Beitrag zur Kenntnis der Enstatit-Bronzitfelse
der Ultramafit-Masse
von Kraubath (Steiermark)

Von FrANzZ ANGEL (Graz) und Franz Lasgovic (Kirchdorf, 00.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 16, Dezember 1965)

Die Kraubather ultramafische Masse enthilt an vielen Steller
Orthopyroxenite, die als ,,Schillerstein‘ schon von ANKER (1809)
und Moms (Mous-Z1ePE) 1939 aus der Gulsen erwidhnt und mit
Bronzit synonymisiert worden sind. Es gibt dazu nur wenige
dltere und neuere Analysen (1) von verschiedenen, nicht genau
definierten Pundpunkten, die besondere Probleme boten. Wir
stellen sie in Tabelle 1 Lasgovic’s Analysen von 1965 diskutierend
gegeniiber; ihr Material stammt aus der grofien, geschlossenen
Enstatitfels-Masse des ,,Holzer-Bruches und Stollens®, die
im BrANDNER-WALDTHAUSENSchen Hartstein-Bruch bei Preg
heute mit je 100 m Saigerteufe, sohliger Machtigkeit und Streich-
linge in den Aufschliissen studiert werden kann; ihre Ausdehnung
ist aber noch grofler. Diese Orthopyroxenit-Masse erwidhnte u. a.
A. MrLLER-HAUENFELS bereits 1856 (7), S. 105.

Tabelle 1 fiihrt die Analysen in folgender Ordnung vor:

I. ,,Bronzit“, Gulsen/Kraubath, KLarroTH 1815.
I1. ,,Bronzit“, Kraubath, REGNAULT 1867.
III. ,,Bronzit®, Kraubath, HOFER 1866.
IV. ,,.Bronzitfels”, Holzerbruch, Lipp 1951.
V. ,,Bronzit*, Sommergraben, EcELE 1956.
1. Feinkoérniger Enstatitfels, Lasgovic 1965.
2. Mittelkdrniger Enstatitfels, Lasgovic 1965.
3. Enstatit-Einkristallkorn, Lasgovic 1965.

Die Muster aus dem Holzer-Bruch: IV, 1, 2, 3 sind nicht
monomineralisch. AuBler dem Enstatit mit seiner sehr lichten,
graugelben Bronzeténung sicht man (freies Auge und Lupe) die
kleinen, leuchtend hellgrimen Edenit-Korachen, gelegentlich
etwas Talk, Kérnchen von,Chromit und Gelbkiese mit schwarzen
Magnetitrindern. Tiefere Einsichten ergeben sich erst aus den
Analysen und zugehérigen Diinnschliffen.
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Tabelle 1. Das Analysenmaterial iiber Enstatit-Bronzit des
Ultramafitit-Bereiches von Kraubath, Steiermark (Osterreich).

Gewichtsprozente

Spurensuche in 1: Pb negativ; Spuren von Zn und Ba.

Atomproportionen

392

I II IIL v A\ 1 2 3
Si0, ...l 60,0 56,41 57,27 53,1 55,98 50,80 53,77 55,46
TiO, ............ nb nb nb nb nb 0,20 0,11 0,03
ALO; ........... nb nb 0,23 nb 1,96 0,81 0,90 0,99
Cry05 .ccvvvvnnn nb nb nb nb nb 0,25 0,44 0,38
Fe,O5 .....oo.... 10,5 nb 0,34 10,5 1,46 2,13 1,30 0,65
FeO ............ nb 6,56 7,52 nb 5,35 6,72 5,41 7,68
MnO ............ nb 3,30! 1,21! nb 0,14 0,43 0,18 0,24
MgO ............ 27,5 31,60 30,08 32,9 32,01 26,14 30,29 31,00
Ni....oooovvnvnn. nb nb nb nb nb 0,13 0,19 0,08
CaO............. nb nhb nb 1,7 2,22 3,65 3,03 1,77
SrO ..., 1,68 Sp -
Na,0............ nb nb nb nb nb 0,15 0,15 0,20
K,O....o......... nb nb nb nb nb 0,10 0,10 0,05
Ca.............. nb nb nb nb nb 0,27 0,21 Sp
Co.ooovvvinnnn nb nb nb nb nb Sp Sp Sp
PO ...t nb nb nb nb nb Sp Sp -
CO; .ot nb nb nb nb nb 0,66 0,35 0,19
8O0 ..ol nb nb nb nb nb 1,28 — —
S o e nb nb nb nb nb 0,37 0,44 0,20
H,O+........... 0,5 2,38 3,03 1,8 1,50 3,53 2,98 1,15
H,O0— ........... { { { { { 0,44 0,32 0,10
Fooooooooa.. 0,08 Sp Sp
Cl oo, Sp
98,6 100,15 99,58 100,0 100,60 99,72 100,18 100,16
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Analysenmethodik

Im Analysengang nach (15) wurden bestimmt: SiO, (Kap. 3),
Sesquioxydsumme, Kontrollwert (Kap. 7), Cu, Ni, Mn (Kap. 36,
37), MgO (Kap. 18), CaO nach (17), Abscheidung und Bestimmung
von SrO (14). Einzelbestimmungen von Cl und F (15), Kap. 28, 29.

Einzelbestimmungen: CO,, Al, Ti, Gesamt-Fe, Cr, Ni und
flammenphotometrische Bestimmung der Alkalien (14).

Co: In der qualitativen Rontgen-Fluoreszenzanalyse koinzi-
diert Co K alpha mit Fe K beta, vgl. Tabelle 6. Es wurde daher
auch ein Nachweis nach (14) S.80 versucht, als Ammonium-
rhodanid-Komplex im Amylalkohol-Ather-Auszug; da ist untere
Nachweisgrenze 0,02 mg. Dem Ergebnis nach konnen nur Spuren
von Co angegeben werden, deren Betrige 0,02 Gew.-% in der
Gesamtanalyse nicht erreichen.

S0,, S und Cl nach (13). FeO nach (17). P und Mn titrimetrisch
nach (16). H,O iiber 110° als Glithverlust, berichtigt fiir Fe’, Mn”
und CO,.

