
erbrachten.

Demgegentiber variieren die Chemismen der Klinopyroxene aus den
schichtigen Andraditlagen (die nicht von einem Kontaktskarn, ,,primary
skarn®, abzuleiten sind) im Hartensteiner Marmor (niederoster-
reichisches Moldanubikum) (vgl. SCHARBERT, 1966) nach eigenen EMS-
Messungen recht stark (vgl. auch HUCKENHOLZ und YODER, 1971),
weiters liegt auch ein schwacher Zonarbau vor (Analvsen in Tab. 7).

Dafl in Sedimenten bzw. bei der Bildung sedimentirer Eisenlager-
statten grofle chemische Inhomogenititen vorkommen und dafl diese
Unterschiede in der Mineralzusammensetzung auch nach der Diagenese
(und Metamorphose) erhalten bleiben, geht sowohl aus den Arbeiten von
PUCHELT (1973) iiber die rezente Eisenlagerstattenbildung der Insel
Santorin als auch aus den Arbeiten von BERAN (19792, 1979b) iiber
Sideritlagerstitten der Ostlichen Grauwackenzone hervor. In beiden
Fillen treten erhebliche Chemismusschwankungen im Zentimeterbereich

Tabelle 7: Klinopyroxen-EMS-Analysen: Rio Marina (Elba), Hartenstein (NO), Kottaun-

Arzberg.
Rio Marina
Kern Rand [24]
Si10, 50,35 49,87 50,24 (50)
ALO;, 0,24 0,10 0,22 (10)
Cr,0, 0,02 0,02 0,02 (1)
FeO 21,80 23.19 22,66 (50)
MgO 3,50 2,41 3,03 (30)
MnO 0,95 1,25 1,07 (14
CaO 22,34 22,53 22,68 (43)
Na,O 0,08 0,09 0,11 (4)
99,28 99,46 100,03
Verrechnung auf 4 Kationen:
Si 2,034 2,028
Al 0,011 0,005
Cr 0,001 0,001
Fe 0,737 0,789
Mg 0,211 21,966 0,146 ¢ 1,973
Mn 0,033 0,043
Ca 0,967 0,982
Na 0,006 0,007

Ti und K unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).
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Tabelle 7 (Fortsetzung):

Hartenstein Kottaun-
Fe-arm Fe-reich Arzberg o EMS
(Kern) (Rand) [21] [40]
Si0, 50,27 50,16 50,30 (28) 48,66 (112) 90
ALO, 0,41 0,28 0,39 (10) 0,48 (17) 8
Cr,0, 0,02 0,02 0,02 (1) < 0,01 1
FeO 19,80 22,76 21,14 (121) 23,76 (222) 30
MgO 4,71 1,49 2,71 (93) 2,95 (138) 16
MnO 3,40 3,47 3,45 (20) 2,19 (42) 10
CaO 21,37 21,56 21,49 (29) 21,28 (92) 2
Naz,0 0,22 0,18 0,21 (3) 0,42 (19) 4
100,20 99,92 99,71 99,74
Verrechnung auf 4 Kationen:
Si 2,000 2,044
Al 0,019 0,013
Cr 0,001 0,001
Fe 0,65% 0,776
Mg 0,279 ( 2,001 0,091 ¢ 1,956
Mn 0,115 0,120
Ca 0,911 0,941
Na 0,017 0,014

Ti und K unterhalb der Nachweisgrenze (< 0,01 Gew.-%).

auf, auch von Korn zu Korn der gleichen Mineralart. Diese Befunde sind
auch von Mineralchemismen der iron formation (IMMEGA und KLEIN,
1976; FLORAN und PAPIKE, 1978) sowie von Ankeriten und Sideriten des
»,Lahn-Dill-Typs* und der ,,Kohleeisenstein-Lagerstitten” bekannt
(BERAN, 19792).

