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Zusammenfassung

Der Kauffunger Kalkstein ist eine karbonatische, heterogene, leicht metamorph tiberprigte Gesteinseinheit des
Bober-Katzbach Gebirges (W-Sudeten, Polen). Der Kauffunger Kalkstein besteht aus folgenden petrographi-
schen Lithotypen, die anhand der mineralogischen Zusammensetzung sowie unterschiedlicher Alterationspro-
zesse und Bildungsbedingungen ausgegliedert wurden:

1. CaCO,-reicher, massiger, metamorph weitgehend rekristallisierter Kalzit-Marmor.

2. Feingeschichteter, dolomitisch/kalzitischer, SiO,-fithrender, durch Mikroorganismen(?) gebildeter
bzw. aus diagenetischer bis regionalmetamorpher Karbonatphasenentmischung resultierender
Zebra-Kalkstein.

3. Kompakter, diagenetisch-metamorpher Massiger Matrix-Dolomit.

4. Metamorpher Dolomit-Marmor.

5. Postorogener, vulkanogener Hydrothermaler Dolomit.

Alterationsvorgénge im Kauffunger Kalkstein sind diagenetische bis metamorphe sowie hydrothermale Dolo-
mitisierungen und metasomatische Verkieselungen.

Die heutige petrographische Ausbildung des Kauffunger-Kalksteins resultiert im wesentlichen aus regional-
metamorpher Uberprigung, die durch relativ niedrige Temperaturbedingungen (bis ca. 300°C) und zum Teil

hohe Druckverhiltnisse gekennzeichnet ist. Typische Gefiigemerkmale des Kauffunger Kalksteins sind durch
gerichteten Druck (Stress) weitgehend dynamisch rekristallisierte kalzitische Bestandteile (in der Regel Stadi-

um eines Protomylonits), und generell wenig beanspruchte dolomitische Kristalle.

Die Differenzen in der dynamischen (rheologischen) Deformation der beiden Karbonatphasen werden auf die
mineralspezifischen Eigenschaften bei der thermischen und mechanischen (tektonischen) Beanspruchung zu-
rickgefihrt.

Die in die Karbonatgesteine injizierten rhyolithischen (bzw. dazitischen) vulkanischen Génge werden als posto-

rogene, wahrscheinlich permo-karbonische Bildungen interpretiert.

Geochemische Mikrosonde-Untersuchungen ergaben die stochiometrische Zusammensetzung gesteinsbilden-

der karbonatischer Mineralphasen (Kalzit und Dolomit).

Dank der Untersuchung der stabilen O-, C-Iso{@®), 6'*C) konnten (abgesehen von sekundaren Karbonat-
bildungen) in der Regel erhdhte Bildungs- bzw. Rekristallisationstemperaturen der Karbonate ermittelt werden
(680 von -7,75 bis -15,78).

Das festgestellte Fossilinventar besteht aus Schwammnadeln, Vertebratenresten, Foraminiferen sowie pflanzli-

chen (organischen) Mikrofossilien. Diese Funde (speziell Foraminiferen und Vertebratenreste) deuten auf eine
Ablagerung der Karbonatgesteine nach dem Ordovizium und widerlegen damit die bisherige Alterseinstufung

des Kauffunger Kalksteins ins Kambrium. Aufgrund der neuen Datierung des Kauffunger Kalksteins wird die

gesamte Abfolge einschlieBlich verzahnter Diabase des paldozoischen Basements im Bober-Katzbach Gebirge
stratigraphisch neu interpretiert und somit die Theorie kambro-ordovizischen Riftings in den Westsudeten in

Frage gestellt.

Abstract

In the Western Sudetes (Mts.) in SW Poland carbonate rocks occur which are well known in the older German
literature as ”Kauffung Limestone” or ”Wojcieszéw Limestone” in recent publications, respectively. They are
intercalated in sedimentary (shales) and volcanic (greenstone) successions and are, presumed — due to the lack
of index fossils — to be Cambrian in age.

These deposits occur in a variety of isolated massifs in the Bober-Katzbach Mts. where they have been mined
in many quarries in the past. In a single location (Potom quarry near Wojcieszow) they are exploited up until
today.

The predominantly calcitic rocks display a wide variety of different lithologies and are, consequently, subdivided
into the following lithological units which differ in textural characteristics, mineral constituents, and different
grades of diagenetic and metamorphic alteration:
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1. Calcite Marble: massive, calcitic, chiefly metamorphic recrystallized.

2. Zebra Limestone: dolomitic-calcitic, certain content of metasomatic silica, fine bedding as a result
of microbial calcite precipitation or of diagenetic to metamorphic separation of carbonate and silica
constituents.

3. Massive matrix Dolomite: compact, of diagenetic to metamorphic origin.

4. Dolomite Marble: metamorphic.

5. Hydrothermal Dolomite: hydrothermal alteration of limestone, postdating the tectonic deformation.

The recent appearance of “Kauffung Limestone” is mainly a result of regional metamorphosis at low temperature
up to about 300°C and locally high pressure. The typical textural features are stress induced, mostly protomylonitic
calcite recrystallisation and generally slowly or not infected dolomite crystals. The different reactions of the
two carbonate phases are attributed to their mineral properties. Rhyolitic and dacitic dykes penetrating the
carbonate rocks are interpreted as a result of post-orogenic, probably Carboniferous or Permian volcanism.
Microprobe investigation on the carbonates revealed a stochiometric composition of dolomite and calcite.
The stable isotope content (8'*O, 81C) reflects increased crystallisation temperature of the carbonate minerals
(8'*O von -7,75 bis -15,78).

A variety of fossil remains have been extracted from bulk samples, consisting of sponge needles, floral
components, foraminifera, and vertebrate remains the latter two of which indicate a depositional age younger
than Ordovician. Due to the stratigraphic re-attribution of the Kauffung Limestone, the hypothesis of a cambrian/
ordovician rifting in the Western Sudetes should be abandoned
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I. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Der Kauffunger Kalkstein (poln. wapienie wojcies-
zowskie), zusammenfassende Bezeichnung fiir tiber 50
isolierte, wenige 10er bis mio. m* grofie, paldozoische
Karbonatgesteinskomplexe in den W-Sudeten, ist Ge-
genstand dieser Untersuchung.

Fast alle seine morphologisch hervorgehobenen Aus-
strichsbereiche zeigen Spuren jahrzehntelanger Kalk-
Gewinnung, einige sind fast vollstindig ausgebeutet. Nur
in einem der grolen Komplexe, dem Potom-Berg bei
Kauffung (Wojcieszow), findet auch heute noch Kalk-
steinabbau zur Branntkalkherstellung statt (Abb. 1).
Aufschlu3bedingt stammen viele der im folgenden vor-
gestellten Befunde von dieser Abbaustelle, die zudem
eine gewisse Beriihmtheit erlangte, weil hier im 18. Jh.
heller Marmor fiir preuffische Reprisentationsbauten,
insbesondere in Potsdam (Marmor Palais Friedrichs des
Groflen) gewonnen wurde.

In den generell karbonatgesteinsarmen Westsudeten
stellten und stellen die Kauffunger Kalksteine den ein-
zigen karbonatischen Rohstoff dar und sind auch des-
halb heute noch Ziel von Explorationsuntersuchungen
des Betreibers der Kauffunger Kalkwerke (Firma Rhein-
kalk GmbH & Co. KG, Wiilfrath).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand in der
petrographischen Erfassung des karbonatischen Stoff-

bestandes und der Texturen (,,Lithotypen) sowie des
jeweiligen Reinheitsgrades (CaCO,-Gehalte), in der Be-
schreibung und Deutung verschiedenartiger Alteratio-
nen (Marmorisierung, Dolomitisierung, Silifizierung) und
in dem Versuch, tiber Beobachtung der Lagerungszu-
sammenhinge mit Nebengesteinen und paldontologi-
schen Datierungsmethoden zur Lsung der bislang weit-
gehend ungeklirten Altersfrage beizutragen.
Erginzende geochemische Analysen sollten zur Bestim-
mung der Diagenese-, bzw. Metamorphosevorginge
verhelfen.

Der Begriff,, Kauffunger Kalkstein® als Sammelbezeich-
nung fiir alle Karbonatgesteinsvorkommen trifft die
petrographisch vielfiltigen Auftretensformen der Ge-
steine (Kalksteine, Dolomite, Marmore) nur unvollkom-
men. Als historisch eingefiihrter, auch von der ansissi-
gen Steine- und Erden-Industrie verwandter Terminus,
wird er in dieser Arbeit beibehalten.

Im Rahmen eines von den Rheinischen Kalksteinwer-
ken (heute Rheinkalk) initiierten und finanziell unter-
stiitzten Projektes wurden in Zusammenarbeit mit
AGH-Krakéw (University of Mining and Metallurgy)
petrographische, geochemische und biostratigraphische
Untersuchungen des Kauffunger Kalksteins durchge-
fiihrt.

Abb. 1: Bober-Katzbach Gebirge mit im Kauffunger Kalkstein angelegten Steinbriichen (vorne ein Teil des Tagebaus

Potom, im Hintergrund der Tagebau Gruszka). Im T@kt Wojcieszow (Kauffung).



I:l Deckgebirge (ungegliedert)

Basement des Bober-Katzbach Gebirges

Sedimentér-tektonische Melange
[Oberdevon - Unterkarbon]

Diabas [Ordovizium - Devon]
Metavulkanite [Silur ?]

Kauffunger Kalkstein [Silur oder jinger]
Altenberger Schiefer [Silur oder jinger]

Metasedimente (ungegliedert) [Ordovizium - Unterkarbon]

LK - Luban-Kalkstein [Oberdevon - Unterkarbon]
RzK - Rzgsiny-Kalkstein [Oberdevon - Unterkarbon]
UK - Ubocze-Kalkstein [Oberdevon - Unterkarbon]
GK - Gorlitzer (Kunnersdorfer) Kalkstein [Unterkambrium]
S R B - Sudeten-Rand-Bruch

ISHV - Innersudetische Hauptverwerfung

% Kalkstein-Vorkommen (auBer Kauffunger Kalkstein)

Verwerfung

Sonstige Gesteinseinheiten

Kulmsedimente [Oberdevon - Unterkarbon]

Riesengebirgs-Granit [Karbon]
Isergebirgs-Kristallin [Proterozoikum-Palédozoikum]

- Gorlitzer Grauwacke [Jung-Proterozoikum]

Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte des Bober-Katzbach Gebirges. Verandert nach Baranowski et al. (kK98dyajri&d Skowronek (1999).




1. Lage des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet (Abb. 2) liegt im Bober-Katzbach Gebirge (Teil der West-Sudeten) in SW-Polen und erstreckt
sich zwischen der Gegend von Bolkéw im E und der Umgebung von Luban im W.

Die Untersuchungen wurden schwerpunktmifig im E° Teil des Arbeitsgebietes, etwa zwischen den Ortschaften
Podgdrki und Bolkéw, unternommen, wo sich sowohl die letzten aktiven Steinbriiche als auch der Grofiteil der

stillgelegten Abbaustellen befindet (Abb.19).

2. Geologischer Rahmen

Das Bober-Katzbach Gebirge liegt am NW-Rand der
Bohmischen Masse. Es wird durch den Sudeten-Rand-
bruch im NE und die Innersudetische Hauptverwer-
fung im S begrenzt (Abb. 2). Zusammen mit dem Lau-
sitzer Schiefergebirge bildet das Bober-Katzbach Ge-
birge die E-Verldngerung des Saxothuringikums (sog.
Lugikum). Seine Gesteinseinheiten werden in zwei tek-
tonische Stockwerke (varistisch tiberpragtes Grundge-
birge und postvaristisches Deckgebirge) zusammenge-
faf3t. Das griin- bis blauschieferfaziell metamorph tiber-
préigte Grundgebirge, bestehend aus Metamagmatiten,
Metasedimenten und kristallinen Karbonatgesteinen
(Kauffunger Kalkstein) setzt sich aus zwei tektonischen
Grofleinheiten zusammen (Baranowski et al., 1990). Zur
ersten Einheit gehdren Scherkorper und Decken, die
aus verschiedenen Fragmenten einer altpalédozoischen
Abfolge (einschl. Devon) bestehen. Die zweite Einheit
bildet eine polygenetische Melange, die aus altpaldo-
zoischen und unterkarbonischen Gesteinseinheiten ge-
bildet worden sein soll. Diese strukturelle Konfigurati-
on wird als Anordnung varistischer Akkretionskeile
interpretiert (Baranowski et al.,1987). Nach NW tau-
chen die paldozoischen Gesteine des Bober-Katzbach

Gebirges unter mesozoische Einheiten (Deckgebirge)
der Nordsudetischen Mulde sowie der Lahner Krei-
demulde ab und gehen anschlieend in das Lausitzer
Schiefergebirge iiber. Durch den E-W verlaufenden,
im Alttertidr eingebrochenen Schonauer Graben, in
dem Oberkarbon- bis Perm-zeitliche Sedimentgestei-
ne und Magmatite anstehen, wird das Bober-Katzbach
Gebirge in einen N- und einen S-Teil getrennt. Bereits
Schwarzbach (1939) nimmt einen deckenartigen tek-
tonischen Baustil des Bober-Katzbach Gebirges an.
Eine detaillierte tektonische Gliederung wurde in den
50 und 60 er Jahren entworfen (Abb. 2). Nordlich des
Schonauer Grabens definiert Jerzmanski (1965) drei
tektonische Einheiten: Ztotoryja-Luboradz-Einheit,
Chelmiec-Einheit und Rzeszowek-Jakuszowa-Einheit.
Stidlich des Schonauer Grabens differenziert Teissey-
re (1956, 1963) die Swierzawa-Einheit (moglicherwei-
se autochthon) auf die die allochthonen Bolkow-, Do-
bromierz- und Cieszéw-Einheiten von N nach S iiber-
schoben worden sein sollen. Kryza & Muszynski
(1992) gliedern im noérdlichen Teil der Bolkow-Ein-
heit (im Sinne von Teisseyre, 1963) eine weitere, nach
Meinung der Autoren tektonisch abgegrenzte Radzi-
mowice- (Altenberg-) Einheit aus.

3. Das Bober-Katzbach Gebirge — Modelle der stratigraphischen Gliederung

Wegen starker tektonischer Beanspruchung und feh-
lender Fossilien ist eine stratigraphische Einstufung der
Gesteinsserien des Grundgebirges erschwert.

In der geologischen Karte von Zimmermann & Berg
(1932) werden die lithologischen Einheiten des Grund-
gebirges als “altpaldozoische Bildungen unbekannten
Alters” bezeichnet.

Zu den ersten Entwiirfen einer stratigraphischen Glie-
derung des paldozoischen Sockels des Bober-Katzbach
Gebirges gehort das Modell von Dahlgriin (1934) (Tab.
1). An der Basis der Abfolge befindet sich demnach
der feinklastische, leicht metamorphe Altenberger Schie-
fer, dessen prakambrisches (algonkisches) Alter bereits
von Bederke (1933) vermutet wurde.

Zum Hangenden folgt dann der unterkambrische Kauf-
funger Kalkstein und weiterhin der oberkambrische
Griinstein, der wiederum von feinklastischen ordovizi-
schen* Metasedimenten tiberlagert wird.

Die Theorie von Dahlgriin (1934) basiert im wesentli-
chen auf der unterkambrischen Altersannahme des
Kauffunger Kalksteins. Diese Altersannahme beruht
allerdings lediglich auf petrographischen Ahnlichkeiten
zu biostratigraphisch datierten Kalksteinen des Gorlit-
zer Synklinoriums. Ein weiteres Argument fiir die Kor-
relationstheorie Dahlgriin’s ist die geographische Ver-
breitung der Karbonatgesteine in den W-Sudeten, die
in Form einer unterbrochenen Kette zwischen Bolkow
im E und Gorlitz im W anstehen.

* in der dlteren Literatur, z.B.: Dahlgriin (1934), Zimmermann (1941), Block (1938) oder Schwarzbach (1939)
ist der Begriff “Untersilur” als Synonym zu “Ordovizium” zu verstehen. Damaliges Obersilur (oder Gotlandium)

entspricht dem gesamten Silur im heutigen Sinne.
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In der Gegend von Kauffung erkennt Dahlgriin (1934)
eine WNW - ESE streichende Antiklinalstruktur, den
sog. Kauffunger Sattel, dessen Kern aus dem feinkla-
stischen Altenberger Schiefer und die Flanken aus dem
Kauffunger Kalkstein bestehen. Unter der Annahme,
daf der Kauffunger Kalkstein dem Kambrium ange-
hort, datiert Dahlgriin (1934) den Altenberger Schiefer
als Algonkium (Prakambrium).

Block (1938) gliedert im ostlichen Bober-Katzbach
Gebirge die Lindenweg-Serie (-Gesteine) aus - eine
Wechselfolge aus geschieferten Tonsteinen, Griinschie-
fern und Kalksteinen, die er als Ubergangsfazies vom
Altenberger Schiefer zum Kauffunger Kalkstein inter-
pretiert. Zwischen dem Altenberger Schiefer und dem
Kauffunger Kalkstein vermutet Block (1938) eine pré-
kambrische Diskordanz.

Nach Schwarzbach (1939) sind innerhalb der oberkam-
brischen Griinsteinserie (bestehend aus Diabasen, Dia-
bastuffen, Keratophyren und “Paldoporphyren”) Kalk-
steine und Tonsteine eingeschaltet. Nach Baranowski
& Lorenc (1981) wurde der Kauffunger Kalkstein in
Form von isolierten Korpern innerhalb der Griinstein-
serie abgelagert.

Die Annahme des algonkischen Alters des Altenberger
Schiefers von Dahlgriin (1934) wurde von Urbanek &
Baranowski (1986) widerlegt. Aus Fundstellen bei Wo-
jcieszow werden mehrere Exemplare von ,,Plattform-
Conodonten® beschrieben, die frithestens im Unter-
ordovizium auftreten. Aufgrund dieser neuen Datierung
und unter der Annahme, daf} der Kauffunger Kalkstein
kambrischen Alters ist, wurde in einigen nachfolgen-
den Publikationen (z.B. Baranowski et al., 1990) der
Kontakt zwischen dem Altenberger Schiefer und dem
Kauffunger Kalkstein als tektonisch interpretiert.

Ein komplexer Entwurf der paldozoischen Abfolge des
E* Bober-Katzbach Gebirges (Bolkéw- und Swierza-
wa-Einheit) wurde von Kryza & Muszynski (1992)
entworfen und spéter von Kryza et al. (1994) modifi-
ziert: An der Basis des Grundgebirges befindet sich
(nach diesen Autoren) eine kambro-ordovizische, vul-
kanogen-sedimentére Abfolge (sog. Kaczawa Komplex)
aus Metabasalten mit eingelagerten Pyroklastika, Rhyo-
daziten, vulkanogen geprégten klastischen Sedimenten
und dem vermutlich kambrischen Kauffunger Kalkstein.
Diese vulkanogen geprigte Gesteinsserie wurde nach

Kozdroj (1995) stellt in der Erlauterung zur geologi-
schen Karte 1: 25 000, Blatt Wojcieszow (Kauffung),
ein weiteres stratigraphisches Modell auf. Aufgrund feh-
lender Datierung werden die meisten Gesteinseinheiten
ohne exakte Zuordnung als “altpaldozoisch” bezeich-
net. Nach Kozdrdj (1995) wird die tiefste stratigraphi-
sche Gesteinseinheit von Phylliten und sedimentéren
Schiefer mit Quarziteinlagerungen gebildet (glimmer-
reicher Tonschiefer “ps” nach Zimmermann & Berg,
1932). Diese Gesteinseinheit weist die hochste meta-
morphe Uberpriigung auf und wird nach Kozdréj (1995)
der autochthonen, tektonischen Swierzawa-Einheit zu-
geordnet. Nach diesem Modell iiberlagert der kambri-
sche Kauffunger Kalkstein die Griinsteinserie. Im Hang-
enden des Kauffunger Kalksteins befindet sich nach
Kozdroj (1995) der kalkhaltige Serizit- bis Chlorit-Se-
rizitschiefer (entspricht der Lindenweg-Serie von Block
1938), der zum Hangenden in den oberkambrischen
bis ordovizischen Altenberger Schiefer tibergeht. Nach
Kozdrdj (1995) wird die Faltenstruktur bei Kauffung
(Kauffunger Sattel nach Dahlgriin, 1934) mit jiinge-
rem Altenberger Schiefer im Kern und dlteren Einhei-
ten an den Flanken (Griinstein Serie und Kauffunger-
Kalkstein) als eine Mulde interpretiert und Radzimo-
wice-Falte (Altenberg-Falte) genannt. Die Muldenach-
se deckt sich mit der Symmetrieachse der Ausstrichfla-
che vom Altenberger Schiefer und erstreckt sich an-
fangs WNW — ESE, um in der Gegend bei Nowe Ro-
chowice nach N und weiterhin nach NW umzubiegen.
Diese Muldenachsenumbiegung der Radzimowice-Fal-
te wird von Kozdréj (1995) durch sekundire Verfal-
tung erklért, die zur Entstehung einer tibergeordneten
Antiklinalstruktur fiihrte. Diese tibergeordnete, tektoni-
sche Struktur, deren Achse WNW — ESE verlaufend
mittendrin in der Swierzawa-Einheit liegt, wurde als
Bolkoéw-Wojcieszow-Sattel* bezeichnet.

Luban- Kalkstein

Bereits 1936 bericht&thwarzbach von Crinoiden-fiih-
renden Kalksteinen bei Luban (etwa 45 km NW’ von
Wojcieszow), die nach dem Autor vermutlich dem Kar-
bon zuzuordnen sind. Ein oberdevonisches bis unter-
karbonisches Alter der Kalksteine von Luban bestiti-
gen Chorowska & Ozonkowa (1975) und Chorowska
(1978).

dieser Vorstellung wihrend einer kambro-ordovizischen
Rifting-Phase abgelagert. Im Hangenden folgen ordovi-
zische “graue Schiefer”, Trachyt und schlieBlich silur-
zeitlicher Kieselschiefer. Die stratigraphische Position
des Altenberger Schiefers, der nach diesem Schema
eine isolierte tektonische Einheit bilden soll, bleibt un-
bekannt.

Die Vorstellung tber einen weitraumigen Ausstrich von
ausschlief3lich unterkambrischen Kalksteinen in den W-
Sudeten wird damit definitiv widerlegt. Nach Dahlgriin
(1934) sollen namlich Karbonatgesteine des Vorkom-
mens beluban ein Bindeglied innerhalb der unterkam-
brischen Kalkstein-Kette zwischen Garlitz und Bolken-
hain bilden (Abb. 2).

* Die Bezeichnung “Bolkow-Wojcieszow-Sattel” wurde von Teisseyre (1977) als Synonym zum “Kauffunger
Sattel” Dahlgriin's (1934) verwendet.
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. Baranowski & Lorenc Kryza & Muszynski .
STRATIGRAPHIE Dahigriin (1934) Block (1938) (1981) Y (1992) Y Kozdrj (1995)
%BNETRE%IIE(\'/AOR';(gr&d Konglomerat, Grauwacke, Kalk
(KULM) (Deckgebirge)
keine Angaben keine Angaben
UNTER - .
MITTELDEVON Hiatus
keine Angaben
* *2
Kigsel- undA Alaunschiefer Ki_esel- und_ Alaunschiefer Keine Anaab Kieselschiefer,
SILUR mit Graptolithen mit Graptolithen eine Angaben schwarze Schiefer
. 9 *q
blaugraue, glimmerarme blaugraue, glimmerarme Trachyt
Tonschiefer Tonschiefer
ORDOVIZIUM
helle feinsandige helle feinsandige . )
glimmerreiche Tonschiefer glimmerreiche Tonschiefer ” Graue Schiefer Altenberger Schiefer
mit Guttebergquarzit mit Guttebergquarzit
=
Griinschiefer Sr?nsteinserie mit 3 Serizit-, Chloritschiefer
. . (insteinserie mi Inlagerungen von: - (entspr. der Lindenweg-S.
Stufe der Griinschiefer Grunsteinserie mit i b 9
OBERKAMBRIUM it Porohyroid - Einlagerungen von Kauffunger Kalkstein (@] Von Block, 1938)
mit Forphyroiden L= Kauffunger Kalkstein sed. Schiefer 5
20 Kauffunger Hauptkalk 9 Rhyodazit o
£2 Sandstein <l geschichtete
T 3 - ? = |
3¢ Lahne-Kalkgruppe < 'E 3 %% Kalke
? o |32 |54
Kauffunger Kalkstein Lindgnweg Serie Dobkéw Schiefer @ " <§£ E %
UNTERKAMBRIUM mit Por pghyroi den (Ton-, Grunschiefer, Kalk) Chmielarz Schiefer ';CJ Zx |¢¥ Massenkalke
Prékambr. Diskordanz Altenberger Schiefer w
Melanges —
? ) . .
8 . Ludwigsdorfer Schiefer ) :;:1 kalkiger Griinschiefer
. 20
ALGONKIUM ﬂ}f&%esgggice?r‘gsr 82 | Obere Seitendorfer Schiefer Altenberger Schiefer polygenetische Abfolge aus
&3 . . unbekannte stratigr. Metasedimenten, -vulkaniten,
2o rfer Schief 9
b4 Untere Seitendorfer Schiefer Position Phylliten u. sed. Schiefer
*1 in der Originalarbeit “Untersilur” (entspricht dem heutigen “Ordovizium”)
*2 in der Originalarbeit “Obersilur” (entspricht dem heutigen “Silur”)

Tab.1: Ubersicht tiber die wichtigsten Interpretationen der stratigraphischen Stellung von Grundgebirgseinheiten des Bober-Kaitgleach Ge
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4. Kauffunger Kalkstein in den Westsudeten.

Die im Bober-Katzbach Gebirge ausstreichenden, meist
isolierten Karbonatgesteinskomplexe des Kauffunger
Kalksteins (Abb. 2) bilden als verwitterungsresistente
“Hértlinge” meist positive Geldndeformen, die vieler-
orts vergesellschaftet mit gleichermaf3en widerstands-
féhigen Magmatiten der Griinsteinserie aus der Umge-
bung herausragende Berge bilden. Weitere Begleitge-
steine sind feinkornige, siliziklastische Metasedimente
(Altenberger Schiefer bzw. nicht néher definierbare “an-
dere Schiefer”) im Liegenden der Karbonatgesteine.

In herzynischer Richtung ausstreichend tritt der Kauf-
funger Kalkstein in Form einer Kette isolierter Vorkom-
men auf eine Strecke von ca. 50 km zutage. Die einzel-
nen Kalk-Komplexe variieren in erster Linie in ihrer
GroBe. Die kleinsten haben eine Erstreckung von we-
nigen 10-er m, die grofiten bauen ganze Berge auf, die
bei manchen hunderte Hohenmeter das Umfeld insel-
artig tiberragen. Der Kalkstein-Berg Potom (Kitzelberg)
bei Wojcieszow mit 667 m {i. NN weist z.B. einen rela-
tiven Hohenunterschied von etwa 270 m und einen
Durchmesser von tiber 1 km auf.

So gut wie alle erreichbaren Karbonatgesteinsvorkom-
men der Westsudeten waren in der Vergangenheit Ziel
bergménnischer Aktivitdten (Abb. 1 und Abb. 3), so
daf ihr heutiges Erscheinungsbild von alten, vor Jahr-
zehnten aufgegebenen, groftenteils zugewachsenen und
zugeschiitteten Steinbriichen geprégt ist. Dank dieser
ehemaligen Abbaustellen sind die Aufschlu3verhéltnis-
se gut, allerdings ist infolge recht schnell fortschreiten-
der Renaturierung und Verfalls der Abbauwénde der

Abb. 3: Alter, stillgelegter Steinbruch ,Todesbruch® (N’
Silesia), Turmhohe etwa 50m. Der Kalzit-Marmor wurde
dort unter schwierigsten bergméannischen Bedingungen im

Zugang zu vielen Bereichen erheblich erschwert. Man-
che der kleinen Kauffunger Kalkstein-Vorkommen, die

vollstdndig ausgebeutet worden sind, sind heute ledig-
lich an antropogen geschaftfenen morphologischen For-
men, wie flache Abbau-Vertiefungen und Halden oder
an alten Kalkofen-Ruinen zu identifizieren.

Ein weiterer Unterschied zwischen den einzelnen Kalk-
komplexen besteht in der petrographischen Vielfalt wie
unterschiedliche CaCO,- und MgCO,-Gehalte, Anteile
an siliziklastischen bzw. tuffitischen Bestandteilen oder
der Intensitit sekundérer Verkieselung, die zugleich die
Rohstoffqualitit fiir die industrielle Nutzung bestimmen.
Dartiber hinaus kénnen die Vorkommen intern petro-
graphische Heterogenitit aufweisen, die durch das Ne-
beneinander verschiedener karbonatischer Lithotypen
(Kap. IV) hervorgerufen wird.

Die Schichtung des Kauffunger Kalksteins ist oftmals
(aufgrund der kompakten Ausbildung und/oder meta-
morphen Uberprigung, Kap. IV) nicht feststellbar bzw.
vom tektonisch aufgeprigtem Gefiige nicht zu unter-
scheiden.

Tiefabbauverfahren gewonnen.

Wo die Lagerung der Karbonatgesteine erkennbar ist,
weist sie in der Regel eine verstellte Raumlage auf. Der
Grofiteil der Kauffunger Kalkstein-Vorkommen ist durch
ein steiles Schichteinfallen von ca. 45 — 80° gekenn-
zeichnet. In wenigen Fillen konnte eine sohlige Lage-
rung der Karbonatgesteine festgestellt werden.

Neben einheitlich schragem Einfallen ganzer Karbonat-
komplexe (z.B. Vorkommen Silesia, Sobocin, Nowe
Rochowice-S) lassen sich auch gefaltete Kalkstein-
schichten beobachten.

AuBer groBraumigen Verfaltungen, die u.a. in Form von
liegenden S-vergenten Falten erschlossen sind (z.B. im
Steinbruch am Mitek-Berg oder am Brecher am Potom-
Berg, Abb. 4), sind kleine Flexuren und Falten in Auf-
schlu-Dimensionen ausgebildet (z.B. im kleinen Mar-
mor-Vorkommen etwa 1 km SW* vom Ort Podgorki).
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Engraumige, dm-grofle Knickfalten sind ebenfalls er-
kennbar. Dartiber hinaus weisen manche der verfalte-
ten Karbonatgesteine interne Scherungen oder Uber-
schiebungen auf (Abb. 4).

Vielerorts sind bruchhafte, tektonische Verformungen
aufgeschlossen. Die meisten der Verwerfungsbahnen
sind infolge Verkarstung erweitert und (von sekundé-
ren Kalzit-Mineralisationen versintert), so daf3 die Be-
stimmung des relativen Bewegungssinnes erschwert ist.
Durch den Kalkabbau wurden allerdings frische Auf-
schliisse mit erhaltenen Harnisch-Flidchen geschaffen,
die sowohl vertikale (Auf- und Abschiebungen), als auch
horizontale Versitze (Blattverschiebungen) belegen. Ein
Beispiel solcher tektonischer Bewegung ist eindrucks-
voll im Tagebau Polom aufgeschlossen, wo ein System
von parallelen, E-W streichenden, sinistralen Seiten-
verschiebungen mit einem Versatz von bis zu 100 m
rekonstruiert werden konnte (Abb. 5).

Einige der Kauffunger Kalkstein-Vorkommen (z.B.
Potom, Winnicki, Sobocin, Oselka) sind von rhyolithi-
schen bzw. dazitischen vulkanische Géngen durchzo-
gen. Aufgrund der geringen Verwitterungsresistenz des
magmatischen Materials sind die Génge ausschlieSlich
in kiinstlich geschaffenen Aufschliissen zu beobachten.
In einer nattirlichen Umgebung konnten Vulkanite le-
diglich als Lesesteine in lockeren Verwitterungssedimen-
ten (FlieBerde) ausgemacht werden.

~, ¥
TV s T L Y~

Abb. 4: Liegende, S-vergente Falte im Zebra-Kalkstein,
der auf hellen Kalzit-Marmor iiberschoben ist. Pfeil — Uber-
schiebungsbahn. SteinbruBbtom (am Brecher).

Abb. 5: Harnischflache einer sinistralen Blattverschiebung
mit ermitteltem Versatzbetrag von ca. 100 m. Tagebau
Potom.
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II. ARBEITSMETHODIK UND KARBONATPETROGRAPHISCHE NOMENKLATUR

Probennahme

Fiir die chemische und petrographische Untersuchun-
gen der Karbonatgesteine wurden die Vorkommen von
Kauffunger Kalkstein intensiv pebrobt. Zwecks der
Dunnschliffherstellung wurden einzelne Handstiicke
direkt aus dem anstehenden Gestein entnommen. Fiir
die Ermittlung der durchschnittlichen chemischen Be-
schaffenheiten von den einzelnen Kalkstein-Lithotypen,
wurden umfangsreiche Mischproben aus groferen, vor-
zugsweise homogenen Aufschlu8bereichen (nach Mog-
lichkeit senkrecht zum Streichen) genommen, gewa-
schen, zerkleinert und fiir anschlieBende chemische
Analysen geviertelt.

Um die Karbonatgesteine auf ihr Mikrofossilinventar
hin zu untersuchen, wurden mehrere, in der Regel sehr
umfangreiche (bis 60 kg) Mischproben aus méglichst
kleinen Aufschlussbereichen entnommen. Zwei von ih-
nen haben sich als fossilfithrend erwiesen (Kap. V.2).
Eine groBe Hilfe bei der Geldnde-Aufnahme waren die
im Bober-Katzbach Gebirge durchgefiihrten, litholo-
gisch/lagerstattenkundlichen Diplomkartierungen von
Studenten der Universitidt Hannover: Auerbach (1995),
Kracht (1995), Liedtke (1995), Vopel (1995), Conrad
(1996), Radoin (1996), Sahle (1996), Schramm (1996)
und Spille (1996).

beinahe metallischen Klang beim Hammerschlag erken-
nen (reine Karbonatgesteine héren sich “stumpf” an).
Zu weiteren makroskopischen Kriterien gehéren Gefl-
gemerkmale wie Schichtung bzw. Foliation, Schiefe-
rung, Kluftung, Verwitterungsform und -Grad der Ge-
steine und weiterhin die mit Lupe erkennbare Struktur
(Kornformen und KorngroéRenverhaltnisse) und die
Textur (Anordnung der Komponenten im Raum).

Karbonatanfarbung

Um Kalzit vom Dolomit unterscheiden zu kénnen,
wurden zwei Farbemethoden eingesetzt. Fur den Mg-
Karbonat-Nachweis wurde eine verdinnte alkalische
p-Nitrobenzolasoresorzin-Lésung nach Miller (1964)
benutzt. Bei dieser Methode wird eine mit 10%-iger
Salzsaure angeéatzte Gesteinsprobe mit violetter p-Ni-
trobenzolasoresorzin-Losung in Kontakt gebracht. Bei
Anwesenheit vom Mg-Karbonat schlagt die Farbe nach
wenigen Sekunden von violett auf blau um. Um den
Farbenumschlag bei dunkleren Karbonatlithotypen bes-
ser zu erkennen, wurde ein Pulver (Strich) auf einer
weilden Porzellanplatte erzeugt, der spater angeétzt und
angefarbt wurde. Verkieselte Karbonatgesteine lassen
sich wegen ihrer hohen Harte auf einer Porzellanplatte
nicht pulverisieren. In diesen Fallen musste man das

Die Untersuchungen des Kauffunger Kalksteins erfolgsesteinspulver durch kraftigen Hammerschlag direkt
ten zum grof3ten Teil im Rahmen der Berufsaustbuagf der Gesteinsoberflache erzeugen und anschliel3end
des Verfassers bei der Firma Rheinische Kalksteinwemfarben.

ke GmbH (heute Rheinkalk GmbH & Co. KG) audJm Ca-Karbonat hachzuweisen, wurden die Gesteins-
Wiilfrath. Die vorliegende Verdéffentlichung der Unter{proben mittels Alizarinrot-S-Lésung angefarbt. Die gelbe
suchungsergebnisse erfolgt mit der Einwilligung des o.4lizarinrot-S-Lésung erzeugt eine Rotfarbung des Ca-

Unternehmens.

Makroskopische Merkmale der Karbonatgesteine

Karbonats.

Karbonatgestein-Auflésung

Zu den wichtigsten makroskopischen Merkmalen gé&dm Fossilfragmente aus dem Karbonatgestein zu iso-
hort die Farbe des Gesteins, die Hinweise auf die plieren, wurden 40 bis 60 kg Mischgesteinsproben in
mare Gesteinszusammensetzung bzw. sekundare Akgxem Backenbrecher zerkleinert und anschliel3end in
ration, wie z.B. Dolomitisierung (gelbliche Farbténe)ll0 bis 12 %-iger Ameisenséure aufgelost. Die Auflo-
oder Silifizierung (grau-blauliche Farbung) geben kansung erfolgte in Kunststoffsieben, die in Behalter mit

Ein weiteres optisches Unterscheidungsmerkmal d8aure frei aufgehangt wurden. Somit konnte der durch
kristallinen Karbonatgesteine ist die Durchsichtigkekontinuierliche Auflésung am Boden abgesetzte Riick-
(sog. Transluzenz), die an diinnen Gesteinssplittern festtand jederzeit entnommen werden. Bei lange andau-
stellbar ist. Die reinen Kalzit-Marmore weisen eine viedrnden Losungsvorgangen dolomitischer bzw. verkie-
hdhere Transluzenz als die “milchigen” dolomitischerelter Karbonatgesteine hatte dieses Verfahren den Vor-
bzw. verkieselten Typen auf. teil, dal’ die biogenen Bestandteile nur kurz dem ag-
Eine sehr gute Feldmethode zur Unterscheidung zvgressiven Atz-Vorgang ausgesetzt wurden. Der gewon-
schen dolomitischen und kalzitischen Karbonatgesteiene unlésliche Rickstand wurde geschlammt, getrock-
nen ist der unten beschriebener Farbetest mittels p-Net und schlie3lich unter dem Binokular auf biogene
trobenzolasoresorzin-Lésung. Reste hin untersucht.

Verkieselte Karbonatgesteine wurden mittels eines Ritz-

tests auf einer Glasscheibe identifiziert. Dartiber hinaus

kann man verkieselte Karbonatgesteine am “harten”,
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Schweretrennung der untersuchten Karbonate. Die insgesamt 123 Ein-
Fur die Anreicherung von apatitischen (kalziumphoselmessungen wurden an 15 Karbonat-Praparaten
phatischen) biogenen Fragmenten wurden einige Ruelrchgefiihrt. Die Elementgehalte wurden mittels eines
standsproben mittels Schwere-Trennung weiter konzegellendispersiven Spektrometers gemessen und auto-
triert. Wegen der spezifischen Apatit-Dichte von 3,1fhatisch in Oxidform ermittelt. Da die gemessenen Ele-
g/cm® wurde eine Schweretrennung in Bromofornmente (abgesehen vom Si und teilweise Fe) in Karbo-

durchgefuhrt, dessen Dichte 2,82 gidatragt. natverbindungen vorkommen, wurden sie in Mol %-
Karbonat umgerechnet.
Polarisationsmikroskopie Bei der Ermittlung der Strukturformel von Kalzit muf3

Fur die Untersuchung der Dunnschliffe auf Mineralbedie Summe der Kationen 1 und die von Dolomit 2 er-
stand, Geflige, Kristallformen und Deformationsstrukgeben (bezogen auf je ein Mol). Der Geratemessfehler
turen wurde ein EDV-gestutztes, mit digitaler Kamergt von Analyse zu Analyse nicht einheitlich, soll aller-
ausgestattetes Polarisationsmikroskop eingesetzt. flings bei Hauptelementen < 1% liegen. Die Untersu-
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 73 Dunnschlighungen haben gezeigt, daR Messungen bestimmter
fe im GroR- sowie 236 im Standardformat (28 x 4®roben grundsatzlich ein wenig zu geringe Werte erga-

mm) untersucht. ben (die Summe der Mol% lag unter 100). Nach J.
Koepke (pers. Mittl., Universitat Hannover) sind flr
Stereomikroskopie (Binokular) dieses Phanomen oft die physikalischen Eigenschaften

Mit Hilfe eines Binokulars wurden zahlreiche biogeneler untersuchten Proben, wie z.B. Porositat oder Ober-
Komponenten aus dem unléslichen Ruckstand (derflachenbeschaffenheit der Praparate, verantwortlich.
Saure aufgeldsten Karbonatgesteine) ausgelesen somégh Reinhold (1996) kénnen die Mikrosondenunter-
nattirliche Gesteinsbruchflachen und Anschiliffe betracuchungen durch die leicht fliichtige fluide Phase,(CO
tet. Um das manuelle Auslesen von biogenen BestandlO), die wahrend des Elektronenbeschusses verdamp-
teilen zu erleichtern, wurde zuerst das Material mittefen kann, beeinflusst werden. Um die Ergebnisse von
Trockensiebung fraktioniert. Die am meisten gefundeerschiedenen Messungen miteinander vergleichen zu
nen Mikrofossilien bestehen aus kieseliger Bausubstarannen, wurden die in entsprechende Mineralphasen
was eine Anreicherung mittels Schweretrennung velimgerechneten Werte auf eine theoretische Summe von
hindert. Um die biogenen Komponenten auszulesgaweils 100% genormt (statt einer Summe von z.B. 98%
wurden ca. 2 kg unlgslichen Rickstands untersuchtnimmt man 100% und rechnet die jeweiligen Anteile
um).
Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Rasterelektronenmikroskopie wurde fir die Betrachkathodolumineszenz-Mikroskopie (KL)
tung und fotografische Aufnahme der MikrofossilierDie Untersuchungen von Lumineszenz-Eigenschaften
und ausgewabhlter verkieselter Karbonatgesteine eingrer Karbonatphasen an ausgewahlten Diinnschliffpro-
setzt. Fur die Aufnahmen wurden freundlicherweisgen wurden an der BGR Hannover durchgefiihrt. Durch
REM-Anlagen des Fachgebietes Paldoozeanographigé KL-Untersuchungen konnten mehrere Karbonat-
Sedimentologie der Universitat Bremen (Anregungsspaphasengenerationen festgestellt werden, die sich durch
nung von 10 kV) und des Institutes fur Werkstoffkunein unterschiedlich farbiges Lumineszenzverhalten zu
de der Universitat Hannover (Anregungsspannung v@kennen geben. Die Lumineszenz von dolomitischen
5 kV) zur Verflgung gestellt. Bestandteilen der untersuchten Proben ist durch inten-
Fur eine geochemische Stoffanalyse einiger biogensiv rot, die der kalzitischen Kristalle (falls lumineszie-
Bruchstucke, deren Bausubstanz Anzeichen flr Apaténd) durch gelb gekennzeichnet. Das Lumineszenz-
aufwies, wurden mit Hilfe der an die REM-Anlage deyerhalten von Karbonatmineralen hangt von dem Ein-
Universitat Bremen gekoppelten Mikrosonde, wellerbau akzessorischer Atome in das karbonatische Kri-
dispersive (WDX) und energiedispersive (EDX) Rontstallgitter ab (z.B.Reinhold, 1996, Machel et al. 1991).

genanalysen durchgefuhrt. Die Anwesenheit von Mit+Atomen in einem Karbo-
natkristallgitter fordert die Lumineszenz 2FAtome
Mikrosondenuntersuchung (EMS) wirken sich dagegen unterdriickend aus. Die Beeinflus-

An ausgewahlten Karbonatgesteinsproben wurden aing des Lumineszenzverhaltens durch weitere Elemen-
Institut fir Mineralogie der Universitat Hannover geote bleibt weitgehend fraglich, so daR eine Interpretation
chemische Messungen der Elemente Ca, Mg, Mn, Bes Chemismus der Karbonate allein aufgrund des Lu-

und Si mittels Elektronenstrahl-Mikrosonde durchgemineszenzverhaltens zweifelhaft ist (Neuser, 1988).
fuhrt. Das vorrangige Ziel der Untersuchungen war die
Ermittlung der stéchiometrischen Zusammensetzung
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Rontgendiffraktometrie Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA)

Fur die Bestimmung der Mineralzusammensetzurigxakte Elementgehalte (chemische Vollanalysen) von
wurde an pulverisierten Gesteinsproben die Rontge?? ausgewéhlten Proben wurden mittels RFA an der
diffraktometrie eingesetzt. BGR Hannover ermittelt. Die gemessenen Oxidanteile
Um den Kristallisationsgrad der kieseligen Mineralpha~urden bei den Karbonaten entsprechend ihrer chemi-
se zu erfahren, wurde mittels der Réntgendiagrammehen Formeln in die karbonatischen Mineralphasen um-
an einigen der quarzreichen Lithotypen ein Quarz-Krgerechnet.

stallisationsindex (C.l.) nach Murata & Norman (1976)

bestimmtDie Rontgendiffraktometrie fur die C.1.-Er- ~ Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopie

mittlung wurde am Institut fiir Mineralogie der Univer- ~ An ausgewahlten Karbonat-Proben wurden Messun-
sitdt Hannover am Diffraktometer PW 1800 mit einer  gen der stabilen Sauerstoff(, *0) und Kohlenstoff

Cu-Rohrenanode durchgefiihrt. (*2C, 3C)- Isotope durchgefuhrt.
54 karbonatische Pulverproben wurden nach dem Ver-
Chemische ,,Nassanalysen* fahren von McCrea (1950) mit Phosphorséure aufge-

Fiir die Ermittlung der Hauptbestandteile von beprob- ~ schlossen und ihre O- und C-Isotopenverhéltnisse an
ten Karbonatgesteinen wurden im Werkslabor von dem Massenspektrometer (MAT 252, Fa. Finnigan) der
,»Zaktad Wapienniczy Wojcieszow* 57 Gesteinsproben  Universitat Erlangen gemessen.

auf CaO-, MgO-,SiO,- und Metalloxid-Gehalte mittels

chem. ,,Nassanalytik* untersucht.

1. Definitionen

Bei der Beschreibung der petrographischen Besch&luarz-Impréagnation: Quarzausscheidung in Freirau-
fenheit weitgehend rekristallisierter Karbonatgesteimaen (Quarz-Zementation).

wird eine Nomenklatur aus der Karbonatpetrographi@usfallung: Eine direkte Mineralbildung aus der L6-
Werksteinkunde oder Strukturgeologie (Mikrotektonikysung (z.B. Bildung von karbonatischen oder kieseligen
benutzt. Da einige Begriffe oftmals nicht eindeutig veZementen).

standen werden kénnen, werden sie im Folgenden BnterKristallgrol3e istin der vorliegenden Arbeit der
lautert; langste Korndurchmesser eines Kristalls zu verstehen.
Marmor : ein metamorphes, rekristallisiertes KarbonatJm die Mineralkorngré3e im Diinnschliffschnitt zu be-
gestein, das zu Uber 50 % aus karbonatischen Minestimmen, stehen mehrere Methoden zu Verfiigung (rei-
len besteht. Ein Gberwiegend aus Kalzit gebildeter Mame Langenmessungen, Flachenberechnung der Kérner,
mor wird er alKalzit-Marmor bezeichnet. Wenn derstatistisch ermittelte Kornzahl bezogen auf eine Fléache,
karbonatische Anteil im gréReren Teil aus Dolomit beé<ornzahl entlang einer Traverse u.s.w.). Alle diese Ver-
steht, handelt es sich ubmlomit-Marmor fahren haben den Nachteil, daf3 bei den Diinnschliff-
Als Dolomit wird ein dolomitisches Gestein bezeichpraparaten extrem unterschiedlich grof3er Kristalle nicht
net, das entweder metamorph nicht rekristallisiert (mammer die gleiche Methode eingesetzt werden kann und
morisiert) wurde, oder erst postmetamorph entstandamit eine direkte Vergleichbarkeit erschwert wird.
Rekristallisation: Eine Umwandlung ohne wesentli-Als ein charakteristisches und vergleichbares Merkmal
che Anderung der Mineralzusammensetzung. Im Fallgrd deshalb der im Diinnschliff messbare gréRte Korn-
des metamorph tberpragten Kauffunger Kalkstein hatdirchmesser als maximale Korn-Grél3e (MKG) ange-
delt es sich um Uberwiegend tektonisch erzeugte, dyeben und nach Bedarf eine mittlere Korn-GréR3e ge-
namische Rekristallisationsprodukte (Geflgeanderunghatzt. In relevanten Fallen wird die Korngrél3enver-
Ersatz: Eine sukzessive (metasomatische) Umwandeilung ausfuhrlicher beschrieben. Die ermittelten Korn-
lung mit Anderung der mineralogischen ZusammenseroRenangaben weichen aufgrund der Untersuchungs-
zung (z.B.Dolomitisierung oder Verkieselung vomrmethode (Dunnschliffanalyse) von den tatsachlichen
CaCQ). Kristallgré3en leicht nach unten ab. Der Grund fur die-
Verdrangungsverkieselung (-silifizierung) Eine Ver-  se Abweichung liegt darin, daf? in einem Schnitt in den
drangung von Karbonat durch Minerale der Quarzvenigsten Féllen die maximalen Korndurchmesser in
Gruppe (Opal, Chalzedon, Quarz). Erscheinung treten.
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In vorliegender Arbeit wurde vorherrschend die KristallgroRenklassifikation nach Folk (1959) eingesetzt:

aphanokristallin lum - 4pm
sehr feinkristallin 4pum - 16pm
feinkristallin 16pm - 62um
mittelkristallin 62um - 250pm
grobkristallin 250pm - 1mm
sehr grobkristallin Imm - 4mm

extrem grobkristallin - >4mm

2. Karbonatgefluige

Fur die Beschreibung der Textur von KarbonatgesteMs Zementwerden nach Bathurst (1975) ausgefallene

nen wird die Nomenklatur nach Friedman (1965) unidristalle definiert, die auf dem Substrat im freien Raum

Sibley & Gregg (1984, 1987) verwendet. gewachsen sind.