Die Gew.-%-Werte sind Mittel aus je zwei guten Parallel-
bestimmungen. — Fiir die groBziigige Unterstiitzung bei Durch-
fihrung der qualitativen Rontgenfluoreszenz-Analyse sei dem
,, Forschungsinstitut der Zementindustrie’ in Diisseldorf bestens
gedankt.

Diskussion der Analysen

Die Fundpunktslage der Muster 1, 2, 3 und IV kenne ich
(ANGEL) personlich ; jener Teil der Masse, aus welchem IV stammte,
ist schon abgebaut. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dall gegeniiber
den bisher bekannten Analysen eine Fiille neuer Daten gewonnen
worden ist und nun auch regionale Vergleiche ermdoglicht werden,
welche nun folgen.

Die Mangan-Frage. Die Analysen 1, 2, 3, V weisen 0,14
bis 0,43 Gew.-% MnO aus; in verwandten Gesteinen Indonesiens:
Bronzit- und Diallagserpentine, Harzburgit, Peridotit, liegt nach
(19) MnO bei 0,2—0,5 Gew.-%, in Serpentiniten sinkt es auf
0,1 Gew.-%, ab. Eine chinesische Pyroxenitgruppe ergab nach
(18) 0,00 bis 0,13 Gew.-% MnO. Wir fallen somit in den indonesi-
schen Rahmen, der chinesische schlieft nach unten zu an. Die
Analysen IT und III, Tabelle 1, fiihren ausgefallen hohe MnO-
Werte an; was sie bedeuten, ist offene Frage und nicht dadurch
zu bereinigen, dal man sie als falsch erklart. Man miiite schon
das Originalmaterial dieser Analysen nachanalysieren, oder von
den Originalfundpunkten Muster neu untersuchen wenn das
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mdoglich ist. Im Holzerbruch haben die MnO-Werte nur eng-
begrenzte Schwankungen. Mit hoherem MgO sinkt MnO, mit
hoherem FeO steigt es i. a., aber diese Beziehungen sind nicht
linear, da andere paragenetische Umstdnde mitspielen. Zur Zeit
sind die hohen MnO-Werte der Analysen IT und ITI unverstéindlich.

TiO,. Erstmals liegen nun TiO,-Befunde von Kraubather
Orthopyroxeniten vor. Im Holzerbruch schwanken seine Werte
zwischen 0,20 und 0,03 Gew.- %,. Bei Ro-SHING (18) liegen in chine-
sischen Vergleichsgesteinen die Werte um 0,06 bis 0,42 Gew.- 9%,
in Indonesien nach (19) bei 0,05 bis 0,20 Gew.-%,. Unsere Holzer-
bruch-Muster halten sich ebenfalls in diesem Rahmen. Dieses TiO,
ist in den EinschluBpldttchen mineralisiert, welche den Schiller
der Enstatit-Korner verursachen (Pigment, Ferri-Ilmenit).

Al,0,. Das Muster V enthilt nach Ecare 1,96 Gew.-%;
die Werte bei den Holzerbruchmustern sind bloB 0,90 + 0,09
Gew.-%,; HOrER gab fiir Analyse III nur 0,23 Gew.-% an. Die
ortlichen Differenzen sind bemerkenswert. Als Tonerdetriger
haben die Holzerbruch-Muster Chromit, Picotit, edenitische
Hornblende, Diallag und eventuell den reinen, rhombischen
Pyroxen. Als Durchschnittswert fiir Enstatite aus Pyroxeniten
und Peridotiten gibt TroGER (12), S. 343, Al,O0, = 2,58 Gew.-%
an; unsere Werte liegen weit unterhalb. Nach Boyp & ENGLAND
(3) nimmt Enstatit bei 1400°/20 kb rund 14 Gew.-9% Al,O; in feste
Lésung, vielleicht auch mehr; in Hypersthen-Granuliten enthélt
der Orthopyroxen 9 Gew.-9%, davon. Man erwartete daher in
natiirlichen Hochdruckparagenesen, wie es Kimberlite sind,
tonerdereiche Orthopyroxene, aber ihr tatséchlicher Al,O;4-Gehalt
lag nur bei 0,78—1,50 Gew.-%, das ist ein Bereich, in welchen
ungefahr auch unsere Muster V, 1, 2, 3 fallen.

Cry0,. Dieses Oxyd wurde bisher nur in den Analysen 1, 2, 3
mit 0,25 bis 0,44 Gew.-9, ausgewiesen. Cr steckt in den etwas
unregelmiBig eingestreuten Chromitkoérnern und dem spérlichen
Picotit. In Ro-Suings Pyroxeniten (18) sind 0,22—0,42 Gew.-%,
enthalten, also so wie bei uns. VAN ToNGEREN (19) verzeichnet
aus indonesischen Peridotiten bis Pyroxeniten in 2 von 7 Fillen
0,2 Gew.-%, in den iibrigen aber iiber 1,09, freilich nur wenig
dariiber. Das entspricht der oft stark wechselnden Verteilungsdichte
der Chromitkérner in den Mustern.

Fe,0;. Die so notwendige Trennung von Fe'’’ und Fe'’ gibt
es bloB in den Analysen 1, 2, 3, V und III. Schon in 1, 2, 3 wechseln
seine Werte mit 2,13, 1,30 und 0,65 Gew.-%, also betrichtlich.
EcaLES 1,46 Gew.-% aus V passen zu unserem Fall 2, HOFERs
0,34 Gew.-%, aus ITI schlieBt nach unten hin an unser Muster 3
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an. Das als Fe,O, ausgewiesene Eisen steckt z. T. im Magnetit,
an S gebunden in Pentlandit/Magnetkies und schlieBlich im
Ferri-Ilmenit. Fiir die Aufteilung von Fe,O, ist Voraussetzung die
Trennung der Fe-Oxyde und Bestimmung von S.

FeO. Petrochemisch auswertbar sind nur die FeO-Werte in
V, 1, 2, 3, wobei die Gew.-%-Anteile von V und 2 einander sehr
nahe liegen. FeO geht in geringer Menge in den Ilmenit, in den
Silikaten nimmt es das wenige MnO der Analysen mit und verteilt
sich an der Seite von MgO im Orthopyroxen, Diallag und Edenit.

