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Der Kauffunger Kalkstein (Bober-Katzbach, Gebirge, Polen)
- Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie

Artur Skowronek

Geoconsult Skowronek & Wrobel GhR, Callinstrale 30, 30167 Hannover, Germany

Kurzfassung

Der Kauffunger Kalkstein ist eine karbonatische, heterogene, leicht metamorph Uberpragte Gesteinseinheit des Bober-
Katzbach Gebirges (W-Sudeten, Polen). Der Kauffunger Kalkstein bestent aus folgenden petrographischen Lithotypen, die
anhand der mineralogischen Zusammensetzung sowie unterschiedlicher Alterationsprozesse und Bildungsbedingungen
ausgegliedert wurden:

1 CaCO03reicher, massi%er, m.etamorf)h weitgehend rekristallisierter Kalzit-Marmor. . _

2. Feingeschichteter, dolomitisch/kalzitischer, Si02fiihrender, durch Mikroorganismen (?) gebildeter bzw. aus dia-
genetischer bis regionalmetamorpher Karbonatphasenentmischung resultierender Zebra-Kalkstein,

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

4. Metamorpher Dolomit-Marmor. .

5. Postorogener, vulkanogener Hydrothermaler Dolomit.

Alterationsvorgange im Kauffunger Kalkstein sind diagenetische bis metamorphe sowie hydrothermale Dolomitisierungen
und metasomatische Verkieselungen. Die heutige petrographische Ausbildung des Kauffunger-Kalksteins resultiert im we-
sentlichen aus regionalmetamorpher Uberpragung, die durch relativ niedrige Temperaturbedingungen (bis ca. 300°C) und
zum Teil hohe Druckverhéltnisse gekennzeichnet ist. T?/plsche Gefligemerkmale des Kauffunger Kalksteins sind durch ge-
richteten Druck (Stress) weitgehend dKnamisch rekristallisierte kalzitische Bestandteile (in der Re%el Stadium eines Protomy-
lonits), und generell wenig beanspruchte dolomitische Kristalle. Die Differenzen in der dynamischen (heologischen) Defor-
mation der beiden Karbonatphasen werden auf die mineralspezifischen Eigenschaften bei der thermischen und mechani-
schen (tektonischen) Beanspruchung zuriickgefuhrt. Die in die Karbonatgesteine injizierten rhyolithischen (bzw. dazwi-
schen) vulkanischen Génge werden als postorogene, wahrscheinlich permo-karbonische Bildungen _interf)retiert. .

Geochemische Mikrosonde-Untersuchungen ergaben die stochiometrische Zusammensetzung gesteinsbildender karbonati-
scher Mineralphasen (Kalzit und Dolomit). Dank der Untersuchu_ng der stabilen O-, C-Isotope (51,8 C) konnten (abge-
sehen von sekundaren Karbonatbildungen) in der Regel erhohte Bildungs- bzw. Rekristallisationstemperaturen der Karbon-
ate ermittelt werden (818 von -7,75 bis -15,78). N . _ .

Das festgestellte Fossilinventar besteht aus Schwammnadeln, Vertebratenresten, Foraminiferen sowie pflanzlichen (organi-
schen) Mikrofossilien. Diese Funde (speziell Foraminiferen und Vertebratenreste) deuten aufeine Ablagerung der Karbonat-
gesteine nach dem Ordovizium und widerlegen damit die bisherige Alterseinstufung des Kauffunger Kalksteins ins Kambri-
um. Aufgrund der neuen Datlerung des Kauffunger Kalksteins wird die gesamte Abfolge einschlielich 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 inthe older German literature as
"Kauffung Limestone” or "Wojcieszow Limestone” inrecent publications, respectively. They are intercalated in sedimentary
(shales) and volcanic (greenstone) successions and are, presumed - due to the lack ot 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 asingle location (Polom quarry near Wojcieszow) they are exploited up until today.
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The predominantly calcitic rocks diSPIay_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:

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 protomﬁlonitic calcite recrystallisation
and generaIIY 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 iso-
tope content (8 c0 , 8+ C) reflects increased crystallisation temi)erature of the carbonate minerals (8 O von-7,75 his -15,78).
A variety of fossil remains have been extracted from bulk samples, consisting of sponge needles, floral components, foramini-
fera, and vertebrate remains the latter two of which indicate a depositional age younger than Ordovician. Due to the strati-

graphic re-attribution of the Kauffung Limestone, the hypothesis of a Cambrian/Ordovician rifting in the Western Sudetes

should be abandoned.

Keywords: Kauffunger Marmor; Westsudeten; Paldozoikum; Wojcieszow Marble; Western Sudetes; Paleozoic
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1 EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Der Kauffunger Kalkstein époln. vv_agleme wojcies-
zowskie), zusammenfassende Bezeichnung fur ber
50 isolierte, wem%e_ 10er bis mio. m3agroRe, paldozoi-
sche Karbonatgesteinskomplexe in den W-Sudeten, ist
Geglenstand dieser Untersuchung. Fast alle seine mor-
phologisch hervorgehobenen Ausstrichsbereiche zei-
gen Spuren []ah_rze_hntelan er Kalk-Gewinnung, einige
sind fast vollstandig aus%e eutet. Nur in einem der gro-
Ren Komplexe, dem Po om-Berﬂ bei Kau_ffun%( 0f-
cieszow), findet auch heute noch Kalksteinabbau zur
Branntkalkherstellung statt (Abb. 1). Aufschlubedingt
stammen viele der im folgenden vorgestellten Befun-
de von dieser Abbaustelle, die zudem eine ﬁewmse Be-
rihmtheit erlangte, weil hier im 18. Jh. heller Marmor
fiir preuRische Reprasentationshauten, insbesondere in
Potsdam (Marmor Palais Friedrichs des GroRen) ge-
wonnen wurde. In den generell karbonatgesteinsarmen
Westsudeten stellten und stellen die Kauffunger Kalk-
steine den e|n2|%en karbonatischen Rohstoft dar und
sind auch deshalb heute noch Ziel von Explorationsun-
tersuchungen des Betreibers der Kauffunger Kalkwer-
ke (Firma Rheinkalk GmbH & Co. KG, Wiilfrath).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchun%bestand in
der petrographischen Erfassung des karbonatischen
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Stoffbestandes und der Texturen ,thhotygen‘q sowie
des jeweiligen Reinheitsgrades (CaCCf-Gehalte), in
der Beschreibung und Deutung versc_h_ledenarthe( Al-
terationen (Marmorisierung, Dolomitisierung, Stlifizie-
rung) und in dem Versuch, Uber Beobachtung der La-
?erunqszusammenhange mit Nebengesteinen und pa-
aontologischen Datierungsmethoden zur Losung der
bislang weitgehend ungekldrten Altersfrage beizutra-
en. Erganzende [();_eochemlsche Analysen sollten zur
”estlmmun% der Diagenese-, bzw. Metamorphosevor-
ange verhelfen. _
er Begriff ,,Kauffun%er Kalkstein“ als Sammelbe-
zeichnung fur alle Karbonatgesteinsvorkommen trifft
die Pe_tro raphisch vielféltigen Auftretensformen der
Ges elne?KaIks_teme, Dolomite, Marmore) nur unvoll-
kommen. Als historisch eingefilhrter, auch von der an-
sdssigen Steine- und Erden-Industrie verwandter Ter-
minus, wird er in dieser Arbeit beibehalten.
Im Rahmen eines von den Rheinischen Kalksteinwer-
ken (heute Rheinkalk) initiierten und finanziell unter-
stitzten Projektes wurden in Zusammenarbeit mit
AGH-Krakow (University of Mlnlng and Metallurgy)
petrographische, geochemische un blostratlgrap_ |-
sche Untersuchungen des Kauffunger Kalksteins
durchgefihrt,

Abb. 1 - Bober-Katzbach Gebirge mit im Kauffunger Kalkstein angelegten Steinbriichen (vome ein Teil des Tagebaus
Polom, im Hintergrund der Tagebau Gruszka). Im Tal - Ort Wojcieszow (Kauffung).

Fig. 1- View from Polom quarry to the NE situated Gruszka quarry. Downhill the town of Wojcieszow. Bober-Katzbach

Mts.
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Abb. 2 - Geologische Ubersichtskarte des Bober-Katzbach Gehirges. Verandert nach Baranowski et al. (1987) und Kozdréj
& Skowronek ?1999).

Fliggg)- Geological survey ofthe Bober-Katzbach Mts. Modified after Baranowski et al. (1987) and Kozdrdj & Skowronek
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1.1 Lage des Arbeitsgebietes

Das _Arbeitsgiebiet Abb. 23 liegt im Bober-Katzbach
Geblr?e (Teil der West-Su eten% in SW-Polen und er-
streckt sich zwischen der Gegend von Bolkow im E
und der Umgebung von Luban im W, Die Untersu-
chungen wurden schwerpunktm@fig im E° Teil des
Arbeltsgebietes, etwa zwischen den Ortschaften
de?orkl und Bolkow, unternommen, wa sich sowohl
die letzten aktiven Steinbriche als auch der Grofteil
der stillgelegten Abbaustellen befindet (Abb. 19).

1.2 Geologischer Rahmen

Das Bober-Katzbach Gehirge liegt am NW-Rand der
Béhmischen Masse. Es wird durch den Sudeten-Rand-
bruch im NE und die Innersudetische Hauptverwer-
fung im Shegrenzt (Abb. 2). Zusammen mit dem Lau-
sitzer Schiefergebirge bildet das Bober-Katzbach Ge-
birge die E-Verlangerung des Saxothuringikums _(sog.
Lugikum). Seine Gesteinseinheiten werden in zwei tek-
tonische Stockwerke (varistisch Gberpragtes Grund-
geblrcI]e und postvaristisches Deckgeblr_geP zusammen-
gefalt. Das grin- bis blauschieferfaziell metamorph
Uberprégte Grundgebirge, bestehend aus Metamagma-
titen, Metasedimenten und kristallinen Karbonatgestei-
nen (Kauffunger Kalkstein) setzt sich aus zwei tekto-
nischen GroReinheiten zusammen (Baranowski et ah
1990). Zur ersten Einheit gehdren Scherkorper und
Decken, die aus verschiedenen Fragmenten einer alt-
paldozoischen Abfolge (einschl. Devon) bestehen. Die
zweite Einheit bildet eine polygenetische Melange, die
aus altpaldozoischen und unterkarbonischen Gesteins-
einheiten %pblldet worden sein soll. Diese strukturelle
Konfiguration wird als Anordnung varistischer Akkre-
tionskeile interpretiert (Baranowski et ah, 1987). Nach
NW tauchen die paldozoischen Gesteine des Bober-
Katzbach Gebirges unter mesozoische Einheiten
(Deckgebirge) der Nordsudetischen Mulde sowie der
L&hner Kreidemulde ab und.gehen anschliefend in das
Lausitzer S_chlefer?eb![ge (iber. Durch den E-W ver-
laufenden, im Alttertiar eingebrochenen Schonauer
Graben, in dem Oberkarbon- bis Perm-zeitliche Sedi-
mentgesteine und Magmatite anstehen, wird das
Bober-Katzbach Gebirge in einen N- und einen S-Teil
8etrennt. Bereits Schwarzhach (1939) nimmt einen

eckenartigen tektonischen Baustil des Bober-Katz-
bach Gebirges an. Eine detaillierte tektonische Glie-
derung wurde in den 50 und 60 er Jahren entworfen
SAbb. 2). Nordlich des Schonauer Grabens definiert

erzmanski (1965) drei tektonische Einheiten:
Zlotoryja-Luboradz-Einheit, Chelmiec-Einheit und
Rzeszowek-Jakuszowa-Einheit. Stdlich des Schonau-
er Grabens differenziert Teisseyre (1956, 1963; die
Swierzawa-Einheit (mdglicherweise autochthon) auf
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die die allochthonen Bolkow-, Dobromierz- und Cies-
z0w-Einheiten von N nach S tiberschoben worden sein
sollen. Kryza & Muszyhski (1992%glledern im nérali-
chen Teil der Bolkw-Einheit (im Sinne von Teisseyre,
1963) eine weitere, nach Meinung der Autoren tekto-
nisch ahgegrenzte Radmmowme-%AItenberg-) Einheit
aus.

1.3 Das Bober-Katzhach Gebirge - Modelle
der stratigraphischen Gliederung

Wegen starker tektonischer Beanspr_uchung_und feh-
lender Fossilien ist eine stratigraphische Einstufung
der Gesteinsserien des Grund%eblrges erschwert. In
der geologlschen Karte von Zimmermann & Ber
(1932) werden die lithologischen Einheiten des Gruna-
%eblrges als “altpaldozoische Bildungen unbekannten
lters” bezeichnet. o _
Zu den ersten Entwirfen einer stratigraphischen Glie-
derung des paldozoischen Sockels des Bober-Katzbach
Gebirges gehdrt das Modell von Dahlgriin (1934) (Tab.
1). An der Basis der Abfolge befindet sich demnach
der feinklastische, leicht metamorphe _AItenber?er
Schiefer, dessen prakambrisches (algonkisches) Alter
bereits von Bederke ﬁ1933) vermutet wurde.
Zum Hangenden folgt dann der unterkambrische
Kauffunger Kalkstein und weiterhin der oberkam-
brische Griinstein, der wiederum von feinklastischen
ordovizischen Metasedimenten tberlagert wird (in der
lteren Literatur, z.B.. Dahlgriin (1934?, Zimmermann
E1941_}, Block (1938) oder Schwarzbach 81939) ist der
egritt“Untersilur”als Synonym zu “Ordovizium” zu
verstehen, damaliges Obersilur (oder Gotlandium) ent-
strlcht dem gesamten Silur im heutigen Sinne).
ie Theorie von Dahlgriin (1934) basiert im wesentli-
chen auf der unterkambrischen” Altersannahme des
Kauffunger Kalksteins, Diese Altersanname beruht
allerdings lediglich auf petrographischen Ahnlichkei-
ten zu biostratigraphisch datierten Kalksteinen des Gor-
litzer Synklinoriums. Ein weiteres Argument fiir die
Korrelationstheorie Dahlgriin’s ist die ge(\)lgraphlsche
Verbreitung der Karbonatgesteine in den W-Sudeten,
die in Form einer unterbrochenen Kette zwischen Bol-
kow im E und Gorlitz im W anstehen.
In der Gegend von Kauffung erkennt Dahl?rijn (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,
daR der | auffunPer Kalkstein dem Kambrium ange-
hort, datiert Dahlgriin (1934) den Altenberger Schie-
fer auf Algonkium (Prakambrium).
Block (1938) gliedert im ostlichen Bober-Katzbach-
Gebirge die Lindenweg-Serie (-Gesteine) aus - eine
Wechselfolge aus geschieferten Tonsteinen, Griin-
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schiefem und Kalksteinen, die er als Ubergangsfazies
vom Altenberger Schiefer zum Kauffunger Kalkstein
interpretiert. Zwischen dem Altenbergier Schiefer und
dem Kauffunger Kalkstein vermutet Block (1938) eine

rakambrische Diskordanz,

ach Schwarzbach (1939) sind innerhalb der ober-
kambrischen Griinsteinserie (bestehend aus Diabasen,
Diabastuffen, Keratophyren und “Pal&oporphyren”)
Kalksteine und Tonsteine eingeschaltet, Nach Bara-
nowski & Lorenc (1981) wurde der Kauffunger Kalk-
stein in_Form von isolierten Korpern innerhalb der
Grinsteinserie abgelagert.
Die Annahme des aI%onkllschen Alters des Altenber-
ger Schiefers von Dahlgriin (1934) wurde von Urban-
ek & Baranowski (1986) widerlegt. Aus Fundstellen
bei Wojcieszéw werden mehrere Exe_m?I,are von
JPlattform-Conodonten® beschrieben, die friihestens
Im Unterordovizium auftreten. Aufgrund dieser neu-
en Datierung und unter der Annahme, daR der Kauf-
funger Kalkstein kambrischen Alters ist, wurde in ei-
nigen nachfolgenden Publikationen (z.B. Baranowski
et al., 1990) der Kontakt zwischen dem Altenberger
Schiefer und dem Kauffunger Kalkstein als tektonisch
interpretiert. o
Ein Komplexer Entwurf der paldozoischen Abfolge des
E* Bober-Katzbach Gebirges (Bolkbw- und Swierza-
wa-Einheit) wurde von Kryza & Muszyhski (1992)
entworfen und spater von Kryza et al. (1994) modifi-
ziert: An der Basis des,Gmnd%eblrges befindet sich
(nach diesen Autoren) eine kambro-ordovizische, vul-
kanogen-sedimentére Abfolge (sog. Kaczawa Kom-
Eleﬁ aus Metabasalten mit emgela?erten Pyroklasti-
3 hyodaznen, vulkanogen %eﬁrég en klastischen Se-
dimenten und dem vermutlich kambrischen Kauffun-
ger Kalkstein. Diese vquanO(I;en gepragte Gesteinsse-
rie wurde nach dieser Vorstellung wéhrend einer kam-
bro-ordovizischen Rllf_tlnH-Phase abgelagert. Im Hang-
enden folgen ordovizische “graue Schiefer”, Trachyt
und schlieBlich silurzeitlicher Kieselschiefer. Die stra-
tigraphische Position des Altenberger Schiefers, der
nach diesem Schema eine isolierte tektonische Ein-
heit bilden soll, bleibt unbekannt, _
Kozdrdj (1995) stellt in der Erlauterung zur geologi-
schen Karte 125 000, Blatt Wojcieszbw FKauffung)
ein weiteres stratigraphisches Modell auf. Aufgrund
fehlender Datierung werden die meisten Gesteinsein-
heiten ohne exakte Zuordnung als “altpaldozoisch™ be-
zeichnet. Nach K.ozd.rofj] (1995) wird die tiefste strati-
graphische Gesteinseinheitvon Phylliten und sedimen-
taren Schiefer mit Quarziteinlagerungen gebildet (glim-
merreicher Tonschiefer “ps” nach Zimmermann &
Berg, 1932). Diese Gesteinseinheit weist die hochste
metamorphe Uberprégung aufund wird nach Kozdroj
(1995) der autochthonen, tektonischen Swierzawa-Ein-
heit zugeordnet. Nach diesem Modell tberlagert der
kambrische Kauffunger Kalkstein die Griinsteinserie.
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Im Han%enden des Kauffunger Kalksteins befindet
sich nach Kozdrgj (f1995) der kalkhaltige Serizit- bis
Chlorit-Serizitschiefer (entspricht der Lindenweg-Se-
rie von Block 1938), der zum Han?enden in den ober-
kambrischen bis ordovizischen Altenberger Schiefer
(bergeht. Nach Kozdrog (1995) wird die Faltenstruk-
tur bei Kauffung (Kauffunger Sattel nach Dahlgriin
1934) mitjtngerem AItenberEer Schiefer im Kernun

dlteren Einherten an den Flanken (Griinstein Serie und
KauffungerKalkstein) als eine Mulde interpretiert und
Radzimowice-Falte (Altenberg-Falte) genannt. Die
Muldenachse deckt sich mit der Symmetrieachse der
Ausstrichflache vom Altenberger Schiefer und er-
streckt sich anfangs WNW - ESE, um in der Ge%\elnd
bei Nowe Rochowice nach N und weiterhin nach NW
umzubiegen. Diese Muldenachsenumbiegung der Rad-
zimowice-Falte wird von Kozdrdj (1995) durch sekun-
dare Verfaltun?_er_klart, die zur Entstehung einer tber-
geordneten Antiklinalstruktur fiihrte. Diese iibergeord-
nete, tektonische Struktur, deren Achse WNW - ESE
verlaufend mittendrin in der Swierzawa-Einheit liegt,
wurde als Bolkow-Wojcieszow-Sattel bezeichnet. Die
gleiche Bezeichnung “Bolkdw-Wojcieszéw-Sattel”
wurde von Teisseyre (1977) als Synonym zum “Kauf-
funger Sattel” Dahlgriin‘s (1934) verwendet.

_ Luban- Kalkstein .
Bereits 1936 berichtet Schwarzbach von Crinoiden-
fihrenden Kalksteinen bei Luban (etwa 45 km NW’
von Wojcieszow), die nach dem Autor vermutlich dem
Karbonzuzuordnen sind. Ein oberdevonisches bis un-
terkarbonisches Alter der Kalksteine von Luban be-
stétigen Chorowska & Ozonkowa (1975) und Cho-
rowska (1978). _ - _
Die Vorstell_un(ly_ (ber einen weitrdumigen Ausstrich
von ausschlieflich unterkambrischen Kalksteinen in
den W-Sudeten wird damit definitiv widerlegt, Nach
Dahlgriin (1934) sollen ndmlich Karbonatgesteine des
Vorkommens bei Luban ein Bindeglied innerhalb der
unterkambrischen Kalkstein-Kette zwischen Gorlitz
und Bolkenhain bilden (Abb.2).
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Tab.| - Ubersicht tiber dig wichtigsten Interpretationen der stratigraphischen Stellung von Grundgebirgseinheiten des
Bober-Katzbach Gebirges (siehe Abb. 85).

Tab. 1- Stratigraphy ofthe basement rocks in the Bober-Katzbach Mts. (cf. Fig. 85).
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14 Kauffunger Kalkstein-Vorkommen
in den Westsudeten

Die im Bober-Katzbach Gebirge ausstreichenden,
meist isolierten Karbonatgestems omplexe des Kauf-
funger Kalksteins (Abb. 2) bilden als verwitterungs-
resistente “Hértlinge” meist positive Gelédndeformen,
die vielerorts vergesellschaftet mit gleichermalen wi-
derstandsfahigen Magmatiten der Griinsteinserie aus
der Umgebung herausragende Berg]e bilden. Weitere
Begleitgesteine sind feinkérnige, siliziklastische Me-
tasedimente (Altenberger Schiefer bzw. nicht naher
definierbare “andere Schiefer”) im Liegenden der
Karbonatgesteine. . _

In herzynischer Richtung ausstreichend tritt der Kauf-
funger Kalkstein in Form einer Kette isolierter Vor-
kommen auf eine Strecke von ca. 50 km zutage. Die

Abb. 3 - Alter, stillgelegter Steinbruch ,, Todesbruch® (N’
Silesia), Turmhthe etwa 50m. Der Kalzit-Marmor wurde
dort unter schwierigsten bergmannischen Bedingungen im
Tiefabbauverfahren gewonnen.

Fig. 3 - Abandoned ,mortal quarry”. The calcite marble
has been exploited by prisoners using the 50 m high con-
veying equipment.
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einzelnen Kalk-Komplexe variieren in erster Linie in
ihrer Grdfe. Die kleinsten haben eine Erstreckung von
wenigen 10-erm, die groRten bauen ganze Berge auf,
die bei manchen hunderte Hohenmeter das Umfeld in-
selarti tberragen. Der Kalkstein-Berg Polom (Kit-
zelberg) bei Wojcieszow mit 667 m . NN weist 2.B.
einen relativen Hohenunterschied von etwa 270 m und
einen Durchmesser von iber 1km auf.
So gut wie alle erreichbaren Karhonatgesteinsvorkom-
men der Westsudeten waren in der Vergangenheit Ziel
bergmannischer Aktivitaten (Abb. 1und Abb. 3}, ]
dal ihr heutiges Erscheinungshild von alten, vor Jahr-
zehnten aufgeqebenen, grolitenteils zugewachsenen
und zugeschttteten Steinbriichen gepragt ist. Dank
dieser ehemaligen Abbaustellen sind die AufschluB-
verhaltnisse gut, allerdings ist infolge recht schnell fort-
schreitender Renaturierung und Verfalls der Abbau-
wande der Zugang zu vielen Bereichen erheblich er-
schwert. Manche der kleinen Kauffunger Kalkstein-
Vorkommen, die vollstandig ausgebeutet worden sind,
sind heute lediglich an antropogen geschaffenen mor-
phologischen Formen, wie flache Abbau-Vertiefungen
?lnd alden oder an alten Kalkofen-Ruinen zu identi-
izieren,
Ein weiterer Unterschied zwischen den einzelnen
Kalkkomplexen besteht in der petrographischen Viel-
falt wie unterschiedliche CaC03 und MqC03Gehal-
te, Anteile an siliziklastischen bzw. tuffitischen Be-
standteilen oder der Intensitat sekundarer_VerkleseIun?,
die zugleich die Rohstoffqualitat fir die industrielle
Nutzung bestimmen. Dartiber hinaus konnen die Vor-
kommen intern petrographische Heterogenitét aufwei-
sen, die durch das Nebeneinander verschiedener kar-
bonatischer Lithotypen §Kap. 4) hervorgerufen wird,
Die SchlchtunE des Kauffunger Kalksteins ist oftmals
(aufgrund der kompakten Ausbildung und/oder meta-
morphen Uberﬁrégung, Kap. 4) nicht feststellbar hzw.
vor:nléektomsc aufgepragtem Gefiige nicht zu unter-
scheiden.
Wo die Lagerung der Karbonatgesteine erkennbar ist,
weist sie in der Regel eine verstellte Raumlage auf.
Der GroRteil der auff_unqe,r Kalkstein-Vorkommen
ist durch ein steiles Schichteinfallen von ca. 45 - 80°
ekennzeichnet. In wenigen Féllen konnte eine sghlige
agerung der Karbonatgesteine festgestellt werden.
Neben einheitlich schra%em Einfallen ganzer
Karbonatkomplexe (z.B. Vorkommen Silesia, Sobocin,
Nowe Rochowice-S) lassen sich auch gefaltete
Kalksteinschichten beobachten. _
AuBer groRrdumigen VerhaltunPen, die u.a. in Form
von liegenden S-vergenten Falten erschlossen sind
(z.B. im Steinbruch am Milek-Berg oder am Brecher
am Po!om-Ber% Abb. 4), sind kleine Flexuren und
Falten in Aufschiug-Dimensionen ausgebildet (z.B. im
kleinen Mamior-Vorkommen etwa 1km SW*vom Ort
Podgdrki). Engrdumige, dm-groRe Knickfalten sind
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ebenfalls erkennbar. Dariiber hinaus weisen manche
der verfalteten Karbonatgesteine interne Scherungen
oder Uberschiebungen auf (Abb. 4).

Vielerorts sind bruchhafte, tektonische Verformungen
a_ufge_schlossen. Die meisten der Verwerfungshahnen
sind infolge Verkarstung erweitert und (von sekunda-
ren Kalzit-Mineralisationen versintert), so daR die Be-
_stlmmun% des relativen Bewegungssinnes erschwert
ist. Durch den Kalkabbau wurden allerdings frische
Aufschliisse mit erhaltenen Harnisch-Flachen geschaf-
fen, die sowohl vertikale (Auf- und Abschiebungen),
als auch horizontale Versatze (Blattverschiebungen)
belegen. Ein Beispiel solcher tektonischer Bewegung
ist eindrucksvoll im Tagebau Polom aufgeschlossen,
WO ein Sést.em von parallelen, E-W streichenden, si-
nistralen Seitenverschiebungen mit einem Versatz von
bis zu 100 m rekonstruiert werden konnte (Abb. 5).
Einige der Kauffunger Kalkstein-Vorkommen fz.B.
Polom, Winnicki, Sobocin, Oselka) sind von rhyolithi-
schen bzw. dazitischen vulkanische Gangen dirchzo-
gen. Aufgrund der ger!nPen.Verwlttergngsresmtenz_des
magmatischen Materials sind die Gange ausschlieR-
lich in kunstlich geschaffenen Aufschliissen zu beob-
achten. In einer natiirlichen Umgebung konnten Vul-
kanite lediglich als Lesesteine in lockeren Verwitte-
rungssedimenten (FlieRerde) ausgemacht werden.

2  ARBEITSMETHODIK UND
KARBONATPETROGRAPHISCHE
NOMENKLATUR
Probennahme

Fiir die chemischen und ?etrographische_n Untersu-
chungen der Karbonatgesteine wurden die Vorkom-
men von Kauffunger Kalkstein intensiv beprobt.
Zwecks der Dinnschliffherstellung wurden einzelne
Handsticke direkt aus dem anstehenden Gestein ent-
nommen. Fir die Ermittlung der durchschnittlichen
chemischen Beschaffenheiten von den einzelnen Kalk-
stein-Lithotypen, wurden umfangsreiche Mischproben
aus groReren, vorzur];.swels_e homogenen Aufschluf-
bereichen (nach Madglichkeit senkrecht zum Streichen)
genommen, gewaschen, zerkleinert und fiir anschlie-
ende chemische Analysen geviertelt. Um die Karbo-
natgesteine aufihr Mikrofossilinventar zu untersuchen,
wurden mehrere umfangreiche (bis 60 kg) Mischpro-
ben aus moglichst kleinen Aufschlussbereichen ent-
nommen. Zwei von ihnen haben sich als fossilfuhrend
erwiesen (Kap. 5.2). Eine Hilfe bei der Geldnde-Auf-
nahme waren die im Bober-Katzbach Gebirge durch-
Eefu.hrten, lithologisch/lagerstattenkundlichen Diplom-
artierungen von Studenten der Universitat Hannover:
Auerbach (1995), Kracht F51995), Liedtke §1995
g1995), Conrad (1996), Radoin 81996),
chramm (1996) und Spille (1996).

\opel
ahle)(l99%),
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Abb. 4 - Liegende, S-vergente Falte im Zebra-Kalkstein,
der aufhellen Kalzit-Marmor tiberschoben ist. Pfeil - Uber-
schiebungshahn. Steinbruch Polom (am Brecher).

Fig. 4 - S-trending isoclinal fold in Zebra Limestone, upthru-
sted (arrow) on Calcite Marble. Polom quarry.

Abb. 5 - Hamischflache einer sinistralen Blattverschiebung
mllt ermitteltem Versatzbetrag von ca. 100 m. Tagebau
Polom.

Fi?. 5 - Slickenside on a sinistral strike slip fault plane;
ofset about 100 m. Polom quarry.
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Die Untersuchungen des Kauffunger Kalksteins erfolg-
ten zum groften Teil im Rahmen der Berufsaustibung
des Verfassers bei der Firma Rheinische Kalksteinwer-
ke GmbH ISheute Rheinkalk GmbH & Co. KG) aus
Wilfrath. Die vorliegende Ver@')ffentll_chu_n? der Un-
tersuchungsergebnisse erfolgt mit der Einwilligung des
0.0. Unternehmens.

Makroskopische Merkmale
~ der Karbonatgesteine
Zu den wichtigsten makroskopischen Merkmalen ge-
hort die Farbe des Gesteins, die Hinweise auf die pri-
mare Gesteinszusammensetzung bzw. sekundare Al-
teration, wie z.B. Dolomitisierung (gelbliche Farbto-
Ee) oder Silifizierung (grau-blauliche Férbung) geben
ann

Ein weiteres optisches Unterscheidungsmerkmal der
kristallinen Karbonatgesteine ist die Durch_smhtlgzkelt
%sog. Transluzenz), die an dinnen Gesteinssplittem
eststellbar ist. Die reinen Kalzit-Marmore weisen eine
viel hohere Transluzenz als die “milchigen” dolomiti-
schen bzw. verkieselten Typen auf. Eine sehr qute
Feldmethode zu.r.Unterscheldungi zwischen dolomi-
tischen und kalzitischen Karbonatgesteinen ist der un-
ten beschriebene Férbetest mittels p-Nitrobenzolaso-
resorzin-Losung. . . _
Verkieselte Karbonatgesteine wurden mittels eines
Ritztests auf einer Glasscheibe identifiziert. Dariiber
hinaus kann man verkieselte Karbonatgesteine am
“harten”, beinahe metallischen Klang beim Hammer-
schlag erkennen (reine Karbonatgesteine horen sich
“stumpf’ an). _ -

Zu weiteren makroskopischen Kriterien gehdren Ge-
fligemerkmale wie Schichtung bzw. Foliation, Schie-
ferung, Kliftung, Verwitterungsform und -Grad der
Gesteine und werterhin die mit Lupe erkennbare Struk-
tur &Komformen und KomgréRenverhéltnisse) und die
Textur (Anordnung der Komponenten im Raum),

. Karbonatanfdrbung )

Um Kalzit vom Dolomit unterscheiden zu kdnnen,
wurden zwei Férbemethoden eingesetzt. Fir den Mg-
Karbonat-Nachweis wurde eine verdinnte alkalische
B-N|tr0benz_oIasoresorzm-Losung nach Miller 31964)

enutzt. Bei dieser Methode wird eine mit 10%-iger
Salzsure angeatzte Gesteinsprobe mit violetter E -
trobenzolasoresorzin-Lasung in Kontakt gebracht. Bei
Anwesenheit vom Mg-Karbonat schlagt die Farbe nach
wemgen Sekunden von violett auf blau um. .
Um den Farbenumschlag bei dunkleren Karbonatli-
thotypen besser zu erkennen, wurde ein Pulver (Strich)
auf einer weilen Porzellanplatte er_zeu?t, der spater
angedtzt und angefarbt wurde. Verkieselte Karbonat-
gesteine lassen sich we?en ihrer hohen Harte auf ei-
ner Porzellanplatte nicht pulverisieren. In diesen Fél-
len musste man das Gesteinspulver durch kréftigen

Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie 3

Hammerschlag direkt auf der Gesteinsoberflache er-
zeu%en und anschlieBend anférben. Um Ca-Karbonat
nachzuweisen, wurden die Gesteinsproben mittels
Allzarm.rot-S-Losun? angefdrbt. Die gelbe Alizarin-
rott-S-Losung erzeugt eine Rotfarbung des Ca-Karbo-
nats.