Um die Kristallformen karbonatischer Einzelkérner zu

beschreiben, werden folgende Begriffe benutzt: Alle nicht infolge Kristallisation im Hohlraum entstan-
dene Mineralkomponenten (z.B. Lésungsriickstande)

euhedral - mit gut entwickelten Kristallflachen  werden dagegen unter dem Begtiffhlraumfillung
subhedral - teilweise mit Kristallflachen zusammengefasst.
anhedral - ohne Kiristallflachen

Dolomittextur

Das daraus resultierende Mikrogefiige des Gesteins wirgitsprechend der Kristallentwicklung von dolomitischen

wie folgt definiert: Karbonatgesteinen werden von Sibley & Gregg (1984
und 1987) folgende Dolomittexturen unterschieden (Abb.

idiotopisch - Gefiige aus euhedralen Kristallen ~ 6):
hypidiotopisch - Gefuge aus subhedralen Kristallen
xenotopisch - Gefiige aus anhedralen Kristallen Planar-E (euhedral)
Fast alle Dolomitkristalle weisen eine euhedrale rhom-
Zusatzlich zu Bezeichnungdﬂﬁotopischbzw_Xeno- boedrische Form an, das Gefuge ist Kristall-gesti,'ltzt
topischwerden von Sibley & Gregg (1987) die Begrif-Mit offenen, oder durch andere Mineralkomponente
fe “planar” bzw. “ nicht planar” eingefiihrt, die die Formverfulite Interkristallinporen.
von Kristallflachen (eben bzw. uneben) beschreiben.
Planar-S (subhedral)
Bei extrem unterschiedlichen Korngr(’jfgen werden eﬁubhedrale bis anhedrale Dolomitkristalle mit geraden,
ganzend weitere Bezeichnungen verwendet: verzahnten GrenZﬂaChen, geringer Porositat und/oder
geringem Matrixanteil. Viele Kérner weisen Kontakte
porphyrotopisch groRere Kristalle befinden sich inKristallflache/-spitze (“crystal-face junctions”) auf.
feinkdrniger Grundmasse

poikilotopisch- kleinere Kristalle werden von gréRe-Planar-C (Zement)
ren Kristallen eingeschlossen Euhedrale Dolomitkristalle aufgewachsen in Poren oder

Kavernen, bzw. Kristallanwachsungen auf anderen Mi-

Die KristallgréRRen (naturgeman auf die Untersuchunggeralen wie z.B.Gips oder Kalzit.

flache eines Dunnschliffs bezogen) kdnnen einheitlich

oder ungleichmaRig entwickelt sein. Planar-P (porphyrotopisch)

Etwa gleich groRRe Kristalle ergeben eine unimodaldberwiegend Matrix-gesttitzte, in karbonatischer Grund-
Korngrﬁﬁenverte”ung (S|b|ey & Gregg, 1987), die vofnasse “schwimmende” euhedrale Dolomitkristalle.
Friedman (1965) als equigranular bezeichnet wird.

Inequigranulare (Friedman, 1965), oder polymodale

Kornverteilung (Sibley & Gregg, 1987) heil3t dagegen,

daR die Kristallgréf3en stark voneinander abweichen.
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Nicht planar-A (anhedral) Nicht planar-P (porphyrotopisch)

Dicht gepackte anhedrale Kristalle mit stark kurvigerkinzelne, in kalkiger Matrix “schwimmende” anhedra-
gezackten, lobenartigen oder anderen unregelmafidemolomitkristalle oder -aggregate, die in der Regel
Korngrenzen. Im polarisierten Licht weisen sie eindurch undulése Ausldschung im polarisierten Licht cha-
undulése Ausléschung und wenige “crystal-faceakterisiert sind.

junctions” auf.

Nicht planar-C (Zement)
In Poren wachsende sattelférmige, Krummséabel-artige
Dolomitkristalle mit stark unduléser Ausléschung.

O Dz

B s
planar-E planar-S planar-C planar-P
(euhedral) (subhedral) (Zement) (porphyrotopisch)

nicht planar-A nicht planar-C nicht planar-P
(anhedral) (Zement) (porphyrotopisch)

Abb. 6: Klassifikation von Dolomittexturen (verandert nach Sibley & Gregg, 1984 und 1987).

Ein Unterscheidungsmerkmal zwischen planaren (idi@urch Weiterwachstum der beiden Kristalle wird der
topischen) und nicht planaren (xenotopischen) Doldnaterkristalline Porenraum verfillt. Die sekundére Kri-
mittexturen ist nach Sibley & Gregg (1984) die Anzahdtallgrenze entsteht in der Mitte der ehemaligen inter-
der sog. “crystal-face junction” (Kontakten zwischefristallinen Pore.

Kristallflache und -spitze). Wenn 30 % der Dolomitkristalle Kontakte von Kristall-
Als Kontakt Kristallflache/-spitze (“crystal-face flache/-spitze aufweisen, wird das Geflige als idioto-
junction”) wird nach Sibley & Gregg (1984) ein Be-pisch (planar) bezeichnet, unterhalb der 30 % - Grenze
reich zwischen zwei Kristallen mit ebenen Kristallflawird ein Dolomitgefiige als xenotopisch (nicht planar)
chen bezeichnet, bei denen die Kristallspitze eines Kkiassifiziert.

stalls in den benachbarten Kristall hineinragt (Abb. 7).

Der Kontakt Kristallflache/-spitze wird als Weiterwachs-

tum idiomorpher, euhedraler Kristalle gedeutet, die ur-

springlich einen punktuellen (oder linearen) Kontakt

von Kristallspitze (oder —kante) zur Kristallflache be-

sal3en.
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Zugewachsener Porenraum

Sekundare
Interkristallingrenze

Abb. 7: Genetische Deutung eines Kontaktes Kristallflache/-spitze (,crystal-face junction®). Verandert nach Sibley &
Gregg (1984).

3. Karbonatmineralogie

Bei den Karbonatmineralen handelt es sich um Salze ~ Bei Dolomit -CaMg(CQ),- wechseln sich Ca- und Mg-
der Kohlenséure (H,CO,). Alle Karbonate enthalten den ~ Kationen schichtenweise im theoretischen Verhaltnis
Anionen-Komplex CO,?. 1:1ab.
Zu den wasserfreien Karbonaten gehéren Monosallre Kristallgitter von Ankerit - Ca(Mg,Fe)(C{) - sind
der Kalzit- und Aragonit-Reihe sowie Doppelsalze dazinige Mg-Kationen durch Feersetzt. Zwischen Do-
Dolomit-Reihe. Die Karbonatminerale der Kalzit-Rei{omit und Ankerit besteht eine vollstandige Mischungs-
he kristallisieren ditrigonal, die der Aragonit-Reihe feihe.
orthorombisch. Zwischen Dolomit und Kalzit besteht dagegen eine
Das Kalziumkarbonat (CaCfst dimorph, d. h. kann Mischungsliicke, die im wesentlichen von der Tempe-
entweder ein trigonales (Kalzit) oder ein rhombischesatur abhéngig ist (Abb. 35a und b). Der Mg-Anteil des
(Aragonit) Kristallgitter bilden. Kalzits, der im thermodynamischen Gleichgewicht zu
Aragonit kommt in biogenen Organismenschalen va@olomit gebildet wurde, weist auf seine Bildungs-
bzw. scheidet sich aus Losungen bei erhéhter Tempemperatur hin (Geothermometrie).
ratur aus (z.B.Mandelsteine vulk. Gesteine, Sinter-Kakaturlich gebildeter Kalzit (CaC{pbeinhaltet in der
ke, Travertin). Er ist instabil und kristallisiert in stabilerRegel einen gewissen Anteil an fMgNach Friedman
Kalzit um. Die kristallographische Umwandlung vorn(1964) wird ein Niedrig-Mg-Kalzit (MgCO< 4 Mol%)
Aragonit in Kalzit geschieht bei den marinen (biogednd ein Hoch-Mg-Kalzit (MgCQvon 4 bis 30 Mol %)
nen) Karbonaten bereits wahrend der Friihdiagenesaterschieden.
so dal3 die Kalzium-karbonatische Mineralphase der méib 30 Mol% MgCQ handelt es sich um einen
sten Kalksteine durch das Mineral Kalzit vertreten wirdkalzitischen Dolomit - CaMg(Cg)),.

Das Mineral Magnesit - MgCkommt im Kauffunger
Bei den Doppel-Karbonaten der Dolomit-Reihe harKalkstein nicht vor, in Ergebnissen chemischer Analy-
delt es sich um eine stochiometrische Verbindung vaen bzw. Mineral-Phasen-Diagrammen ist MgG(3
mindestens zwei Kationentypen mit den €®om-  Anteil des Magnesiumkarbonats in dolomitischen Kom-
plexen. ponenten zu verstehen.
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ITII. BESCHREIBUNG DER BEGLEIT-GESTEINSEINHEITEN DES
KAUFFUNGER KALKSTEINS

Der Kauffunger Kalkstein tritt in Begleitung von feinkérnigen Metasedimenten, magmatischen Gesteinen sowie
subvulkanischen Intrusionen zutage. Neben einem direkten Einfluf3 auf die Karbonat-Petrographie (z.B. in Form
von lithofaziellen Verzahnungen) sind sie potentielle Stoff-Lieferanten fiir die Alterationsvorgénge der Karbonat-

gesteine.

Zu den wesentlichen Gesteinseinheiten, die den Kauffunger-Kalkstein begleiten, gehoren feinklastische Metasedi-
mente wie der Altenberger Schiefer, iiberwiegend basische Metamagmatite und Tuffite sowie saure vulkanische
Injektionen. Eine Ermittlung der rdumlichen und stratigraphischen Beziehungen dieser Gesteinseinheiten zueinan-
der spielt eine Schliisselrolle bei der Rekonstruktion des Ablagerungsraumes des Kauffunger Kalksteins.

1. Altenberger Schiefer (lupki radzimowickie)

Der Altenberger Schiefer (Zimmermann & Berg, 1932)
streicht in Form eines etwa 2 km breiten Streifens zwi-
schen Chrosnica (Ludwigsdorf) im W und Lipa (Lei-
pe) bzw. Nowe Rochowice im E aus und bildet den
Kern des Kauffunger Sattels (Abb. 2). Der Altenberger
Schiefer besteht aus einer Abfolge von in der Regel
dunkel gefédrbten, meist feinklastischen, Metasedimen-
ten. Charakteristisch ist seine relativ hohe tektonische
Beanspruchung, die eine eindeutig ausgeprégte Schie-
ferung (nicht weniger als zwei Schieferungssysteme)
und engstindige Faltung hervorgerufen hat.

Bei genauerer Betrachtung des Altenberger Schiefers
lassen sich Quarz, Serizit, Feldspat, Fe-Oxide, Chlorit
und manchmal sekundére Kalzit-Mineralisationen (Mi-
krokluftzementationen) feststellen. Nicht selten sind
sulfidische Erze zu finden, die genetisch im Zusam-
menhang mit sauren, permo-karbonzeitlichen vulkani-
schen Intrusionen stehen.

Im Raum Radzimowice (Altenberg) wurde bis zum Er-

sten Weltkrieg ein intensiver Erz-Bergbau (hauptsich-
lich Arsenopyrit-Gewinnung) betrieben. Als charakteri-
stisches Gesteinsmerkmal des Altenberger Schiefers
beschreibt Block (1938) einen relativ hohen Anteil an
Feldspéten (Plagioklasen), die zum einen als primére
Sedimentkomponenten (abgerundete Feldspatklasten in
Siltfraktion) und zum anderen als postkinematisch ge-
sprosste Albit-Neubildungen auftreten.

Baranowski (1988) beschreibt den Altenberger Schie-
fer als eine epimetamorphe, heterogene, feldspatreiche,
klastische Sedimentabfolge mit einer Méchtigkeit von
mindestens 1000 m.

Die geschieferten, fein- bis groblaminierten Tonsteine
bilden die Hauptmasse des Altenberger Schiefers. Sie
wechsellagern mit Grauwacken, Kiesel- und Graphit-
schiefern, basischen Tuffen und Rutschkoroern. Diese
Sedimentabfolge wird von Baranowski (1988) als of-
fenmarine Ablagerung, die unter teils anoxischen Be-
dingungen (distaler Flysch) gebildet wurde, interpretiert.

2. Andere ,,Sedimentschiefer

So sind zum Beispiel am S-Ende des Kauffunger Kalk-
steinsvorkommens bei Pilchowice, am Fluld Bober, im
Liegenden des Kauffunger Kalksteins, dunkelgraue bis
schwarze, stark verfaltete, muskovitreiche Tonschiefer
aufgeschlossen, die dem feinkdrnigen Altenberger Schie-
fer sehr &hnlich sind.

Unter dem Mikroskop lassen sich lagenweise eingere-
gelte, korngestutzte, klastische Komponenten in Silt-
bis Feinsandfraktion (vor allem Quarz und Feldspéte)
sowie lagige bzw. faserige Hellglimmer-Anreicherungen
erkennen (Abb.8). Dartiber hinaus kommen flaserige,
meist schichtungsparallele Graphit- und/oder Pyrit-
Schlieren vor. Die Glimmeranreicherungen sind entwe-
der parallel zur Schichtung (ss) eingeregelt oder entlang
der Schieferungsflachen (sf) ausgerichtet.

Neben dem Altenberger Schiefer, dessen Verbreitung
von Block (1938) und Baranowski (1988) geographisch
eng definiert wurde, treten im zentralen und W* Unter-
suchungsgebiet undatierte, metamorph iiberprégte, fein-
klastische Gesteine unbekannter stratigraphischer Zu-
ordnung auf. Szatamacha et al. (1995) fassen diese
Metasedimente zu kambro-ordovizischen Schiefern
(Quarz-Serizit-, Quarz-Feldspat-, Chlorit-, Glimmer-
Schiefer oder Phyllite) zusammen.

Die petrographische Ausbildung und metamorphe Uber-
pragung dieser feinklastischen Gesteinseinheiten lassen
groBe Ubereinstimmung mit dem Altenberger Schiefer
erkennen. Sie kénnen (zumindest fiir eine Rekonstruk-
tion des lithostratigraphischen Modells) als dessen Aqui-
valente gelten.
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Abb. 8: Feldspatreicher Tonschiefer von Pilchowice.
Probe Pil-8, Nicols x.

3. Grinsteine

Unter der Bezeichnung Griinsteine werden basische, metamorph Uberprégte Vulkanite zusammengefasst.

Im Einzelnen handelt es sich um massige Diabase, Pillow-Laven, tuffitische Ablagerungen (Schalstein) sowie
blattrig ausgebildete Grinschiefer (vermutlich Tuffite). Inr gemeinsames Merkmal ist eine dunkelgriine Farbung
durch metamorphe Mineralneubildung von Chlorit bzw. Epidot.

Diabas (Metabasalt) Grinstein-Tuff

Eine ausfuhrliche Arbeit Uber die basischen MetavuNeben den massigen, verwitterungsresistenten Diaba-
kanite des zentralen Bober-Katzbach Gebirges pubsien lassen sich an einigen Lokalitaten (z.BRistom-

ziert Kryza (1993)Der Autor unterscheidet den sog.  Steinbruch) relativ weiche, pordse, mit Kalzit impréa-
“Podgorki-Vulkanit-Komplex” mit massigen Metabasal-  gnierte, feinerkristalline, hellgriin geféarbte (verwittert rot)
ten und Pillows, die im unteren Abschnitt der Swierza-  Griinsteine vom Schalstein-Typ beobachten. Sie wei-
wa- und Bolkéw-Einheit vorkommen (dazu gehéren  sen manchmal eine schwach angedeutete Foliation auf,
die im Raum Wojcieszow mit dem Kauffunger Kalk-  die als Schichtung interpretiert werden kann. Im Auf-
stein vergesellschafteten Diabase) sowie “flachgriindi-  schluss anPotom-Berg ist ein derartiger Schalstein-
ge Metabasit-Intrusionen”. Kdrper von 10 m M&chtigkeit in die Karbonatabfolge
Im Hinblick auf den Chemismus der basischen Met&onkordant eingelagert.

vulkanite unterscheidet Kryza (1993) Ubergangsbasal-

te (zwischen Alkali- und Subalkali-Basalten), Alkaliba-Gruinschiefer

salte und Subalkalibasalte, die genetisch eine Entwidknerhalb der Grinsteinserie kommen relativ weiche,
lung von Tholeiitbasalten bis zu MORB wiedergebenft geschieferte, plattig verwitterte, tonige Grinschie-
und einem initialen “rifting” zuzuordnen sind. fer vor, die oft in Ubergangsbereichen von Metadiaba-
Die Grunsteine (syn. Diabase, Metavulkanite) setzesen zum Kauffunger Kalkstein eingelagert sind.

sich nach Kryza (1993) aus folgenden Mineralen z@enetisch konnten sievegen ihres blattriges Gefiliges
sammen: Feldspate (fast immer reiner Albit), Pyroxeneals stark geschieferte entfestigte Diabase oder als Tuff-
(magm. Augit, Diopsid und metamorpher Aegirin/Aubzw. Tuffitablagerung betrachtet werden. Fir die zweite
git), Amphibole (Glaukophan, Crossit, Aktinolith, Horn-Deutung spricht die Wechsellagerung der Gruinschiefer
blende), Chlorite, Epidot, Biotit, Stilpnomelan, seltemit sedimentaren Metapeliten (z.B.Lindenweg Serie),
Hellglimmer. sowie eingelagerte graphithaltige Laminae und mikro-
Das Auftreten von Hochdruck-metamorphem Glaukdessilfiihrende Lagen (mit pflanzlichen Organismenre-
phan wurde in den Diabasen (z.B.aus dem Silesia-Stesten) aus dem Steinbruch “Gruszka” bei Wojcieszéw
bruch bei Kauffung) auch im Rahmen von eigenefvergl. Kap. V.4.2).

Dunnschliffuntersuchungen festgestellt. Dementspre-

chend kann man entgegen der allgemeinen Annahme

von niedriggradiger regionalmetamorpher Uberpragung

der Grundgebirgseinheiten vom Bober-Katzbach Ge-

birge (z.B.Lorenc, 1982), zumindest partiell Hochdruck-

bedingungen annehmen.
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4. Kalkphyllite

Als Kalkphyllite werden karbonatreiche sedimentare
Schiefer und kalkige Grlinstein-Tuffite zusammenge-
fasst. In den alten Abbaustellen bei Lipa oder Nowe
Rochowice treten die Kalkphyllite als Ubergangsfazies
zwischen dem metapelitischen Altenberger Schiefer
(Liegendes) und dem Kauffunger Kalkstein (Hangen-
des) auf. Weiterhin bilden sie den fazielleredhsel

vom Griinstein (Liegendes) zum Kauffunger Kalkstein
(Hangendes) am Mitek-Berg und schlieB3lich unterla-

gern sie den Kauffunger Kalkstein im Vorkommen
Potom. Die Kalkphyllite sind braunlich, hellgriin, grau
oder rot gefarbt. Ihr gemeinsames Merkmal ist eine gut
ausgepragte Foliation (Schichtung?) und oft Schiefe-
rung, die sowohl parallel als auch querschlagig zur Foli-
ation vorkommen kann. Sie weisen eine rhythmische
Wechsellagerung zwischen karbonatischen (kalzitischen
oder dolomitischen) und silikatischen Lagen mit Mach-
tigkeiten im mm-Bereich auf, oder sind durch linsen-
formige Karbonatkonkretionen im silikatischen Materi-
al charakterisiert (Abb. 9). Die karbonatischen Anrei-
cherungen der Kalkphyllite sind meistens stark tekto-
nisch beansprucht (zerrissen oder boudiniert) und trébb. 9: Anschliff eines geschieferten, sedimentaren Kalk-
ten in Form von unebenen Lagen auf. In alterenl nat[mhy”its mit kaIzitischen, Iinsenf('jrmigen Konkretionen.
lichen Aufschluissen sind die karbonatischen Partik¥prkommenPotom. Ce - Kalzit, sf - Schieferungsfliche.

oft herausgewittert, was einen l6chrigen Habitus zur

Folge hat (Abb. 10). Der kalkige Griunsteintuffit (Abb.

10) ist durch eine rhythmische Wechsellagerung von ?

vulkanischen und karbonatischen Lagen im mm-Be- | *~#
reich gekennzeichnet. Bei einer aufgeschlossene o
Machtigkeit des kalkigen Grinsteintuffits von minde-
stens 5m (z.B. amBerg Milek), handelt es sich um
Uber 1000 vulkanische Lagen, die im Karbonatgestein
eingeschaltet sind. Eine derartig regelmassige rhythm
sche Sedimentation des vulkanischen (pyroklastischenl
und karbonatischen (biogenen) Materials, scheint un
wahrscheinlich zu sein. Mdglicherweise wurde diese
rhythmische Wechsel entsprechend der Schichtunge
durch eine diagenetische Phasenentmischung hervorfe=

gehoben und schlie3lich metamorph tUberpragt. Priméa o

kbnnte es sich um ein annaherungsweise homogenes,

karbonatisch-silikatisches (-tuffitisches) Mischsedimembb. 10: Kalkiger Griinsteintuffit mit oberflachlich her-
handeln, das durch die Lésungs/Wiederausfallungsvaiisgewitterten Karbonatlagen, was ein parallel-lochriges
gange von Kalzit zu einem rhythmischen Laminit umGeflige verursachBerg Mitek.

gewandelt wurde (diagenetische Schichtung, Kap. IV.4).

5. Oselka Rhyodazit

Neben den basischen Magmatiten tritt innerhalb der  Dabei handelt es sich um ein kieseliges, feinkorniges,
Griinsteinserie, oft in der Nachbarschaft vom Kauf- hartes, splittriges, hellbraunes bis fast weilles Gestein,
funger Kalkstein, ein saures Gestein auf, das von Kry-  das durch mm-groBe Quarz-Blasenfiillungen (keine Ein-
za & Muszynski (1992) als Osetka Rhyodazit bezeich-  sprenglinge) charakterisiert ist. Das Gefiige des Osetka
net wird. Es entspricht dem sog. Paldofelsitporphyr (pP, Rhyodazits variiert zwischen massig bis schiefrig. Sei-
pPo) von Zimmermann (1913). ne alterierte Variante ist in der Regel reich an Serizit.
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6. Vulkanische Gange

In mehreren Steinbriichen im Raum Wojcieszow (Kauf-
fung), wie z.B. Potom, Winnicki oder Sobocin, treten
innerhalb der Karbonatgesteine querschligige, bunt ge-
farbte (rot, gelb oder braun) vulkanische Ganggesteing
zutage. In den meisten Fallen sind sie stark verwittg
und erscheinen makroskopisch als kaum verfestig
blattrige “Schiefer”. Nur relativ selten lassen sich weni
ger alterierte, vergleichsweise harte und massige Gairjg
gesteine beobachten. &
Neben den gradlinig durchgehenden vulkanischen I§
jektionen mit einer konstanten Méachtigkeit zwische
einigen dm bis zu tiber 2 m (Abb. 11) sind unregelma-
Bige Géange von wechselnder Ausdehnung und variie-
rendem Verlauf zu sehen. Dariiber hinaus treten ver-
zweigte Gangsysteme oder mehrere m?® grof3e vulkani-
sche Intrusivkorper zutage. Anstehend wurden die vul-  Abb. 11: Ein in den Kauffunger Kalkstein eingedrungener,
kanischen Génge ausschlieBlich in Kalksteinbriichenbe-  tiber 2 m machtiger Rhyolith-Saigergang. BRogom.
obachtet. In den natiirlichen Aufschliissen bleiben sie

aufgrund der geringen Verwitterungsresistenz nicht

erhalten.

Mineralbestand Ein weiteres Phdnomen der Gangvulkanite stellt ihr
Der mittels Dunnschliffuntersuchungen und Réntgenmmanchmal erkennbares, gangparalleles Laminargefiige
diffraktometrie festgestellte Mineralbestand der vulkadar.

nischen Ganggesteine setzt sich aus Quarz, meist altestillgelegten Steinbruch Winnicki (am S-Hang des
rierten Kali-Feldspaten, Plagioklasen, Muskovit, ChloriBotom-Berges) ist ein verzweigtes Gangsystem aufge-
Erzen (sekundarem Hamatit), Tonmineralen, manckehlossen, das aus wenig verwittertem, im mm-Bereich

mal Biotit sowie sekundaren Karbonaten zusammeimmtern laminiertem Rhyolith besteht. Das Ganggestein
Entsprechend ihres modalen Mineralbestandes werdeind aus einer Quarz-, bzw. Trydimit-reichen aphaniti-
die Ganggesteine als Rhyolith, Rhyodazit und Dazit beehen Grundmasse mit Quarz- und Feldspat-Einspreng-

zeichnet. lingen zusammengesetzt. Die makroskopisch erkenn-
bare Laminierung ist immer parallel zu den Gang-Be-
Geflge grenzungsflachen ausgebildet und durch einen Farb-

Die weniger alterierten Ganggesteine weisen in devechsel von Rot- nach Griintdnen hervorgehoben.
meisten Fallen ein porphyrisches Gefiige auf. In der

aphanitischen Grundmasse dieser Subvulkanite, beste-

hend aus einem Quarz/Feldspat-Gemisch (oft mit SEF
kundarem Serizit), befinden sich Quarz-, Kahfeldspa@
oder Biotit-Einsprenglinge.
Manche Ganggesteine weisen eine spharolithische Texg
auf. Sie ist durch kugelférmige oder ovale, bis e
300 um grof3e Aggregate aus (nicht konzentrlschen)
rizitisierten Quarz/Feldspat-Verwachsungen charaktel
siert (Abb. 12). Die einzelnen Aggregate kommen me
dicht nebeneinander vor (“korngesttitzt”) und kénne;*
eine schwache Einregelung aufweisen. Die sphérolitt;
sche Textur kann rdumlich begrenzt auftreten und i
nerhalb eines Ganges in “normal porphyrische” Text
Ubergehen.

Abb. 12: Spharolithische Textur eines Gang-Rhyolithes aus
Quarz/Feldspat-Verwachsungen. Probe: P-24. Nicols x.
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Die laminare Textur des Gesteins bewirkt eine gu
Spaltbarkeit, die in erster Linie an angewitterten Pr Marmor
ben erkennbar ist. Im mikroskopischen Bild ist diesq
Parallelgefuige nur eingeschrankis sehr schwach an- =

gedeutete farbige B&nderung der feinkristallinen Grun%t
. . . . . \

masse- sichtbar. Aus der primaren Laminierung dej— Rhyolith-Injektion E::‘Z

Gangmaterials hat sich moglicherweise das “schiefi

ge” Geflige der meisten im Kauffunger Kalkstein vor»tﬁs
kommenden Gangen entwickelt. Flr eine nicht tekt U

nische Genese des blattrigen Gang-Gefliges spricht
immer gangparallele Anordnung der ,,Pseudoschief
rung“, die in keinem Fall der im Karbonatgestein au
gepragten Schieferurfgieche Kap. 1V.4) entspricht. Die
laminare Textur der vulkanischen Ganggesteine kann )_——,> hohe FlieRgeschwindigkeit
als ein durch die Reibung erzeugtes FlieRgeflige inter-
pretiert werden (Abb. 13). Die hohe Viskositat der sau-
ren, bei dem eruptiven Aufstieg in eine Spalte injizielrAbb. 13: Entstehungsmodell des Parallel-Geftiges der in
ter Lava kann sich auf ihre differente FlieRgeschwirslen Kauffunger Kalkstein eingedrungenen Rhyolith-Gan-
digkeiten innerhalb der Spalte auswirken. Eine hol¢€- Hohere Reibungskréfte in &uReren Spaltenbereichen ver-
Reibung an den Spaltenwanden konnte den Lavastr&ﬂ'ﬁg_same” di_e FlieRgeschwindigkeit der injizierten Lava
_bremsen® wahrend in den zentralen Bereichen hohdigminares Flieken).

FlieRgeschwindigkeiten erreicht werden konnten. Der._
entsprechend erzeugtes laminares Fliel3en konnte
zu den Gangbegrenzungsflachen parallel angeordng
laminares FlieRgeflige hervorrufen. ‘
AuRer den rhyolithischen Gangen im Kauffunger Kalk
stein wurde ein Quarz-armer, Biotit-reicher Dazit enfg
deckt (Steinbruch Sobocin). Diese Injektion besteht 18
etwa 30% aus meist idiomorphen Biotitkristallen, difi
einen Durchmesser von bis zu 7 mm erreichen ko
nen. Einige der Glimmereinsprenglinge sind weitgehe
alteriert oder durch eine Karbonatphase vollstandig bz
teilweise ersetzt (Abb. 14). .
Eine weitere Besonderheit des biotitreichen Dazit-Ga '
ges von Sobocin ist sein dolomitischer Kontakthof (sides
he Kap. ,Hydrothermaler Dolomit“) mit Einschliissen

von Idlf)morph.en, WelBen,. mm-grol3en Chlont-K”StaI;A\bb. 14: Kalzitpseudomorphose nach Biotit im biotitrei-
len (Rontgendiffraktometrie).

chem Gang-Dazit. Am Rande des ersetzten Kristalls sind

. . noch Reste vom Glimmer erkennbar. Probe Sob-2. Biot:
Zeitliche Zuordnung der Ganggesteine Biotit, Cc: Kalzit. Nicols .

Einen indirekten Hinweis auf das Alter einiger rhyo-

lithischer Gadnge kann man von den Dolomiten, die in

Form von Kontakthofen an die vulkanischen Gangdgie Hauptmetamorphose des Basements des Bober-
gebundenen sind, ableiten (siehe Kap. 1V.6). Katzbach Gebirges hat nach Oberc (1980) in der sude-
Diese dolomitischen Korper bestehen aus hochtemgischen Phase der variszischen Orogenese (Unter-/Ober-
riertem Satteldolomit, der in vielen Fallen ein kaverndarbon) statt gefunden. Dementsprechend kann man
ses Geflige aufweist. Diese bis zu einigen cm grofie postkinematischen sauren Intrusionen als friihestens
Hohlraume (dolomitisierungsbedingte Schrumpf- bzvaberkarbonisch bezeichnen. Ein Permokarbon-zeitlicher,
Losungskavernen) sind zum grofRen Teil freigebliebegaurer Vulkanismus istim Bober-Katzbach Gebirge weit
was fiir eine postkinematische Entstehung der Dolonvierbreitet, so werden z.B. die Erz-flhrenden Intrusionen
te spricht (im anderen Fall mussten die Hohlraume wah Altenberger Schiefer oder die Vulkanite des Schonauer
rend der Regionalmetamorphose verschlossen wordérabens in diesen Zeitabschnitt der Erdgeschichte ge-
sein). stellt (u.a. Zimmermann, 1941).

Marmor

geringe FlieRgeschwindigkeit
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7. Lithostratigraphische Beziehungen des Kauffunger Kalksteins zu seinen Nebengesteinen

Die Kauffunger Kalkstein-Vorkommen bilden meistenEin Beispiel hierzu ist im Bereich des SE-Gipfels vom

orts morphologisch positive Gelandeformen (HartlinBerg Mitek aufgeschlossen (Abb. 18b). Im Oberen Ab-

ge) und treten vergesellschaftet mit metamorphen feisthnitt des Altenberger Schiefers ist eine ca. 2 m méch-
klastischen Sedimenten (Schiefern), Kalkphylliten odeige Einlagerung aus Tonschiefern, Kalksteinlagen und
basischen Metavulkaniten (Diabasen und Tuffen) zbasischen Tuffen bzw. Tuffiten (Lindenweg-Serie von
tage. Direkte Kontakte zum Nebengestein sind selt@&lock, 1938) eingeschaltet. Die karbonatischen Lagen
aufgeschlossen oder stark sekundar Uberpragt. Defiilren (selektiv) dolomitisierte Ooide.

entsprechend ist die Interpretation der urspriinglich@fach einer Aufschluflliicke folgt im Hangenden ein
Kontaktform (sedimentér oder tektonisch) zwischemassiger Griinstein, der am Top Pillow-Strukturen auf-

dem Kauffunger Kalkstein und seinen Nebengesteinerist. Uberlagernd schlieft sich eine ca. 5 m méachtige
erheblich erschwert. Ein weiteres Problem bei der Emagmatisch-karbonatische Wechselfolge (aus 5 — 10
mittlung der stratigraphischen Position des Kauffungenm machtigen Dolomitlagen und 1 — 3 mm dicken
Kalksteins ist seine oft fragliche Lagerung. Die schlecl@riinschiefer-Laminae) an (siehe Abb. 10), die konti-
ausgebildete bzw. sekundar Uberpragte Schichtungrstierlich in einen massigen Kalzit-Marmor Ubergeht.
von der tektonisch erzeugten Foliation in manchen F&ine andere Variante des Uberganges vom Griinstein in
len kaum unterscheidbar. das Karbonatgestein ist durch cm-grof3e, oft linsenfor-
Die meisten aufgeschlossenen Kontakte zwischen denige, zerrissene aber lagenweise angeordnete, duktil
Grinstein und dedauffunger Kalkstein sind abrupt- deformierte Karbonatanreicherungen im Grinstein-Tuff
scharf und in der Regel durch tektonischen Versatz ibgekennzeichnet, eindrucksvoll in der N-Umgebung vom
pragt. Ob es sich um primar tektonische oder sedime®teinbruch Gruszka aufgeschlossen (Abb. 16).

tare Kontakte handelt, die nachtréaglich tektonisch tibébie beiden Typen des faziellen Ubergangas von Griin-
pragt worden sind, bleibt weitgehend ungeklart. stein in Kalkstein (Karbonatlinsen im Metavulkanit bzw.
Beispiele derartiger Kontakte mit sind eindrucksvoll intuffitischer Kalkphyllit) geben vermutlich die priméaren
Steinbruch “Silesia” zu beobachten (Abb.15), wo einiMengenverhéltnise zwischen karbonatischen und vul-
ge, saiger stehende, mehrere m méachtige Kauffund@nischen Gesteinanteilen wieder. Bei einem Uberschuf
Kalkstein-Banke zwischen unregelmafig begrenztdwmlkiger Komponenten entstand infolge von Alterati-
Grinstein-Korpern lagern (Abb. 18a). Es bleibt ungensvorgangen ein Kalkphyllit, bei gréRerem Anteil der
wiss, ob es sich in diesem Fall um konkordante Wectulkanogenen Bestandteile ein Metatuffit mit kalkigen
sellagerung von vulkanischen und karbonatischen G&inlagerungen.

steinen oder um tektonisch angelegte Schuppen hémallen bekannten Aufschliissen mit einem kontinuier-
delt. lichen Ubergang vom Griinstein zum Kauffunger Kalk-
Andere Kontakttypen Kauffunger Kalkstein / Griinsteistein folgt am Top der magmatischen die karbonatische
sind durch kontinuierliche Ubergénge zwischen deBGesteinseinheit.

beiden lithologischen Einheiten gekennzeichnet.

Abb. 15: Einlagerungen des weil3en Kauffunger Marmorébb. 16: Zerrissene Marmorlagen (Pfeil) im Griinstein-
(Pfeil) im massigen Griinstein. Steinbruch Silesia. tuff. Etwa 200 m N’ Gruszka-Steinbruchs.
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Die lithostratigraphische Beziehung zwischen 8@mf-  Zum Hangenden folgt ein dunkel gefirbter Zebra-Kalk-
funger Kalkstein und deraltenberger Schiefer wird stein, der weiterhin in einen kompakten Kalzit-Marmor
von vielen Bearbeitern unterschiedlich interpretiert. tibergeht. Die Karbonatserie wird an einem scharfen
Block (1938) sieht einen kontinuierlichen Ubergang vorKontakt von massigem Griinstein, zum Teil als Pillow-
Altenberger Schiefer im Liegenden zum Kauffungekava ausgebildet, {iberlagert.
Kalkstein im Hangenden. Am Top des Altenbergém Steinbruch Sobocin (Abb. 18d) tritt eine Abfolge
Schiefers ist nach Block (1938) eine Ubergangsfaziesytage, die durch einen relativ scharfen Kontakt zwi-
die sog. “Lindenweg Serie”, aus Tonschiefer, Grurschen dem Altenberger Schiefer und Kauffunger Kalk-
schiefer und Karbonatgestein ausgebildet. stein gekennzeichnet ist. Die basalen Karbonatlagen sind
Teisseyre (1977) beschreibt eine stratigraphische Veltinnbankig und durch hohe Anteile von (metamorph
zahnung zwischen dem Altenberger Schiefer und Kaufberprigten) feinkdrnigen siliziklastischen Komponen-
funger Kalkstein in der Ortschaft Grudno. Von einenten charakterisiert. Dariiber hinaus weisen sie eine in-
sedimentaren Ubergang vom Altenberger Schiefer zugmsive Dolomitisierung und Verkieselung auf. In dem
Kauffunger Kallstein berichten Szalamacha &  unteren Teil der karbonatischen Abfolge ist eine ca. 1
Szatamacha (1993). m méchtige Schicht mit Einfachooiden (oft mit Feld-
Die mit dem Altenberger Schiefer vergleichbaren Me-  spat-Kristallisationskeimen) eingelagert, die Hinweis auf
tapelite bei Wlen (siehe Kap.II1.2), weisen nach Gorc-  einen flachmarinen Ablagerungsraum der Karbonate
zyca-Skata (1977) am Kontakt zum Kauffunger Kalk- darstellen. Zum Hangenden folgt dann der reine Kauf-
stein (Hangendes) eine Ubergangsfazies mit Kalk- uisthger Marmor.
Grunschieferlagen, die an die “Lindenweg-Serie” voahlreiche kleinere Kauffunger Kalkstein-Vorkommen
Block (1938) erinnern. (wie z.B. der fossilreiche Aufschlul W’ Lipa, Abb. 18e)
Teisseyre (1967) und Kozdroj (1995) nehmen einetind von metapelitischem Gestein, das in der vorliegen-
konkordanten Ubergang vom Altenberger Schiefer zuden Arbeit als Aquivalent des Altenberger Schiefers an-
Griinschiefer an, der wiederum vom Kauffunger Kalkgesehen wird, durch einen wenige m michtigen Uber-
stein Uberlagert werden soll. gangsbereich aus Kalkphylliten mit Karbonatkonkretio-
Baranowski (1988), Baranowski et al. (1990) Kimgiza  nen bzw. méchtiger werdenden Karbonatlagen getrennt.
& Muszynski (1992) interpretieren den Altenberger Zum Hangenden folgte (vermutlich) ein CaCo,-reicher
Schiefer als separate, allochthone tektonische Einhddtalkstein, der allerdings —wie W’ Lipa —in vielen Fél-
Dementsprechend wird der Kontakt zum autochthden vollstindig abgebaut wurde.
nen Kauffunger Kalkstein als tektonisch gesehen. Zusammenfassend ergibt sich, dal3 der Altenberger
Eigene Gelandebeobachtungen belegen, dal3 der Ke&dhiefer (und equivalente Metasedimente) die Basis der
funger Kalkstein im Hangenden des Altenberger Schiébfolge bildet, zum Hangenden folgt eine karbonatisch-
fers ansteht. Diese lithostratigraphische Position wirdagmatische Serie aus mit Diabasen verzahntem Kauf-
an Gesteinsabfolgen mit relativ flacher Lagerung déunger Kalkstein.
Karbonatgesteine (Hangendes), wie z.B. am Bifek
oder Podgorki S eindeutig. Ein sedimentérer Fazies-
wechsel vom offenmarinen, feinklastischen Altenbe
ger Schiefer zu flachmarinen Karbonaten (Lindenwe
Serie von Block, 1938) wurde bereits in diesem Kap
tel am Beispiel der Abfolge voBerg Mitek beschrie-
ben(Abb. 18b). Kauffunger Kalkstein bei Podgorki S
lagert zwischen pelitischem Altenberger Schiefer (Lie-
gendes) und massigem Griinstein (Hangendes) (Abb.
18c¢). Die Karbonatabfolge beginnt nach scharfem Kon-
takt zum Liegenden mit einem teils verkieselten, dolo-
mitischen, monomikten Basis-Kalkkonglomerat (bzw.
Internbrekzie) (Abb.17). Die einzelnen Klasten sind
scharfkantig oder kantengerundet und konnen Einrege-
lung aufweisen. In der Regel “schwimmen” sie ineiner ~ Abb. 17: Ein monomiktes, karbonatisches Konglomerat
dolomitisch-kalzitischen Matrix. aus dem basalen Bereich des Kauffunger Kalksteins.
Podgorki-S.
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Abb. 18: Beispiele von Gesteinsabfolgen mit Einschaltungen vom Kauffunger Kalkstein. Schematische, MaRstab-un-
treue Darstellung. Gesteinsgrenzen ohne genetische Deutung. Sekundéare Dolomitisierungs- und Verkieselungs-
erscheinungen nicht dargestellt. Erlauterungen im Text.
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IV. GLIEDERUNG UND PETROGRAPHISCHE AUSBILDUNG
DES KAUFFUNGER KALKSTEINS

Unter dem Sammelbegriff “Kauffunger Kalkstein” werden alle Karbonat-Gesteine zusammengefasst, die im
Bober-Katzbach Gebirge zwischen Bolkéw im E und der (NE*) Gegend von Luban im W ausstreichen (siehe

Abb.2). Abgesehen von wenigen Vorkommen liegt der Uberwiegende Teil des Kauffunger Kalksteins im E’
Abschnitt des Untersuchungsgebietes. Die Lage der einzelnen Vorkommen zeigt die Abb. 19.

Innerhalb des Kauffunger Kalksteins lassen sich zahlreiche Lithotypen ausgliedern, die durch primare Sedimentations-
merkmale, ihre petrographische Zusammensetzung, diagenetische bis metamorphe Alterationserscheinungen
(Dolomitisierung, Verkieselung, Phasenentmischung, Re- und Sammelkristallisation, Losungsvorgange, Mineral-
neubildung u.a.) und schlief3lich durch ihren tektonischen Beanspruchungsgrad wie Mylonitisierung oder Brekziierung
differenziert werden kénnen.

Entsprechend eigenen Kriterien festgelegte Lithotypen des Kauffunger Kalksteins (Kalzit-Marmor, Zebra-Kalk-
steine, Matrix-Dolomit, Dolomit-Marmor und Hydrothermaler Dolomit) werden in den folgenden Kapiteln vor-
gestellt und genetisch interpretiert.

o, [oiw]

L.-Fossil
L.-Bruch

Podg6rki-N

<= g [pa]®
e — L.-Hoffnung
Kapella \IP0odgorki Sil.-Siegert .
L.-Breiter Berg
™ Silesia
Podgérki S

‘
I 2,5km 4 v Nochowice NR-Nord
oS Rhodeland Sobocin -
E Kauffunger Kalkstein Mitek %/ NR-Mitte
= NR-Siid
@ Fossilfundstelle Oselka

Ortschaft
M Vorkommen-Bezeichn.

Abb. 19: GroRere Kauffunger Kalkstein-Vorkommen im E’ Bober-Katzbach Gebirge.
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1. Stand der Forschung tber den Kauffunger Kalkstein

Die erste Gliederung des Kauffunger Kalksteins wur-
de von Block (1938) unternommen, der vom Liegen-
den zum Hangenden die “L#hne-Kalk-Gruppe” und den
“Kauffunger Hauptkalk” unterscheidet (Tab. 2). Diese
Zweiteilung wurde auch von Teisseyre (1977) tiber-
nommen, der den Unteren Kauffunger Kalkstein als
dunkelgrau, gut geschichtet mit Serizitschiefer-Einlage-
rungen und den Oberen Kauffunger Kalkstein als mas-
sig, weil} bis hellgrau mit Einlagerungen von rotem Schie-

fer charakterisiert. Kozdréj (1995) stimmt der Zwei-
gliederung des Kauffunger Kalksteins nach Block (1938)
ebenso zu. Allerdings entsprechend seiner Annahme,
daR der Kauffunger Kalkstein im Liegenden des
Altenberger Schiefers vorkommt, soll der massige
Kauffunger Haupt-Kalk an der Basis und die gebankte
Lahne-Kalk-Gruppe am Top der karbonatischen Ab-
folge stehen.

Hangendes: Griinschiefer ( Mittel- bis Oberkambrium)

Kauffunger

Linienkalk mit vereinzelten Zwischenlagen von
Hangender weilRer Kalk | Kalkphylliten, bunter Marmor und grobkorniger weilRer

Marmor, Machtigkeit ca. 100 - 200 m

Haupt-Kalk

Hangender grauer Kalk

dunkelgrauer, kérniger Kalk mit Dolomit und
Kalkphylliten, etwa 200 m machtig

Lahne-Kalk-

helle, graue und weil3e tonige und Mg-reichere Kalke
Liegender weiler Kalk | mit Tonschiefern, "Lindenweg-Gesteinen" und Dolomit,

etwa 250 m machtig

Gruppe

S c—-—=03®x=0~3C

Liegender grauer Kalk | dolomitische Kalke und Dolomite mit roten Tonschiefern

meist gelbliche,selten rein graue und griine

und Kalkknollen mit Phyllocariden

Liegendes: Altenberger Schiefer (Algonkium)

Tab. 2: Lithostratigraphische Gliederung des Kauffunger Kalksteins nach Block (1938).

Lorenc (1983) untersucht den Kauffunger Kalkstein im
Hinblick auf die priméren Gefligemerkmale und unter-
scheidet acht Karbonatlithotypen (Tab. 3), die zu zwei
genetischen Komplexen zusammengefasst werden.
Die Lithotypen des ersten Komplexes sollen nach die-
ser Vorstellung im flachen bis supratidalen Bereich, jene
des zweiten Komplexes (durch die Abtragung und
Resedimentation vom Material des ersten Karbonat-
Komplexes) sollen in tieferen Beckenbereichen abgela-
gert worden sein. Zwischen den beiden Komplexen be-
stehen nach dem Autor fazielle Ubergéange (Abb. 20).
Nach Lorenc (1983) ist der Lithotyp A (quantitativ do-
minant) mit B vergesellschaftet, der wiederum raumli-
che Beziehungen zu,Bufweist. Mit dem Lithotyp A
hangt auch der Typ C zusammen. Die Lithotypen A,
B,, B, und C werden zu einem genetischen Komplex |
zusammengefal3t.