MgO. Die Wertschwankungen sind beachtlich, allein schon
in 1, 2, 3 rund 5 Gew.-%,. Ordnet man nach fallendem MgO und
stellt die betreffenden H,0 -+ zur Seite, so ergibt sich folgendes Bild :

Gew.-% IV V I 3 2 I I 1

MgO 32,9 32,01 31,50 31,00 30,29 30,08 27,50 26,14
H,0+ 1,8 1,50 238 1,115 298 303 05?7 353

Eine lineare Beziehung 1iBt sich zwar nicht daran ablesen,
aber in V—3—2—1 stehen niedrigeren MgO Gew.-% hdohere
H,0+ zur Seite, auch III pafBt da herein. Ein Hinweis, daf mit
dem starken Wasserzutritt eine Magnesia-Ausfuhr gedeckt wird:
Steatitisierung des Orthopyroxens. Vgl. dazu die Aussagen der
folgenden Tabellen.

Ni. Nach den Bestimmungen in 1, 2, 3 betragen die Schwan-
kungen 0,13;+ 0,05, Gew.- %, also nicht sehr bedeutend. Dieses Ni
steckt nicht in den Silikaten, sondern im Magnetkies-Pentlandit.
Ro-SHiNG fand in chinesischen Pyroxeniten NiO = 0,10 bis 1,50
Gew.- 9%, das wiire Ni = 0,08 bis 1,19; vergleichsweise stehen unsere
Muster im unteren Bereich des chinesischen Intervalls. Vaxn Ton-
GEREN (19) verzeichnet fiir 6 verwandte indonesische Muster 0,2,
fir ein siebentes 0,03 Gew.-% NiO, entsprechend 0,16 und
0,024 Gew.-% Ni. Das ist der Rahmen der Holzerbruch-Pyro-
Xenite.

Co. Nach Laskovic in 1, 2, 3 Spuren, besonders schwach in 3;
jedenfalls werden 0,02 Gew.- 9, nicht iiberschritten. Geht man von
diesem Grenzwert fiir 1 und 2 aus, so ist das Verhédltnis Co:Niin 1
gleich 1:6,5, in 2 gleich 1:9,5, fiir 3 ist Co auch nur ein kleiner
Bruchteil von Ni. — Ro-SHING verzeichnet CoO = 0,01 bis 0,03
Gew.-9%, und Co:Ni = 1:10; bei VAN ToNGEREN liegen die ver-
gleichbaren indonesischen Werte ebenfalls bei CoO = 0,01 bis
0,03 Gew.-9%,, Co:Ni ist 1:7 bis 1:10 oder gar 1:20, nur in einem
von 7 Fillen ist es 1: 3. Unsere Muster fiigen sich in diese Rahmen ein.

CaO. Nur in IV, V, 1, 2, 3 wurde CaO bestimmt; die Werte
pendeln, nur die von V und 3 sind einander nahe. Dieses Oxyd
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verteilt sich auf Edenit, Diallag und kein anderes Mineral; mit
den verschiedenen Mengen der genannten Silikate schwankt auch
der CaO-Wert.

SrO. Die Bestimmung ergab fiir 1 = 1,68 Gew.-%,, dem ein
entsprechendes SO, zur Seite steht, also Colestin = 2,96 Gew.- %.
In 2 nur Spuren von Sr, in 3 fehlt Sr. In den Resten des analy-
sierten Musters und zugehorigen 5 Diinnschliffen war Colestin
nicht zu finden; es konnte sich aber um ein vereinsamtes Korn
oder um eine ebensolche Kornergruppe gehandelt haben. Vax
ToNGEREN (19) gibt fiir SrO in verwandten Indonesien-Pyro-
xeniten bis Serpentiniten an: 0,1 bis 0,001 Gew.-%, am hdufigsten
0,003 bis 0,001 Gew.-%,.

BaO lieferte in Muster 1 Spuren, 2 und 3 wurden nicht ge-
priift. Fir verwandte Indonesien-Gesteine nennt (19) 0,001 bis
0,003 Gew.- %, fast stets neben Sr.

Alkalien. In den Pyroxeniten von (18) erreicht Na,0 = 0,14
bis 1,67 Gew.-%, K,0 = 0,06 bis 0,54 Gew.-%; K immer weniger
als Na. In (19) dariiber keine Daten. Unsere Muster liegen an der
Untergrenze des chinesischen Bereiches, haben ebenfalls weniger
K als Na, Alkalitrager sind bei uns Edenit und Diallag.

P,0;. 1 und 2 lieBen Spuren davon erkennen; in den Diinn-
schliffen wurde kein P-Mineral gefunden. Ro-Suing (18) gibt an
0,00—0,12 und 0,20 Gew.- %,

Cu, in 1 und 2 gewichtsmiBig bestimmt, in 3 als Spur ent-
halten, wird wahrscheinlich in Malachit gebunden sein; nirgends
konnte aber Malachit an Musterresten oder im Dimnnschliff beob-
achtet werden.

CO, verteilt sich auf Malachit und sehr wenig Magnesit, der
im Schliff neben Steatit gefunden wurde.

SO, gehort zum Célestin von 1. — S steckt in den im Schliff
sichtbaren Gelbkiesen. F, nur in 1 gewichtsmiBig verzeichnet,
diirfte der Hornblende zugehéren. — In Spuren wurde fiir 1 auch
Zn festgestellt, Pb fehlte.

Soweit verglichen werden konnte, paBt sich der Chemismus
der untersuchten Orthopyroxenit-Muster den Welttypen verwandter
Gesteine vollig an.

Gesteinschemie und Petrographie

Es ist nicht moglich, ohne optische Erkundung in Diinn-
schliffen nach Qualitdt und Quantitdt der beobachteten Minerale
zu einer widerspruchfreien Interpretation der Analysen zu kommen.
Das ist aber ein Hauptanliegen dieser Studie.
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Als Methode der Analysenauswertung wurde die Entwicklung
von Aquivalent-Normen nach Burrr-NicerLr (4) gewihlt. Dabei
wurden, unterstiitzt durch Volumsdaten und Physiographie, all-
gemein nacheinander rechnerisch aus dem Gesamtchemismus
herausgezogen (vgl. Tabelle 2, 3, 4):

Chromit. Soweit bisher bekannt, sind die Kraubather
Chromite weder untereinander gleichartig, noch gar reine Ferro-
chromite. Es wurde angenommen, dafl eine Zusammensetzung
xCm 4 yHz +zSp in Ansehung der geringen Chromitmengen
in 1, 2, 3 einer exakten Losung nahe genug kommt. Symbolik wie
in (4). Die praktisch iibereinstimmenden x, y, z siehe in den
Tabellen 2, 3, 4.