_Karhonatgestein-Auflosung

Um Fossilfragmente aus dem Karbonatgestein zu iso-
lieren, wurden 40 bis 60 kg_MlschgestelnsFroben in
einem Backenbrecher zerkleinert und anschlieBend in
10 bis 12 %-iger Ameisensdure aufgeldst. Die Auflo-
sung erfolgte in Kunststoffsiehen, die in Behalter mit
Séure frei qufgehanﬁtwurden. Somitkonnte der durch
kontinuierliche Auflosung am Boden abgesetzte Riick-
stand jederzeit entnommen werden. Ber lange andau-
ernden Lgsungsvorgangen dolomitischer bzw. verkie-
selter Karbonatgesteine hatte dieses Verfahren den Vor-
teil, daR dje biogenen Bestandteile nur kurz dem ag-
gressiven Atz-Vorgang ausgesetzt wurden. Der gewon-
nene unldsliche Riickstand wurde geschlammt, ge-
trocknet und schlieRlich unter dem Binokular aufbio-
gene Reste hin untersucht,

_ , Schweretren_n_unﬁ _

Fiir die Anreicherung von apatitischen (kalziumphos-
hatischen) biogenen Fragmenten wurden einige
uckstan_dsProben mittels ch_were-Trennun? weiter

konzentriert. Wegen der spezifischen Apatit-Dichte

von 3,18 glcmawurde eine Schweretrennung in
tE)Brto[_n?form durchgefiihrt, dessen Dichte 2,82 glcms
etrdgt.

e Polarlsatlonsm.!kroskqple ,
Fir die Untersuchung der Dinnschlitfe auf Mineral-
bestand, Gefiige, Kristallformen und Deformations-
strukturen wurde ein EDV-gestiitztes, mit digitaler
Kamera aus%estattetes Polarisationsmikroskop emg7e-
setzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 73
Diinnschliffe im GroR- sowie 236 im Standardformat
(28 x 48 mm) untersucht.

 Stereomikroskopie (Binokular)

Mit Hilfe eines Binokulars wurden zahlreiche bloge-
ne Komponenten aus dem unlgslichen Riickstand (der
in Sdure aufgeldsten _KarbonatP.esteme) ausgelesen
sowie natdirliche Gesteinsbruchflachen und Anschliffe
betrachtet. Um das manuelle Auslesen von biogenen
Bestandteilen zu erleichtern, wurde zuerst das Mate-
rial mittels Trockenmebungl_fraktlonlert. Die am mei-
sten gefundenen Mikrofossilien bestehen aus kieseliger
Bausubstanz, was eine Anreicherung mittels Schwere-
trennung verhindert. Um die hiogenen Komponenten
auszulesen, wurden ca. 2 kg unloslichen Rickstands
untersucht.
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Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Rasterelektronenmikroskopie wurde fir die Betrach-
tung und fotografische Aufnahme der Mikrofossilien
una ausgewahlter verkieselter Karbonatgesteine ein-
gesetzt. Fur die Aufnahmen wurden freundlicherwei-
se REM-Anlagen des Fachgebietes Paldoozeano-
graphie/Sedimentologie der Universitat Bremen (An-
{/(\e/gungsspannung von 10 kV) und des Institutes fiir

erkstoffkunde der Universitdt Hannover (An-
regungsspannung von 5 kV? zur Verfiigung gestellt.
Fir eine geochemische Stoffanalyse einiger biogener
Bruchstiicke, deren Bausubstanz Anzeichen fir ‘)atlt
aufwies, wurden mit Hilfe der an die REM-Anlage
der Universitdt Bremen gekoppelten Mikrosonde,
wellendispersive (WDX) und energiedispersive (EDX)
Réntgenanalysen durchgefiihrt.

Mikrosondenuntersuchung EEMS)
An ausgewdhlten Karbonat%estemsprp en wurden am
Institut ir Mineralogie der Universitat Hannover geo-
chemische Messungen der Elemente Ca, Mg, Mn, Fe
und Si mittels Elektronenstrahl-Mikrosonde durchge-
fuhrt, Das vorrangige Ziel der Untersuchungen war
die Ermittlung der stochiometrischen Zusammenset-
zung der untersuchten Karbonate. Die insgesamt 123
Einzelmessungen wurden an 15 Karbonat- raParaten
durchgefiihrt. Die Elementgehalte wurden mittels ei-
nes wellendispersiven Spektrometers gemessen und
automatisch in Oxidform ermittelt. Da die gemesse-
nen Elemente (abgesehen vom Si und teilweise Fe) in
Karbonatverbindungen Vorkommen, wurden sie in
Mol %-Karbonat umgerechnet. _
Bei der Ermittlung der Strukturformel von Kalzit muf
die Summe der Kationen 1und die von Dolomit 2 er-
geben (bezoPen aufje ein Mol). Der Gerétemessfehler
15t von Analyse zu Analyse nicht einheitlich, soll al-
lerdings bei Hauptelementen < 1% liegen. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dal Messungen bestimm-
ter Proben grundsatzlich ein wenig zu geringe Werte
ergaben (die Summe der M_ol%,lq? unter 100). Nach
J. KoeBkg (pers. Mittl., Universitdt Hannover) sind fiir
dieses Phdnomen oft die physikalischen Eigenschaf-
ten der untersuchten Proben, wie z.B. Porositat oder
Pbherflachenbeschaffenhelt der Préparate, verantwort-
ich,
Nach Reinhold (1996) kdnnen die Mikrosonden-
untersuchungen durch die leicht fliichtige fluide Pha-
se (CO, H ,Oi, die wahrend des Elektronenbeschusses
verdampfen kann, beeinflusst werden. Um die Ergeb-
nisse von verschiedenen Messungen miteinander ver-
%e,mhen zU kbnnen, wurden die in entsprechende
Viineralphasen umgerechneten Werte aufeine theore-
tische Summe von éewel_ls 100% genormt (statt einer
Summe von z.B. 98% nimmt man 100% und rechnet
die jeweiligen Anteile um).
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. Kathodolumlneszenz-l\/_l|kroskoE!e (KL)
Die Untersuchungen von Lumineszenz-Eigenschaften
der Karbonatphasen an ausgewahlten Diinnschliffpro-
ben wurden an der BGR Hannover durchgefihrt.
Durch die KL-Untersuchungen konnten mehrere Kar-
bonatphasengenerationen fest%_estelltwer_den, die sich
durch ein unterschiedlich farbiges Lumineszenzver-
halten zu erkennen geben. Die Lumineszenz von do-
lomitischen Bestandteilen der untersuchten Proben ist
durch intensiv rot, die der kalzitischen Kristalle (falls
lumineszierend) durch gelb gekennzeichnet. Das Lu-
mineszenzverhalten von Karbonatmineralen hangt von
dem Einbau akzessorischer Atome in das karbonati-
sche Kristallgitter ab (z.B. Reinhold, 1996, Machel et
al. 1991). Die Anwesenheit von Mn2+Atomen in ei-
nem Karbonatkristallgitter fordert die Lumineszenz,
Fe2+Atome wirken sich dagegen unterdriickend aus.
Die Beeinflussung des Lumineszenzverhaltens durch
weitere Elemente bleibt weitgehend fraglich, so daR
eine Interpretation des Chemismus der Karbonate al-
lein aufgrund des Lumineszenzverhaltens zweifelhaft
ist (Neuser, 1988).

o ‘Réntgendiffraktometrie

Fiir die Bestlmmun? der Mineralzusammensetzung
wurde an pulverisierten Gesteinsproben die Rontgen-
diffraktometrie eingesetzt. Um den Kristallisationsgrad
der kieseligen Mineralphase zu erfahren, wurde mit-
tels der Rontgendiagramme an einigen der quarzrei-
chen Lithotypen ein Quarz-Kristallisationsindex lg(;.l.)
nach Murafa & Norman (1976) bestimmt. Die Ront-
?endlffraktometrle fir die C.I.-Ermittlung wurde am
nstitut fir Mineralogie der Universitdt Hannover am
Diffraktometer PW 1800 mit einer Cu-Rohrenanode
durchgefhrt.

~_ Chemische ,,Nassanalysen*
Fiir die Ermittlung der Hauptbestandteile von beprob-
ten Karbonatgesteinen wurden im Werkslabor von
Zaklad W%)lennlczy Wojcieszow* 57 Gesteinspro-
be.n auf Ca0-, MgQ-,Si0,- und Metalloxid-Gehalte
mittels ehern. ,,Nassanalytik* untersucht.

Rontgenfluoreszenzanalysen ‘RFA)
Exakte Elementgehalte (chemischie Vollanalysen) von
27 ausgewdhlten Proben wurden mittels RFA an der
BGR Hannover ermittelt. Die gemessenen Oxidantei-
le wurden bei den Karhonaten entsprechend ihrer che-
mischen Formeln in die karbonatischen Mineralpha-
sen umgerechnet.

Sauerstoff- und Kohlenstoff-Isotopie
An ausgewdhlten Karbonat-Proben wurden Messun-
gen der stabilen Sauerstoff- (), =) und Kohlen-
stoff é]i? 1iC)- Isotope durch efiifrt, 54 karbonati-
sche Pulverproben wurden nach dem Verfahren von
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McCrea (1950) mit Phospharsaure aufgeschlossen und
ihre O- und C-Isotopenverhéltnisse an dem Massen-
spektrometer (MAT 252, Fa. Finnigan) der Universi-
tat Erlangen gemessen,

_ _ Definitionen
Bei der Beschreibung der petrographischen Beschaf-
fenheit weitgehend rekristallisierter Karbonatgesteine
wird eine Nomenklatur aus der Karbonatpetrographie,
Werksteinkunde ode_r.StrukturfgeoIogle (%Alkr_o-
tektonik) benutzt. Da einige Begriffe oftmals nicht ein-
deutig verstanden werden kdnnen, werden sie im Fol-

enden erlautert; -

armor: ein metamorphes, rekristallisiertes Karbo-
natgestein, das zu Gber 50 % aus karbonatischen Mi-
neralen besteht. Ein (iberwiegend aus Kalzit gebilde-
ter Marmor wird als Kalzit-Marmor bezeichnet. Wenn
der karbonatische Anteil im groeren Teil aus Dolomit
besteht, handelt s sich um Dolomit-Marmor.
Als Dolomit wird ein dolomitisches Gestein bezeich-
net, das entweder metamorph nicht rekristallisiert
({naamormert) wurde, oder erst postmetamorph ent-
stand,
Rekristallisation: Eine Umwandlung ohne wesentli-
che Anderung der Mineralzusammensetzung. Im Fal-
le des metamorph (berpragten Kauffunger Kalkstein
handelt es sich um Gberwiegend tektonisch erzeugte,
dyna)mlsche Rekristallisationsprodukte (Gefiigeénde-
rung). : ,
Ersatz: Eine sukzessive (r_netasomatlsche% Umwand-
lung mit Anderung der mineralogischen Zusammen-
sCet(z:Lg1 (2.B. Dolomitisierung oder Verkieselung von

aC0Q.
Verdrangungsverkieselung (’;Slll_fmerung): Eine
Verdréngung von Karbonat durch Minerale der Quarz-
Gruppe %Opalll, Chalzedon, Quarz). =~
Quarz-Impragnation; Quarzausscheidung in Freiréu-
men (Quarz-Zementation). _
Ausfallung: Eine direkte Mineralbildung aus der L6-
sung (z.B. Bildung von karbonatischen oder kieseligen
Zementen). . _
Unter KristallgrdRe ist in Qervorll_e?enden Arbeit der
langste Komdurchmesser eines Kristalls zu verstehen.
Um die MineralkomgrdRe im Dinnschliffschnitt zu
bestimmen, stehen mehrere Methoden zu Verfligung
(reine Lan?.en_messung.en, Fldchenberechnung der
Komer, statistisch ermittelte Komzahl bezogen auf
eine Flache, Komzahl entlang einer Traverse u.s.w.).
Alle diese Verfahren haben den Nachteil, dal bei den
Diinnschliffpréparaten extrem unterschiedlich groRer
Kristalle nicht immer die gleiche Methode _em%esetz_t
werden kann und damit eine direkte Vergleichbarkeit
erschwert wird. .
Als ein charakteristisches und ver%lelchbares Merk-
mal wird deshalb der im Dinnschlitfmesshare groRte
Komdurchmesser als maximale Kom-GréRe (MKG)
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angegeben und nach Bedarf eine mittlere Kom-GroRe
geschatzt. In relevanten Fallen wird die KorngréRen-
verteilung ausfihrlicher beschrieben. Die ermittelten
KomgrdRenangaben weichen aufgrund der Untersu-
chungsmethode (Dinnschliffanalyse) von den tatsach-
lichen KristallgroRen leicht nach unten ab. Der Grund
flir diese Abwelchungi liegt darin, daf in einem Schnitt
in den wenigsten Fallen die maximalen Komdurch-
messer in Erscheinung treten.

In vorliegender Arbeit wurde vorherrschend die Kri-
stallgroRenklassifikation nach Folk (1959) eingesetzt:

aphanokristallin rgm - 4 6gm
sehr feinkristallin 4gm - logm
feinkristallin 16gm - 62gm
mittelkristallin 62 gm - 250 gm
grobkristallin -~ 250°gm - 1mm
sehr grobkristallin ~— 1mm 4 mm
extrem grobkristallin >4 mm
Karbonatgefige

Fiir die Be_schreibun? der Textur von Karbonatgestei-
nen wird die Nomenklatur nach Friedman 51965), Gregg
gatsmley (1984) und Sibley & Gregg (1987) verwen-

et
Um die Kristallformen karbonatischer Einzelkémer zu
beschreiben, werden folgende Begriffe benutzt;

euhedral - mit rqut.entwickel.ten Kristallflachen
subhedral - teilweise mit Kristallfldchen
anhedral - ohne Kistallflachen

Das daraus resultierende Mikrogeflige des Gesteins
wird wie folgt definiert;

idiotopisch, - Gefiige aus euhedralen Kistallen
hypidiotopisch - Gefilge aus subhedralen Kistallen
Xenotopisch - Gefilge aus anhedralen Kistallen

Zusdtzlich zu Bezeichnungen idiotopisch hzw. xeno-

topisch werden von Slbl_e}/] & Gregg (1987?”d|e Be-

8_r|ffe “planar” bzw. “nicht planar” eingefihrt, die
ie Form von Kistallflachen (eben bzw. uneben) be-

schreiben. o

Bei extrem unterschiedlichen KorngroRen werden er-

ganzend weitere Bezeichnungen verwendet:

quﬁhyr_otoplsch - groRere Kistalle befinden sich in
einkdrniger Grundmasse

Emkllot_oplsch - kleinere Kistalle werden von gro-
eren Kistallen eingeschlossen
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nicht planar-A
(anhedral)
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planar-P
(porphyrotopisch)

nicht planar-C
(Zement)

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

Fig. 6- Classification of dolomite textures (modified after Gregg & Sibley, 1984 and Sibley & Gregg, 1987).

Die KristallgroRen (naturgemé® aufdie Untersuchungs-
flache eines Dinnschliffs bezm\;en) konnen einheitlich
oder ungleichmaRig entwickelt sein. Etwa gleich gro-
Re Kristalle ergeben eine unimodale Korngrofenver-
teilun ‘Slbley & Gregg, 1987), die von Friedman
fl%Siaseqmgranular ezeichnet wird. Inequigranu-
are (Friedman, 1965), oder polymodale Komvertei-
lung (Sibley & Gregg, 1987jphe|[3t dageﬂen, daR die
Kristallgrofen stark voneinander abweichen.

Als Zement werden nach Bathurst (1975) ausgefal-
lene Kristalle definiert, die auf dem Substrat im frei-
en Raum gewachsen sind. Alle nicht infolge Kristal-
lisation im Hohlraum entstandene Mineralkompo-
nenten (z.B. Ld_sungsr[]cksténd_e? werden dagegen
unlger ?em Begriff Hohlraumfiillung zusammen-
gefasst.

Dolomittextur N
Entsprechend der Kristallentwicklung von dolomiti-
schen Karbonatgesteinen werden von regg & Sible
(1984) und Slbley&Greg (1987) folgende Dolomit-
texturen unterschieden (Abb. e):
Planar-E (euhedr_al? o
Fast alle Dolomitkristalle weisen eine euhedrale rhom-
boedrische Form auf, das Gefiige ist Kristall-gestitzt
mit offenen, oder durch andere Mineralkomponente
verfiillte_Interkristallinporen.
Planar-S (subhedral) o _
Subhedrale bis anhedrale Dolomitkristalle mit gera-
den, verzahnten Grenzfléchen, %;_rlnger Porositat und/
oder geringem Matrixanteil. Viele Korner weisen
Kontakte Kristallflache/-spitze (“crystal-face junct-
jons”) auf,

Planar-C |SZeme_nt)_ ,

Euhedrale Dolomitkristalle aufgewachsen in Poren oder
Kavernen, bzw. Kristallanwachsungen aufanderen Mi-
neralen wie z.B.Gips oder Kalzit.

Planar-P (porphyrotopisch) .
Uberwiegend Matrix-gestiitzte, in karbonatischer
Grundmasse “schwimmende” euhedrale Dolomitkri-

stalle.
Nicht planar-A (anhedra;P_ _ _
Dicht gepackte anhedrale Kristalle mit stark kurvigen,
ezackten, Iobenartlglen_o_der anderen unregelmafigen

om?renzen. Im polarisierten Licht weisen sie eine
unduldse Ausldschung und wenige “crystal-face
Nnctlons” auf,

icht planar-C (Zement? o o
In Poren wachsende sattelformige, krummsabelartige
Dolomitkristalle mit stark unduloser Ausloschung.
Nicht planar-P (porphyrotopisch)
Einzelne, in kalkiger Matrix “schwimmende” anhedrale
Dolomitkristalle oder -aggregate, die in der Regel
durch undulose Ausldschung im polarisierten Licht
charakterisiert sind. _ Ny
Em,Unterscheldun%smerkmal zwischen planaren (idio-
topischen) und nicht planaren (xenotopischen) Dolo-
mittexturen ist nach Gregg & Sibley (1984) die Anzahl
ler soH. “crystal-face junction” (Kontakten zwischen
Kristallfldche und -spitze). _
Als Kontakt Kristallflache/-spitze (“crystal-face
junction”) wird nach G.regﬁ& ibley (1984) ein Be-
reich zwischen zwei Kristallen mit ebenen Kristallfla-
chen bezeichnet, bei denen die Kristallspitze eines Kri-
stalls in den benachbarten Kristall hineinragt (Abb, 7).
Der Kontakt Kristallflache/-spitze wird als Weiter-
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Zugewachsener Porenraum

Abb. 7- Genetische Deutung eines Kontaktes Kristallflache/-spitze (,crystal-face junction). Verdndert nach Gregg &

Sibley (1984).

Fig. 7- Genetical interpretation of crystal-face junktion. Modified after Gregg & Sibley (1984).

Wachstum idiomorpher, euhedraler Kristalle gedeutet,
die urspriinglich einen punktuellen (oder linearen) Kon-
takt von Kristallspitze (oder-kante) zur Kristal[fléche
besalen. Durch Weiterwachstum der beiden Kristalle
wird der interkristalline Porenraum verfullt. Die sekun-
dare Kristallgrenze entsteht in der Mitte der ehemali-

en interkristallinen Pore, _

enn 30 % der Dolomitkristalle Kontakte von Kri-
stallflache/-spitze aufweisen, wird das Geflige als idio-
topisch (planar) bezeichnet, unterhalb der 30°% - Gren-
ze wird ein Dolomitgefiige als xenotopisch (nicht
planar) klassifiziert.

, Karbonatmmeralople _
Bei den Karbonatmineralen handelt'es sich um Salze
der Kohlenséure (H2C03. Alle Karbonate enthalten
den Anionen-Komplex C032 Zu den wasserfreien
Karbonaten gehdren Monosalze der Kalzit- und Ara-
%onlt-Relhe. sowie Doppelsalze der Dolomit-Reihe. Die
arbonatminerale der Kalzit-Reihe kristallisieren ditri-
onal, die der Aragonit-Reihe - orthorhombisch. Das
alziumkarbonat ECacosq istdimorph, d. h. kann ent-
weder ein trigonales (Kalzit) oder ein rhombisches
&\Aragor]lt?(Krlstal_lgltt_erbllden. _
ragonit kommt in b|0ﬁenen Organismenschalen vor
bzw. scheidet sich aus _bsungien bei erhohter Tempe-
ratur aus (z.B.Mandelsteine vulk. Gesteine, Sinter-Kal-
ke, T.raverter._ Erist instabil und kristallisiert in stabilen
Kalzit um, Die kristallographische Umwandlung von
Aragonit in Kalzit geschient bei den marinen (bloge-
neng Karbonaten bereits wéhrend der Frihdiagenese,
so da die Kalzium-karbonatische Mineralphase der
meisten Kalksteine durch Kalzit vertreten wird.

Bei den Doppel-Karbonaten der Dolomit-Reihe han-
delt es sich um eine stochiometrische Verbindung von
mindestens zwei Kationentypen mit den C032Kom-
plexen. Bei Dolomit-CaMg(C032 wechseln sich Ca-
und Mg-Kationen schichtenweise Im theoretischen Ver-
haltnis1 : 1ab. Im Kristallgitter von Ankerit -
Ca(Mg,Fe)(C032-sind einige Mg-Kationen durch Fe+
ersetzt. Zwischen Dolomit und Ankerit bestent eine
vollstindige Mischungsreihe. _
Zwischen Dolomit und Kalzit bestent dagegen eine
Mischungsliicke, die im wesentlichen von der Tempe-
ratur abhangig ist %Abb. 35a und b). Der Mg-Anteil
des Kalzits, der im thermodynamischen Glelchgiewmht
zU Dolomit gebildet wurde, weist auf seine Bildungs-
temperatur hin (Geothermometrie). _
Nattirlich gebildeter Kalzit (CaC03 beinhaltet in der
Re%el einen gewissen Anteil an Mg Nach Friedman
(1964) wird ein Niedrig-M -KaI2|t%MgC03<4MoI%
und ein Hoch-Mg-Kalzit (MgCO, von 4 bis 30 Mol %
unterschieden. Ab 30 Mol% MgC03handelt es sich
um einen kalzitischen Dolomit - CaMg CO?. Das
Mineral Magnesit - MgC03 kommt im Kau funqer
Kalkstein nicht vor, in Ergebnissen chemischer Ana ){
sen bzw. Mmeral-l?hasen-Dla?rammen istMgC03als
Anteil des Magnesiumkarbonats in dolomitischen Kom-
ponenten zu verstehen,
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3 BESCHREIBUNG DER BEGLEIT-
GESTEINSEINHEITEN DES
KAUFFUNGER KALKSTEINS

Der Kauffunger Kalkstein tritt in Begleitung von fein-
kornigen Metasedimenten, magmatischen Gesteinen
sowie subvulkanischen Intrusionen zutage. Neben ei-
nem direkten Einfluf auf die Karbonat-Petrographie
(z.B. in Form von lithofaziellen Verzahnungen) sind
sie potentielle Stoff-Lieferanten fir die Alterations-
vorgange der Karbonatgesteine.

Zu den wesentlichen Gesteinseinheiten, die den Kauf-
funger Kalkstein begleiten, gehren feinklastische Me-
tasedimente wie der Altenberger Schiefer, Gberwie-
gend basische Metamagmatite und Tuffite Sowie sau-
re vulkanische Injektionen. Eine Ermittlung der réum-
lichen und stratigraphischen Beziehungen dieser Ge-
steinseinheiten zueinander spielt eine Schliisselrolle
bei der Rekonstruktion des Ablagerungsraumes des
Kauffunger Kalksteins.

3.1 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 L_|f)a (Lei-

e) bzw. Nowe Rochowice im E aus und bildet den

em des Kauffunﬁer Sattels (Abb. 2). Der Altenber-
ger Schiefer bestent aus einer Abfolge von in der Re-
g_el dunkel geférbten, meist feinklastischen, Metase-

imenten. Charakteristisch ist seine relativ hohe tek-
tonische Beanspruchung, die eine eindeutig ausgeprég-
te Schiefemng (nicht wemEer als zwei Schieferungs-
systeme) und engsténdige aItun? hervorgerufen hat.

ei genauerer Betrachtung des Altenberger Schiefers
lassen sich Quarz, Serizit, Feldsi)at, Fe-Oxide, Chlo-
rit und manchmal sekunddre Kalzit-Mineralisationen
(Mikrokluftzementationen) feststellen. Nicht selten sind

Abb. 8- Feldspatreicher Tonschiefer von Pilchowice.
Probe Pil-8, Nicols x.

Fig. 8- Feldspar rich slate from Pilchowice. Nicols x.
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sulfidische Erze zu finden, die genetisch im Zusam-
menhang mit sauren, permo-karbonzeitlichen vulkani-
schen Intrusionen stehen. _
Im Raum Radzimowice (Altenberg) wurde bis zum
Ersten Weltkrieg ein intensiver Erz-Bergbau (haupt-
séchlich Arsenopgnt-G_ewmnung) betrieben. Als cha-
rakteristisches Gesteinsmerkmal des Altenberger
Schiefers beschreibt Block (1938) einen relativ hohen
Anteil an Feldspaten (Plagioklasen), die zum einen als
Erlmare Sedimentkomponenten (abgerundete Feldspat-
lasten in Slltfraktlonfund zum anderen als postkine-
matisch gesprosste A blt-N_eublldun?en auftreten.
Baranowski (1988) beschreibt den A tenbergler Schie-
fer als eine epimetamorphe, heterogene, fe_,ds?atre!-
che, klastische Sedimentabfolge mit einer Méchtigkeit
von mindestens 1000 m. Die geschieferten, fein- bis
roblaminierten Tonsteine bilden die Hauptmasse des
ltenberger Schiefers. Sie wechsellagem mit Grau-
wacken, Kiesel- und Graphitschiefem, basischen Tuf-
fen und Rutschkorpem, Diese Sedimentabfolge wird
von Baranowski (1988) als offenmarine Abla erung,
die unter teils anoxischen Bedingungen (distaler Flysch)
gebildet wurde, interpretiert.

3.2 Andere ,Sedimentschiefer”

Neben dem Altenberger Schiefer, dessen Verbreitung
von Block (1938) und Baranowski (1988) ?eogra-
WSCh eng definiert wurde, treten im zentralen und
“Untersuchungsgebiet undatierte, metamorph Gber-
pragte, feinklastische Gesteine unbekannter stratl(?ra-
phischer Zuordnung auf. Szalamacha et al. (1995) tas-
sen diese Metasedimente zu kambro-ordovizischen
Schiefem é uarz-Serizit- (%uarz-FeIdspat-, Chlorit-,
Glimmer-Schiefer oder Phyllite) zusammen. Die pe-
trographische Aushildung und metamorphe Uberpra-
gung djeser feinklastischen Gesteinseinheiten lassen
?ro e Ubereinstimmung mit dem Altenberger Schie-
er erkennen. Sie konnen (zumindest fiir eine Rekon-
struktion des lithostratigraphischen Modells) als des-
Sen Aguwalente gelten. So sind zum Beispiel am S-
Ende des Kauffunger Kalksteinsvorkommens bei Pil-
chowice, am FIuR Bober, im Liegenden des Kaufftin-
?er Kalksteins, dunkelgraue bis schwarze, stark ver-
altete, muskovitreiche Tonschiefer aufgeschlossen, die
dem feinkGrnigen Altenberger Schiefer sehr &hnlich
sind. Unter dem Mlkrosko?< [assen sich lagenweise ein-
%eregne_lte, komgestiitzte, klastische Komponenten in
ilt- bis Feinsandfraktion (vor allem Quarz und Feld-
sRate) sowie lagige bzw. faserige Hell%llmmer-Anrel-
cherungen erkennen (Abb.s). Dariiber hinaus kommen
flaserige, meist schichtun sparalleleG_raﬁhlt-und/oder
Pyrit- chlieren vor. Dig l[immeranreichemngen sind
entweder parallel zur Schichtung (ss) engeregelt oder
entlang der Schieferungsfléchen (sf) ausgerichtet.
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3.3 Grinsteine

Unter der Bezeichnung Griinsteine werden basische,
metamorph (iberpragte Vulkanite zusammengefasst.
Im Einzelnen handelt es sich um massige Diabase,
Pillow-Laven, tuffitische Ablagerungen (Schalstein)
sowie bléttrig ausgebildete Grinschiefer (vermutlich
Tufflter_).“ Ihr gemeinsames Merkmal ist eine dunkel-
grine Farbung durch metamorphe Mineralneubildung
von Chlorit bzw. Epidot.

_ ~ Diabas (Metabasalt)
Eine ausfiihrliche Arbeit tber die basischen Metavul-
kanite des zentralen Bober-Katzbach Ge_blr?es publi-
ziert Kryza (1993), Der Autor unterscheidet den sog.
“Podgorki-Vulkanit-Komplex” mit massigen Metaba-
salten und Pillows, die im unteren Abschnitt der
Swierzawa- und Bolkow-Einheit Vorkommen (dazu
gehoren die im Raum Wojcieszw mit dem Kauffun-

er Kalkstein vergesellschafteten Diabase) sowie
ger Kalk |Ischafteten Diab
flachgriindige Metabasit-Intrusionen”. -
Im Hinblick auf den Chemismus der basischen Meta-
vulkanite unterscheidet Kryza (1993) Uber angsbas.alte
(zwischen Alkali- und Su a_Ikall-Ba_saIte(%, |kaliba-
salte und Subalkalibasalte, die genetisch eine Entwick-
lung von Tholeiitbasalten bis zu MORB wiedergeben
und'einem initialen “rlftln?” zuzuordnen sind. Die Griin-
steine (s?(n. Diabase, Metavulkanite) setzen sich nach
Krrza & 993) aus folgenden Mineralen zusammen:
Feldspate (fast immer reiner Albit), Pyroxene _imaﬁgm.
Auglt D|0f)3|d und metamorpher / e(];_lrln/Augl ? m-
phibole (Glaukophan, Crossit, Aktinolith, Hornblende),
Chlorite, Epidot, Biotit, Stilpnomelan, selten Hellglim-
mer,
Das Auftreten von Hochdmck-metamorphem Glau-
kophan wurde in den Diabasen (z.B. aus dem Silesia-
Steinbruch bei Kauffung?1 auch Im Rahmen von eige-
nen Diinnschliffuntersuchungen festgestellt. Dement-
sprechend kann man entgegen der allgemeinen An-
nahme von niedriggradiger regionalmetamorpher
Uberpragungbder Grundgebirgseinheiten vom Bober-
Katzbach Gebirge éz.B. Lorenc, 1982), zumindest par-
tiell Hochdruckbedingungen annehmen.

~ Grinstein-Tuff .