Den Komplex Il bilden Lithotypen DD, und D, die
miteinander verzahnt sind, Btellt das Bindeglied zu

Lithotypen des Komplexes | dar. Abb. 20: Schematische Darstellung der Beziehungen zwi-
Die Stellung vom Typ E ist aufgrund starker tektonischen den einzelnen Karbonatlithotypen von Lorenc

scher Beanspruchung heute nicht mehr eindeutig £k983). Erlauterungen im Text,

kennbar. Lorenc (1983) nimmt seine primare Verbin-
dung zu beiden Komplexen an.
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Lithotyp A Helle, massige, ungeschichtete bzw. dick gebankte Kalksteine und Dolomite
Lithotyp B1 Hellgraue und gelbliche, geschichtete, intern laminierte Dolomite (Algenlaminite?)
Lithotyp B2 Graue, geschichtete Dolomite mit Merkmalen eines Loferites
. Dunkle, geschichtete Kalksteine und Dolomite mit einer internen, isolithischen Lamination
Lithotyp C . . .
(gleichmachtige Laminae)
Lithotyp D1 Dunkle, geschichtete Kalksteine ohne interne Lamination
Dunkle, geschichtete Kalksteine mit interner, heterolithischer (ungleichmachtiger) Lamination
Lithotyp D2 (dunkelgraue, 3-8 mm machtige Kalklaminae wechsellagern mit braunlichen, 1-3 mm machtigen
dolomitischen Kalklaminae)
Lithotyp D3 Dunkle, geschichtete Kalksteine mit allodapischen Merkmalen
Lithotyp E Helle, geschichtete, gebanderte Kalksteine

Tab. 3: Kauffunger Kalkstein-Karbonatlithotypen nach Lorenc (1983).

2. Petrographische Gliederung des Kauffunger Kalksteins

Wie bereits erwéhnt, setzt sich der Kauffunger Kalk-
stein petrographisch aus unterschiedlichen Lithotypen
zusammen, die zahlreichen postsedimentéren, oftmals
mehrphasigen Alterationsprozessen unterlagen.
Wegen der weit fortgeschrittenen Umwandlung aller
Karbonatgesteine ist die Klassifizierung nach Dun-
ham (1962) bzw. nach Folk (1959) nicht anwendbar.
Die in der vorliegenden Arbeit unternommene litho-
logische Gliederung basiert in erster Linie auf der Mi-
neralzusammensetzung der Karbonatgesteine. MafB3-
gebliche Kriterien sind die Gehalte von Kalzium- und
Magnesium-Karbonat (Dolomitanteil). Ergédnzend
werden fiir die Klassifikation charakteristische, pe-
trographische Merkmale, insbesondere das Mikroge-
fiige der Karbonatgesteine und die rdumliche Vertei-
lung gesteinsbildender Minerale berticksichtigt. Dar-
iber hinaus wird ein Karbonatlithotyp ausgegliedert,
der offensichtlich durch besondere (vulkanogene) Bil-
dungsprozesse entstand.

Die ausgegliederten Lithotypen des Kauffunger Kalksteins
sind:

1. Kalzit- Marmor:

CaCO,-reicher, massiger, weitgehend metamorph um-
gewandelter Kalkstein.

Zebra-Kalksteine:
Kalzitisch-dolomitische, SiO,-fiihrende, gebénderte,
teils rekristallisierte Karbonatgesteine.

Massiger Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor:
Diagenetisch bis regionalmetramorph tiberpragter Do-
lomit.

4. Hydrothermaler Dolomit:

Vulkanogener, postkinematisch gebildeter Dolomit.
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3. Kalzit-Marmor

Grol3ere VorkommerPotom, Silesia, Mitek, Podgorki-
S, Sobocin, Pilchowice, Kapella (Abb. 19)
Gesteinbildende Minerale: Kalzit (gMg, ,, CO,)
Nebenkomponente: Dolomit

Akzessorische Bestandteile: Quarz, Schichtsilikate
Liegendes: Zebra-Kalksteine, Griinstein

oberflachliche Verunreinigungen zuriickgefiihrt wer-
den.

Ein gutes Unterscheidungsmerkmal des Kalzit-Marmors
von anderen hellen Varietdten des Kauffunger Kalk-
steins ist seine gut ausgeprégte Transluzenz (Durchschei-
nen) und seine vergleichsweise geringe Harte. Beim

Hangendes: Grinstein, Kalkphyllit (selten aufgeschlogfammerschlag bilden sich schneeweille Flecken, die

sen)

Méachtigkeit: bis etwa 150 m

Isotopie:
00 von -8,69 bis -13,80 %0 (PDB)
0'C von 2,38 bis -0,37 %o (PDB)

durch oberfldchliche Pulverisierung (und tiefer greifen-
de Kristallgitterdefekte) entstehen. Der gleiche Schock-
Effekt wird durch Sprengungen hervorgerufen und ist
fiir die Entstehung von schneeweiflen, nicht translus-
zierenden Marmorbrocken verantwortlich.

Der Kalzit-Marmor ist in der Regel durch ein kompak-
tes, massiges Geflige gekennzeichnet. In einigen Féllen

Nach Lorenc (1983) gehdrt der Kalzit-Marmor dem kann man dickbankige Schichtung erkennen. In der

Lithotyp A an (Tab. 3).

Der Kalzit-Marmor war bereits in der Vergangenheit
ein begehrter Rohstoff und wurde vielerorts bergmén-
nisch gewonnen. Deshalb sind viele kleinere Vorkom-
men bereits vor vielen Jahrzehnten fast vollstindig aus-
gebeutet worden.

Die Karbonatgesteine innerhalb des Kalzit-Marmors
variieren in Farbe, Schichtmachtigkeit oder die Anteil
an dolomitischen bzw. siliziklastischen Beimengungen.
Aufgrund des einheitlich hohen CaCQ-Gehaltes und
der fortgeschrittenen metamorphen Rekristallisation
(Marmorisierung) werden sie jedoch zu einem Litho-
typ zusammengefasst.

Makroskopische Merkmale

Vorherrschendes dufleres Merkmal dieses Lithotyps ist
die generell helle Farbung. Sie variiert von weil3 {iber
gelblich, rosa, bldulich bis grau. Die Farbung des Kal-
zit-Marmors wird durch fein verteilte Pigmente (iiber-
wiegend Fe-Oxid) bzw. Beimengungen von anderen
farbigen Mineralphasen, in den meisten Féllen Dolo-
mit, hervorgerufen.

Innerhalb der kalzitischen Hauptmasse befinden sich
gelbe bis rote dolomitische Béander, Adern oder Nester,
die einen Gesteinsanteil von bis zu 5 % ausmachen
konnen (Abb. 29). Als Mikrokluftzementationen sind
sie geradlinig, oft verlaufen sie aber unregelméBig, kon-
nen sich verzweigen und in Form von ptygmatischen,
entwurzelten Filtchen auftreten. Thre laterale Erstrek-
kung betrdgt in der Regel wenige dm bei einer Dicke <
1 mm. Die dolomitischen Biander und Adern bewirken
eine farbige Maserung des Marmors.

Die Farbe des angewitterten Kalzit-Marmors weicht
vom frischen Bruch kaum ab und kann lediglich auf

Regel lisst sich lediglich ein undeutlich ausgepréigtes
Parallelgefiige erkennen, das wegen fraglicher Genese
(sedimentér oder tektonisch?) neutral als Foliation be-
zeichnet wird.

Gebankter Kalzit-Marmor

In einigen Vorkommen des Kauffunger Kalksteins (z.B.
Silesia, Winnicki (Potom-N), Sobocin, Podgérki-S,
Einzelvorkommen 1 km SW’ Podgorki) ist ein weiller,
im cm- bis dm-Bereich deutlich geschichteter Kalzit-
Marmor aufgeschlossen. Die meisten petrographischen
Merkmale entsprechen dem massigen Kalzit-Marmor,
mit dem Unterschied, da3 auf den Schichtoberfldchen
in der Regel parallel eingeregelte Hellglimmerkristalle
auftreten. Dieser grob gebankte Typ wird als ehemalig
mergeliger Kalkstein interpretiert, bei dem es unter me-
tamorphen Bedingungen zu einer Serizitisierung von
Tonmineralen gekommen ist. Die lagige Anreicherung
des Hellglimmers konnte unter Mitwirkung von sekun-
dérer Kalzitentmischung (vergl. Kap. IV.4.1) zustande
gekommen sein.

Silikatische Anteile

In Kalzit-Marmoren des Kauffunger Kalksteins sind
auBer Serizit manchmal weitere silikatische Bestand-
teile anzutreffen. In den meisten Féllen handelt es sich
um freie Quarzkorner, die als weitgehend rekristallisierte,
siliziklastische Komponenten interpretiert werden, bzw.
um in Freirdumen auskristallisierte Quarzzemente. Ver-
einzelt lassen sich andere silikatische Anreicherungen
feststellen, die beispielsweise in dem Kauffunger Kalk-
steinvorkommen “Pisarzowice” (SW’ Wlen) in Form
von bis zu cm-dicken gefalteten Lagen mit variierender
Michtigkeit der einzelnen Biander vorkommen. Unter
der Lupe kann man Chlorit, Hellglimmer und selten
dunkle Minerale (Pyroxene oder Amphibole?) erken-
nen.



32

Mikroskopische Beschreibung ot
Der karbonatische Mineralbestand des Kalzit- Marmo.h -
bestehtin der Regel zu tiber 95 % aus Kalzit. Dane‘ o
kénnen Dolomit (bis etwa 5 Vol-%) und vereinzelt Fe#
haltiges Karbonat (wahrscheinlich Ankerit) festgestel -
werden. o
Dariiber hinaus kommen Quarz (sekundére Verkies,
lungen), Fe-Oxide und Schichtsilikate vor, die in de’y
meisten Féllen in Sputieauftreten und nur in Uber-
gangsbereichen zu Kalkphylliten (beispielsweise im SW-
Teil des Tagebaus Potom) hohere Gesteinsanteile aus-
machen kénnen.
Das Mikrogeflige des Kalzit-Marmors ist unelnheltllch
und variiert in KorngréRe, KorngréRenverteilung, Form
von Korngrenzen und Ausbildung von ZW|II|ngsIameIAbb 21: Mittelkristalliner Kalzit-Marmor mit verzwilling-
len. Die meisten Kalzit-Marmor-Typen weisen mi telr]ten horizontal schwach eingeregelten Kalzitkristallen und
ander verzahnte Kristalle mit unregelmaRig ausgebil dﬁqulgranularer Kornverteilung sowie wenig suturierten
orngrenzen. Probe P-20. Nicols x.
ten, ausgefransten Korngrenzen auf. Die Intensitat der
Korn-Suturierung variiert von Probe zu Probe stark (sie-
he Abb. 21 und Abb. 22). 57
In einigen Fallen ist ein polygonales Mikrogeflige m
wenig suturierten Korngrenzen zu beobachten. Bez,
gen auf die Korngrenzenausbildung kann das Mikrog:~
fiige nach Passchier & Trouw (1996) von annaherr, "
polygonal (gerade Korngrenzen) bis stark suturiert (amiis
boid) bezeichnet werden. Der Kalzit-Marmor weist i
der Regel eine inequigranulare (Abb. 23), untergeo
net eine equigranulare (Abb. 21) KorngréRenverteilu
auf. Die Kalzit-Kristalle sind meist durch intensive g
mehrphasige, intrakristalline Verzwillingungen gekenrnjiisiii st _
zeichnet. Die Breite der Zwillingslamellen liegt im ZehM m “{_‘
ner um-Bereich. In vielen Fallen lassen sich mehre "
Zwillingsgenerationen unterscheiden. Einige von ihnen
treten duktil deformiert (verbogen) auf, manche durcitbb- 22: Grobkristalliner Kalzit-Marmor mit stark sutu-
schneiden altere Zwillingslamellen (siehe Abb. 2g). Tierten Komgrenzen. Probe Sil -4. Nicols x.
In wenigen Fallen sind innerhalb des Kalzit-Marmors
Drucklésungserscheinungen in Form von Mikrostylo-
lithen zu beobachten (siehe Abb. 34). Sie kdnnen einz &
geraden oder zackigen Verlauf aufweisen, sind durgg
unlosliche, meist Fe-reiche Residuate gekennzeichia %
und werden von isometrischen, feinkdrnigen Kalzitkrif}
stallen begleitet.

Abb. 23: Inequigranulare (ungleiche) KorngréRenverteilung
im Kalzit-Marmor, Probe Sob-5, Nicols x.
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Fallbeispiel Polom-Kalzit-Marmor Die Doméanen kdénnen entweder mono- oder polykri-
Eine allgemeingultige Dinnschliff-petrographische Chastallin aufgebaut sein und sind meistens langlich (Kal-
rakterisierung des Kalzit-Marmors ist aufgrund seinezitleisten), mit einem Verhaltnis Lange zu Breite von
vielfaltigen Auspragung kaum madglich. Um ein mogbis zu 7 : 1. Die Doméanen sind immer mit der Langs-
lichst detailliertes Bild des Mikrogefliges zu bekommerachse parallel zur Foliation orientiert und generell sehr
wird im Folgenden der friher als Werkstein genutztatensiv verzwillingt, wobei die Zwillingslamellen stark
Kauffunger-Marmor vom Bergotom n&her betrach- verbogen auftreten. Begleitend zu den Domé&nen kom-
tet. Innerhalb des Kalzit-Marmors von Potom lassen men kleinere, meist isometrische, orientierungslose
sich zwei Mikrogefiigegruppen unterscheiden. Kalzitkristalle (Subkérner) vor, die die grof3en Kalzit-
Zur ersten Gruppe gehoren Gesteine mit relativ equi- leisten umhullen (“core-mantle-structure” nach van der
granularer Kornverteilung, die aus isometrischen KrPluijm, 1991) oder geringmachtige, lagige Anhaufun-
stallen mit relativ geraden Korngrenzen bestehen. Meggn zwischen den langsgestreckten Domanen bilden.
lasst sich eine undeutliche, parallel zur Foliation ausgéine Systematik in der radithen Verteilung der equi-
pragte Kristalleinregelung erkennen, die entweder durghanularen Marmortypen und solchen mit “core-mant-

die parallele Anordnung von leicht ovalen Kristallen odde”-Gefiige 14sst sich am Potom nicht feststellen. Thr
durch die langliche Form von Kristallaggregaten zusta’uftreten kann auf engstem Raum stark variieren, oft

de kommt (Abb. 21). Eine vollig regellose Kristallanwechseln sich die Typen im Bereich eines Diinnschiliffs
ordnung ist bei diesem Kalzit-Marmor-Typ die Ausab.

nahmeDie equigranularen Kalzit-Marmor-Typen vom  Neben dem hellen Kalzit-Marmor kommt am Potom
Potom (mittlere KristallgroBe von etwa 70 bis 200 um) ~ (am Ubergang zum Zebra-Kalkstein) ein etwa 20 m
werden nach Folk (1959) als fein- bis mittelkristallin michtiges Paket von geschichtetem, dunkelgrau gefirb-
bezeichnet. tem, CaCO,-reichem Kalzit-Marmor vor. Seine dunkle
Die zweite Mikrogefligegruppe bildet ein Marmor mit ~ F&rbung ist auf eine Pigmentierung durch fein verteilte
inequigranularer Kristallverteilung, der durch eine Ko- ~ Kohle-, Pyrit- und vor allem Tonpartikeln zurtickzu-
existenz von grol3eren und kleineren Kdrnern gekennfiihren (vergl. Kap. IV.4).

zeichnet ist. Neben seiner feinkristallinen Grundmasse

treten bis zu mehrere mm groRRe, meist polykristalline

Aggregate auf (Abb. 24). Nach Siegesmund et al. (1997)

werden derartige Aggregate als Doméanen bezeichnet.

Abb. 24 Core-mantle*-Gefiige vom Kalzit-Marmor. A: Ubersichtsbild. Probe P-19. Nicols x.
B: Detailaufnahme. Probe GM-1. Nicols x. D: Doméane, SK: Subkdrner.
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Chemische Zusammensetzung des Kalzit-Marmors

100 100 0
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Abb. 25: Chemische Zusammensetzung von Kalzit-KristalAbb. 26: Chemische Zusammensetzung der dolomitischen
len des Kalzit-Marmors (Mikrosonde). Einschlusse im Kalzit-Marmor (Mikrosonde).

Die Gesteinshauptmasse des untersuchten Kalzit-Mateben der chemischen Zusammensetzung der gesteins-
mors (Mikrosonde) besteht aus Niedrig-Mg-Kalzit mibildenden Karbonatminerale wird die Rohstoffqualitat
CaCQ-Anteilen zwischen 99,17 und 99,93 Mol%durch weitere Faktoren wie z.B. Phylliteinlagerungen,
(Abb.25). Dies entsrpricht einer Strukturformel: Karstschlottenflllungen (beides Si@nstieg) oder
Cq 4, Mg, ,, CO, durch die Anwesenheit des Hydrothermalen Dolomits
und selten durch Quarzzemente negatv beeinfluf3t.

Die in der kalzitischen Hauptmasse vorkommenden
dolomitische Anhaufungen (Adern, Nester oder Kluft;

fillungen) setzen sich aus 54,75 bis 56,11 Mol% CaC . . . .
. . er Kalzit-Marmor ist durch keine bis schwache Lu-
0, -
22:;:)?;&5 gg’)’?ugn'(\j/lEgﬁrm%%%uézggﬁj%mggmmineszenz der gesteinshildenden Kalzitkristalle sowie
) dine intensiv gelbe bis rétliche Lumineszenz der inter-

|>hrle) gféigﬂ?oe;nvéﬂdeei& dementsprechend: kristallinen Porenfiillungen und der verheilten Mikro-
C M ((I?O ' spalten gekennzeichnet (Abb. 31). Im Gegensatz zur
Bom-1,1M8 055 - 000 (0, kalzitischen Hauptmasse (fast schwarze Farbe) weisen

die dolomitischen Einschlisse (Adern und Nester) eine

Der CaCQ-Gehalt der dolomitischen Verunreinigun-. . , : :
. 2 . L . intensiv rote Lumineszenz auf. Die bereits unter dem
gen ist moglicherweise etwas niedriger alsdieo.g. mt-_,_ . . . .
. . .. Polarisationsmikroskop erkennbaren Dolomitan-
tels Mikrosonde gemessenen Werte. Dieser Dolomit bex . : . . .
. N . .haufungen zeigen beim Einsatz der heiRen Kathode in

steht in der Regel aus sehr feinkristallinen Dolomit;
der Regel orangerot leuchtende, scharf abgegrenzte Ker-

aggregaten, die eine relativ hohe intrakristalline Porosr{é’ die von einer intensiv gelben, nach auRen diffus

tat aufweisen. Mdglicherweise befindet sich in dergbgegrenzten Aureolen umgeben sind (Abb. 32). Aus

Porenraum feinkristalliner Kalzitzement, der unter de.rgﬁeserAureoIe nimmt ein gleichfarbig leuchtendes “Ge-

Mikroskop nicht erkennbar bleibt. Ein Hinweis fur S€Hecht” von interkristallinen Mikrozementen seinen An-

ne Anwesenheit ist die Alizarinrot-Anfarbung, die |riif§?ng, das fiir den Rest der kalzitischen Hauptmasse (mit

athodolumineszenz

manchen Fdllen ein positives Ergebnis (Kalzitnachwe echselnder Intensitat) charakteristisch ist (Abb. 31).

gezeigt hat. Die chemische Rohsteinqualitat des Kal H den Kontakt-Bereichen zu groReren Dolomitein-

Marmors ergibt sich hauptsachlich aus dem quant'tas'éhlijssen nimmt dieser Effekt zu, so dal3 alle Kalzit-

\lfa‘l?b\é?]rahtalr:rz:sse?vﬁz(lzzhi'?Sn%egotl);fi?3nlfjol(ie:s;eiﬁn; %r(])rngrenzen (bzw. interkristalline Porenfillungen) mit
reich 95 _pgg % CaCO 9 Seuchtend gelber Farbe lumineszieren. Die kalzitischen
3 Kristalle selbst kénnen einen leicht gelblichen Farbstich
annehmen.
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Das unterschiedliche Lumineszenzverhalten der einzel-

nen Bestandteile des Kalzit-Marmors spricht fur die

mehrphasige Entstehung seiner Komponenten. Die glei-

che Lumineszenz der interkristallinen Porenfiillungen Type II
und der Dolomiteinschlisse weist auf ihre gemeinsame Typel 0
Genese hin. Da die kristallographische Ausbildung der <200 OC 150-300°C

meisten dolomitischen Beimengungen auf inren hydro-

thermalen, postkinematischen Ursprung hinweist (sie-
he Kap. IV.6), wird die gesamte Lumineszenz des Kal- ,
zit-Marmors (bzw. interkristalliner Zemente) mit die-

ser, sekundarer Beanspruchung in Verbindung gebracht.

Ob die lumineszierenden interkristallinen Zemente aus Tvoe IV
Dolomit oder Kalzit bestehen, konnte aufgrund der mi- TYPCOHI ypeo
nimalen GroRe dieser Kristalle nicht festgestellt wer- >200 C >250 C
den. Mdglicherweise sind unter den héher temperier-

tenBildungsbedingungen vom Satteldolomit (Kap.IV.6),
die an akzesorischen, Lumineszenz-fordernden Atomen
wie z.B. Mn*" (Reinhold, 1996) angereicherte Losun-
gen in die interkristallinen Porenrdume eingedrungen.
Der farbige Unterschied zwischen dem Lumineszenz-
verhalten vom Dolomit (orangerot) und dem intensiver
leuchtenden, interkrisallinen Zement (gelb) kann auf die
Lumineszenz-unterdiickende Wirkung von Fe-lonen,
deren Anwesenheit durch die natiirliche gelbe Farbe
der Dolomiteinschliisse belegt wird, zuriickgefiihrt wer-
den.

Abb. 27. Geometrie der Zwillingslamellen im Kalzit, in
Abhéangigkeit von der Bildungstemperatur. Aus Passchier
& Trouw (1996).

Zwillingslamellen in Kalzitkristallen
Die im Kauffunger Kalzit-Marmor vorkommenden;
Zwillinge sind immer relativ schmal (Zehner um-Be-
reich), allerdings oft verbogen oder durchkreuzt. Zay -l
und Gr6Re von Zwillingslamellen sind im Kalzit direkt /.. sa#
vom tektonischen Stress abhangig (Laurent et al., 1990y
Kalzit neigt zu rheologischen Verformungen, d. h. vers
halt sich unter erhéhten Druck- und Temperaturbedin-

gyngen ‘fplastisch". Bereits'b'ei Zimmertemperatgreﬂbb_ 28:Zwei Generationen duktil deformierter Zwillings-
konnen sich Deformationszwillinge bilden, die allerdinggmelien von Typ 111 (nach Passchier & Trouw, 1996). Pro-
bei weiterer Temperaturerhohung umgewandelt umd GM-1. Nicols x.

schliel3lich “geléscht” werden kénnen (Passchier &
Trouw, 1996).

Nach Passchier & Trouw (1996) kann man die Kalzit-
Zwillingslamellen folgend klassifizieren (Abb. 27):

Typ | ist durch schmale (< 5 mm), gerade Lamellemyp IV entsteht bei Temperaturen > 250 °C und ist
charakterisiert und entsteht bei Temperaturen unterhalfirch unregelméaRige (ausgefranste) Zwillingslamellen-
200 °C. begrenzungen charakterisiert.

Typ Il weist relativ breite Lamellen (> 5 mm) auf undNach der Zwillingslamellen-Klassifizierung von Pas-

wird bei Temperaturen zwischen 150 und 300 °C gechier & Trouw (1996) diirften die Zwillinge im Kalzit-

bildet. Marmor (Typ Il) in Temperaturbereichen etwa zwi-
schen 150 und 300 °C entstanden sein (Abb. 28).

Typ lll zeigt infolge von Kristallgitter-Gleitungen ver-

bogene, sich durchkreuzende Lamellen, die ab 200 °C

vorkommen.
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Abb. 29: Kalzit-Marmor (Anschliff) mit roten, zum Teil Abb. 30: Dunschliffaufnahme eines Dolomit-Einschlus-
verfalteten Dolomitadern. Probe P-20. ses im Kalzit-Marmor. Probe M-4, Nicols Il, Alizarinrot-
anfarbung des Kalzits. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit.

Abb. 31a: Das Lumineszenzverhalten des Kalzit-Marmor#\bb. 31b: Das verzahnte Geflige eines mittelkristallinen
durch hellgelb leuchtende Zemente im intrakristallineKalzit-Marmors, gleiches mikroskopisches Bild wie 31a,
Porenraum charakterisiert. Probe P-45. ohne KL. Nicols x.

Abb. 32a: KL eines nestartigen Dolomit-EinschlussesAbb. 32b: Nestférmige Dolomitanhaufung in mittel-
(hydrothermaler Dolomit-Typ) im Kalzit-Marmor. Probekristallinem, equigranularem Kalzit-Marmor. Mikroskopi-
P-45. sches Bild wie 32a, ohne KL. Nicols x.
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3.1. Genese und Diskussion

Die 0.g. Mikrogefigemerkmale des Kalzit-Marmor<in Indiz fir die sekundére Kornverkleinerung ek
weisen auf eine intensive tektonische Beanspruchumg-Marmors sind polymorphe Dom&nen mit Subkri-
hin. stall-ubergreifenden Zwillingslamellen. Die optischen
Die langgestreckten, eingeregelten Kalzitleisten konné&iigenschaften (Ausléschung) solcher Doméanen deuten
nach dem Modell von van der Pluijm (1991) als angewuf ihre polykristalline Zusammensetzung hin. Die korn-
I6ste Reliktkristalle (Doménen) eines ehemaligen, grolibergreifenden Zwillingslamellen zeigen die ehemalige
kristallinen Marmors interpretiert werden. Die feinkdrDimension des GrofR3kristalls veginer Kornteilung
nigen Begleitkristalle (Subkdrner) kann man als dyngAbb. 33).
mische Rekristallisate deuten. Diese Gefligemerkmalch Passchier &Trouw (1996) kann eine Kornver-
sind charakteristische Anzeichen eines tektonisch dieinerung infolge einer postdynamischen Erholung er-
zeugten Protomylonits. folgen. Die durch den gerichteten Druck erzeugten Kri-
Van der Pluijm (1991) beschreibt in der Bancroft-Schestallgitter-Defekte wandern wéihrend einer tektonischen
zone von Kanada eine Marmor-Abfolge, die von eRuhephase ab und sammeln sich in bestimmten Berei-
nem tektonisch unbeeinflussten, grobkristallinen Mathen wo sie eine “neue” Kristallgrenze bilden (stati-
mor (Protolith) tber einen Protomylonit (aus groReresche Rekristallisation). Die unterschiedlichen optischen
langgestreckten, eingeregelten Kalzitkristallen und deigenschaften der entstandenen Subkdrner resultieren
ner Population aus kleineren, begleitenden Subkdrneaus der Subkdrner-Rotation, die durch dynamische
sog. “core and mantle™-Geflige), einen feinkdrnigerRekristallisation unter tektonischem Stress hervorgeru-
equigranularen Mylonit bis zu einem extrem feinkérnifen wird. Bei der Subkdrner-Rotation handelt es sich
gen Ultramylonit (KorngréRe um 20 um) reicht. Dieum dynamisch erzeugte Kristallgitter-Defekte, die in-
um die Kalzitleisten verteilten Subkdrner des Kalzitnerhalb des “neuen” Subkorns die Lage der optischen
Marmors vonPotom weisen keine kristallographischenKristallachse verandern (keine mechanische Kristallbe-
Einregelungen auf. wegung!). Die Kornverkleinerung und die kristallogra-
Leiss (1996) beschreibt aus plastisch deformierten Kgohische Subkorn-Rotation werden dementsprechend als
bonatgesteinen Namibias ein vergleichbares, tektonisehlge eines Wechsels zwischen gerichtetem Druck
erzeugtes Mikrogeflige mit groben, optisch orientiertgi$tress) und anschlielRender Erholung gedeutet.
“Altkdrnern”, die von feinkdrnigen, nicht eingeregelterDie feinkdrnigen, anndhernd equigranularen Kalzit-
Kristallen begleitet werden. Die kristallographischearmor-Varietaten des Kauffunger Marmors kdnnen
Inhomogenitaten der feinkdrnigen Matrix lassen sicentweder direkt als Produkte der metamorphen Rekri-
nach Leiss (1996) genau so wie die Einregelung dgmllisation (Marmorisierung) von mikritischen Kalkstei-
groben “Altkérner” als Erzeugnis gerichteten Drucksien, oder aber als mylonitisierte grober kristalline Mar-
erklaren. Die relativ starren Grol3kristalle induzieremor-Altkérner (Kornverkleinerung) interpretiert wer-
wahrend einer Deformation ein heterogenes Stressfedign. Da sowohl die annahernd equigranularen als auch
aus dem letztlich ein uneinheitliches Verformungsmudie durch “core-mantle”-Geflige charakterisierten Mar-
ster der Subkdrner resultiert. mortypen in vielen Fallen nebeneinander auftreten, ist
ihre gemeinsame tektonische Herkunft am wahrschein-
lichsten.

Abb. 33: Durch ubergreifende Zwillingslamellen erkenn-
barer ,Urkristall* (Pfeil) nach der dynamischen Korn-
verkleinerung. Die Kristallbegrenzungen neuer Subkérner
sind durch unterschiedliche Ausléschung im polarisierten
Licht gekennzeichnet. Probe P-39. Nicols x.
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Weitere Kornverkleinerungsph&nomene innerhalb ddanlai (1996) beschreibt aus der Autseib-Verwerfungs-
Kalzit-Marmors treten in der Nachbarschaft von Mizone (Damara-Orogen, Namibia) kataklastische Mar-
krostylolithbahnen auf (Abb. 34). Sie begleiten (beidnore, deren Kornverkleinerung auf eine Kombination
oder einseitig, symmetrisch oder unsymmetrisch) durelon verschiedenen Mechanismen der kataklastischen
unlésliche Kumulate gut erkennbare StylolithenbahneBruchbildung und Kristallplastizitat wie Zwillingsbildung,
Eine Zone der Kornverkleinerung an Stylolithen beKnickung, Versetzungskriechen oder dynamische Re-
tragt in der Regel einige Hundert um. Die einzelneRristallisation zuriickzufiihren ist.

meist isometrischen Kalzitkristalle weisen generell eintngaben tGiber das Ausgangsgestein des Kalzit-Marmors
inequigranulare Kornverteilung auf und kénnen bei n&ann man aufgrund der metamorphen Uberpragung nur
hezu geraden Kristallgrenzen ein polygonales Mikrogeeschrankt machen. Sein hoher Cg@ehalt und
fuge bilden. In manchen Fallen weisen die Subkérnkompakte Vorkommen mit relativ hohen Machtigkei-
eine Rundung auf. Aufgrund des eindeutigen Bezutgn bei verhaltnismaRig geringer lateraler Erstreckung,
zu Mikrostylolithen wird diese Art von Kornverkleine-sprechen fur ortlich begrenzte Kalkablagerungen von
rung als Drucklésungserscheinung interpretiert. Andersinem, massigem Kalkstein. Wegen der mangelnden
als bei punktuell Korn-gesttitzten Partikelkalken, ist b&iossilien im Kalzit-Marmor lassen sich die priméren
verwachsenen Marmorkornern (Consertalgefiige) ei€arbonatproduzenten nicht ausmachen, denkbar ist aber
“ganzflachiger” Kontakt zum Nachbarkorn vorhanderine biogene Kalkausscheidung auf einer Karbonatplatt-
und damit eine “klassische” Drucklésung an punktueform (Bioherme?).

len Kornkontakten nicht ausgebildet. Die Drucklésungs-
phanomene treten bei der Anwesenheit der fluiden Pha- o
se im intergranularen Porenraum auf (Passchlerv ;".‘ &« ﬁ';
Trouw, 1996), dementsprechend kann man auch dfe. [ 3 -G
“Rundung” der Subkérner auf die Auswirkung der; ‘_1)
mobilen Fluide zurtckfihren. Vergleichbar zu Losungss
brekzien kénnen die Komponenten (hier Subkorneg )
durch den Fluidstrom oberflachlich angelést und ge
rundet werden (Abb. 34). i
Richter & Fuichtbauer (1981) beschreiben stylolithische
Anlésung von Komponenten, die mechanische Ruf »'.}”
dung vortauschen kann (sog. Stylobrekzien im Sin T:
von Logan & Semeniuk, 1976). ;
Viele andere im Kalzit-Marmor zu beobachtende Ve~
kleinerungsphanomene von Kalzitkristallen lassen siCt

nicht durch einen bestimmten Vorgang erklaren und singhy, 34: pruckissungsbedingte Kornverkleinerung von

wahrscheinlich durch polygenetische, mehrphasige Pis|zitkristallen an einer Stylolithbahn. Nicols x.
zesse entstanden. Probe PS-9.

3.2. Problem der Kalzit-Palaothermometrie

Bei metamorph Uberpragten Kalksteinen ist es (unténit der Erhéhung der Kristallisationstemperatur steigt
Umstanden) moglich anhand von chemischen Untater Mg-Anteil im Kalzitgitter an) lassen sich durch die
suchungen der beteiligten Karbonatminerale die BiErmittlung des Mg-Gehaltes im Kalzitkristall (z.B. mit-
dungs- bzw. Rekristallisationstemperatur herauszubteis Mikrosonde) die Bildungstemperaturen, und bei me-
kommen. tamorphen Karbonatgesteinen, die Metamorphosetem-
Im Zweiphasensystem MgG@aCQ hangt die Misch- peratur ableiten (Abb. 35a und 35b).
kristallzusammensetzung von der Bildungstemperatach Goldsmith & Newton (1969) ist die Mischkri-
ab (Goldsmith & Heard, 1961) (Abb. 35a und 35b). stallbildung kaum vom Umgebungsdruck abhéngig
Oberhalb der Solvuskurve besteht zwischen Kalzit uredne Druckerhéhung um 10 kb bewirkt bei konstanter
Dolomit eine vollstandige Mischkristallbildung. Unter-Temperatur eine Erhéhung des Mg@&ehaltes um
halb der Solvuskurve (Mischungsliicke) koexistieren eladiglich 1,2 Mol-%- und muR3 bei der Paldotempera-
Mg-haltiger Kalzit und ein kalzitischer Dolomit. Da dieturbestimmung nicht berticksichtigt werden.
Mischkristallbildung von der Temperatur abhangig ist
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Abb. 35a: Phasendiagramm im System Ca@@CO,  Abb. 35b: Detaildarstellung des Kalzit/Dolomit-Solvus fur
Verandert aus Goldsmith & Heard (1961). Temperaturbereiche bis etwa 900 °C. Verandert aus Golds-
mith & Newton (1969).

Aufgrund experimenteller Untersuchungen von z.BEs ist méglich, daf3 ein zu geringes Mg-Angebot in der
Goldsmith & Newton (1969) kann man relativ genaltdsung wahrend der metamorphen Rekristallisation der
die Kalzitbildungstemperatur etwa im Bereich 400Kalksteine die Ursache fir die niedrigen Mg&@&e-
800°C feststellen (Abb. 35b). Diese Temperatur-Spanhalte in den Kalzitkristallen darstellt.

weite entspricht den MgC&ehalten im Kalzit von Die heutige Textur des Kalzit-Marmors weist auf seine
ca. 2 bis 16 Mol%. intensive, stressbedingte Beanspruchung hin. Den Zeit-
Fur den Mg-armen Kalzit-Marmor des Kauffungepunkt bzw. genauen Ablauf dieser tektonischen Vor-
Kalksteins, dessen MgCG/ol-Anteil in Kalzitkristal- ~ gange kann man heute nicht mehr feststellen. Zu ihren
len < 1% betragt, ist eine direkte Temperaturbestinduswirkungen zahlt aber eine weitgreifende dynami-
mung kaum maoglich. sche Rekristallisation der karbonatischen Mineralpha-
Aufgrund von Mineralparagenesen nimmt Kryza (1993)e. Diese Mineralumwandlung konnte auch postmeta-
fur die mit dem Kauffunger Kalkstein vergesellschaftemorph, unter tieferen Temperaturen stattgefunden ha-
ten Metadiabase einen Metamorphose-Temperaturlieen, bei denen es zu einer Mg-Abreicherung von Kal-
reich zwischen 300 und 450°C an. Bei Uberpragunggit-Kristallen gekommen ist. Die freigesetzten Mg-lo-
temperaturen um 400°C kdonnte man etwas hdhemen konnten dann in die dolomitische Karbonatphase
MgCO,-Gehalte in den Kalzitkristallen des Kauffungetibergehen, die heute in Form von interkristallinen Adern
Kalksteins erwarten (Abb. 35b). Seine niedrigen Mgind Nestern im Kalzit-Marmor auftreten.

Anteile sind entweder auf nicht ausreichende Metamdgine retrograde Dolomit-Entmischung von Kalzit be-
phosetemperatur zuriickzufihren, oder die Kalzitkrschreibt Puustinen (1974). Bei der Temperaturabnah-
stalle wurden nach der Uberpragung (unter tiefer terme des (unter héheren Temperaturen stabilen) Hoch-
perierten Bedingungen) vollstéandig umkristallisiert. Mg-Kalzites, kommt es nach dem Autor zur Freiset-
Fur einen temperaturgesteuerten Mg-Einbau in daang der dolomitischen Mineralphase in Form von La-
Kalzitkristallgitter muf3 das Mg-Angebot wahrend demellen, interkristallinen Porenfillungen oder unregel-
Kristallisation gewahrleistet sein. Die Anwesenheit vomafigen Einschliissen im Kalzit.

Dolomit im Kalzit-Marmor kénnte ein Hinweis fir Mg- Reisdorf (1983) beschreibt Dolomitentmischung im
Angebot darstellen. Es ist allerdings nicht gesichert, dfalzit-Dolomit-Marmor des Zentralen Damara Orogens
die heute koexistierenden Karbonatphasen gleichen BiNamibia).

dungsgenerationen angehoéren, oder die Dolomitein-

schliisse allein als Produkt einer postkinematischen,

hydrothermalen Kontaktdolomitisierung zu betrachten

sind (vergl. Kap. 1V.6.1).
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4. Zebra-Kalksteine

Vorkommen:Potom, Gruszka, Mitek, Sobocin, Pod-
gorki-S, Nowe Rochowice, Lipa (Abb.19)
Gesteinsbildende Minerale: Kalzit, Dolomit, Quarz.
Nebenkomponenten: Schichtsilikate :
Liegendes: Altenberger Schiefer, andere ,,Sedlmentsch
fer®, Grinstein, Kalzit-Marmor
Hangendes: Kalzit-Marmor, Griinstein
Machtigkeit: Zehner-Meter
Strukturformel:

Kalzit: CgMg,CaCQ

Dolomit: Ca

1,10 - 1,23M g0,73 - O,SB(COS )2
O- und C-Isotopie:
Kalzitlagen:
01%0: -9,18 bis —10,36 %o (PDB)
0C: 2,00 bis —-1,08 %o (PDB)
Dolomitlagen:
0'%0: —6,65 bis —13,10 %. (PDB)
0*C 0,90 bis —1,30 %0 (PDB)

Als Zebra-Kalksteine werden gut geschichtete bis lan
nierte kalzitisch/dolomitische bis dolomitische, Quarz
fuhrende Karbonatlithotypen des Kauffunger Kalkste|r~' 2
bezeichnetSie sind unter allen Lithotypen des
Kauffunger Kalksteins verhiltnisméafig weit verbreitet
und treten in fast jedem der isolierten Karbonatkomplexe
regellos, mit Vulkaniten oder Kalzit-Marmoren verge-
sellschaftet auf (Abb.18). Die Zebra-Kalksteine umfas-
sen die Lithotypen: B, B,, C, D, von Lorenc (1981)
(Tab. 3).

Abb. 36: Zebra-Kalkstein mit dunkel pigmentierten Kal-
zit- und hellen (original grau-gelben) Dolomitlagen. Zu er-
kennen ist die schrigstdndige Schieferung, Berg Potom.

Makroskopische Beschreibung Die Banderung bzw. Laminierung der Zebra-Kalkstei-
Das sehr gut ausgebildete Parallelgeflige der Zebra-Katle spiegelt die Verteilung seiner Mineralphasen wider.
steine (mm- bis cm-Bereich) ist durch einen WechsBlie hell- bis dunkelgrauen Lagen weisen einen hohen
zwischen gelblichen und grauen Farbtonen gekennzei&lalzit-Gehalt auf, bei den graugelb gefarbten Schich-
net. Die Machtigkeiten der einzelnen Karbonat-Lageien dominiert dagegen Dolomit. Dariiber hinaus enthal-
bleiben in aufgeschlossenen Bereichen (laterale Erstreda die dolomitischen Lagen in der Regel héhere Ge-
kung bis zu mehreren 10-er m) immer konstant.Bglte an Quarz und Muskovit (siehe mikroskopische
wurden keine Lagen-Verzweigungen oder Durchkre®eschreibung).

zungen beobachtet. Die farbige Banderung der Zebrai3er kalzitisch-dolomitischen Zebra-Kalksteinen sind
Kalksteine ist am frischen Bruch nur eingeschrankt enranchmal monomineralische (dolomitische) Laminite
kennbar. Besonders deutlich dagegen ist sie an angafgeschlossen. Ob diese urspringlich aus einer Wech-
witterten Flachen ausgebildet, wo dank der Oxidatiagelfolge Kalzit/Dolomit bestanden und erst sekundar
Fe-haltigen Dolomits die Farbung mancher Laminaslistandig dolomitisiert wurden, l&sst sich (heute) nicht
von hellgrau nach graugelb umschlagt (Abb. 36).  feststellen.

In Allgemeinen weisen die Zebra-Kalksteine dunklerideben den schichtgebundenen Quarzanreicherungen
Farben als der Kalzit-Marmor auf. Die dunkle Farbungind innerhalb der Zebra-Kalksteine grof3raumige,
ist durch fein verteilten Pyrit, Graphit und Tonmineralschichtiibergreifende blauliche Verkieselungszonen mit
verursacht (siehe Mikroskop. Beschreibung). Viele derhdhter Gesteinsharte ausgebildet. Die Verkieselungen
dunklen Zebra-Kalksteine sind durch einen intensivesind leicht am kurzen, fast metallischen Klang beim Ham-
H_S-Geruch beim Hammerschlag gekennzeichnet. merschlag zu identifizieren.
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Beziglich detaminae-Ausbildung lassen sich inner-
halb der Zebra-Kalksteine folgende lithologische Varie-
taten ausgliedern (Abb. 37).

a) Zebra-Kalksteine aus etwa gleichméchtigen Schich-
ten (isometrische Laminite). Schichtmachtigkeiten: Hun-
derte pm bis 3 cm.

b) Zebra-Kalksteine, bei denen geringméchtige Lami-

nae, mit vergleichsweise “dicken” Lagen wechsella- a b

gern (heterometrische Laminite). Schichtméachtigkeiten:

Hunderte um bis einige cm. —— _—
c) Im cm-Bereich rhythmisch gebankte und zusétzlich ] = ——
(auf einige Karbonatlagen beschrankt) intern laminierte T T —— —_—
Karbonatgesteine. — L ——
d) UnregelmaRig feingeschichtete oder laminierte Ze- —_— ——
bra-Kalksteine, deren Lagen-Méchtigkeiten bzw. Wie- ] ————
derholungsmuster keine RegelméaRigkeit aufweisen. ee————

c d

Die Verteilung der einzelnen Laminit-Typen in einer ZeAbb. 37: Charakterisierung von Zebra-Kalksteinen (Z. K.)

bra-Kalkstein-Abfolge istin der Regel unsystematiscﬁ.“fgrund ihrer Laminae-Ausbildung und -Verteilung. a) iso-
metrische Laminite b) heterometrische Laminite c) intern

laminierte Z. K. d) unregelméaRige Z.K.

Sediment- und Deformationsstrukturen
Neben der fiir die Zebra-Kalksteine charakteristischenfit:
parallelen Banderung, deren Genese im Kap. ,Petrojs
genese der Zebra-Kalksteine" diskutiert wird, sind in
wenigen Fallen sedimentére Schragschichtung bzw. sy
sedimentare Deformationsstrukturen tberliefert (sieheg
Abb. 38).

In raumlich stark begrenzten Bereichen (wenigg m
zeigen manche Zebra-Kalksteine Anzeichen duktile
Defomation. Im Tagebau Potom wurde z.B.eine lie-
gende Falte mit einer Amplitude von etwa 60 cm beob-
achtet. Da die Faltenstrukturen auf sehr enge Bereiche
begrenzt sind und sich weder in unter- noch in tUberla- \
gernden Banken wiedererkennen lassen, werden sie Qi
synsedimentare Rutschfalten interpretiert.

Zu tektonisch verursachten Phanomenen gehore s
bruchhafte Deformationen, wie im cm-Abstand ausge-§
pragte Schieferung oft mit zerrissenen gegeneinandess
versetzten oder boudinierten Karbonatlagen (Abb. 36)&
In charakteristischer Weise werden ausschlief3lich dig
dolomitischen Lagen boudiniert, was auf mechanischegi
Kompetenzunterschiede zwischen den dolomitische
und kalzitischen Lagen und auf prakinematische (frl

. . . . . afbb. 38: Schnitt durch eine synsedimentére Deformati-
diagenetische?) Dolomitisierung hinweist.

onsstruktur (gravitative Gleitung?) im Zebra-Kalkstein.
Uber den verstellten Schichten (Bildmitte) folgen ,diskor-
dant” séhlige Karbonatlagen. Steinbruch Gruszka.
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Mikroskopische Beschreibung der Zebra-Kalkstei- S
ne :
Die am weitesten verbreiteten Zebra-Kalksteine besi
hen aus einer Wechselfolge von kalzitischen und dol
mitischen Lagen (Abb. 39).

a) Kalzitische Lagen

Das Mikrogefuge der kalzitischen Lagen der Zebrd DO ATy
Kalksteine istin vielen Fallen der kristallographische e
Ausbildung des Kalzit-Marmors &hnlich. Die Kristall-""
grofRen variieren im um- bis mm-Bereich und liege :
nach der Klassifizierung von Folk (1959) im fein- bis
grobkristallinen Bereich. Die Korngrof3enverteilung ist _ _ _ _
meistens inequigranular. Ofter als beim Kalzit-MarmdhPP. 39: Mikroskopische Aufnahme eines heterometri-

ist allerdings auch eine equigranulare KristallgréRenveichen Zebra-Kalksteins. Zu beachten sind die KorngroRen-

teilung zu beobachten. Das im Kalzit-Marmor weit Vergnterschlede der dolomitischen und kalzitischen Karbo-

. N . natanteile. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe G-2. Nicols x.
breitete “core and mantle” Geflige kommt auch inner-

halb der Zebra-Kalksteine vor. Die Kornform, die Kri-

stallgrenzenausbildung, der Einregelungsgrad und die

Intensitat der Verzwillingungen sind extrem variabel. Da&us den dunklen Lithotypen der Zebra-Kalksteine wur-
Kornverteilungsmuster kann von Kalzit-Lage zu Kalden sie durch Karbonatauflosung in Ameisensaure als
zit-Lage stark variieren. Die Kalzitkristalle sind in dewnldsliche Rickstadnde angereichert (Nebeneffekt der
Regel mit ihrer Langsachse parallel bis subparallel zMtikrofossilgewinnung) und mittels Rontgendiffrakto-
Foliation angeordnet. Dartiber hinaus treten querschiaetrie bzw. bei kohliger Substanz durch Vergliihen auf
gige (ca. 40 —60°) und senkrechte KalzitkristallorientiAluminiumfolie identifiziert.

rungen auf (siehe Kap. IV.4.2). Dariiber hinaus wurde der schwarze Losungsriickstand
Im Gegenteil zum Kalzit-Marmor sind die kalzitischerfreundlicherweise von H.J. Koch (BGR Hannover) un-
Lagen der Zebra-Kalksteine oft mit anderen Mineratersucht, der viele tonige Partikel, Pyrit, wahrschein-
phasen kontaminiert. Am haufigsten sind fein verteiliech Anatas (TiQ) und nur untergeordnet eine graphit-
Dolomit- bzw. Quarzpartikel zu beobachten. ahnliche Substanz entdecken konnte. Nach H.J. Koch
Die dolomitischen Anteile kbnnen in Form von fein{pers. Mittl.) setzt sich die kohlige, graphitdhnliche Sub-
kornigen Aggregaten (aus hypidiotopischen bis xenotstanz aus sehr kleinen (10 — 12 um), I6chrigen Parti-
pischen Dolomitkristallen) oder idiotopischen, rhombikeln detritischer Herkunft zusammen. Die Schwarzfar-
schen, neu gebildeten Einzelkristallen vorkommen. Dieing des dunklen Zebra-Kalksteins wird also in erster
Quarzpartikel bestehen in der Regel aus polymorphétinie durch Pyrit und Tonminerale verursacht. Die ge-
unregelmaRigen Aggregaten mit unduldser Ausléschuminge Uberpragung der kohligen Substanz (kein Gra-
Zusatzlich sind die kalzitischen Lagen in manchen Fshit) deutet nach H.J. Koch (pers. Mittl.) auf eine sehr
len von polykristallinen Quarzadern oder Mikrokluft-niedriggradige Metamorphose hin.

fullungen durchzogen.