Ferri-Ilmenit. Das Pigment der Enstatite unserer Muster
ist fiir reinen Ilmenit zu hell und zu rétlich, ferner ist sein Betrag
gegeniiber Ausmessungsversuchen zu niedrig, wenn man ihn nicht
durch Fe,O, aufbessert. In Ferri-Ilmeniten steigt Fe,O, bis auf
1/; des Gesamtilmenites dquivalent-normativ an (10). Es handelt
sich abermals um sehr kleine Mengen, so dall beim Ansatz so
konstruierter Ferri-Ilmenite kein bedeutender Fehler entstehen
kann.

Magnetkies-Pentlandit. Ausgehend von S, Ni und er-
ginzendem Fe aus Fe,0; wird zusammenfassend (Nl Fe) S auf-
gebaut. Man sieht die Gelbkiese im Schliff bei Auflicht gut, aber
was davon Pentlandit und was Magnetkies ist, miite in einem
Erzmikroskop ermittelt werden. Fiir unsere derzeitigen Absichten
geniigt die obige Vorgangsweise. Nach LiNck-JUNG (9) sollen es
Magnetkies-Einschliisse sein, die das metallische Schillern der
Pyroxene veranlassen. In unseren Mustern kommt das nicht in
Frage.

Magnetit. Die Gelbkiese tragen fast stets eine verschieden
dicke Magnetit-Rinde; als selbstdndige Kornsorte tritt Magnetit
nicht auf. Das nach den bisherigen Operationen eriibrigte Fe,O,4
wird Ausgangspunkt der Mt-Berechnung (4).

Malachit. Dieses Mineral verbraucht Cu und etwas CO,
sowie H,0 gemif der Formel.

Magnesit. Das restliche CO, wird zum Magnesitaufbau
verbraucht. So verbleiben blo8 noch die zum Silikataufbau nétigen
Stoffe.

Edenitische Hornblende macht den Anfang. Ausgangs-
posten: Die Volumsausmessung aus den Diinnschliffen und dem-
gemifBer Aufbau nach Boyps Edenitformel von 1953/54,
Year Book, Washington, S.109/110. Vgl. dazu (1). Die zum
Formelaufbau notigen Alkalien, Ca, MgFe, Al und Si werden
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mengenmiBig auf das Volumen normativ abgestimmt und das
nétige H,O - ergénzt.

Diallag. Zum Diallagaufbau bereit sind die Reste von Alkali,
Ca und Al, nach welchen Posten sich das zuzuteilende MgFe und
Si richten mufl. Diallag ist stets mit perthitischer Feinheit in die
Enstatite eingewachsen, nur im Fall 1 in ganz geringer Menge
auch selbstindige Kornsorte. Richtschnur fiir den Diallagaufbau
ist die normative Zusammensetzung des TrROGERschen Mittels der
Diallage aus Gabbro, Norit, Pyroxenit und Lherzolith (12), S. 343.
AXGEL hat diese Norm rechnerisch entwickelt und gibt ihr folgende
Form:

Di Hed EnHy Ts Jd

10 4 14 0,15

Man beginnt mit Ausrechnung von Jd aus dem Alkalirest;
es folgt Ts aus dem Al-Rest; hierauf DiHed aus dem Ca-Rest;
schlieflich Zuteilung von EnHy = !/;, DiHed. Man kann die
normativen Verhiltniszahlen etwas modulieren; wie weit, ergibt
sich aus der Rechnungsfiihrung, vgl. Tabellen 2, 3, 4, 5.

Die weitere Aufteilung des groBen Restes von MgFe und Si
ist dann ziemlich eindeutig. Wenn der Si-Rest grofler ist als der
MgFe-Rest, mu8 nach MaBgabe des Si-Uberschusses iiber das
Metasilikatverhiltnis Te = Talk, Steatit berechnet werden, womit
die Verfiigbarkeit von H,0 + zusammenpaBt; der Rest ist die
Hauptmenge von EnHy. — Wire, was aber 1, 2, 3 nicht betrifft,
Si0, kleiner als das restierende (MgFe)O, so miilte man anstelle
von Te dann Ant (Serpentin, Bastit) berechnen, der groBe Rest
dariiber hinaus wire wieder EnHy.

Zum AbschluB der Auswertung gehort die Aufteilung von
H,0 +; nach Abzug der H,0 4 Betrige fiir Malachit, Edenit
und Talk verbleibt nun in unseren Fillen ein sehr bedeutender
Anteil unverwendet, und zwar je 67 bzw. 79,7 bzw. 61,7 Gew.-%,
des betreffenden Gesamt-H,O 4-. Dariiber noch weiter unten.

Mg-Fe-Verteilung ist in den Silikaten. Es ist zur Zeit un-
bekannt, wie sich Mg und Fe (mit kleinem Mn zusammengezogen)
auf ein Trio Fe-armer Orthopyroxen, Diallag und Edenit aufteilen.
Man kann normativ einfach gleichmaBig auf das Trio aufteilen.
Aber es scheint doch, daB das Fe gegen Mg im Edenit starker
vertreten ist als in Diallag und in diesem auch noch etwas stirker
als im reinen Orthopyroxen. Wie sich diese in den normativen
Gestaltungen in den Fillen 1, 2, 3 anldft, ist aus den Tabellen 2,
3, 4, 5 zu entnehmen. In diesen Tabellen, besonders in Tabelle 5,
werden auch noch Sonderprobleme sichtbar.



Tabelle 2. Analysenauswertung zu 1, feink6rniger Orthopyroxenit-Typus

Petrochemische Auswertungstabellen und Erlduterungen dazu

aus dem Preger Hartsteinbruch (Kraubath, Steiermark). Anal. Lasgovic, 1965.