Neben den massigen, verwitterungsresistenten Diaba-
sen lassen sich an einigen Lokalitaten (z.B. im Polom-
Steinbmch) relativ weiche, lpor.'()se, mit Kalzit |m_Pré-
gnierte, feinerkristalline, hellgriin gefarbte (verwittert
fot) Griinsteine vom Schalstein-Typ beobachten. Sie
weisen manchmal eine schwach angedeutete Foliati-
on auf, die als Schichtung interpretiert werden kann.
Im_Aufspthss am Polom-Berg ist ein derartiger Schal-
stein-Korper von 10 m Méchtigkeit in die Karbonat-
abfolge konkordant eingelagert.
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Griinschiefer o

Innerhalb der Griinsteinserie kommen relativ weiche,
oft geschieferte, plattig verwitterte, tonige Griinschie-
fer vor, die oft in Ubergangsbereichen von Metadia-
basen zum Kauffunger Kalkstein eingelagert sind.
Genetisch kGnnten sie - wegen ihres blattriges Gef-
ges_- als stark geschieferte entfestigte Diabase oder
als Tuff- bzw. Tuffitablagerung betrachtet werden. Fir
die zweite Deutung spricht die Wechsellagerung der
Griinschiefer mit sedimentéren Metapeliten (Iz:B.Lln-
denweg Serie), 30W|e_e|.ngelagerte graphitha tl?e La-
minae und mikrofossilfiihrende La?e_n (mit pflanzli-
chen Organismenresten) aus dem Steinbruch “Grusz-
ka" bei Wojcieszéw (vergl. Kap. 5.4.2).

34 Kalkphyllite

Als Kalkphyllite werden karbonatreiche sedimentére
Schiefer und kalkige Grinstein-Tuffite zusammenge-
fasst. In den alten Abbaustellen bei Ljpa oder Nowe
Rochowice treten die KaIk_P_hyIIlte als Ubergangsfazi-
es zwischen dem metapelitischen Altenberger Schie-
fer (Liegendes) und dem Kauffunger Kalkstein Han(ﬁl-
endes) auf. Weiterhin bilden sie den faziellen Wech-
sel vom Griinstein (Llegendes%zum Kauffunger Kalk-
stein (Hangendes) am Mifek-Berg und schlieRlich un-
terlagen! sie den Kauffunger Kalkstein im Vorkom-
men Polom. Die Kﬂalkphxlllte sind br&unlich, hellgrn,
grau oder rot gefarbt. Ihr gemeinsames Merkmal ist
eine qut ausgepragte Foliation (Schichtung?) und oft
Schie erunP, die sowohl parallel als auch querschla-
gug zur Foliation Vorkommen kann. Sie weisen eine
r Kthmlsch_e_Wechsellagerung zwischen karhonati-
schen (kalzitischen oder dolomitischen) und silikati-
schen Lagen mit Méchtigkeiten im mm-Bereich auf,
oder sind durch linsenformige Karbonatkonkretionen
im silikatischen Material charakterisiert (Abb. 9). Die
karbonatischen Anreicherungen der Kalkphyllite sind
meistens stark tektonisch beansprucht (zerrissen oder
boudiniert) und treten in Form von unebenen Lagen
auf. In &lteren, natirlichen Aufschliissen sind die kar-
bonatischen Partikel oft herausgewittert, was einen
lochrigen Habitus zur Folge hat ((]Abb. 10). Der kalki-
ge Grunsteintuffit (Abb. 10) ist durch eine rhythmi-
sche Wechsellagerung von vulkanischen und karbo-
natischen Lagen im mm-Bereich gekennzeichnet. Bei
einer auf?esthossenen Machtigkeit des kalkigen
Grinsteintuffits von mindestens 5m (z.B. am Berg
Milek), handelt es sich um (iber 1000 vulkanische La-
8en, die im Karbonatgestein eingeschaltet sind. Eine

erartig regelmassige ththmlsche Sedimentation des
vulkanischen (pyroklastischen) und karbonatischen
(biogenen) Materials, scheint unwahrscheinlich zu
sein. Mdglicherweise wurde dieser rhythmische Wech-
sel entsprechend der Schichtung durch eine diagene-
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AbD. 9 - Anschliffeines lqeschiefert.en, sedimentaren Kalk-
Ehylllts mit kalzitischen, |n§enfbrm|%¢n Konkretionen. Vor-
ommen Polom. Cc - Kalzit, sf- Schieferungsfléche.

Fi?..9 - Polished slab of a calcareous shist with lenticular
calcite concretions. - Cc = calcite, sf= shistosity.

Abb. 10 - Kalkiger Grinsteintuffit mit oberflachlich her-
ausgewitterten Karbonatla%en, was ein parallel-l6chriges
Geflige verursacht. Berg Milek.

Fig. 10 - Carbonate rich greenstone pyroclastics. Parallel
arranged solution vugs from carbonate layers. Milek Mt.
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tische Phasenentmischung hervorgehoben und schlieR-
lich metamorph Gberpragt. Primar konnte es sich um
ein annéherungsweise homogenes, karbonatisch-silika-
tisches _(-tuf.fltlsche\sk/.M|schse_d|ment handeln, das
durch die Losungs/Wiederausféllungsvorgange von
Kalzit zu einem r %thmlsghen Laminit umgewandelt
wurde (diagenetische Schichtung, Kap. 4.4).

35 Oselka Rhyodazit

Neben den hasischen Magmatiten tritt innerhalb der
Griinsteinserie, oft in der Nachbarschaft vom Kauf-
funger Kalkstein, ein saures Gestein auf, das von Kryza
& Muszyhski (1992) als Oselka Rhyodazit bezeich-
net wird, Es entspricht dem sog. Paldofelsitporphyr
P, pPo) von Zimmermann (19 3%.. S
abei handelt es sich um einkieseliges, feinkdrniges,
hartes, splittriges, hellbraunes bis fast weilies Gestein,
das durch mm-grof&e Quarz-Blasenfullungen ékeme Ein-
S renglln.(};e) charakterisiert ist. Das Gefuge des Oselka
hyodazits variiert zwischen massig bis schiefrig. Sei-
ne alterierte Variante ist in der Regel reich an Serizit.

3.6 Vulkanische Génge

In mehreren Steinbriichen im Raum Wojcieszow
(Kauffung), wie z.B. Polom, Winnicki oder Sahocin,
treten innerhalb der Karbonatgesteine querschlagige,
bunt geférbte (rot, gelb oder.brauneyulkamsche_ Gang-
gesteine zutage. In den meisten Féllen sind sie star
verwittert und erscheinen makroskopisch als kaum
verfestigte blattrige “Schiefer”. Nur relativ selten las-
sen sich weniger alterierte, vergleichsweise harte und
massige Ganggesteine beobachten. _

Neben den grad_hmq(durchgehendﬂen vulkanischen In-
jektionen mit einer konstanten Machtigkeit zwischen
einigen dm bis zu tber 2 m (Abb. 11% sind unregelmé-
Rige Gange von wechselnder Ausdehnung und variie-
rendem Verlauf zu sehen. Dariiber hinaus treten ver-
Zweigte Gangsislteme oder mehrere m3groRe vulka-
nische Intrusivkorper zutaFe. Anstehend wurden die
vulkanischen Gange ausschlieBlich in Kalksteinbrichen
beobachtet. In den natiirlichen Aufschlissen bleiben
3|eh alutfgrund der geringen Verwitterungsresistenz nicht
erhalten.

_ Mineralbestand
Der mittels DunnschIlffuntersughun%en und Rontgen-
diffraktometrie fest?e_stellte Mineralbestand der vul-
kanischen Gangges eine setzt sich aus Quarz, meist
alterierten Kali-Feldspdten, Plagioklasen, Muskovit,
Chlorit, Erzen (sekundérem Hématit), Tonmineralen,
manchmal Biotit sowie sekundaren Karbonaten zusam-
men. Entsprechend ihres modalen Mineralbestandes
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werden die Gan?gesteine als Rhyolith, Rhyodazit und
Dazit bezeichnet.

o _ Ceflige
Die weniger alterierten Ga_ng%estelne"welsen in den
meisten Fallen ein porphyrisches Gefiige auf. In der
thanltlschen.Grundmasse dieser Subvulkanite, be-
stehend aus einem Quarz/Feldspat-Gemisch (oft mit
sekundérem Serizit), befinden sich Quarz-, Kalifeld-
spat- oder Biotit-Einsprenglinge. o
Manche Ganggesteine weisen eine sphérolithische
Textur auf. Sie 1st durch kugelformige oder ovale, bis
etwa 300 pm_grofe Aggregate aus (nicht konzentri-
schen& serizitisierten Quarz/Feldspat-Verwachsungen
charakterisiert (Abb. 12). Die einzelnen Aggregate
kommen meist dicht nebeneinander vor (“kornge-
stitzt”) und kdnnen eine schwache Einregelung auf-
weisen. Die sphérolithische Textur kann raumlich be-
grenzt auftreten und innerhalb eines Ganges in “nor-
mal porphyrische” Textur bergehen. Ein weiteres
Phanomen der Gangvulkanite stellt ihr manchmal er-
kennbares, gangparalleles Laminargefiige dar.

Im stlll%elegten Steinbruch Winnicki (am S-Hang des
Polom-Berges) ist ein verzweigtes Gangsystem auf-
geschlossen, das aus wenig verwittertem, im mm-Be-
reich intern laminiertem Rhyolith besteht. Das Gang-
gestein wird aus einer Quarz-, bzw. Trydimit-reichen
aphanitischen Grundmasse mit Quarz- und Feldspat-
_msprengllngen zusammengesetzt. Die makrosko-
pisch erkennbare Laminierung ist immer parallel zu
den Gang-Begrenzungsflachen ausgebildet und durch
einen Farbwechsel von Rot- nach Griintonen hervor-
gehoben. Die laminare Textur des Gesteins bewirkt
eine gute Spaltbarkeit, die in erster Linie an angewit-
terten Proben erkennbar ist. Im mikroskopischen Bild
ist dieses ParaIIeI?er(};e nur eingeschrankt - als sehr
schwach angedeutete ar_blgie Banderung der feinkri-
stallinen Grundmasse - sichtbar. Aus derpriméren La-
minierung des Gangmaterials hat sich mdglicherwei-
se das “schiefrige” Geflge der meisten im Kauffun-
ger Kalkstein vorkommenden Ganqgn entwickelt. Fiir
eine nicht tektonische Genese des blattrigen Gang-Ge-
fliges spricht die |mmer_ga.ng[<)a_rallele Anordnung der
LPseudoschieferung®, die in keinem Fall der im Kar-
bonatgestein ausgepragten Schieferung (siehe Kap.
4.4) entspricht, Die laminare Textur der vulkanischen
Ganggesteine kann als ein durch die Reibung erzeug-
tes Fliep efu_?"e interpretiert werden (Abb. 13). Die
hohe Viskositdt der sauren, bei dem eruptiven Auf-
stieg in eine _SEalte injizierter Lava kann sich auf ihre
differente FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der Spal-
te auswirken. Eine hohe Reibung an den Spaltenwan-
den konnte den Lavastrom ,.bremsen® wahrend in den
zentralen Bereichen hghere Flleﬁ?eschwmdlgkelten er-
reicht werden konnten. Dementsprechend erzeugtes
laminares FlieRen konnte ein zu den Gangbegrenzungs-
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flachen parallel angeordnetes laminares FlieBgefiige
hervorrufen. _

Aufer den rhyolithischen Gén%e_n im Kauffunger Kalk-
stein wurde ein Quarz-armer, Biotit-reicher Dazit ent-
deckt (Steinbruch Sobocin). Diese Injektion besteht
zu etwa 30% aus meist idiomorphen Biotitkristallen,
die einen Durchmesser von bis zu 7 mm erreichen kon-
nen. Einige der Glimmereins renglln?e sind weitge-
hend alteriert oder durch eine Karbonatphase vollstan-
dig bzw. teilweise ersetzt (Abb. 14). _
Eine weitere Besonderheit des biotitreichen Dazit-
Ganges von Sobocin ist sein dolomitischer Kontakt-
hof (siehe Kap. 4.6) mit Einschliissen von idiomor-
phen, weiBen, mm-grofen Chlorit-Kristallen (Ront-
gendiffraktometrie).

Abb. 11 - Ein in den Kauffunger Kalkstein eingedrunge-
ner, {iber 2m machtiger Rhyolith-Saigergang. Berg Polom,

Fi?. 11 - 2 m thick rhyolite dyke in Kauffung Limestone.
Polom quany.

Abb. 12 - Sphérolithische Textur eines GangZ-Rh olithes
aus Quarz/Feldspat-Verwachsungen. Probe: P-24. Nicols x.

Fig. 12- Spherolitic quartz-feldspar agaregates in a rhyolitic
dilge. SampFe: P-24. N(i]colsx. PR ’
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hohe FlieRgeschwindigkeit
I=> geringe FlieRgeschwindigkeit

Abb. 13 - Entstehungsmodell des Parallel-Gefiiges der in
den Kauffunger Kalkstein _eingedrun%enen Rhyolith-Gan-
?e. Hohere R_elbu_n%skrafte in duBeren Spalten
angsamen die FlielSgeschwindigkeit der injizierten Lava (la-
minares FlieRen).

Fig. 13 - Explanation ofthe planar texture in rhyolite dykes
as aresult of laminar flow.

Abb. 14 - Kalzitpseudomorphose nach Biotit im biotitrei-

chem Gang-Dazit. Am Rande des ersetzten Kristalls sind
noch Reste vom Glimmer erkennbar. Probe Sob-2. Biot:
Biotit, Ce: Kalzit. Nicols x.

Fig. 14 - Calcite pseudomorph after biotite in a dacite d¥ke.
Relicts of mica (arrows) are conserved near the rim of the
prlmlary mineral. Sample Sob-2. Biot =biotite, Cc = calcite.
Nicols X.

~ Zeitliche Zuordnung der Ganggesteine
Einen indirekten Hinweis auf das Alter einiger rhyo-
lithischer Gange kann man von den Dolomiten, dié in
Form von Kontakthofen an die vulkanischen Génge
?ebur]denen sind, ableiten (siehe Kap. 4.6). Diese do-
omitischen Kdrper bestehen aus hochtemperiertem
Satteldolomit, der in vielen Féllen ein kaverndses Ge-

paltenbereichen ver-
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fige aufweist. Diese his zu einigen cm grole Hohl-
raume (dolomitisierungshedingte Schrumpf- bzw. L-
sungskavemen) sind zum groBen Teil ffeigeblieben, was
fir eine postkinematische Entstehung der Dolomite
spricht (im anderen Fall miissten die Hohlrdume wah-
rend) der Regionalmetamorphose verschlossen worden
sein).

Die Hauptmetamorphose des Basements des Bober-
Katzbach Gebirges hat nach Obere (1980) in der su-
detischen Phase der variszischen Orogenese (Unter-/
Oberkarbonz statt gefunden. Dementsprechend kann
man die postkinematischen sauren Intrusionen als fri-
hestens oberkarbonisch bezeichnen. Ein Permokarbon-
zeitlicher, saurer Vulkanismus ist im Bober-Katzbach
Gehirge weit verbreitet, so werden z.B. die Erz-fih-
renden Intrusionen im Altenberger Schiefer oder die
Vulkanite des Schonauer Grabens in diesen Zeitab-
slgtlﬂl)tt der Erdgeschichte gestellt (u.a. Zimmermann,

3. 7 Lithostratigraphische Beziehungen des
Kauffunger Kalksteins zu seinen Neben-
gesteinen

Die Kauffun?er_KaIkstei,n_-Vorkor_nmen bilden meisten-
orts morphologisch positive Gelandeformen (Hartlin-
Ee) und treten vergesellschaftet mit metamorphen fein-
lastischen Sedimenten (Schiefern), Kalkphylliten
oder basischen Metavulkaniten ISDlabasen und Tuffen)
zutage. Direkte Kontakte zum Nebengestein sind sel-
ten aufgeschlossen oder stark sekunddr tberpragt.
Dementsprechend ist die Interpretation der urspriing-
lichen Kontaktform (sedimentar oder tektonisch) zw-
schen dem Kauffunger Kalkstein und seinen Neben-
ge_stemen erheblich erschwert. Ein weiteres Problem
ei der Ermlttlun? der stratigraphischen Position des
Kauffunﬁer Kalksteins ist seine oft fragllc"he"Lagerqn(t;.
Die schlecht ausgebildete bzw. sekundar uberFrag e
Schichtung ist von der tektonisch erzeugten Foliation
in manchen Féllen kaum unterscheidbar.
Die meisten aufgeschlossenen Kontakte zwischen dem
Griinstein und dem Kauffunger Kalkstein sind ab-
ruPt,"scharfund in der Regel durch tektonischen Ver-
satz Uberpragt. Ob es sich um primar tektonische oder
sedimentare Kontakte handelt, die nachtréglich tekto-
Ell§cth (iberprdgt worden sind, bleibt weitgehend unge-
.
Beispiele derartiger Kontakte mit sind eindrucksvoll im
Steinbruch “Silesia” zu beobachten (Abb. 15), wo eini-
e, saiger stehende, mehrere m méchtige Kauffun?er
alkstein-Banke zwischen unregelméfig begrenzten
Griinstein-Korpern lagern F(Abb. 17a). Es bleibt unge-
wiss, ob es sich in diesem Fall um konkordante Wech-
sellagerung von vulkanischen und karbonatischen Ge-
steinen oder um tektonisch angelegte Schup-
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pen handelt. Andere Kontakttypen Kauffunger Kalk-
stein/ Grinstein sind durch kontinuierliche Ubergénge
zwischen den beiden lithologischen Einheiten gekenn-
zeicnet. : ,
Ein Beispiel hierzu ist im Bereich des SE-Gipfels vom
Berg Milek auf?eschlossen (Abb. 17h). Im Oberen
Abschnitt des Altenberger Schiefers ist eine ca. 2 m
machtlge Einlagerung aus Tonschigfern, Kalksteinla-
gen.un basischen Tuffen bzw. Tuffiten (Lindenweg-
erie von Block, 1938) eingeschaltet. Die karbonatl-
schen Lagen fiihren &sglektlv) dolomitisierte Qoide.
Nach einer Aufschluflicke folgt im Hangenden ein
magsiger Grinstein, der am Top Pillow-Strukturen auf-
weist. Uberlagernd schlieRt sich eine ca. 5 m méchti-
e magmatisch-karbonatische Wechselfolge (aus 5 -
0 mm machtigen Dolomitlagen und 1-3 mm dicken
Griinschiefer-Laminae) an (siehe Abb. 10), die konti-
nuierlich in einen massigen Kalzit-Marmor tbergent,
Eine andere Variante des Uberganges vom Grinstein
in das Karbonatgestein ist durch cm-grofe, oft linsen-
formige, zerrissene aber lagenweise angeordnet_e, duktil
deformierte Karbonatanreicherungen im Grinstein-
Tuffgekennzeichnet, eindrucksvoll in der N-Umgebung
vom Steinbruch Gruszka aufgeschlossen (Abb. 16).
Die beiden Trp.en des faziellen Ubergangas von Grun-
stein in Kalkstein &Kar_bonatlmsen im Metavulkanit bzw.
tuffitischer Kalkpnyllit) geben vermutlich die priméren
Mengenverhltnise zwischen karbonatischen und vul-
kanischen Gesteinanteilen wieder. Bei einem Uber-
schuf kalkiger Komponenten ents.tand_lnfqlge von Al-
terationsvorgéngen ein Kalkphyllit, bei grofSerem An-
teil der vulkanogenen Bestandteile ein Metatuffit mit
kalkigen Einlagerungen. In allen bekannten Aufschliis-
sen mit einem kontinuierlichen Ubergang vom Griin-
stein zum Kauffunger Kalkstein folgt am Top der mag-
matischen die karbonatische Gesteinseinheit,
Die lithostratigraphische Beziehung zwischen dem
Kauffunger Kalkstein und dem Altenberger Schie-
fer wird von vielen Bearbeitern unterschiedlich inter-
pretiert. Block (1938) sieht einen kontinuierlichen Uber-
%ang vom Altenberger Schiefer im Liegenden zum
autfunger Kalkstein im Han?enden. m Top des
Altenberger Schiefers ist nach Block (1938) eine Uber-
?an sfazies, die sog. “Lindenweg Serie”, aus Tonschie-
er, Grinschiefer Und Karbonatgestein aus%_eblldet.
Teisseyre (19_77Lbeschre|bt eine stratigraphische Ver-
zahnung zwischen dem Altenber%er Schiefer und
Kauffunger Kalkstein in der Ortschaft Grudno. Von
einem sedimentaren Ubergang vom Altenberger Schie-
fer zum Kauffunger Kalkstein berichten Szalamacha
& Szalamacha (1993). Die mit dem Altenberger Schie-
fervergleichbaren Metapelite bei Wien (siehe Kap.3.2),
weisen nach Gorczyca-Skala (1977) am Kontakt zum
Kauffunger Kalkstein (Hangendes) eine Ubergangs-
fazies mit Kalk- und Griinschieferlagen, die an die
“Lindenweg-Serie” von Block (1938) erinnern.
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Teisseyre (196@ und Kozdroj 19952) nehmen einen
konkordanten Ubergang vom Altenberger Schiefer
zum Grinschiefer an, der wiederum vom Kauffunger
Kalkstein Uberlaqert werden soll. Baranowski (1988),
Baranowski et al. (1990) und Kryza & Muszyhski
(1992) interpretieren den Altenberger Schiefer als se-
parate, allochthone tektonische Einheit. Dementspre-
chend wird der Kontakt zum autochthonen Kauffunger
Kalkstein als tektonisch gesehen.

Eigene Geldndebeobachtungen belegen, daf der Kauf-
funger Kalkstein im Hangenden des Altenberger Schie-
fers ansteht. Diese I|tho_strat|gi_raph|sche Position wird
an Gesteinsabfolgen mit relativ flacher Lagerung der
Karbonatgesteine (Hangendes), wie z,B. am Berg
Milek oder Podgdrki S eindeutig. Ein sedimentérer Fa-

Abb. 15 - Einlagerungen des weilen Kauffunger Marmors
(Pfeil) im massigen Griinstein. Steinbruch Silesia.

Fig. 15- Inclusion of a white marble bed (arrow) in massi-
ve greenstone. Silesia quarry.

Abb. 16 - Zerrissene Marmorlagen (Pfeil) im Griinstein-
tuff. Etwa 200 m N’ Gruszka-Steinbruchs.

Fig. 16 - Ruptured marble layer (arrow) in greenstone
pyroclastics. 200 m N Gruszka quarry.



24 Skowronek . Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie

ca. 100m

“Silesia” “Mitek” “Podgorki - S”

Legende:

Kauffunger Kalkstein
(Kalzit-Marmor)

Kauffunger Kalkstein
(Zebra-Kalkstein)

vovov Diabas
Altenberger Schiefer
bzw. &quivalente Metapelite
Oolith

Kalk-Brekzie /
-Konglomerat

Kalk-Konkretion

Pillow-Diabas
“Sobocin” W’ Lipa

Abb. 17 - Beispiele von Gesteinsabfolgen mit Einschaltungen vom Kauffunger Kalkstein. Schematische, Mastab-untreue
Darstellung. Gesteinsgrenzen ohne genetische Deutung. Sekunddre Dolomitisierungs- und Verkieselungserscheinungen
nicht dargestellt. Erlauterungen im Text.

Fig. 17 - Examples of different sections containing Kauffung Limestone. Not in scale. Bed interfaces unexplained. Secondary
features like dolomitization and silification omitted. Explanation see text.



Skowronek

Abb. 18- Ein monomiktes, karbonatisches Konglomerat aus
dem basalen Bereich des Kauffunger Kalksteins. Podgorki-
S

Fig. 18 - Monomict carbonate cqnglomerate from the base
of Kauffung Limestone. Podgérki South.

zieswechsel vom offenmarinen, feinklastischen Alten-
berger Schiefer zu flachmarinen Karbonaten (Linden-

weg-Serie von Block 1938? wurde bereits in diesem
Kapitel am Beispiel der Ab 0lge vom Berg Milek be-
schrieben (Abb. 17b). Kauffunger Kalkstein bei Pod-
?orkl S lagert zwischen pelitischem Altenberger Schie-
Zrb Llelgzendes) und massigem Griinstein (Hangendes)
#em Kontakt zum Liegenden mit einem teils verkie-
selten, dolomitischen, monomikten Basis-Kalkkanglo-
merat (bzw. Intembrekme& (Abb. 18). Die einzelnen
Klasten sind scharfkantig oder kantengerundet und kon-
nen Einregelung aufweisen. In der Regel “schwimmen”
sie in einer dolomitisch-kalzitischen Matrix.

Zum Hangenden _folgt ein dunkel gefarbter Zebra-
Kalkstein, der weiterhin in einen kompakten Kalzit-
Marmor Uber?eht. Die Karbonatserie wird an einem
scharfen Kontakt von massigem Griinstein, zum Teil
als Pillow-Lava ausgebildet, Gberlagert.

Im Steinbruch Sobocin (Abb. 17d) tritt eine Abfolge
zutage, die durch einen relativ scharfen Kontakt zwi-
schen dem Altenberger Schiefer und Kauffunger Kalk-
stein dgekennze_lchnet ist. Die basalen Karbonatlagen
sind dtnnbankig und durch hohe Anteile von (meta-
morph uberpra%tenL feinkdrnigen siliziklastischen
Komponenten charakterisiert. Dar(iber hinaus weisen
sie eine intensive Dolomitisierung und Verkieselung
auf. In dem unteren Teil der karbonatischen Abfolge
It eine ca. 1m mac.htlgie. Schicht mit Einfachooiden
(oft mit Feldspat-Kristallisationskeimen) eingelagert,
die Hinweis aufeinen flachmarinen Ablagerungsraum
der Karbonate darstellen. Zum Hangenden folgt dann
der reine Kauffunger Marmor. _

Zahlreiche kleinere Kauffunger Kalkstein-Vorkommen
(IW|e 2.B. der fossilreiche AufschluR W’ Lipa, Abb.
[7¢) sind von metapelitischem Gestein, das in der vor-
liegenden Arbeit als Aquivalent des Altenberger Schie-
fers angesehen wird, durch einen wenige m méchti-
gen Uber%angsberelch aus Kalkphylliten mit Karbo-
natkonkretionen bzw. méchtiger werdenden Karbonat-
|agen getrennt. Zum Hangenden folgte (venn_utllcha_eln
CaCodreicher Kalkstein, der allerdings - wie W’ Lipa
- invielen Féllen vollstandig abgebaut wurde.
Zusammenfassend ergibt sich, daf der Altenberger
Schiefer (und equivalente Metasedimente) die Basis
der Abfolge bildet, zum Hangenden folgt eine karbo-
natisch-magmatische Serie aus mit Diabasen verzahn-
tem Kauffunger Kalkstein.

¢). Die Karbonatahfolge beginnt nach schar-
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4 GLIEDERU
PETROGRAPHISCHE AUSBI
DES KAUFFUNGER KALKSTEINS

Unter dem Sammelbegriff “Kauffunger Kalkstein”
werden alle Karbonat-Gesteine zusammenqefasst_, die
im Bober-Katzhach Gebirge zwischen Bolkow im E
und in der (NE’) Gegend von Luban im W ausstrei-
chen (siehe Abb.2). Abgesehen von wenigen Vorkom-
men liegt der (iberwiegende Teil des Kauftunger Kalk-
steins im E " Abschnitt des Untersuchungsgebietes. Die
Lage der einzelnen Vorkommen zeigt die Abb. 19.
Innerhalb des Kauffunger Kalksteins lassen sich zahl-
reiche Lithotypen aus&;lledern, die durch primére
Sedimentationsmerkmale, ihre petrographische Zu-
sammensetzung, diagenetische bis metamorphe
Alterationserscheinungen (Dolomitisierung, Verkiese-
Iun?., Phasenentmischung, Re- und Sammelkri-
stallisation, Ldsungsvorgange, Mineralneubildung
u.a.) und schlieRlich durch ihren tektonischen Bean-
spruchungsgrad wie Mylonitisierung oder Brekziierung
differenziert werden konnen. _
Entsprechend eigenen Kriterien fest?elegte Lithotypen
des Kauffunger Kalksteins (Kalzit-Marmor, Zebra-
Kalksteine, Matrix-Dolomit, Dolomit-Marmor und
Hydrothermaler Dolomit) werden in den folgenden
Kapiteln vorgestellt und genetisch interpretiert.

—=
Oom
(-
=
[

4.1 Stand der Forschung (iber
den Kauffunger Kalkstein

Die erste Gliederung des Kauffunger Kalksteins wurde
von Block (1938) unternommen, der vom Liegenden
zum Hangenden die “L&hne-Kalk-Gruppe” und den
“Kauffunqer Hauptkalk” unterscheidet (Tab. 2). Die-
se Zweitellung wurde auch von Teisseyre (1977) liber-
nommen, der den Unteren Kauffunger Kalkstein als
dunkelgrau, qut geschichtet mit Serizitschiefer-Einla-
gerungen und den Oberen Kauffunger Kalkstein als
mas,sug, weif bis hellgrau mit Einlagerungen von rotem
Schiefer charakterisiert, Kozdr6j (1995) stimmt der
Zweigliederung des Kauffunger Kalksteins nach
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Abb. 19 - Gr6Rere Kauffimger Kalkstein-Vorkommen im E’ Bober-Katzbach Gehirge.
Fig. 19 - Major outcrops of Kauffung Limestone in the eastern Bober-Katzbach Mts.

Hangendes: Griinschiefer ( Mittel- bis Oberkambrium)

Linienkalk mit vereinzelten Zwischenlagen von

meist gelbliche,selten rein graue und griine
Liegender grauer Kalk dolomitische Kalke und Dolomite mit roten Tonschiefern
und Kalkknollen mit Phyllocariden

U

n Hangender weiRer Kalk  Kalkphylliten, bunter Marmor und grobkdrniger weil3er
Kauffunger Marmor, Méchtigkeit ca. 100 - 200 m

t
Haupt-Kalk

e . . .

dunkelgrauer, korniger Kalk mit Dolomit und

r Hangender grauer Kalk g . 9 o s

K Kalkphylliten, etwa 200 m méchtig

a helle, graue und weil3e tonige und Mg-reichere Kalke

m Liegender weiRer Kalk mit Tonschiefern, "Lindenweg-Gesteinen" und Dolomit,

b . etwa 250 m méachtig

r Lahne-Kalk-

i Gruppe

u

m

Liegendes: Altenberger Schiefer (Algonkium)

Tab. 2 - Lithostratigraphische Gliederung des Kauffimger Kalksteins nach Block (1938).
Tab. 2 - Lithostratigraphic subdivision of Kauffung Limestone according to Block (1938).
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Block (1938) ebenso zu. Allerdings entsprechend sei-
ner Annahme, daR der Kauffunger Kalkstein im Lie-
genden des Altenberger Schiefers vorkommt, soll der
masmie Kauffunger Haupt-Kalk an der Basis und die
?eban te Lahne-Kalk-Gruppe am Top der karbona-
Ischen Abfolge stehen. _
Lorenc (I1_983()J untersucht den Kauffunger Kalkstein
im Hinblick auf die priméren Gefiigemerkmale und
unterscheidet acht Karbonatlithotypen (Tab. 3), die zu
zwei genetischen Komplexen zusammengefasst wer-
den. Die Lithotypen des ersten Komplexes sollen nach
dieser 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 abge-
|agert worden sein.
Zwischen den beiden Komplexen bestehen nach dem
Autor fazielle Ubergénge (Abb. 20). Nach Lorenc
(1983) ist der Lithotyp A (8uant|tat|v dominant) mit B]
vergesellschaftet, der wiederum raumliche Beziehun-
gen zu B, aufweist. Mit dem Lithotyp A héngt auch
er Typ C zusammen. Die Lithotypen A, Bp B, und C
werden zu einem genetischen Komplex | zusammen-

efalit.

en Komplex I bilden Litho.tyPen DgD2und D3 die
miteinander verzahnt sind. DJ stellt das Bindeglied zu
Lithotypen des KomEIexes | dar. Die Stellung vom Typ
E ist auf%rund starker tektonischer Beanspruchun
heute nicht mehr eindeutig erkennbar. Lorenc (1983%
nimmt seine primére Verbindung zu beiden Komple-
Xen an.