Nichtkarbonatische Gesteinsanteile

Die dunkel gefarbten Varianten der kalzitischen Lagen
sind durch Pyrit, Tonminerale und kohlige Partikel pig-
mentiert. Diese Komponenten sind unter dem Mikro-
skop als sehr kleine, opake Aggregate oder unregelma-
RBige Kristalle, die im interkristallinen Porenraum fein
verteilt sind, erkennbar. Ihre Gberwiegend sehr geringe
Korngré3e macht die Bestimmung sehr schwierig.
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b) Dolomitische Lagen

Matrix-Dolomit-Typ

ne bestehen aus Dolomit mit variierendem Gehalt ve
Quarz, Hellglimmer, Kalzit und Fe-Oxiden.

Im Vergleich zu den Kalzitkristallen der Zebra-Kalk
steine sind die Dolomitkristalle generell feinerkérni

turierte Korngrenzen auf, sind selten verzwillingt un¢”
nur in Ausnahmefallen eingeregelt. Aufgrund ihregg |
weitgehend einheitlichen, pflasterartigen Ausbildung’ - :
werden sie als Matrix-Dolomit-Typ bezeichnet (AbbAbb. 40: Dolomitische Lage (Matrix-Dolomit-Typ) eines
40). Das Mikrogefiige der Dolomitlagen ist durch eingebra-Kalksteins mit typischer pflasterartiger Anordnung
Uberwiegend inequigranulare Kornverteilung gekenrgler hypidiomorphen Dolomitkristalle.

zeichnet. Die Dolomitkristalle sind vorherrschendProbe P-48. Nicols.x

durch hypidiotopische Formen, bei denen viele der

Korner Kontakte Kristallflache/-spitze aufweisen, chabariiber hinaus sind extrem langgestreckte, zueinander
rakterisiert (“crystal-face junction”, im Sinne von Sib-parallel angeordnete Faserdolomit-Zemente mit einem
ley & Gregg, 1984). Nicht selten sind innerhalb deBreiten/Langenverhaltnis von bis zu 1 : 11 zu beobach-
Matrix-Dolomits rhomboedrische, idiotopische Kristalten (Abb. 41). Sie treten senkrecht zu Kluftflachen auf
le ausgebildet. Bei relativ reinen Dolomittypen entsteloind dirften jeweils synchron zu Klufterweiterungen
durch den geraden Korngrenzenverlauf ein polygonRristallisiert sein. Moglicherweise handelt es sich um
les Kristallmuster. Die Korngrenzen haben oft einedie sog. “crack-seal” Faserzemente (Ramsay, 1980),
optisch diffusen Charakter, was in der Regel auf diie infolge des Wechselspiels zwischen Spalten-Aufrei-
Anwesenheit von Fe-Hydroxiden im interkristalliner@en und -Heilung entstehen konnen (siehe auch Kap.
Porenraum zurtickzufthren ist. IV.4.2). Ob es sich zuvor um Kkalzitische erst spater
Nach der Dolomitklassifikation von Sibley & Greggdolomitisierte Zemente oder primér gebildete dolomiti-
(1984) kann der in Zebra-Kalksteinen entwickelte Masche Faserzemente handelt, kann nicht entschieden
trix-Dolomit-Typ als planar-s (subhedral) bezeichnewerden.

werden.

Dolomitzemente

Neben dem Matrix-Dolomit treten in den Zebra-Kalk
steinen dolomitische Hohlraumfullungen auf, die nad
der Definition von Bathurst (1975) als Zemente (pad:
siv ausgefallene Kristalle, die vom Substrat aus in d¢ %’
freien Raum gewachsen sind) bezeichnet werden.
den meisten Fallen treten sie als hypidiotopische Bloc}
zemente (planar-S nach Sibley & Gregg,1984) auf u
sind gegenuber dem Matrix-Dolomit durch erheblic
grolRere Kristalle gekennzeichnet. ?
An den Wanden von Quarz- bzw. Kalzit-verheilterg
Kliiften kommen dolomitische Einzelkristall-Zemente :
vor. Man kann dort idiotopische, ebenflachig ausgeb
dete Dolomitkristalle (planar-C nach Sibley &
Gregg,1984) sowie in anderen Fallen durch gekrimm-

te Kristallflachen charakterisierte Satteldolomite (Nichkpy, 41: purch faserigen Dolomitzement verheilte Mikro-
planar-C nach Sibley & Gregg,1984) beobachten (vaguft. Dolomitische Lage eines Zebra-Kalksteins. Probe
gl. Kap. IV.6). Nach Radke & Mathis (1980) entstehep-1b. Nicols x.

sie unter erhdéhten Temperaturbedingungen (60 bis

150°C).
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Hellglimmeranteile Da die undulése Ausléschung auf deformationsbeding-
Assoziiert mit dem Matrix-Dolomit kommen in dente dynamische Kristallgitterdefekte zurtickzufiihren ist
Zebra-Kalksteinen Hellglimmerschuppen vor. Der AnfPasschier & Trouw, 1996), deuten die kristallographi-
teil an Hellglimmer, die Ausbildungsform und Vertei-schen Differenzen auf mehrphasige Quarzausscheidung
lung variiert in den dolomitischen Lagen betrachtlichin (tektonisch gestresste Ersatzquarze und kaum be-
Einzelne Hellglimmerkristalle erreichen generell einanspruchte Kluftquarz-Generationen).

Lange von bis zu 100 um und kénnen zwischen oder

innerhalb der Dolomitkristalle auftreten. Neben deMikrogefigemerkmale der Zebra-Kalksteine
Glimmer-Einzelkristallen sind innerhalb des Matrix-Die Schichtgrenzen zwischen den dolomitischen und
Dolomits polymorphe Glimmeranhaufungen zu beolkalzitischen Lagen der Zebra-Kalksteine sind unter-
achten. Am haufigsten treten sie in Form von parallethiedlich ausgebildet.

zur Foliation angeordneten, welligen Glimmerlagen bzwer erste Typ ist durch flieRenden Ubergang von kalzi-
plattigen, subparallelen, lateral rasch aussetzend&sthen zu dolomitischen Lagen gekennzeichnet. Im
Schuppenansammlungen auf. Etwas andere ErscHdealfall ist der Ubergang durch kontinuierliche Zunah-
nungsformen weisen Glimmeranreicherungen auf, diee des Dolomitanteils, die von fein verteilten Einzel-
an den Bahnen von Mikrostylolithen angereichert sindtristallen bis zum kalzitfreien Matrix-Dolomit fihrt, cha-
Sie sind parallel bis subparallel zur Stylolithen-Sutuekterisiert.

angeordnet, wobei die Menge der Glimmerkristalle urigin zweiter, die Zebra-Kalksteine kennzeichnender Typ
ihr Einregelungsgrad in Richtung auf die Stylolithenvon Schichtgrenzen ist ein abrupter Wechsel zwischen
Sutur zunimmt. den kalzitischen und dolomitischen Laminae. Solche
Eine weitere Form von Hellglimmeranh&ufungen sinscharfe Laminae-Ubergénge kommen oft an Mikrosty-
radialstrahlige, foliationsunabhangige Hellglimmeraggrdelithenbahnen vor. In solchen Fallen sind die Dolomit-
gate, die aus einem zentralen Punkt in den Matrix-D&ristalle durch einen unléslichen Residuatsaum (meist

lomit gesprosst sind. Fe-Hydroxid-reich) von den Kalzitkristallen getrennt.
Drucklésungsphdnomene sind innerhalb der Zebra-
Quarz Kalksteine weit verbreitet. In der Regel sind sie inner-

Ein weiteres innerhalb des Matrix-Dolomites vorkomhalb der dolomitischen Lagen ausgepragt und durch
mendes Mineral ist Quarz. Weit verbreitet ist der sogngereicherte Residuate (vor allem Hellglimmer, Ton-
Ersatzquarz, dessen Kiristallform, -grof3e und Verteirinerale und Fe-Hydroxide) gut zu erkennen. In der
lungsmuster mit den benachbarten DolomitkristalleRegel sind sie durch einen relativ geraden, zur Foliati-
vergleichbar ist (Pseudomorphosen?). Der Ersatzquarz parallelen Verlauf gekennzeichnet. Selten lassen sich
kann in Form von Einzelkristallen oder polymorphemvenig suturierte Drucklésungsbahnen beobachten, die
Kristallaggregaten vorkommen. Die Quarz-Einzelkristalediglich einen leicht welligen (niemals “zackigen”) Ver-
le weisen in der Regel die gleichen Kornformen wikwuf aufweisen. Wie beim Kalzit-Marmor werden eini-
hypidiotopische bis xenotopische Dolomitkristalle aufge der Mikrostylolithen von einer Korngrof3enreduzie-
Die polykristallinen Quarz-Aggregate zeichnen mit ihnrung des Matrix-Dolomits begleitet (Abb. 42).
rem Verteilungsmuster das Mikrogeflige des Matrix-
Dolomits in allen Details nach. Die Ersatzquarz-Kri-
stalle I6schen generell undulds aus und zeigen (rekigs
stallisationsbedingte) Kornverkleinerung. Die Kornfor,
men der Ersatzquarze belegen eine sekundare “K
fur Korn-Verdrangung” von Dolait durch Quarz. Sie
ist das am weitesten verbreitete Verkieselungsphéno-
men innerhalb der Zebra-Kalksteine und fiir die groB3-
rdumigen, vielfach schichtiibergreifenden Silifizierun-
gen verantwortlich. Neben dem Ersatzquarz sind in de
dolomitischen Lagen der Zebra-Kalksteine Quarz-veg
heilte Klifte bzw. Hohlraume (Drusen) weit verbreitet®
Sie bestehen in der Regel aus polykristallinem Qu
mit unduldser Ausléschung. In einigen Fallen wurd
allerdings einheitlich ausléschende Quarz-Megakrist : .
le festgestellt. Abb. 42: Kornverkleinerung an einer Stylolithenbahn in-

nerhalb einer Dolomitlage im Zebra-Kalkstein.

Probe P-21. Nicols x.




Eine einfache petrographische Zweigliederung der Ze-
bra-Kalksteine in kalzitische und dolomitische Lagen
ist in der Realitat nicht immer moglich. Haufig wurden
kalzitisch-dolomitische Karbonatgesteine beobachtet, be
denen lediglich eine lagige Anreicherung von isolierter
dolomitischen Komponenten festgestellt werden konn
te. Manche makroskopisch farbig gebanderten Karbc
natgesteine weisen im mikroskopischen Bild keinerle
lagige Texturen auf.

Geochemische Untersuchungen
Entsprechend der petrographischen Vielfaltigkeit de
Zebra-Kalksteine (unterschiedliche Anteile der
dolomitischen Lagen im Gesteinsverband, sekundéar
Verkieselungen) variieren ihre durchschnittlichen geo:
chemischen Merkmale stark. Chemische Analysen vo
Mischgesteinsproben ergeben relativ niedrige CaCO
Werte (etwa 85 — 92 Mol%) und hohe Anteile a
MgCQ, und SiQ.

karbonatischen Mineralphasen (Kalzit und Dolomit) der
Zebra-Kalksteine ist dagegen durch relativ konstant:
Werte gekennzeichnet (Mikrosondenuntersuchungen
Die untersuchten Kalzitkristalle weisen in der Regel seh
hohe CaCQGehaIte zwischen 99,73 und 99,87 Mol%
CaCQ auf (Abb. 43).

Die Dolomitkristalle (Matrix-Dolomit-Typ) sind durch
CaCQ-Gehalte zwischen 55, 01 und 61,51 Mol% und
MgCO,-Anteile von 36,69 bis 44,25 Mol% gekennzeich-
net (Abb. 44).
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4.1. Petrogenese und Diskussion der Zebra-Kalksteine

Die Bezeichnung Zebra-Kalke wird in der Literatur fiiten Dolomittyp bilden senkrecht zur Schichtung ge-
etwa gleichmassig gebéanderte Karbonatgesteine verwdnhtete Dolomit-Rasen, aus planaren Kristallen. Als
det, die allerdings unterschiedliche petrographische Ausnatstehungsmechanismus dieser Wechselfolge postu-
bildung aufweisen kénnen und als Produkte verschiieren Nielsen et al. (1998) ein tektonisch bedingtes
dener Bildungsprozesse angesehen werden. subhorizontales Schichten-Aufreissen mit darauf fol-
Die ,klassischen” Zebra-Kalke werden aus paldozogender Zementation der Hohlraume (entspricht dem
schen Mud-Mounds beschrieben (Wilson, 1975; Welerack-seal“-Mechanismus sensu Ramsay, 1980).
ler, 1989; Monty, 1995 oder Flajs & Hussner, 1993).Ross et al. (1975) beschreiben weitere Zebra-Kalke aus
Als Mud-Mounds werden nach Wilson (1975) mikriti-der Siid-Nevada (Mejklejohn-Mod-Mound) und disku-
sche, matrixgestitzte Kalksteine aus organischénren ihre Genese als: Submarine ,hardgrounds®, par-
»boundstones” und Bioklasten bezeichnet, die als Alalleles tektonisches Aufrei3en, Diagenese und Neomor-
kumulate hydrochemischer und organischer Karbongahismus bzw. Hohlraumfillungen.
produktion interpretiert werden. Monty (1995) unterbie unterkambrischen Kalkstein-Laminite des Gorlit-
scheidet in situ gebildete Microbialith-Mud-Moundszer Synklinoriums (Kauffunger-Kalkstein-Aquivalente
(Cyanobakterien-Matten) und aus umgelagerten Bioach Dahlgriin, 1934) werden von Elicki & Schneider
klasten und mikritischem ,Kalkschlamm® bestehend€1992) als Algenlaminite interpretiert. Schirmeister &
biodetritische Mud-Mounds. Janssen (1993) postulieren fir das laminare Geflige
Ein typisches Merkmal von Mud-Mounds-Ablagerundieser Karbonate eine selektive Schichten-Kalzitisie-
gen ist das Stromataktis-Gefiige. Als Stromataktis wetng einer bereits sedimentar angelegten Wechsella-
den im mikritischen Kalkstein gebildete langsgestrecktgerung. Janssen & Bons (1996) nehmen eine tektoni-
cm-grol3e mit Kalkspat verfillte Hohlraume bezeichsche Genese (,crack-seal” sensu Ramsay, 1980) der
net. Sie weisen in der Regel eine ebene Basis und urfeserigen Kalklaminite des Gorlitzer Synklinoriums an.
gelméanige, oft finger- oder girlandenférmige Oberseit®ie Zebra-Kalksteine des Kauffunger Kalksteins wei-
Die Genese dieser Strukturen ist nicht eindeutig urethen mit den petrographischen Merkmalen von den ty-
wird entweder als biogene oder physikalische Bildumpischen Mud-Mounds-Laminiten ab: Sie sind durch eine
gen gedeutet (z.B. Monty, 1995). bimodale (kalzitisch-dolomitische) Mineralzusammen-
Die aus “mud mounds" beschriebenen Zebra-Kalksetzung gekennzeichnet, ihre Karbonatlagen weisen kon-
bestehen in der Regel aus einer Wechselfolge von dustante Mé&chtigkeiten und ebene Begrenzungsflachen auf
len mikritischen und hellen sparitischen Lagen mit Einind zeigen keine Ahnlichkeiten zu Stromatactis-artigen
zelmachtigkeiten im mm- bis cm-Bereich. Die mikriti{unten flachen und oben unregelméaRigen) Zebra-Kal-
schen Lagen fuhren oft Bioklasten und weisen erhohten.
Gehalte an siliziklastischen Komponenten auf (z.Bm Vergleich zu tektonisch erzeugten Zebra-Dolomiten
Weller, 1989). Die kalzitischen Lagen setzen sich awem ,crack-seal“-Typ (Nielsen et al., 1998) differen-
faserigen (nach oben gerichteten) Kalzitzementen zzieren die Zebra-Kalksteine des Kauffunger Kalksteins
sammen. mit der (bimodalen) Mineralverteilung. DarUber hinaus
Monty (1995) beschreibt das Zebra-Geflige (,zebréasst sich aufgrund der weit fortgeschrittener Rekristal-
cavities") als ein laminar-syngenetisches System vadisation die urspriingliche Natur der kalzitischen Lagen
Miritlagen, die beidseitig (oben und unten) von Kalzit{Kalzitzement oder Karbonatsediment?) nicht erken-
zementationen Uberwachsen sind bzw. als im mikritien.
schen Kalkstein lagenweise angeordnete, flache kalzilemicco & Hardie (1994) beschreiben dem Kauffun-
sche Hohlraumfullungen. Wie Stromatactis sind solclger Zebra-Kalkstein ahnliche kalzitisch-dolomitische
Kalzit-Lagen durch ebene Unterseiten und unregelmiéalklaminite aus kambrischen und paldozoischen Ge-
Rige Dachbereiche gekennzeichnet und werden als$éeinsserien Nordamerikas. Sie werden von den Auto-
teral ausgedehnte Stromatactis gedeutet (Monty, 199%)n als eine unter wechselnden wasserenergetischen
Bedingungen sedimentierte Karbonatabfolge gedeutet
Weitere Zebra-Gefiige beschreiben Nielsen et al. (1998)edrigenergetische Kalkschlamm- und strommungs-
aus dolomitischen, unterkarbonischen Gesteinsserieedingte Partikelkalk-Lagen). Demicco & Hardie (1994)
Belgiens. Es handelt sich um eine rhythmische Wectveisen allerdings darauf hin, daR die Gefligeinterpreta-
selfolge aus zwei Typen von Dolomitlagen. Der erst#n solcher ,tiger-striped limestones* kontrovers ist und
Typ setzt sich aus nichtplanaren (sensu Sibley & Greggekundare Prozesse wie Kompaktion oder Dolomiti-
1987) Verdrangungsdolomitkristallen mit interkristallinsierung die entgultige Gefligeausbildung mitgestalten
eingelagerten tonigen Partikeln zusammen. Den zw&iBnnen.
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Die bimodale Mineralverteilung innrehalb der rhyt-derte Variante, Abb. 36) kann unter der Annahme ei-
mischen Karbonate wird von den Autoren nicht intemer postsedimentédren Karbonatphasen-Entmischung
pretiert. entworfen werden: So kénnte der abgelagerte, merge-
Das Parallelgeflige von Zebra-Kalksteinen des Kaufge, Silika-haltige Kalkstein wahrend der Frihdiage-
funger Kalksteins kann in einigen Fallen mit grol3emese partiell dolomitisiert worden sein. Das kalzitisch-
Wahrscheinlichkeit als sedimentar (Schichtung) gededelomitische Karbonatgestein, mit unregelméafiger
tet werden. Dafiir sprechen laterale Machtigkeitsschwavkerteilung der beiden Karbonatphasen, wurde im wei-
kungen der einzelnen Lagen oder selten Uberliefeteren Verlauf sowohl der Versenkungsdiagenese als
synsedimentdre Deformationsstrukturen (siehe Abhuch der Regionalmetamorphose ausgesetzt. Unter
38). entsprechend erhdhten Druck- und Temperaturbedin-
Abgesehen von priméaren Dolomitzement-Bildungemungen kénnte es demnach zu einer planaren Entmi-
wird im allgemeinen eine sekundare Herkunft von Daschung zwischen Kalzit und Dolomit gekommen sein.
lomit als Umwandlung des Kalziumkarbonates ang®ie kalzitischen Kristalle wéaren in diesem Fall als
nommen (Fuchtbauer, 1988). Die Bildung der Zebranobilisierte Phase und die dolomitischen Bestandtei-
Kalksteine als eine rhytmische Sedimentation von kdk als lagig angereicherte “Residuate” zu betrachten.
zitischen (aragonitischen?) und dolomitischen Komp@ur ersten “Umlagerung” der Mineralphasen kann es
nenten ist daher unwahrscheinlich. bereits unter niedriggradig metamorphen Bedingun-
Die Dolomitisierung der Zebra-Kalksteine hat mit grogen (im Rahmen einer Drucklésung) kommen. Pas-
3er Wahrscheinlichkeit einen postsedimentéaren Charalichier & Trouw (1996) beschreiben den Druck-Lo-
ter und wurde vermutlich durch diagenetische Umwandungsvorgang bei Anwesenheit von Wasser als den
lung vom Hoch-Mg-Kalzit zu Dolomit hervorgerufen. wichtigsten Umwandlungsmechanismus von Kalzit.
Die dolomitischen Lagen sind im Vergleich zu ihremBei weiterer Steigerung von Temperatur und Druck
kalzitischen Aquivalenten reicher an Quarz- und Helkommt es zu plastischen Deformationen und rheolo-
glimmerkomponenten. Das heutige Erscheinungsbild dgischen Bewegungen in den Kristallgittern der Kar-
Quarzkoérner kann aufgrund der weit fortgeschrittendsonatminerale.

Alteration ihre terrigene Herkunft nicht eindeutig beleKalzit verhalt sich gegentber Dolomit viel dynamischer
gen. Trotzdem ist der primére Silika-Anteil wahrscheindnd neigt bereits bei niedrigeren Temperaturen zu rheo-
lich terrestrischen, vulkanogenen oder biogenen Upgischen Verformungen. Eine Bildung von Deformati-
sprungs und die kieseligen Komponenten bereits sediaszwillingen kann nach Passchier & Trouw (1996)
mentar (lagig) angereichert worden sein konnten. Eirsogar bei Zimmertemperatur erfolgen. Bei steigender
ge der Hellglimmerkristalle, z.B.die intrakristallinenTemperatur kommt es zur Rekristallisation in Form von
Kristallschuppen, weisen auf eine Neubildung hin. ArMigration der Grenzflachen (“Grain-Boundary-Migra-
zunehmen ist, daB es sich um die regionalmetamorghan-recristallisation”), Gleitung an der Korngrenzen
Umwandlung priméar abgelagerter Al-reiche Tonminel‘grain boundary sliding”) und bei feinkdrnigen Kalzit-
rale handelt. kristallen zum “superplastischen Verhalten” (Passchier
Die bevorzugte Dolomitisierung von Quarz- und Glimé& Trouw, 1996).

mer-reichen Lagen der Zebra-Kalksteine kénnte theblach Leiss (1996) weist Dolomit im Vergleich zu Kal-
retisch durch Mg-Uberschul ausgeldst worden sein, ddireine viel hdhere Viskositat auf und unterliegt somit
aus der Serizitisierung Mg-haltiger Tonminerale resuérst bei hbheren Temperaturen dynamischen Deforma-
tiert. Dartber hinaus kdnnten die primar Detritus-halttionen. So beschreiben Passchier & Trouw (1996) nied-
gen Lagen durch eine héhere Porositat und Permeahilizgradig beanspruchte Karbonatgesteine mit starren,
tat gekennzeichnet gewesen sein und damit eine Zeudinierten Dolomitlagen in einer “elastischen” kalzi-
fuhr (Mg-reicher?) Fluide begtinstigt haben. tischen Matrix.

Die im mm-Bereich feingeschichtten Zebra-Kalkstein®ekristallisation und Kornwachstum von Dolomitaggre-
des Kauffunger Kalksteins konnen hisgene Algen- gaten beschreibt Neumann (1969) in Leiss (1996) aus
laminite interpretiert werden. Die kalzitischen Lagemxperimentellen Untersuchungen erst bei 1000 °C (bei
kénnten nach dieser Vorstellung durch die biogene (iethem Umgebungsdruck von 15 kb). Unter nattrlichen
situ) Karbonatproduktion und die dolomitreicherBedingungen werden allerdings Beispiele von dynamisch
Schichten als detritische, karbonatisch/siliziklastischekristallisierten Dolomiten bei bekannten regionalgeo-
Sedimente gebildet woden sein. logischen Temperaturen von 270°C beschrieben (Ne-
Ein weiteres Modell fur die Genese des lagigen ungdman & Mitra, 1994, in Leiss, 1996). Leiss (1996)
petrographisch gesehen bimodalen Gefiiges der Zebeeklart diese Differenzen durch die Beteiligung von
kalksteine (vor allem fiir seine im cm-Bereich gebarzesteinsfestigkeit-reduzierenden Fluiden.
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Die thermische Beanspruchung bewirkt sowohl beifartber hinaus kann man nicht selten innerhalb eines
Kalzit als auch bei Dolomit eine richtungsabhangigKarbonatgestein-Vorkommens (z.B.“Podgérki S”) eine
VolumenvergréR3erung. Nach Markgraf & Reeder (198Kontinuierliche Entwicklung von dolomitischen Kalk-

in Leiss & Ullemeyer (1999) betragt der Ausdehnungsteinen mit unregelmafiger Verteilung der Dolomitkor-
koeffizient von Dolomit in Richtung der kristallogra-ner und -aggregate tber zum Teil planar eingeregelte
phischen c-Achse 25,80 K, und senkrecht dazu: dolomitische Anreicherungen bis hin zu vollstandig ent-
6,2- 10° K. mischten kalzitisch-dolomitischen Laminiten beobach-
Bei Kalzit ist der thermische Ausdehnungskoeffizierten.

extrem anisotrop: Parallel zur kristallographischen &ine postsedimentare Geflige-Organisation von Karbo-
Achse zahlt er nach Markgraf & Reeder (1985) in Leissatgesteinen wird von vielen Forschern angenommen
& Ullemeyer (1999) 2610-° K senkrecht dazu: (z.B. Weber, 1969; Einsele, 1982a und b; Einsele, 1992;
- 6-10° KL Dementsprechend dehnt sich ein KalzitBeiersdorf & Knitter, 1986). Munnecke & Samtleben
kristall bei Erwarmung in eine Richtung aus (Dilatati{1996) beschreiben silurzeitliche, mikritische Mergel-
on) und zieht sich in die andere zusammen (Kontraksiteine von Gotland, deren Schichtung im groRRen Teil
on). Diese extreme, thermische Anisotropie induziedurch ,Verlagerung” (Auflésung und Wiederausfallung)
Spannungen an den Korngrenzen, die neben Auswiles Kalziumkarbonates hervorgerufen wird.

kungen auf die Marmorverwitterung (Tschegg et alEinige Gefllgemerkmale der Kauffunger Zebra-Kalk-
1999), die dynamische Rekristallisation von Kalzit unsteine wie konstante Machtigkeiten der Laminae in (ge-
ter metamorphen Bedingungen beeinflussen und somviihnlich) zwei Méachtigkeitsklassen oder bimodale
die Mobilitat des Kalzits gegeniiber dem “stabilerenKomponentenverteilung entsprechen den Kriterien der
Dolomit noch weiter erhohen kann. sog. sekundaren Foliation, die von Passchier & Trouw,
Die Entmischungstheorie der Zebra-Kalksteine wir(ll996) als ein planares, metamorph erzeugtes Entmi-
durch mikroskopische Untersuchungen gestiitzt. Dg&ehungsgeflige interpretiert wird.

erhohte Konzentration von unldslichen GesteinskonBei einer komplexen Uberpragungsgeschichte, wie im
ponenten wie Quarz und Glimmer innerhalb der dold-alle des Kauffunger Kalksteins, kénnen mehrere Foli-
mitischen Lagen kann als Hinweis fur eine Kalzit-Abationsgenerationen Uberliefert sein. Die heutige Stoff-
wanderung gedeutet werden. Weiterhin spricht fur danordnung der Zebra-Kalksteine kann dementsprechend
Rekristallisation der Kalzitkristalle ihre sehr hohe cheaus polygenetischen Ablagerungs- und/oder Alterations-
mische Reinheit (um 99% CaQO vorgangen resultieren.

4.2. Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice

Am SW-Rand eines der Karbonatkomplexe bei Nowe Rochowice-S ist am Top eines Zebra-Kalksteins mit
phyllitischen Zwischenlagen ein Kalk/Dolomit-Laminit aufgeschlossen, dessen petrographische Merkmale z.T.
von den Ubrigen Zebra-Kalksteinen abweichen.

Faserlaminite von ,crack-seal“-Typ kaum Anzeichen einer metamorphen Uberpragung, wie
Es handelt sich um im mm-Bereich geschichtete, hetekristallisationsbedingte Kornverkleinerung oder opti-
rometrische Laminite, deren dolomitische Lagen awsshe Achsenrotationen auf, was auf die postkinemati-
einem “gewdhnlichen” Quarz- bzw. Glimmer-reichensche Genese (kalzitische Faserzemente) hindeuten kann.
feinkdrnigen Matrix-Dolomit bestehen. Anders als beCox & Etheridge (1982) beschreiben faserige Kristalle
den lbrigen Zebra-Kalksteinen setzen sich die kalzitnit einheitlich kristallographischer Raumanordnung, die
schen Laminae dieses Lithotyps aus langgestrecki@folge kontinuierlicher Fullung immer wieder aufrei-
Faserkristallen zusammen (Abb. 45 und Abb. 46). [RRender Spalten entstehen (“crack-seal’-Mechanismus
Die Kalzitfaserkristalle erreichen eine Lange von bis zuach Ramsay, 1980). Die Faserkalzite aus Nowe Ro-
600 um bei einem Breiten/Langen-Verhaltnis von etwehowice mit geraden, langgestreckten Kristallen wei-
1 zu 6 und sind steil (ca. 60°) bis senkrecht zur Foliagen keine Naht im achsialen (zentralen) Bereich der
on angeordnet. Die Machtigkeiten der kalzitischen Lgeweiligen kalzitischen Lage auf. Nach Passchier &
gen Ubersteigen fast immer die der dolomitischen ummouw (1996) entstehen solche nahtlosen Fasern infol-
das 2- bis 3-fache. Die Faserkalzit-Kristalle sind malge eines immer wiederkehrenden Aufreil3ens einzelner
verzwillingt, enthalten in der Regel Einschliisse von oKristalle, die an unterschiedlichen Stellen ,verheilen”
idiomorphen Dolomit- bzw. Quarzeinzelkristallen. Ankénnen (Abb. 47). Die zur Kluftfliche steil bis senk-
ders als bei den librigen Zebra-Kalksteinen weisen secht angeordneten Kristalle deuten nach Passchier &



49

Trouw (1996) auf ein wahrend der Rissbildung senknit vielen phyllitischen Zwischenlagen, die sich als me-
recht zur Kluftflache wirkendes Dehnungsregime. chanische Trennflachen auswirken kénnen, begunstigt
Das wiederkehrende Aufrei3en der Foliation-parallelandglicherweise ein schichtparalleles Aufreil3en infolge
Klufte im Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice kanrder Druckentlastung. Die faserigen Kalk/Dolomit-La-
durch tektonische Ereignisse (Deckenbewegungen) herinite wurden ausschlie3lich am Top der Karbonatab-
vorgerufen sein. Eine senkrecht zur Foliation wirkendelge (wenige dm von der Geléndeoberflache) beob-
Dehnung kdnnte auch aus Druckentlastung (Abtraguaghtet, was die Entlastungstheorie gegenuber der tek-
des Hangenden) resultieren. Die petrographische Adsnischen Deckenbewegung als wahrscheinlicher be-
bildung des Zebra-Kalksteins aus Nowe RochowiceiBachten Iaft.

Abb. 45: Fasernlaminit (,crack-seal“-Typ) von Nowe Abb. 46: Detailaufnahme des faserigen ,crack-seal”
Rochowice mit senkrecht zur Foliation angeordneten faaminites von Nowe Rochowice. Cc: Kalzit, D: Dolomit.
serigen Kalzitkristallen. Alicarinrot-Anfarbung. Cc: Kal- Probe NR-4b, Nicols x.

zit, D: Dolomit. Probe NR-4b, Nicols x.
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Abb. 47: Prinzip der Entstehung von faserigen, nahtlosen Kluftfiillungen, die infolge wiederholten AufreiRens und Ze-
mentierens von Spalten gebildet werden (crack-seal growth sensu Passchier & Trouw, 1996).
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Quarz-Pseudomorphosen nach Gips
In einer der kalzitischen Lagen des Zebra-Kalksteir,
von Nowe Rochowice-S, die relativ viele feinverteilte
Quarzeinzelkristalle bzw. -aggregate fuhrt, wurden me g%
rere kieselige, linsenférmige Einzelkdrner festgeste! 4
Es handelt sich um bis zu 70 um lange und bis 25 | 3
breite, symmetrische Quarz-Kristalle mit schwach ur *
duldser Ausléschung, die regellos in der kalzitische 3!
Fe-Oxid-haltigen Grundmasse verteilt sind (Abb. 48) s _
lhre linsenformige Gestalt entspricht keinem Habitu e L
kristallographisch begrenzter Quarzkristalle, sondern
vielmehr fiir idiotopische Gips-Sprossungen typisch. "m
Mit grof3er Wahrscheinlichkeit handelt es sich um dig®™
genetischen Gipsersatz durch Quarz (Quarzpseudomor-
phosen). Sprossungen von Gipseinzelkristallen im ka#bb. 48: Diagenetische Quarz-Pseudomorphosen nach

kigen Sediment deuten auf erhdhte Salinitéat wahrefdps (?) in Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice -S.
der Sedimentation hin. Qz: Quarz. Probe NR-3, Nicols x.

Lydit-ahnliche Lage

verteilung. Die konkordante Einlagerung der b
reichen Schicht im Gesteinsverband spricht fur ihre
dimentare Herkunft

cherung kieseliger Mikroorganismen (Radiolarit?) dar,

deren Gehause sekundéar umkristallisiert wurden. Ein

relativ hoher Quarz-Kristallisationsindex von 7,8 (S|ehebb 49: Feinkomiges polykristallines Gefuge der Lydit-
artigen Schicht im Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice-

Kap. 1V.8.2) spricht fUr eine weit fortgeschrittene S. Probe NR-5b, Nicols x.

Rekristallisation der Silika. Wenige hundert m von der’

Fundstelle des Lydit-&hnlichen Gesteins steht eine Mar-

mor/Griunschiefer-Wechselfolge an, die eine vulkani-

sche Aktivitdt wahrend der Karbonatsedimentation be-

legt. Das Si-Angebot im Meerwasser kénnte dadurch

erhoht werden, was eine biogene Umsetzung der Kie-

selsaure (z.B. durch Radiolarien) begtinstigt hatte.
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5. Massiger Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor

Neben den lagigen Dolomitanreicherungen in den Ze-

a) Massiger Matrix-Dolomit

bra-Kalksteinen (siehe Kap. IV.4) kommen im Kauf-
funger Kalkstein weitere gesteinsbildende Dolomit-LiMakroskopische Beschreibung
thotypen vor. Es handelt sich um Massigen Matrix-Ddder Massige Matrix-Dolomit hat immer eine helle Far-

lomit und Dolomit-Marmor.

Vorkommen: Silesia-Sigierd, Osetka, N-Teil vom Sobo-
cin, Podgorki N, Nowe Rochowice-Nord, Grudno-E,
S-Bereiche von Pilchowice, N Rzasiny (bei Luban)
(Abb.2 und Abb.19)

Gesteinsbildende Mineralphase: Dolomit
Nebenkomponenten: Kalzit, Schichtsilikate, Quarz
Liegendes: Altenberger Schiefer (oftmals nicht aufge-
schlossen)

Hangendes: Kalzit-Marmor, Zebra-Kalkstein
Méchtigkeit: Zehner-Meter

Strukturformel:

Massiger Matrix-Dolomit: Ca,, ,,Mg .., .,(CO),

Dolomit-Marmor: Ca, . ., Mg (.., .{CO,),
O- und C-Isotopie (Massiger Matrix-Dolomit):

380 von —9,10 bis —12,77 %o (PDB)
3%3C von 1,94 bis 0,12 %o (PDB)

be, die zwischen weil3, gelblich und rosarétlich variie-
ren kann. In der Regel weist das Gestein ein massiges,
oder dickbankiges Gefiige auf. Dementsprechend bil-
den seine Vorkommen meist kompakte, in vielen Fal-
len isolierte, zerkluftete Felsen oder Felsenzige (Hart-
linge). Gegenuiber dem Kalzit-Marmor ist der Massige
Matrix-Dolomit erheblich harter. Auf seinen rauen
Bruchflachen sind feine “zuckerkdrnige”, im Licht glit-
zernde Dolomitkristalle erkennbar. Anders als der Kal-
zit-Marmor ist der Massige Matrix-Dolomit durch
schlechte Transluzenz gekennzeichnet. Neben dem ge-
steinsbildenden Dolomit lassen sich Kalzit (als sekun-
dare Kluft- bzw. Drusenfillungen), Quarz (Kluftfallun-
gen) und Erze makroskopisch erkennen.

Mikroskopische Merkmale

Der Massige Matrix-Dolomit entspricht in vielen petro-
graphischen Details den dolomitischen Lagen der Ze-
bra-Kalksteine (siehe Kap. IV. 4). Seine Kristallgré3en
variieren zwischen wenigen pum und etwa 300 pm, sind

Massiger Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor geho-aber innerhalb einer Probe in der Regel einheitlich ver-
ren nach Lorenc (1983) zum Lithotyp A (Tab. 3). teilt. Eine Ausnahme bilden nur solche Proben, die an
Nach der Zweigliederung des Kauffunger KalksteinStylolithen-Bahnen eine drucklosungsbedingte Kornver-
von Block (1938) tritt der Massige Matrix-Dolomit in- kleinerung aufweisen, oder die durch mechanische (tek-
nerhalb der Lahne-Kalkgruppe (Liegender grauer Kalkynische) Bewegungen mylonitisiert wurden (siehe Kap.

zutage.

IV.4). Das Mikrogeflige vom Massigen Matrix-Dolo-
mit ist generell hypidiotopisch (planar-S nach Sibley &
Gregg, 1984), selten xenotopisch (nicht planar-A). Im
zweiten Fall zeigen die Dolomitkristalle kaum suturier-
te Korngrenzen, die oft in Tripelpunkten zusammen-
treffen (Abb. 50).

Abb. 50: Xenotopisches Gefuge eines mittelkristallinerAbb. 51: Sekundéarer Dolomitblockzement im feinkristal-

Massigen Matrix-Dolomits. Probe PG-4.1. Nicols x.

linen Massigen Matrix-Dolomit. Probe PG-2. Nicols x.
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Die Dolomitkristalle des Massigen Matrix-Dolomits wei-
sen keine Einregelungen auf, ldschen schwach und
aus und sind undeformiert. Vereinzelt kann mag
verzwillingte Dolomitkristalle erkennen. _
Neben dem gesteinsbildenden pervasiven Dolomit ko

men in diesem Lithotyp groberkornige, meis;
hypidiotopische hohlraumfiillende Dolomitblockzement::
vor (Abb. 51). Als weitere sekundare Bildungen treteg
untergeordnet grobspatige Kalzitzemente auf. Sie sijg.
ausschlief3lich als Kluft-, bzw. Drusenftllungen zu fin?
den und stellen die jiingste karbonatische Ausscheiduag
dar. In fast allen Fallen nehmen die Kalzitzemente d
zentralen Bereich eines Hohlraums ein, an deren R
dern idiotopische, vergleichsweise grobkristallin st B

Dolomitzemente (planar-C nach Sibley & Gregg, 1984 - N _
vorkommen (Abb. 52). bb. 52: Kalzitisch-dolomitische Drusenfillung im Ma-
ix-Dolomit, Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe Os-1.

icols x.

Zu weiteren Mineralen des Massigen Matrix-DoIomite%
gehoren Hellglimmer-Kristalle, die, wie im Falle von
Zebra-Kalksteinen, als inter- oder intrakristalline Bil-
dungen auftreten. Die interkristallinen Hellglimmerspese s -
schuppen weisen keine Einregelung auf und sind in v, & i
len Fallen gebogen (entweder nicht planar gesprossto. . =
duktil deformiert).
Die intrakristallinen Glimmerschuppen sind gerads
(planar) ausgebildet und in der Regel parallel zu d
Grenzflachen eines Dolomitrhomboeders angeord
(Abb. 53). Bei relativ kleinen dolomitischen Wirts
kristallen kann man diese intrakristallinen Hellglimme}
leicht mit schmalen Dolomitzwillingen verwechseln. Eirg#
gutes Unterscheidungsmerkmal ist die laterale Erstrefts
kung der beiden Kristalle (Abb. 54). Die dolomitische
Zwillingslamellen erstrecken sich in der Regel Uiber dg it
ganzen Wirtskristall, die Glimmerplattchen dagegen hal-

ten innerhalb des Dolomitkristalls nur max. 70 pm audbb. 53: Intrakristalline Hellglimmerneubildungen im
Dariiber hinaus laufen die intrakristallinen Glimmer spit//atrix-Dolomit. Probe PN-1e. Nicols x.

Zu.

In Vergesellschaftung mit sekundéren Quarzanreiche-
rungen auftretende Glimmerkristalle kbnnen als radial-
strahlige Aggregate oder langgestreckte, oft gebogene, o
subparallel angeordnete Glimmerschuppen ausgebildet <

sein. ~ \iz
Einige Vorkommen des Massigen Matrix-Dolomits sind s, f
durch die Prasenz von freiem Quarz gekennzeichnet. /
Das Mineral tritt als Ersatzquarz (Korn fiir Korn-Ver+-2
drangung) oder als Fullung von Hohlraumen (Quarzze-

ment) auf. Die Mikrogefiigemerkmale von QuarzzeAbb. 54: Unterscheidungsmerkmale zwischen intrakristal-
ment weisen in manchen Féllen auf eine dynamisclgen Glimmerneubildungen (a) und Zwillingslamellen (b)
Rekristallisation in Form unduldser Ausléschung odéines Dolomitkristalls. Erlauterungen im Text.
dynamischer Kornverkleinerung hin.
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b) Dolomit-Marmor

In einigen Lokalitaten sind im Kauffunger Kalkstei
(Nowe Rochowice-Nord, Grudno-E) dolomitische Ge;
steine aufgeschlossen, die aufgrund ihres Mikrogef
ges als Dolomit-Marmor bezeichnet werden kénnen.
Makroskopisch hebt sich dieses Gestein vom Massig
Matrix-Dolomit durch hellere, schnee- bis gelbweilR £
Gesteinsfarbe ab und weist an Bruchflachen nur unt¢
geordnet zuckerkoérnige Kristallaggregate auf.
Im mikroskopischen Bild l&sst sich ein dichtes, im Ve
gleich zum Massigen Matrix-Dolomit starker verzahn’=3

tes, hypidio- bis xenotopisches Gefuige (nicht planar-';-\

nach Siblay & Gregg, 1984) erkennen. Im Vergleich zu _ o , _
ébb. 55: Mikrogefligebeispiel eines Dolomit-Marmors mit
uturierten Kristallgrenzen und Zwillingslamellen. Probe

R-6. Nicols x.

anderen Dolomitlithotypen des Kauffunger Kalkstein
weisen diese Dolomitkristalle generell mehr suturier
Korngrenzen und manchmal Zwillingslamellen auf (Abb.
55). Die festgestellten stockférmigen Vorkommen vog
Dolomit-Marmor haben eng begrenzte Dimensione
(wenige m) und sind in der Regel mit dem Massigel
Matrix-Dolomit vergesellschaftet.

Kathodolumineszenz ‘
Sowohl der Massige Matrix-Dolomit als auch der Do_ ™

lomit-Marmor weisen eine intensiv-rote, einheitliche bi:
leicht fleckenhafte Lumineszenz auf. Dariiber hinat
sind hell rot lumineszierende Dolomitkristalle einer zwei
ten Generation zu erkennen, die als umkristallisier
Dolomitzemente in ehemaligen Drusen und Mikroklif
ten auftreten (Abb. 56a).

Geochemische Merkmale ) . .
. . . . . Abb. 56a: Kathodolumineszenz eines Dolomit-Marmors.
Die mittels Mikrosonde ermittelte chemische Zusam- ) - . .

Die dunkelgrauen Farbtone entsprechen einer tief roten,

mensetzung von ]?olom.ltknstallen des Massigen Ma- die hellen einer hell roten Farbe. Zu erkennen ist eine se-
trix-Dolomits variiet zwischen 38,41 und 44,58 Mol%  ,nqare dolomitische Zementation (hell). Probe NR-6.
MgCO,und 55,14 bis 61,58 Mol% CaCO, (Abb. 57).
Der Dolomit-Marmor besteht aus Kristallen, die zwi-
schen 42,53 und 45,30 Mol% MgCO,, sowie 54,16
und 57,12 Mol% CaCO, enthalten (Abb. 57).

Abb. 56b: Gleiches Bild wie 56a, ohne KL, Nicols x. Pro-
be NR-6.
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Abb. 57: Chemische Zusammensetzung der Dolomit- | &
kristalle von Massigem Matrix-Dolomit und Dolomit-Mar- §
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5.1 Petrogenese des Massigen Matrix-Dolomits und Dolomit-Marmors

DerMassige Matrix-Dolomit ist durch den kompakterDie meisten Vorkommen voiMassigen Matrix-Dolo-
Habitus, weitgehend monomineralische, dolomitischmit kommen im basalen Teil der Karbonatabfolge (am
Zusammensetzung und hypidiotopisches, pflasterafontakt zu unterlagernden Metapeliten) vor. Beson-
ges Gefluge (planar-S nach Sibley & Gregg, 1984) géers eindeutig ist dies im Steinbruch Sobocin zu verfol-
kennzeichnet. gen, wo der Karbonatkomplex an der N-Abbauwand,
Solche Dolomit-Mikrogeftige mit sub- bis anhedraleram Kontakt zum Altenberger Schiefer, mit Massigem
mosaikartigen Kristall-Pflastern, werden generell alslatrix-Dolomit einsetzt und zum Hangenden in reinen
Folge von Versenkungsdiagenese interpretiert (z.B. Relalzit-Marmor Ubergeht.

hold, 1998, Gregg & Sibley, 1984). Das homogenia diesem Falle kann man die Mg-Quelle fiir den Dolo-
Lumineszenzverhalten spricht nach Cander et al. (1988jtisierungsvorgang innerhalb des metapelitischen Al-
oder Liedmann (1992) fiir sekundére Rekristallisatiaienberger Schiefers vermuten. Die M§reisetzung
der Dolomitkristalle. Fleckige, rote Lumineszenz ist nadkbnnte infolge von Tonmineralumwandlung (Montmo-
Banner et al. (1988) Hinweis fir den Ersatz von altetlonit/lllit- bzw. Smektit/lllit-Transformation nach Mor-
ren Dolomitkristallen durch eine “neue Dolomitgenerarow, 1990 und Meder, 1987) stattgefunden haben.
tion” (Ersatz-Matrix-Dolomit im Sinne von Reinhold, Im Gegensatz zum Massigen Matrix-Dolomit war der
1998). Dorobek et al. (1993) postulieren dagegen, dB®lomit-Marmor héherer Temperatur ausgesetzt. Die-
fleckig-rotes Lumineszenzverhalten von Dolomit auf dese verursachte vermutlich die Rekristallisation des ehe-
Einfluss meteorischen Wassers zurlckzufuhren ist. maligen Massigen Matrix-Dolomites und fuhrte zur Er-
Der Dolomit-Marmor ist durch xenotopisches (nichthdhung deMgCO,-Gehalte der dolomitischen Kristal-
planar-A nach Sibley & Gregg, 1984) Mikrogefiigde. Die rAumlich unregelméRiige Verteilung der verhalt-
gekennzeichnet. Gregg & Sibley (1984) postulieren, daismaRig kleinen Vorkommen von Dolomit-Marmor
nicht planares (xenotopisches) Dolomitgeflige bei espricht fir eine selektive Marmorisierung. Dementspre-
hohten Temperaturen (bis etwa 100 °C) entweder dihend kénnte sie auf lokale Ph&dnomene (vielleicht hoch-
rekt durch Kalzitersatz oder durch die neomorphe Remperierte Fluid-Strome in tektonischen Auflocke-
kristallisation eines Vorgangerdolomits entstehen kanrungszonen) zuriickzufthren sein.