T — —
b= . = ) = @
g B 3' a8 §' =
- é 49 = 5 b= = it < o~ =
g 7 |82 | % g | 3 2l x> = | >
e E |BE| B |2 5|8 W | ® | 2 | H
é 15} g0 < ] o] ] » =t =] © 5]
g |ls€| =2 |5 | =2 | "R | B | & |A|&a|& |4
Si v 846 448 | 1,2 | 4 | 96,4 | 39,0 |224,0 [436,6
Ti o 2,5 2,5
Al L 16 | 1,0 64| 06 | 8
Crooooinil 34| 34
Fe' oovoniins 27 25 |10 | 145
Borf e 99 | 21 | 25 7,5 5,0 62| 47 | 200/ 51,0
Mg ..o 648 | 0,1 1| 270 42,0 | 34,3 |148,0 |385,6
Ni ool 2 2
Coomninn! 65 12,8 4 | 482
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Tabelle 3. Analysenauswertung zu 2, mittelkérniger Orthopyroxenit-Typus
aus dem Preger Hartsteinbruch (Kraubath, Steiermark). Anal. Laskovic, 1965.
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Cu............
COy v, (6,5) .
S i, 14 biallag
Ho oovrnnnnn.. (13,0) [ (50,0)
Aquival.-Proport. 1,4 | 42 |28 | 54 65 |1045| 20 |184 [1456 | 582 [175 |128a
58,5 224,2
Norm-9, 0,62 023 152 0,29 0.35 567 011 1,00 7,88 3,15 9,46 69,56
3,17 12,14
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"vTabelle 4. Analysenauswertung zu 3, Orthopyroxen-Einkristall aus dem Orthopyroxenit

des Holzer-Stollens im Preger Hartsteinbruch (Kraubath, Steiermark). Anal. Lasgovic, 1965.

[5] o B ~H ] [}
- a 249 | 3 £ = :’: = s = =
g ; °§ 2 Q = 2 P = > iy
g " % = go % g m = Z 1 =
L=l -t =] [=}
d E|8&| 2|2 | B R |a|a|d|e|&|a
Siveinieninnn. 923 168 | 0,6 | 3,1 | 442 | 17,7 | 88,0 |749,45| 3,15
Ti oo 0,4 0,4 .
Al 19 | 14 48 | 03 | 62 6,30
Cruvnni, 5 | 50
Fo ..., 8 04 | 48| 28
o, e } 110,4] 3,1 | 04 1,4 1,7 31 | 23| 7,0/ 91,05 0,35
Nioovooonnnn. 1,2 1,2
Mg 769 | 0,1 4 | 103 19,0 | 15,4 | 59,0 | 658,40 2,80
Ca e 30 4.8 3,1 | 221
Na........... 0,3
K.oooonnnin } 7 2.4
COy v 4 4 .
s o 6 6,0 @ Diallag
H o, (128) (4,8) (44)
Aquival.-Proport. 96 | 1,2 |120 | 42 |4 |408 | 1,2 |124 | 884 | 354 |154 |149890| 12,6
31,00 137,4
Norm-9 051 006 064 022 021 218 006 066 472 18 822 7996 0,67
1,64 7,33
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Ergebnis von Tabelle 2:

Norm-9%, Vol.-% beob.
{En, Hy ....... 50,42) 66,7. .
. Ferri-Ilm ..... 0,43 < 0,7
Enstatit | Steatit ........ 22,64 } 90,20 6,8 (1)
| Diallag ....... 16,71 ) 17,0
Edenit ................. 5,89 6,8
Chromit ................ 0,38 0,33
Magnetkies/Pentlandit . . . . 1,39 } 2.86 0,65
Magnetit................ 1,27 0,60
Malachit ................ 0,23 -
Magnesit. ............... 0,64 ?
100,00
Diallag-Aufbau:
DiHed EnHy Ts Jd
10 4 0,84 0,13
Chromit-Aufbau:
Cm Hz Sp
5,1 1,2 0,3

H,O +, Bilanz: Verfiigbar 3,63 Gew.-9%
Unverwendet 2,37 Gew.-9,
Fe/FeMg in den Silikaten: 12 Atom-9,
Fe/FeMg, Gesamtanalyse: 13 Atom-9,
Célestin aus der Gesamtanalyse: 2,96 Gew.-%,
(wurde aus der Auswertung herausgehalten).

Ergebnis von Tabelle 3:

Norm-9%, Vol.-% beob.
En,Hy ....... 69,56 l 81,7
.. ) Ferri-Ilm ..... 0,23 0,2
Enstatit | Steastit ... 9,46  91-39 -
Diallag........ 12,14 11,0
Edenit ................. 5,67 4,84
Chromit ................ 0,62 0,6
Magnetkies/Pentlandit.... 1,52
Magnetit . . .vnnenn 0,29} 1,81 1,76
Malachit ................ 0,16 -
Magnesit................ 0,35 -
100,00
Diallag-Aufbau:
DiHed EnHy Ts Jd
10 4 1,27 0,14
Chromit-Aufbau:
Cm Hz Sp
8,7 2,1 0,6

H,0 +, Bilanz: Verfiigbar 2,98 Gew.-%,

Unverwendet 2,37 Gew.-%
Fe/FeMg in den Silikaten: 8,7 Atom-9%,
Fe/FeMg, Gesamtanalyse: 9,35 Atom-9,
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Norm-9%, Vol.-9% beob.
En,Hy........ 79,96 91,48
T8 oovvunen-nn 0,67
Enstatit { Ferri-Ilmenit. . . 0,06 ; 96,18 0,07
Steatit ........ 8,22 —
Diallag........ 7,33 5,0
Edenit ................. 2,18 2,05
Chromit ................ 0,61 0,4
Magnetkies/Pentlandit.... 0,64
Magnetit................ 0,22 } 0,86 1,0
Megnesit................ 0,21 —
100,00
Diallag-Aufbau:
DiHed EnHy Ts Jd
10 4 1,4 0,12,
Chromit-Aufbau:
Cm Hz Sp
7,6 1,8 0,3

H,0 +, Bilanz: Verfiigbhar 1,15 Gew.-9,
Unverwendet 0,71 Gew.-%

Fe/FeMg in den Silikaten: 12,12 Atom-9,

Fe/FeMg, Gesamtanalyse: 12,56 Atom-9,

Alkali-Bilanz: Es blieben unverwendbar rund 0,139, als Na,O gerechnet.

Tabelle 5.