4.2 Petrographische Gliederung des Kauffun-
ger Kalksteins

Wie bereits erwahnt, setzt sich der Kauffunger Kalk-
stein petrographisch aus unterschiedlichen Lithotypen
zusammen, die zahlreichen postsedimentéren, oftmals
mehrphasigen Alterationsprozessen unterlaﬂen.We en
der weit fott(%es_chrlttene_n.Umwandlung aller Karho-
natgesteine ist die Klassifizierung nach Dunham (1962)
bzw. nach Folk (1959) nicht anwendbar. _
Die in der vorliegenden Arbeit unternommene litholo-
gische Gliederung basiert in erster Linie auf der Mine-
ralzusammensetzung der Karbonatgesteine. Maﬁ%/elb-
liche Kriterien sind die Gehalte von Kalzium- und Ma-
?Ines_lum-Ka_rbonat (Dolomitanteil). Ergénzend werden
Ur die Klassifikation charakteristische, "etrographlsche
Merkmale, inshesondere das Mikrogefiige der Karho-
natgesteine und die rdumliche Verteilung gesteinshil-
dender Minerale beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird
ein Karbonatlithotyp ausgegliedert, der offensichtlich
durch besondere (vulkanogene) Bildungsprozesse ent-
stand. Die _ausge%hedert_en Lithotypen des Kauffun-
ger Kalksteins sind: Kalzit- Marmor (CaCOM-reicher,
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Abb. 20 - Schematische Darstellung der Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Karbonatlithotypen von Lorenc (1983).
Erlautemngen im Text.

Fig. 20 - The relations between the different lithological
units of Kauffimg Limestone after Lorenc (1983). Explanation
See text,

massiger, weitgehend metamorph umgewandelter
Kalkste_ml, Zebra-Kalksteine (kalzitisch-dolomiti-
sche, SIO-filhrende, gebanderte, teils rekristallisierte
Karbonatgesteine), Massiger Matrix-Dolomit und
Dolomit-Marmor glagen_etlsch bis regionalmetra-
morph {berpragter Dolomit) und H}/drother_maler
Bollomg (vulkanogener, postkinematisch gebildeter
olomit).

4.3 Kalzit-Marmor

GrRere Vorkommen: Polom, Silesia, Milek, Podgarki-
S, Sobocin, Pilchowice, Kapella (Abb. 19)
Gesteinbildende Minerale: Kalzit (CaoeMg0] C03
Nebenkomponente: Dolomit o
Akzessorische Bestandteile: Quarz, Schichtsilikate
Liegendes: Zebra-Kalksteine, Grinstein
Har}gendes: Griinstein, Kalkphyllit (selten aufgeschlos-
sen
Méchtigkeit: bis etwa 150 m
Isotopie: _

SB) von -8,69 his -13,80 %o (PDB)

513C von 2,38 his -0,37 . (PDB)

Nach Lorenc (1983) gehort der Kalzit-Marmor dem
thhotyPAan (Tab. 3. _
Der Kalzit-Marmor war bereits in der Vergangenheit
ein begehrter Rohstoffund wurde vielerorts bergman-
nisch gewonnen. Deshalb sind viele kleinere VVorkom-
men bereits vor vielen Jahrzehnten fast vollstandig aus
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(dunkelgraue, 3-8 mm méchtige Kalklaminae wechsellagern mit braunlichen, 1-3 mm maéchtigen

Uthotyp A Helle, massige, ungeschichtete bzw. dick gebankte Kalksteine und Dolomite
Lithotyp Bl 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 . S .
(gleichméchtige Laminae)
Lithotyp D1 Dunkle, geschichtete Kalksteine ohne interne Lamination
Dunkle, geschichtete Kalksteine mit interner, heterolithischer (ungleichméchtiger) Lamination
Lithotyp D2
dolomitischen Kalklaminae)
Lithotyp D3 Dunkle, geschichtete Kalksteine mit allodapischen Merkmalen
Lithotyp E Helle, geschichtete, gebanderte Kalksteine

Tab. 3 - Kauffunger Kalkstein-Karbonatlithotypen nach Lorenc (1983).
Tab. 3 - Lithological units of Kauffung Limestone according to Lorenc (1983).

&ebe_utet worden. Die Karbonatgesteine innerhalb des
alzit-Marmors variieren in Farbe, Schichtméchtigkeit
oder die Anteil an dolomitischen bzw. siliziklastischen
Beimengungen. Aufgrund des einheitlich hohen
CaC03Gehaltes und der fortgeschrittenen metamor-
phen Rekristallisation (Marmorisierung) werden sie
Jedoch zu einem Lithotyp zusammengefasst.

Makroskopische Merkmale
Vorherrschendes duBeres Merkmal dieses Lithotyps
ist die generell helle Farbung. Sie variiert von weiR
(ber gelblich, rosa, blaulich bis grau. Die Férbung des
Kalzit-Marmors wird durch fein verteilte Pigmente
(uberwmgend Fe-_Omd? bzw. Beimengungen von an-
deren farbigen Mineralphasen, in den meisten Féllen
Dolomit, hervorgerufen. . .
Innerha]b der kalzitischen Hauptmasse befinden sich
gelbe bis rote dolomitische Bander, Adern oder Ne-
ster, die einen Gesteinsanteil von bis zu 5 % ausma-
chen konnen JAb_b. 299. Als Mikrokluftzementationen
sind sie geradlinig, oft verlaufen sie aber unregelma-
Rig, konnen sich verzweI!?en und in Form von ptygma-
tischen, entwurzelten Faltchen auftreten. Ihre laterale
Er_streckung betragt in der Regel wenige dm bei einer
Dicke < Imm. Die dolomitischen Bander und Adern
bewirken eine farbige Maserung des Marmors. Die
Farbe des angewitterten Kalzit-Marmors weicht vom
frischen Bruch kaum ab und kann lediglich auf ober-
flachliche Verunreinigungen zuruck?efuhrt werden.
Ein gutes Unterscheidungsmerkmal des Kalzit-Mar-
mors von anderen hellen Varietdten des Kauffunger
Kalksteins ist seine gut ausgepragte Transluzenz
(Durchscheinen) und seine vergleichsweise gerlnge
Hérte. Beim Hammerschjaﬂbll en sich schneeweifie
Flecken, die durch oberfléchliche Pulverisierung (und
tiefer greifende Kristallgitterdefekte) entstehen. Der

gleiche Schock-Effekt wird durch Sprengungen her-
vorgerufen und ist fiir die Entstehung von schneewei-
Ren, nicht transluszierenden Marmorbrocken verant-
wortlich. . _

Der Kalzit-Marmor ist in der Regel durch ein kompak-
tes, massiges Gefiige gekennzeichnet. In einigen Fal-
len kann man dickbankige S_chlchtun?_erkennen. In der
Regel lasst sich lediglich ein undeutlich ausgepragtes
Parallelgefiige erkennen, das wegen fraﬁllcher Gene-
se (sedimentdr oder tektonisch?) neutral als Foliation
bezeichnet wird.

. Gebankter Kalzit-Marmor _

In einigen VVorkommen des Kauffunger Kalksteins (z.B.
Silesia, Winnicki (Polom-N), Sobocin, Podgorki-S,
Einzelvorkommen 1km SW”Podgarki) ist ein weiler,
im cm- bis dm-Bereich deutlich geschichteter Kalzit-
Marmor auf?(eschlossen. Die meisten petrogra-
phischen Merkmale entsprechen dem massigen Kal-
zit-Marmor, mit dem Unterschied, dal aufden Schicht-
oberflachen in der Re(I]eI parallel eingeregelte Hell-
glimmerkristalle auftreten. Dieser grob gebankte Ty[)
wird als enemalig mergeliger Kalkstein interpretiert,
bei dem es unter metamorphen Bedingungen zu einer
Ser.|2|t|3|erun%von Tonmineralen gekommen ist. Die
lagige Anreicherung des Hellgll_mmer_s konnte unter
Mitwirkung von sekundérer Kalzitentmischung (vergl.
Kap. 4.4) zustande gekommen sein.

. Silikatische Anteile o
In Kalzit-Marmoren des Kauffungi_er Kalksteins sind
auler Serizit manchmal weitere silikatische Bestand-
teile anzutreffen. In den meisten Féllen handelt es sich
um freie Quarzkomer, die als weitgehend rekristalli-
sierte, siliziklastische Komponenten interpretiert wer-
den, bzw. um in Freirdumen auskristallisierte Quarzze-
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mente. Vereinzelt lassen sich andere silikatische An-
reicherungen feststellen, die beispielsweise in dem
Kauffunger Kalksteinvorkommen “Pisarzowice” (SW’
Wien) inForm von bis zu cm-dicken ?efaltegen Lagen
mit variierender Machtigkeit der einzelnen Bénder Vor-
kommen. Unter der Lupe kann man Chlorit, Hellglim-
mer und selten dunkle Minerale (Pyroxene oder Am-
phibole?) erkennen.

Mikroskopische Beschreibung

Der karbonatische Mineralbestand des Kalzit-Mar-
mors besteht in der Regel zu tber 95 % aus Kalzit.
Daneben konnen Dolomit (bis etwa 5 Vol-%) und ver-
einzelt Fe-haltiges Karbonat (wahrscheinlich Ankerit)
festgestellt werden. ” .
Dartber hinaus kommen Quarz (sekundére Verkie-
selungen?:,"Fe-Oxlde und Schichtsilikate vor, die in den
meisten Féllen in Spuren auftreten und nur in Uber-
gan shereichen zu Kalkphylliten (beispielsweise im

W-Teil des Tagebaus Polom) hohere Gesteinsantei-
le ausmachen konnen. S
Das Mikrogefige des Kalzit-Marmors ist uneinheit-
lich und variert in KorngroBe, KorngroBenverteilung,
Form von Komgrenzen und Ausbildung von Zwillings-
lamellen. Die meisten K_aIzn-Ma_rmor-TyPen weisen
miteinander verzahnte Kristalle mit unregelméRig aus-
gebildeten, ausgefransten Komgrenzen auf. Die In-
tensitét der Kom-Suturierung varitert von Probe zu Pro-
be stark (siehe Abb. 21 und Abb. ZZM o
Ineinigen Fallen ist ein polygonales |kr0?efu e mit
wenig Suturierten Komgrenzen zu beobachten. Bezo-
gen auf die Komgrenzenaushildung kann das Mikro-
gefiige nach Passchier & Trouw (1996) von annahernd
polygonal %;erade Korngrenzen) bis stark suturiert
(amo _Old(? ezeichnet werden. Der Kalzit-Marmor
weist in der Regel eine inequigranulare (Abb. 23),
untergeordnet eine equigranulare (Abb, 21) Korngro-
Renverteilung auf. Die Kalzit-Kristalle sind meist durch
intensive, me _rﬁhaa e, intrakristalline Verzwﬂlmqun-
?en gekennzeichnet. Die Breite der_ZW|II|r](];sIame len
|.e%t im Zehner.Pm-Berelch. In vielen Fallen lassen
sichmehrere Zwillingsgenerationen unterscheiden. Ei-
nige von ihnen treten duktil deformiert (verboHen) auf,
manche durchschneiden &ltere Zwillingslamellen (sie-
he Abb. 28). _
Inwenigen Fallen sind innerhalb des Kalzit-Marmors
Dmcklosungserscheinungen in Form von Mikrostylo-
lithen zu beobachten (siehe Abb. BLP. Sie konnen ei-
nen geraden_oder za_cklgen Verlauf aufweisen, sind
durch unldsliche, meist Fe-reiche Residuate gekenn-
zeichnet und werden von isometrischen, feinkornigen
Kalzitkristallen begleitet,

~ Fallbeispiel Polom-Kalzit-Marmor
Eine allgemeingiltige DUnnschIlff-petrpqraphlsche
Charakterisiemng des Kalzit-Marmors ist aufgrund
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selllne_rwelféltl_?e_n Auspragung kaum mdglich. Um ein
maglichst detailliertes Bild des Mikrogefuges zu bekom-
men, wird im Folgenden der friher als Werkstein ge-
nutzte Kauffimger-Marmor vom Berg Polom naher be-
trachtet. Innerhalb des Kalzit-Marmors von Polom las-
sen sich zwei Mikrogefiigegruppen unterscheiden.
Zur ersten Gruppe gehdren Gesteine mit relativ equi-
granularer Komverteilung, die aus isometrischen Kri-
stallen mit relativ geracen om?renzen bestehen. Meist
|asst sich eine undeutliche, parallel zur Foliation ausge-
prégte Kristalleinregelung erkennen, die entweder durch
die parallele Anordnung von leicht ovalen Kristallen oder
durch die I&ngliche Form von Krllstalla%;regate_n ZU-
stande kommt (Abb. 21). Eine vollig regellose Kristall-
anordnung istbei diesem Kalzit-Marmor-Typ die Aus-
nahme. Die equigranularen Kalzit-Marmor- _ygen vom
Polom (mittlere rlstallgrofle von etwa 70 bis 200 pm)
werden nach Folk (1959) als fein- bis mittelkristallin
bezeichnet. ) o _
Die zweite Mlkro;ge.fugegruPpe bildet ein Marmor mit
inequigranularer Kristallverteilung, der durch eine Ko-
existenz von groReren und kleineren Kdrnern gekenn-
zeichnet ist. Neben seiner feinkristallinen Grundmasse
treten his zu mehrere mm groRe, meist polykristallin
Aggregate auf d‘Abb._ 24). Nach Siegesmund et al.
(1997) werden derartige Aggregate als Doménen be-
zeichnet. Die Domdnen konnen entweder mono- oder
polykristallin aufgebaut sein und sind meistens langlich
(Kalz_ltlelstenz, mit einem Verhdltnis Lénge zu Breite
vonbiszu 7 : 1 Die Doméanen sind immer mit der Langs-
achse parallel zur Foliation orientiert und generell sehr
intensiv verzwillingt, wobei die Zwillingslamellen stark
verbogen auftreten, _ _
Begleitend zu den Domanen kommen kleinere, meist
isometrische, orientierungslose Kalzitkristalle (Subkor-
ner) vor, die die groBen Kalzitleisten umhiillen (“core-
mantle-structure” nach van der Pluijm, 1991) oder ge-
ringméchtige, lagige Anhdufungen zwischen den !angs-
gestreckten Domanen bilden. Eine Systematik in der
raumlichen Verteilung der equigranufaren Marmorty-
pen und solchen mit “core-mantle™-Geftige lasst sich
am Polom nicht feststellen. Inr Auftreten kann auf
engstem Raum stark variieren, oft wechseln sich die
Tygen im Bereich eines Diinnschliffs ab.

Neben dem hellen Kalzit-Marmor kommt am Polom
(am Ubergang zum Zebra-Kalkstein) ein etwa 20 m
machtiges Paket von geschichtetem, dunkelgrau ge-
farbtem, CaCO3reichem Kalzit-Marmor vor. Seine
dunkle Férbung ist auf eine Pigmentierung durch fein
verteilte Kohle-, Pyrit- und vor allem Tonpartikeln zu-
rickzufiihren (vergl. Kap. 4.4),
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Abb. 21 - Mittelkristalliner Kalzit-Marmor mit verzwilling-
ten, horizontal schwach eingeregelten Kalzitkristallen und
equigranularer Kornverteilung sowie wenig suturierten
Komgrenzen. Probe P-20. Nicols x.

Fig. 21 - Well sorted, middle grained Calcite Marble. The

twinned crystals are weakly arranged parallel. Grain con-

tacts only scarcely interlocking. Sample P-20. Nicols x.

Abb. 22 - Grobkristalliner Kalzit-Marmor mit stark sutu-
rierten Komgrenzen. Probe Sil -4. Nicols x.

Fig. 22 - Corse grained Calcite Marble. Grain contacts show
intense interlocking. Sample Sil-4. Nicols x.

Abb. 23 - Inequigranulare (ungleiche) KorngréRen-
verteilung im Kalzit-Marmor, Probe Sob-5, Nicols x.

Fig. 23 - Poorly sorted (unequigranular) Calcite Marble.
Sample Sob-5, Nicols .
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Chemische Zusammensetzung des
. _ Kalzit-Marmors _
Die Gesteinshauptmasse des untersuchten Kalzit-Mar-
mors (Mikrosonde) hesteht aus Nledrlg-Mg-KaIzn mit
CaCO.-Anteilen zwischen 99,17 und 99,93 Mol%
(Abb. 25). Dies entsrpricht einer Strukturformel.

CaQmMgo C03

Die in der kalzitischen Hauptmasse vorkommenden
dolomitische Anh&ufungen (Adern, Nester oder Kluft-
fUIIun%en) setzen sich aus 54,75 bis 56,11 Mol%
CaC03und 42,57 bis 43,79 Mol% MgC03zusammen
Mikrosonde) (Abb. 26{ und kénnen als Ca-Dolomit
Ca/Mg > 1) bezeichnet werden,

Ihre Strukturformel heilit dementsprechend:

hai09- 112

Der CaC03Gehalt der dolomitischen Verunreinigun-
gen ist mgglicherweise etwas medrl?er als die 0. 0.
mittels Mikrosonde gemessenen Werte. Dieser Dolo-
mit besteht in der Regel aus sehr feinkristallinen
Dolomitaggregaten, die eing relativ hohe intrakristalline
Porositét aufweisen. Maglicherweise befindet sich in
dem Porenraum feinkristalliner Kalzitzement, der un-
ter dem Mikroskop nicht erkennbar bleibt. Ein Hin-
weis fir seine Anwesenheit ist die Aljzarinrot-An-
férbung, die in manchen Fallen ein positives Ergebms
(Kalz|”tnachwe|s)_?eze|gt hat. Die chemische Rohstein-
qualitdt des Kalzit-Marmors ergibt sich hauptsachlich
aus dem quantitativen Verhaltnis zwischen den beiden
koexistierenden Karbonatphasen Kalzit und Dolomit
und liegen im Bereich 95 - 98 % CaC03 Neben der
chemischen Zusam me_nsetz_ung der gesteinshildenden
Karbonatminerale wird die Rohstoffqualitat durch
weitere Faktoren wie z.B. Ph !Iltelnla?_erungen, Karst-
schlottenfillungen (beides Si02Ans |eg) oder durch
die Anwesenheit des Hydrothermalen Dolomits und
selten durch Quarzzemente negatv beeinfluft.

085-088 ""372

~ Kathodolumineszenz
Der Kalzit-Marmor ist durch keine bis schwache Lu-
mineszenz der glestellnsb_.lldenden Kalzitkristalle sowie
eine intensiv gelbe bis rotliche Lumineszenz der inter-
kristallinen Porenfillungen und der verheilten Mikro-
spalten gekennzeichnet (Abb. 31). Im Gegensatz zur
Kalzitischen Hauptmasse (fast schwarze arbﬁf wei-
sen die dolomitischen Einschliisse ;Adern und Nester)
eing intensiv rote Lumineszenz aut. Die bereits unter
dem Polarisationsmikroskop erkennbaren Dolomitan-
haufungen zeigen beim Einsatz der heifen Kathode in
der Regel orangerot leuchtende, scharf abgegrenzte
Kerne, die von einer intensiv gelben, nach aufen dif-
fus abgegrenzten Aureolen umgeben sind (Abb. 32).
Aus dieser Aureole nimmt ein gleichfarbig leuchten-
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Abb. 24 - * Core-mantle“-Gefii%e vom Kalzit-Marmor. A: Ubersichtshild. Probe P-19. Nicols x.

B: Detailaufnahme. Probe GM-

. Nicols x. D: Domane, SK: Subkomer.

Fig. 24 - Core-mantle texture of Calcite Marble. A: general view. Sample p-19. Nicols x
B: detail view. Sample GM-1. Nicols x. D = domain, SK = subgrains.

des “Geflecht” von interkristallinen Mikrozementen
seinen Anfang, das fiir den Rest der kalzitischen Haupt-
Mmasse (Smltwechselnder Intensitat) charakteristisch ist
Abb. 31). In den Kontakt-Bereichen zu gréReren

olomiteinschliissen nimmt dieser Effekt zu, so daR
alle Kalznko.mPrenzen (bzw. interkristalline Poren-
fu.IIun?e.n) mit leuchtend qelber“Farbe lumineszieren.
Die kalzitischen Kristalle selbst konnen einen leicht gelb-
lichen Farhstich annehmen. _
Das unterschiedliche Lumineszenzverhalten der ein-
zelnen Bestandteile des Kalzit-Marmors spricht fiir die
mehrphasige Entstehung seiner Komponenten. Die
gleiche Lumineszenz der interkristallinen Porenfullun-
genund der Dolomiteinschliisse weist aufihre gemein-
same Genese hin. Da die kristallographische Aushil-
dun% der meisten dolomitischen Beimengungen aufih-
ren hydrothermalen, postkinematischen Ursprung hin-
weist (Siehe Kap. 4.65J wird die gesamte Lumineszenz
des Kalzit-Marmars (bzw. interkristalliner Zemente)
mit dieser, sekunddrer Beanspruchung in Verbindung
gebracht. Ob die lumineszierenden interkristallinen Ze-
mente aus Dolomit oder Kalzit bestehen, konnte auf-
grund der minimalen GréRe dieser Kristalle nicht fest-
gestellt werden. Mdglicherweise sind unter den hoher
temperierten Bildungsbedingungen vom Satteldolomit
(Kap.4.6), die an akzesorischen, Lumineszenz-férdem-
den Atomen wie z.B. Mn2+ (Reinhold, 1996) angerei-
cherte Losungen in die interkristallinen Porenraume
eingedrungen. Der farbige Unterschied zwischen dem
Lumineszenzverhalten vom Dolomit (orangerot) und
dem intensiver leuchtenden, interkrisallinen Zement
(gelb) kann auf die Lumineszenz-unterdiickende Wir-
kung von Fe-lonen, deren Anwesenheit durch die na-
tiirliche gelbe Farbe der Dolomiteinschliisse belegt wird,
zuriickgefihrt werden,

~ Zwillingslamellen in Kalzitkristallen
Die im Kauffunger Kalzit-Marmor vorkommenden
Zwillinge sind immer relativ schmal (Zehner pm-Be-
reich), allerdings oft verbogen oder durchkreuzt. Zahl
und Groke von Zwillingslamellen sind im Kalzit di-
rekt vom tektonischen Stress abhangig \sLaurent etal,
1990). Kalzit neigt zu rheologischen Verformungen,
d. h. verhélt sich unter erhohten Druck- und Tempera-
turbedingungen “plastisch”. Bereits bei Zimmertem-
peraturen konnen sich Deformatlonszwnllnge bilden,
die allerdings bei weiterer Temperaturerhohung um-
ewandelt und schlieRlich “geléscht” werden konnen
Passchier & Trouw, 1996). . .
Nach Passchier & Trouw 81996) kann man die Kalzit-
Zwillingslamellen folgend klassifizieren (Abb. 27):

Typ List durch schmale ﬁ: 5mm), gerade Lamellen
charakterisiert und entsteht bei Temperaturen unter-
halb 200°C.
Typ 1l weist relativ breite Lamellen 6> 5 mmg aufund
\tl)v'lladtbel Temperaturen zwischen 150 und 300 °C ge-
ildet.
Typ [ zeigt infolge von Kristallgitter-Gleitungen ver-
bogene, sich durchkreuzende Lamellen, die ab200 °C
\orkommen, . _
Typ IV entstent bei Temperaturen > 250 °C und ist
durch unregelméRige (ausgefranste) Zwillings-
lamellenbegrenzungen charakterisiert.

schier & Trouw (1996) diirften die Zwillinge im Kal-
zﬂ-Marmor(TE) in Temperaturbereichen etwa zwi-
schen 150 und 300 °C entstanden sein (Abb. 28).

Nach der ZwiIIin(%slamelIen-KIassifiziemng von Pas-
|
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Abb. 25 - Chemische Zusammensetzung von Kalzit-Kri-

stallen des Kalzit-Marmors (Mikrosonde).

Fig. 25 - Chemical composition of calcite crystals in Calcite
Marble. Microprobe.
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Abb. 26 - Chemische Zusammensetzung der dolomitischen
Einschliisse im Kalzit-Marmor (Mikrosonde).

Fi?._26 - Chemical composition of dolomite inclusions in
calcite marble. Microprobe.

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

Fig. 27 - Orientation oftwin lamination in calcite depending
on growth temperature. (Passchier & Trouw, 1996).
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Abb. 28 - Zwei Generationen duktil deformierter Zwillings-
lamellen von Typ [1I (nach Passchier & Trouw, 1996). Pro-
be GM-1 Nicols x.

Fig. 28 - Ductile deformation of two traversing twin
Ié}mlnlathn (ltype I11). After Passchier & Trouw (1996). Sample
M-1.Nicols

Gegen[]berlieﬁe_nde Seite/ Opposite Page: .
AbD. 29 - Kalzit-Marmor (Anschliff) mit roten, zum Teil
verfalteten Dolomitadem. Probe P-20.

Fig. 29 - Polished surface of Calcite Marble, containing
partially folded dolomite veins (arrow). Sample P-20.

Abb. 30: Diinschliffaufnahme eines Dolomit-Einschlusses
im Kalzit-Marmor. Probe M-4, Nicols I1, Alizarinrotanférbung
des Kalzits. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit.

Fig. 30 - Inclusion of dolomite in Calcite Marble. Thin
section,. Sample M-4, Cc = calcite, Dol = dolomite, Nicols II.

Abb. 31a - Das Lumineszenzverhalten des Kalzit-Marmors
durch hellgelb leuchtende Zemente im intrakristallinen Poren-
raum charakterisiert. Probe P-45.

Abb. 31a - Das Lumineszenzverhalten des Kalzit-Marmors
durch hellgelb leuchtende Zemente im intrakristallinen Poren-
raum charakterisiert. Probe P-45.

Ahb. 31b - Das verzahnte Gefiige eines mittelkristallinen Kalzit-
Marrlr]ors, gleiches mikroskopisches Bild wie 314, ohne KL.
icols X.

Fiq. 31b - Interlocking mineral texture in a medium grained
Calcite Marble. Same thin section as 31a, Nicols x.

Abb. 32a - KL eines nestartigen Dolomit-Einschlusses
%ydrothermaler Dolomit-Typ) im Kalzit-Marmor. Probe P-

Fig. 32a - Cathodoluminescence ofa Hydrothermal Dolomite
inclusion (grey) in Calcite Marble. Sample P-45.

Abb. 32b - Gleiches mikroskopisches Bild wie 32a, ohne KL.
Nicols x.

Fig. 32 - Same section as 32a. Nicols .
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, . Genese und Diskussion
Die 0.9. Mikrogefiigemerkmale des Kalzit-Marmors
weisen auf eine Intensive tektonische BeansPr_uchung
hin. Die Ianggestreckten, eingeregelten Kalzitleisten
kannen nach dem Modell von van der Pluijm %1991)
als angeldste Reliktkristalle (Domanen) eines ehema-
ligen, grobkristallinen Marmors interpretiert werden.
Die felnkornlg_en Begleitkristalle (Subkomer) kann
man als dynamische Rekristallisate deuten. Diese Ge-
fligemerkmale sind charakteristische Anzeichen eines
tektonisch erzeugten Protomylonits.
Van der Pluijm (1991) beschreibt in der Bancroft-
Scherzone von Kanada eine Marmor-Abfolge, die von
einem tektonisch unbeeinflussten, grobkristallinen
Marmor (Protollth&uber einen Protomylonit (aus ?ro-
Reren, Iantestrec_ ten, eingeregelten Kalzitkristallen
und ener Population aus kleineren, begleitenden Sub-
komem, sog. “core and mantle”-Gefiige), einen fein-
kdrnigen, eqm%ranularen Mylonit bis zU einem extrem
feinkornigen Ultramylonit ‘Korngro_ﬂe um 20 gm)
reicht. Die um die Kalzitleisten verteilten Subkomer
des Kalzit-Marmors vom Polom weisen keine kristal-
lographischen Einregelungen auf. _
Leiss (1996) beschreibt aus plastisch deformierten Kar-
bonatgesteinen Namibias ein vergleichbares, tekto-
nisch erzeugtes Mikrogefiige mit ?rpbep, optisch ori-
entierten “Altkémem”, die von feinkgrnigen, nicht
eingeregelten Kristallen begleitet werden. Dig kristal-
lographischen Inhomogenitdten der feinkdrnigen Ma-
trix lassen sich nach Leiss ﬁ1996) genau so wie die
Einregelung der groben “Altkomer” als Erzeugnis
Ee_rlchteten mcks erklaren. Die relativ starren Grog-

ristalle induzieren wéhrend einer Deformation ein

Abb. 33 - Durch Uber?reifende Zwillingslamellen erkenn-
barer ,Urkristall* (Pfeil) nach der dynamischen Korn-
verkleinerung. Die Kristallbegrenzungen neuer Subkomer
sind durch unterschiedliche Ausléschung im polarisierten
Licht gekennzeichnet. Probe P-39. Nicols x.

Fig. 33 - Relic of a primordial calcite crystal (arrov_v? with
continuous twin lamination. New subgrains show different
orientation in extinction. Sample P-39. Nicols x.
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heterogenes Stressfeld, aus dem letztlich ein unein-
heitliches Verformungsmuster der SubkGmer resultiert.
Ein Indiz fiir die sekunddre Komverkleinerung des
Kalzit-Marmors sind polymorphe Domanen mit Sub-
kristall-Ubergreifenden Zwillingslamellen. Die opti-
schen Eigenschaften (Ausldschung) solcher Doménen
deuten aufihre polykristalline Zusammensetzung hin.
Die komiibergreifenden Zwillingslamellen zeigen die
ehemalige Dimension des GroRkristalls vor seiner
Komteilung (Abb. 33). _
Nach Passchier &Trouw (1996) kann eine Komver-
kleinerung infolge einer postdynamischen Erholung
erfolgen. Die durch den gerichteten Druck erzeugten
Kristallgitter-Defekte wandern wahrend einer tekto-
nischen Ruhephase ab und sammeln sich in bestimm-
ten Bereichen wo sie eine “neue” Kristallgrenze bil-
den (statische Rekristallisation). Die unterschiedlichen
optischen Eigenschaften der entstandenen Subkgmer
resultieren aus der Subkomer-Rotation, die durch dy-
namische Rekristallisation unter tektonischem Stress
hervorgerufen wird. Bei der Subkdmer-Rotation han-
delt es sich um dynamisch erzeugte Kristallgitter-De-
fekte, die innerhalb des “neuen™ Subkoms die Lage
der optischen Kristallachse verdndern (keine mecha-
nische Kr_mtallbewegun%!). Die Kornverkleinerung
und die krlstallograf ische Subkom-Rotation werden
dementsprechend als Folge eines Wechsels zwischen
?erlchtetem Druck (Stress) und anschlieBender Erho-
ng fqedeutet.- .. . .
Die feinkdrnigen, anndhernd equigranularen Kalzit-
Marmor-Varietéten des Kauffunger Mannors kdnnen
entweder direkt als Produkte der metamorphen Rekri-
stallisation (Marmorisierung) von mikritischen Kalk-
steinen, oder aber als mylonitisierte grober kristalline
Marmor-Altkomer (Komverkleinerung) interpretiert
werden. Da sowohl die annahernd equigranularen als
auch die durch “core-mantle”-Gefiige charakterisier-
ten Marmortypen in vielen Féllen nebeneinander auf-
treten, ist ihre gemeinsame tektonische Herkunft am
wahrscheinlichsten. ) _
Weitere Komverkleinerungsphédnomene innerhalb des
Kalzit-Marmors treten in der Nachbarschaft von Mi-
krostylolithbahnen auf (Abb. 34). Sie begleiten (beid-
oder einseitig, symmetrisch oder unsgmmetrlsch)
durch unldsliche Kumulate gut erkennbare Stylolit-
henbahnen. Eine Zone der Komverkleinerung an Sty-
lolithen betrégt in der Regel einige Hundert pm. Die
einzelnen, melst isometrischen Kalzitkristalle weisen
Egnerell eine inequigranulare Komverteilung aufund
onnen bei nahezu geraden Kristallgrenzen ein poly-
gonales Mikrogefiige bilden. In manchen Féllen wei-
sen die SubkGmer eine Rundung auf. Aufgrund des
eindeutigen Bezugs zu Mikrostylolithen wird diese Art
von Komverklemerungi als Drucklosun%gerschemyng
interpretiert. Anders als bei punktuell Kom-gestitz-
ten Partikelkalken, ist bei verwachsenen Marmorkor-
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nem éConsertalgerge) ein “ganzfléchiger” Kontakt
zum Nachbarkom vorhanden und damit eine “klassi-
sche” Druck_losun%_an punktuellen Kornkontakten
nicht ausgebildet. Die Druckldsungsphanomene tre-
ten bei der Anwesenheit der fluiden Phase im inter-
granularen Porenraum auf (Passchier & Trouw, 1996),
ementsprechend kann man auch die “_Rundun_%” der
Subkomer aufdie Auswirkung der mobilen Fluide zu-
rickfuhren. Veergleichbar zu Losungsbrekzien konnen
die Komponenten %hler Supkomer? durch den Fluid-
strom oberflachlich angelost und %erundet werden
(Abb. 34). Richter & Fuchtbauer (1981) beschreiben
stylolithische Anldsung von Komponenten, die me-
chanische Rundung Vortéuschen kann sogi. Stylob-
rekzien im Sinne von Logan & Semeniuk, 1976).
Viele andere im Kalzit-Marmor zu beobachtende Ver-
kleinerungsphdnomene von Kalzitkristallen lassen sich
nicht durch einen bestimmten Vorgang erkléren und
sind wahrscheinlich durch polygenetische, mehrpha-
sige Prozesse entstanden. .
Junlai é)1996) beschreibt aus der Autseib-Verwerfungs-
zone (Damara-Orogen, Namibia) kataklastische Mar-
more, deren Komverkleinerung auf eine Kombinati-
on von verschiedenen Mechanismen der kataklasti-
schen Bmehbildung und Kristallplastizitat wie Zwil-
lingshildung, Knickung, Versetzungskriechen oder dy-
namische Rekristallisation zuriickzufihren ist.
Angaben Uber das Ausgangsgestein des Kalzit-Mar-
mors kann man guf%mnd der metamorphen Uberpré-
%ung nur beschrankt machen. Sein hoher CaC03Ge-
alt und kompakte Vorkommen mit relativ hohen
Machtlgkelten bei verhaltnlsmamgbgermger |ateraler
Erstreckung, sprechen fiir 6rtlich begrenzte Kalkab-
lagerungen von reinem, massigem Kalkstein. Wegen
der mangelnden Fossilien im Kalzit-Marmor lassen
sich die priméren Karbonatproduzenten nicht ausma-
chen, denkbar ist aber eine biogene Kalkausscheidung
auf einer Karbonatplattform (Bioherme?).