Entsprechend der Vorstellung von Gregg & Sibley (1988)er Zeitpunkt der Dolomit-Marmorisierung kann le-
kann man annehmen, dal3 Merssige Matrix-Dolomit  diglich vermutet werden. Wahrscheinlich handelt es sich
unter “normal” temperierten Bedingungen wahrend demm eine synkinematische Rekristallisation, die im Ver-
frihen Versenkungsdiagenese infolge pervasiven Suaudfe der variszischen Orogenese stattfand.
stanzersatzes entstand und nachtréaglich durch Rekri-

stallisation, Drucklésung, Zementierung von Hohlrau-

men und Neubildung von Glimmer (Tonmineralum-

wandlung?) nur noch relativ geringfuigig verandert wur-

de.
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6. Hydrothermaler Dolomit

Vorkommen@Potom, Winnicki, Silesia-Sigierd, Sobocin
Mineralzusammensetztung: Dolomit, Kalzit (Neben-
komponente), Quarz (akzessorisch)
Vorkommensform: irreguldre Koérper im Kalzit-Marmor
oft als Kontakthof von rhyolithischen Géngen
Strukturformel: Ca, o, ;Mg (4 4,(CO),
O-, C- Isotopie:

0'%0: von —8,3 bis —15,78 %o (PDB)

O°C: von 1,57 bis —4,50 %o (PDB)

i D)
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Eine Teilveroffentlichung tber den Hydrothermalel

i H o r\?\‘l\h
Dolomit des Kauffunger Kalksteins publizieren T T 1T 9 T T T 1
Skowronek & Wrobel (im Druck). & @%
i Hydrotherm. Dolomit :
Makroskopische Merkmale ydrotherm. Dolomi —0,5m —i

Hydrothermaler Dolomit tritt vorzugsweise in Form von

irregularen, scharf begrenzten, bis zu mehrégroa o ) ]

Ren Kérpern im weien Kalzit-Marmor auf (Abb. 58)APb- 58: Schematisierte AufschluBskizze eines hydrother-
Die Kontakte zum Nebengestein (Kalzit-Marmor) Sinanalen Dolomitkérpers. Rhyolithischer Gang nicht aufge-

i Schlossen. Abbauwand Tageffatom. Verindert nach Sko-
oft durch das Auftreten von dunkelbraun gefarbten, cm- Y g . Yerdndert nact Ko

ronek & Wrobel (im Druck).
dicken Béandern aus Fe-Ox reichem Kalzit gekennzeic‘ﬁ’- ( )
net.
In der Regel kommt der Hydrothermale Dolomit in Verfig
gesellschaftung mit saurem, sobvulkanischem Gangn =¥
terial vor (vergl. Kap. 111.6). Manche dolomitisierte S

Bereiche bilden um die vulkanischen Géange beid- od

A

o

59). In anderen Féllen l4sst sich das rotfarbige, weitgfss B B L ]
hend splittrig verwitterte und meist kaum verfestigtirtine. B 3 Kflz!t-Marm9§'-

phische Mikrogeflige-Merkmale wie der massige Hys 5 Rhyolith-
drothermale Dolomit auf (Abb. 68a). i Gang
Die Verwitterungsresistenz des Hydrothermalen Dol¢ * :
mits ist relativ gering. Durch physikalische Verwitte g8
rung zerfallt das Gestein nach wenigen Jahren zu \»Qﬁ
nem scharfkantigen sandigen Dolomitgruss in still- ‘
gelegten Abbaustellen am Berg Polom bei Wojcieszow
erkennbar ist. R
Der Hydrothermale Dolomit ist gelb, verwittert grau
gelb und setzt sich aus makroskopisch ,eckigen“ K

{
)

ges” Erscheinungsbild hervorrufen. Das Geflige ist in

der Regel rrlassig. ) ' _ Abb. 59: Unsymmetrischer hydrothermaldolomitischer
Daneben lasst sich Banderung im mm-Bereich beoRontakthof an einem Rhyolithgang. Tagelfagom. Aus
achten, die aus dolomitischen “Kristallrasen” besteRkowronek & Wrobel (im Druck).

und Uberwiegend subparallel zu Begrenzungsflachen der
Dolomitkdrper angeordnet ist.
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Im Gegensatz zu allen Gibrigen Dolomittypen vom Kauf- |
funger Kalkstein weist der Hydrothermale Dolomit un-
regelmafige, mm- bis cm-groRe Hohlraume auf, die,
nicht selten (zum Teil oder vollstandig) von Kalzitze- §
ment verschlossen sind. Diese Hohlraume werden als ‘
Dolomitisierung-Schrumpfkavernen bzw. als Folge der .

Losung nicht dolomitisierter kalzitischer Einschliisse w
interpretiert. Nach Morrow (1990) fuhrt die Dolomiti-
sierung aufgrund des Ersatzes vor@anen (lonen-
radius 1,06 A) durch kleinere Mglonen (lonenradius

Big verteilt sein oder planar, parallel zu den Begren-
zungsflachen der Dolomitkoérper angeordnet auftreten.
Ofter weisen die Kavernenfiillungen einen konzentri- &£
schen Zonarbau auf, der durch Ausscheidungen vo
dunkelbraunen Fe-Oxiden angedeutet ist (Abb. 61).
Zu weiteren sekundaren Gefligeph&anomenen des Hy |
drothermalen Dolomits gehért eine Triimmertextur. In
meist relativ kleinen Bereichen von einigen?dind
brekziose Gesteine ausgebildet. Die einzelnen dolomi-

tischen Klasten treten dann in einer oft Fe-reichen dabb. 61: Kalzitverschlossene Kavernen im Hydrothermalen
lomitischen bzw. dolomitisch-kalzitischen Grundmass@olomit mit Saumen von braunen Fe-Ox-Verbindungen. Ta-
auf und bilden eine Internbrekzie mit unterschiedliche@gbauPotom. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit, Zem.: Zement.
Grad der relativen Klastenbewegung (,fitting*) zueinVerandert nach Skowronek & Wrobel (im Druck).

ander. Die mm- bis cm-grof3en Klasten kdnnen auch
kantengerundet sein. In manchen Fallen sind innerhalb
der Brekzie klastenuibergreifende Druckldsungsstylolit-

hen zu beobachten, die naturgemaf erst nach der Brek-
ziierung und Verfestigung des Materials entstehen konn-

ten (Abb. 62).

Eine andere sekundéare Textur aus dem Hydrotherma-

len Dolomit zeigt die Abb. 60. Zu erkennen ist eine . o
Abfolge von dolomitisch-ankeritischen Kristall-Rasen, ‘
die als rhythmische Ausscheidung im Inneren eines gro j
Beren Hohlraums gedeutet wird.

Abb. 60: Sekundare, dolomitisch-ankeritische ZementaAbb. 62: Brekzidses Geflige von Hydrothermalen Dolo-
tionen (eines gréReren Hohlraums?). Tagdhaom. mit mit teilweise gerundeten Komponenten. Gut zu erken-
nen ist eine Stylolith-Sutur (Pfeil). TagebBaotom.
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Die Abb. 63 zeigt ein polygonales Muster aus dolomit’
schen “Septen” mit dazwischen auftretenden Dolomi#
, Fe-Kalzit- und Kalzit-Zementen, die in ehemalige\f"
Freiraumen auskristallisierten (kein pervasiver Ersat:
Die dolomitischen “Septen” besitzen in ihren achsiale
Bereichen jeweils eine Mikrospalte. Da die einzelne
Dolomitkristalle aus diesen Spalten symmetrischhe. = » i
ausgewachsen sind, werden sie als ,Initialndhte*d
Dolomitisierung interpretiert. Die Initialspalten konn-.
ten nur in hartem Material (z.B.Kalzit-Marmor?) ent{
stehen, in welchem spéter ein Geriist aus dolomitisch +
“Septen” gebildet werden konnte. Nach dieser Pha
ist das Wirtmaterial (Kalzit-Marmor?) vermutlich voll-
standig gel6st worden, so dal3 die Lésungsfreiraur
durch Zementationen von weiteren Dolomit-, Fe-Kal-

zit- und Kalzitgenerationen geschlossen werden konn- ) o
ten. Abb. 63: Polygonale ,Dolomitsepten” (Pfeil) mit konzen-

trischen, kalzitisch-dolomitisch-sideritischen Zementatio-

C . .. __nen von ehemaligen Freirdumen (Zellen). Tagdtdom.
Abb. 64a zeigt eine pseudoporphyrische Textur mit MRz andert nach Skowronek & Wrobel (im Druck).

grol3en Dolomit-Komponenten, die in einer kalzitisch-

sideritischen Grundmasse “schwimmen”. Die mikro- ) ) . )

skopischen Aufnahmen zeigen, daR es sich hier uYﬁrmuthch handelt es sich bei diesem Gestein um alte-
dolomitische Kristallaggregate handelt, die radialstrahl efméFuHung f‘_a“_llrlles }gohlrz_i_umsader ﬁuém H.nthDOIclJ(' i
in die karbonatische Matrix gesprossen sind (Abb. 64 I-Grus verfulit und spater durch Fe-reichen Kalzit

Daruber hinaus findet man in der Matrix scharfkantig ,ulzbe r;enlilerg Wurqle.hln dgr Ietéten Phase 'ifies inner
bis zu 1 cm grol3e Bruchstiicke von grobkérnigen D alb der gr onatischen Grundmasse ibridung
lomit (Hohlraumgrus) von Dolomitaggregaten gekommen, deren Bildung un-

ter dem Einflul von meteorischen Losungen (Karst-
Bedingungen) durch Sauerstoff-isotopische Untersu-
chungen belegt wird ( siche Kap. IV. 7.3).

Abb. 64a: Pseudoporphyrische Textur aus mm-grol3eAbb. 64b: Schematisierte Detaildarstellung des radiahl-
Dolomitaggregaten, eingebettet in einer kalzitischstrahligen Dolomitaggregats (Satteldolomittyp, siehe mi-
sideritischen Matrix. TagebaRotom. Aus Skowronek & kroskop. Beschreibung) in einem dolomitischen Gestein
Wrobel (im Druck). mit pseudoporphyrischer Textur (Abb. 64a). Dargestellt:
ein Fe-Hydroxid-Band (gepunktet) und Zonar-Aufbau von
randlichen, leicht gekrimmten Kristallbereichen.
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Mikroskopische Beschreibung teilung ist tberwiegend equigranular. In manchen Fal-
Der Hydrothermale Dolomit besteht Giberwiegend auen sind innerhalb des Ersatztsatteldolomites mm-grof3e
grob- bis sehr grobkristallinen (bis zu 7 mm gro3emdngsgestreckte, farnformige Einzelkristalle zu beobach-
Dolomitkérnern (sensu Folk, 1959). Die Kristalle sinden. Sie weisen keine Einregelungen auf und reprasen-
durch extrem undulése (sog. scheibenwischerartigigren wahrscheinlich vollstandig zementierte Hohlrau-
Ausldschung, gebogene intrakristalline Mikrospalten unde. Die Kontaktflachen zum Nebengestein (Kalzit-
Kristallbegrenzungsflachen, die in der Regel treppenadvtarmor) lassen sich auch im mikroskopischen Bild als
tig versetzt sind, gekennzeichnet. Radke & Mathigeradlinige, abrupte Grenzen beobachten (Abb. 68d).
(1980) bezeichnen solche Dolomitkristalle als Satteld®er Satteldolomit-Zement tritt innerhalb des Ersatzsat-
lomite. teldolomits in offenen bzw. verheilten HohlrGumen auf.
Als Synonyme flr Satteldolomit (“saddle dolomite”)Er besteht aus nicht planaren, in der Regel euhedralen
sind folgende Bezeichnungen bekannt: “late ferroafristallen mit gekrimmten Kristallflachen, die oft ei-
dolomite” (Choquette, 1971), “white sparry dolomite’hen abgestuften Versatz aufweisen (Abb. 66).
(Beales, 1971), “saddle-shaped dolomite” (DunsmorBer treppenartige Versatz der Begrenzungsflachen von
1973), “baroque dolomite” (Folk, 1977; Friedman &Satteldolomit-Kristallen wird von Radke & Mathis
Radke, 1979), “hydrothermal dolomite” (Goldberg &1980) als Hinweis auf einen polykristallinen Aufbau
Bogoch, 1978) und “gangue dolomite” (Ebers & Koppgedeutet. Dementsprechend kénnen sie auch als poly-
1979). morphe Aggregate mit einheitlichen optischen Eigen-
Satteldolomite des Kauffunger Kalksteins kommen ischaften (syntaxiale Kristallausrichtung) bezeichnet
zZwei petrographischen Varianten vor: Zum einen algerden.
gesteinshildender, pervasiver Ersatzsatteldolomit, der diele der mit Satteldolomitzement geschlossenen Se-
Hauptmasse der hydrothermalen Dolomitkdrper bildétretionen sind durch die Abnahme des Kristallflachen-
und zum zweiten als in Freiraumen (Spalten und K&rimmungsgrades von alteren (AuRere Zemente) zu
vernen) auskristallisierter Satteldolomit-Zement. jungeren Zementgenerationen (in Richtung Drusenzen-
trum) charakterisiert. Die stark undulése, scheibenwi-
Der Ersatzsatteldolomit (Abb. 65) ist durch ein nichscherartige Ausldschung dieser Zemente ist wegen der
planares, anhedrales Geflige gekennzeichnet (niemheblichgen Grélie der Einzelkristalle (bis zu einigen
planar-A nach Sibley & Gregg, 1984). Der treppenartinm) besonders gut ausgepragt.
ge Versatz von Kristallflachen ist oft durch braune Aus-
scheidungen von Fe-haltigen Mineralen im interkristal-
linen Porenraum hervorgehoben. Die Korngréfienver-

Abb. 65: Pervasiver mittelkristalliner Ersatzsatteldolomit ~ Abb. 66: Dolomitisch-kalzitische Zementation im zentra-

mit gebogenen Kristallbegrenzungsflachen. Probe P-62. len Bereich einer Druse. Satteldolomitzemente weisen er-

Nicols x. hebliche Kriimung der dufleren Kristallflachen. Im Zen-
trum: Kalzitischer Blockzement. Cc: Kalzit, Dol: Dolo-
mit. Probe P-30. Nicols x.
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Viele Kavernen, an deren Randern Satteldolomitzemd!
vorkommt, sind in zentralen Hohlraumbereichen durd’
kalzitischen Blockzement verschlossen. In solchen F
len ist Satteldolomitzement, der auch als “Palisaden
ment” bezeichnet werden kann, besonders gut entw
kelt bzw. erhalten (Abb. 68b, 68f). Einige der Zemen
weisen einen konzentrischen Aufbau auf, der zusé
lich durch Fe-haltige Minerale hervorgehoben wirg
Dank dieser braunen Banderung kann man ehemal”
dolomitische Einzelkristalle erkennen, die vollstandi
dedolomitisiert worden sind und heute nur noch a|
Schattenstrukturen im kalzitischen Blockzement auf ih
ehemaligen dolomitischen Wirtkristalle hinweisen (Abb-
67).

In vollstandig Dolomit-verheilten Kavernen sind dieAbb. 67: Dedolomitisierter Satteldolomitzement. Die ehe-
Satteldolomit-Zemente als grob- bis sehr grobkristallinaligen Kristallumrisse sind an dunklen (braunen) Fe-
ne, durch den abgestuften Versatz der Kristallrand@iiden erkennbar, die urspriinglich als intrakristalline Ein-

miteinander verzahnte Blockzemente ausgebildet (Abishlisse in den Dolomitkristallen eingebaut waren. Probe
68c) P-7, Nicols x. Erlauterungen im Text.

Die bereits erwdhnten Einschlisse von Fe-Verbindun-
gen kommen im Hydrothermalen Dolomit als intrakri-
stalline, fleckenartige Anhaufungen, Anwachssaume in
euhedralen Satteldolomit-Zementen (Abb. 68e) und als
Mikrospaltenfillungen vor. Sie sind als opake Aggrega-
te aus sehr feinkornigen (an der Grenze der optischen
Auflésung) und lose miteinander verbundenen Kérn-
chen erkennbar.
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Abb. 68
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Abb. 68a: Satteldolomitische Ader im Kalzit-Marmor. Probe P-39. Nicols x. Alizarinrot-Anférbung des Kalzits.

Abb. 68b: Satteldolomitzemente am Rande einer verheilten Kaverne. Die Dolomitzemente sind hier durch sehr intensi-
ve Krimmung der duBeren Kristallfichen gekennzeichnet, was auf hohe Kristallisationstemperatur hindeutet. Cc: Kal-
zit (Blockzement), Dol:Dolomit. Probe P-64. Nicols x.

Abb. 68c: Durch Satteldolomitzement vollstdndig ausgefiillter Hohlraum zeigt ein farnférmiges Wachstum von mm-
groflen Dolomit-Kristallen. Probe P-32. Nicols x.

Abb. 68d: Kontakt zwischen grobkoérnigem Ersatzsatteldolomit und mittelk6rnigem Kalzit-Marmor. Alizarinrot-An-
farbung vom Kalzit, Probe P-15 b, Nicols x.

Abb. 68e: Einzelkristall von Satteldolomitzement mit Fe-Ox-haltigem Kern (braun). Im rechten Bildbereich mecha-
nisch abgebrochene Kristall-Fragmente von Satteldolomitzement in kalzitischer Grundmasse (poikilotopisches Gefii-
ge). Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe P-33, Nicols x.

Abb. 68f: Durch Dolomit und Kalzit zuzementierte Druse mit planaren (tiefertemperierten) Dolomitzementen am
Drusenrand. Probe P-64. Nicols x.

Abb. 68g: Kathodolumineszenz eines Satteldolomitzements (intensiv rote Farbe) im Vergleich zu nicht lumineszieren-
dem Kalzit-Blockzement. Weiterhin zu erkennen ist die Abnahme des Kriimmungsgrades der Satteldolomit-Kristalle in
Richtung Drusenzentrum (Pfeil: Satteldolomit-Kristall mit gekriimmter Fliache; am Kontakt zum kalzitischen Block-
zement: Satteldolomite mit ebenen Kristallflichen) und zonierte Fe-haltige, dunkelrot lumineszierende Dolomitbénder.
Probe P-62b.

Abb. 68h: KL-Aufnahme von rot lumineszierenden zonierten Satteldolomitzementen mit treppenartig abgesetzten
Kristalloberflichen (Rand einer Kalzit-verheilten Kaverne). Probe P-62b.

Geochemische Untersuchung

Die chemische Kristall-Zusammensetzung des Hydror
thermalen Dolomits (Mikrosonde) variiert zwischer 100 1 :
44,13 und 45,91 Mol% MgC@owie 53,36 und 54,79 Hydrothermaler Dolomit
Mol% CaCQ (Abb. 69), bei FeCQOGehalten von 0,25 90 19 Messungen
bis 0,74 Mol%.
Die Bildung des Ersatz-Satteldolomits wird als hydrc = 807
thermale Dolomitisierung (Mol-fur-Mol-Verdrangung §
des Kalzit-Marmors) gedeutet, und erfolgte nach fo | & 70 -
gender Formel (u.a. Bathurst, 1975):
2CaCQ + Mg?* => CaMg (CQ), + C&* % °

A
Der Satteldolomitzement wird dagegen als ein direkt 50 ‘ ‘ ‘ ‘ )
Produkt einer Losungsausfallung interpretiert und dairi 0 10 20 30 40 50
folgender chemischer Gleichung folgen: MgCOs [%]

Ca* + Mg?* +2CO “=> Ca,Mg (CQ),
3 Abb. 69: Chemische Zusammensetzung des Hydrotherma-

Der Fe-haltige Kalzit vom Kontakt zwischen denien Dolomits.

Hydrothermalen Dolomit und dem Kalzit-Marmor weist
trotzt der intensiven dunkelbraunen Farbung lediglich
wenig erhohte E©,-Gehalte (<1%) auf.
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Kathodolumineszenz

Die Satteldolomitzemente sind durch intensiv rote uridnter dem Polarisationsmikroskop weisen die rot lu-
gelbe Lumineszenz charakterisiert (Abb. 68g und Abmineszierenden Bereiche, gegentiber den gelb leuch-
68h). In vielen Féallen lasst sich eine Zonierung der Krienden, erhéhte Gehalte an Fe-Mineralen auf. Der Er-
stalle feststellen, die durch Béander unterschiedlicher Kkatzsatteldolomit ist in der Regel einheitlich rot lumi-
Intensitat hervorgehoben wird. Manche der Satteteszierend. Der in vielen Kavernen vorkommende
dolomitzemente weisen einen intensiv gelb lumineszikalzitische Blockzement weist keine Lumineszenz auf.
renden Kern auf, der von einer rot leuchtenden Auf3en-

zone umschlossen wird.

6.1 Petrogenese des Hydrothermalen Dolomits

Die Bildung des Kontaktdolomits unter erhéhten (hyEin saurer Vulkanismus im Bober-Katzbach Gebirge
drothermalen) Temperaturbedingungen wird durch sest aus der permo-karbonischen Zeit bekannt (z.B. die
ne kristallographische Ausbildung als Satteldolomit (siehéilkanite des Schonauer Grabens oder die erzfiihren-
unten) und di®O-Gehalte (siehe Kap. IV. 7.3) be-den Ginge im Altenberger Schiefer). Es kann ange-

legt.

Das Bildungsalter des Hydrothermalen Dolomitska

mit Hilfe seiner petrographischen Ausbildung abge-
schitzt werden. Sein l6chriges, kavernoses Gefiige (ein-
malig bei allen dolomitischen Lithotypen des Kauffun-
ger Kalksteins!) spricht fiir relativ spéte, postkinemati-
sche und somit postvaristische Dolomitbildung. Ande-
renfalls miiften die Hohlrdume im Zuge der reginalme-
tamorphen Uberprigung verschlossen worden sein.
Die raumliche Vergesellschaftung des offenbar hoch-
temperierten, metasomatischen Dolomits mit sauren
rhyolithischen Géngen, die in manchen Féllen als regel-
rechte Kontakthofe bezeichnet werden kénnen (Abb.
59) spricht ebenfalls fiir diesen genetischen Bezug. Be-
gleitend zur subvulkanischen Aktivitét in Form von sau-
ren Injektionen konnten Mg-reiche Losungen mobili-
siert werden, die fiir die Dolomitisierung des kalziti-
schen Kalksteins verantwortlich sind. Hinsichtlich des
sauren Chemismus des mobilisierten Magmas ist die
Mg-Quelle in anderen benachbarten Gesteinsformatio-
nen zu vermuten. Moglicherweise wurden die Mg-lo-
nen durch vulkanogene, hydrothermale Losungen aus
den Magmatiten der Griinstein-Serie bzw. aus tonigen
Sedimenten des Altenberger Schiefers mobilisiert.

nommen werden, daf die vulkanischen Injektionen und

die hydrothermale Kontaktdolomitisierung des Kauf-
funger Kalksteins dieser Periode zuzuordnen sind.
Satteldolomit kann nach Radke & Mathis (1980) erst
im Temperaturbereich zwischen 60 und 150°C entste-
hen und weist damit auf hohere (hydrothermale) Bil-
dungstemperaturen hin. Der Krimmungsgrad der Kri-
stallbegrenzugsflachen der Satteldolomitzemente scheint
bei den untersuchten Proben eine direkte Abhéngigkeit
von der Bildungstemperatur aufzuweisen. Die &lteren
Zementgenerationen (Drusenrand) weisen eine starke-
re Krimmung als die jungeren (Drusenzentrum) auf
(Abb. 68f und Abb. 68g). Ahnliche Hinweise auf er-
hohte Bildungstemperaturen wurden mittels O-Isoto-
pie geliefert, wo eine Fraktionierung voHO entspre-
chend der Temperaturabnahme in der Reihe Ersatzsat-
teldolomit - Satteldolomitzement - kalzitische Drusen-
fullung festgestellt wurde (Kap. IV.7.3).

Die unregelmafiige, aber scharfe Abgrenzung der Do-
lomitkdrper zum Nebengestein spricht flir eine metaso-
matische Zufuhr von Mg-haltigen Lésungen. Auch die
subparallel zu den Begrenzungsflachen der Dolomit-
kérper angeordnete Bénderung (lagiges Kristallwachs-
tum) kann als Effekt einer progressiven Metasomatose
(metasomatische Front) interpretiert werden.
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7. O- und C-Isotopie

7.1. Einfiihrung

Die Messungen der stabilen Isotope '¥1°0 (=6'*0) und
¥12C (=0'*C) wurden durchgefiihrt, um die Bildungs-
bzw. Alterationsbedingungen von verschiedenen Kal-
zit- und Dolomittypen des Kauffunger Kalksteins zu
charakterisieren. Beim metamorph tiberprigten Kauf-
funger Kalkstein ist die primére Isotopenzusammen-
setzung mit Sicherheit durch sekundire Prozesse be-
einflusst. Ziel der Isotopenuntersuchungen war die Er-
mittlung von Differenzen in der Isotopenverteilung, was
neben den bisher eingesetzten Methoden zusitzliche
Hinweise auf die Genese der untersuchten Karbonate
(speziell der dolomitischen Lithotypen) ergeben soll.
Die natiirliche Haufigkeit von Sauerstoff-Isotopen liegt
fiir '°O bei 99,759%, fiir 'O bei 0,037% und fiir '*O
bei 0,204%. Die Verteilung von Kohlenstoffisotopen
betrigt fiir 12C: 98,89% und fiir *C: 1,11%. Das Iso-
top '“C kommt nur in Spuren vor.

Die Gehalte von Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen
in kalkigen Organismen (primére Karbonatproduzen-
ten) werden in erster Linie biogenspezifisch und weni-
ger durch Umwelteinfliisse gesteuert (Veizer, 1983). Erst
bei der Umwandlung von Karbonaten kann man auf-
grund der Verteilung von stabilen O- und C-Isotopen
Riickschliisse auf die Herkunft von Porenwéssern zie-
hen. Bei frithdiagenetischen Bildungen sind damit Aus-
sagen {iber das Ablagerungsmilieu moglich, im Falle spét-
diagenetisch oder metamorph beeinflusster Karbonate
kann man ihre Alterationsbedingungen abschétzen.
Eine Ermittlung von &'*0 gibt in der ersten Linie Hin-
weise auf die Bildungs- bzw. Rekristallisationstempera-
tur von Karbonatmineralen. Mit zunehmender Bildungs-
temperatur nimmt der Anteil an schwerem 80 ab.

Die Schwerisotopen-Gehalte von Meerwasser, die etwa
der priméren [sotopenzusammensetzung der Karbonat-
gesteine entsprechen (Allan & Wiggins, 1993), sind we-
gen der Evaporation von iiberwiegend leichten [soto-
pen gegeniiber SiiBwasser angereichert (Abb. 70). Der
Einflu3 von meteorischen Losungen verschiebt dem-
entsprechend die O-Isotopenfraktionierung bei alterier-
ten Karbonatgesteinen in negative Werte. Dieser Effekt
wird generell von einer leichten Abnahme von 0'*C
begleitet (Allan & Wiggins, 1993).

Das Verhiiltnis von stabilen C-Isotopen (8"*C) kann im
Idealfall die genetische Herkunft des CO, anzeigen
(Fiichtbauer & Richter, 1988). Nach Allan & Wiggins
(1993) resultiert allerdings das endgiiltige &"*C-Verhélt-
nis bei alterierten Karbonaten aus zahlreichen Prozes-
sen, wie bakterieller Zersetzung organischen Materials
(Oxidation), Sulfatreduktion, Fermentation, Methan-

Oxidation (Zersetzung von Erdol und thermochemische
Sulfatreduktion) sowie Dekarboxylation (Kerogen' =>
CO, + Kerogen?).

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit solche Alterati-
onsprozesse nicht untersucht wurden, kann die Inter-
pretation der &'*C-Werte nur unter Vorbehalt erfolgen.
Sie dient in erster Linie einem empirischen Vergleich
der untersuchten Karbonatlithotypen.

Die Berechnung von Verhéltnissen der Sauerstoff- bzw.
Kohlenstoff-Isotope (8'*0 und &'"*C) erfolgt mittels fol-
gender Formeln:

0'*0 = '¥10 (Probe) - '¥'°O (Standard) /
181160 (Standard) x 1000

0"*C = 1¥2C (Probe) - '¥'2C (Standard) /
1312C (Standard) x 1000

Der ermittelte Wert d ist die Abweichung (in %o) von
einem gewéhlten Standard.

Fiir den Kohlenstoff und Sauerstoff wird nach McCrea
(1950) der PDB-Standard (CO, aus Belemnitella ame-
ricana, Kreide, S-Carolina, USA) benutzt.

Fir den Sauerstoff kann weiterhin das sog. SMOW
(Standard of Mean Ocean Water) eingesetzt werden.

(+d'c
t

Methanogenese

Temperaturabnahme
(+)0'0

Evaporation

Temperaturzunahme
()00

meteorisches Wasser

marine
Karbonate

Oxidation von org. Materie

-
(8'c

Abb. 70: Auswikung von duBleren Umweltfaktoren auf die
Verdnderung der Isotopenzusammensetzung von
Karbonaten. Verdndert nach Allan & Wiggins (1993).
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Bei der Ermittlung von 8'*0 der dolomitischen Proben
wurden die gemessenen Werte (PDB) nach Rosenbaum
& Sheppard (1986) um einen Faktor von -1,6%o0 korri-
giert. Die theoretischen Grundlagen dieser Umrechnung
gehen auf eine unterschiedliche O-Isotopen-Séurefrak-
tionierung zuriick. Der Sdure-Fraktionierungsfaktor fiir
CO,-Kalzit liegt bei 1,00812 und der fiir CO,-Dolomit
bei 1,00976 (beides bezogen auf 75°C Umgebungstem-
peratur).

Aus der Umrechnungsformel:
(1000 + 1,00812 * (1000 + &'*0) — 1000) /
1,00976 — 1000
ergibt sich ein Korrekturfaktor von —1,6%o.

Da manche Autoren diese Korrektur nicht vornehmen
bzw. einen anderen Faktor benutzen (z.B. Reinhold,
1996; Dolomitkorrektur um -0,8%o, nach Sharma &
Clayton, 1965), muB} der eingesetzte Korrekturfaktor
beim Vergleich mit O-Isotopenergebnissen von dolomi-
tischen Proben anderer Autoren berticksichtigt werden.
Um den Korrekturfaktor fiir 8'*0-Dolomit angemes-
sen berticksichtigen zu kénnen, wurden fiir die O-,C-
Isotopenuntersuchungen des Kauffunger Kalksteins nur
solche Proben ausgewdhlt, die entweder monominera-
lisch zusammengesetzt sind oder bei denen eine selek-

tive Entnahme von Kalzit bzw. Dolomit technisch ge-
wihrleistet war. Die insgesamt 54 Pulverproben wur-
den mit einem Zahnbohrer aus den angeschliffenen
Gesteinsklotzen gesondert herausprépariert (Probenpe-
trographie und -herkunft siehe Tab. 4.).

Zu den kalzitischen Préaparaten gehoren: Die Haupt-
masse des Kalzit-Marmors, kalzitische Lage eines Ze-
bra-Kalksteins (darunter eine Probe vom “crack-seal”-
Typ), Material aus kalzitverheilten Kavernen im Hy-
drothermalen Dolomit, Kluftfiillung aus dem Zebra-
Kalkstein, braun geférbter Fe-reicher Kalkstein vom
Kontakt Kalzit-Marmor / Hydrothermaler Dolomit, die
subrezente Travertintapete (Karsthohle) sowie die kal-
zitische Grundmasse einer dolomitischen Internbrekzie.
Isotopenuntersuchungen von Dolomiten wurden an fol-
genden Proben durchgefiihrt: Eine dolomitische Ader
aus dem Kalzit-Marmor, Hydrothermaler Ersatz-Sat-
teldolomit, Kontaktdolomit aus dem Kontakthof des
Dazit-Ganges, Satteldolomitzement (Drusenrand), Sat-
teldolomitsprossung, Dolomitlage des Zebra-Kalksteins,
Hauptmasse vom Matrix-Dolomit, verkieselter Matrix-
Dolomit, Dolomitkomponente einer karbonatischen
Brekzie, Satteldolomitsaum einer Dolomitkomponente
einer karbonatischen Brekzie, Komponente und Matrix
einer weiteren dolomitischen Internbrekzie.

7.2. Probenbeschreibung (Auswahl)

In folgendem Kapitel werden einige der komplex zu-
sammengesetzten, isotopisch untersuchten Proben ni-
her erldutert. Die vollstindige Liste der untersuchten
Préparate ist in Tab. 4 zusammengestellt.

Um mineralspezifische Isotopenverteilung feststellen zu
konnen, wurden mehrere Priparate aus polyminerali-
schen Handstlicken gewonnen. Diese Vorgehensweise
schlief3t regionale (aufschluBspezifische) Differenzierung
der Isotopenverteilung aus.

Aus dem Handstiick KB 11(5), das einen hellen Kalzit-
Marmor représentiert, wurde fiir die Isotopenuntersu-
chung kalzitisches Priparat aus der Hauptmasse (Prép.
1.6) und dolomitisches Préparat (Prép. 1.5) von einer
mm-dicken Dolomitader entnommen.

Aus dem Handstiick P-44 (Zebra-Kalkstein) wurde eine
kalzitische (Prép. 2.9) und dolomitische Lage (Prép.
2.11) beprobt sowie Material querschlégiger kalzitischen
Kluftfiillung entnommen (Prép. 2.10).

NR-4B (Zebra-Kalkstein von “crack-seal”-Typ) liefer-
te ein kalzitisches (Prép. 2.2) und ein dolomitisches
(Prdp. 2.3) Priparat (beide entnommen als Mischpro-
ben aus jeweils zwei monomineralischen Laminae).
Handstiick P-29B umfaf3t einen Kontakt zwischen dem
Kalzit-Marmor (Prép. 2.26) und dem Hydrothermalen

Ersatz-Satteldolomit (Prép. 2.27). Beide Préparate wur-
den direkt am Kontakt, 1 cm voneinander entfernt, ent-
nommen.

Gleiche Situation reprasentiert Handstiick P-31A. Der
Ersatzsatteldolomit (Prap. 1.4) wurde 1 cm und weil3er
Kalzit-Marmor (Prép. 1.3) 3 cm von der Kontaktflache
Kalzit-Marmor / Hydrothermaler Dolomit entnommen.
Handstiick PN-2B besteht aus dolomitischer, matrixge-
stiitzten Brekzie. Ihre dolomitischen, hellgrauen Kom-
ponenten sind kantengerundet und erreichen einen
Durchmesser von einigen cm (in der Regel liegen sie im
mm-Bereich). Eine solche Komponente wurde fiir die
Isotopenuntersuchungen beprobt (Préip. 2.4). Die gel-
be, ebenfalls dolomitische Matrix dieser Brekzie liefer-
te Material fiir weiteres Prédparat (Préip. 2.5).

Andere karbonatische Brekzie repriasentiert das Hand-
stiick KB-6S (Abb. 71a und 71b). Es besteht aus ma-
trixgestiitzten, nicht gerundeten, bis zu einigen cm gro-
Ben, grauen bis violetten dolomitischen Komponenten
vom Matrix-Dolomit-Typ (Prdp. 1.15), die jeweils von
einem etwa 1 mm dicken Saum aus weiflen, palisaden-
artigen Satteldolomitzementen (Prdp. 1.14) umschlos-
sen sind. Die Grundmasse dieser Brekzie besteht aus
kalzitischem Blockzement (Prép. 1.15/2).
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Abb. 71a: Schematische Darstellung einer kalzitisch/doAbb. 71b: Dinnschliffaufnahme aus der isotopisch unter-
lomitischen Brekzie mit ermittelted'*O-Werten der kar- suchten Probe KB-6S (Vorkommen Silesia). M-Dol: Do-
bonatischen Gesteinsanteile (Probe KB-6S, Steinbruch &mit-Klast (Matrix-Dol.-Typ), S-Dol: Satteldolomit-Ze-
lesia). M-Dol: Dolomit-Klast (Matrix-Dol.-Typ), S-Dol: ment, Cc: Kalzit. Nicols x.

Satteldolomit-Zement, Cc: Kalzit.

Das Handstiick P-56 (Abb. 72) stammt aus Grenzbe- Dolomitische Praparate enstammen der Dolomithaupt-
reich Kalzit-Marmor/hydrothermaler Dolomit (wenige  masse vom Ersatzsatteldolomit (Prép. 2.13; 12 cm und
dm schmaler Kontakthof eines rhyolitischen Ganges).  Prép. 2.14; 6 cm vom Kontakt zum Kalzit-Marmor)
Fiir eine Kalzit-Isotopenuntersuchungen wurden Prda-  sowie dem Satteldolomitzement vom Drusenrand (Prép.
parate aus dem Kalzit-Marmor (Prép. 2.18), aus einem  2.19).

Fe-fithrenden Kalzitband vom Rand des Dolomitkorpers

(Prép. 2.17) und aus einer sekundéren Kavernenfiillung

(Prép. 2.16) herausprépariert.
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7.3. Ergebnisse der O-, C-Isotopenuntersuchung

Die detailierten Untersuchungsergebnisse sind in der Tab. 4 zusammengetragen. Eine graphische Darstellung del
gemessenen Werte zeigt die Abb. 73.
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Abb. 73: Graphische Darstellung der Ergebnisse von O-, C-Isotopenuntersuchung des Kauffunger Kalksteins.
Zu den ,Karbonatneubildungen” zéhlen: subrezente Kalzit-Travertintapete, kalzitische Drusenfullung im Hydrothermalen
Dolomit und die ,Satteldolomit-Sprossung” (Préaparat 1.16).



. . s . d®c | d"%o*
Mineral Handstiick | Préparat Petrographie
PDB PDB
P-6 2.1 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 1,37 -12,14
P-19 2.7 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 1,18 -10,97
P-29b 2.26 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) -0,37 -11,28
P-31a 1.3 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 1,00 -9,88
P-43 1.2 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 2,26 -9,23
K P-56 2.18 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) -0,23 -10,18
RL-2 2.25 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 2,38 -8,69
A KB11(5) 1.6 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 0,15 -13,80
P-44 2.9 Zebra-Kalkstein (Kalzit-Lage) 1,46 -10,36
L NR-1 2.8 Zebra-Kalkstein, ,crack-seal” (Kalzit-Lage) 2,00 -9,12
7 NR-4b 2.2 Zebra-Kalkstein, ,crack-seal” (Kalzit-Lage) -1,08 -9,18
P-56 2.16 Kalzit-Druse im Hydrothermalen Dolomit -7,12 -6,84
| P-56b 1.7 Kalzit-Druse im Hydrothermalen Dolomit -7,62 -7,31
P-33a 1.18 Kalzit-Druse im Hydrothermalen Dolomit -6,90 -7,03
T P-44 2.10 Kalzit-verheilte Mikrokluft im Zebra-Kalkstein 0,26 -11,13
LF-5 2.6 Mit etwa 20% Dolomit verunreinigte Mischprobe -2,58 -13,98
Fe-reicher Kalkstein vom Kontakt:
P-56 247 Kalzit-Marmor /Hydrothermaler Dolomit 774 141
P-65 1.1 subrezente Travertin-Tapete -9,98 -7,17
KB 6S1 1.15/2 kalzitische Grundmasse einer Karbonatbrekzie -1,57 -13,94
KB 11(5) 1.5 Dolomitader aus dem Kalzit-Marmor -1,80 -14,6
P_29b 297 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit vom Kontakt: Kalzit- 0,01 12,84
Marmor/Hydrotherm. Dol
P-31a 1.4 Hydrothermaler Dolomit 0,34 -13,34
P-56 2.13 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit (12 cm) -0,74 -12,92
P-56 2.14 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit (6 cm) -0,67 -12,78
P-56 2.15 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit (7 cm) -0,62 -12,82
P-56b 1.9 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit -0,81 -12,64
Sch-7 1.23 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit 0,97 -13,02
Sig-1 2.22 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit 1,57 -12,41
D Sig-2 1.24 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit 1,02 -10,68
Sig-3 2.23 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit 1,26 -9,15
o Sig-4 2.24 Hydrothermaler Ersatz-Satteldolomit 0,33 -8,3
Sob-7 1.10 Feinkrist. Kontaktdolomit am ,Biotitgang* -0,17 -15,78
P-56 2.19 Satteldolomitzement vom Drusenrand -2,24 -11,84
L P-33a 1.17 Satteldolomitzement vom Drusenrand 0,12 -12,32
P-23a 1.16 Satteldolomit-Sprossung -4,50 -8,36
P-44 2.1 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, Matrix-Dol.-Typ) 0,90 -11,16
o P-45 1.19 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, Matrix-Dol.-Typ) -0,62 -13,10
NR-4B 23 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, ,crack-seal“-Typ) -1,30 -6,65
Os-1 2.21 Matrix-Dolomit 0,12 -12,77
M Os-6 2.20 Matrix-Dolomit 1,63 -12,31
LH-1 1.12 Matrix-Dolomit 0,73 -9,10
| PG-1 1.13 Matrix-Dolomit 0,80 -10,83
NR-10 1.20 Matrix-Dolomit 0,60 -12,13
PG-3 1.21 Matrix-Dolomit 0,27 -12,01
T PN-1G 2.12 Matrix-Dolomit 1,94 -9,45
PN-14 1.22 verkieselter Matrix-Dolomit 1,86 -10,10
BB-1 1.25 verkieselter Matrix-Dolomit 0,27 -12,44
BB-2.1 1.26 verkieselter Matrix-Dolomit 1,28 -11,12
KB 6S1 1.15 Dolomit-Komponente (Karbonatbrekzie) -0,76 -14,06
KB 651 114 Satteldolomitsaum einer Dol.-Komponente (karb. 1,03 14,55
Internbrekzie)
PN-2b 24 Dolor.nit-Komponente einer dolomitischen Internbrekzie 2,06 775
(Matrix-Dol.-Typ)
PN-2b 25 Dolomit-Matrix einer dolomitischen Internbrekzie (Matrix- 1,94 10,47
Dol.-Typ)
*d'°O-Werte fiir Dolomit korrigiert um den Faktor -1,6 %o
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Tab. 4: O-, C-Isotopenuntersuchung der Kauffunger Kalkstein-Proben, tabellarische Zusammenstellung aller gemesse-
nen 6"80- und &"C-Werte.
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Interpretation der Ergebnisse

In ihrer Gesamtheit lassen die Isotopen-Analysenwerte
(0*0: -8,3 bis -14 und O"C: -2,6 bis + 2,4) keine
signifikanten Tendenzen oder Zuordnungsbereiche (Clu-
ster) erkennen.

Demgegeniiber weisen die Datenreihen aus Messun-
gen eines Préparates auf Isotopenfraktionierungen hin,
die eine Aussage Uber die Bildungs- bzw. Rekristallisa-
tionstemperaturen der Karbonatminerale sowie dul3ere
Faktoren (meteorisches Wasser, organogene Prozesse)
erlauben (vergleiche Spannbreite der 8'*O-, d'*C-Wer-
te in der Tab. 4).

Eine Gegeniiberstellung der Isotopenwerte von Kalzit
und Dolomit 148t in der Regel eine Abnahme von &'*0
und 0"*C in den dolomitischen Préparaten erkennen.
Dies betrifft sowohl den prékinematischen Zebra-Kalk-
stein (Probe P-44) mit seinen dolomitischen und kalzi-
tischen Lagen als auch den Kalzit-Marmor, bei dem die
kalzitische Hauptmasse immer héhere 8'*O- und &'*C-
Werte als die eingeschlossenen dolomitischen Adern
(Probe P-29B) bzw. der benachbarte Hydrothermale
Dolomit (Proben P-31A, P-29B, KB-11(5) und P-56)
aufweist. Eine Ausnahme stellt die Probe NR-4B (Ze-
bra-Kalkstein vom “crack-seal”-Typ) dar, bei der die
0'*0-Werte im Kalzit tiefer als im Dolomit liegen. Das
Dolomitpréparat aus dieser Probe weist allerdings die
hochsten aller gemessenen &'*0 -Werte auf (0'°O: -
6,65), was wahrscheinlich mit der sekundéren Phasen-
entmischung zwischen Dolomit und Kalzit wiahrend
mechanischen AufreiBens (vergl. Kap. IV.4.2), zusam-
menhéngt.

Weitere Riickschliisse der O-Isotopenverteilung liefern
die Untersuchungsergebnisse der Probe P-56 (siche
Abb. 72). Der Ersatzsatteldolomit (Préparate 2.13 und
2.14) weist die tiefsten Werte auf. Der Satteldolomitze-
ment vom Rand einer Druse (Préparat 2.19) ist durch
etwas hohere Gehalte gekennzeichnet und die kalziti-
sche Drusenfiillung (Préaparat 2.16) ist durch den hoch-
sten 0'*0-Wert gekennzeichnet. Die 8'30-Werte wer-
den in erster Linie durch die Temperatur bzw. Einfluf3
von meteorischem am '*0 verarmten Porenwasser ge-
steuert (z.B. Allan & Wiggins, 1993; Anderson & Ar-
thur, 1983). Die O-Isotopenfraktionierung in der Probe
P-56 kann fiir eine Temperaturabnahme entsprechend
der Kristallisationsreihe Ersatzsatteldolomit— Satteldo-
lomitzement - kalzitische Drusenfiillung (Abb. 72) spre-
chen.

Eine Isotopenmessung der subrezenten Travertintape-
te aus dem Kauffunger Kalkstein (P-65, Prép. 1.1), die
zwecks eines empirischen Vergleichs durchgefiihrt wur-
de, ergab den niedrigsten gemessenen &'3C -Wert von

-9,98 (0'*0: -7,17). Die Travertinbildung findet unter
dem Einflull meteorischer Wisser statt, was im Ver-
gleich zum Meerwasser an schweren Isotopen abgerei-
chert ist (atmosphirisches *C-armes CO,).

Dariiber hinaus kann der niedrige 8"*C -Wert auf die
Fermentation/Oxidation-Prozesse zurtickgefiihrt wer-
den, die unter dem Einfluss von Mikroorganismen im
Boden stattfinden (Allan & Wiggins, 1993).

Der Fe-fihrende Kalkstein aus dem Kontakt Kalzit-
Marmor/Hydrothermaler Dolomit (Préparat 2.17) ist
durch relativ hohe 8O- und niedrige '*C-Gehalte ge-
kennzeichnet. Diese Angaben korrespondieren gut mit
den Messwerten einer subrezenten Travertintapete und
konnen fiir eine relativ spéte, tiefer temperierte Genese
des Fe-fiihrenden Kalksteins (relativ hoher 8'*O-Wert)
unter Beteiligung von meteorischem Wasser (relativ tie-
feres 8'°C) sprechen.

Die Isotopenuntersuchung einer Satteldolomit-Spros-
sung (Préiparat 1.16) ergaben fiir 8'*0: -8,36 und fiir
0"C: -4,50. Im Vergleich zu den meisten iibrigen Sat-
teldolomitzementen deuten diese Messergebnisse eine
niedrigere Bildungstemperatur bzw. einen wahrschein-
lichen Einfluss von meteorischen, '*C-armen Losun-
gen an. Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit mi-
kroskopischen Befunden, die aufgrund eines geringe-
ren Kriimmungsgrades der duf3ersten Kristallflachen der
Satteldolomit-Sprossungen eine Temperaturabnahme
wihrend der Kristallbildung andeuten.