Zusammenstellung der aus den Analysen 1, 2, 3 iiber den Ortho-

pyroxenit und seinen Pyroxen

A. Vergleich der modeniic

gewonnenen Daten.

hsten Normen

Analyse Ts’ EnHy Te¢ FlIlm Diellag Ed Cm* MP Mt Mgs Mal
1 — 50,42 22,64 043 16,01 0,7 589 0,38 1,39 1,27 0,64 0,23
2 — 69,66 9,46 0,23 12,14 — 5,67 0,62 1,52 0,29 0,35 0,16
3 0,67 79,96 8,22 006 7,33 — 218 0,51 0,64 0,22 0,21 ~—
B. Die Diallaganteile der Enstatite
DiHed EnHy Ts Jd Fo/FeMg 9%, der Silikate
1 10 4,04 0,84 0,13 12,0 At.-9%
2 10 4,0 1,27 0,14 8,7 At.-%
3 10 4,0 1,4 0,12 12,12 At.-%
M(G,N, P, L) 10 4,0 1,4 0,15, 24,0 bis 12,7 At.-%
C. Verhiéltnis Magnetit: (Magnetkies + Pentlandit)
) 0,92:1,00
2 e 0,19:1,00
3o 0.34:1,00
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%D. Steatitisierungsumfang x‘"

Diallaggehalte und Wasserbilanzen

Te 9 Diallag- H,0+, unverwendet
EnHy + Te 0 gehalte total (Gew.-%,)
Normative Verhidltnisse
| 30,98 rund 16 3,63 2,37
2 . 12,00 12 2,98 2,37
3 ... 9,26 7 1,15 0,71
Symbolerklarungen
Ts’ = Normsymbol fiir Mg-Tschermekit (Mg, Fe) ALSiOy. — Fllm =
Ferri-Ilmenit. — Ed = Edenit. — Cm* = Normativer Chromit. — MP = nor-
mativer Magnetkies — Pentlandit. — Mgs = Magnesit. — Mal = Malachit. —

M (G, N, P, L) = Normatives Mittel von Diallagen aus Gabbros, Norit, Pyro-
xenit, Lherzolith, basiert auf DiHed = 10. — DiHed und EnHy = Zusammen-
zéhlung der normativen Glieder Di und Hed bzw. En und Hy; wie stark jeweils
die reinen Mg- und analogen Fe’’-Verbindungen vertreten sind, gibt der prozentische
Atomquotient Fe/FeMg an; darin Fe = Fe’’ + kleine Anteile Mn. Wie klein
dieses Mn, entnimmt man aus Tabelle 1.

Tabelle 6.
Ubersicht iiber die Impuls-Ausbeuten bei qualitativer Rontgen-
Fluoreszenz-Analyse.

Robren: W und Cr, 50 kV, 20 mA, Winkelgeschwindigkeit 1°/min., geordnet
nach steigendem 2 Omega, Impulse der Rohren nicht angefithrt.

EDDT-Kristall, Durchflu3zihler

1. Feinkérnige Abart 2. Mittelkérnige Abart 3. Einkristall
Cr-Rohre W.-Réohre W-Rohre
Cu K elphe I

Ni K beta I
Ni K alpha I Ni K alphe I Ni K alpha I
Fe K beta I Fe K beta I Fe K beta I

Bei 23,45° leichte Linienstérung fiir Fe K beta I: ? Co K alpha I, gleich-
artig fiir alle 3 Proben.

Fe K alpha I Fe K alpha I Fe K alphe I
Mn K alpha I Mn K alphe I
Cr K alpha I Cr K alpha I

Ti K beta I Ti K beta I

Ti K alpha I Ti K elpha I Ti K alpha I

Ca K beta I Ca K beta I Ca K beta I

Ca K alpha I Ca K alpha I Ca K alpha I

K K beta I

Fe K beta II Fe K beta II Fe K beta II

K K alpha I K K alpha I
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1. Feinkérnige Abart 2. Mittelkérnige Abart 3. Einkristall
Cr-Rohre ‘W-Raohre W-Rdéhre

Fe K alpha II Fe K alpha II Fe K alpha II
Mn K alpha II Mn K ealpha II
Cr K alpha II Cr K alpha II

S K beta I

Fe K beta III Fe K beta III Fe K beta III

S K alphe I S K alpha I (S X alpha I)

Ti K alpha II

Fe K alpha III Fe K alpha III Fe K alphe III

Ca K beta II Ca K beta II Ca K beta II
Mn K alpha III Mn K alpha III

Ca K salphe II Ca K alpha II Ca K alpha II
Cr K alpha III Cr K alpha III

Fe K beta IV Fe K beta IV Fe K beta IV

Si K ealpha I Si K alpha I Si K alpha I

K K alpha II

Fe K alphe IV Fe K alpha IV Fe K alpha IV

Ti K alpha III

Al K alpha I Al K alpha I

LiF-Kristall, Scintillationszahler
Cr-Rohre W-Rohre W-Rohre

Sr K beta I

Sr K alpha I (Sr K alphe I)

Cu K beta I Cu K beta I

Zn K alphe I

Cu K alpha I Cu K alphe I (Cu K alpha I)

Ni K alpha I Ni K alpha I

Fe K beta I Fe K beta 1 Fe K beta I

Fe K alphe I Fe K alpha I Fe K alpha I
Mn K alpha I Mn K alpha I
Cr K alphe I Cr K alpha I

Erlduterungen zu Tabelle 2. In den Kolonnen fiir die
Silikate mit Fe”’-Anteil ist vertikal gestellt und in Klammer die
Zuteilung von Fe/FeMg in Atom-9%, angegeben. Die Zusammen-
stellung ,,Ergebnis‘ verarbeitet die Einzelheiten. Unter Enstatit
ist darin zusammengefat, was das Orthopyroxenkorn enthilt:
sichtbar das Schillerpigment und der mikroperthitisch einge-
wachsene (entmischte) Diallag sowie der[sichtbare Feintalkanteil;
unsichtbar der aus der Analysenauswertung statuierte Feintalk
oder Steatit und der Uberschu8 an H,0--. Die Volumsbeobach-
tungen in 5 Schliffen sind gemittelt und der Analysenauswertung
in ihrer Normgestalt zur Seite gestellt. Die Pigmentausmessung
ist wegen der Zartheit der Té4felchen miihsam und zu hoch geraten,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 175. Bd., 1. bis 3. Heft 4
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man mufBl sich mehr auf den normativen Wert verlassen. Was
die Tabelle noch sonst an Einzelheiten bietet, wird zusammen-
fassend diskutiert werden.