_ Problem der Kalzit-Palaothermometrie

Bei metamorph Uberpragten Kalksteinen ist es L(Junter
Umstanden) mdglich anhand von chemischen Unter-
suchun%en der be.telllﬁten. Karbonatminerale die Bil-
dungs- bzw. Rekristallisationstemperatur herauszube-
kommen, _

Im Zweiphasensystem MgC03/CaC03héangt die
M|schkr|stalIzusammensetzung von der B|Idungstem-
peratur ab (Goldsmith & Heard, 1961) (Abb. 35a und
350). Oberhalb der Solvuskurve besteht zwischen
Kalzit und Dolomit eine vollstandige Mischkristall-
bildung. Unterhalb der Solvuskurve (Mischungslik-
ke) koexistieren ein Mg-haltlger.KaIzn.und ein kalzi-
tischer Dolomit. Da die Mischkristallbildung von der
Temperatur abhangig ist (mit der Erhdhun% der Kri-
stallisationstemperatur steigt der Mg-Anteil im Kal-
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Abb. 34 - Dmckldsungsbedingte Komverkleinerung von
Kalzitkristallen an einer Stylolithbahn. Nicols x.
Probe PS-9.

Fig. 34 - Grain size reduction of calcite close to a stylolite
seam. Sample PS-9. Nicols x.

zZitgitter an) lassen sich durch die E_rmlttlun_g des Mg-
Gehaltes im Kalzitkristall (z.B. mittels Mikrosonde)
die Bildungstemperaturen, und bei metamorphen Kar-
bonatggstemen, die Metamorphosetemperatur ablei-
ten %A b. 35a und 35h). S
Nach Goldsmith & Newton (1969) ist die Mischkri-
stallbildung kaum vom Umgebungsdruck abhéng gi
eine Druckerhohung um 10 kb bewirkt bei konstanter
Temperatur eine Erhdhung des MgCO03Gehaltes um
lediglich 1,2 Mol-% - und muf bei der Paldotempera-
turbestimmung nicht berdicksichtigt werden. Aufgrund
experimenteller Untersuchungen von z.B. Goldsmith
& Newton (19692 kann man relativ genau die Kalzit-
bildungstemperatur etwa im Bereich 400-800°C fest-
stellen (Abb. 35h). Diese Temperatur-Spannweite ent-
spricht den MgCO03Gehalten im Kalzit von ca. 2 bis
16 Mol%. _
Fiir den Mg-armen Kalzit-Marmor des Kauffunger
Kalksteins, dessen MgC03Mol-Anteil in Kalzitkri-
stallen < 1% betrdgt, ist eine direkte Temperaturbe-
stlmmun% kaum maglich. .
Aufgrund von I\_/Imeralpara?enesen nimmt Kryza
(199 % flr die mit dem Kauffunger Kalkstein verge-
sellschafteten Metadiabase einen Metamorphose-Tem-
peraturbereich zwischen 300 und 450°C an. Bei Uber-
R[égungstem eraturen um 400°C konnte man etwas
Ohere MgC03Gehalte in den Kalzitkristallen des
Kauffunger Kalksteins erwarten (Abb. 35h). Seine
niedrigen Mg-Anteile sind entweder auf nicht ausrei-
chende Metamorphosetemperatur zuriickzufihren,
oder die Kalzitkristalle wurden nach der Uberprégung
(unter tiefer temperierten Bedingungen) vollstandig
umkistallisiert.
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Abb. 35a - Phasendiagramm im System CaC03MgC03
Veréndert aus Goldsmith & Heard (1961).

Fig. 35a - Calcite / dolomite phase diagram. Modified after
Goldsmith & Heard (1961).
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Abb. 35b - Detaildarstellung des Kalzit/Dolomit-Solvus fiir
Temperaturbereiche his etwa 900 °C. Veréndert aus Golds-
mith & Newton (1969).

Fig. 35b - Calcite / dolomite solvus up to 900°C. Modified
after Goldsmith & Newton (1969).

Fiir einen tem_peraturgesteuerten Mg-Einbau in das
Kalzitkristallgitter mufs das Mg-Angebot wahrend der
Kristallisation gewahrleistet sein. Die Anwesenheit
von Dolomit im Kalzit-Marmor kdnnte ein Hinweis
fiir M?-An%_ebot darstellen. Es ist allerdings nicht ge-
sichert, ob die heute koexistierenden Karbonatphasen
%Ielche.n Bildungsgenerationen angehdren, oder die
olomiteinschlisse allein als Produkt einer postkine-
matischen, hydrothermalen Kontaktdolomitisierung zu
betrachten sind (vergl. Kap.4.6). _
Es ist mdglich, daf ein zu ?ermges Mg-Angebot in
der L&sung wahrend der metamorphen Rekristallisa-
tion der Kalksteine die Ursache fir die niedrigen
MgC03Gehalte in den Kalzitkristallen darstellt. Die
heutige Textur des Kalzit-Marmors weist auf seine in-
tensive, stresshedingte Beans .ruchunE hin. Den Zeit-
punkt bzw. genauen Ablauf dieser tektonischen Vor-
gange kann man heute nicht mehr feststellen. Zu ihren
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Auswirkun?en.zéhlt aber eine weitgreifende dynami-
sche Rekristallisation der karbonatischen Mineralpha-
se. Diese Mineralumwandlung konnte auch postmeta-
morph, unter tieferen Temperaturen stattgefunden ha-
ben, bei denen es zu einer Mg-Abreicherung von Kal-
zit-Kristallen gekommen ist. Die freigesetzten Mg-lo-
nen konnten dann in die dolomitische Karbonatphase
(bergehen, die heute in Form von interkristallinen Adern
und Nestern im Kalzit-Marmor auftreten. _

Eine retrograde Dolomit-Entmischung von Kalzit be-
schreibt Puustinen (1974). Bei der Temperaturabnah-
me des (unter héheren Temperaturen stabilen) Hoch-
Mg-Kalzites, kommt es nach dem Autor zur Freiset-
zun? der dolomitischen Mineralphase in Form von La-
mellen, interkristallinen Porenfullungen oder unregel-
maRigen Einschliissen im Kalzit. Reisdorf (1983) be-
schreibt Dolomitentmischung im Kalzit-Dolomit-Mar-
mor des Zentralen Damara Orogens (Namibia).

44 Zebra-Kalksteine

Vorkommen: Polom, Gruszka, Milek, Sobocin, Podgbr-
ki-S, Nowe Rochowice, Lipa (Abb.19)
Gesteinshildende Minerale: Kalzit, Dolomit, Quarz.
Nebenkomponenten: Schichtsilikate _
Liegendes: Altenberger Schiefer, andere ,Sediment-
schiefer”, Grinstein, Kalzit-Marmor
Ha_n%endes_: Kalzit-Marmor, Griinstein
Machtigkeit: Zehner-Meter
Strukturformel: _
Kalzn:.CaéMg"aCCf
Dolomit; Ca ,lo_lizMgom_as(CO,)2
O- und C-lsotopie:
Kalzitlagen: _
81 -9,18 his-10,36 w0 &PDB)
5dC 2,00 bis-1,08 % (PDB)
Dolomitlagen: _
8:): -6,65 his-13,10 %oé}PDB)
gl 090bis-1,30 %(PDB)

Als Zebra-Kalksteine werden gut geschichtete bis la-
minierte kalzitisch/dolomitische ‘bis dolomitische,
%uarz-f.uhrendel Karbonatlithotypen des Kauffunger

alksteins bezeichnet. Sie sind unter allen Lithotypen
des Kauffunger Kalksteins verhaltnisméRig weit ver-
breitet und treten in fastjedem der isolierten Karbonat-
komplexe regellos, mit Vulkaniten oder Kalzit-
Marmoren ver?esellsohaftet auf (Ahb. 18%.3 Die Zebra-
Kalksteine umfassen die Lithotypen: B,, B2 C, D2von
Lorenc (1981) (Tab. 3).

Makroskopische Beschrelbung
Das sehr gut ausgebildete P.araII.eIger%e (er Zebra-
Kalksteine (mm- bis cm-Bereich) ist durch einen Wech-
sel zwischen gelblichen und grauen Farbtdnen gekenn-
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zeichnet, Die Méchtigkeiten der einzelnen Karbonat-
La%en bleiben in aufgeschlossenen Bereichen (latera-
le rstreckung bis zu mehreren 10-er m) immer kon-
stant. Es wurden keine Lagen-Verzweigungen oder
Durchkreuzungen beobachtet. Die farbige Banderung
der Zebra-Kalksteine ist am frischen Bruch nur einge-
schrankt erkennbar. Besonders deutlich dagegen ist sie
an an%_ewmerten Flachen ausgebildet, wo dank der
Oxidation Fe-haltigen Dolomits die Farbun(];”mancher

agt (Abb.

In Allgemeinen weisen die Zebra-Kalksteine dunkle-

re Farben als der Kalzit-Marmor auf, Die dunkle Fér-

bung ist durch fein verteilten Pyrit, Graphit und Ton-
minerale verursacht (siehe mikroskop. Beschreibung).

Viele der dunklen Zebra-Kalksteine sind durch einen

intensiven H25-Geruch beim Hammerschlag gekenn-

zeichnet. Die Bénderung bzw. Laminierung der Ze-
bra-Kalksteine spiegelt die Verteilung seiner Mineral-
phasen wider. Die hell- bis dunkelgrauen Lagen wei-
sen einen hohen Kalzit-Gehalt auf, bei den graugelb
geférbten Schichten dominiert da(r{egen Dolomit, Dar-
uber hinaus enthalten die dolomitischen Lagen in der

Regel hohere Gehalte an Quarz und Muskovit (siehe

mikroskopische Beschreibung). o

Auer kalzitisch-dolomitischen Zebra-Kalksteinen sind

manchmal monomineralische (dolomitische) Laminite

aufgeschlossen. Ob diese ursPrUngllch aus einer Wech-
selfolge Kalzit/Dolomit bestanden und erst sekundar
vollstandig dolomitisiert wurden, lasst sich (heute) nicht
feststellen. Neben den schichtgebundenen Quarzan-
reicherungen sind innerhalb der Zebra-Kalksteine groR-
raumige, schichttbergreifende blauliche Verkieselungs-
zonen mit erhohter Gesteinshérte ausgieblldet. Die Ver-
kieselungen sind leicht am kurzen, fast metallischen

Klang beim Hammerschlag zu identifizieren.

Bezu?llch der Laminae-Aushildung lassen sich in-

nerhalb der Zebra-Kalksteine folgende lithologische

Varietéten ausgliedem (Abb. 37). _ .

a) Zebra-Kalksteine aus etwa gleichméchtigen Schich-
ten (isometrische Lamlnlte)q. Schichtméchtigkeiten:
Hunderte Em bis 3 cm. _ _ .

b) Zebra-Kalksteine, bei denen geringmachtige Lami-
nae, mit vergleichsweise “dicken” Lagen wechsel-
lagem (heterometrische Laminite). Schichtméchtig-
kerten: Hunderte pm bis einige cm. o

¢) Im cm-Bereich rhythmisch gebankte und zusétzlich
(auf einige Karbonatlagen beschrénkt) intern lami-
nierte Karbonatgesteine. .

d) UnregelmaRig feingeschichtete oder laminierte Ze-
bra-Kalksteine, deren Lagen-Machtigkeiten bzw.
Wiederholungsmuster keine RegelméRigkeit aufwei-
sen.

Die Verteilung der einzelnen Laminit-Typen in einer

tZ.ebhra-KaIkstem-AbfoIge ist in der Regel unsystema-

isch,

Laminae von hellgrau nach graugelb umsch
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Abb. 36 - Zebra-Kalkstein mit dunkel pigmentierten Kal-
zit- und hellen (original grau-gelben) Dolomitlagen. Zu er-
kennen ist die schragstandige Schieferung, Berg Polom.

FiTg. 36 - Dark calcite altemating with grez_dolomite layers.
Sf=shistosity oblique to bedding. Zebra Limestone, Polom
quarry.

Sediment- und Deformationsstrukturen
Neben der fiir die Zebra-Kalksteine charakteristischen,
parallelen Banderun(_1 deren Genese im Kap. ,,Petro-
genese der Zebra-Kalksteine diskutiert wird, sind in
wenigen Féllen sedimentre Schragschlchﬁunq.bzw.
synsedimentare Deformationsstrukturen tberliefert
(siehe Abb, 38). In rdumlich stark begrenzten Berei-
chen _(wemge m2 zeigen manche Zebra-Kalksteine
Anzeichen duktiler Deformation. Im Tagebau Polom
wurde z.B. eine liegende Falte mit einer Amplitude von
etwa 60 cm beobachtet. Da die Faltenstrukturen auf
sehr enge Bereiche begrenzt sind und sich weder in
unter- noch in uberlaqernden Bénken wiedererkennen
lassen, werden sie als synsedimentére Rutschfalten
interpretiert, " )
Zu tektonisch verursachten Phdnomenen gehdren
bruchhafte Deformationen, wie im cm-Abstand aus-
gepragte Schieferung oft mit zerrissenen qegeneman-

er versetzten oder boudinierten Karbonatlagen (Abb.
3_6% In charakteristischer Weise werden ausschlief-
lich die dolomitischen Lagen boudiniert, was auf me-
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Abb. 37 - Charakterisierung von Zebra-Kalksteinen (Z.
K.) aufgrund ihrer Laminae-Aushildung und -Verteilung.
a) Isometrische Laminite b) heterometrische Laminite c) in-
tern laminierte Z. K. d) unregelm@Bige Laminite.

Fi%. 37 - Laminations patterns in Zebra Limestone, ) isometric
b) heterometric, ¢) internal lamination, d) irregular lamination.

Abb. 38 - Schnitt durch eine synsedimentare Deformations-
struktur (gravitative Gleitung?) im Zebra-Kalkstein. Uber den
verstellten Schichten (Bildmitte) fol?(en wdiskordant® sghli-
ge Karbonatlagen. Steinbruch Gruszka.

Fig. 38 - Syngenetic deformation (b¥ sliding?) in Zebra Li-
mestone: unconformity inthe internal texture. Gruszka quar-
1y.

Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie

chanische Kompetenzunterschiede zwischen den do-
lomitischen una kalzitischen Lagen und auf prékine-
matische (friihdiagenetische?) Dolomitisierung hin-
weist.

Mikroskopische Beschreibung der
. _ ebra-Kalksteine _
Die am weitesten verbreiteten Zebra-Kalksteine be-
stehen aus einer Wechselfolge von kalzitischen und do-
lomitischen Lagen (Abb. 39).

. Kalzitische Lagen

Das Mikrogefiige der kalzitischen _Lagien der Zebra-
Kalksteine st in vielen Féllen der kristallographischen
Aushildung des Kalzit-Marmors ahnlich. Die Kristall-
groRen vartieren im pm- bis mm-Bereich und liegen
nach der Klassifizierung von Folk (1959) im fein- bis
grobkristallinen Bereich. Die KorngréRenverteilung ist
meistens inequigranular. Ofter als beim Kalzit-Marmor
ist allerdings auch eine equigranulare KristallgréRen-
verteilung zu beobachten. Das im Kalzit-Marmor weit
verbreitete “core and mantle” Gefiige kommt auch in-
nerhalb der Zebra-Kalksteine vor. Die Komform, die
KnstallgreqzenausblIdu_nF, der Elnre_gelun?sgrad und
die Intensitét der Verzwillingungen sind extrem varia-
bel. Das Komverteilungsmuster kann von Kalzit-Lage
2U Kalzit-Lage stark variieren. Die Kalzitkristalle sind
in der Regel mit ihrer Langsachse parallel bis subpar-
allel zur Foliation angeordnet. Dardiber hinaus treten
querschlagige (ca. 40-60°) und senkrechte Kalzitkri-
stallorientierungen auf. S

Im Gegenteil zum Kalzit-Marmor sind die kalzitischen
Lagen der Zebra-Kalksteine oft mit anderen Mineral-
%hasen.kontammlert. Am héufigsten sind fein verteilte

olomit- bzw. Quarzpartikel zu beobachten. .

Die dolomitischen Anteile kdnnen in Form von fein-
kornigen Ag?reg_aten (aus hypidiotopischen bis xeno-
topischen Dolomitkristallen) oder idiotopischen, rhom-
bischen, neu gebildeten Einzelkristallen Vorkommen Die
Quarzpartikel bestehen in der Regel aus polymorphen,
unregelmafigen Aggregaten mit undul6ser Auslo-
schung, Zusatzlich sind die kalzitischen Lagen in man-
chen Féllen von polykristallinen Quarzadem oder Mi-
krokluftfullungen durchzogen.

Nichtkarbonatische Gesteinsanteile -
Die dunkel geférbten Varianten der kalzitischen La-
gen sind durch Pyrit, Tonminerale und kohlige Partikel
Elgmentlert. Diése Komponenten sind unter dem Mi-
roskop als sehr kleine, opake Ag?regate oder unre-
(r}e_lma |?e_Kr|_staIIe, die iminterkristallinen Porenraum
ein verteilt sind, erkennbar. [hre tberwiegend sehr
geringe Korngrofe macht die Bestimmung sehr
schwierig. . .
Aus den dunklen Lithotypen der Zebra-Kalksteine wur-
den sie durch Karbonafauflsung in Ameisenséure als
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unldsliche Ruickstande angereichert (Nebeneffekt der
Mlkr_ofosml%e\_/vlnnu_ng) und mittels Ron{gendlffrakto-
metrie bzw. bei kohliger Substanz durch Verglihen auf
Aluminiumfolie identifiziert. Dariiber hinaus wurde der
schwarze Losungsriickstand freundlicherweise von
H.J. Koch (BGR Hannover) untersucht, der viele to-
nige Partikel, Pyrit, wahrscheinlich Anatas (TiO,) und
nur untergeordnet eine |3raph|t'aihnllche Substanz ent-
decken konnte. Nach H.J. Koch (pers. Mltﬂ.% setzt
sich die kohlige, graphitahnliche Substanz aus sehr klei-
nen r(10 - 12 pm), IOC_hrlgen Partikeln detritischer Her-
kunft zusammen. Die Schwarzfarbung des dunklen
Zehra-Kalksteins wird also in erster Linig durch Pyrit
und Tonminerale verursacht. Die ge_rlnge Uberpragun
der kohligen Substanz (kein Graphlg deutet nach H.J.
Kach (pers. Mittl.) aufeine sehr niedriggradige Meta-
morphose hin.

Dolomitische Lagen

Matrix-Dolomit- Typ .
Die dolomitreichen Karbonatlagen der Zebra-Kalkstei-
ne bestehen aus Dolomit mit variierendem Gehalt von
Quarz, Hellglimmer, Kalzitund Fe-Oxiden. Im Vergleich
2u den Kalzitkristallen der Zebra-Kalksteine sind die
Dolomitkristalle generell femerkdml% (mittlere Kristall-
groke 20-70 pm%, weisen wenig suturierte Komgren-
zen auf, sind selten VGfZWI”Iﬂ%t und nur in Ausnahme-
féllen eln?eregelt.lAuf rund ihrer weitgehend einheit-
lichen, Ff asterartigen / usblldung werden sie als Ma-
trix-Dolomit-Typ bezeichnet (Abb. 402). Das Mikroge-
flige der Dolomitlagen ist durch eine iberwiegend ine-
%mgranulare Kornverteilung gekennzeichnet, _
ie Dolomitkristalle sind vorherrschend durch hypi-
diotopische Formen, bei denen viele der Kdrner Kon-
takte Kristallflache/-spitze aufweisen, charakterisiert
(l“crystal-_face junction”, im Sinne von Gregg & Sibley,
984). Nicht selten sind innerhalb des Matrix-Dolo-
mits rhomboedrische, idiotopische Kristalle ausgebil-
det. Bei relativ reinen Dolomittypen entsteht durch den
geratden Komgrenzenverlaufein polygonales Kristall-
muster.
Die Korngrenzen haben oft einen optisch diffusen
Charakter, was in der Regel auf die Anwesenheit von
Fe-Hydroxiden im interkristallinen Porenraum zuriick-
zufuhren ist, Nach der Dolomitklassifikation von Gregg
& Sibley (1984) kann der in Zebra-Kalksteinen ent-
wickelte Matrix-Dolomit-Typ als planar-s (subhedral)
bezeichnet werden.

Dolomitzemente _ _

Neben dem Matrix-Dolomit treten in den Zebra-Kalk-
steinen dolomitische HohIraumeIIunFen auf, die nach
der Definition von Bathurst (1975) als Zemente (pas-
siv ausgefallene Kristalle, die vom Substrat aus in den
freien Raum gewachsen sind) bezeichnet werden. In
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Abb. 39 - Mikroskopische Aufnahme eines heterometri-
schen Zebra-Kalksteins. Zu beachten sind die KomgrdRen-
unterschiede der dolomitischen und kalzitischen Karbonat-
anteile. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe G-2. Nicols X,

Fig. 39 - Thin section of heterometric Zebra Limestone.
Remarkable grain size dissimilarity in calcite und dolomite
layers. Cc = calcite, Dol = dolomite. Sample G-3. Nicols x.

den meisten Fallen treten sie als hyg.ldlotoglsche Block-
zemente (planar-S nach Gr_egg& ibley, 1984) aufund
sind gegentiber dem Matrix-Dolomit durch erheblich
%rof&ere Kristalle gekennzeichnet, _ _

n den Wanden von Quarz- bzw. Kalzit-verheilten
Kldften kommen dolomitische Einzelkristall-Zemente
vor. Man kann dort idiotopische, ebenfléchig ausgebil-
dete Dolomitkristalle (planar-C nach Gregg & Sibley,
19842 sowie in anderen Fallen durch gekrummte Kri-
stallflachen charakterisierte Satteldolomite (nicht
&Ianar-c nach Gre%g & Sibley, 1984) beobachten (vergl.
@p. 4.6). Nach Radke & Mathis (1980) entstehen
sie_unter erhohten Temperaturbedingungen (60 bis
150°C). Dardiber hinaus sind extrem langgestreckte,
zueinander parallel angeordnete Faserdolomit-Zemente
mit einem Breiten/Langenverhaltnis von hiszu 1: 11
ZU beobachten éAb.b. 41()]._S|e treten senkrecht zu Kluft-
flachen auf und dirften jeweils synchron zu Klufter-
weiterungen kristallisiert sein. Moglicherweise handelt
es sich um die sog. “crack-seal” Faserzemente (Ram-
say, 1980), die infolge des Wechselspiels zwischen Sgal-
ten-AufreiBen und -Heilung entstehen konnen . O es
sich zuvor um kalzitische erst spater dolomitisierte
Zemente oder primér gebildete dolomitische Faserze-
mente handelt, kann nicht entschieden werden.

Hellglimmeranteile _ . .

Assoziiert mit dem Matrix-Dolomit kommen in den
Zebra-Kalksteinen Hellglimmerschuppen vor. Der An-
teil an Hellglimmer, die Ausbildungsform und Vertei-
lung variiert in den dolomitischen Lagen betréchtlich.
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Abb. 40 - Dolomitische Lage (Matrix-Dolomit-Typ) eines
Zebra-Kalksteins mit typischer pflasterartiger Anordnung
der hypidiomorphen Dolomitkristalle. Probe P-48. Nicols x.

Fig. 40 - Thin section of matrix dolomite layer in Zebra
Limestone. Note the pavement arrangement of the hypidio-
morphic dolomite crystals. Sample P-48. Nicols x.

Abb. 41 - Durch faserigen Dolomitzement verheilte Mikro-
I|<tl)uft. D?Iomltlsche Lage eines Zebra-Kalksteins. Probe P-
Nicols x.

Fig. 41 - Thin section: fibrdse dolomite cement heals ajoint
indolomite layer in Zebra Limestone. Sample P-Ib. Nicols x.

Einzelne Hellglimmerkristalle erreichen generell eine
Lénge von bis zu 100 pm und konnen zwischen oder
innerhalb der Dolomitkristalle auftreten. Neben den
Glimmer-Einzelkristallen sind innerhalb des Matrix-
Dolomits polymarphe Glimmeranhaufungen zu begb-
achten. Am haufigsten treten sie in Form von parallel
zur Foliation angeordneten, welligen Glimmerlagen
bzw. plattigen, subparallelen, lateral rasch aussetzen-
den Schuppenansammlungen auf. Etwas andere Er-
scheinungsformen weisen Glimmeranreicherungen
auf, die an den Bahnen von Mikrostylolithen angerel-
chert sind. Sie sind parallel bis subparallel zur trlo-
lithen-Sutur ange_ordn_et, wobei die Menge der Glim-
merkristalle und ihr Einregelungsgrad in Richtung auf
die Stylolithen-Sutur zunimmt,
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Eine weitere Form von Hellglimmeranhaufungen sind

radialstrahlige, foliationsuna h'anglge H_ellgllmmerag-

%rePate., die aus einem zentralen Punkt in den Matrix-
olomit gesprosst sind.

Quaz o
Ein weiteres innerhalb des Matrix-Dolomites vorkom-
mendes Mineral ist Quarz. Weit verbreitet ist der sog.
Ersatzquarz, dessen Kristallform, -groe und Vertel-
lungsmuster mit den benachbarten Dolomitkristallen
vergleichbar ist (Pseudomorphosen?). Der Ersatzquarz
kann in Form von Einzelkristallen oder polymoiphen
Kristallaggregaten Vorkommen. Die Quarz-Einzelkri-
stalle weisen in der Regel die gleichen Komformen
wie h?/pld.IOIOpISCh_e bis xenotopische Dolomitkristal-
le auf. Die po\lykrls.tallmen Quarz-A’\?gLregate zeich-
nen mit ihrem Verteilungsmuster das Mi rogef[ll_jqe des
Matrix-Dolomits in allen Details nach. Die Ersatz-
quarz-Kristalle loschen generell undulds aus und zei-
en }ErekrlstalIlsatlonsbedmgte) Kornverkleinerung.
le Komformen der Ersatzquarze belegen eine sekun-
dare “Korn fiir Kom-Verd_réin?ung” von Dolomit durch
Quarz. Sie ist das am weitesten verbreitete Verkiese-
lungsphanomen innerhalb der Zebra-Kalksteine und
fir die grofraumigen, vielfach schlchtubeE]relfenden
Silifiziemngen verantwortlich. Neben dem Ersatzquarz
sind in den dolomitischen Lagen der Zebra-Kalkstei-
ne Quarz-verheilte Klifte bzw. Hohlrdume (Dmsen)
weit verbreitet. Sie bestehen in der Regel aus polykri-
stallinem Quarz mit undulgser Ausloschung. In eini-
gen Féllen wurden aIIerdm?s einheitlich auslschen-
e Quarz-Megakristalle festgestellt. _
Da die unduldse Ausldschung auf deformationsbeding-
te dynamische Kristallgitterdefekte Zuriickzufuhren ist
(Passchier & Trouw, 1996), deuten die kristallogra-
phischen Differenzen auf mehrphasige Quarzausschei-
dung hin (tektonisch gestresste Ersatzquarze und kaum
beanspruchte Kluftquarz-Generationen).

Mikrogeftigemerkmale der Zebra-Kalksteine
Die Schichtgrenzen zwischen den dolomitischen und
kalzitischen Lagen der Zebra-Kalksteine sind unter-
schiedlich ausgebildet, Der erste Typ ist durch flieRen-
den Ubergang von kalzitischen zu dolomitischen La-
gen gekennzeichnet. Im Idealfall ist der Ubergang

urch kontinuierliche Zunahme des Dolomitanteils, die

von fein verteilten Einzelkristallen bis zum kalzitfrei-
en Matrix-Dolomit fiihrt, charakterisiert.
Ein zweiter, die Zebra-Kalksteine kennzeichnender
Typ von Schichtgrenzen ist ein abrupter Wechsel zwi-
schen den kalzitischen und dolomitischen Laminae.
Solche scharfe Laminae-Ubergange kommen oft an
Mikrostylolithenbahnen vor. In Solchen Fallen sind die
Dolomitkristalle durch einen unlgslichen Residualsaum
t(melstt Fe-Hydroxid-reich) von den Kalzitkristallen ge-
rennt.
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Drucklgsungsphdnomene sind innerhall der Zebra-
Kalksteine weit verbreitet. In der Regel sind sie inner-
halb der dolomitischen Lagen aus epra?t und durch
angereicherte Residuate (vor allem Hellglimmer, Ton-
minerale und Fe-Hydroxide) gut zu erkennen. In der
Regel sind sie durch einen relativ geraden, zur Folia-
tion parallelen Verlauf gekennzeichnet. Selten lassen
sich wenlg_su_turlerte Druckldsungshahnen beobach-
ten, die le |?I|ch einen leicht welligen (niemals “zak-
kigen”) Verlauf aufweisen. Wie beim Kalzit-Marmor
werden einige der Mikrostylolithen von einer Kom-

rofenreduzierung des Matrix-Dolomits begleitet
EAbb. 4). _ -

ine einfache petrographische Zweigliederung der Ze-
bra-Kalksteine in kalzitische und dolomitische Lagen
ist in der Realitdt nicht immer moglich. Haufig wur-
den kalzitisch-dolomitische Karbonatgesteine beob-
achtet, bei denen lediglich eine lagige Anrelcherunlq
von isolierten dolomitischen Komponenten festgestellt
werden konnte. Manche makroskopisch farbig gebén-
derten Karbonatgesteine weisen im mikroskopischen
Bild keinerlei lagige Texturen auf.

Geochemische Untersuchu_n?en_ _
Entsprechend der petrographischen Vie téltlgkelt der
Zebra-Kalkstelne_Funterschledllche Anteile der dolo-
mitischen Lagen im Gesteinsverband, sekundére Ver-
kieselungen) variieren ihre durchschnittlichen geoche-
mischen Merkmale stark. Chemische Analysen von
Mischgesteinsproben ergeben relativ niedrige CaC03
Werte (etwa 85 - 92 Mol%) und hohe Anteile an
MgCO3und SiOr Die chemische Zusammenset_zung
der einzelnen karbonatischen Mineralphasen (Kalzit un
Dolomit) der Zebra-Kalksteine ist dagegen durch re-
lativ konstante Werte gekennzeichnet (Mikrosonden-
unter-suchungen). o
Die untersuchten Kalzitkristalle weisen in der Reggel
sehr hohe CaC03Gehalte zwischen 99,73 und 99,87
Mol% CaC03auf (Abb. 43). Die Dolomitkristalle (Ma-
trix-Dolomit-Typ) sind durch CaC03Gehalte zwischen
55,01 und 61,51 Mol%und MgC03Anteile von 36,69
bis 44,25 Mol% gekennzeichnet (Abb. 44).