Die Probe KB 6S1 stammt aus einer matrixgestiitzten,
dolomitisch-kalzitischen Brekzie. Das Gestein setzt sich
aus grauen, eckigen, mm- bis cm-groBen Dolomitkla-
sten (Matrixdolomit-Typ), die jeweils einen etwa Imm
dicken Satteldolomit-Saum aufweisen und aus einer wei-
Ben kalzitischen Grundmasse zusammen (Abb. 71).
Dartiiber hinaus ist das Karbonatgestein durch Sattel-
dolomit-verheilte Mikrokliifte durchzogen. Sie kommen
ausschlieBlich innerhalb der kalzitischen Grundmasse
vor und konnen in die o.g. satteldolomitische Sdume
iibergehen. Die Isotopenmessungen der dolomitischen
Komponenten (KB 6S1, Priparat 1.15) weisen fiir 8'*0
-14,06 und fiir 8'°C: -0,76 auf. Der Satteldolomitsaum
(KB 6S1, Priparat 1.1.14) ist durch einen &'*0-Wert
von -14,55 und einen 0'*C-Wert von -1,03 charakteri-
siert und die Isotopenwerte der kalzitischen Matrix lie-
gen fiir 8'°0 bei 13,94 sowie fiir 8"*C bei -1,57. Dar-
aus ldsst sich eine komplexe Bildungsgeschichte der
Brekzie unter verschiedenen Temperaturen rekonstru-
ieren: Der mechanischen Zerkleinerung des Ausgangs-
gesteines (Matrix-Dolomit) folgte die kalzitische Zemen-
tierung der Freirdume, die (entsprechend der ,,h6ch-
sten“ '0-Gehalte) bei vergleichsweise niedriger Tem-
peratur stattgefunden haben diirfte.
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Wihrend der Ausscheidung von kalzitischem Zement
befanden sich die dolomitischen Komponenten wahr-
scheinlich noch im Kornkontakt zueinander. Es wird
angenommen, dal3 diese erst spéter, im Laufe der dy-
namischen Rekristallisation der kalzitischen Grundmasse
auseinander drifteten. Die mechanische Beanspruchung
der kalzitischen Matrix lésst sich aufgrund seiner Kri-
stallformen mit groen Kalzitdoménen und kleineren,
rundlichen Subkérnern belegen und deutet auf einen — —

Protomylonit hin (vergl. Kap. IV.3.1). Die hoher tem- UbeanegeDrgomﬁg”g_Temp'
perierten Satteldolomitkristalle sind in Form von Sau-
men auf den Oberflichen der dolomitischen Klasten

(als Ersatzsatteldolomit) sowie in Mikrokliiften (als Sat- — -4 6— &'cros
teldolomitzement) ausgebildet (Abb. 71a und 71b).
Dementsprechend kann man die Satteldolomite gene- 2,5
tisch in zwei Typen differenzieren: Zum einen handelt b .
. o erschneidungsfeld
es sich um auf Kosten der kalzitischen Grundmasse Hoch-/Tief-Temp.
gebildete Ersatzsatteldolomitkristalle und zum anderen ?°'°m'te
um in den Freirdumen ausgefallene Satteldolomitzemen- -6,5

te. Durch die Analogie zu den kluftfiillenden Satteldo-
lomitzementen, die jiinger als die kalzitische Grund-
masse sind, wird auch eine relativ spite Bildung des
Ersatzsatteldolomites (Sdume um die matrixdolomiti- iiberwiegend Hoch-Temp.

schen Komponenten) angenommen. Dolomite
Im Vergleich zu anderen Matrix-Dolomitproben des
Kauffunger Kalksteins weisen die Brekzie-Klasten et-
was tiefere 0'°O-Werte auf. Dieses Phimomen kann
moglicherweise auf eine préparative Kontamination 16
durch Satteldolomitmaterial bei der Probenentnahme i
zuriickgefiihrt werden.

8'oPDB

Nach Allan & Wiggins (1993) weisen die Niedrig-
temperatur-Dolomite in der Regel andét&-Werte

als die versenkungsdiagenetischen bzw. hydrothermalg\%b_ 74: Zusammenstellung der C-,O-Isotopenwerte von

Hochtemperatur-Dolomite auf, was eine Interpretatiofojomiten bei bekannten Bildungstemperaturen. Verandert
der Genese unbekannter Dolomite erméglichen s@llis Allan & Wiggins (1993).

(Abb. 74). Entsprechend der Isotopenzusammensetzung Niedrig-Temperatur-Dolomiten zahlen: Supratidal-,
werden nach Allan & Wiggins (1993) kdnnen alle degabkha-, Gezeiten-, marine und marin/meteorische Mix-
dolomitischen Proben des Kauffunger Kalksteins zu dé¥plomite. Die Hoch-Temperatur-Dolomite représentieren
,hoch temperierten Dolomiten® gezahlt werden. Versenkung- und Gang-Dolomite sowie Dolomitzemente
Im Falle prakinematisch gebildeter Lithotypen (ZebraPasierend auf empirischen Literaturdaten).

Kalkstein, Matrix-Dolomit, Dolomit-Marmor) wurde die

primare Isotopenzusammensetzung durch metamorphe

Bedingungen bei erhéhten Temperaturen beeinflusst.

Der postkinematische, vulkanogene Hydrothermale

Dolomit entstand bereits bei erhéhter Temperatur, so

daf’ sein Isotopenbild als weitgehend urspringlich be-

trachtet werden kann.

Die niedrigend'*O-Wertevon kalzitischen Proben des

Kauffunger Kalksteins konnen aus regionalmetamorpher

und (zu mindest in der Néhe der rhyolitischen Injektio-

nen) aus vulkanogener Temperaturiiberpragung resul-

tieren.
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8. Verkieselungsphiinomene im Kauffunger Kalkstein

Die wirtschaftliche Nutzbarkeit des Kauffunger Kalk-
steins wird neben der Mg-Kontamination auch durch
erhohte SiO,-Gehalte eingeschrinkt. Abgesehen von der
Schotterherstellung stellen SiO,-Gehalte von etwa 3%
bei Kalksteinen bereits die maximale zuldssige Roh-
steinbelastung dar (Lorenz & Gwosdz, 1998).

Eine gewisse SiO,-Kontamination kann praktisch in
allen Lithotypen vom Kauffunger Kalkstein nachgewie-
sen werden. Sie wird zum einen durch das Mineral Quarz
und zum anderen durch weitere Silikate (liberwiegend
Glimmer) hervorgerufen. In den Mischproben von rein-
sten Lithotypen des Kalzit-Marmors (bezogen auf
CaCQ) liegt die SiO,-Belastung unterhalb 1 %. Die
maximalen SiO,-Anteile sind in den Zebra-Kalksteinen
sowie einigen Matrix-Dolomiten zu verzeichnen.

Die in den Zebra-Kalksteinen auftretenden Quarz-An-
reicherungen (sieche Kap. IV.4) sind in der Regel an die
dolomitreichen Lagen gebunden (primérer Detritus) bzw.
kommen als sekundére, gréBraumige, schichtiibergrei-
fende Silifizierungszonen mit einer Ausdehnung bis zu
mehreren m vor. Die SiO,-Belastung der Zebra-Kalk-
steine kann durch die primére Sedimentation von bio-
genen, terrigenen bzw. vulkanogenen quarzhaltigen
Komponenten bzw. durch die sekundire, metasomati-
sche Silifizierung der Karbonatgesteine hervorgerufen
werden. Ein Teil der Silika hat mit groter Wahrschein-
lichkeit eine biogene Herkunft, was durch das Auftre-
ten von kieseligen Mikrofossilien (Schwammnadeln) in-
nerhalb der Zebra-Kalksteine belegt wird (vergl. Kap.
V).

Die sekundiren, schichtiibergreifenden Silifizie-
rungsphinomene, das Auftreten von kieseligen Mikro-
fossil-Steinkernen (siche Kap. V) sowie Quarz-verheil-
te Hohlrdume in den Zebra-Kalksteinen deuten auf eine
metasomatische Migration (Auflésung und Wiederaus-
fallung) der Silika hin. In den Kontaktbereichen zum
Kalzit-Marmor (z.B. Potom) 1463t sich beobachten, daf3
grofirdumige Silifizierungen allein innerhalb der Zebra-
Kalksteine auftreten, was gegen eine externe Silikazu-
fuhr spricht, bei welcher der Kalzit-Marmor vergleich-
bare Verkieselungen aufweisen sollte.

Die urspriinglichen, SiO,-reichen Komponenten der Ze-
bra-Kalksteine konnten im Verlaufe der diagenetischen
und metamorphen Prozesse durch Umwandlung von
Mineralphasen alteriert werden. Dementsprechend kann
man die im Zebra-Kalkstein hiufig vorkommenden Hell-
glimmer als ein Umwandlungsprodukt ehemaliger Ton-
minerale interpretieren.

Der reine Kalzit-Marmor ist in der Regel frei von pri-
mirem detritischem Quarz. Eine Ausnahme wurde in
dem Vorkommen Polom beobachtet, wo innerhalb des
im dm-Bereich gebankten Kalzit-Marmors eine etwa

20 cm breite und 3 cm dicke Chert-Konkretion von
heller Farbe und hoher Porositit angetroffen wurde.
Analog zu anderen bekannten kieseligen Konkretionen
in Kalksteinen, wird bei der Konkretionbildung eine dia-
genetische Umwandlung von SiO,-haltigen (wahrschein-
lich biogenen) Komponenten angenommen (z.B. Rein-
hold, 1996).

Sekundére Verkieselungen im Kalzit-Marmor wurden
in den Vorkommen Silesia und Podgorki-S festgestellt,
wo das Karbonatgestein von bis zu mehreren cm dik-
ken, Quarz-verheilten Kliiften durchschlagen wird. Die
kalzitische Marmor-Hauptmasse weist dort nicht selten
fein verteilte Quarz-Kristalle auf. Unter dem Mikroskop
lassen sich Einzelkristalle bzw. relativ kleine Aggregate
erkennen, die etwa die gleichen KorngréBen und -for-
men wie die gesteinsbildenden Kalzit-Kristalle aufwei-
sen und deshalb als Ersatzverkieselungsprodukt nach
Kalzit interpretiert werden.

Ein weiterer durch erhdhte SiO_-Gehalte charakterisierter
Kauffunger Kalkstein-Lithotyp ist der Matrix-Dolomit.
Verkieselter Matrix-Dolomit ist z.B. im N-Bereich des
Steinbruchs Sobocin, in den Vorkommen Oselka, Pod-
g6rki N oder Nowe Rochowice N aufgeschlossen. Ahn-
lich wie bei dem Zebra-Kalkstein lassen sich im Ma-
trix-Dolomit zahlreiche Verkieselungsformen, wie Quarz-
Zemente (Kluft- und Zwickelporenfiillungen) oder Er-
satzquarz nach Karbonat, feststellen.

Die einzelnen Quarzkristalle weisen unterschiedliche An-
zeichen einer tektonischen Beanspruchung auf. Einige
von ihnen sind durch starke undulése Ausléschung ge-
kennzeichnet und zeigen gut ausgebildete Deformati-
onslamellen oder Stress-bedingte Kornverkleinerung.
Alle diese Hinweise deuten auf eine dynamische Rekri-
stallisation der Quarzkristalle, die im Zuge gerichteten
Drucks entsteht (Passchier & Trouw, 1996).

Bei einigen stark verkieselten Matrix-Dolomiten (Er-
satzverkieselung) kann man wiederum eine Quarzver-
drangung durch Karbonat in Form von idiotopischen
Dolomitsprossungen innerhalb der Quarz-Wirtkristalle
beobachten.

Im Vorkommen Podgorki-N wurde eine Verkieselungs-
form des Matrix-Dolomits festgestellt, die von hoch-
temperierten Satteldolomitzementen (vergl. Kap. IV. 6)
begleitet wird. Dartiber hinaus ist dort eine extrem star-
ke Zersetzung der Karbonate durch Quarz-verheilte
Kliifte sowie intensive Brekziierung zu sehen. Da es
keine Hinweise gibt, daB die Verkieselung und die Sat-
teldolomit-Bildung verschiedenen Phasen angehdoren,
wird im Allgemeinen ein hochtemperiertes Regime so-
wohl fiir die Dolomitbildung als auch fiir die Verkiese-
lung angenommen.



Neben den sekundéren Verkieselungen wurde im Vor-
kommen Podgdrki N eine wahrscheinlich biogene syn-
sedimentére Quarzanreicherung in Form einer Stroma-
tolith-dhnlichen Wechsellagerung von Karbonat- und
Quarzlagen beobachtet. Diese Strukturen weisen eine
Lamination im mm-Bereich aufund sind durch ein knol-
liges bzw. welliges Erscheinungsbild gekennzeichnet
(Abb. 83). Die Karbonatphase dieser Laminite besteht
in der Regel aus Ersatzsatteldolomit, die quarzreichen
Lagen setzen sich aus fein- bis mittelkristallinen Quarz-
kristallen zusammen (Abb. 75a).

Der verkieselte Matrix-Dolomit scheint an die Kontakt-
zonen zu den benachbarten siliziklastischen Gesteins-
einheiten, wie z.B. Altenberger Schiefer, gebunden zu
sein. Diese Tendenz ldsst sich in mehreren stillgelegten
Kalksteinbriichen ( z.B. Sobocin oder Nowe Rochowice-
N) feststellen, wo an den Kontakten zum metapeliti-
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schen Nebengestein mehrere m méchtige Zonen aus
verkieseltem Matrix-Dolomit wegen ihrer schlechten
Qualitdten vom Abbau verschont blieben. Die Anwe-
senheit von verkieselten und gleichzeitig dolomitisier-
ten Karbonatgesteinen innerhalb des Kauffunger Kalk-
steins 146t vermuten, daBl diese beiden Alterationspro-
zesse parallel stattgefunden haben. Die Mg- und Si-
Ionen stammen wahrscheinlich aus den benachbarten
Metapeliten und wurden im Laufe der Diagenese bzw.
Metamorphose durch zirkulierende Losungen mobili-
siert.

Relativ selten wurden Quarz-Einschliisse im hydrother-
malen Kontakt-Dolomit beobachtet. Sie sind immer als
hohlraumfiillende Quarz-Zemente ausgebildet und wer-
den analog zum hydrothermalen Kontakt-Dolomit als
vulkanogen interpretiert. In diesem Fall ist die Herkunft
vom Si* im rhyolitischen Gangmaterial zu vermuten.

8.1 Karbonatisiertes ,,Quarzgestein*

Etwa 1km SSE von Grudno treten am Gipfel des Ber-
ges Wapnik, vergesellschaftet mit dem Kauffunger
Kalkstein, karbonatisch-kieselige Gesteine auf. Ihre
Beziehung zum benachbarten Kauffunger Kalkstein
kann man aufgrund mangelnder Aufschliisse lediglich
anndhernd rekonstruieren. Die Lagerung der beiden
massigen Gesteinseinheiten ist nicht ermittelbar. Eine
NW —SE verlaufende Abbaufront des alten Steinbruchs
markiert allerdings den scharfen, geradlinigen Kontakt
zwischen ihnen.

Das Karbonatgestein des Wapniks setzt sich aus meh-
reren Lithotypen zusammen. Neben einem Kalzit-Mar-
mor sind dolomitische Kalksteine und grobkérnige Do-
lomite aufgeschlossen. Der Gipfel des Hiigels besteht
aus einem verwitterungsresistenten, karbonatisch-kie-
seligen Gesteinsmaterial. Makroskopisch kann man sein
brekzioses, oft 16chriges Gefiige sowie eine sehr star-
ke, durch die Verwitterung herauspréparierte Quarz-
verheilte Kliiftung im mm-Bereich erkennen. Das Ma-
terial besteht zum groBten Teil aus Quarz, der durch
karbonatische Beimengungen in Form von bis zu eini-
gen cm groflen Nestern, Kluft- und Kleinkavernenfiil-
lungen begleitet wird (Abb.75b-h).

Der kieselige Anteil setzt sich aus fein- bis grobkristalli-
nem (iiberwiegend mittelkristallinem) Quarz zusammen,
der in der Regel eine anndhernd equigranulare Vertei-
lung von isometrischen Kérner aufweist. Die einzelnen
Qaurzkristalle haben meistens gerade, nicht gerundete,
kaum suturierte Korngrenzen. Nur vereinzelt ldsst sich
eine Korneinregelung oder Hinweise dynamischer Re-
kristallisation, wie Kornverkleinerung, Deformations-
lamellen oder starke undulése Ausloschung, feststellen.
Dartiber hinaus kann man grobkristalline, hohlraumfiil-
lende Quarz-Zemente beobachten (Abb. 75d).

Die karbonatische Mineralphase besteht in der Regel
aus einem Satteldolomit-Zement (Abb. 75b, f, g, h),
Ersatzsatteldolomit und untergeordnet aus idiomorphen,
neu gebildeten, rhomboedrischen Dolomit-Einzelkristal-
len (Abb. 75c¢). Der meist grobkristalline Satteldolomit-
Zement (im Sinne von Folk, 1959) ist als Kluft- und
Kavernenfiillungen sowie Anwachssdume um die kie-
seligen Rundkérper (siehe unten) ausgebildet.

Der innerhalb der Quarz-Hauptmasse vorkommende
Ersatzsatteldolomit wird aus isolierten oder zusammen-
gewachsenen Kristallen gebildet und kann das kieselige
Gestein in unterschiedlichem Mafe ersetzen. Im Un-
terschied zu den intrakristallinen, euhedralen Einzelkri-
stallneubildungen ist der Habitus des Ersatzsatteldolo-
mites immer sub- bis anhedral. Sein weiteres Merkmal
ist eine gut ausgeprigte unduldse Ausloschung.

Die euhedralen Dolomiteinzelkristalle, die auf Kosten
der Quarzkristalle gewachsen sind (Abb. 75c¢), resultie-
ren aus einer Verdrédngungsdolomitisierung. In Einzel-
fillen konnen solche Dolomitneubildungen etwa 50 %
der Gesteinsmasse ausmachen (die anderen 50 % -
Quarz). Im Vergleich zum wesentlich weiter verbreite-
ten Satteldolomit spielen sie mengenméBig eine eher
untergeordnete Rolle.

Nur vereinzelt l4sst sich eine sekundére Kalzitzemen-
tation beobachten (Abb. 75d).

Die Ubergiinge zwischen Quarz und Dolomit sind ge-
nerell abrupt. Manchmal deuten sie auf mechanische
Trennung des Karbonat- vom Quarzgestein (Brekziie-
rung) hin (Abb. 75¢). Relativ selten 148t sich ein flie-
Bender Wechsel von kieseligen zu karbonatischen Ge-
steinsanteilen beobachten, der durch ein relativ homo-
genes Gemisch aus Quarz- und Dolomiteinzelkristallen
(Dolomitneubildungen) charakterisiert ist.
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Abb. 75a: Lage aus polykristallinem Quarz im Matrix-Dolomit. Stromatolih-ahnlicher Quarz/Dolomit-Laminit. Probe
PN-1A. Nicols x.

Abb. 75b: Schallig aufgebauter kieselig-dolomitischer Rundkdrper in dolomitischer Grundmasse, Probe BB-3,
Nicols x.

Abb. 75c: Idiotopische Dolomit-Neubildung (Verdrangungskarbonatisierung) innerhalb eines kieseligen Gesteins
(Wapnik), Probe BB-1, Nicols x.

Abb. 75d: Dolomit/Quarz/Kalzit-Zementation im kieseligen Gestein, Probe BB-3A, Nicols x, Cc: Kalzit, Alizarinrot-
Anféarbung des Kalzits.

Abb. 75e: Scharfkantiger kieseliger Klast in einer dolomitischen Grundmasse deutet auf eine bruchhafte, mechanische
Beanspruchung (Brekziierung) des Wirtgesteins hin, Probe BB-1, Nicols x.

Abb. 75f: Kieseliger Rundkdrper mit einer Aureole aus Satteldolomitzement, Probe BB-3A, Nicols x.

Abb. 75g: Sekundére, querschlagige, satteldolomitisch verheilte Kluft durch einen kieseligen Rundkdrper und
Satteldolomite der ersten Generation, Probe BB-3B, Nicols x.

Abb. 75h: Satteldolomitisch verheilte Spalte im reinen kieseligen Gestein, Probe L-1, Nicols x.
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Eine Besonderheit des dolomitisch-kieseligen Gesteins
vom Wapnik ist sein ungewohnliches Rundkorper-Ge-
fiige, das an mehreren Felsen im Gipfelbereich bereits
makroskopisch in Form von mm-grof3en, durch die Ver-
witterung herauspréparierten Knoten zu erkennen ist
(Abb. 76).

Unter dem Mikroskop lassen sich ovale bis kugelige
Aggregate aus fein- bis mittelkristallinen Quarzkdrnern
erkennen, die in einer “Hauptmasse” aus Satteldolomit-
zement eingebettet vorkommen (Abb. 75f). In vielen
Fillen bilden die Satteldolomitkristalle um die runden,
kieseligen Komponenten radialstrahlige Aureolen, die
durch Kristallwachstum vom Substrat nach auB3en ge-
kennzeichnet sind. Einige der Rundkorper weisen
schaligen Aufbau aus kieseligen und dolomitischen (Er-
satzsatteldolomit) Lagen auf (Abb. 75b).

Das bereits makroskopisch erkennbare brekziose Ge-
fiige des karbonatisch-kieseligen Gesteins vom Wapnik
ist auch im Diinnschliffbild in Form von scharfkantigen
Quarzklasten, die durch Satteldolomitkristalle vonein-
ander isoliert werden, wieder zu erkennen (Abb. 75¢).

Die Petrogenese der untersuchten karbonatisch/kieseli-
gen Gesteine vom Wapnik ist nicht eindeutig. Zimmer-
mann & Haack (1913) sowie Teisseyre (1976) inter-
pretieren sie als verkieselte Karbonate und gliedern sie
in den Kauffunger Kalkstein ein. Lorenc (1983) deutet
das Gestein anhand der ovalen Objekte, die von ihm
als umgewandelte Lapilli bzw. Blasenfiillungen inter-
pretiert werden, als alterierte Tuffe oder Tuffite.

Den hochsten karbonatischen Anteil des karbonatisch/
kieseligen Gesteins stellt der Satteldolomitzement dar.
Im Gegensatz zum Satteldolomitzement des Hydrother-
malen Dolomites (Kap. IV. 6) weisen seine Kristallbe-
grenzungsfldchen einen geringeren Kriimmungsgrad auf,
was (im Vergleich zum Hydrothermalen Dolomit) fiir
niedrigere Bildungstemperatur sprechen konnte.

Die o.g. Befunde deuten auf eine sekundére Dolomiti-
sierung (Impragnation) des kieseligen Gesteins, die un-
ter erhohten Temperaturbedingungen (Voraussetzung fiir
die Satteldolomitbildung) und wéhrend mechanischer
(tektonischer?) Beanspruchung (Brekziierung des kie-
seligen Wirtgesteins) stattgefunden haben diirfte. Mog-
licherweise héngt diese dolomitische Imprégnation mit
den vulkanischen Tétigkeiten zusammen, die auch fiir
die Bildung des Hydrothermalen Dolomits verantwort-
lich sein konnten.

Das Auftreten mehrerer Satteldolomitzement-Genera-
tionen, das u.a. durch jiingere dolomitverheilte Mikro-
kliifte belegt ist (Abb. 75g) sowie normal temperierter
euhedraler Dolomitsprossungen deuten auf einen kom-
plexen, mehrphasigen Karbonatisierungsvorgang hin.

Abb. 76: REM-Aufnahme des dolomitisch/kieseligen Ge-
steins mit Quarz-Rundkérpern. Lokalitét: Berg Wapnik.

Als mogliche Ausgangsgesteine sind zwei Lithotypen
denkbar:

Die bereits erwdhnten Quarz-Rundkoérper kénnen als
ehemalige Blasenfiillungen eines magmatischen Gesteins
gedeutet werden. Auch der schalige Aufbau einiger von
ihnen (Abb. 75b) erinnert an kleine Sekretionen vom
Achat-Typ. Untypisch fir Mandelsteine ist allerdings
ein direkter Kontakt der Rundkorper miteinander.

Eine dhnliche petrographische Ausbildung wie das kie-
selige Gestein vom Wapnik weisen einige blasenreiche
Typen des sog. Osetka-Rhyodazits (Kryza & Muszyn-
ski, 1992) auf, der in der altpaldozoischen Abfolge im
E* Bober-Katzbach Gebirge an mehreren Lokalitdten
ausstreicht. Zimmermann (1935) deutet diesen Rhyo-
dazit (Paldofelsitporphyr) allerdings als Ganggestein. Die
Quarz-Rundkorper wurden sekundér durch Satteldolo-
mitzement umwachsen. Dementsprechend miifite ihre
ehemalige Zwischenmasse zuerst weggeldst worden sein
(Feldspatverwitterung der rhyolithischen Hauptmasse?).
Die tibriggebliebenen Rundkérper kénnten dann ein lok-
keres, poroses “Gertist” gebildet haben. Die Hohlrdu-
me dieses Geriistes konnten schlieBlich unter hydro-
thermalen Bedingungen durch dolomitische Zementati-
on ausgefiillt worden sein.

Unter der Annahme, dal die Quarz-Rundkérper ehe-
malige Ooide darstellen, konnte das Ausgangsmaterial
als Karbonatgestein interpretiert werden.

Der urspriingliche Kalkstein miisste dann zuerst ver-
kieselt und schlieBlich wieder karbonatisiert (dolomiti-
siert) worden sein.
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8.2. Quarz-Kristallisationsindex

Im Laufe der Alteration kommt es bei den wasserhaltifergleichbare Werte von Cherts sind nach Murata &
gen Mineralen der SigGruppe (Opal CT, Chalzedon, Norman (1976) u.a. aus der spatmesozoischen Fran-
Kryptogaurz) zur Freisetzung von Kristallwasser undiscan Formation in Californien (C.l. = 6,2 bis 9,0)
letztlich zur Kristallisation vom Quarz. Um den Kri-oder dem Arkansas Novaculite (C.l. = 5,7 bis 9,8) be-
stallisationsgrad der kieseligen Mineralphase zu ermkannt. Nach Murata & Norman (1976) resultiert der
teln, wurde der Quarz-Kristallisationsindex (C.1.) nachelativ hohe C.I. dieser Proben im Vergleich zu den
Murata & Norman (1976) bestimmt. Anhand der Ronmmeisten anderen Cherts (C.l. von etwa 1 bis 3,2) aus
gendiagramme (Pulverdiffraktometrie) werden die Inder metamorphen Uberpragung der Gesteinseinheiten.
tensitdten der Reflexionen d (212) bei 67, @efmit- Die Abhangigkeit der Quarz-Kristallisation von der
telt und mit der Reflexion eines euhedralen Quarzkidmgebungstemperatur belegen auch die Untersuchun-
stalls, dessen Kristallinitat als vollkommen angenongen von Matyszkiewicz (1987), der bei normaltempe-
men wird (C.1.=10), verglichen. Fur die vorliegendemierten, friihdiagenetischen Flinten in Oxford-Kalken aus
Untersuchungen wurde als Standard ein Bergkrist&blen C.1.-Werte < 1 beschreibt, bei den epigenetischen,
aus Goschenen (Schweiz) genommen, mit dessen Hidrothermalen Hornsteinen aus der gleichen Gesteins-
fe der Skalierungsfaktor F berechnet wurde (Abb. 7€jnheit dagegen C.1. von 9,2 bis 9,9 nennt.

Die Untersuchungen wurden am Institut fir Mineralobie relativ einheitlichen C.I.-Werte (7,1 bis 8,6) fast
gie der Universitadt Hannover am Diffraktometer PWaller untersuchten Verkieselungen resultieren offensicht-
1800 mit einer Cu-Rohrenanode durchgefiihrt. Eirleh aus gleichartiger thermischer Beanspruchung (Me-
Auswertung der Ergebnisse mit der Diffraktion softtamorphose).

ware PC-APD ermdéglichte die automatische Bereclinen stark abweichenden Quarz-Kristallisationsindex
nung der sog. Hintergrundintensitat, die mitbestimd ~ von 2,4 weist dagegen das extrem Si€lche Gestein

fiir den Wert b ist (Abb. 77). des sog. “Jaspis-Gangs” aus demeligen Steinbruch
Die Ergebnisse der Quarz-Kristalinitétsuntersuchung sind ~ Winnicki am Potom auf (siehe Kap. I11.6). Unter der
in der Tab. 5 zusammengefasst. Annahme, dal’ der “Jaspis-Gang” der gleichen geneti-

Fast alle untersuchten Silika-reichen Proben weisen sshen Gruppe wie die rhyolitischen, fastmatischen

lativ hohe und einheitliche C.1.-Werte zwischen 7,1 undinge vom Potom angehort, wiirde sein geringer Kri-

8,6 auf (Tab. 5, Abb. 77). stallisationsgrad gut mit der niedrigen, postorogenen
Beanspruchung tibereinstimmen.

Probe Petrographie Quarz-C.l.
NR-5 Lydit-dhnliche Lage im Zebra Kalkstein 7,8
L-1 karbonatisiertes Quarzgestein 7,7
L-4 karbonatisiertes Quarzgestein 8,0
GB-1 karbonatisiertes Quarzgestein 8,2
GB-2 karbonatisiertes Quarzgestein 7.1
GB-3 karbonatisiertes Quarzgestein 8,1
PN-10 Verk. Matrixdolomit (Stromatolith?) 7.9
PN-14 Verk. Matrixdolomit (Stromatolith?) 7.9
PZ-1 Chert im Kalzitmarmor 7,6
BB-2 karbonatisiertes Quarzgestein 8,4
BB-3 karbonatisiertes Quarzgestein 8,6
Sch-2 Saurer Vulkanit (,Jaspis-Gang®) 2,4
Qz-1 Euhedraler Bergkristall (Goschenen, Schweiz) 10

Tab. 5: Ergebnisse der Kristallinitat-Bestimmung (C.1.) von Qz-reichen Lithotypen.
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Qz-1
C.l =10 Cl.=10xaxF/b

F=124

67.74°

Abb. 77:Rontgendiagramme und Quarz-Kristallisationsindex (C.1.) von untersuchten Qz-reichen Lithotypen (Petrographie
siehe Tab. 5). Unten: Prinzip der C.l.-Ermittlung.
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9. Karbonat-Petrographie — Zusammenfassung

Die vielfiltigen Karbonatgesteine vom Kauffunger Kalk-
stein werden aufgrund von Gefiigemerkmalen, Mine-
ralzusammensetzung und Alterationsvorgéngen zu fiinf
Haupt-Lithotypen zusammengefasst. Zu den prékine-
matischen, im Verlaufe der schwachen Regionalmeta-
morphose tiberpriagten Typen zdhlen der Kalzit-Mar-
mor, Zebra-Kalksteine, Massiger Matrix-Dolomit und
seine stidrker metamorph verénderte Variante, der Do-
lomit-Marmor.

Dartiber hinaus sind innerhalb der Karbonatgesteine (in
der Regel im Kalzit-Marmor) vulkanogene, postmeta-
morph gebildete Kontakthéfe Hydrothermalen Dolo-
mits weit verbreitet.

Die Kauffunger Kalkstein-Lithotypen sind durch un-
terschiedliche Gehalte an Si-haltigen Mineralen charak-
terisiert, die hauptséchlich als primér detritisch, oder
als sekundire, metasomatische Verkieselung gedeutet
werden konnen.

Dartiber hinaus wurden mit dem Kauffunger Kalkstein
vergesellschaftete kieselige Gesteine beobachtet, die
durch Dolomit (und untergeordnet Kalzit) imprégniert
und zum Teil pervasiv ersetzt wurden.

Der massige bis dick gebankte Kalzit-Marmor weist die
héchsten CaCO,-Gehalte auf. Er ist in der Regel ledig-
lich durch geringe Beimengungen fein verteilten Dolo-
mits (in Form von Adern, Nester und Mikrokliiften)
und manchmal sekundir gebildeter Schichtsilikate (vor
allem Serizit) kontaminiert. Sein Mikrogefiige ist durch
sekundire, tektonisch bedingte, dynamische Umwand-
lung (Rekristallisation) geprégt, so daf} seine uspriingli-
che sedimentér-diagenetische Textur vollig gedndert
wurde. Neben dem hellen Kalzit-Marmor-Lithotyp
kommt in wenigen Féllen eine durch feinverteilten Py-
rit, Tonminerale bzw. kohlige Substanz pigmentierte
dunkelgraue Marmor-Variante vor.

Die Zebra-Kalksteine sind durch Wechsellagerung von
kalzitischen und dolomitischen, Silikat-fithrenden La-
gen im mm- bis cm-Bereich gekennzeichnet. Abgese-
hen von lagig angereicherten Si-reichen, terrigenen
Komponenten sind die Zebra-Kalksteine von sekunda-
ren, metasomatischen, schichtiibergreifenden, oft groB3-
rdumigen Verkieselungen geprégt. [hre dolomitreichen
Lagen bestehen in der Regel aus hypidiotopischem
Matrix-Dolomit mit eingeschlossenen umkristallisierten
(z.B. Quarz) bzw. neu gebildeten Mineralphasen
(Schichtsilikate). Die kalzitreichen Lagen setzen sich
aus reinem, umkristallisierten Kalzit zusammen. Das
gebinderte Gefiige des Zebra-Kalksteins, mit in der
Regel scharfer Abgrenzung der kalzitischen von dolo-
mitreichen Lagen resultiert wahrscheinlich aus der pri-

maren Schichtung (Karbonatausscheidung durch Mi-
kroorganismen?) und nachtréaglicher Mineralphasenent-
mischung (sog. sekundére Foliation). Dariiber hinaus
wurde ein durch faseriges, gerichtetes Wachstum von
Kalzitkristallen charakterisierter Zebra-Kalkstein beob-
achtet, dessen Entstehung mit wiederkehrendem Auf-
reiflen und Versiegeln von waagerechten Spalten (“crack-
seal”-Mechanismus) in Verbindung gebracht wird.

Der Massige Matrix-Dolomit setzt sich iiberwiegend aus
hypidiotopischen Dolomitkristallen zusammen und ist
durch dichtes, zuckerkorniges Pflaster-Gefiige gekenn-
zeichnet. Silikatische Mineralphasen (in der Regel Quarz
und Hellglimmer) begleiten den gesteinsbildenden Do-
lomit und bewirken die erhohten SiO,-Gehalte. Auf-
grund seiner einheitlichen petrographischen Ausbildung
und rdumlichen Verbreitung im Gesteinsverband wird
der Massige Matrix-Dolomit als metasomatische, dia-
genetische bis regionalmetamorphe Umwandlung eines
ehemaligen kalzitischen Karbonatgesteins gedeutet.
Eine selten und kleinrdumig aufgeschlossene Variante
des Massigen Matrix-Dolomits, die durch ein xenotopi-
sches, hiufig grober kristallines Gefiige gekennzeich-
net ist, wird als Dolomit-Marmor bezeichnet.

Zu den postmetamorphen (postkinematischen) Mine-
ralbildungen gehort der Hydrothermale Dolomit, der in-
nerhalb des Kauffunger Kalksteins unregelméBige, meh-
rere m3-grofie Korper (Kontakthofe) an rhyolithischen
Injektionen bildet. Er besteht aus hochtemperiertem Sat-
teldolomit, der als pervasiver Ersatz nach Kalzit oder
als hohlraumfiillender Zement vorkommt. Die Anwe-
senheit von freien bzw. Kalzit-verheilten Kavernen
(Schrumpf-, Lésungshohlrdumen) deutet auf eine jun-
ge, postkinematische Entstehung des Hydrothermalen
Dolomits hin. Seine rdumliche Beziehung zu den vul-
kanischen Géngen sowie die hohere Kristallisations-
temperatur sprechen fiir vulkanogene, wahrscheinlich
permzeitliche Bildung.

Ein weiterer karbonathaltiger Lithotyp wird durch ein
Dolomit- (untergeordnet Kalzit-) impréigniertes
,Quarzgestein reprisentiert. Das gesteinsbildend aus
Quarz zusammengesetzte Gestein ist durch hohlraum-
fiillende, hoher temperierte Satteldolomitzemente und
zum Teil infolge eines dolomitischen Verdrangungs-
kristallwachstums “karbonatisiert”.
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10. Genetisches Modell der petrographischen Alteration vom Kauffunger Kalkstein

Unter der (nicht bewiesenen) Voraussetzung, daf die
heutigen Vorkommen Kauffunger Kalksteins zeitgleich
und in einem einheitlichen Ablagerungsraum entstan-
den, lassen sich die Beobachtungen zu einem Modell
zusammenfiihren, welches die unterschiedlichen heute
auftretenden Lithotypen genetisch zu erkldren versucht.
Eine Modellvorstellung der Alterationsgeschichte vom
Kauffunger Kalkstein zeigt Abb. 78. Die primér abgela-
gerten Karbonattypen kann man in zwei grof3e Fazies-
bereiche gliedern. Zum einen wurde ein reiner, massi-
ger Kalkstein (Bioherme?) aus wahrscheinlich bioge-
nem Mg-Kalzit und zum zweiten ein mergeliges bzw.
tuffitisches Kalkstein (Algenlaminit und/oder tonreicher
Kalkschlamm) abgelagert.

Wihrend der Diagenese kam es innerhalb des reinen
Kalksteins zur authigenen Dolomitisierung. Die Mg-
Quelle dafiir ist in dem biogenen Hoch-Mg-Kalzit zu
vermuten.

Die mergelige Variante unterlag unterdessen, aufgrund
des hoheren Mg-Angebotes aus Tonmineralen bzw.
vulkanogenen Anteilen, einer starker ausgeprigten Do-
lomitisierung. Mit zunehmender Alteration (Versenkungs-
diagenese, Regionalmetamorphose) kam es offenbar zur
Entmischung der Karbonatphasen (Kalzit/Dolomit), die
vermutlich durch die der Schichtung folgenden Kalzit-
verlagerung (hohere Mobilitit bei Temperaturerhhung)
erfolgte.

Unter gleichen metamorphen Bedingungen konnte es
bei dem massigen, dolomitarmen Kalzit-Marmor zur
Absonderung der Dolomitphase in Form von Adern oder
Nestern gekommen sein.

Die weitere Druck- und Temperaturzunahme fiihrte
schlieBlich zu groBrdumiger aszendenter Dolomitisie-
rung und Verkieselung von kleineren Teilbereichen der
beiden Karbonattypen (Bildung von Matrix-Dolomit und
Dolomit-Marmor). Als Mg-Lieferant kommen die be-
nachbarten Feinsedimente (z.B. der Altenberger Schie-
fer) oder basische Magmatite in Frage. Raumlich be-
grenzte Matrix-Dolomitvorkommen waren offenbar
hoheren Temperaturen ausgesetzt, was zu einer Dolo-
mit-Marmorisierung (u.a. Sammelkristallisation, dyna-
mische Rekristallisation) fiihrte.

Die kalzitreichen Lithotypen (Kalzit-Marmor, kalziti-
sche Lagen der Zebra-Kalke) unterlagen unter den me-
tamorphen Bedingungen der varistischen Orogenese
einer Kornvergroferung (Sammelkristallisation) und
rheologischen (plastischen) Kristalldeformationen (dy-
namischer Rekristallisation), die im Endeffekt zur Mar-
morisierung der Kalksteine fiihrten.

Weitere Gefligednderungen der beiden Haupt-Ausgangs-
lithotypen sind auf tektonische Beanspruchung zuriick-
zuftihren. Durch den gerichteten tektonischen Druck
(Stress) kam es zu gravierenden Verdnderungen im
Kornverband. Da Kalzit gegeniiber Dolomit bereits un-
ter geringeren Druck- und Temperaturverhéltnissen zu
rheologischen Verformungen neigt, sind die kalzitischen
Lithotypen (bzw. Gesteinsanteile) am stérksten davon
betroffen.

Wabhrscheinlich wihrend dieser Alterationsphase kam
es zu fast vollstindigem Umbau des Interngefiiges der
Karbonatgesteine (und nahezu vollkommender Zersto-
rung des Fossilinventars).

Nach der metamorphen und tektonischen Uberprigung
sind weitere, sekundire Karbonatbildungen zu verzeich-
nen. Begleitend zu vulkanischen Aktivititen, die in Form
von (permischen?) rhyolithischen Injektionen innerhalb
der Karbonatgesteine auftreten, kam es zu hydrother-
maler, aszendenter Dolomitisierung der kalzitischen
Gesteinstypen. Es wurden irregulére, scharf abgegrenzte
Dolomitkorper aus hochtemperiertem Satteldolomit ge-
bildet. Ihre epigenetische Entstehung wird durch die
Anwesenheit von offenen Schrumpfkavernen belegt.
Eine sekundire, hydrothermale satteldolomitische Im-
pragnierung kieseliger Gesteine, kann moglicherweise
ebenso auf vulkanogene Ereignisse zuriickgefiihrt wer-
den.
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Karbonatproduktion
(Flachwasserkarbonate, Hoch-Mg-Cc)

reiner Kalkstein

mergeliger Kalkstein
(u. Algenlaminit?)

diag. Dolomit-Separation
aus Hoch-Mg-Cc (?)

Diagenese

raumlich begrenzte,
aszendente Dolomitisierung
und untergeordnet Verkieselung
- Massiger Matrixdolomit -

partielle
Dolomit-Marmorisierung
- Dolomitmarmor -

diagenetische Dolomitisierung
Mg-Lieferung aus tonigen
Gesteinsanteilen
(Tonmineral-Transformation)

Karbonat-Phasenentmischung
(Kalzit-Migration konform

zu vorgegebener Schichtung)

- Zobra-Kalksteine - raumlich begrenzte,

aszendente

Kalzit-Sammelkristallisation
(niedriggradige Marmorisierung)
? Absonderung der Dolomitphase
(Entstehung von Dolomitadern?)

- Kalzit-Marmor -

Anchimetamorphose

Dolomitisierung
und Verkieselung
der Zebra-Klkst.

Kalzit-Sammelkristallisation
(niedriggradige Marmorisierung 2
der Kalzitlagen von Zebra-Kikst.) .

\/

stressbedingte, dynamische
Varistische Orogenese Kalzit-Rekristallisation

(Sudetische Phase) (Neugestaltung des Mikrogefliges
vom Kalzit-Marmor)

stressbedingte, dynamische
Rekristallisation der
kalzitischen Lagen v. Zebra-KIkst.

Varistische Orogenese
(Sudetische Phase)

permzeitliche (?) vulkanische Injektionen
- hydrothermale Mg-Mobilisierung
aus benachbarten Gesteinen
- hydrothermale Kontaktdolomitisierung
der Karbonatgesteine
- Hydrothermaler Dolomit -

postorogen:

Karbonat-Impragnierung der benachbarten,
kieseligen Gesteine durch
hydrothermale Ca- und Mg-reiche Losungen
- karbonatisiertes “Quarzgestein” -

Abb. 78: Modell der Alterationsvorgange des Kauffunger Kalksteins.
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11. Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Rohstoff — Charakterisierung

Die Ermittlung von petrographischen Details der vor-
gestellter Kauffunger Kalkstein-Lithotypen ermoglicht
es, die Zusammenhénge zwischen lithologischer Aus-
bildung und chemischen Parametern nachzuvollziehen
und zum Teil vorauszusagen.

Die Dolomitisierung des Matrix-Dolomittyps ist grof3-
rdumig verbreitet. Die hydrothermale Kontakt-Dolomi-
tisierung ist dagegen lokal begrenzt.

Die CaCO,-Rohstoff-Belastungen durch Mg- und Si-
Kontaminationen sind an bestimmte, bereits makrosko-
pisch erkennbare Lithotypen gebunden. In erster Linie
sind davon die Zebra-Kalksteine betroffen, die zwar
Lagen von hochreinem kalzitischen Karbonaten ent-
halten, grundsitzlich aber durch (bezogen auf grofB3ere,
abbaurelevante Bereiche) variierende Anteile von Mg-
und Si-Gehalten gekennzeichnet sind. Dariiber hinaus
konnen sie aufgrund der sekundéren metasomatischen,
oft unregelmiBigen Verkieselung unvorhersehbare SiO,-
Gehalte aufweisen.

Die dunkle Farbe der Zebra-Kalksteine ist dagegen kein
Hinweis auf eine minderwertige Rohsteinqualitit (zu-
mindest fiir die Baukalkherstellung), was durch das
Vorkommen von durchaus reinem, aber dunkelgrau ge-
fiarbtem Kalkstein im Tagebau Potom deutlich wird.
Beziiglich des in der Regel hochqualitativen Kalzit-Mar-
mors sind SiO,-Kontaminationen durch ungewollten
Abbau der vulkanischen, rhyolitischen Génge oder Dia-
bas-Einlagerungen zu erwarten. Diese sind aber an ro-
ter bzw. dunkelgriiner Gesteinsfarbe leicht erkennbar
und konnen bereits im Steinbruch ausgehalten werden.
Mit gewissen SiO,-Anteilen ist weiterhin im gebankten
Kalzit-Marmor zu rechnen, dessen Trennflichen An-
reicherungen von Schichtsilikaten (vor allem Serizit) auf-
weisen konnen.

Die hydrothermal-dolomitischen Einschliisse im Kal-
zit-Marmor mit ihren unregelméBigen und oft kaum vor-
aussagbaren Formen und Ausmafien beeinflussen den
Kalkabbau erheblich. Die selektive Gewinnung wird in
diesem Fall durch den deutlichen Farbunterschied zwi-
schen gelb-grauem Dolomit und in der Regel weilem
Marmor erleichtert.

Abgesehen von der (derzeit vorherrschenden) Verwer-
tung des Kalzit-Marmors fiir die Baukalk-Herstellung
ist die Nutzung der weiteren Kauffunger Kalkstein-Li-
thotypen moglich. So konnten z.B. die Zebra-Kalkstei-
ne fiir die Schotter-Produktion oder als Betonzuschlag
verarbeitet werden. [hre kieseligen Anteile steigern al-
lerdings erheblich die Gesteinshérte und erh6hen damit
den Verschleif3 der auf “weiches” Karbonatgestein aus-
gelegten Aufbereitungsanlagen. Das dichte Gefilige mit

geringer interkristalliner Porositét 148t einen hohen
Frostwiderstand des Materials erwarten (wichtig fiir die
Bauindustrie). Verkieselte Kalksteine wie Cherts oder
Feuersteine (im Kauffunger Kalkstein nur sporadisch
vorkommend) wirken sich in der Regel negativ auf die
Betonzuschlagqualitit aus. Der Grund dieser schlech-
ten Eigenschaften ist die mineralogische Zusammen-
setzung der meisten Quarz-Konkretionen, die aus was-
serhaltigen Mineralphasen (Opal-CT, Kryptoquarz) zu-
sammengesetzt sind. Da solche Kieselkonkretionen in
Folge der Alteration bereits teilweise entwéssert sein
konnen, neigen sie zur Wasseraufnahme, was wieder-
um eine Volumenzunahme und damit Risse im Beton
verursachen kann. Weiterhin 16st das amorphe Silika
das sog. ,,Alkalientreiben” aus. Die verkieselten Li-
thotypen des Kauffunger Kalksteins enthalten in der
Regel das (rekristallisierte) Mineral Quarz, was durch
den hohen Kristallisationsindex (C.1.) belegt wird und
diirften demnach nicht zur Wasseraufnahme neigen.
Erwartungsgemil wire also ihre Verwertung als Be-
tonzuschlag unproblematisch. Laboruntersuchungen
der potenziellen Wasseraufnahme der verkieselten
Kalksteine ist allerdings aus Sicherheit ratsam.

Eine weitere industrielle Nutzung des Kauffunger Kalk-
steins hat unter heutigen Anforderungen keine Perspek-
tiven. Auch wenn seine Verwertung als Baumaterial in
der Vergangenheit wahrgenommen wurde (bekannte
Prachtbauten Friedrichs des Grof3en in Potsdam), bleibt
er als Werkstein (aufgrund der schlechten materialtech-
nischen Eigenschaften) minderwertig. Die Kauffunger-
Kalkstein-Vorkommen sind durch engsténdige Kliiftung
charakterisiert, was die Gewinnung von Blécken (sog.
»~Rohblockgrofe*) erheblich mindert. Die Trennflichen
sind tektonisch angelegt und/oder entstehen beim Spren-
gen. Weiterhin weist das Mikrogefiige des Kalzit-Mar-
mors richtungsabhingige Kristalleinregelungen auf, die
durch die dynamische Rekristallisation verursacht wur-
den und eine ungiinstige Anisotropie des Werksteins
erzeugen. Die heute auftretenden Bauwerkschédden an
historischen Bauten aus Kauffunger Kalkstein werden
in erster Linie durch diese Gefiige-induzierte Anisotro-
pie verursacht (Siegesmund et al., 1997).

Von lokaler Bedeutung als Werkstein ist der massige
Hydrothermale Dolomit, der als farbig-attraktives und
polierfahiges Gestein zu kleinen Bauelementen wie Fen-
sterbanken oder Kacheln verarbeitet wird. Aufgrund
seiner relativ geringen Festigkeit und vor allem wegen
der hohen interkristallinen Porositét (Wasseraufnahme-
fihigkeit) sollen solche Dolomitprodukte keiner hohen
mechanischen Belastung und atmosphérischen Einfliis-
sen (z.B. als Fassaden-Verkleidung) ausgesetzt werden.
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V. FOSSILINVENTAR DES KAUFFUNGER KALKSTEINS

1. Bisherige Fossilfunde im Kauffunger Kalkstein

Die bisherige Alterseinstufung des Kauffunger Kalk-
steins ins Kambrium basierte lediglich auf einer litholo-
gischen Korrelation mit etwa 60 km weiter im W bei
Gorlitz aufgeschlossenen kambrischen Karbonatgestei-
nen (Dahlgriin, 1934). Fiir Datierung brauchbare Fos-
silien wurden im Kauffunger Kalkstein nicht gefunden.