Erlduterungen zu Tabelle 3. Tabellengestaltung wie
oben, daher die Ergebnisse engstens vergleichbar. Hier hat die
Pigmentauszihlung bessere Ubereinstimmung mit der Norm.
Wéhrend im Analysenfall 1 das Fe/FeMg-Verhéltnis in den Sili-
katen bei 129, liegt, wurde dafiir im Analysenfall 2 nur 8,79,
gefunden. Das ist eindeutig Enstatitbereich, wihrend im Fall 1
die Grenze Enstatit-Bronzit erreicht wird.

Erlduterung zu Tabelle 4. Untersucht wurde ein grofes
Einkristallkorn, das leider auch nicht homogenen war (Erzein-
schliisse, Pigment, Spuren von Magnesit, 29, Edenit. Mit 12,12 At.-
% Fe[FeMg steht auch dieses Material im Grenzbereich Enstatit/
Bronzit. Die Analysenauswertung fiihrt zu einer kleinen Menge.
Ts" und iiberdies konnte ein Teil der Alkalien nicht so unter-
gebracht werden, als es nach optischen Befunden und in grund-
sdtzlicher Ubereinstimmung mit den Analysenfillen 1 und 2
erwartet werden konnte.

Erliuterungen zu Tabelle 5. Als ,,modenichste Norm*
bezeichne ich eine Normvariante (4), die auf Grund optischer
qualitativer und quantitativer Befunde dem modalen Korn-
sortenbestand (Modus=Mode) weitestgehend entspricht.

Wie aus Tabelle 5 A vergleichend sichtbar wird, macht das,
was zum Enstatitkorn gerechnet werden muf in den Féllen 1, 2, 3
in Norm.-% je 82,70, 91,39 und 96,18 Anteile aus. Im Fall 1
mit dem groBten Diallaganteil kommt schon eine kleine Menge
freier Diallag vor; das fehlt in beiden anderen Fillen; es deutet
der Befund von 1 in die Richtung, da hier der Orthopyroxen an
Diallag in fester Losung schon iibersdttigt ist. Die normative
Diallagkonstitution schwankt nur wenig, vgl. Tabelle 5 B.

Dem Verhiltnis Fe/FeMg nach ist der Enstatit in 2 eisendrmer
als in 1 und 3, FeO wire hier 5,05 Gew.- 9%, also klassischer Ensta-
titbereich (2) und (8). In beiden andern Féllen fiihrt die normative
Berechnung auf rund 12 Atom- 9%, Fe, dem entsprechen 8,3 Gew.-%,
FeO, 2V liegt zudem hart um 90°. Soll man diese Spielart noch
zum Enstatit oder schon zum Bronzit rechnen, wo sie doch neben-
einander im gleichen Vorkommen auftreten? Diese Frage ergibt
sich nicht nur in Kraubath; z. B. auch im Bielengebirge (CSR),
vgl. KRETSCHEMER in (1) und in nordportugiesischen ultramafischen
Massen, wo CoTErLo NEIva sich entschloB, solche Orthopyroxene
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als Enstatit-Bronzite zu charakterisieren (1). TROGER zieht die
Grenze Enstatit: Bronzit bei 10 Formel-9% Fs (= normativ Hy),
das wiren 6,97 Gew.-% FeO in der Analyse. Aus zwei Griinden
mochte ich die besagte Grenze noch etwas hinaufschieben, némlich
bis 2 V = 909, bis der optische Charakter umschlégt; erstens wire
das eine naturhistorische Grenzziehung und zweitens sprechen
paragenetische Umstidnde mit: Solche immer noch Fe-arme Ortho-
pyroxene beherrschen mit noch Fe-irmeren groBe ultramafische
Massen, in welchen auch ihre silikatischen Begleiter Diallag und
Edenit eisenarm sind (1). Aus solchen Uberlegungen heraus
sprechen wir nicht nur den Orthopyroxen in 2, sondern auch die
beiden andern als Enstatite und die von ihnen beherrschten
Gesteine als Enstatitfelse an.

Der in allen drei Fillen fast ausschlieBlich perthitisch aus dem
Orthopyroxen entmischte Diallag ist ebenfalls eisenarm, wie ein
Vergleich zeigt. TROGERs Durchschnittsdiallag aus Gabbro bis
Lherzolith (12) hat in seinen Silikaten ein Fe/FeMg = 12,7 bis
24 Atom-9%,, vgl. Tabelle 5 B. Die Diallage der Holzerbruch-
Muster schlieBen sich an die eisendrmere Seite an.

In allen drei Fillen fiihrt die normative Durchrechnung auf
Tec (Steatit) und unverwendet bleibendes H,0-; aber davon
zeigt ein Diinnschliff von 3 nichts, obschon Te¢ = 8,22 Norm-%,;
in 2 siecht man fast nichts von Steatit, trotz Te = 9,46 Norm.-9,
und in 1 lieBen sich zwar 6,8 Vol.-% Talk feststellen, aber dem
stehen 22,64 Norm-9, Tc gegeniiber. AuBlerdem sieht man nicht
an Stiicken und nicht in Schliffen Malachit und vom Magnesit
nur Spuren. Wo konnen diese vermifiten Anteile stecken? An-
scheinend doch blo8 in den Ridumen der Enstatitkdrner. Diese
enthalten neben den Pigmenteinschliissen und perthitischen
Diallagen die optisch unauflosbare, in Gestalt triiber Mikro-
streifchen nach [001] wahrnehmbare Faserung. Hinweise gibt
es bei Crar (1) und CHUDOBA (5), S. 89 z. B. Wir stellen all dem den
Zustand mechani-Zerkérnung, Kinkung, MikrozerreiBfugenbildung
zur Seite, woran sich folgende Zusammenhéinge kniipfen: 1 ist
am feinsten zerkornt, normativ und modal am talkreichsten und
am stirksten mit Gelbkiesen und Magnetit beschickt; 2 ist mittel-
grob zerkornt, hat weniger Te und auch weniger von den erwahnten
Erzen; 3 hat das grobste und am wenigsten mechanisch gestérte
Korn, wiederum weniger Tc und Erze. Diese Erze siedeln sich auf
Kornfugen, Mikrorissen und gestérten Kornrindern an; selbst
das Schiller-Pigment wird lings mechanischen Rissen umgeordnet
und rekristallisiert. Wir schlieBen daraus, dafl die Enstatitkérner