Sowohl bei Silikaten als auch bei Karbonaten (Siderit, Ankerit)
sedimentdrer Lagerstitten zeigen die Fe/(Fe + Mg)-Molquotienten grofie
Streuungen; zusitzlich werden stark wechselnde Mangan- und Magne-
siumgehalte (beispielsweise in Sideriten) als geochemische Indikatoren
zur Charakterisierung sedimentirer Lagerstitten herangezogen (DOLE-
ZEL und SCHROLL, 1978).

Wird bei einer Metamorphose eines chemisch inhomogenen Mineral-
emenges (Gesteins) die chemische Aquilibrierung nicht erreicht, so
ileiben diese chemischen Inhomogenititen auch im metamorphen Gestein
erhalten. Dieser Effekt wird vor allem bei Mineralen mit grofiem
Stabilitatsbereich auftreten. Daraus folgt, daff das Vorliegen chemischer
Inhomogenititen (innerhalb der gleichen Mineralart) in metamorphen
Gesteinen ein Hinweis auf deren sedimentdire Entstehung sein kann.
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Die untersuchten Klinopyroxene des Magnetitvorkommens Kot-
taun-Arzberg zeigen deutliche chemische Inhomogenititen, besonders in
der Magnesium-Eisen-Verteilung, von Korn zu Korn, ja sogar innerhalb
groflerer Mineralkdrner (Analysen in Tab. 1 und 7). Es muf somit ein
weitgehendes Ungleichgewicht zwischen den Mineralphasen vorliegen.
In der Abb. 4 sind zur Verdeutlichung der Chemismusvariabilitat der
Klinopyroxene die Projektionspunkte in ein Pyroxen-Trapez (DEER et
al., 1978) eingetragen.

Diese Befunde kionnen als Argumente fir eine rein sedimentire
Anlage des Ausgangsgesteins des Magnetitvorkommens Kottann-Arzberg
gelten (,,internal reaction skarn®). Bei den Hauptgemengteilen der
Gesteine fehlt praktisch jeglicher Zonarbau, wie er als Charakteristikum
von Kontaktskarnen gefunden wurde (siehe oben). Auch eine Zonierung
dieses kleinen geologischen Kéorpers ist nicht zu beobachten. Weiters
kann die teilweise Wechsellagerung der vererzten Gesteine mit den
Paragneisen (Cummingtonit-Fuhrung) der Nebengesteine als Argument
fiir eine sedimentire Anlage gesehen werden. Diesbeziiglich vergleich-
bare Gesteine wurden auch aus Skarnvorkommen in Westmihren
beschrieben (NEMEC, 1971). Der Kontakt zu den ,,Hybriden Gfchler
Gneisen‘ (FUCHS und MATURA, 1976) ist im Bereich des Kottauner
Arzberges nicht aufgeschlossen. Nach NEMEC (1975, 1979) liegt dieser
Kontakt an moglicherweise vergleichbaren Lagerstitten in der CSSR
meist als tektonische Grenze vor.

Aus all diesen Untersuchungsergebnissen geht hervor, daff die von
NEMEC (1975, 1979) dargestellte Entstehungsauffassung westmihrischer
Skarne (vorregionalmetamorphe Entstehung der Skarne der Bohmischen
Masse durch Hochtemperaturmetasomatose vorwiegend karbonatischer
Gesteine durch die Zufuhr juveniler Fluida und Erzldsungen) auf das
Magnetitvorkommen Kottaun-Arzberg als nicht tibertragbar erscheint.
In diesem Zusammenhang erscheint es wesentlich, daff NEMEC (1968 b,
1971, 1979) die Cummingtonit filhrenden Gesteine, die wiederholt im
Zusammenhang mit Skarnen (auch im Erzgebirge) auftreten, als Produkte
einer Regionalmetamorphose aus Siderit-Quarz- oder Greenalit-Quarz-
Schichten deutet. Es erscheint jedoch nicht zwingend, daf Cummingtonit
fiihrende Gesteine jeweils mit Kontaktskarnen zusammen vorkommen.
Zurecht bemerkt NEMEC (1968b), daff dieselben Merkmale bei
entsprechender chemischer Zusammensetzung der Ausgangsgesteine
auch durch eine isochemisch verlaufende Regionalmetamorphose
zustande kommen koénnen (l. ¢. Fulnote auf S. 405).