Erste Fossilfunde aus dem Kauffunger Kalkstein wer-
den von Giirich (1929) beschrieben. In der Nihe des
Dorfes Lipa (Leipe) steht der Kauffunger Kalkstein in
einem seit Jahrzehnten aufgelassenen Steinbruch an.
Dort wurden Fragmente von phyllocariden Krebsen
gefunden und als Silesicaris nasuta beschrieben. Die
Fragmente konnen stratigraphisch nicht genau zugeord-
net werden. Giirich (1929) stellt aber fest, daf Silesi-
caris aufgrund morphologischer Merkmale eine ent-
wicklungsgeschichtliche Mittelstellung zu den bekann-
teren Phyllocariden-Gattungen Ceratiocaris und Avri-
stozoe einnimmt. Nach Giirich (1929) wire somit das
Erstauftreten von Silesicaris nasuta im Oberen Silur
zu erwarten.

Weiterhin berichtet der Autor, daf3 die Occipital-Furche
und der Randsaum von Silesicaris an die zu den Echi-
nocaridae gehorende Prychocaris erinnern und damit
mit noch moderneren (jungpaldozoischen) Krebsen
vergleichbar sind.

Aus dem selben Steinbruch beschreibt Gunia (1967)
mehrere Exemplare tabulater Korallen als Cambrotry-
pa sudetica. Seine Funde stellt Gunia (1967) stratigra-
phisch in das Mittel-Kambrium. Der Autor bezieht sich
auch auf morphologisch vergleichbare Korallen aus
zweifelsfrei mittel-kambrischen Ablagerungen Nordame-
rikas. Diese unterscheiden sich aber deutlich in ihrer
Biometrie von denen aus dem Bober-Katzbach-Gebir-
ge, so dal deren stratigraphische Zuordnung weiterhin
als unsicher zu bezeichnen ist. Weitere Funde von Cam-
brotrypa sudetica werden von Gorczyca-Skata (1977)
aus dem Kauffunger Kalkstein bei Wlen erwéhnt.
Sonstige Fossilfunde im Kauffunger Kalkstein sind un-
bestimmbare Trilobitenreste (Baranowski & Lorenc,
1978) aus der Nihe von Podgorki (Vorkommen “Ka-
pella”) sowie Relikte von Schwammnadeln und Algen
(Lorenc, 1983).

2. Neue Mikrofossilfunde im Kauffunger Kalkstein

Aufgrund der metamorphen Uberpriagung und der dar-
aus resultierenden schlechten Erhaltung und Erkenn-
barkeit ist der Fossilgehalt des Kauffunger Kalksteins
sehr bescheiden. Dennoch konnten im Rahmen der ei-
genen Untersuchungen einige aussagekriftige Mikro-
fossilien aus dem Karbonatgestein separiert werden.
Dazu wurden iiber 300 kg Probenmaterial aus neun
Lokalitdten zun4chst mit 10%iger Ameisensidure behan-
delt und im folgenden nal} gesiebt. Proben aus zwei
Entnahmepunkten erwiesen sich als fossilhaltig und
ausreichend individuenreich. Mit den Funden wird die
traditionelle Alterseinstufung vom Kauffunger Kalkstein
in Frage gestellt. Eine Teilauswertung dieser Funde wur-
de bereits von Skowronek & Steffahn (2000) publi-
ziert. Die Beschreibung der Mikrofossilien und deren
systematische Zuordnung gleicht in der vorliegenden
Arbeit den Angaben von Skowronek & Steffahn (2000).
Die eingefiihrten Abbildungen zeigen zum grof3en Teil
die in der 0.g. Publikation bereits veroffentlichte REM-
Aufnahmen von gefundenen Mikrofossilien.

2.1. Fossilfundstellen

Die erste Probenahmestelle ist der stillgelegte Steinbruch
bei Lipa (Abb.19) aus dem Giirich (1929) und Gunia
(1967) ihre Funde beschrieben haben. Die alte Kalkge-
winnungsstelle ist fast vollkommen verfiillt und zuge-
wachsen, so daf} der Kauffunger Kalkstein nur noch an
zwei Stellen im westlichen Steinbruchgelénde hinter dem
alten Branntkalkofen ansteht (Koordinaten: R: 6559250,
H: 549335). Hier ist der Kauffunger Kalkstein haupt-
sdchlich als rotlicher Kalkphyllit mit Einschaltungen von
Kalksteinbinken und Kalkkonkretionen im cm- bis dm-
Bereich ausgebildet. Das Karbonatgestein ist stark sili-
fiziert und fiihrt rote Eisenoxid-Verbindungen. Aus ei-
ner Gesamtgesteinsprobe dieser Abfolge konnten zahl-
reiche Schwammnadeln, einige apatitische Wirbeltier-
reste und benthonische inkrustierende Foraminiferen
gewonnen werden.



82

Die zweite Probenahmestelle liegt in einem Steinbruch
am Potom (Kitzelberg) in der Ndhe von Wojcieszow
(Abb.19). In dem noch in Betrieb befindlichen Stein-
bruch sind zwei Lithotypen des Kauffunger Kalksteins
aufgeschlossen: Ein massiver, grobkristalliner Kalzit-
Marmor steht im stidwestlichen Teil des Steinbruchs
an. Im Nordost-Teil des Steinbruchs findet sich hinge-

gen vorherrschend der dolomitisch-kalzitische Zebra-
Kalkstein mit hoheren Anteilen terrigenen Materials.
Der Zebra-Kalkstein wurde im Mischprobenverfahren
iber der 540m Sohle im 6stlichsten Teil des Steinbruchs
beprobt (Koordinaten: R: 6496800, H: 5457480). Die-
se Probe beinhaltete einkammerige/uniloculare aggluti-
nierte Foraminiferengehduse und wenige monaxone
Schwammnadeln.

3. Mikrofossilinvertar

3.1. Vertebratenreste

Die Mehrzahl der Wirbeltierreste stammt von der Pro-
benahmelokalitét Nr. 1. Es handelt sich um mm-grof3e
Fragmente aus biogenem Apatit (WD- und ED-Ront-
gen-Analysen). Nach pers. Mittl. von I. Schiilke (Univ.
Hannover) kann aufgrund ihrer biomorphologischen
Merkmale wie z.B. die Anwesenheit von Kanélen
(Foramen) oder Ansatzstellen fiir Weichgewebe eine
Zugehorigkeit dieser Fragmente zu den Conodonten
ausgeschlossen werden (Abb. 79a, 79b und 79c). Die
0.g. Merkmale deuten mit grofSter Wahrscheinlichkeit
auf Teile eines Dermalskeletts von Fischen (pers. Mitt.
I. Schiilke, Univ. Hannover; pers. Mittl. O. Elicki, TU
Bergakademie Freiberg).

Abgesehen von einem wenig bekannten kieferlosen
Fisch (4natolepsis sp.) aus dem Kambrium Nordame-
rikas, Gronlands und Spitzbergens treten apatitische
Skelettteile bei Fischen im Ordovizium sporadisch auf
und sind erst im Silur hdufig anzutreffen (Carroll, 1993).

3.2. Porifera

Die Schwammnadeln aus dem Steinbruch in Lipa be-
stehen aus stark rekristallisierter Kieselsdure. Der fiir
die mm-grossen Spiculae typische zentrale Kanal ist
aber an Quer-Bruchstellen einiger Nadeln noch deut-
lich zu erkennen (Abb. 79f). Der Erhaltungsgrad l4sst
eine genaue Bestimmung allerdings nicht zu (Abb. 79¢
und 79f). Einige der flinfstrahligen und sechsstrahligen
Spiculae konnen lediglich der Klasse Hyalospongea zu-
geordnet werden. Der Einzelfund einer einseitig abge-
rundeten Nadel, ein sog. monactines Styl, gehort (hin-
gegen) hochstwahrscheinlich zu einem Vertreter der Klas-
se Demospongea. Bei der Probenahmelokalitdt Potom
wurden zudem einige gut erhaltene tetraxone/vierach-
sige Mikroskleren gefunden, die in ein Foraminiferen-
gehiduse agglutiniert sind (Abb. 79d). Ungliicklicherweise
lassen die Schwammnadelfunde keine biostratigraphi-
sche Einordnung des Kauffunger Kalksteins zu.

3.3. Foraminiferida

Die Fossilfundstelle 1 lieferte zwei Exemplare inkru-
stierender Foraminiferen der Gattung Tohypammina sp*.
Der GroBteil der Foraminiferen wurde bei der Probe-
nahmelokalitédt Nr. 2 gefunden. Es treten zahlreiche Ex-
emplare der Gattungen Sorosphaera, Fsammosphaera
und Saccammina (pers. Mittl. K. Bell, Macquarie Univ.,
Australia; s.a. Bell & Winchester-Seeto, 1999) sowie
ein Exemplar der Gattung Thurammina auf. Zudem
wurden einige nicht exakt bestimmbare Foraminiferen
(cf. Nephrosphaera fissurata; Foraminifera indet.) ge-
funden, die hiufig in Steinkernerhaltung vorliegen. Diese
Funde lassen zumindest eine verhdltnisméaBig differen-
zierte Gehdusemorphologie vermuten.

* ein Exemplar vornTolypamminasp. wurde wéhrend der Praparation zerstort.
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100 pm

Abb. 79: Mikrofossilien des Kauffunger Kalksteins. a, b, und c: apatitische Wirbeltierreste (Dermalknochen-Fragmente
von Fischen?); a-Pfeil: Weichgewebeansatzstelle; c: Foramen - Funktionskanéle zum Durchtritt von Nerven oder Blutge-
faken.

d: eine Triaxone, im Gehause von agglutinierter Foraminifere (siehe Abb.81f) eingebaute Mikrosklere (Schwammnadel).
e und f: sechsstrahlige, umkristallisierte Spiculae (Hyalospongea).

Verandert und ergénzt nach Skowronek & Steffahn (2000).
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Psammosphaera spp.
Diese Gruppe umfasst einkammerige/uniloculare Ex-
emplare von kugelrunder Gestalt von etwa 100 pm
Durchmesser ohne deutliche Apertur (Abb. 80a, 80b
und 80c). Die Gehidusewandung kann aus feinkérnigen
bis zu grobkornigen Partikeln agglutiniert sein, aber bei
einem Individuum gewohnlich nur von einem Typ. Ge-
héuse der im Kauffunger Kalkstein gefundenen Exem-
plare bestehen vielfach aus limonitisch verkitteten
Quarzkornern.
Oftist die Unterscheidung zwischen Fsammosphaeren-
Gehiusen und isolierten Kammern von Sorosphaeren
schwierig. Letztere sollten aber abgeflachte Seiten der
ehemaligen Anheftungsfliche aufweisen.
Nach pers. Mittl. von K. Bell (Macquarie Univ., Au-
stralien) gehoren vermutlich alle Psammosphaeriden,
unabhéngig von der Gehdusegrofie, Wandungsdicke und
agglutinierter KorngrofBe, zu einer Art Fsammosphaera
cava. Die Individuengrofle allein scheint kein ausrei-
chendes Unterscheidungsmerkmal fiir derart einfach
strukturierte Organismen zu sein (Bell, 1996). Zudem
148t die GroBe der agglutinierten Partikel (sofern nicht
vollkommen rekristallisiert) Riickschliisse auf die Um-
gebungsbedingungen und nicht auf spezifische Prife-
renzen zu (Kristan-Tollmann, 1971).
Nach Loeblich & Tappan (1988) erstreckt sich die stra-
tigraphische Reichweite der Psammosphaeriden vom
mittleren Ordovizium bis rezent.

Saccammina spp.
Die Exemplare dieser Gruppe sind durch ein einkam-
meriges/uniloculares, agglutiniertes, kugelformiges Ge-
héuse gekennzeichnet. Das Gehduse weist eine deut-
lich sichtbare Apertur auf (Abb. 80d bis 80g), die gege-
benenfalls auf einem kurzen Hals sitzt (vgl. Abb. 80g).
Die maximale GroBe der Exemplare ist 350 um. Die
Gehausewandung ist haufig aus fein-, seltener aus grob-
kornigen Partikeln agglutiniert und im vorliegenden Fall
héufig durch Limonit verkittet. Eine detailliertere Be-

stimmung ist aufgrund des Erhaltungszustandes nicht
moglich. Aufgrund der Morphologie (besonders die Ab-
oder Anwesenheit eines aperturalen Halses) 148t sich
aber vermuten, daf3 es sich um verschiedene Arten han-
delt. Lediglich das unter Abb. 80g abgebildete Exem-
plar weist sehr groBe Ahnlichkeiten zu dem Material
von Bell (1996) auf, das er als Saccammina cumber-
landiae (Conkin & Conkin, 1979) bestimmt. Das Ge-
hiuse ist frei/nicht inkrustierend und besteht aus einer
leicht seitlich abgeflachten Kammer, deren Apertur auf
einem kurzen aber weiten Hals sitzt. Die Gehdusewan-
dung ist von mittel- bis grobkornigen Partikeln aufge-
baut.

Laut Loeblich & Tappan (1988) treten Saccamminiden
im mittleren Silur erstmals auf. Allerdings beschreiben
Conkin & Conkin (1979) die Saccamminiden aus Ab-
lagerungen des frithen Silur Nordamerikas.

Thurammina foerstei, Dunn (1942)

Von Thurammina foerstei (vgl. Abb. 80h) wurde ein
Exemplar gefunden. Ihr Gehéuse ist frei, nicht inkru-
stierend und kugelformig. Es zeigt zwei flache Papillen
(Protuberkel), die sich polseits gegentiberliegen. Die Ge-
hidusewandung ist aus feinen und mittelkérnigen Parti-
keln agglutiniert. Aufgrund dieser Merkmale stimmt die
Diagnose nahezu mit der der Originalbeschreibung von
Dunn (1942) und spiteren Beschreibungen dieser Art
(z.B. Bell, 1996) iiberein. Allein die Aperturen, die sich
als einfache Offnungen am Ende jeder der Papillen be-
finden, sind im vorliegenden Exemplar nicht deutlich
sichtbar. Die GroBe des Gehéduses (ca. 200 um) liegt
hingegen eher im Bereich der Angaben zu Dunn’s Ori-
ginal (290 um) als zu Bell’s Material (750 pm). Nach
Loeblich & Tappan (1988) ist das Erstauftreten von
Thurammina mit dem frihen Silur anzunehmen. Con-
kin & Conkin (1979) berichten dagegen schon von
Thuramminiden aus dem spéten Ordovizium Nordame-
rikas.
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50 um
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b 50 ym
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g
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Abb. 80: Einkammerige Foraminiferen aus dem Kauffunger Kalkstein. a, b uRdaanmosphaera cavdjoreman
(1939), a: feinagglutiniertes Exemplar. d, e, f un@accamminap., e: gut erkennbare Apertur (Offnung), bei f und g

sitzt die apertura auf einem Hals. Thurammina foersteiDunn (1942). Erganzt und verandert nach Skowronek &
Steffahn (2000).
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Sorosphaera spp.

Exemplare dieser Gruppe sind durch vergleichsweise
grobkornig agglutinierte Gehduse mit verschiedenartig
kugelformigen, unregelmiBig arrangierten Kammern
gekennzeichnet, die mindestens eine abgeflachte Seite,
némlich die der ehemaligen Anheftungsstelle zeigen.
Der modifizierten Klassifikation fiir Sorosphaeriden von
Kristan-Tollmann (1971) folgend sind zwei Arten zu
unterscheiden:

Sorosphaera tricella, Moreman (1930)
besitzt mehrere sphiroide und schwach miteinander ver-
bundener Kammern. Diese Kammern sind immer in
einer Ebene (oft in einer Reihe) angeordnet (Abb. 81a
bis 811).

Sorosphaera confusa, Brady (1879)
besitzt ebenfalls schwach miteinander verbundene
Kammern, die rdumlich, d.h. in mehr als einer Ebene
angeordnet sind (Abb. 81gund 81h).
Nach McClellan (1966) ist nicht gesichert, ob es sich
bei den hdufig als mehrere Arten beschriebenen Exempla-
ren nicht nur um verschiedene Modifikationen einer Art
handelt.
Nach Loeblich & Tappan (1988) erstreckt sich die stra-
tigraphische Reichweite von Sorosphaera vom Silur bis
rezent. Conkin & Conkin (1979) erwidhnen frithe
Sorosphaeriden bereits aus dem spiten Ordovizium
Nordamerikas.

Tolypammina sp.

An der Probenahmelokalitdt Nr. 1 wurde zweifelsfrei
ein Exemplar von Tolypammina sp. gefunden, das das
typische agglutinierte und inkrustierende halbréhren-
formige Gehduse mit dem kugelrunden Proloculus
(Embrionalkammer) aufweist (Abb. 82a). Die maxima-
le Lange des Gehiduses betragt 850 um.

Loeblich & Tappan (1988) geben das Erstauftreten von
Tolypammina mit nicht ilter als frithes Devon an, wo-
hingegen Kircher & Brasier (1989) Tolypamminen be-
reits aus ordovizischen Sedimentabfolgen (Ashgillium)
Englands beschreiben.

cf. Nephrosphaera fissurata Kristan-Tollmann
(1971), Abb. 82b

Auf der AuB3enseite des scheinbar einkammerigen Ge-

héuses ist eine Langsfurche (“Fissura”) sichtbar. Dem

dufBleren Anschein eines einkammerigen Gehéuses steht

hingegen eine umfassende interne Unterteilung der

Kammer durch sogenannte ”Semisepten” in einzelne
Abschnitte gegentiber. Diese Beobachtung ist aufgrund
eines zerbrochenen Teilstiicks der Aulenwandung mog-
lich. Das Gehduse ist aus mittelkornigen Partikeln ag-
glutiniert und weist keine eindeutig identifizierbare Aper-
tur auf. Aufgrund dieser Tatsachen vereinigt das Ex-
emplar groBtenteils Merkmale von Nephrosphaera fis-
surata und weicht lediglich durch eine deutlich kugeli-
ge (anstatt ovale) Gestalt ab.

Kristan-Tollmann (1971) beschreibt Nephrosphaera fis-
surata aus den Ablagerungen des spéten Ashgill oder
frithen Valent (Ordovizium/Silur) Ostereichs.

Foraminiferida indet.
Abgesehen von den oben beschriebenen Formen ent-
halten die Proben einige weniger gut erhaltene Exem-
plare von — vermutlich — recht fortgeschrittenen Fora-
miniferen, die durch komplex aufgebaute, wahrschein-
lich mehrkammerige Gehduse gekennzeichnet sind. Ei-
nige von ihnen sind teils mit urspriinglichen oder leicht
umgewandelten agglutinierten Gehdusewandungen er-
halten und lassen eine convolute planispirale Aufrol-
lung vermuten (Abb. 82c und 82f).
Von mehreren Exemplaren, die lediglich als Steinkerne
erhalten sind, ist anzunechmen, daB sie cine differen-
zierte mehrkammerige Gestalt und plani- sowie tro-
chospirale Aufrollung aufweisen. Vielfach sind diese
Merkmale nur an auffillig symmetrisch angeordneten
Umbilika (Nabel) vergleichbaren Vertiefungen und
schwach ausgeprigten Suturen erkennbar. Unglickli-
cherweise unterbindet der allgemein méBige Erhaltungs-
grad eine detaillierte Bestimmung. Mit einigen Vorbe-
halten ldsst sich die Form aber als Trochammina-&hn-
lich beschreiben (Abb. 82d und 82¢).
Ein Steinkern-Exemplar (Abb. 82g) mit kegelférmigem
Umrif} suggeriert eine trochospirale Aufrollung. Auf der
mutmaBlichen Spiralseite sind aber keine Kammern bzw.
Suturen sichtbar. Die Umbilikalseite ldsst sich hingegen
durch die Anwesenheit eines deutlich ausgepragten und
als Langsapertur gedeuteten Schlitzes als solche erken-
nen. Der Schlitz ist zudem noch beiderseits von einem
schwachen Wulst umgeben. Der Steinkern weist damit
Ahnlichkeiten zu den frithen Fusuliniden auf und erin-
nert an eine Tetrataxis-vergleichbare Form. Die strati-
graphische Verbreitung von Tetrataxidaen reicht von
Karbon bis Trias (Loeblich & Tapan, 1964).
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Abb. 81: Kauffunger Kalkstein — Foraminiferen der GattuBgrosphaeraa, b, c, d, e und f:Sorosphaera tricella
Moreman (1930), charakterisiert durch die Anordnung der Kammern in einer Ebene. g Smddphaera confusa
Brady (1879) mit raumlicher Kammernanordnung. Ergéanzt und verandert nach Skowronek & Steffahn (2000).
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Abb. 82: Foraminiferenfauna des Kauffunger Kalksteins. a: Incrustier@alg@amminasp. mit kugeliger Embryonal-
kammer (Proloculus). b: dNephrosphaera fissuratiéristan-Tollman (1971), das Gehause weist eine Furche (Fissura)
und ist durch Semisepten in einzelne Abschnitte unterteilt.

¢ bis g: Foraminiferida indet. ¢ und f: Agglutiniertes Gehause mit planispiraler Einrollung. d und e: als Steinkerne erhal-
tene Spezies suggerieren eine differenzierte, mehrkammerige Gestalt und plani- bis trochospirale Aufrollung.

g: Die mutmafiliche Umbilikalseite einer Foraminifere (Steinkern) mit der Langsapertur und beidseitigen Wiilsten erin-
nert an eindetrataxisdhnliche Fusulinidaeerganzt und verandert nach Skowronek & Steffahn (2000).
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4. Weitere Fossilfunde im Kauffunger Kalkstein

4.1. Algenlaminite (?)

Im Kauffunger Kalkstein-Vorkommen Podgorki Nord
treten innerhalb des verkieselten Matrix-Dolomits cm-
bis dm-grof3e, unregelmiBig geformte Knollen auf. Sie
bestehen aus dolomitischen und kieseligen, mm-méch-
tigen Laminae, die in der Regel wellig verlaufen.

Die Form dieser Korper variiert von planaren, dm?*-
groflen “Matten” bis zu knolligen bzw. kugeligen, kon-
zentrisch aufgebauten “Onkoiden” (Abb. 83) und 148t
deren biogene Entsehung vermuten.

Sie erinnern an Algen-, bzw. Cyanophyceenmatten und
-Onkoide, die unter der Bezeichnung Stromatolithe zu-
sammengefalit werden konnen.

Der petrographische Aufbau dieser Laminite zeigt eine
erhebliche Alteration der beteiligten Mineralphasen. Die
Karbonate sind durch den Matrix-Dolomit und Ersatz-
satteldolomit (hoher temperierter Dolomittyp) vertre-
ten. Die kieseligen Lagen bestehen aus polykristallinem,
umkristallisiertem Quarz (Abb.75a).

Unter dem Mikroskop lassen sich keine Details zum
Innenautbau der vermutlichen Algenlaminite erkennen.

Abb. 83: Aufnahme eines laminierten Kalksteins, der als
Algenlaminite vom Stromatolith-Typ interpretiert wird. An-
geschliffenes Handstlick eines kugeligen, konzentrisch auf-

gebauten Onkoides. LokalitBbdgorki Nord.

4.2. Organische Fossilien
Bei den petrographischen Diinnschliffuntersuchungen
von metabasaltischen Kalktuffiten wurden einige orga-
nische Fossilfragmente festgestellt. Lagenweise ange-
ordnet lassen sich stark umgewandelte, kompakte, mehr-
eckige Einzelkorper beobachten, deren Auflenhiillen und
Innenwiénde aus organischer Substanz bestehen (Nach-
weis mittels Fluoreszenz-Mikroskopie) und deren In-
nenrdume durch Karbonat ersetzt wurden (Abb. 84).
Die einzelnen Individuen erreichen Durchmesser bis
etwa 70 um. Ihr Aufbau zeigt die Unterteilung in anni-
hernd gleich grof3e, polygonale “Zellen”. Der schlechte
Erhaltungszustand dieser Mikrofossilien ldsst keine Zu- i i ) )
S . . Abb. 84: Mikroskopische Aufnahme von organischen, im
ordnung zv, allerdings ahneln sie stark den pflanzlichen basischen Kalktuffit eingelagerten Acritarchia-ahnlichen
Zysten, z.B. primitiven Acritarchen (pers. Mittl. A.  Mmikrofossilien. Nicols Il. Probe G-7.
Munnecke, Univ. Kiel).
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5. Diskussion des Fossilinventars aus dem Kauffunger Kalkstein

Die schlecht erhaltenen und stark alterierten Exempla-
re von Cambrotrypa sudetica (tabulate Koralle) wei-
sen nach Gunia (1967) folgende biometrische Merk-
male auf: Massige, cerioidale, elliptische, ovale oder
discoidale Kolonien, bestehend aus vieleckigen Rérchen
mit einem Durchmesser zwischen 0,2 und 1 mm, mit
0,1 bis 0,25 mm dicken Septen. Weiterhin sind die Ko-
lonien im Querschnitt durch regulédre Septenverdickun-
gen und im Langsschnitt durch unregelméBigen Verlauf
sowie Aufspaltung der einzelnen Rohrchen gekenn-
zeichnet. Schrége, konkave oder konvexe Karbonatlei-
sten werden als vermutliche Tabulae interpretiert.
Diese Beschreibung der vermeintlichen Koralle Cam-
brotrypa sudetica entspricht in allen Details eher den
Chaetetiden. Bei den Chaetetiden handelt es sich aller-
dings um eine riffbildende Fossilgruppe, die vereinzelt
im Ordovizium und weit verbreitet ab Devon vorkommt
(z.B. Hill, 1981; Conolly et al., 1989).

Die systematische Zuordnung von Chaetitiden war in
der Vergangenheit nicht eindeutig. Sie wurden zu den
Cnidarien, Bryozoen oder tabulaten Korallen gezahlt
(Conolly et. Al., 1989). Heute werden sie aufgrund der
eingebauten Spiculae zu den Poriferen gestellt (z.B.
Gray, 1980).

Wie bereits im Kap. [.3. erwéhnt, soll der Kauffunger
Kalkstein nach Dahlgriin (1934) eine zusammenhén-
gende Einheit bilden, die sich bis in das Gebiet um Gor-
litz erstreckt und ausschlieBlich kambrischen Alters ist
(Abb. 2).

Demgegeniiber sind einige Kalkstein-Vorkommen in den
westlichen Sudeten auch anders datiert worden: Gii-
rich (1936) berichtet von einem dunklen Crinoiden-
Kalkstein (Luban- und Ubocze-Kalkstein) im westli-
chen Bober-Katzbach Gebirge in der Ndhe von Luban,
den er ins untere Karbon einordnet. Chorowska &
Ozonkowa (1975) und Chorowska (1978) bestdtigen
diese Datierung durch Funde von Crinoiden, Muscheln,
Gastropoden, endothyride Foraminiferen und Conodon-
ten, die eindeutig ins Unter-Karbon zu stellen sind. Diese
Beobachtungen lieBen zum ersten Mal an der Behaup-
tung Dahlgriins (1934) zweifeln, daf3 alle metamorphen
Kalksteine im Bober-Katzbach Gebirge zu einem ein-
zigen kambrischen Kalkstein-Bildungsbereich gehoren.
Im Ubocze-Kalkstein bei Luban, der nach Chorowska
(1978) auf Oberdevon - Unterkarbon datiert wird, wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein koloniebilden-
des Fossil gefunden. Das Fundstiick ist sehr schlecht

erhalten, und in cm-groBe Teile zerbrochen. Die Bruch-
stiicke werden durch sekundire Quarz-Zementation
zusammengehalten. Es handelt sich um eine isolierte, 7
cm grof3e, verkieselte karbonatische Knolle, die zum
grofBen Teil aus zusammengewachsenen, rohrformigen
Segmenten besteht. Die einzelnen Rohrchen sind durch-
gehend verkieselt und umkristallisiert, weisen einen un-
regelmifBigen bis ovalen Querschnitt von bis zu Imm
Durchmesser bei einer Wanddicke bis etwa 0,5 mm
auf. Die Linge der Rorchen reicht bis 9 mm, ist aber
durch die mechanische Zerkleinerung des Fundes be-
grenzt.

Entsprechend dem Aufbau dieses Fossils, konnte es
am besten zu den Chaetetiden gestellt werden (pers.
Mittl. C. Helm, Univ. Hannover), allerdings 148t der
schlechte Erhaltungszustand diese Ansprache nur un-
ter Vorbehalt zu.

Vor dem Hintergrund der schwierigen systematischen
Zuordnung des einzigen auf Kambrium datierten Fos-
sils aus dem Kauffunger Kalkstein - Cambrotrypa su-
detica (Gunia, 1967), liefern die neuen Mikrofossil-
funde Argumente fiir die Altersrevision des Kauffun-
ger Kalksteins.

Die apatitischen Wirbeltierreste des Kauffunger Kalk-
steins weisen mit ihren biomorphologischen Merkma-
len auf eine weit fortgeschrittene evolutionire Entwick-
lung hin (pers. Mittl.O. Elicki, TU Bergakademie Frei-
berg). Auch wenn die ersten primitiven Vertebraten be-
reits im Kambrium vorkommen, sind sie erst ab dem
Silur hoher entwickelt und weiter verbreitet (Carroll,
1993).

Die paldozoischen Foraminiferenfunde sind in der Fach-
literatur generell nicht gut dokumentiert, allerdings be-
legen die im Kauffunger Kalkstein gefundenen Vertre-
ter sicher sein postkambrisches Alter.

Die inkrustierende Foraminifere 7olypammina sp. ist
aus postkambrischen Ablagerungen bekannt. Kupetz
und Ullrich (1986) beschreiben réhrenformige Forami-
niferen aus altpaldozoischen (?kambroordovizischen bis
unterkarbonischen) griinschieferfaziell metamorph tiber-
pragten Serien des Nossen-Wilsdruffer Schiefergebir-
ges (ca. 30 km W’ von Dresden). Neben problemati-
schen, nicht bestimmbaren Exemplaren ordnen Kupetz
und Ullrich (1986) ihre Funde der Tolypammina sp. zu.
Schneider (1970) berichtet iiber Funde von 7oypammi-
na-Resten aus oberdevonischen Gesteinen des Keller-
waldes und des Harzes.

Auch Blumenstengel (1961) beschreibt Tolypammina
sp. aus Schichten des Oberdevons Thiiringens.
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Abgesehen von einem Bericht tiber Tolypammina-Fun-  Hoth (2000) zweifelt an der Aussagekraft, der neuen
de aus ordovizischen Ablagerungen (Conkin & Con-  Mikrofossilfunde. Nach dem Autor sind kambrische und
kin, 1965), die allerdings nur als Fragmente (ohne Pro-  zum Teil prékambrische (?) Foraminiferen der Gattun-
loculus) beschrieben werden, ist diese Gattung erstab ~ genPsammosphaenandSorosphaerdekannt. Da die
dem Unterdevon bekannt (Loeblich & Tappan, 1988).  Mitteilung von Hoth (2000) ohne Beleg durch Litera-
Eine relativ sichere Alterseinstufung erlauben die be-  turzitate bzw. eigene Untersuchungsergebnisse erfolgt,
schriebenen Sorosphaeriden. Sie sprechen fiir ein Alter ~ kann sie in der vorliegenden Auswertung nicht bertick-
des Kauffunger Kalksteins jiinger als Ordovizium. sichtigt werden.

Auch eine Reihe von nicht naher bestimmbaren ForBasierend auf Literaturdaten (u.a. Conkin & Conkin,
miniferen spricht mit ihrer recht hochentwickelten Bio1979; Loeblich & Tappan, 1988) werden die Psam-
metrie (multiple Kammern, plani- bis trochospirale Einmosphaeren und Sorosphaeren in vorliegender Arbeit
rollung) fur ein postkambrisches Alter. als frihestens Ordovizium-zeitlich angesehen.

Scott (1998) berichtet von — nach seiner Meinung —

frithesten, mehrkammerigen Foraminiferen aus kam- Mit den neuen Fossilfunden lafdt sich, als Resume, das
brischen Ablagerungen Neu Schottlands. Die morpho-  bislang vermutete kambrische Alter der Vorkommen von
logischen Merkmale seiner Funde weichen allerdindgguffunger Kalkstein ausschlief3en. Die wenn auch spar-
stark von denen aus dem Kauffunger Kalkstein ab utighen, aber datierbaren Fragmente organischen Lebens
sind miteinander nicht vergleichbar (pers. Mittl. D.Blassen eher eine Einstufung in dem Zeitraum Silur bis
Scott, Dalhousie Univ., Canada). Devon (?) zu. Aufgrund der Verzahnung bzw. Wech-
Mit den Funden aus dem Kauffunger Kalkstein vesellagerung der Fundschichten mit anderen Lithotypen
gleichbare Foraminiferenassoziationen sind aus den @es Kauffunger Kalksteins und der Wiederholung glei-
terdevonischen Gesteinseinheiten in E-Australien beher Lithotyp-Kombinationen im gesamten Ausstrich-
kannt (pers. Mittl. K. Bell, Macquarie Univ., Austra-gebiet a3t sich derzeit die Annahme eines einheitlichen
lia). und damit zeitgleich silurisch-devonischen Bildungs-
P. Carls (TU Braunschweig, pers. Mittl.) schlagt eiiaums der Karbonatgesteine postulieren. Weitere Kla-
unterdevonisches Alter fiir die von Skowronek & Stefung moégen Datierungsversuche an Begleitgesteinen,
fahn (2000) verdffentlichten Mikrofossilfunde aus deninsbesondere den Grinsteinen, in Zukunft erbringen.
Kauffunger Kalkstein vor.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Das heutige Erscheinungsbild der Kauffunger Kalkstein-Vorkommen ist durch sekundire Ereignisse erheblich
tberprigt, so daf3 die Rekonstruktion des Ablagerungsraums und die Interpretation der tektogenetischen Entwick-
lung erschwert sind. Es ist nicht gesichert, ob alle Karbonatvorkommen des Bober-Katzbach Gebirges einer
gleichaltrigen Gesteinsformation angehoren. Die heutige geographische Position der aufgeschlossenen Kalksteine
bleibt, angesichts der nachgewiesenen Deckenbewegungen und der problematischen chronostratigraphischen Ein-
stufung der begleitenden vulkano-sedimentéren Gesteinseinheiten, ein schwaches Argument fiir eine sichere ge-
netische Zusammengehdrigkeit der einzelnen Vorkommen.

1. Rekonstruktion des Ablagerungsraumes

Betrachtet man die karbonatische Abfolge als eine li-
thologische Einheit, lassen sich einige Ubereinstimmun-
gen feststellen. In der Regel werden die Kalksteine von
feinkornigen Meta-Sedimenten unterlagert, deren Da-
tierung — abgesehen von ,,nicht &lter als silurischem®
Altenberger Schiefer (Urbanek & Baranowski, 1986) —
lediglich indirekt abgeschitzt wird. Dartiber hinaus sind
viele Kauffunger-Kalkstein-Vorkommen mit basischen
Metamagmatiten vergesellschaftet.

Die Kontakte zwischen den sedimentéren Schiefern im
Liegenden und dem Kauffunger Kalkstein sind zwar
tektonisch stark {iberprigt, lassen aber Anhaltspunkte
fiir einen Fazieswechsel von siliziklastischer in die kar-
bonatische Ablagerung erkennen. So enthélt die am Top
des Altenberger Schiefers eingelagerte Lindenweg-Se-
rie (sensu Block, 1938), unmittelbar im Liegenden des
Kauffunger Kalksteins, karbonatische Lagen mit dolo-
mitisierten Ooiden sowie basische Tuffiteinlagerungen.
Ahnliche Tuffite kommen am Top des metapelitischen
Schiefers als Aquivalent der Lindenweg-Serie (?) bei
Wilen vor. Auch das Auftreten von Algen-Onkoiden im
Vorkommen Podgorki N, wenige Meter oberhalb des
Altenberger Schiefers, weist auf ein sehr flaches Sedi-
mentationsmilieu der Karbonatgesteine hin. Gleiches be-
legen Quarz-Pseudomorphosen nach Gips, die in basa-
len Abschnitten des Kauffunger Kalksteins bei Nowe
Rochowice beobachtet werden konnen.

Von welchen Organismen die Hauptmasse der bis zu
einigen hundert Meter méchtigen Kauffunger Kalkstei-
ne produziert wurde, ldsst sich nicht mehr feststellen
(die scheinbare Machtigkeit der Karbonate kann aller-
dings durch sekundire Ereignisse wie Faltung oder Auf-
stapelung hervorgerufen worden sein!).

Interpretiert man die fein gebdnderten Zebra-Kalkstei-
ne als Algenlaminite, ist ein Teil der Karbonatprodukti-
on als Ausscheidung flachmariner Mikroben (z.B. Al-
gen, Cyanobakterien) zu deuten. Zu weiteren Karbo-
natlieferanten aus den Zebra-Kalksteinen gehoren
Schwimme, Korallen (Gunia, 1967) bzw. Chaetetiden
(?) und Foraminiferen. Die geringe Wassertiefe und hy-
persaline Ablagerungsbedingungen werden durch die

Quarzpseudomorphosen nach Gips belegt. Die von fein-
korniger siliziklastischer Sedimentation begleitete Bil-
dung der Zebra-Kalksteine spricht fiir einen niedrigen-
ergetischen Ablagerungsraum.

Die detritusarmen massigen bzw. dickbankigen Litho-
typen des Kauffunger Kalksteins (Kalzit-Marmor, Mas-
siger Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor) sind ver-
mutlich unter anderen Bedingungen gebildet worden.
Die priméren karbonatischen Komponenten dieser Ge-
steine sind im Verlaufe der metamorphen Uberprigung
zerstort worden. Die kompakten Vorkommensformen
mit relativ hohen Méchtigkeiten bei geringen lateralen
Ausdehnungen und der hohe Karbonatgehalt deuten auf
eine intensive Karbonatproduktion ohne terrigenen Se-
dimenteintrag, wie durch Organismen gebildete Riffe.

Die faziellen Verzahnungen der Kalksteine mit vulka-
nogenen Ablagerungen (in Form von Kalktuffiten oder
Karbonatlinsen im Diabas) belegen die synchrone Ent-
stehung beider Gesteinsarten. Der Tholeiit-basaltische
Chemismus der Diabase spricht fiir die Herkunft des
Magmas aus dem Bereich ozeanischer Kruste (Furnes
etal., 1989).

Dementsprechend kann man fiir die Karbonatproduk-
tion einen flachmarinen, niedrigenergetischen Ablage-
rungsraum mit begleitender vulkanischer Aktivitét (vul-
kanische Inselkette?) rekonstruieren, was mit der An-
nahme von Lorenc (1983) iibereinstimmt.
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2. Alterseinstufung

Die traditionelle Alterseinstufung des Kauffunger Kalk-
steins ins Kambrium (Dahlgriin, 1934; Gunia, 1967 und
Lorenc,1983) wurde anhand der neuen Mikrofossilfun-
de in Frage gestellt. Die ermittelte Faunen-Vergesell-
schaftung (speziell die Prasenz von Sorosphaeriden und
Saccaminiden) spricht fiir eine Ablagerungen des Kar-
bonatgesteins frithestens im Silur. Dies ist von grundle-
gender Konsequenz fiir die Betrachtung des paldozoi-
schen Basements des gesamten Bober-Katzbach Ge-
birges.

Seit der Widerlegung der prakambrischen Alterseinstu-
fung des Altenberger Schiefers (Urbanek & Baranow-
ski, 1986) gilt der Kauffunger Kalkstein als die dlteste
Gesteinseinheit der W-Sudeten.

Um eine plausible stratigraphisch-tektonische Rekon-
struktion der Grundgebirgsabfolge zu erstellen, wurden
unter Annahme grof3tektonischer Ereignisse (Decken-
bewegungen) unterschiedliche Modelle entworfen, die
die isolierten Vorkommen des vermeintlich kambrischen
Kauffunger Kalksteins einzuordnen versuchten (z.B.
Kryza & Muszynski, 1992; Kozdrdj, 1998).

Die Vergesellschaftung bzw. Verzahnung der Karbonat-
gesteine mit Diabasen wird von vielen Forschern ange-
nommen (u.a. Baranowski & Lorenc, 1981; Kryza &
Muszynski, 1992).

Rzgsiny-Kalkstein
Chorowska & Ozonkowa, 1975
Karbon
Luban-Kalkstein

Giirich, 1936

Ubocze-Kalkstein
Chorowska & Ozonkowa, 1975

Sedimentschiefer

Devon u.a. Urbanek, 1978

basische Magmatite
u.a. Haydukiewicz & Urbanek, 1986
2 )

L Kauffunger Kalkstein ; Griinstein-Serie
Skowronek & Steffahn, 2000

?
Altenberger Schiefer 1
Silur Urbanek & Baranowski, 1986
Graptolithen- und Kieselschiefer
Gtrich, 1882

Magmatite (Tholeiit-Basalt, Tuffite, Rhyodazit)
u.a. Furnes et all., 1994

Flysch-Ablagerungen “graue Schiefer”

Ordovizium Baranowski & Urbanek, 1972

Nach der Neudatierung des Kauffunger Kalksteins las-
sen sich diese Magmatite mit petrographisch dquivalen-
ten Diabasen des N und S Teils des Bober-Katzbach
Gebirges korrelieren, die von Furnes et al. (1994) auf
Ordovizium bis Silur (?) datiert werden.
Dementsprechend kann die von Pozaryski & Kotanski
(1978) oder Baranowski et al. (1984) postulierte Theo-
rie einer spétproterozoischen bis altpaldozosichen Rif-
ting-Phase nicht aufrecht erhalten werden.

Gemail der neu gewonnenen Kenntnisse iiber den Kauf-
funger Kalkstein kann die Abfolge des paldozoischen
Bober-Katzbach Gebirges neu gegliedert werden (Abb.
85):

Die iltesten, mittels Conodonten sicher datierten Ge-
steine des Bober-Katzbach Gebirges sind ordovizische,
iiberwiegend feinklastische Turbidit-Ablagerungen (Bar-
anowski & Urbanek, 1972; Froehlich et al., 1991).
Moglicherweise wurde im Laufe des Ordoviziums auch
der Altenberger Schiefer sedimentiert. Urbanek & Bar-
anowski (1986) beschreiben aus dem Altenberger Schie-
fer Conodonten, die erst ab dem Ordovizium vorkom-
men konnen.

Als silurisch werden magmatische Gesteine wie Tholei-
it-Basalt, Tuffite und Rhyodazit (u.a. Chorowska et al.,
1981; Furnes et all., 1994) sowie Graptolithen- und Kie-
sel-Schiefer (Giirich, 1882; Schwarzbach, 1936; Kor-
nas, 1963) datiert.

Maoglicherweise im Silur (oder spéter) wurde auch der
Kauffunger Kalkstein abgelagert.

Im Devon folgen weitere Magmatite und Pelite (Urba-
nek, 1978; Haydukiewicz & Urbanek, 1986) sowie der
Ubocze-Kalkstein im W* Bober-Katzbach Gebirge
(Chorowska & Ozonkowa, 1975).

Das jiingste biostratigraphisch datierte Gestein des
Grundgebirges ist oberdevonischer bis unterkarboni-
scher Rzasiny-Kalkstein bei Luban (Giirich, 1936; Cho-
rowska & Ozonkowa, 1975).

Abb. 85: Stratigraphische Alterseinstufung der Base-
menteinheiten im Bober-Katzbach Gebirge nach der Al-

tersrevision des Kauffunger Kalksteiri3as vorgeschla-
gene Modell ist stark vereinfacht und beachtet ausschlief3-
lich datierbare Gesteinsserien.
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3. Tektogenetische Entwicklung

Die Rekonstruktion der tektogenetischen Entwicklung
erfolgt im wesentlichen auf der Grundlage der abge-
schitzten Temperatur- und Druckverhiltnisse im Kauf-
funger Kalkstein (geochemische und petrographische
Befunde). Die Karbonatgesteine weisen eine recht nied-
riggradige metamorphe Uberprigung auf. Zu Mineral-
neubildungen geh6ren —abgesehen von Karbonatmine-
ralen — lediglich Chlorit und Serizit. Fiir eine Kalzit-
Temperaturbestimmung waren die MgCO,-Gehalte in
den gemessenen Kalzitkristallen zu niedrig, um Aussa-
gen liber die thermische Beanspruchung zu treffen (ver-
gl. Kap. IV.3.2). Auch die Alteration der organischen
Substanz weist nur eine niedrigtemperierte, leichte In-
kohlung auf.

Der schwachen thermischen Beeinflussung stehen An-
zeichen fiir recht intensive tektonische Einwirkungen
gegeniiber. Bereits das kartographische, mosaikartige
Bild des Bober-Katzbach Gebirges mit nebeneinander
ausstreichenden unterschiedlich alten Gesteinseinheiten

In dem mit den Karbonatgesteinen vergesellschafteten
Diabas des Vorkommens Silesia wurde das Mineral
Glaukophan festgestellt, das einen Hinweis fiir hohen
Umgebungsdruck und relativ niedrige Bildungstempe-
raturen darstellt.

Den tektonischen Bau des Bober-Katzbach Gebirges
interpretieren Baranowski et al. (1987) als Aufstape-
lung von Akkretionskeilen. Die vielen kleinrdumig ver-
teilten, in die herzynische Richtung ausstreichenden li-
thologischen Gesteinseinheiten des Grundgebirges (kla-
stische Sedimente, basische Magmatite mit Pillows und
schlielich Karbonatgesteine) unterstiitzen neben dem
nachgewiesenen tektonischen Deckenbaustil (Schwarz-
bach, 1939; Jerzmanski, 1965; Teisseyre, 1963) diese
Annahme. Bei der Subduktion ozeanischer Kruste wi-
ren auch die Bedingungen von hohem Druck und rela-
tiv niedrigen Temperaturen gegeben, die den Uberpri-
gungsgrad des Kauffunger Kalksteins charakterisieren.
Nach Franke (1989) handelt es sich um eine Subdukti-

148t erhebliche tektonische Bewegungen vermuten. In
manchen Aufschliissen des Kauffunger Kalksteins sind
Verfaltungen und bruchhafte Deformationen in Form
von Verwerfungen oder tektonische Schuppen zu be-
obachten. Im Steinbruch am Potom ist ein System von

on von ozeanischer Kruste des Nordsee-polnischen Oze-
ans (entspricht Tornquist’s See von Cocks & Fortey,
1982), der sich als Abzweig vom lapetus von der heu-
tigen Nordsee entlang der SW Grenze der Osteuropéi-
schen Plattform erstreckte. Als passiver Kontinental-

sinistralen, E — W streichenden Seitenverschiebungen
mit einer Schubdimension von mind. 100 m zu erken-
nen, deren Verwerfungsbahnen durch postorogene
(wahrscheinlich permische) vulkanische Gange durch-
schlagen werden.