4%
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im Zusammenhang mit den mechanischen Phinomenen einer
teilweisen Umsetzung unterliegen, die mit Protobastitisierung eine
gewisse Ahnlichkeit hat. Diskrete, orientierte, mechanisch veran-
laBte Gitterstérungen durchziehen in Scharen die Korner; an
diesen Storstrichen stehen lwmmmmm -
bereiche und Schon-Steatitbereiche Seite an Seite. Die optische
FErscheinungsform ist die ,,Faserung®. In diesen aufgelockerten
Kornteilen wird nicht nur H,0+4 zur Steatitbildung verbraucht,
sondern _dariiber hinaus fixiert (,,Unverwendetes Wasser). Im

otriimmerbrei der ,,Faserung“ kann auch das biBchen Malachit
dlsperglert sein und ein Teil des Abfall-Magnesites der Steatiti-
sierung wird darin zuriickgehalten. Es ist in 2 auch beobachtet
worden, dafl mit der teilweisen Steatitisierung Anteile des perthi-
tischen Diallags verschwinden; es gibt da Enstatitkornrinder,
die wie gequollen aussehen und in welche hinein sich die Diallag-
lamellen abrupt nicht fortsetzen. Es kann sein, daB8 dabei frei-
werdendes Alkali ebenfalls in der Faserung fixiert wird, es stehen
aber dabei keine groBen Mengen zur Verfiigung.

Die Magnesitspuren bezeugen, dal bei der Steatitisierung Mg
frei wird und zum gréBeren Teil abgewan—cfﬁ_is— mit steigendem
normativen Tec liegt auch MgCO, ein wenig s hoher. Die Steatit-
menge an sich wiirde mehr MgCO; verlangen, und man kann
normativ berechnen, wieviel dabei das Gestein abgegeben hat.
Wie sich normativer Steatit zwangliufig ergibt, zeigen die Aus-
wertungstabellen.

Edenit bleibt in den untersuchten Fillen unberiihrt von
Umsetzungen. In 1 und 2 hat er Ubergemengteilcharakter, in 3
bildet er grébere, nicht orientierte Einschliisse im Enstatit, aber
bloB an protoklastischen Storstellen, und ist daher nachenstatitisch
gewachsen.

Die Erze. Chromit und die sulfidisch-oxydischen Erze miissen
genetisch getrennt werden. Der Chromit ist ein nur spérlich von
Picotit begleitetes Frithkristallisat; er wird niecht von Magnetit
begleitet (Vgl. [1]).

Hingegen ist Magnetit stdndiger Begleiter der Gelbkiese,
immer an deren Rand und als Oxydationsprodukt; den Wechsel
der Mengenverhéltnisse zeigt Tabelle 5 C. Im kleiner zerkdrnten
Gewebe von 1 ist Rindenmagnetit auf Kosten der Gelbkiese
am reichsten entwickelt; im am wenigsten zerlegten Einkristall-
Korn ist der Magnetitanteil an den komplexen Erzkoérnern am
kleinsten.
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Wir halten es fiir wahrscheinlich, daf sich an die ortho-
magmatische Ausscheidung und Akkumulation der Enstatite mit
Diallag in fester Losung zunéchst Diallagentmischung und Kristalli-
sation iiberschiissigen, selbstindigen Diallags anschlieBt, dann
setzt Protoklase im Zusammenhang mit Kinkung ein und es
erscheint nach Beruhigung der Kornzerbrechungen der Edenit,
der nicht mehr mechanisch tangiert wird; der Edenit ist in der
Kristallisationsgeschichte unserer Enstatitfelse die erste Kornsorte,
die H,O+ an sich zieht, welches infolge einer ersten, schwachen
Transvaporisation in die protoklastische Masse Eingang findet.
Sie setzt sich als starke, positive Transvaporisation fort; die
zutretende fluide Masse fithrt hauptsichlich H,0-+, aber auch
CO,, eine relativ kleine Menge von Metallkomplexsalzen des
(Ni, Fe und Spuren anderer, z. B. Cu) H,S, fallweise auch SO,
und Sr. Thre Hauptleistung ist die sichtbare und unsichtbare
Steatitisierung, welche hauptséchlich den Enstatit betrifft aber
auch den Diallag nicht schont; das einzige korrelate sichtbare
Phinomen ist die ,,Faserung’ der Enstatite. Die Transvapori-
sation (SzaDECZKY-KARDOSS 1959) schligt — also in einer Spit-
phase der Entwicklung — die sulfidisch/oxydischen Erze, etwas
Magnesit und Malachit nieder, letztere in den Faserungsbereichen,
die durch ihren Unordnungszustand dafiir besonders geeignet
erscheinen. Das diirfte den Ablauf der paragenetischen Entwicklung
am besten wiedergeben.

Zur Tabelle 6. Diese Tabelle hatte zum Ziel, besonders
die nur in kleinsten Mengen in den Mustern aufgefundenen Stoffe
wie Cu, Ti, Mn, die Alkalien, Cr, Sr, Zn, S, Co und Ni zu bestétigen
oder zu negieren. Der Zweck wurde sichtlich erreicht.

Zusammenfassung

Erstmals wurden iiber Enstatitfelse von Preg/Kraubath neue,
vollstindige Analysen vorgelegt und petrographisch-mineralogisch
ausgewertet, wofiir Diinnschliffe der bearbeiteten Muster Unter-
lagen lieferten. Das Ergebnis waren viele neue Einblicke in den
Aufbau dieser Gesteine und ihrer Kornsorten, wie Chromit, das
ferriillmenitische Schillerpigment, die Teilparagenese Magnet-
kies/Pentlandit + Magnetitrinden, das paragenetische Nichtzu-
sammengehen der Erze, die Konstitution des Enstatites und seines
perthitisch eingelagerten Diallages, die Wirkung steatitisierender
Angriffe.
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