Die sedimentogene Herkunft der Skarne wurde schon von ZOUBEK
(1946) vertreten, eine submarin-pseudohydrothermal-sedimentire, an
basischen Vulkanismus gebundene Entstehung wird von LANGE (1962),
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KLOMINSKY und SATTRAN (1963) vorgeschlagen. NEMEC (1979) fiihrt
als Gegenargument die Spurenelementverteilungen in den Skarnen und in
sedimentiren Eisenerzen an, weiters sei das Vorkommen von Andradit in
den Skarnen mit einer sedimentogenen Entstehung unvereinbar. Beson-
ders aus den Arbeiten von HUCKENHOLZ und YODER (1971),
GUSTAFSON (1974), TAYLOR und L10U (1978) geht hervor, dafl Andradit
jedoch einen sehr groflen Stabilititsbereich besitzt.

Beziiglich der geologischen Situation ist aus den Karten von SUESS
und GERHART (1925) sowie FUCHS und MATURA (1976) zu ersehen, dafl
sowohl das Magnetitvorkommen Kottaun als auch die Skarne von Vranov
(Frain an der Thaya) und Zupanovice (nérdlich Weikertschlag) in
ausgedehnte Paragesteinsserien eingelagert sind.

Unter der aus Schliffuntersuchungen begriindeten Annahme von
87 Vol.% Klinopyroxen, 7 Vol.% Magnetit, 4 Vol.% Quarz und
2 Vol.% Calcit wurde eine Pauschalzusammensetzung der Pyroxenfelse
aus Kottaun-Arzberg errechnet. Daraus ergibt sich in Gew. %:
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FeO
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MnO
CaO
Na20
CO2
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Diese berechnete Pauschalanalyse lafit sich am ehesten mit
Erzanalysen (aus ZITZMANN, 1978) von Zupanovice (polymetamorphe
Skarnlagerstitte), jedoch auch mit Erzanalysen vulkano-sedimentarer
Lagerstatten (Lahn-Dill, Lerbach) sowie mit Erzen der Karbonatfacies
der iron formation (EICHLER, 1976) vergleichen. Nach KIMBERLEY
(1978) sind auch die Lagerstitten des Lahn-Dill-Typs der Gruppe der

,»Shallow-Volcanic-Platform Iron Formation* zuzuordnen. Moglicher-

Abb. 4: Projektionspunkte von ca. 270 Klinopyroxenanalysen (EMS) im Pyroxentrapez
nach DEer et al. (1978). Grofie Signaturen stehen fiir jeweils 5 Analysepunkte;
Signaturen mit Punkt: Gehalt an MnO = 2,5 Gew.-%.

O Pyroxenfels (vererzt)

VvV Myrmekit-Klinopyroxen
O KPx aus Silikatmarmor
A KPx aus Andraditfels

® KPx aus Amphibolfels
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weise entspricht das Magnetitvorkommen Kottaun-Arzberg einem (poly-)
regionalmetamorphen Aquivalent der oxidisch-karbonatischen Uber-
gangsfacies der iron formation, wie GOODWIN (1973) dies beispielsweise
fir die Michipicoten iron formation gezeigt hat (vgl. dazu auch
BORCHERT, 1953).

Durch die Einwirkungen von Regionalmetamorphose(n) und die
damit zusammenhingenden tektoniscﬁen Vorginge bedingt, fiihren
weiterreichende Betrachtungen iiber die genetische Entwicklung der
Gesteine vom Kottauner Arzberg zu unsicheren Resultaten, daher wird in
dieser Arbeit davon bewufit Abstand genommen.
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