Petrogenese und Diskussion der
_ _ Zebra-Kalksteine _

Die Bezeichnung Zebra-Kalke wird in der Literatur
fir etwa gleichméssig gebanderte Karbonatgesteine
verwendet, die allerdings unterschiedliche petrographi-
sche Aushildung aufweisen kénnen und als Produkte
verschiedener Bildungsprozesse angesehen werden.
Die ,klassischen” Zebra-Kalke werden aus 8ala020|-
schen Mud-Mounds beschrieben (Wilson, 1975; Wel-
ler, 1989; Monty, 1995 oder Flajs & Hussner, 1993).

Als Mud-Mounds werden nach Wilson (1975) mikriti-
sche, matrixgestitzte Kalksteine aus org_anlschen
Looundstones™ und Bioklasten bezeichnet, die als Ak-
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Abb. 42 - Komverkleinerung an einer Stylolithenbahn in-
&thélﬂb einer Dolomitlage im Zebra-Kalkstein. Probe P-21.
icols x.

Fig. 42 - Grain size decrease close to astylolith in dolomitic
layer in Zebra Limestone. Sample P-21 Nicols x.
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Abb. 43 - Beispiel der chemischen Zusammensetzung von
Kalzit-Kristallen (Cc) eines Zebra-Kalksteins (kalzitische
Lagen, Mikrosonde).

Fig. 43 - Chemical composition of calcite (Cc) in Zebra
Limestone (calcite bed, microprobe).

kumulate hydrochemischer und organischer Karbonat-
produktion’interpretiert werden. Monty (1995) unter-
scheidet in situ gebildete Microbialith-Mud-Mounds
(Cyanobakterien-Matten) und aus umgelagerten Bio-
klasten und mikritischem',, Kalkschlamm* bestehende
biodetritische Mud-Mounds.
Ein typlsches Merkmal von Mud-Mounds-Ablagemn-
gen ist das Stromataktis-Gefuge. Als Stromataktis wer-
en im mikritischen Kalkstein ﬂeblldete |dngsgestreckte
cm-groRe mit Kalkspat verhiillte Hohlrdume bezeich-
net. Sie weisen in der Regel eine ebene Basis und un-
regelméRige, oft fmger- oder glrlandenfprmlge Ober-
seite. Die Genese dieser Strukturen ist nicht eindeutig
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Abb. 44 - Beispiel der chemischen Zusammen_setzun? von
Dolomit-Kristallen (DOR eines Zebra-Kalksteins (dolomi-
tische Lagen, Mikrosonde).

Fig. 44 - Chemical composition of dolomite (Dol) in Zebra
Limestone (dolomite bed, microprobe).

und wird entweder als biogene oder physikalische Bil-
dungen gedeutet (z.B. Monty, 1995).
Die aus “mud mounds“ beschriebenen Zebra-Kalke
bestehen in der Regel aus einer Wechselfolge von dunk-
len mikritischen und hellen sparitischen Lagen mit Ein-
zelméchtigkeiten im mm- bis cm-Bereich. Die mikriti-
schen Lagen fuhren oft Bioklasten und weisen erhoh-
te Gehalte an siliziklastischen Komponenten auf (z.B.
Weller, 1989). Die kalzitischen Lagen setzen sich aus
faserigen (nach oben gerichteten) Kalzitzementen zu-
sammen. Monty (1995) beschreibt das Zebra-Gefige
(,zebra-cavities*) als ein laminar-syngenetisches Sy-
stem von Mikritlagen, die peldsem% (oben und unten)
von Kalzitzementationen Giberwachsen sind bzw. als
im mikritischen Kalkstein Igﬂenwelse angeordnete, fla-
che kalzitische Hohlraumfiillungen. Wie Stromatactis
sind solche Kalzit-Lagen durch ebene Unterseiten und
unregelmaRige Dachbereiche gekennzeichnet und wer-
den als lateral ausgedehnte Stromatactis gedeutet
(Monty, 1995). o
Weitere Zebra-Geflige beschreiben Nielsen et al.
(1998) aus dolomitischen, unterkarbonischen Gesteins-
serien Belqlens. Es handelt sich um eine r.hrthmlsche
Wechselfolge aus zwei Ty%en von Dolomit ag_en. Der
erste Tyf setzt sich aus nichtplanaren (sensu Sibley &
Gr_e?gl, 1987) Verdréngungsdolomitkristallen mit inter-
kristallin eingelagerten tomgen Partikeln zusammen.
Den zweiten oIomltty? bilden senkrecht zur Schich-
tung gerichtete Dolomit-Rasen, aus planaren Kristal-
len. Als E_ntstehun?smechamsmus dieser Wechselfol-
g_e postulieren Nielsen et al. (1998) ein tektonisch be-
ingtes subhorizontales Schichten-Aufreissen mit dar-
auffolgender Zementation der Hohlrdume (entspricht
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dem ,,crack-seal“-Mechanismus sensu Ramsay, 1980).

Ross et al. (1975) beschreiben weitere Zebra-Kalke

aus der Sid-Nevada (Mejklejohn-Mod-Mound) und dis-

kutieren ihre Genese als: Submarlne,,hardgrounds“l,\f)ar
alleles tektonisches Aufreifen, Diagenese und Neo-

morphismus bzw. HohlraumeII_unEen._ _ .

Die unterkambrischen Kalkstein-Laminite des Gorlit-

zer Synklinoriums }Kauffunger-KaIkstelln-Aqu|vaIen_-

te nach Dahlgriin, 1934) werden von Elicki & Schnei-
der (1992) als Algenlaminite interpretiert. Schirmeister

& Janssen (19933l postulieren fiir das laminare Geflige

dieser Karbonate eine selektive Schichten-Kalzitisie-

rung einer bereits sedimentar angelegten Wechsella-
gerung. Janssen & Bons (1996) nehmen eine tektoni-
sche Genese ((,crac_k-sea “ sensu Ramsar, 1980) der
faserigen Kalklaminite des Gorlitzer Synklinoriums an.
Die Zehra-Kalksteine des Kauffunger Kalksteins wei-
chen mit den Joetrographlsch.en. erkmalen von den
typischen Mud-Mounds-Laminiten ab: Sie sind durch
eine himodale (kalzmsgh-dolom|t|scheLMmeralzusam-
mensetzung gekennzeichnet, ihre Karbonatlagen wei-
sen konstante Méchtigkeiten und ebene Begrenzungs-
flachen auf und zeigen keine Ahnlichkeiten zu Strom-
atactis-artigen (unten flachen und oben unregelmégi-

?en{/Zebra-Kal en. _
m Vergleich zu tektonisch erzeugten Zebra-Dolomi-

ten vom ,,cr_ack-seal“-Trp (Nielsen et al., 1998) diffe-

renzieren die Zebra-Kalksteine des Kauffunger Kalk-
steins mit der (bimodalen) Mineralverteilung. Dartber
hinaus lasst sich aufgrund der weit fortgeschrittener

Rekristallisation die urspriingliche Natur der kalziti-

schen Lagen (Kalzitzement oder Karbonatsediment?)

nicht erkennen. _

Demicco & Hardie (1994) beschreiben dem Kaufftm-
er Zebra-Kalkstein ahnliche kalzitisch-dolomitische
alklaminite aus kambrischen und paldozoischen Ge-

steinsserien Nordamerikas. Sie werden von den Auto-

ren als eine unter wechselnden wasserenergetischen

Bedingungen sedimentierte Karbonatabfolge gedeutet

(nledrlgienerge_tlsche Kalkschlamm- und strbmmung_s-

bedingte Partikelkalk-Lagen). Demicco & Hardie

(1994?w_e|sen allerdings daraufhin, daf die Gefligein-

terpretation solcher ,tiger-striped limestones* kontro-

vers ist und sekundare Prozesse wie Kompaktion oder

Dolomitisierung die entgultige Geftigeaushildung mit-

gestalten konnen. Die himodale Mineral Verteilung inn-

rehal der rhytmischen Karbonate wird von den Auto-
ren nicht interpretiert, Das Parallelgefiige von Zebra-

Kalksteinen des Kauffunger Kalksteins kann in eini-

Fen Fallen mit groBer Wahrscheinlichkeit als sedimen-

ar ﬁSohlchtun% gedeutet werden. Dafiir sprechen la-

terale Méchtigkertsschwankungen der einzelnen La-
gen oder selten tberlieferte synsedimentare Deforma-
lonsstrukturen (siehe Abb. 38).Abgesehen von prima-
ren Dolomitzement-Bildungen, wird im allgemeinen eine
sekundare Herkunft von Dolomit als Umwandlung des
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Kalziumkarbonates angenommen (Fiichtbauer, 1988).
Die Bildung der Zebra-Kalksteine als eine rhytmische
Sedimentation von kalzitischen (aragomtlschen?% und
dolomitischen Komponenten ist daher unwahrschein-
lich. Die Dolomitisierung der Zebra-Kalksteine hat mit
groRer Wahrscheinlichkert einen postsedimentéren Cha-
rakter und wurde vermutlich durch dla?ene_tlsche Um-
waflndlung vom Hoch-Mg-Kalzit zu Dolomit hervorge-
rufen,
Die dolomitischen Lagen sind im Vergleich zu ihren
kalzitischen Aquivalenten reicher an Quarz- und Hell-
8I|mmerkomponenten. Das heutige Erscheinungsbild
er Quarzkomer kann aufgrund erweltfprt?eschrlt-
tenen Alteration ihre ter_rl(gene Herkunft nicht eindeu-
tig belegen. Trotzdem ist der primare Silika-Anteil
wahrscheinlich terrestrischen, vulkanogenen oder bio-
genen Ursprungs und die kieseligen Komponenten be-
reits sedimentdr )Sla?l%) angereichert worden sein konn-
ten. Einige der Hellglimmerkristalle, z.B.die intrakri-
stallinen Kristallschuppen, weisen aufeine Neubildung
hin. Anzunehmen ist, daf es sich um die regionalme-
tamorphe Umwandlung primér abgelagerter Al-reiche
Tonminerale handelt. Die bevorzugte Dolomitisierung
von Quarz- und Glimmer-reichen Lagen der Zebra-
Kalksteine konnte theoretisch durch Mg-Uberschuf
ausgeldst worden sein, der aus der Serizitisierung Mg-
haltiger Tonminerale resultiert. Dariiber hinaus konn-
ten die primdr Detritus-haltigen Lagen durch eine ho-
here Porositét und Permeabilitat gekennzeichnet ge-
wesen sein und damit eine Zufuhr%Mg-relcher?) Flui-
de beginstigt haben. _ _
Die im mm-Bereich feln?ejschlqhtten Zebra-Kalkstei-
ne des Kauffunger Kalksteins kénnen als biogene Al-
genlaminite interpretiert werden. Die kalzitischen La-
en konnten nach dieser \/_orsteIIung_durch die biogene
Elnsltu) Karbonatproduktion und die dolomitreichen
chichten als detritische, karbonatisch/siliziklastische
Sedimente gehildet woden sein. .
Ein weiteres Modell fiir die Genese des lagigen und
Betrographl_sch gesehen bimodalen Gefliges der Ze-
ra-kalksteine (vor allem fir seine im cm-Bereich ge-
bnderte Variante, Abb. 36) kann unter der Annahme
einer postsedimentren Karbonatphasen-Entmi-
schung entworfen werden: So kdnnte der abgelager-
te, mergelige, Silika-haltige Kalkstein wahrend der
Frihdiagenese partiell dolomitisiert worden sein. Das
kalzitisch-dolomitische Karbonatgestein, mit unregel-
maRiger _\/ertellung| der beiden Karbonatphasen, wur-
de im weiteren Verlauf sowohl der Versenkungsdiage-
nese als auch der Reglon_almetamorﬁhose ausgesetzt.
Unter entsprechend erhdhten Druck- und Tempera-
turbedingungen kdnnte es demnach zu einer Elanaren
Er]tmlsghun% zwischen Kalzitund Dolomit gekommen
sein. Die kalzitischen Kristalle wéren in diesem Fall
als mobilisierte Phase und die dolomitischen Bestand-
teile als lagig angereicherte “Residuate” zu betrach-
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ten. Zur ersten “Umlagerung” der Mineralphasen kann
es bereits unter niedriggradig metamorphen Bedingun-
gen (im Rahmen einer Druckldsung) kommen. Pas-
schier & Trouw (1996) heschreiben den Druck-Lo-
sungsvorgan bei Anwesenheit von Wasser als den
wichtigsten Umwandlungsmechanismus von Kalzit. Bei
weiterer Steigerung von Temperatur und Druck kommt
es zu plastischen Deformationen und Theologischen
B?wegungen in den Kristallgittern der Karbonatmine-
rale.
Kalzit verhélt sich gegentiber Dolomit viel dynamischer
und neigt bereits bei niedrigeren Temperaturen zu Theo-
logischen Verformungen. Eine Bildung von Deforma-
tionszwillingen kann nach Passchier & Trouw (1996)
sogar bei Zimmertemperatur e.rfoI?en.. Bei steigender
Temperatur kommt es zur Rekristallisation in Form von
Migration der,Gre_nszéchen_&“Graln-Boundary-M|gra-
tion-recristallisation”), Gleitung an der Komgrenzen
(“grain boundary slldlng”?_und bei feinkdmigen Kalzit-
kristallen zum “su'aerplas ischen Verhalten” (Passchier
& Trouw, 1996). Nach Leiss (1996) weist Dolomit im
Vergleich zu Kalzit eine viel hohere Viskositat aufund
unterliegt somit erst bei hgheren Temperaturen dyna-
mischen Deformationen. So beschreiben Passchier &
Trouw (1996) nledrlggradlg beanspruchte Karbonat-
gesteine mit starren, boudinierten Dolomitlagen in ei-
ner “elastischen” kalzitischen Matrix. _
Rekristallisation und Komwachstum von D_olomltag-
gregaten beschreibt Neumann (1969) in Leiss 61993
aus experimentellen Untersuchungen erst bei 1000 °
f_bel einem Umgebungsdruck von 15kh). Unter natr-
ichen Bedingungen werden allerdings Beispiele von
dynamisch rekristallisierten Dolomiten bei bekannten
reglonalgeologlschen Temperaturen von 270°C be-
schrieben gNewman & Mitra, 1994, in Leiss, 1996).
Leiss (1996) erklart diese Differenzen durch die Be-
tegllgtung von Gesteinsfestigkeit-reduzierenden Fluiden.
Die thermische Beanspruchung bewirkt sowohl beim
Kalzit als auch bei Dolomit eine rlchtun%sabhanglge
Volumenvergroferung. Nach Markgraf & Reeder
(1985) in Leiss & UIIemeB/er (1999) betragt der Aus-
dehnungskoeffizient von Dolomit in Richtung der kri-
stallo%raphlschen c-Achse 25,8 10 '6K'l und senk-
recht dazu 6,2 10 '6KT Bei Kalzit ist der thermische
Ausdehnungskoeffizient extrem anisotrop: Parallel zur
kristallographischen c-Achse zahlt er nach Markgraf
& Reeder (1985) in Leiss & Ullemeyer (1999) 26 10
6K-1senkrecht dazu -6 10 6K 1™ _
Dementsprechend dehnt sich ein Kalzitkristall bei Er-
warmung in eine Richtung aus (Dilatation) und zieht
sich in die andere zusammen .(K.ontraktlong. Diese ex-
treme, thermische Anisotropie induziert Spannungen
an den Komgrenzen, die neben Auswirkungen aufdie
Marmorverwitterung (Tschegg et al., 1999), die dyna-
mische Rekristallisation von Kalzit unter metamorphen
Bedingungen beeinflussen und somit die Mobilitat des
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Kalzits gegentiber dem “stabileren” Dolomit noch wei-
ter erhohen kann. _ o
Die Entmischungstheorie der Zebra-Kalksteine wird
durch mlkroskoplsc_he Untersuchungen gestiitzt. Die
erhohte Konzentration von unldslichen Gesteinskom-
ponenten wie Quarz und Glimmer innerhalb der dolo-
mitischen Lagen kann als Hinweis fir eine Kalzit-Ab-
wanderung gedeutet werden. Weiterhin spricht fiir die
Rekristallisation der Kalzitkristalle ihre sehr hohe che-
mische Reinheit (um 99% CaCOQ. Dariber hinaus
kann man nicht selten innerhalb eines Karbonatge-
stein-Vorkommens (z.B.“Podgarki S”) eine kontinuier-
liche Entwicklung von dolomitischen Kalksteinen mit
unregelmabiger Vertellun? der Dolomitkémer und -
aggregate (iber zum Teil planar elnﬂergge!te dolomiti-
sche Anreicherungen bis hin zu vollstdndig entmisch-
ten kalzitisch-dolomitischen Laminiten beobachten.
Eine postsedimentére Gefuge-Oré;amsatlon von Kar-
bonatgesteinen wird von vielen Forschem angenom-
men (z.B. Weber, 1969; Einsele, 1982a und b; Einsele,
1992: Beiersdorf& Knitter 198_6?, Munnecke & Samt-
leben (1996) beschreiben 3||urze|t_|che, mikritische Mer-
gelstelne von Gotland, deren Schichtung im grofen Teil
urch ,Verlagerung“ (Auflosung und Wiederausfallung)
des Kalziumkarhonates hervorgerufen wird.
Einige Gefligemerkmale der Kauffunger Zebra-Kalk-
steine wie konstante Machtigkeiten der Laminag in ége-
wohnlich) zwei Machtigkeitsklassen oder himodale
Komponentenverteilung entsprechen den Kriterien der
308. sekundaren Foliation, die von Passchier & Trouw,
(1996) als ein planares, metamorph erzeugtes Entmi-
schungsgefiige interpretiert wird. Bei einerkomplexen
Uberpragungsgeschichte, wie im Falle des Kaufftm-
ger Kalksteins, konnen mehrere Follatlonsgeneratlo-
nen Uberliefert sein. Die heutige Stoffanor nun? der
Zebra-Kalksteine kann dementsprechend aus polyge-
netischen Ablagemngs- und/oder Alterationsvorgan-
gen resultieren.

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

Faserlaminite von ,crack-seal“-Typ

Es handelt sich um im mm-Bereich geschichtete, he-
terometrische Laminite, deren dolomitische Lagen aus
einem “gewohnlichen” Quarz- bzw. Glimmer-reichen,
feinkdrnigen Matrix-Dolomit bestehen. Anders als bel
den tbrigen Zebra-Kalksteinen setzen sich die kalziti-
schen Laminae dieses thhotggs aus lan %estreckten
Faserkristallen zusammen (ADb. 45 und Abb. 46).

Die Kalzitfaserkristalle erreichen eine Lange von bis
zU 600 pm bei einem Breiten/L&ngen-Verhaltnis von
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etwa 1 zu e und sind steil (ca. 60°) bis senkrecht zur
Foliation angeordnet. Die Machtigkeiten der kalzitischen
Lagen dbersteigen fast immer die der dolomitischen
um das 2- bis 3-fache. Die Faserkalzit-Kristalle sind
mémg} verzwillingt, enthalten in der Regel Einschlisse
von oft idiomorphen Dolomit- bzw. Quarzeinzelkristal-
len. Anders als bei den Gbrigen Zebra-Kalkstginen
weisen sie kaum Anzeichen einer metamorphen Uber-
pragung, wie rekristallisationsbedingte Komverkleine-
rung oder optische Achsenrotationen auf, was auf die
Rpstkmematlsche Genese (kalzitische Faserzemente)
indeuten kann. _ o
Cox & _Ethe_rl_d%e (1982) beschreiben faserige Kristal-
le mit einheitlich kristallographischer Rauman_ordnung},
die infolge kontinuierlicher Fillung immer wieder auf-
reifender Spalten entstehen (“crack-seal”-Mechanis-
mus nach Ramsay, 1980). Die Faserkalzite aus Nowe
Rochowice mit geraden, langgestreckten Kristallen wei-
sen keine Naht im achsialen (zentralen) Bereich der
j_FWEIhgen kalzitischen La%e auf. Nach Passchier &
rouw (1996) entstehen solche nahtlosen Fasern in-
folge eines immer wiederkehrenden Aufreifens ein-
zelner Kristalle, die an unterschiedlichen Stellen , ver-
heilen®konnen (Abb. 47). Die zur Kluftfléche steil bis
senkrecht angeordneten Kristalle deuten nach Pas-
schier & Trouw (1996) auf ein wahrend der Rissbil-
dung senkrecht zur Kluftflache wirkendes Dehnungs-
EgIme. : "
Das wiederkehrende Aufreifen der Foliation-paralle-
len Kliifte im Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice
kann durch tektonische Ereignisse (Deckenbewegun-
ge_n& hervorgerufen sein. Eine senkrecht zur Foliation
wirkende Dehnung kénnte auch aus Druckentlastung
(Abtragung des Hangenden) resultieren. Die petrogra-
hische Aushildung des Zebra-Kalksteins aus Nowe
ochowice-S mitvielen p[hyllltls”chen Zwischenlagen,
die sich als mechanische Trennflachen auswirken kon-
nen, begiinstigt maglicherweise ein schichtparalleles
Aufreifen infolge der Druckentlastung, Die faserigen
Kalk/Dolomit-Laminite wurden ausschlieflich am Top
der Kgrbonatabfolge (wenige dm von der Gelénde-
oberflache) beobachtet, was die Entlastungstheorie %e-
gendber der tektonischen Deckenbewegung als wahr-
scheinlicher betrachten 4R,

~ Quarz-Pseudomorphosen nach Gips _
In einer der kalzitischen Lagen des Zebra-Kalksteins
von Nowe Rochowice-S, die relativ viele feinverteilte
Quarzeinzelkristalle bzw. -aggregate fihrt, wurden meh-
rere kieselige, linsenformige Einzelkomer festgestellt.
Es handelt sich um bis zu 70 pm lange und his 25 pm
breite, symmetrische Quarz-Kristalle mit schwach un-
dulbser Ausldschung, die regellos in der kalzitischen,
Fe-Oxid-haltigen Grundmasse verteilt sind (Abb. 48).
lhre Imsenfor.mlf(];e Gestalt entspricht keinem Habitus
kristallographisch begrenzter Quarzkristalle, sondern ist
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vielmehr fiir idiotopische Gips-Sprossungen typisch. Mit
groBer Wahrscheinlichkeit handelt es sich um diage-
netischen Gipsersatz durch Quarz (Quarzpseudomor-
Ehoseng. Sprossungen von Gipseinzelkristallen im kal-

igen Sediment deuten auf erhdhte Salinitét wahrend
der Sedimentation hin.

_ Lydit-hnliche Lage

Im Steinbruch Nowe Rochowice-S ist ein rot gefarb-
ter Zebra-Kalkstein mit einigen mm-méchtigen
Bhyll_ltlschen Einlagerungen aufgeschlossen. Im Basis-

ereich der Abfolge ist eine harte, schwarze,
boudinierte, 3-5 mm méchtige Lydit-artige Lage ein-
gesqhaltet. Eine mikroskopische Aufnahme dieser

chicht #Abb. 49) zeigt ein dichtes, polykristallines
Mikrogefiige aus meist ovalen, etwa gleich %roBen (um
30 pm()J, durch Drucklosung leicht suturierten Quarz-
komem von equigranularer Komverteilung. Die kon-
kordante EmIagerun der quarzreichen Schicht im
Gesteinsverban SFHC t fiir ihre sedimentére Herkunft.
Maglicherweise stellt diese Lage eine primare Anrei-
cherung kieseliger Mikroorganismen (Radiolarit?) dar,
deren Gehduse sekundér umkristallisiert wurden. Ein
relativ hoher Quarz-Kristallisationsindex von 7,8 (sie-
he Kap. 4.8) spricht fir eine weit fortgeschrittene
Rekristallisation der Silika. Wenige hundert m von der
Fundstelle des Lydit-ghnlichen Gesteins steht eine Mar-
mor/Grinschiefer-Wechselfolge an, die eine vulkani-
sche Aktivitat wahrend der Karbonatsedimentation be-
Ie%t... Das Si-Angebot im Meerwasser kinnte dadurch
erndht werden, was eine biogene Umsﬂetzu_n? der Kie-
selsaure (z.B. durch Radiolarien) beginstigt hétte.

45 Massiger Matrix-Dolomit und
Dolomit-Marmor

Neben den lagigen Dolomitanreicherungen in den Ze-
bra-Kalksteinen (siehe Kap. 4.4%_k0mmen im Kauf-
flinger Kalkstein weitere ?estelns ildende Dolomit-Li-
thotypen vor. Es handelt sich um Massigen Matrix-
Dolomitund Dolomit-Marmor. .
Vorkommen: Silesia-Sigierd, Oselka, N-Teil vom Sobo-
cin, Podgorki N, Nowe Rochowice-Nord, Gmdno-E,
S-Bereiche von Pilchowice, N‘ Rzgsiny (bei Lubah)
Abb.2 und Abb. 19) _
esteinshildende Mineralphase: Dolomit
Nebenkomponenten: Kalzit, Schichtsilikate, Quarz
Liegendes: Altenberger Schiefer (oftmals nicht auf-
eschlossen) _
qn%endes: Kalzit-Marmor, Zebra-Kalkstein
Méchtigkeit: Zehner-Meter
Strukturformel: .
Massiger Matrix-Dolomit: Ca ]1o| ,3Mg omap(C032

Dolomit-Marmor: Ca 18114Mg osoa(CO32

Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie 45

Abb. 45 - Fasernlaminit (,,crack-seal“-Typ) von Nowe
Rochowice mit senkrecht zur Foliation angeordneten fase-
rigen Kalzitkristallen. Alicarinrot-Anférbung. Cc: Kalzit,
D: Dolomit. Probe NR-4b, Nicols x.

FiP. 45 - Fibrous calcite cristals arranged perpendicular to
foliation (crack-seal). Cc = calcite, D = dolomite, Sample NR-
4, Nicols x.

Abb. 46 - Detailaufnahme des faserigen ,crack-seal”
Laminites von Nowe Rochowice. Cc: Kalzit, D: Dolomit.
Probe NR-4h, Nicols x.

Fig. 46 - Detail from Fig. 45. Cc = calcite, D = dolomite,
Sample NR-4b, Nicols x.

O- und C-Isotopie gMassiger Matrix-Dolomit):
S von-9,10 his -12,77 % (PDB)
81 von 1,94 bis 0,12 %0(PDB)

Massiger Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor geht-
ren nach Lorenc (1983) zum Lithotyp A (Tab. 3?._
Nach der Zweigliederung des Kauffunger Kalksteins-
von Block (193”% tritt der Massige Matrix-Dolomit in-
nerhalb der Lahne-Kalkgruppe (Liegender grauer
Kalk) zutage.
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1

verheilte Mikrospalte
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nzT> Zug- bzw. Scherspannungsrichtung

Abb. 47 - Prinzip der Entstehung von faserigen, nahtlosen KquthIIun%en, die infolge wiederholten AufreiRens und Ze-

mentierens von Spalten gebildet werden (crack-seal growth sensu Passc

ler & Trouw, 1996).

Fig. 47 - Models sketch ofpolygenetic fibrous joint healing as a result of crack seal growth (sensu Passchier & Trouw, 1996)

Massiger Matrix-Dolomit

~ Makroskopische Beschreibung,
Der Massige Matrix-Dolomithat immer eine helle Far-
be, die zwischen weil, gelblich und rosardtlich vari-
ieren kann. In der Regel weist das Gestein ein massi-
g_es oder dickbankiges Gefiige auf. Dementsprechend
ilden seine Vorkommen meist kompakte, In vielen
Fallen isolierte, zerkluftete Felsen oder Felsenziige
Hartllngﬁ}. Gegentiber dem Kalzit-Marmor ist der
assige Matrix-Dolomit erheblich hérter. Auf seinen
rauen Bruchflachen sind feine “zuckerkémige”, im Licht
litzernde Dolomitkristalle erkennbar. Anders als der
alzit-Marmor ist der Massige Matrix-Dolomit durch
schlechte Transluzenz gekennzeichnet. Neben dem ge-
steinshildenden Dolomit lassen sich Kalzit (als sekun-
ddre Kluft- bzw. Drusenfiillungen), Quarz (KIuftfiil-
lungen) und Erze makroskopisch erkennen.

~ Mikroskopische Merkmale
Der Massige Matrix-Dolomit entspricht in vielen pe-
trographlschen Details den dolomitischen L.a?en der
Zebra-Kalksteine (siehe Kap. 4. 4). Seine Kristallgro-
Ren variieren zwischen wenlgen pm und etwa 300 Ej_m,
sind aber innerhalb einer Probe in der Regel einheitlich
verteilt. Eine Ausnahme bilden nur solche Proben, die
an Stylolithen-Bahnen eine druckldsungsbedingte Kom-
verkleinerung aufweisen, oder die durch mechanische
(tektonische) Bewegungen mylonitisiert wurden (sie-

he Kap.4.4). Das Mikrogefiige vom Massigen Matrix-
Dolomit ist generell hylmdlotoplsch (Rlanar-s nach
Gre?g & Sibley, 1984), selten xenotopisch (nichtplanar-
A). Im zweiten Fall zeigen die Dolomitkristalle kaum
suturierte Komgrenzen, die oft in Tripelpunkten Zusam-
mentreffen (AbD. 5(_)2. Die Dolomitkristalle des Mas-
sigen Matrix-Dolomits weisen keine Einregelungen auf,
|oschen schwach undulds aus und sind undeformiert.
?(/eremzelt kann man verzwillingte Dolomitkristalle er-
ennen,
Neben dem 3este|nsb|_ldenden pervasiven Dolomit
kommen in diesem Lithotyp groberkdrnige, meist
hypidiotopische hohlraumfillende Dolomitblock-
zemente vor (Abb. 513. Als weitere sekundare Bildun-
gen treten untergeordnet %robspatl%e Kalzitzemente
auf. Sie sind ausschlielich als Kluft-, bzw. Drusen-
fillungen zu finden und stellen die jingste karbo-
natische Auss_cheldun? dar. In fast allen Féllen neh-
men die Kalzitzemente den zentralen Bereich eines
Hohlraums ein, an deren Randern idiotopische, ver-
%|6IChSW6ISG grobkristalline Dolomitzemente gp anar-
nach Gregg & Sibley, 1984) Vorkommen (Abb. 52).
Zu weiteren Mineralen'des Massigen Matrix-Dolomites
ehdren Hellglimmer-Kristalle, die, wie im Falle von
ebra-Kalksteinen, als inter- oder intrakristalline Bil-
dungen auftreten. Die interkristallinen Hellglimmer-
schug)pen weisen keine Einregelung aufund sind in vie-
len Fallen gebogen (entweder nicht planar gesprosst
oder duktil deformiert).
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Die intrakristallinen Glimmerschuppen sind gerade
g)lanar ausgebildet und in der Regel parallel zu den

renzfléchen eines Dolomitrhomboeders angeordnet
(Abb. 53). Bei relativ kleinen dolomitischen Wirts-
kristallen kann man diese intrakristallinen Hellglimmer
leicht mit schmalen D0I0m|t2W|II|n(_1en verwechseln.
Ein gutes Unterscheidungsmerkmal ist die laterale
Erstreckung der beiden Kristalle (Abb. 54). Die dolo-
mitischen Zwillingslamellen erstrecken sich in der Re-
gel (iber den ganzen Wirtskristall, die Glimmerplattchen

agegen halten innerhalb des Dolomitkristalls nur max.
70 pm aus. Dartber hinaus laufen die intrakristallinen
Glimmer spitz zu. In VergesellschaftunP mit sekunda-
ren Quarzanre;cherunlgen auftretende Glimmerkristalle
konnen als radialstrahlige A?qregate oder Ian%gestreck-
te, oft gebogene, subparallel angeordnete Glimmer-
schuppen ausgebildet sein. . o
Einige VVorkommen des Massigen Matrix-Dolomits sind
durch die Prasenz von freiem Quarz gekennzeichnet.
Das Mineral tritt als Ersatzquarz AKOW}, fir Korn-Ver-
dréngung) oder als EuIIun% von Hohlrdumen (Quarz-
zement) auf. Dig Mlkro%e tlgemerkmale_von uarz-
zement weisen in manchen Fallen auf eine dynami-
sche Rekristallisation in Form undulgser Auslgschung
oder dynamischer Kornverkleinerung hin.