Das Mikrogefiige des Kalzit-Marmors weist fast im-
mer einen mylonitisierten, durch Stress hervorgerufe-
nen Zustand auf. Diese mechanische Beanspruchung
ist wahrscheinlich fiir die fast vollstdndige Zerstérung
des Fossilinventars verantwortlich.

rand diente das im S liegende Tepla-Barrandium.
Die permischen(?) Ganggesteine weisen anhand ihrer
dolomitischen Kontakthofe (siehe Kap.IV.6) einen
postorogenen Charakter auf; erwartungsgeméf hat also
die Metamorphose frither, wahrscheinlich wihrend der

sudetischen Phase der varistischen Orogenese, stattge-
funden.
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Anl. 1: Polnisch-deutsches Worterbuch der Ort- und Lokalitat-Namen

Bobr
Bolestawiec
Bolkow
Chelmiec
Cieszow
Dobkow
Dobromierz
Gory Kaczawskie
Grudno
Gruszka
Jakuszowa
Janochow
Kaczawa
Komarno
Lipa

Luban
Luboradz
Mitek
Mtlynica
Mystow
Nowe Rochowice
Osetka
Ploszczynka
Potom
Pilchowice
Podgorki
Rzasiny
Rzeszowek
Swierzawa
Ubocze
Wapnik
Winnicki
Wojcieszow
Zlotoryja

VIIl. ANLAGEN

Bober

Bunzlau
Bolkenhein
Kolbnitz
Frohlichsdorf
Klein Helmsdorf
Hohenfriedeberg
Bober-Katzbach Gebirge
Petersgrund
Rohrsberg
Jakobsdorf
Johannisthal
Katzbach
Kammerswaldau
Leipe

Lauban

Lobris

Miihlberg

KI. Miihlberg
Seitendorf

Neu Rohrsdorf
Wetzel-Berg
Neu Flachenseiffen
Kitzelberg
Mauer
Tiefhartmannsdorf
Welkersdorf
Reichwaldau
Schonau
Schosdorf
Kalkberge
Schnaumrich
Kauffung
Goldberg



Probe Petrographie Vorkommen R H

BB-1 Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
BB-2 Dol.-impréagniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
BB-2.1 Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
BB-3 Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
BB-3a Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
BB-3b Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Wapnik 6587250 5472850
Dob-2 Zebra-Kalkstein Dobkéw 6521200 5506400
Dob-2 Zebra-Kalkstein Dobkéw 6521200 5506400
G-1 Zebra-Kalkstein Gruszka 6578000 5476800
G-10 Kalklinse im Diabas Gruszka 6569000 5476900
G-14 Zebra-Kalkstein Gruszka 6559000 5476850
G-2 Zebra-Kalkstein Gruszka 6578000 5476800
G-7 Diabas-Tuffit Gruszka 6563000 5476400
GB-1 Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein Galgenberg 6578700 5487800
GB-2 Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Galgenberg 6578700 5487800
GB-3 Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Galgenberg 6578700 5487800
GM-1 Zebra-Kalkstein Géra Miynica 6491600 5480800
KA-4 Zebra-Kalkstein Kapella 6436500 5479400
KB-11(5) Kaizit-Marmor Polom 6497490 5463200
KB-6S Karbonat-intembrekzie Silesia 6478840 5474420
Ko-3 verk. Kalzit-Marmor Komarno 6461900 5448300
L-2 Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein Lipa Breiter-Berg 6571600 5476400
L-1 Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein Schafberg S' Lipa 6571350 5476700
L-4 Dol.-impragniertes Quarz-Gestein Schafberg S' Lipa 6571350 5476700
LB-8 verk. Kalzit-Marmor Lipa-Bruch 6570300 5490800
LF-1 Kalkkonkretion (Kaikphyllity Lipa-Fossil 6559300 5492100
LF-5 Zebra-Kalkstein Lipa Fossit. 6559250 5493350
LH-1 Matrix-Dolomit Lipa-Hoffnung 6556970 5481900
M-11 Kalzit-Marmor Mitek 6511400 5457500
M-12 Kalzit-Marmor Mitek 6510700 5459600
M-4 Kalzit-Marmor Mitek 6514500 5457050
M-7 Zebra-Kalkstein Mitek 6509600 5445100
NR-1 Zebra-Kalkstein (crack seal) Nowe Rochowice-S 6585750 5459385
NR-10 Dolomit-Mmarmor Nowe Rochowice-N 6588250 5459050
NR-3 Zebra-Kalkstein Nowe Rochowice-S 6577200 5451450
NR-4b Zebra-Kalkstein Nowe Rochowice-S 6577200 5451450
NR-5 Zebra-Katkstein Nowe Rochowice-S 6577750 5450200
NR-5b Zebra-Kalkstein Nowe Rochowice-S 6577750 5450200
NR-6 Matrix-Dolomit Nowe Rochowice-N 6587550 5459500
Os-5 Matrix-Dolomit Osetka 6536450 5449650
Os-1 Matrix-Dolomit Osetka 6536450 5449650
Os-2 Matrix-Dolomit Osetka 6536450 5449650
Os-6 Matrix-Dolomit Osetka 6536450 5449650
Sch-2 Rhyolith ("Jaspis-Gang") Potom (Winnicki) 6494560 5468380
Sch-7 Hydrothermaler Dolomit Potom (Winnicki) 6493840 5469320
Sig-1 Dolomit (Matrix-Dol.-Typ) Sigiert 6476080 5475970
Sig-2 Dolomit (Hydr. Dolomit) Sigiert 6476080 5475970
Sig-3 Dolomit (Matrix-Dol.+ Satteldol.) Sigiert 6476080 5475970
Sig-4 Hydrothermaler Dolomit Sigiert 6476080 5475970
Sil-8 Kalzit-Marmor Silesia 6481660 5473260
Sob-5 Kalzit-Marmor Sobocin 6558340 5449440
Sob-2 Dazit (vulk. Gang) Sobocin 6556680 5450580
Sob-7 Hydrothermaler Dolomit Sobocin 6556680 5450580
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Probe Petrographie Vorkommen R H
P-11 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495300 5457720
P-3 verk. Zebra-Kalkstein Polom 6496940 5457320
P-4 Kalzit-Marmor Potom 6494530 5458680
P-15b Kontakt Kaizit-Marmor / Hydr. Dolomit Polom 6495520 5458130
P-19 Kalzit-Marmor Polom 6494820 5456620
P-1b Zebra-Kalkstein Potom 6497820 5462330
P-20 Kalzit-Marmor Potom 6494820 5456620
P-21 verkieselter Zebra-Kalkstein Potom 6497020 5457320
P-23a Hydrothermaler Dolomit (Brekzie) Potom 6495120 5456840
P-24 Rhyolith (vulk.Gang) Polom 6494780 5460120
P-29b Kontakt Kalzit-Marmor / Hydr. Dolomit Polom 6495245 5456840
P-30 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-31a Kontakt Kalzit-Marmor / Hydr. Dolomit Potom 6495245 5456840
P-32 Hydrothermaler Dolomit Polom 6495140 5456860
P-33 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-33a Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-39 Kalzit-Marmor Polom 6495420 5456320
P-43 Kalzit-Marmor Polom 6495420 5456320
P-44 Zebra-Kalkstein Potom 6495420 5456320
P-45 Zebra-Kalkstein Potom 6495580 5462320
P-48 verkieselter Zebra-Kalkstein Potom 6495380 5462315
P-56 Hydrothermaler Dolomit Potom 6494880 5459440
P-56b Hydrothermaler Dolomit Potom 6494880 5459440
P-6 Kalzit-Marmor Polom 6494990 5458535
P-62 Hydrothermaler Dolomit Potom 6494875 5459580
P-62b Hydrothermaler Dolomit Polom 6494875 5459580
P-64 Hydrothermaler Dolomit Potom 6494960 5459570
P-7 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495220 65457200
PG-1 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG-2 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG-3 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG4 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
Pit-1 Kazit-Marmor Pilchowice 6293610 5269000
Pil-8 Fsp-reicher Tonschiefer Pilchowice 6306560 5515650
PI-2 verk. Zebra-Kalkstein Ptoszczynka 6351800 5478200
PN-§ verk. Matrix-Dolomit Podgérki-N 6463580 5486300
PN-10 verk. Matrixdolomit (Stromatolith?) Podgorki-N 6464100 5486350
PN-14 verk. Matrix-Dolomit (Stromatolith?) Podgérki-N 6464100 5486350
PN-1a verk. Matrix-Dolomit Podg6rki-N 6463580 5486300
PN-1g verk. Matrix-Dolomit Podgérki-N 6463580 5486300
PN-2b verk. Matrix-Dolomit Podg6rki-N 6463580 5486300
PNB-1 Dolomit-Brekzie Podgérki-N 6466800 5484200 ]
PS-1 Zebra-Kalkstein Podgbérki-S 6465850 5479750
PS-11 Dolomit-Brekzie Podgorki-S 6463750 5479150
PS-9 Kalzit-Marmor Podg6rki-S 6464550 5479600
PZ-2 Kalzit-Marmor Polom 6499980 5462900 )
PZ-1 Hornstein Polom-Zero 6499980 5462900
RL-2 Kalzit-Marmor Rhodeland 6524300 5448500

Anl. 2b: Entnahmepunkte der im Text aufgeflihrten ProBeim{sches Staatliches Koordinatensystem - 1965)



Probe Petrographie R H CaO [%] MgO [%] SiO2+NL [%] R203 [%] CaCO3 [%] MgCO3 [%] Summe [%]
Milek:
M2 Kalzit-Marmor 6515200 5457200 54,39 0,98 0,43 0,26 97,09 2,05 99,82
M3 Kalzit-Marmor 6514500 5457050 48,89 4,93 1,78 0,68 87,27 10,30 100,03
M4 Kalzit-Marmor 6514450 5456500 54,70 0,20 1,51 0,21 97,64 0,42 99,78
M5 Kalzit-Marmor 6514900 5456100 53,75 0,79 2,13 0,27 95,94 1,65 99,99
M6 Kalzit-Marmor 6515300 5455750 52,91 2,20 0,70 0,26 94,44 4,60 100,00
M7 Kalzit-Marmor 6518200 5455800 50,68 2,20 4,35 0,52 90,46 4,60 99,93
M8 Kalzit-Marmor 6510850 5460100 53,75 0,79 1,80 0,32 95,94 1,65 99,71
M9 Kalzit-Marmor 6511650 5458950 54,58 0,40 1,27 0,26 97,43 0,84 99,79
Lipa-Hoffnung:
LH-1 Matrix-Dolomit 6569700 5481850 31,28 19,67 2,05 0,97 55,83 41,11 99,97
LH-2 Matrix-Dolomit 6570700 5481700 31,65 19,36 2,00 0,71 56,50 40,46 99,67
LH-3 Matrix-Dolomit 6570900 5481450 31,93 19,36 1,81 0,60 57,00 40,46 99,87
LH-4 phyll. Matrix-Dolomit 6570300 5481250 31,10 15,77 9,94 1,36 55,51 32,96 99,77
LH-5 Matrix-Dolomit 6569800 5481400 32,76 18,77 1,30 0,88 58,48 39,23 99,89
LH-6 Matrix-Dolomit 6569500 5481500 32,02 19,22 1,56 0,82 57,16 40,17 99,71
Lipa-Bruch:
LB-1 phyllitischer Klkst. 6570300 5487950 32,67 14,45 8,49 2,62 58,32 30,20 99,63
LB-2 Zebra-Kalkstein 6570650 5488000 46,36 0,60 14,94 0,84 82,75 1,25 99,79
LB-3 Zebra-Kalkstein 6570750 5488600 36,02 13,36 5,68 1,10 64,30 27,92 99,00
LB-4 phyllitischer Klkst. 6570600 5488900 44,12 0,80 17,60 1,89 78,75 1,67 99,92
LB-5 phyllitischer Klkst. 6570400 5489000 34,91 4,41 26,24 2,10 62,31 9,22 99,87
LB-6 Zebra-Kalkstein 6569950 5488600 47,48 0,59 12,81 0,98 84,75 1,23 99,77
Nowe Roch.- N:
NR-N-1 phyllitischer Klkst. 6586300 5457900 28,29 16,98 12,81 1,10 50,50 35,49 99,90
NR-N-2 phyllitischer Klkst. 6586800 5457800 30,76 13,63 14,73 1,54 54,91 28,49 99,66
NR-N-3 phyllitischer Klkst. 6587200 5457850 35,71 12,43 8,02 1,01 63,74 25,98 98,75
NR-N-4 Kalkphyllit 6587400 5457150 27,19 14,01 20,85 1,06 48,53 29,28 99,73
NR-N-5 dol. Kalkstein 6586800 5457050 39,28 2,36 23,84 0,92 70,11 4,93 99,81
NR-N-6 Kalkphyllit 6587200 5457800 20,05 13,81 32,46 2,82 35,79 28,86 99,93
NR-N-7 dol. Kalkstein 6587400 5457400 50,26 2,39 4,09 0,40 89,71 5,00 99,20
NR-N-8 Kalzit-Marmor 6587400 5457400 54,42 0,40 1,63 0,16 97,14 0,84 99,77
NR-N-9 Hydrotherm. Dol. 6587100 5457800 30,91 18,21 6,12 0,49 55,17 38,06 99,84
NR-Mitte:
NR-M-1 Zebra-Kalkstein 6585000* 5453300 48,49 2,36 6,69 0,94 86,55 4,93 99,12
NR-M-2 Zebra-Kalkstein 6585000* 5453300 48,07 5,52 2,30 0,38 85,80 11,54 100,02
NR-M-3 Zebra-Kalkstein 6585000* 5453300 48,62 3,35 5,54 0,39 86,79 7,00 99,72
NR-M-4 Zebra-Kalkstein 6585000* 5453300 46,14 5,53 5,55 0,43 82,36 11,56 99,90

* Mittelpunkt des AufschluRRes NL-nicht I6sliche Bestandteile R,0; - Metalloxide

Anl. 3a: Ergebnisse der chemischen ,Nassanalysen” versch. Kauffunger Kalkstein-Lithotypen (Handstlicke)
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Probe Petrographie R H CaO [%] MgO [%] Si02+NL [%] R203 [%] CaCO3 [%] MgCO3 [%] Summe [%]
Podgorki-S:
MP1 Kalzit-Marmor 6464150 5479650 54,18 0,60 1,60 0,34 96,71 1,25 99,91
MP2 Kalzit-Marmor 6464200 5479450 54,36 0,60 0,95 0,39 97,03 1,25 99,63
MP3 Kalzit-Marmor 6464350 5479100 54,18 0,40 2,12 0,25 96,71 0,84 99,92
MP4 Kalzit-Marmor 6464800 5479600 54,74 0,40 1,16 0,30 97,71 0,84 100,01
MP5 Kalzit-Marmor 6464900 5477000 53,90 0,40 2,50 0,29 96,21 0,84 99,84
MP6 Kalzit-Marmor 6464200 5473250 55,02 0,20 1,02 0,29 98,21 0,42 99,94
MP9 Kalzit-Marmor 6459900 5471500 53,62 0,80 2,06 0,35 95,71 1,67 99,79
MP10 Kalzit-Marmor 6459800 5471350 53,34 1,40 1,27 0,30 95,21 2,93 99,71
MP11 Kalzit-Marmor 6464350 5472400 54,74 0,40 1,08 0,31 97,71 0,84 99,94
MP12 Kalzit-Marmor 6464350 5473700 54,46 0,60 1,24 0,25 97,21 1,25 99,96
MP13 Kalzit-Marmor 6464500 5474150 53,62 0,80 2,57 0,23 95,71 1,67 100,18
MP14 Kalzit-Marmor 6464550 5474800 52,78 1,20 2,97 0,33 94,21 2,51 100,02
MP15 Kalzit-Marmor 6464650 5475700 53,93 0,20 2,84 0,34 96,27 0,42 99,86
MP16 Kalzit-Marmor 6464950 5476350 54,48 0,20 2,03 0,25 97,25 0,42 99,94
MP17 Kalzit-Marmor 6464700 5476250 53,29 0,98 2,24 0,34 95,12 2,05 99,75
MP18 Kalzit-Marmor 6465400 5478500 54,66 0,38 1,00 0,43 97,57 0,79 99,79
MP19 Kalzit-Marmor 6465300 5478350 54,66 0,38 1,30 0,22 97,57 0,79 99,88
MP20 Kalzit-Marmor 6465200 5477700 54,11 0,38 2,31 0,30 96,59 0,79 99,99
MP22 Zebra-Kalkstein 6457050 5470100 45,87 5,13 6,65 0,68 81,88 10,72 99,93
MP25 Zebra-Kalkstein 6459900 5471400 45,52 6,42 4,92 0,41 81,25 13,42 100,00
MP26 Kalzit-Marmor 6464250 5478550 54,66 0,58 1,08 0,18 97,57 1,21 100,04
Oselka Matrix-Dolomit 6536400 5449900 29,39 19,15 5,56 1,80 52,46 40,02 99,84
Rhodeland Kalzit-Marmor 6524300 5448800 52,74 1,18 3,07 0,42 94,14 2,47 100,10

NL-nicht I16sliche Bestandteile

R,0; - Metalloxide

Anl. 3b: Ergebnisse der chemischen ,Nassanalysen“ versch. Kauffunger Kalkstein-Lithotypen (Handstiicke)
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Probe | SiO,[%] | TiO,[%] | ALO;[%] | Fe,0;[%] | MnO[%] | MgO[%] | MgCO;[%]] CaO[%] | CaCO,[%]| Na,O[%] | KO[%] | P:0s1%] | (S0:)[%] | (CI)[%] (F) [%] LOI[%] | Summe [%]
BB3 52,93 0,009 0,17 0,15 0,025 9,32 19,48 15,42 27,52 0,04 0,03 0,007 <0,01 0,006 <0,020 21,80 99,91
Dob 2 4,90 0,032 0,81 0,36 0,065 2,41 5,04 48,06 85,79 0,24 0,14 0,020 <0,01 0,018 0,024 42,79 99,87
G1 6,11 0,056 1,14 0,58 0,039 7,60 15,88 41,82 74,65 0,09 0,35 0,043 0,110 <0,001 <0,02 41,93 99,87
G 10 17,99 0,424 4,43 3,32 0,051 0,31 0,65 39,30 70,15 1,85 0,23 0,086 <0,01 <0,001 0,128 31,75 99,87
G14 6,42 0,051 1,04 0,35 0,015 1,95 4,08 48,69 86,91 0,08 0,30 0,069 0,220 0,006 0,056 40,63 99,88
KA 4 19,99 0,323 6,54 1,91 0,038 13,00 27,17 22,70 40,52 0,08 2,18 0,055 <0,01 0,002 <0,02 33,04 99,86
Ko 3 11,60 0,149 3,03 1,30 0,058 0,50 1,05 44,99 80,31 0,23 0,82 0,035 0,100 <0,001 0,042 36,95 99,80
L2 55,91 0,006 0,16 0,25 0,038 8,83 18,45 13,95 24,90 <0,01 0,02 0,012 0,040 0,005 <0,02 2075 99,97
LB 8 6,02 0,058 1,13 0,35 0,110 0,12 0,25 51,35 91,66 0,02 0,11 0,029 0,030 <0,001 0,025 40,50 99,85
LF 1 14,66 0,041 0,82 0,63 0,095 0,43 0,90 45,88 81,90 0,03 0,28 0,118 0,030 <0,001 0,067 36,75 99,83
M7 5,67 0,120 2,29 1,81 0,100 17,35 36,26 2773 49,50 0,06 0,75 0,038 1,240 <0,001 0,086 42,66 99,90
™11 0,57 0,007 0,22 0,08 0,016 1,03 2,15 54,66 97,57 0,02 0,03 0,009 <0,01 0,001 <0,02 43,26 99,90
M 12 2,09 0,024 0,54 0,19 0,007 0,33 0,69 53,29 95,12 0,03 0,11 0,010 0,060 <0,001 0,091 42,98 99,75
NR 1 7,00 0,039 0,86 0,30 0,033 1,64 343 49,08 87,61 0,03 0,22 0,018 0,020 <0,001 0,064 40,59 99,89
NR 6 0,95 0,027 0,35 0,31 0,122 20,45 42,74 31,16 55,62 <0,01 0,10 0,012 <0,01 0,007 <0,02 46,42 99,91
Os5 1,94 0,026 0,53 1,24 0,135 20,37 42,57 2977 53,14 0,05 0,10 0,013 <0,01 0,025 <0,02 45,69 99,89
P3 14,41 0,166 342 0,97 0,019 0,72 1,50 41,84 74,68 0,12 1,04 0,053 0,030 <0,001 0,171 36,89 99,85
P4 0,85 0,010 0,24 0,05 0,025 0,77 1,61 54,85 97,91 0,02 0,04 0,007 <0,01 <0,001 0,141 42,95 99,95
P11 1,13 0,016 0,27 0,36 0,421 17,54 36,66 32,50 58,01 0,03 0,05 0,014 <0,01 0,026 <0,02 47,60 99,96
Pil 1 1,17 0,014 0,33 0,26 0,037 0,63 1,32 54,04 96,46 0,02 0,06 0,031 0,040 <0,001 0,082 43,20 99,91
PI2 9,80 0,084 1,79 2,03 0,241 11,73 24,52 33,65 60,07 0,10 0,35 0,039 <0,01 0,007 0,023 40,03 99,87
PN 5 9,67 0,098 1,61 0,92 0,033 14,24 20,76 31,56 56,33 0,08 0,37 0,056 <0,01 0,005 <0,02 41,32 99,96
PN 10 6,24 0,015 0,24 0,32 0,041 17,27 36,09 31,99 57,10 <0,01 0,04 0,012 <0,01 0,006 <0,02 43,69 99,86
PNB 1 7,19 0,025 0,67 0,24 0,066 17,00 35,53 31,11 55,53 0,19 0,08 0,025 0,010 0,008 <0,02 43,30 99,91
PS 1 14,05 0,079 1,85 1,10 0,046 4,93 10,30 39,44 70,40 0,10 0,52 0,026 0,080 0,003 0,114 37,42 99,76
PS 11 11,75 0,067 1,54 0,96 0,042 8,81 18,41 36,53 65,21 0,05 0,47 0,027 0,070 <0,001 0,079 39,38 99,78
PZ2 2,34 0,021 0,45 0,16 0,020 0,82 1,71 53,18 94,93 0,04 0,09 0,011 0,020 <0,001 0,086 42,59 99,83
Sig 1 3,08 0,043 0,86 0,36 0,089 19,75 41,28 30,07 53,67 0,07 0,18 0,022 <0,01 0,026 <0,02 45,36 99,91
sil8 0,66 0,010 0,18 0,07 0,023 0,14 0,29 55,55 99,16 0,01 0,03 0,006 <0,01 <0,001 0,116 43,16 99,96
Sob 5 2,68 0,006 0,17 0,05 0,026 0,56 1,17 54,15 96,66 0,03 0,02 0,012 <0,01 0,003 0,021 42,19 99,92
str1 6,89 0,068 1,49 0,66 0,067 0,47 0,98 49,15 87,73 0,47 0,21 0,040 0,020 0,008 0,056 40,23 99,83

Anl. 4a: Chemische Vollanalysen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und Probenentnahmepunkt@kiehe Anl.
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Probe Ba[ppm] | Sr[ppm] | Bi[ppm] | Ce[ppm] | Co[ppm] | Cr[ppm] | Cs[ppm] | Culppm] | Ga[ppm] | Hf[ppm] | La[ppm] | Mo[ppm] | Nb[ppm] | Ni[ppm]
BB 3 20 46 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 <2 4 <3
Dob 2 53 388 <3 <25 <3 <3 <5 29 <3 <5 25 16 6 <3
G1 47 173 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 12 3 <3
G 10 41 576 <3 <25 8 42 <5 <10 3 <5 <25 16 8 <3
G14 33 230 <3 29 <3 12 <5 <10 <3 <5 <25 19 5 <3
KA 4 139 67 <3 <25 4 42 <5 <10 9 6 36 <2 <2 <3
Ko 3 419 370 <3 <25 6 15 <5 12 <3 <5 <25 16 <2 <3
L2 35 40 <3 <25 <3 8 <5 <10 <3 <5 <25 <2 <2 <3
LB8 29 127 <3 <25 <3 8 <5 13 <3 <5 <25 13 5 <3
LF1 428 378 <3 <25 <3 12 <5 <10 <3 <5 30 18 7 <3
M7 138 138 <3 <25 <3 11 <5 <10 <3 <5 <25 <2 <2 <3
M 11 20 235 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 30 7 <2 <3
M 12 30 1658 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 1 2 <3
NR 1 40 283 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 14 4 <3
NR 6 50 69 4 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 <2 <2 <3
Os 5 31 80 <3 <25 5 8 <5 17 <3 <5 <25 4 <2 11
P3 118 628 <3 42 <3 21 <5 11 4 <5 55 16 <3
P4 21 158 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 6 <25 4 <3
P11 29 28 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 3 <2 <3
Pil 1 30 225 <3 <25 <3 10 <5 <10 <3 <5 <25 10 <3
Pl 2 79 211 <3 <25 <3 8 <5 11 <3 <5 29 14 <3
PN 5 97 221 <3 <25 3 5 <5 16 5 6 <25 <2 <2 4
PN 10 18 181 <3 <25 <3 8 <5 <10 <3 <5 <25 <2 <2 <3
PNB 1 27 213 <3 <25 <3 10 <5 <10 <3 <5 <25 <2 <2 <3
PS 1 362 1146 <3 <25 <3 10 17 <3 <5 <25 12 <2 <3
PS 11 95 1193 <3 30 <3 9 <10 <3 <5 <25 16 <3
PZ 2 33 952 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 6 <25 5 <3
Sig 1 54 107 <3 <25 <3 8 <5 17 <3 <5 <25 <2 <2 <3
Sil 8 22 180 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 26 10 <3
Sob 5 17 197 <3 <25 <3 <3 <5 <10 <3 <5 <25 11 <3
Str 1 413 234 <3 <25 3 7 <5 <10 <3 <5 <25 14 <3

Anl. 4b:

Chemische Vollanalysen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und Probenentnahmepunkt@kiehe Anl.
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Probe Rb [ppm] | Pb[ppm] | Sb[ppm] | Sc[ppm] | Sn[ppm] | Ta[ppm] | Th[ppm] Y V [ppm] W [ppm] Y [ppm] Zn [ppm] | Zr [ppm]
BB 3 <2 <4 22 <2 <2 <5 <5 <3 <5 3 6 30 <3
Dob 2 <2 <4 15 <2 <2 <5 <5 5 13 4 7 16 9
G1 <2 <4 28 2 <2 <5 <5 3 12 6 6 19 15
G10 <2 <4 22 11 <2 <5 <5 <3 24 7 16 16 32
G14 <2 <4 13 3 <2 <5 <5 <3 19 <3 4 13 1
KA 4 45 <4 7 7 <2 <5 5 3 37 <3 12 38 74
Ko 3 22 8 15 <2 <5 <5 <3 22 12 44 38
L2 <2 <4 10 <2 3 <5 <5 <3 <5 4 43 <3
LB 8 <2 110 42 4 <2 7 6 6 <3 8 138 18
LF 1 <2 5 29 <2 <2 <5 <5 15 <3 13 25 13
M7 4 5 13 4 <2 <5 <5 10 4 10 47 30
M 11 <2 11 18 <2 <2 <5 <5 <3 <5 <3 6 10 <3
M 12 <2 11 43 <2 <2 <5 <5 <3 5 8 4 38 32
NR 1 <2 <4 21 4 5 <5 <5 <3 17 9 <3 22 9
NR 6 <2 <4 23 4 <2 <5 <5 <3 7 3 7 58 4
Os 5 <2 52 17 5 <5 <5 <3 20 <3 7 677 8
P3 22 16 23 <2 <5 <5 6 25 6 7 143 49
P4 <2 <4 13 <2 2 <5 <5 6 <5 <3 5 17 <3
P11 <2 <4 10 <2 <2 <5 <5 <3 12 6 4 22 <3
Pil 1 <2 <4 20 <2 <2 <5 <5 <3 <5 <3 6 41 3
Pl 2 <2 17 18 <2 <5 <5 7 31 <3 1 74 18
PN 5 5 <4 17 <2 <5 <5 <3 55 <3 8 51 22
PN 10 <2 <4 33 <2 <2 <5 <5 4 10 <3 5 45 <3
PNB 1 <2 34 16 3 <2 <5 <5 <3 <5 <3 6 42 <3
PS 1 <2 67 15 3 <2 <5 <5 4 19 6 148 31
PS 11 3 25 6 <2 5 <5 <3 15 5 5 77 20
PZ 2 <2 14 14 <2 <5 <5 <3 <5 9 7 54 19
Sig 1 <2 18 28 <2 <2 <5 <5 <3 16 6 5 55 7
Sil 8 <2 8 37 <2 <2 <5 <5 <3 9 <3 3 5 <3
Sob 5 <2 30 18 <2 <2 <5 <5 <3 <5 5 4 1" <3
Str 1 <2 22 29 <2 4 <5 <5 <3 16 <3 10 13 20

Anl. 4c: Chemische Vollanalysen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und Probenentnahmepunkt@xsiehe Anl.
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Probe Petrographie Ox%(Mg) Ox%(Ca) Ox%(Mn) Ox%(Fe) | Ox%(Sr) Ox%(Si) MgCO; CaCoO; Mn CO; FeCO,; SrCO; Summe
bb5 Dolomit-Marmor 20,831 30,979 0,0016 0,0016 43,54 55,30 0,003 0,003 0,000 98,84
bb5 Dolomit-Marmor 21,102 31,029 0,0016 0,0016 44,10 55,39 0,003 0,003 0,000 99,50
bb5 Dolomit-Marmor 20,713 31,162 0,0016 0,0016 43,29 55,62 0,003 0,003 0,000 98,92
bb5 Dolomit-Marmor 21,027 30,544 0,0016 0,0016 43,95 54,52 0,003 0,003 0,000 98,47
bb5 Dolomit-Marmor 20,917 30,604 0,0016 0,0016 43,72 54,63 0,003 0,003 0,000 98,35
bb5 Dolomit-Marmor 21,106 30,812 0,0016 0,0016 44,11 55,00 0,003 0,003 0,000 99,12
g1 Zebra-Kalk. (Cc) 0,003 55,800 0,0016 0,0543 0,04 0,01 99,60 0,003 0,090 0,000 99,74
g1 Zebra-Kalk. (Cc) 0,118 55,788 0,0016 0,018 1,59 0,25 99,58 0,003 0,030 0,000 101,45
g1 Zebra-Kalk. (Cc) 0,054 56,871 0,0388 0,0016 0,01 0,11 101,51 0,063 0,003 0,000 101,70
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,260 31,927 0,0819 0,4464 0,01 42,34 56,99 0,133 0,737 0,000 100,22
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 17,834 35,131 0,0428 0,0181 0,00 37,27 62,71 0,069 0,030 0,000 100,08
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,073 32,659 0,0312 0,2162 0,06 41,95 58,30 0,051 0,357 0,000 100,72
g1 Zebra-Kalk. (Cc) 0,042 57,431 0,0016 0,0034 0,04 0,09 102,51 0,003 0,006 0,000 102,65
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,652 31,164 0,0468 0,6744 0,01 43,16 55,63 0,076 1,113 0,000 99,99
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,503 31,255 0,0467 0,5755 0,01 42,85 55,79 0,076 0,950 0,000 99,68
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 18,551 34,068 0,0663 0,3772 0,00 38,77 60,81 0,107 0,622 0,000 100,31
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,509 30,714 0,0154 0,5722 0,21 42,86 54,82 0,025 0,944 0,000 98,87
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,054 30,274 0,0232 0,4995 1,32 41,91 54,04 0,038 0,824 0,000 98,13
g1 Zebra-Kalk. (Cc) 0,015 57,426 0,0231 0,0758 0,09 0,03 102,50 0,037 0,125 0,000 102,79
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 19,077 32,334 0,0542 0,9864 0,03 39,87 57,72 0,088 1,628 0,000 99,33
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 19,184 32,471 0,0619 0,8919 0,02 40,09 57,96 0,100 1,472 0,000 99,64
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 19,422 31,822 0,0579 0,6893 0,18 40,59 56,80 0,094 1,137 0,000 98,80
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 16,831 34,519 0,0192 0,6453 1,11 35,18 61,62 0,031 1,065 0,000 99,00
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 19,404 31,899 0,0347 0,4899 0,37 40,55 56,94 0,056 0,808 0,000 98,73
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 17,580 34,508 0,2124 0,8621 0,04 36,74 61,60 0,344 1,422 0,000 100,15
g1 Zebra-Kalk. (Dol) 20,049 31,767 0,0153 0,5806 0,03 41,90 56,70 0,025 0,958 0,000 99,61

Anl. 5a: Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siehe Anl.2)
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Probe Petrographie Ox%(Mg) Ox%(Ca) Ox%(Mn) Ox%(Fe) Ox%(Sr) Ox%(Si) MgCO; CaCoO; Mn CO; FeCO, SrCO; Summe
KB11 Kalzit-Marmor 0,247 55,623 0,0037 0,007 0,01 0,52 99,29 0,006 0,012 0,000 99,83
KB11 Dol-Ader 20,585 31,095 0,128 0,109 0,00 43,02 55,50 0,207 0,180 0,000 98,92
KB11 Dol-Ader 20,232 31,876 0,1396 0,0471 0,00 42,29 56,90 0,226 0,078 0,000 99,49
KB11 Dol-Ader 20,294 31,445 0,0464 0,0216 0,02 42,41 56,13 0,075 0,036 0,000 98,67
KB11 Dol-Ader 20,333 31,961 0,128 0,0107 0,01 42,50 57,05 0,207 0,018 0,000 99,78
KB11 Kalzit-Marmor 0,389 55,721 0,0037 0,0862 0,01 0,81 99,46 0,006 0,142 0,000 100,43
KB11 Kalzit-Marmor 0,430 55,695 0,0016 0,0016 0,05 0,90 99,42 0,003 0,003 0,000 100,37
KB11 Kalzit-Marmor 0,266 56,157 0,023 0,0214 0,01 0,56 100,24 0,037 0,035 0,000 100,88
KB11 Kalzit-Marmor 0,436 55,790 0,0016 0,0322 0,01 0,91 99,59 0,003 0,053 0,000 100,56
KB11 Kalzit-Marmor 0,084 56,196 0,0016 0,0286 0,00 0,18 100,31 0,003 0,047 0,000 100,54
KB11 Kalzit-Marmor 0,105 56,257 0,0016 0,0397 0,00 0,22 100,42 0,003 0,066 0,000 100,71
KB11 Kalzit-Marmor 0,231 56,481 0,0016 0,0016 0,01 0,48 100,82 0,003 0,003 0,000 101,31
LH2 Matrix-Dolomit 20,847 30,490 0,0016 0,3273 0,00 43,57 54,43 0,003 0,540 0,000 98,54
LH2 Matrix-Dolomit 21,061 30,963 0,098 0,2058 0,01 44,02 55,27 0,159 0,340 0,000 99,80
LH2 Matrix-Dolomit 20,543 31,171 0,0016 0,1838 0,01 42,93 55,64 0,003 0,303 0,000 98,89
LH2 Matrix-Dolomit 20,869 30,620 0,0016 0,0845 0,01 43,62 54,66 0,003 0,139 0,000 98,42
LH2 Matrix-Dolomit 21,234 30,761 0,0548 0,1029 0,03 44,38 54,91 0,089 0,170 0,000 99,57
LH2 Matrix-Dolomit 21,427 31,294 0,0235 0,0995 0,00 44,78 55,86 0,038 0,164 0,000 100,85
LH2 Matrix-Dolomit 21,067 30,512 0,0077 0,1586 0,00 44,03 54,46 0,012 0,262 0,000 98,77
MB1 Kalzit-Marmor 0,045 56,976 0,0428 0,0144 0,0016 0,00 0,09 101,70 0,069 0,024 0,002 101,90
MB1 Kalzit-Marmor 0,031 54,448 0,0016 0,058 0,0252 0,00 0,06 97,19 0,003 0,096 0,036 97,39
MB1 Kalzit-Marmor 0,055 55,411 0,0389 0,0016 0,0505 0,00 0,11 98,91 0,063 0,003 0,072 99,16
MB1 Kalzit-Marmor 0,031 55,940 0,0349 0,0016 0,0421 0,02 0,06 99,85 0,057 0,003 0,060 100,05
MB1 Kalzit-Marmor 0,077 55,699 0,0584 0,0216 0,0505 0,03 0,16 99,42 0,095 0,036 0,072 99,81
MB1 Kalzit-Marmor 0,092 56,030 0,0016 0,0507 0,0168 0,01 0,19 100,01 0,003 0,084 0,024 100,33
MB1 Kalzit-Marmor 0,074 55,507 0,0038 0,0144 0,0252 0,03 0,16 99,08 0,006 0,024 0,036 99,33
MB1 Kalzit-Marmor 0,072 55,721 0,0077 0,0016 0,076 0,00 0,15 99,46 0,012 0,003 0,108 99,74
MB1 Kalzit-Marmor 0,063 55,510 0,0077 0,029 0,076 0,04 0,13 99,08 0,012 0,048 0,108 99,43
NR6a Dolomit-Marmor 20,833 29,826 0,0037 0,3602 0 0,02 43,54 53,24 0,006 0,594 0,000 97,40
NR6a Dolomit-Marmor 20,558 29,928 0,0978 0,4887 0 0,00 42,97 53,42 0,158 0,806 0,000 97,36
NR6a Dolomit-Marmor 20,278 29,348 0,0625 0,7751 0,008 0,03 42,38 52,39 0,101 1,279 0,011 96,19

Anl. 5b: Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -enthahmepunkte siehe Anl.2)
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Probe Petrographie Ox%(Mg) Ox%(Ca) Ox%(Mn) Ox%(Fe) | Ox%(Sr) Ox%(Si) MgCO; CaCoO; Mn CO; FeCO; SrCO; Summe
NR8 Zebra-Kalk. (Cc) 0,043 55,608 0,0016 0,0016 0,09 99,26 0,003 0,003 0,000 99,35
NR8 Zebra-Kalk. (Dol) 17,766 32,456 0,0016 0,0016 37,13 57,93 0,003 0,003 0,000 95,07
NR8 Zebra-Kalkstein 1,863 4,584 0,0016 0,0016 3,89 8,18 0,003 0,003 0,000 12,08
NR8 Zebra-Kalk. (Dol) 12,413 31,235 0,0016 0,0016 25,94 55,75 0,003 0,003 0,000 81,70
P33c Hydr.-Dol 21,502 30,553 0,4235 0,4519 44,94 54,54 0,686 0,746 0,000 100,91
P33c Hydr.-Dol 21,074 30,637 0,2449 0,4091 44,04 54,69 0,397 0,675 0,000 99,80
P33c H-D (Cc-Druse) 0,562 50,798 0,0016 0,0105 1,17 90,67 0,003 0,017 0,000 91,87
P33c H-D (Cc-Druse) 0,515 55,606 0,0016 0,0016 1,08 99,26 0,003 0,003 0,000 100,34
P33c Hydr.-Dol 21,620 31,062 0,2863 0,3693 45,18 55,45 0,464 0,609 0,000 101,70
P33c Hydr. Dolomit 21,342 30,256 0,3142 0,4067 44,60 54,01 0,509 0,671 0,000 99,79
P33c Hydr. Dolomit 20,876 31,027 0,2284 0,3982 43,63 55,38 0,370 0,657 0,000 100,04
P33c Hydr. Dolomit 21,620 31,062 0,2863 0,3693 45,18 55,45 0,464 0,609 0,000 101,70
P39 Kalzit-Marmor 0,028 58,529 0,0272 0,0436 0,03 0,06 104,47 0,044 0,072 0,000 104,68
P39 Kalzit-Marmor 0,011 56,261 0,0037 0,0253 0,04 0,02 100,43 0,006 0,042 0,000 100,54
P39 Kalzit-Marmor 0,033 56,362 0,0016 0,0363 0,00 0,07 100,61 0,003 0,060 0,000 100,74
P39 Kalzit-Marmor 0,031 56,515 0,0016 0,0144 0,00 0,06 100,88 0,003 0,024 0,000 100,97
P39 Kalzit-Marmor 0,031 56,550 0,0389 0,0253 0,00 0,07 100,94 0,063 0,042 0,000 101,11
P39 Dol-Ader 20,333 30,976 0,1367 0,5647 0,03 42,50 55,29 0,221 0,932 0,000 98,97
P39 Kalzit-Marmor 0,256 56,117 0,0016 0,0107 0,00 0,54 100,17 0,003 0,018 0,000 100,73
P39 Dol-Ader 20,018 30,892 0,0819 0,7003 0,00 41,84 55,14 0,133 1,155 0,000 98,27
P39 Dol-Ader 20,663 30,638 0,1329 0,3007 0,03 43,19 54,69 0,215 0,496 0,000 98,61
P39 Dol-Ader 20,449 30,271 0,3241 0,8209 0,04 42,74 54,03 0,525 1,354 0,000 98,69
P40 Kalzit-Marmor 0,003 57,949 0,0081 0,0818 0,01 103,44 0,013 0,135 0,000 103,59
P40 Kalzit-Marmor 0,026 54,920 0,0081 0,0016 0,05 98,03 0,013 0,003 0,000 98,10
P40 Kalzit-Marmor 0,130 53,107 0,0016 0,0016 0,27 94,80 0,003 0,003 0,000 95,07
P40 Dol-Ader 21,080 31,415 0,1413 0,1723 44,06 56,08 0,229 0,284 0,000 100,65
P40 Dol-Ader 20,974 31,073 0,7143 0,4087 43,84 55,47 1,157 0,674 0,000 101,13
P40 Dol-Ader 21,208 32,158 0,1954 0,1435 44,32 57,40 0,317 0,237 0,000 102,28
P40 Dol-Ader 16,491 21,696 2,6431 15,5564 34,47 38,73 4,282 25,668 0,000 103,14

Anl. 5c: Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -enthahmepunkte siehe Anl.2)
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Probe Petrographie Ox%(Mg) | Ox%(Ca) | Ox%(Mn) | Ox%(Fe) | Ox%(Sr) | Ox%(Si) MgCO, CaCo, Mn CO;, FeCO, Srco, Summe
P47 | Zebra-Kalk. (Dol) 21,231 31,331 0,133 0,6258 44,37 55,93 0,215 1,033 0,000 101,55
P47 | Zebra-Kalk. (Dol) 21,177 30,980 0,0414 0,5433 44,26 55,30 0,067 0,896 0,000 100,52
P47 | Zebra-Kalk. (Dol) 21,287 30,974 0,0831 0,3845 44,49 55,29 0,135 0,634 0,000 100,55
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,386 54,821 0,0016 0,0729 0,00 0,81 97,86 0,003 0,120 0,000 98,79
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,097 57,649 0,0547 0,0016 0,00 0,20 102,90 0,089 0,003 0,000 103,20
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,141 54,918 0,0195 0,0016 0,00 0,30 98,03 0,032 0,003 0,000 98,36
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,032 53,077 0,0016 0,0547 0,03 0,07 94,74 0,003 0,090 0,000 94,94
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,093 53,471 0,0016 0,0016 0,04 0,19 95,45 0,003 0,003 0,000 95,69
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,039 56,040 0,0273 0,051 0,00 0,08 100,03 0,044 0,084 0,000 100,24
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,005 54,806 0,0016 0,0016 0,00 0,01 97,83 0,003 0,003 0,000 97,85
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,025 53,479 0,0016 0,0071 0,02 0,05 95,46 0,003 0,012 0,000 95,55
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,410 54,798 0,0155 0,0108 0,00 0,86 97,81 0,025 0,018 0,000 98,72
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,092 55,320 0,0116 0,0016 0,00 0,19 98,75 0,019 0,003 0,000 98,96
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,059 58,038 0,0016 0,0253 0,07 0,12 103,60 0,003 0,042 0,000 103,83
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,045 55,199 0,0037 0,0016 0,04 0,09 98,53 0,006 0,003 0,000 98,68
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,218 54,398 0,0115 0,0945 0,02 0,45 97,10 0,019 0,156 0,000 97,75
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,068 56,661 0,0016 0,0016 0,01 0,14 101,14 0,003 0,003 0,000 101,29
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,077 56,715 0,0016 0,0016 0,02 0,16 101,24 0,003 0,003 0,000 101,42
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,072 56,631 0,0939 0,051 0,00 0,15 101,09 0,152 0,084 0,000 101,48
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,109 56,504 0,0704 0,0437 0,00 0,23 100,86 0,114 0,072 0,000 101,28
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,244 56,253 0,0016 0,0948 0,07 0,51 100,41 0,003 0,156 0,000 101,15
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,054 56,498 0,0194 0,0437 0,00 0,11 100,85 0,031 0,072 0,000 101,07
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,058 56,694 0,0016 0,0291 0,02 0,12 101,20 0,003 0,048 0,000 101,39
P-5 | Kalzit-Mm (dunkel) 0,048 56,064 0,0016 0,04 0,25 0,10 100,07 0,003 0,066 0,000 100,49

Anl. 5d: Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -enthnahmepunkte siehe Anl.2)
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Probe Petrographie Ox%(Mg) Ox%(Ca) Ox%(Mn) Ox%(Fe) Ox%(Sr) Ox%(Si) MgCO, CaCoO; Mn CO; FeCO, SrCO; Summe
P6 Kalzit-Marmor 0,067 57,349 0,0016 0,0016 0,02 0,14 102,37 0,003 0,003 0,000 102,53
P6 Kalzit-Marmor 0,067 56,992 0,0016 0,0508 0,00 0,14 101,73 0,003 0,084 0,000 101,96
P6 Kalzit-Marmor 0,049 56,807 0,0016 0,0217 0,00 0,10 101,40 0,003 0,036 0,000 101,54
P6 Kalzit-Marmor 0,024 57,065 0,0016 0,0217 0,01 0,05 101,86 0,003 0,036 0,000 101,96
P6 Kalzit-Marmor 0,042 57,187 0,0016 0,0508 0,05 0,09 102,08 0,003 0,084 0,000 102,31
P6 Kalzit-Marmor 0,056 56,856 0,0037 0,0252 0,02 0,12 101,49 0,006 0,042 0,000 101,67
P6 Kalzit-Marmor 0,018 56,967 0,0016 0,0216 0,00 0,04 101,69 0,003 0,036 0,000 101,76
P6 Kalzit-Marmor 0,022 56,779 0,0076 0,0016 0,00 0,05 101,35 0,012 0,003 0,000 101,41
P6 Kalzit-Marmor 0,003 56,784 0,0076 0,0016 0,03 0,01 101,36 0,012 0,003 0,000 101,41
P6 Kalzit-Marmor 0,029 56,481 0,0387 0,0016 0,00 0,06 100,82 0,063 0,003 0,000 100,95
P6 Kalzit-Marmor 0,110 56,278 0,0016 0,0143 0,00 0,23 100,46 0,003 0,024 0,000 100,71
P6 Kalzit-Marmor 0,104 56,717 0,0037 0,0016 0,00 0,22 101,24 0,006 0,003 0,000 101,47
P6 Kalzit-Marmor 0,013 57,181 0,0154 0,0579 0,00 0,03 102,07 0,025 0,096 0,000 102,22
P6 Kalzit-Marmor 0,060 56,779 0,0154 0,0216 0,03 0,13 101,35 0,025 0,036 0,000 101,56
P6 Kalzit-Marmor 0,172 56,033 0,0154 0,0797 0,00 0,36 100,02 0,025 0,132 0,000 100,54
P6 Kalzit-Marmor 0,098 56,521 0,0016 0,0016 0,00 0,21 100,89 0,003 0,003 0,000 101,10
P6 Kalzit-Marmor 0,126 56,303 0,0505 0,0016 0,03 0,26 100,50 0,082 0,003 0,000 100,88
P6 Kalzit-Marmor 0,185 56,758 0,0016 0,0325 0,02 0,39 101,31 0,003 0,054 0,000 101,78
P6 Kalzit-Marmor 0,386 56,601 0,0193 0,0016 0,01 0,81 101,03 0,031 0,003 0,000 101,88
P6 Kalzit-Marmor 0,041 0,700 0,2473 83,1084 1,53 0,08 1,25 0,401 0,000 0,000 3,26

PG2 Matrix-Dolomit 21,019 30,580 0,1215 0,1617 0,00 43,93 54,59 0,197 0,267 0,000 98,98
PG2 Matrix-Dolomit 20,683 31,297 0,1372 0,1286 0,02 43,23 55,86 0,222 0,212 0,000 99,54
PG2 Matrix-Dolomit 21,201 30,647 0,1019 0,0477 0,46 44,31 54,70 0,165 0,079 0,000 99,71
PG2 Matrix-Dolomit 18,604 28,006 0,0825 0,2141 11,79 38,88 49,99 0,134 0,353 0,000 101,15
PG2 Matrix-Dolomit 20,041 31,476 0,1333 0,0513 0,07 41,89 56,19 0,216 0,085 0,000 98,44
PG2 Matrix-Dolomit 21,283 31,092 0,0195 0,125 0,00 44,48 55,50 0,032 0,206 0,000 100,22
PG2 Matrix-Dolomit 21,391 30,999 0,1294 0,0476 0,01 44,71 55,33 0,210 0,079 0,000 100,34
Sig2 Hydr. Dolomit 20,891 31,132 0,0016 0,0016 43,66 55,57 0,003 0,003 0,000 99,24
Sig2 Hydr. Dolomit 21,031 31,077 0,0016 0,0016 43,96 55,47 0,003 0,003 0,000 99,43
Sig2 Hydr. Dolomit 22,307 33,508 0,0016 0,0016 46,62 59,81 0,003 0,003 0,000 106,44
Sig2 Hydr. Dolomit 19,987 34,386 0,0016 0,0016 41,77 61,38 0,003 0,003 0,000 103,16
Sig2 Hydr. Dolomit 21,409 31,680 0,0016 0,0016 44,74 56,55 0,003 0,003 0,000 101,30
Sig2 Hydr. Dolomit 20,661 32,401 0,0016 0,0016 43,18 57,84 0,003 0,003 0,000 101,02
Sig2 Hydr. Dolomit 16,178 30,366 0,0016 0,0016 33,81 54,20 0,003 0,003 0,000 88,02
Sig2 Hydr. Dolomit 21,881 32,610 0,0016 0,0016 45,73 58,21 0,003 0,003 0,000 103,95
Sig2 Hydr. Dolomit 21,426 31,571 0,0016 0,0016 44,78 56,35 0,003 0,003 0,000 101,14

Anl. 5e: Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siehe Anl.2)
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