N Dolomit-Marmor _

In elnlgken Lokalitaten sind im Kauffunger Kalkstein
(Nowe Rochowice-Nord, Gmdno-E(? dolomitische Ge-
steine aufgeschlossen, die aufgrund ihres Mikrogefu-
es als Dolomit-Marmor bezeichnet werden konnen,

akroskopisch heht sich dieses Gestein vom Massi-
gen Matrix-Dolomit durch hellere, schnee- his gelb-
Weie Gesteinsfarbe ab und weist an Bruchflachen nur
untergeordnet zuckerkdmige Kristallaggregate auf.
Im mikroskopischen Bild lsst sich ein dichtes, im Ver-
gleich zum Massigen Matrix-Dolomit starker verzahn-
tes, hypidio- bis xenotopisches Gefiige (nicht planar-
Anach Sibla &G[eP , 1984) erkennen. Im Vergleich
zu anderen Dolomitlithotypen des Kauffunger Kalk-
steins weisen diese Dolomitkristalle generell mehr
suturierte Komgrenzen und manchmal Zwillingslamel-
len auf (Abb. 53). Die festgestellten stockformigen
Vorkommen von Dolomit-Marmor haben eng begrenz-
te Dimensionen (wenige m3 und sind in der Regel
mit dem Massigen Matrix-Dolomit vergesellschaftet.

Abb. 50 - Xenotopisches Gefige eines mittelkristallinen Mas-
sigen Matrix-Dolomits. Probe PG-4.L Nicols x.

Fig. 50 - Xenotopic texture of a medium grained Massive
Matrix Dolomite. Sample PG-4.1 Nicols x.
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Abb. 48 - Diagenetische Quarz-Pseudomorphosen nach
Gips (?) in Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice -S.
Qz: Quarz. Probe NR-3, Nicols x.

Fig. 48 - Diagenetic quartz pseudomorphs after gypsum (?)
in Zehra Limestone from Nowe Rochowice-S, Qz = quartz.
Sample NR-3, Nicols x.

Abb. 49 - Feinkdmiges polykristallines Gefige der Lydit-
artigen Schicht im Zebra-Kalkstein von Nowe Rochowice-
S. Probe NR-5b, Nicols x.

Fig. 49 - Fine grained polycristalline texture of a chert-like
layers in Zebra Limestone from Nowe Rochowice-S. Sample
NR-5, Nicols
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Abb. 51 - Sekundérer Dolomitblockzement im feinkristal-
linen Massigen Matrix-Dolomit. Probe PG-2. Nicols x.

Fig. 51 - Secondary, sparry dolomite cement, grown in fine
grained Massive Matrix Dolomite. Sample PG-2. Nicols x.

Abb. 52 - Kalzitisch-dolomitische Drusenfillung im Ma-
trix-IDoIomit, Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe Os-1.
Nicols x.

Fig. 52 - Matrix Dolomite with calcite and dolomite druse
infill. Cc = calcite, Dol = dolomite. Sample Os-1, Nicols
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Kathodolumineszenz

Sowohl der Massige Matrix-Dolomit als auch der Do-
lomit-Marmor weisen eing intensiv-rote, einheitliche bis
leicht fleckenhafte Lumineszenz auf. Dardber hinaus
sind hell rot lumineszierende Dolomitkristalle einer zwei-
ten Generation zu erkennen, die als umkristallisierte
Dolomitzemente in ehemaligen Drusen und Mikroklif-
ten auftreten (Abb. 56a),

~ Geochemische Merkmale
Die mittels Mikrosonde ermittelte chemische Zusam-
mensetzung von Dolomitkristallen des Massigen Ma-
trix-Dolomits variiet zwischen 38,41 und 44 58 Mol%
MgCOaund 55,14 bis 61,58 Mol% CaC03(Ahb. 57).
Der Dolomit-Marmor besteht aus Kristallen, die zwi-
schen 42,53 und 45,30 Mol% MgC03 sowie 54,16 un
57,12 Mol% CaCO03zenthalten gAbb. 57).

Petrogenese des Massigen Matrix-Dolomits
_und Dolomit-Marmors
Der Massige Matrix-Dolomit ist durch den kom-
pakten Habitus, weitgehend monomineralische, dolo-
mitische Zusammensetzung und h(y’pldlotoplsches, pfla-
sterartiges Geftige (planar-S nach Gregg & Sibley,1984)
g_ekennzelchnet. Solche Dolomit-Mikrogefiige mit sub-
is anhedralen, mosaikartigen Kristall-Pflastern, wer-
den generell als Fplﬁe von Versenkun sd;aFenese in-
terpretiert (.B. Reinhold, 1998, GregP Sibley, 1984%.
Das homogiene Lumineszenzverhalten spricht nac
Cander et al. (1988) oder Liedmann (19925 fiir sekun-
dére Rekristallisation der Dolomitkristalle. Fleckige, rote
Lumineszenz ist nach Banner et al. (1988) Hinweis
fiir den Ersatz von &lteren Dolomitkristallen durch eine
“neue Dolomitgeneration”. Dorobek et al. (1993) po-
stulieren dagegen, daR fleckig-rotes Lumineszenzver-
halten von Dolomit aufden Einfluss meteorischen Was-
sers zuriickzufiihren ist. _ _
Der Dolomit-Marmor ist durch xenoto_ﬁlsches (nicht
ﬁlanar-_A nach Gregg & Sibley, 19842 Mi roFerge (?e-
ennzeichnet. Gregg & Sibley (1984) postulieren, dal
nicht planares (xenotopisches) Dolomitgefiige bei er-
hohten Temperaturen Fbls etwa 100 °C) entweder di-
rekt durch Kalzitersatz oder durch die neomorphe Re-
kristallisation eines Vorgan?erdolomlts entstehen kann.
Entsprechend der Vorstellung von Grle\%g & Sibley
%1_984 kann man annehmen, daf der aSSIge Ma-
rix-Dolomit unter “normal” temperierten Bedingun-
gen wahrend der friihen Versenkun?sdlagenese infol-
?e pervasiven Substanzersatzes entstand und nachtrag-
Ich durch Rekristallisation, Druckldsung, Zementierung

Abb. 53 - Intrakristalline Hellglimmemeubildungen im Ma-
trix-Dolomit. Probe PN-1e. Nicols x.

Fig. 53 - Authigenic mica, grown in twin lamination ofdolo-
mite crystal (Matrix Dolomite). Sample PN-1e. Nicols x.
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Abb. 54 - Unterscheidungsmerkmale zwischen intrakristal-
linen Glimmerneubildungen (a) und Zwillingslamellen (b)
eines Dolomitkristalls. Erlauterungen im Text,

Fig. 54 - Distinctive characteristics ofauthigenic mica growth
(a) and twin lamination (p) in a dolomite crystal (explanation
see text).

von Hohlraumen und Neubildung von Glimmer (Ton-
mineralumwandlung?) nurnoch relativ geringfligiq ver-
andert wurde. _ _

Die meisten VVorkommen vom Massigen Matrix-Do-
lomit kommen im basalen Teil der Karbonatabfolge
(am Kontakt zu unterlagemden Metapeliten) vor. Be-
sonders eindeutig ist dies im Steinbruch Sobocin zu ver-
folgen, wo der Karbonatkomplex an der N-Abbau-
wand, am Kontakt zum Altenberger Schiefer, mit Mas-
sigem Matrix-Dolomit einsetzt und zum Hangenden in
reinen Kalzit-Marmor Uberg_eht.
In diesem Falle kann man die Mg-Quelle fir den Do-
lomitisierungsvorgang innerhalb des metapelitischen Al-
tenberger Schiefers vermuten. Die M? Freisetzung
konnte infolge von Tonmineralumwandlung (Montmo-
rillonit/Illit- bzw. Smektit/Illit-Transformation nach Mor-
row, 1990 und Meder, 1987) stattgefunden haben.

Im Gegensatz zum Massigen Matrix-Dolomit war der
Dolomit-Marmor héherer Temperatur a_us?_esetzt.
Diese verursachte vermutlich die Rekristallisation des
ehemaligen Massigen Matrix-Dolomites und fiihrte zur
Erhohung der MgC03Gehalte der dolomitischen Kri-
stalle. Die raumlich unregelmaﬂlge Verteilung der ver-
haltnismaRig kleinen \Vorkommen von Dolomit-Marmor
sgrlcht fur eine selektive Marmorisierung. Dementspre-
chend kdnnte sie auf lokale Phanomene (vielleicht
hochtemperierte Fluid-Strome in tektonischen Auflok-
kerungszonen) zuriickzufihren sein. Der Zeitpunkt der
Dolomit-Marmorisierung kann Iedlgllch vermutet wer-
den. Wahrscheinlich handelt es sich um eine synkine-
matische Rekristallisation, die im Verlaufe der variszi-
schen Orogenese stattfand.

/ﬁg% 56b - Gleiches Bild wie 56a, ohne KL, Nicols x. Probe

Fig. 560 - Same sample as 562, Sample NR-6. Nicols x.
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Abb. 55 - Mikrogefiigebeispiel eines Dolomit-Marmors mit
suturierten Kristallgrenzen und Zwillingslamellen. Probe
NR-6. Nicols x.

Fig. 55 - Example for Dolomite Marble microtexture with
interlocking crystal boundaries and twin lamination.
Sample NR-6. Nicols x

Abb. 56a - Kathodolumineszenz eines Dolomit-Marmors.
Die dunkelgrauen Farbtdne entsprechen einer tiefroten, die
hellen einer hell roten Farbe. Zu erkennen ist eine sekunda-
re dolomitische Zementation (hell). Probe NR-6.

Fig. 56a - CL features in a Dolomite Marble. Bright grey
shows s -condary dolomitic cementation. Sample NR-6.
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Abb. 57 - Chemische Zusammensetzung der Dolomit-
kristalle von Massigem Matrix-Dolomit und Dolomit-Mar-

mor.

Fig. 57 - Chemical composition of dolomite crystals in Mas-

sive Matrix Dolomite and Dolomite Marble.

Abb. 59 - Unsymmetrischer hydrothermaldolomitischer Kon-
takthof an einem Rhyolithgang. Tagebau Polom. Aus Sko-

wronek & Wrobel (2001).
Fig. 59 - Non symmetric contact dolomitisation of Calcite

Marble following one side of arhyolithic dyke. Polom quar-

1y. After Skowronek & Wrobel (2001).
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Abb. 58 - Schematisierte AufschluBskizze eines_h%drother-
malen Dolomitkgrpers. Rh%ollthlscher Gang nicht aufge-
schlossen. Abbauwand Tagebau Polom. Verdndert nach Sko-
wronek & Wrobel (2001).

Fiq. 58 - Outline of a .throthermaI dolomitisation front in
Calcite Marble. Rhyolithic dyke not exposed. Polom quarry.
Modified after Skowronek & Wrobel (2001).

4.6 Hydrothermaler Dolomit

Vorkommen: Polom, Winnicki, Silesia-Sigierd, Sobo-
cin

Mineralzusammensetztung: Dolomit, Kalzit (Neben-
komponente), Quarz (akzessorisch) .
Vorkommensform: irrequlare Korper im Kalzit-Mar-
mor oft als Kontakthof von rhyolithischen Géngen
Strukturformel:

1,07-1,10

0-, C- Isotopie: _
8:): von-8,3 his-15,78 . ‘DPDB)
5aC: von 1,57 bis —4,50 %o(PDB)

Eine Teilvertffentlichung tber den Hydrothermalen
Dolomit des Kauffunger Kalksteins publizieren
Skowronek & Wrobel (2001).

Makroskopische Merkmale
Hydrothermaler Dolomit tritt vorzugsweise in Form
von irrequldren, scharfbegrenzten, bis zu mehrere m3
%rofsen Orpern im weilen Kalzit-Marmor auf (Abb.
8). Die Kontakte zum Nebengestein &Kalzn-Marmor)
sind oft durch das Auftreten von dunkelbraun r11e_férb-
ten, cm-dicken Bandern aus Fe-Ox reichem Kalzit ge-
kennzeichnet. N
In der Regel kommt der Hydrothermale Dolomit in Ver-
gesellschaftung mit saurém, sobvulkanischem Gang-
material vor (vergl. Kap. 3.6). Manche dolomitisierte

0,88-0,92 ~A3472
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Bereiche bilden um die vulkanischen Gange beid- oder
einseitige, nicht immer symmetrische Kontakthgfe
(Abb. 59). In anderen Fallen I&sst sich das rotfarblqe,
weitgehend spllttn% verwitterte und meist kaum verte-
stigte Gangmaterial in verzweigten Spalten innerhalb
der Dolomitkrper erkennen. N _
Dariiber hinaus weisen viele der dolomitischen Ein-
schliisse (Adern und Nester, vergl. Kap.4 und Abb.
29, 30) innerhalb des Kalzit-Marmors gleiche petro-
raphische Mikrogefiige-Merkmale wie der massige
ydrothermale Dolomit auf (Abb. 69a?1.
Die Verwitterungsresistenz des Hydrothermalen Do-
lomits ist relativ gering. Durch physikalische Verwit-
terung zerfallt das Gestein nach wenigen Jahren zu
einem scharfkantl?en sandigen Dolomitgrus, was in still-
gelegten Abbaustellen am Berg Polom bei Wojcies-
20w erkennbar ist. N _
Der Hydrothermale Dolomit ist gelb, verwittert grau-
gelb und setzt sich aus m_akros.k0ﬁ|sch 4eckigen® Kri-
stallen zusammen, die ein typisches “gDrobzuckerkor-
niges” Erscheinungshild hervorrufen.
in der Regiel massig. _ _
Daneben 14sst sich Banderung im mm-Bereich heob-
achten, die aus dolomitischen “Kristallrasen” bestent
und Gberwiegend subparallel zu Begrenzungsfléchen
der DolomitkGrper angeordnet ist. .
Im Gegensatz zu allen Gbrigen Dolomittypen vom
Kauffunger Kalkstein weist der Hydrothermale Dolo-
mit unregelmaRige, mm- bis cm-groRe Hohlrdume auf,
die nicht selten %zum Teil oder vollstandig) von Kal-
zitzement verschlossen sind. Diese Hohlraume wer-
den als Dolomitisiemng-Schrumpfkavemen hzw. als
Folge der Losung nicht dolomitisierter kalzitischer
Einschliisse mtergretlerp. _ o
Nach Morrow (1990) fiihrt die Dolomitisierung auf-
%rund des Ersatzes von Ca"+lonen (lonenradius 1,06
) durch kleinere Mg +lonen (lonenradius 0,78 A)
zU einer Volumenreduzierung zwischen 6 und_ 13%.
Diese Kavernen kannen im Gestein unregelmaBig ver-
teilt sein oder planar, parallel zu den Be?renzungsflé-
chen der Dolomitkorper angeordnet auftreten. —
Ofter weisen die Kavementfillungen einen konzentri-
schen Zonarbau auf, der durch Ausscheidungen von
dunkelbraunen Fe-Oxiden angedeutet ist (Abb. 61). Zu
weiteren sekundaren Gefiigephanomenen des Hydro-
thermalen Dolomits gendrt eine Trimmertextur. Inmeist
relativ kleinen Bereichen von einigen dmasind brek-
ziGse Gesteine ausgebildet. Die einzelnen dolomitischen
Klasten treten dann in einer oft Fe-reichen dolomiti-
schen hzw. dolomitisch-kalzitischen Grundmasse auf
und bilden eine Intembrekzie mit unterschiedlichem
Grad der relativen Klastenbewegung (,Fitting“) zuein-
ander. Die mm- bis cm-grofen Klasten kdnnen auch
kantengerundet sein. In manchen Féllen sind innerhalb
der Brekzie klastentbergreifende Druckldsungsstylo-
lithen zu beobachten, die naturgemaR erst nach der

as Geflige ist
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Abb. 60 - Sekundare, dolomitisch-ankeritische Zementatio-
nen (eines groReren Hohlraums?). Tagebau Polom.

Fig. 60 - Secondary dolomitic-ankeritic cementation, probably
ofa former larger cavity. Polom quarry.

Abb. 61 - Kalzitverschlossene Kavernen im Hydrothermalen
Dolomit mit Siumen von braunen Fe-Ox-Verbindungen. Ta-
gebau Polom. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit, Zern.: Zement. Ver-
andert nach Skowronek & Wrobel (2001).

Fig. 61 - Calcite cemented cavities in hydrothermal dolomite
with mart[]inql fringe of Fe-oxides. Polom quarry. Cc = calcite,
Dol = dolomite, Zem = cement. Modified after Skowronek &
Wrobel (2002).

Brekziierung und Verfestigung des Materials entste-
hen konnten (Abb. 62).

Eine andere sekundére Textur aus dem Hydrotherma-
len Dolomit zeigt die Abb. 60. Zu erkennen ist eine
Abfolge von dolomitisch-ankeritischen Kristall-Rasen,
die als rnythmische Ausscheidung im Inneren eines gro-
Reren Hohlraums gedeutet wird. _
Die Abb. 63 zeigt ein polygonales Muster aus dolomi-
tischen “Septen” mit dazwischen auftretenden Dolo-
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Abb. 62 - Brekzidses Geflige von Hydrothermalen Dolo-
mit mit teilweise gerundeten Komponenten. Gut zu erken-
nen ist eine Stylolith-Sutur (Pfeil). Tagebau Polom,

Fig. 62 - Brecciated hydrothermal dolomit, components partly
rounded. Arrow: stylolite. Potom quarry.

Abb. 63 - Polygonale ,,Dolomitsepten* ‘WPfeiI) mit konzen-
trischen, kalzitisch-dolomitisch-sideritischen Zementationen
von ehemaligen Freirdumen (Zellen). Tagebau Polom. Ver-
andert nach Skowronek & Wrobel 2001%.

Figi. 63 - “Cellular dolomite” with symmetrically ?rown saddle
dolomite cement septa (arrow) and concentrically dolomite,
Fe-calcite and calcite cementations. Potom-quarry. Modified
after Skowronek & Wrobel (2001).

mit-, Fe-Kalzit- und Kalzit-Zementen, die in ehemali-
en Freirdumen auskristallisierten &l;elln pervasiver
rsat,z%. Die dolomitischen “Septen” besitzen in ihren
achsialen Bereichen jeweils eine Mikrospalte. Da die
einzelnen Dolomitkristalie aus diesen Spalten si/mr_ne-
trisch herausgewachsen sind, werden sie als ,,Initial-
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Abb. 64a - Pseudoporphyrische Textur aus mm-groBen
Dolomitaggregaten, elngebettet in einer kalzitisch-
sideritischen Matrix. Tagebau Polom. Aus Skowronek &
Wrobel (2001).

Fig. 64a - Pseudoporphyric texture: large dolomite aggregates
in calcite-siderite matrix. Polom-quarry. After Skowronek &
Wrobel (2001).

Abb. 64b - Schematisierte Detaildarstellung des radiahlstrah-
ligen Dolomitaggregats (Satteldolomittyp, siehe mikroskop.
Beschreibung) in einem dolomitischen Gestein mit pseudo-
porphyrischer Textur (Abb. 64a). Dargestellt: ein Fe-Hydro-
xid-Band (gepunktet) und Zonar-Aufbau von randlichen,
leicht gekrimmten Kristallbereichen.

Fig. 64b - Sketch of pseudoporphyric radially grown dolo-
mite agfgregat_e (see Fig. 64a§)..Dotted: Fe hydroxide cemen-
tation, following the zonar, slightly bent crystal faces.

nahte” der Dolomitisierung interpretiert. Die Initialspal-
ten konnten nur in hartem Material (z.B.Kalzit-Mar-
mor?) entstehen, in welchem sPater ein Gerdist aus do-
lomitischen “Septen” gebildet werden konnte. Nach
dieser Phase ist das Wirtmaterial (Kalzit-Marmor?)
vermutlich vollstandig geldst worden, so daR die L6-
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sungsfreirdume durch Zementationen von weiteren
Dolomit-, Fe-Kalzit- und Kalzitgenerationen geschlos-
sen werden konnten.Abb. 64a zeigt eine pseudopor-
Phyrls_ch_e Texturmltmm-%roﬁen_Dolomlt-Kom onen-
en, die in einer kalzitisch-sideritischen Grundmasse
“schwimmen”. Die mikroskopischen Aufnahmen zei-
?en, daR es sich hierum dolomitische Krlstal_la%grlevcia-
e handelt, die radialstrahlig in die karbonatische Ma-
trix gesprossen sind (Abb. 64b). Dariiber hinaus findet
man in der Matrix scharfkantige, bis zu 1 cm groRe
Brughsmcke von grobkdrnigen Dolomit (Hohlraum-
rus).

ermutlich handelt es sich bei diesem Gestein um al-
terierte Fillung eines Hohlraums, der zuerst mit Dolo-
mit-Grus verfullt und spater durch Fe-reichen Kalzit
zuzementiert wurde. In der letzten Phase ist es inner-
halb der karbonatischen Grundmasse zur Neubildung
von Dolomltaggregaten gekommen, deren Bildung un-
ter dem Einfluls von meteorischen Losungen (Karst-
Bedingungen) durch Sauerstoff-isotopische Untersu-
chungen belegt wird ( siehe Kap. 4. 7).

Mikroskopische Beschreibung

Der H%drothermale 0lomit besteht tiberwiegend aus
rob- bis sehr grobkristallinen %bIS U7 mm qrol&_en)
olomitkdmem (sensu Folk, 1959). Die Kristalle sind
durch extrem undulGse (sog. s_chelb_enwm_cherartl%e)
Auslos_chung, gebogene Intrakristalline Mikrospalten
und Kristall e?ren_zungsflachen,. die in der Regel trep-
Penartl versetzt sind, gekennzeichnet. Radke & Ma-
his (1980) bezeichnen solche Dolomitkristalle als Sat-
teldolomite. _ _
Als Synonyme fiir Satteldolomit (“saddle dolomite”)
sind folgende Bezelchnun(fen bekannt: “late ferroan
dolomite” (élhoquette, 1971), “white sparry dolomite”
SBeaIes, 1971), “saddle-shaped doIomlte”gDunsmore,
973), “harogue dolomite™ (Folk, 1977: Friedman &
Radke 1979& “hydrothermal dolomite” (Goldberg &
?g%)ch, 1978) und “gangue dolomite” (Ebers & Kopp,

Satteldolomite des Kauffunger Kalksteins kommen in
ZWei petrpgraphlschen Varianten vor; Zum einen als
gestelnsbll ender, pervasiver Ersatzsatteldolomit, der
ie Hauptmasse der hydrothermalen Dolomitkdrper
bildet, und zum zweiten als in Freirdumen (Spalten und
Kavernen% auskristallisierter Satteldolomit-Zement. Der
Ersatzsatteldolomit r(Abb. 65) ist durch ein nicht pla-
nares, anhedrales Geftige gekennzeichnet (nicht planar-
A nach Greg? & Sibley,1 842. Der treppenartige Ver-
satz von Kristallflachen ist oft durch braune Ausschei-
dungen von Fe-haltigen Mineralen im interkristallinen
Porenraum hervorgehoben. Die KorngroBen\(_ertellqng
Ist (berwiegend eﬂmgranular. In manchen Fallen sin
innerhalb des Ersatztsatte|dolomites mm-groRe langs-
g_estrec.kte, famformige Einzelkristalle zu beobachten.
e weisen keine Einregelungen aufund représentie-
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Abb. 65 - Pervasiver mittelkristalliner Ersatzsatteldolomit mit
RleboPenen Kristallbegrenzungsflachen. Probe P-62.
icols x.

Fig. 65: Medium grained pervasive dolomite with bent crystal
interfaces. Sample P-62. Nicols x.

Abb. 66 - Dolomitisch-kalzitische Zementation im zentralen
Bereich einer Dmse. Satteldolomitzemente weisen erhebli-
che Krimung der &uBeren Kristallflachen. Im Zentrum:
Kalzitischer Blockzement. Cc: Kalzit, Dol: Dolomit. Probe
P-30. Nicols x.

Fig. 66 - Cementation ofa cavity: blocky calcite cement and
“saddle” dolomite crystals with remarkably bent crystal faces.
Cc = calcite, Dol = dolomite. Sample P-30. Nicols x.

ren wahrscheinlich vollstandig zementierte Hohlraume.
Die Kontaktflachen zum Nebengestein (Kalzit-Mar-
mor) lassen sich auch im mlkroskoRlschen Bild als ge-
radlinige, abrupte Grenzen beobachten (Abb. 69d).

Der Satteldolomit-Zement tritt innerhalb des Ersatz-
satteldolomits in offenen bzw. verheilten Hohlrdumen
auf. Er besteht aus nicht planaren, in der Regel euhe-
dralen Kristallen mit gekrimmten Kristallflachen, die
oft einen abgestuften Versatz aufweisen (Abb. e6).

Der treppenartige Versatz der Begrenzungsflachen von
Satteldolomit-Kristallen wird von Radke & Mathis
(1980) als Hinweis auf einen polykristallinen Aufbau
gedeutet. Dementsprechend kdnnen sie auch als poly-
morphe Aggregate mit einheitlichen optischen Eigen-
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Abb. 67 - Dedolomitisierter Satteldolomitzement, Die ehema-
ligen Kristallumrisse sind an dunklen (braunen) Fe-Oxiden
erkennbar, die urspriinglich als intrakristalline Einschliisse in
den Dolomitkristallen eingebaut waren. Probe P-7, Nicols x.
Erlauterungen im Text.

Fig. 67 - Dedolomitisation of a ,saddle* dolomite crystal,
former outline of the crystal is traced by the dark Fe-oxyde
inclusions. Sample P-7, Nicols x. Explanation see text.
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Abb. 68 - Chemische Zusammensetzung des Hydrotherma-
len Dolomits.

Fig. 68 - Chemical composition of Hydrothermal Dolomite.

sch%ften (syntaxiale Kristallausrichtung) bezeichnet
werden,

Viele der mit Satteldolomitzement geschlossenen Se-
kretionen sind durch die Abnahme des Kristallflachen-
Krimmungsgrades von alteren (duRere Zemente) zu
jiingeren Zementgenerationen (in Richtung Drusenzen-
trum) charakterisiert. Die stark unduldse, scheibenwi-
scherartige Ausloschung dieser Zemente ist wegen der
erheblichgen GrdRe der Einzelkristalle (bis zu einigen
mm) besonders ?ut ausgepragt.Viele Kavernen, an
deren Réndern Satteldolomitzement vorkommt, sind in
zentralen Hohlraumbereichen durch kalzitischen Block-
zement verschlossen. In solchen Féllen ist Satteldolo-
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mitzement, der auch als “Palisadenzement” bezeich-
net werden kann, besonders gut entwickelt bzw. er-
halten (Abb. 69b, 692. Einige der Zemente weisen ei-
nen konzentrischen Aufbau auf, der zusétzlich durch
Fe-haltlgglMlneraIe hervorgehoben wird. Dank dieser
braunen Bénderung kann man ehemalige dolomitische
Einzelkristalle erkennen, die voIIsténdlg dedolomitisiert
worden sind und heute nur noch als Schattenstruktu-
ren im kalzitischen Blockzement auf ihre ehemaligen
dolomitischen Wirtkristalle hinweisen (Abb. 67). In
vollstandig Dolomit-verheilten Kavernen sind die Sat-
teldolomit-Zemente als grob- bis sehr grobkristalline,
durch den abgestuften Versatz der Kristallrdnder mit-
einander verzahnte Blockzemente ausgebildet (Abb.
69c). Die bereits erwahnten Einschliisse von Fe-Ver-
bindungen kommen im Hydrothermalen Dolomit als in-
trakristalline fleckenarn?e Anhaufungen, Anwachs-
saume in euhedralen Sa teldolomit-Zementen (Abb.
69eLund als Mikrospaltenfullungen vor, Sie sind als
opake Aggregate aus sehr feinkornigen (an der Gren-
ze der optischen Auflosung) und lose miteinander ver-
bundenen Kdrnchen erkennbar.

_ “Geochemische Untersuchung

Die chemische Kristall-Zusammensetzung des Hydro-
thermalen Dolomits 5M|krosonde) variiert zwischen
44,13 und 45,91 Mol% MgC03sowie 53,36 und 54,79
Mol% CaC03(Abb. 69), bei FeC03Gehalten von 0,25
bis 0,74 Mol%. o

Die Bildung des Ersatz-Satteldolomits wird als hydro-
thermale_DOI0m|t|S|erung (Mol-fur-MoI-VerdrangunP
des KaIzn-Marmors%ge eutet, und erfolgte nach fol-
gender Formel (u.a. Bathurst, 1975).

2CaC03+ Mg2t=> C_aMg (C032+ Caz+
Der Satteldolomitzement wird dagegen als ein direk-
tes Produkt einer Losungsausfallung interpretiert und
dirfte folgender chemischer Gleichung folgen:

Ca + MEZH_ZCO %> CaMg (C032
Der Fe-haltl?e alzit vom Kontakt zwischen dem
Hydrothermalen Dolomitund dem Kalzit-Marmor weist
trotzt der intensiven dunkelbraunen Farbung lediglich
wenig erhohte Fe2) 3Gehalte (<1%) auf.

, Kathodolumineszenz
Die Satteldolomitzemente sind durch intensiv rote und
8elbe Lumineszenz charakterisiert (Abb, 69g und Abb,
9h?. Invielen Féllen lasst sich eine Zonierung der Kri-
stalle feststellen, die durch Bander unterschiedlicher
KL-Intensitét hervorgehoben wird. Manche der Sattel-
dolomitzemente weisen einen intensiv %elb lumineszie-
renden Kern auf, der von einer rot leuchtenden Aufen-
zone umschlossen wird. o
Unter dem Polarisationsmikroskop weisen die rot lu-
mineszierenden Bereiche, gegeniber den gelb leuch-
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tenden, erhohte Gehalte an Fe-Mineralen auf. Der Er-
satzsatteldolomit ist in der Regel einheitlich rot lumi-
neszierend. Der in vielen Kavernen vorkommende
kalzitische Blockzement weist keine Lumineszenz auf.

Petrogenese des Hydrothermalen Dolomits
Die Bildung des Kontaktdolomits unter erhohten (hy-
drothermalen) Temperaturbedingungen wird durch si-
ne kristallographische Aushildung als Satteldolomit (Sie-
he unten) und die 8 8)-Gehalte &swhe Kap. 4.7) be-
legt. Das Bildungsalter des Hydrothermalen Dolomits
kann mit Hilfe seiner petrographischen Au§blldun%_ab-

eschatzt werden. Sein lchriges, kaverndses Geflige
?emmall bei allen dolomitischen Lithotypen des Kauf-

unger Kalksteins!) spricht fiir relativ spate, postkine-
matische und somit postvaristische Dolomithildung. An-
derenfalls mdRfen die Hohlrdume im Zuge der reginal-
metamorphen Uberpraglun verschlossen worden sein.
Die réumliche Vergesellschaftung des offenbar hoch-
temperierten, metasomatischen Dolomits mit sauren
rh*ollthlschen Ganﬁgn, die in manchen Féllen als re-
elrechte Kontaktnofe bezeichnet werden k@nnen
EAbb. 59) spricht ebenfalls fiir diesen genetischen

ezug. Begleitend zur subvulkanischen Aktivitét in
Formvon sauren Injektionen konnten Mg-reiche L6-
sungen mobilisiert werden, die fiir die Dolomitisierung
des kalzitischen Kalksteins verantwortlich sind. Hin-
sichtlich des sauren Chemismus des mobilisierten Mag-
mas ist die Mg-Quelle in anderen benachbarten Ge-
steinsformationen zu vermuten. Mdglicherweise wur-
den die Mg-lonen durch vulkanagene, hydrothermale
Losungen aus den Magmatiten der Grunstein-Serie
bzw. aus tonigen Sedimenten des Altenberger Schie-
fersmobilisiert, _
Ein saurer Vulkanismus im Bober-Katzbach Gebirge
ist aus der permo-karbonischen Zeit bekannt (z.B. die
Vulkanite des Schanauer Grabens oder die erzfihren-
den Gange im Altenberger Schiefer). Es kann ange-
nommen werden, dal die vulkanischen Injektionen und
die hydrothermale Kontaktdolomitisierung des Kauf-
funger Kalksteins dieser Periode zuzuordnen sind.
Satteldolomit kann nach Radke & Mathis 61980) erst
im Temperaturbereich zwischen 60 und 150°C entste-
hen und weist damit auf hohere (hydrothermale) Bil-
dunﬂ)stemperaturenlhln. Der Krimmungsgrad der Kri-
stalll egbre_nzugsflachen der Satteldolomitzemente
scheint bei den untersuchten Proben eine direkte Ab-
hqngj?kelt von der Bildungstemperatur aufzuweisen.
Die alteren Zementgenerationen (Drusenrand) weisen
eine starkere Kriimmung als die dung_eren.(Drusenzer]-
trum) auf (Abb. 69fund Abb. 6 ?)' Ahnliche Hinwei-
se auf erhohte Bildungstemperaturen wurden mittels
O-lsotopie geliefert, wo eine Fraktionierung von d 1)
entsprechend der Temperaturabnahme in der Reihe Er-
satzsatteldolomit - Satteldolomitzement - kalzitische
Drusenfiillung festgestellt wurde (Kap. 4.7).
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Die unregelmaRige, aber scharfe Abgrenzung der Do-
Iomltk_orﬁer Zum Nebenﬁﬂestem spricht fir emne meta-
somatische Zufuhr von Mg-haltigen Lasungen. Auc
die subparallel zu den Begrenzungsflachen der Dolo-
mitkdrper angeordnete Banderung (lagiges Kristall-
wachstume kann als Effekt einer progressiven Meta-

somatose (metasomatische Front) interpretiert werden.
4.7 O- und C-lIsotopie

_ Einflhrung
Die Messungen der stabilen Isotope 188 (=S:) und
i3i2C (:§1£g wurden durchgefiihrt, um die Bildungs-
bzw. Alterationshedingungen von verschiedenen Kal-
zit- und Dqlomlttgp_en des Kauffunger Kalksteins zu
charakterisieren. Beim metamorph tberpragten Kauf-
funger Kalkstein ist die primére Isotopenzusammen-
setzung mit Sicherheit durch sekundare Prozesse be-
einflusst. Ziel der Isotopenuntersuchungen war die Er-
mlttlung von Differenzen in der Isotogenvertellung Was
neben den hisher eingesetzten Methoden 2usitzliche
Hinweise auf die Genese der untersuchten Karbonate
Espeme!] der dolomitischen L|thotypen% ergeben soll.
)ie natiirliche Haufigkeit von Sauerstoff-Isotopen liegt
flir 8 bei 99,759%, fir 0 bei 0,037% una fir
bei 0,204%. Die Verteilung von Kohlenstofflsotoren
betrégt fir 2C: 98,89% und fir =C: 1,11%. Das lso-
top 2C kommt nur in Spuren vor, .
Die Gehalte von Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen
in kalkigen Organismen (primére Karbonatproduzen-
ten) werden in erster Linie biogenspezifisch und weni-
Eer durch Umwelteinfliisse gesteuert (Veizer, 1983).

rst bei der Umwandlung von Karbonaten kann man
aufgrund der Verteilung von stabilen O- und C-Isoto-
pen Ruckschlisse auf die Herkunft von Porenwéssem
ziehen. Bei friihdiagenetischen Bildungen sind damit
Aussagen Gber das Ablagerungsmilieu moglich, im Falle
spatdiagenetisch oder metamorph beeinflusster Kar-
bonate kann man ihre Alterationsbedingungen abschét-
Zen.
Eine Ermittlung von S gibt in der ersten Linie Hin-
weise aufdie Bildungs- bzw. Rekristallisationstempe-
ratur von Karbonatmineralen. Mit zunehmender Bil-
dungstemperatur nimmt der Anteil an schwerem )
ab. Die Schwerisotopen-Gehalte von Meerwasser, die
etwa der primaren Isotogenzusammensetzung der Kar-
bonatgesteine entsprechen (Allan & Wiggins, 1993),
sind wegen der Evaporation von iberwiegend leichten
IsotoE_en ?e eniiber StiBwasser angereichert (Abb, 70).
Der Einfluf von meteorischen Losungen verschieht
dementsprechend die O-Isotopenfraktionierung bei al-
tenerten Karbonatgesteinen in neq]at_lve Werte. Die-
ser Effekt wird generell von einer leichten Abnahme
von SIC begleitet (Allan & ng([;ms, 1993).
Das Verhéltnis von stabilen C-Isotopen %SI£) kann
im Idealfall die genetische Herkunft des C03anzeigen
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Abb. 69 - Satteldolomitische Ader im Kalzit-Marmor. Probe
P-39. Nicols x. Alizarinrot-Anfarbung des Kalzits.

Fig. 69 - Vein of ,saddle* dolomite in Calcite Marble. Sample
P-39. Nicols x.

Abb. 69b - Satteldolomitzemente am Rande einer verheilten
Kaverne. Die Dolomitzemente sind hier durch sehr intensive
Krimmung der duBeren Kristallfachen gekennzeichnet, was
auf hohe Kristallisationstemperatur hindeutet. Cc: Kalzit
(Blockzement), DokDolomit. Probe P-64. Nicols x,

Fig. 69b - “Saddle” dolomite crystals at the rim of a healed
cavity. Crystals faces remarkably bent as a result of high
crystallisation temperature. Cc = calcite, Dol = dolomite.
Sample P-64. Nicols x,

Abb. 69c - Durch Satteldolomitzement vollstandig ausgefull-
ter Hohlraum zeigt ein famformiges Wachstum von mm-gro-
fen Dolomit-Kristallen. Probe P-32. Nicols .

Fig. 69c - Former cavity completely filled with “saddle” do-
lomite, showing fan-shaped growth. Sample P-32. Nicols x.

Abb. 69d - Kontakt zwischen grobkérnigem Ersatzsatteldolomit
und mittelkémigem Kalzit-Marmor. Alizarinrot-Anférbung
vom Kalzit, Probe P-15b, Nicols x.

Fig. 69d - Contact between coarse grained replacement
,saddle” dolomite and medium grained Calcite Marble,
Sample P-15h. Nicols x.

Abb. 69 - Einzelkristall von Satteldolomitzement mit Fe-Ox-
halti%em Kern (braun?. Im rechten Bildbereich mechanisch
abae rochene Kristall-Fragmente von Satteldolomitzement
in kalzitischer Grundmasse (poikilotopisches Gefiige). Cc:
Kalzit, Dol: Dolomit. Probe P-33, Nicols x.

Fig. 68¢ - “Saddle” dolomite crystal, centre brown by Fe-
oxides. Tothe right side broken crystal fragments in calcite
matrix. Cc= calcite, Dol = dolomite. Sample P-33, Nicols .

Abb. 69f- Durch Dolomit und Kalzit zuzementierte Dmse mit
planaren (tiefertemperierten) Dolomitzementen am Dru-
senrand. Probe P-64. Nicols x.

Fig. 69f - Formes cavity healed by dolomite and calcite,
planar shaped dolomite crystals at the edge of the cavity
Indicate low temperature growth. Sample P-64. Nicols x.

Abb. 699 - Kathodolumineszenz eines Satteldolomitzements
(intensiv rote Farbe) im Vergleich zunicht lumineszierendem
Kalzit-Blockzement. Weiterhin zu erkennen ist die Abnahme
des Krdmmungsgrades der Satteldolomit-Kristalle in Rich-
tung Drusenzentrum (Pfeil: Satteldolomit-Kristall mit ge-
krammter Flache; am Kontakt zum kalzitischen Blockzement:
Satteldolomite mit ebenen Kristallflachen) und zonierte Fe-
Eglgige, dunkelrot lumineszierende Dolomitbénder. Probe P-
Fig. 69g - CL of a completely filled druse (druse edge left,
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druse centre right). The “saddle” dolomite cement at the
druse edge luminesces with Yellow to red colours (here: white
to light grey). The calcite blocky cement at the druse centre
in comparison not luminesces (black). Note the decreasin
croocking of the crystal faces toward druse centre (arrow[)]
and the zonary crystal structure. Sample P-62b.

Abb. 69h - KL-Aufnahme von rot lumineszierenden zonierten
Satteldolomitzementen mit treppenartig abgesetzten Kristall-
Bbéezrglachen (Rand einer Kalzit-verherlten Kaveme). Probe

Fig. 69h - CL micrograph of zonated ,,saddle* dolomite with
Stepp-like contact zone to calcite (black). Sample P-62b.

Flchtbauer & Richter, 1988). Nach Allan & Wiggins
1993) resultiert aIIerdlngs das endgultl%;e 81C-Ver-
haltnis bei alterierten Karbonaten aus zahlreichen Pro-
zessen, wie hakterieller Zersetzung organischen Ma-
terials (de_atmn%, Sulfatreduktion, Fermentation, Me-
than-Oxidation (Zersetzung von Erdol und thermoche-
mische Sulfatreduktion) sowie Dekarboxylation (Ke-
rogen1=> CO, + Kerogen2. _

Daim Rahmen der vorliegenden Arbeit solche Altera-
tionsprozesse nicht untersucht wurden, kann die Inter-
pretation der g:3C-Werte nur unter Vorbehalt erfolgen.
Sie dient in erster Linie einem empirischen Vergleich
der untersuchten Karbonatlithotypen.

Die Berechnung von Verhéltnissen der Sauerstoff- bzw.
Kohlenstoff-1sotope (818 und 8:C) erfolgt mittels fol-
gender Formeln:

§i = «/leo %Probe) - 98 E)Standard) /
18160 (Standard) x 1000

01 = J12C (Probe) - B (Standard) /
BIC (Standard) x 1000

Der ermittelte Wert d ist die Abweichung (in 0/df)) von
einem gewdhlten Standard. Fir den Kohlenstoff und
Sauerstoff wird nach McCrea (1950) der PDB-Stan-
dard (C02aus Belemnitella americana, Kreide, S-
Caroling, USA) benutzt.
Fir den Sauerstoff kann weiterhin das sog. SMOW
ESt_andard of Mean Océan Water) eingesetzt werden.
ei der Ermittlung von 51 der dolomitischen Proben
wurden die gemessenen Werte (PDB) nach Rosen-
baum & Sheppard (1986) um einen Faktor von -1,6%0
korrigiert. Die theoretischen Grundlagen dieser Um-
rechnung gehen aufeine unterschiedliche O-Isotopen-
Sdurefraktionierung zurtick, Der Saure-Fraktionie-
rungsfaktor fiir CO,-Kalzit liegt bei 1,00812 und der
fir CO,-Dolomithei 1,00976 (beides bezogen auf75°C
Umgebungstemperatur).
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Abb. 70 - Auswikung von duReren Umweltfaktoren auf die
Veranderung  der Isotopenzusammensetzung von
Karbonaten. Veréndert nach Allan & Wiggins (1993).

Fig. 70 - Environmental influence on isotope composition of
carbonate rocks. Modified after Allan & Wiggins (1993).
Aus der Umrechnungsformel:

(1000 + 1,00812 x (1000 + 510) -
o 1,00976- 1000
ergibt sich ein Korrekturfaktor von -1, %,

1000) /

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%, mul der eingesetzte Korrekturfaktor
beim Vergleich mit O-Isotopenergebnissen von dolo-
mitischen Proben anderer Autoren ber[]cksu:ht!?t wer-
den. Um den Korrekturfaktor fiir 5-Dolomit ange-
messen beriicksichtigen zu kénnen, wurden fr die O-
,C-Isotogenuntersuchungen des Kauffunger Kalksteins
nur solche Proben ausgewahlt, die entweder monomi-
neralisch zusammengesetzt sind oder bei denen eine
selektive Entnahme von Kalzit bzw. Dolomit technisch
8ewahrle|s_tetwar. Die insgesamt 54 Pulverproben wur-
en mit einem Zahnbohrer aus den angeschliffenen
Gesteinsklgtzen gesondert herausprpariert (Proben-
%etrographle. und -herkunft siehe Tab. 4).

u den kalzitischen Praparaten I?_ehoren: 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, Kluftfillung 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 Intembrek-
Zie.

Isotopenuntersuchungen von Dolomiten wurden an
folgenden Proben durchgefihrt: eine dolomitische
Ader aus dem Kalzit-Marmor, Hydrothermaler Ersatz-
Satteldolomit, Kontaktdolomit aus dem Kontakthof des
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Dazit-Ganges, Satteldolomitzement (Drusenrand), Sat-
teldolomitsprossung, Dolomitlage des Zebra-Kalk-
steins, Hauptmasse vom Matrix-Dolomit, verkieselter
Matrix-Dolomit, Dolomitkomponente einer karbonati-
schen Brekzie, Satteldolomitsaum einer Dolomitkom-
ponente einer karbonatischen Brekzie, Komponente
und Matrix einer weiteren dolomitischen Intembrek-
zie,

Probenbeschreibung (Auswahl)
In folgendem Kapitel werden einige der komplex zu-
sammengesetzten, isotopisch untersuchten Proben né-
her erldutert. Die vollstandige Liste der untersuchten
Préparate ist in Tab. 4 zusammengestellt.
Um mineralspezifische IsotoBenvertellung feststellen
zU kGnnen, wurden mehrere Prparate aus polymine-
ralischen Handstiicken gewonnen, Diese Vorgehens-
weise schlieRt regionale (aufs_cthBspezmsche? Diffe-
ren2|erun?_|der Isotopenverteilung aus,
Aus dem Handstiick KB 11(5), das einen hellen Kal-
zit-Marmor relpr_a_sentlert, wurde fir die Isotopenun-
tersuchung kalzitisches Préparat aus der Hauptmasse
(Prép. 1.6?und dolomitisches Préparat (Prp. 1.5) von
einer mm-dicken Dolomitader enthommen.
Aus dem Handstiick P-44 (Zebra-KaIks_t,em% wurde
eine kalzitische gPrap. _2.’?/? und dolomitische Lage
(Prép. 2.12) bePr"o t sowie Material que[schla%l erkal-
zitischen Kluftfillung entnommen (Prép. 2. 0()1. _
NR-4B &Zeb_ra-KaIkstem von “crack-seal”-Typ) lie-
ferte ein kalzitisches %Pr_é . 2.2) und ein dolomitisches
(Prép. 2.3) Préparat (beide entnommen als Mischpro-
ben aus jeweils zwel monomineralischen Laminae).
Handstiick P-29B umfaft einen Kontakt zwischen dem
Kalzit-Marmor (Prdp. 2.26) und dem Hydrotherma-
len Ersatz-Satteldolomit &Prép. 2.27). Belde Prépara-
te wurden direkt am Kontakt, 1cm voneinander ent-
fernt, entnommen. )
Gleiche Situation reprdsentiert Handstiick P-31A. Der
Ersatzsatteldolomit grép. 1.4) wurde 1cm und wei-
Rer Kalzit-Marmor (Prép. 1.3) 3 cm von der Kontakt-
flache Kalzit-Marmor / Hydrothermaler Dolomit ent-
nommen. N _
Handstiick PN-2B hesteht aus dolomitischer, matrix-
gestiitzten Brekzie. Ihre dolomitischen, hellgrauen Kom-
%onenten sind kantengerundet und erreichen einen
Durchmesser von einigen cm (in der Regel liegen sie
im mm-Bereich). Eine solche Komgonente wurde fr
die Isotopenuntersuchungen beprobt (Prép. 2.4). Die
?elbe, ebenfalls dolomitische Matrix dieser Brekzie lie-
erte Material fiir weiteres Praparat (Prép. 2.5).
Andere karbonatische Brekzie représentiert das Hand-
stiick KB-6S (Abb. 71a und 71b§): Es besteht aus ma-
trixgestitzten, nicht ?erundeten, bis zu einigen cm gro-
Ren, grauen bis violetten dolomitischen Komponen-
ten vom Matrix-Dolomit-Typ (SPrép. 1.15), diejeweils
von einem etwa 1 mm dicken Saum aus weiRen, pali-
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Abb. 71a - Schematische Darstellung einer kalzitisch/dolo-
mitischen Brekzie mit ermittelten 538)-Werten der karbonati-
schen Gesteinsanteile (Probe KB-6S, Steinbruch Silesia). M-
Dol: Dolomit-Klast (Matrix-Dol.-Typ), S-Dol: Satteldolomit-
Zement, Cc: Kalzit,

Fig. 71a- 880 data in calcite-dolomite breccia. Sample KB-
65. M-Dol = matrix dolomite type, S-Dol = “saddle” dolomite
cement, Cc = calcite.

sadenartigen Satteldolomitzementen (Prép. 1.14) um-
schlossen sind. Die Grundmasse dieser Brekzie be-
steht aus kalzitischem Blockzement (Prép. 1.15/2). Das
Handstiick P-56 (Abb. 72) stammt aus Grenzbereich
Kalzit-Marmor/hydrothermaler Dolomit (wenige dm
schmaler Kontakthofeines rhyolitischen Ganges). Fir
eine Kalzit-1soto enuntersuchun%en wurden Praparate
aus dem Kalzit-Marmor (Prap. 2.18), aus einem Fe-
fuhrenden Kalzitband vom Rand des Dolomitkdrpers
fPrap. 2.17) und aus einer sekundaren Kavemenfil-
ung (Prdp. 2.16) herausprépariert. Dolomitische Pra-
parate enstammen der Dolomithauptmasse vom Ersatz-
satteldolomit (Prép. 2.13; 12 cm und Prép. 2.14; ecm
vom Kontakt zum Kalzn-MarmorLspww dem Sattel-
dolomitzement vom Drusenrand (Prép. 2.19).

Interpretation der Ergebnisse der O-, C-
~lsotopenuntersuchung

Die detailierten Untersuchungsergebnisse sind in der
Tab. 4 zusammengetragen. Eine graphische Darstel-
Iung der gemessenen Werte zeigt die Abb. 73.

In ihrer Gesamtheit lassen die Isotopen-Analysenwerte
(58); -8,3 bis -14 und §uC: -2,6 bis + 2,4) keine
signifikanten Tendenzen oder Zuordnungsbereiche (Clu-
ster) erkennen. Demgegeniber weisen die Datenrei-
hen aus Messungen eines Préparates auf Isotopen-
fraktionierungen hin, die eine Aussage Gber die Bil-
dungs- bzw. Rekristallisationstemperaturen der Kar-
bonatminerale sowie &uBere Faktoren (meteorisches
Wasser, organogene Prozesse) erlauben ([verglelche
Spannbreite der 58)-, SwC-Werte in der Tab. 4).
Eine Gegeniiberstellung der Isotopenwerte von Kalzit
und Dolomit 1&Rt in der Regel eine Abnahme von 8 1)
und 81 in den dolomitischen Préparaten erkennen.
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Abb. 71h - Diinnschliffaufnahme aus der isotopisch unter-
suchten Probe KB-6S (Vorkommen Silesieg. M-Dol: Dolo-
mit-Klast (Matrix-Dol.-Typ), S-Dol: Satteldolomit-Zement,
Cc: Kalzit. Nicols x.

Fig. 71b - Thin section ofbreccia: KB-6S (Fig. 71a). S-Dol =
“saddle” dolomite cement, Cc = calcite. Nicols x.

Dolomit

I Dol-zem. Kaverne

Cc-zem. Kaverne
(mit Dol.-Saum)

Abb. 72 - Schematisierte Skizze vom Kontakt: Hydrothermaler
Dolomit/Kalzit-Marmor mit Probeentnahmepunkten (Pfeile)
fiir die O-, C-Isotopie. Probe P-56. Verandert nach Skowronek
& Wrobel (2001).

Fig. 72 - Schematic sketch of a specimen of the contact
Hydrothermal Dolomite / Calcit Marble with points of
sampling for isotopic analysis. Sample P-56. Modified after
Skowronek & Wrobel (2001).

Digs 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 hohere 8:d)- und
slLC-Werte als die eingeschlossenen dolomitischen
Adern (Probe P-29B) hzw. der benachbarte Hydro-
thermale Dolomit (Proben P-31A, P-29B, KB-11(5)
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Abb. 73 - Graphische Darstellung der Ergebnisse von O-, C-Isotopenuntersuchung des Kauffun?er Kalksteins,

Zu den , Karbonatneubildungen“ zahlen: subrezente Kalzit-Travertintapete, kalzitische Drusenfi
Dolomit und die ,,Satteldolomit-Sprossung“ (Préparat 1.16).

lung im Hydrothermalen

Fig. 73 - Survey of the results of O /C isotope determinations in Kauffung Limestone.

und P-56% aufweist. Eine Ausnahme stellt die Probe
NR-4B (Zebra-Kalkstein vom “crack-seal”-T p? dar,
bei der die 8 l€)-Werte im Kalzit tiefer als im Dolomit
liegen. Das Dolomitpraparat aus dieser Probe weist
aIIerdlrlgs die hdachsten aller gemessenen 818 -Werte
auf (8,4): -6,65), was wahrscheinlich mit der sekun-
daren Phasenentmischung zwischen Dolomit und Kal-
zitwahrend mechanischen AuffeiRens (vergl. Kap. 4.4),
zusammenhangt, -

Weitere Rickschliisse der Q-Isotopenvertellung liefern
die Untersuchungsergebnisse der Probe P-5 glehe
Abb. 72). Der Ersatzsatteldolomit (Préparate 2.13 und
2.14) weist die tiefsten Werte auf. Der Satteldolomit-
zementvom Rand einer Druse (Praparat 2.19) ist durch
etwas hdhere Gehalte gekennzeichnet und die kalziti-

sche DrusenfUIIunE (Préparat 2.16) ist durch den héch-
sten Si)-Wert gekennzeichnet. Die 8:)-Werte wer-
den in erster Linie durch die Temperatur bzw. EinfluR
von meteorischem am %) verarmten Porenwasser Re-
steuert (z.B. Allan & Wiggins, 1993; Anderson & Ar
thur, 1983). Die O-Isotopenfraktionierung in der Pro-
be P-56 Kann fiir eine Temperaturabnahme entspre-
chend der Kristallisationsreihe Ersatzsatteldolomit -
Satteldolomitzement - kalzitische Drusenfillung (Ahb.
1) sFrechen. .

Eine Isotopenmessung der subrezenten Travertintape-
te aus dem Kauffunger Kalkstein (P-65, Prap. 1.1),
die zwecks eines empirischen Vergleichs durchgefihrt
wurde, ergab den niedrigsten gemessenen SI3 -Wert
von -9,98 (S : -7,17). Die Travertinbildung findet
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di1x di1s *

Mineral Handstick  Pr&parat Petrographie
PDB PDB
P-6 21 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-3la 13 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 1,00 -9,88
P-43 12 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) 16 Kalzit-Marmor (Hauptmasse) 0,15 -13,80
P-44 29 Zebra-Kalkstein (Kalzit-Lage) 1,46 -10,36
L NR-1 2.8 Zebra-Kalkstein, ,crack-seal" (Kalzit-Lage) 2,00 -9,12
z 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 118 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 2.17 Kalzit-Marmor /Hydrothermaler Dolomit 174 741
P-65 11 subrezente Travertin-Tapete -9,98 -7,17
KB 6S1 1.15/2 kalzitische Grundmasse einer Karbonatbrekzie -1,57 -13,94
KB 11(5) 15 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-3la 14 Hydrothermaler Dolomit 0,34 -13,34
7 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 19 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
0 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 117 Satteldolomitzement vom Drusenrand 0,12 -12,32
P-23a 1.16 Satteldolomit-Sprossung -4,50 -8,36
P-44 211 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, Matrix-Dol.-Typ) 0,90 -11,16
0 P-45 1.19 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, Matrix-Dol.-Typ) -0,62 -13,10
NR-4B 2,3 Zebra-Kalkstein (Dolomitlage, ,,crack-seal“-Typ) -1,30 -6,65
Os-1 221 Matrix-Dolomit 0,12 -12,77
M Os-6 2.20 Matrix-Dolomit 1,63 -12,31
LH-1 112 Matrix-Dolomit 0,73 -9,10
I PG-1 1.13 Matrix-Dolomit 0,80 -10,83
NR-10 1.20 Matrix-Dolomit 0,60 -12,13
PG-3 121 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.-Kornponente (karb. 1,03 14,55
Internbrekzie)
Dolomit-Komponente einer dolomitischen Internbrekzie
PN-2b 24 (Matrix_Dol__T‘;p) 2,06 775
PN-2b 25 Dolomit-Matrix einer dolomitischen Internbrekzie (Matrix- 1,94 10,47

Dol.-Typ)
*d1B)-Werte fur Dolomit korrigiert um den Faktor -1,6 %o

Tab. 4 - O-, C-Isotopenuntersuchung der Kauffunger Kalkstein-Proben, tabellarische Zusammenstellung aller gemessenen
8%0- und 51C-Werte.

Tab. 4 - Samples of Kauffung Limestone and their isotope content 518) and 8'E.
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-16

8"0 PDB

Abb. 74 - Zusammenstellung der C-,0-Isotopenwerte von
Dolomiten bei bekannten Bildungstemperaturen. Verandert
aus Allan & Wiggins (1993). Zu Niedrig-Temperatur-Do-
lomiten zahlen: Supratidal-, Sabkha-, Gezeiten-, marine und
marin/meteorische Mix-Dolomite. Die Hoch-Temperatur-
Dolomite reprasentieren Versenkung- und Gang-Dolomite
sowie Dolomitzemente

Fig. 74 - Crystallisation temperature and C-, O-isotoge
content of dolomite. Modified after Allan & Wiggins (1993).
Low temperature dolomite: tidal and supratidal, marine
and marine-meteoric, sabkha. High temperature
dolomites: subsiding areas, dykes and dolomite cements.

unter dem EinfluR meteorischer Wésser statt, was im
Vergleich zum Meerwasser an schweren Isotopen ab-
ereichert ist (atmospharisches IC-armes C02.
ariiber hinaus kann der niedrige 81C -Wert auf die
Fermentation/Oxidation-Prozesse zuriickgefihrt wer-
den, die unter dem Einfluss von Mlkroorganlsmen im
Boden stattfmden K(Allan.&ng ins, 1993). _
Der Fe-fiihrende Kalkstein aus dem Kontakt Kalzit-
Marmor/Hydrothermaler Dolomit (Préparat 2.17) ist
durch relativ hohe 18- und niedrige 13C-Gehalte ge-
kennzeichnet. Diese Angaben korrespondieren gut mit
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den Messwerten einer subrezenten Travertintapete und
kannen fir eine relativ spate, tiefer temperierte Gene-
se des Fe-fiihrenden Kalksteins (relativ héher SB)-
Wert) unter Beteiligung von meteorischem Wasser (re-
lativ tieferes 813C) sprechen. _
Die Isotqpenuntersuchungbelne[ Satteldolomit-Spros-
su&; (Pra8arat 1.16) e_r%a en fiir 8:): -8,36 und fir
813C: -4,50. Im Vergleich zu den meisten (ibrigen Sat-
teldolomitzementen deuten diese Messergebnisse eine
niedrigere Bildungstemperatur bzw. einen'wahrschein-
lichen Einfluss von meteorischen, 1X-armen Losun-
Een an. Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit mi-
roskopischen Befunden, die aufgrund eines ?erlnge-
ren Krimmungsgrades der auBersten Kristalfflachen
der Sqtteldolom|t-Sprossu_ngen eine Temperaturabnah-
me wahrend der Kristallbildung andeuten.
Die Probe KB 651 stammt aus einer matrixgestiitz-
ten, dolomitisch-kalzitischen Brekzie. Das Gestein setzt
sich aus grauen, eckigen, mm- bis cm-groBen Dolo-
mitklasten (Matrixdolomit-Typ), die #evv_ells einen etwa
1mm dicken Satteldolomit-Saum aufweisen und aus ei-
ner weiBen kalzitischen Grundmasse zusammen (Abb.
71). Darlber hinaus ist das Karbonatgestein durch Sat-
teldolomit-verheilte Mikrokliifte durchzogen. Sie kom-
men ausschlieBlich innerhalb der kalzitischen Grund-
masse vor und kannen in die 0.g. satteldolomitische
Saume tbergehen. Die Isotopenmessungen der dolo-
mitischen Komponenten #KB 651, Préparat 1.15) wei-
sen fiir 8,80 -14,06 und fir SIC: -0,76 auf. Der Sat-
teldolomitsaum (KB 6S1, Préparat 1.1.14) ist durch
einen S18)-Wert von -14,55 und einen SIBC-Wert von
1,03 charakterisiert und die Isot_o?enwerte der kalziti-
schen Matrix liegen fur SB0 bei 13,94 sowie fiir 83
bei -1,57. Daraus l&sst sich eine komplexe Bildungs-
geschichte der Brekzie unter verschiedenen Tempe-
raturen rekonstruieren: der mechanischen Zerkleine-
rung des Ausgangsgesteines (Matrix-Dolomit) folgte
die kalzitische Zementierung der Freirdume, die (ent-
sprechend der ,hachsten” 18)-Gehalte) bei vergleichs-
weise niedriger Temperatur stattgefunden haben
dirfte.Wahrend der Ausscheidung von kalzitischem Ze-
ment befanden sich die dolomitischen Komponenten
wahrscheinlich noch im Komkontakt zuginander. Es
wird angenommen, daR diese erst spater, im Laufe der
dynamischen Rekristallisation der kalzitischen Grund-
masse auseinander drifteten. Die mechanische Bean-
spruchung der kalzitischen Matrix lasst sich aufgrund
seiner Kristallformen mit Eyof&en Kalzitdoménen und
kleineren, rundlichen Subkomem belegen und deutet
aufeinen Protomylonit hin &vergl. Kap.43).
Die hoher temperierten Satteldolomitkristalle sind. in
Form von Saumen auf den Oberfléchen der dolomiti-
schen Klasten Igals Ersatzsatteldolomit) sowie in Mi-
krokliiften glls atteldolomitzement) ausgebildet (Abb.
T1aund 71b). Dementsprechend kann man die Sattel-
dolomite genetisch in zwei Typen differenzieren: zum
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einen handelt es sich um auf Kosten der kalzitischen
Grandmasse gebildete Ersatzsatteldolomitkristalle und
zum anderen um in den Freirdumen ausgefallene Sat-
teldolomitzemente. Durch die Analogie zu den Kluft-
fullenden Satteldolomitzementen, diejunger als die kal-
zitische Grandmasse sind, wird auch eine relativ spte
Bildung des Ersatzsatteldolomites (Sdume um die ma-
trixdolomitischen Komponenten) angenommen.
Im Vergleich zu anderen Matrix-Dolomitproben des
Kauffu_n(‘;er Kalksteins weisen die Brekzie-Klasten
etwas tiefere dIsO-Werte auf. Dieses Phamomen kann
mdglicherweise auf eine préparative Kontamination
durch Satteldolomitmaterial bei der Probenentnahme
zurtickgefuhrt werden. S
Nach Allan & Wiggins (1993) weisen die Nledrl?-
temperatur-Dolomite in der Regel andere dx)-Werte
als die versenkungsdiagenetischen bzw. hydrother-
malen Hochtemperatur-Dolomite auf, was eine Inter-
pretation der Genese unbekannter Dolomite ermdgli-
chen soll (Abb. 74). Entsprechend der Isotopen-
zusammensetzung kénnen nach Allan & Wiggins (1993)
alle der dolomitischen Proben des Kauffunger Kalk-
steins zu den ,hoch temperierten Dolomiten® gezahlt
werden. Im Falle prakinematisch gebildeter Lithotypen
(Zebra- Kalkstein, Matrix-Dolomit, DoIomlt-Marmor%
wurde die primdre Isotopenzusammensetzung durc
metamorphe Bedingungen bei erhohten Temperaturen
beeinflusst. Der postkinematische, vulkanogene hydro-
thermale Dolomit entstand bereits bei erhchter Tem-
peratur, so dal sein Isotopenbild als weitgehend ur-
Wrunghch betrachtet werden kann. Die niedrigen d)-
erte von kalzitischen Proben des Kauffunger Kalk-
steins kannen aus regionalmetamorpher und (zu min-
dest in der Ndhe der rhyolitischen Injektionen) aus
vulkanogener Temperaturiiberpragung resultieren.

4.8 Verkieselungsphanomene im
Kauffunger Kalkstein

Die wirtschaftliche Nutzharkeit des Kauffunger Kalk-
steins wird neben der Mg-Kontamination auch durch
erhohte Si02Gehalte eingeschrankt. Abqesehen von
der Schotterherst_ellung stellen Si02Gehalte von etwa
3% bei Kalksteinen bereits die maximale zuldssige
Rohsteinbelastung dar (Lorenz & Gwosdz, 1998).

Eine gewisse Si02Kontamination kann praktisch in
allen Lithotypen vom Kauffunger Kalkstein nachge-
wiesen werden. Sie wird zum einen durch das Mineral
Quarz und zum anderen durch weitere Silikate ((iber-
wiegend Glimmer) hervorgerafen. In den Mischproben
von reinsten Lithotypen des Kalzit-Marmors (hezo-
gen auf CaCo03 liegt die Si02Belastung unterhalb 1
. Die maximalenSi02Anteile sind in den Zebra-
Kalksteinen sowie einigen Matrix-Dolomiten zu ver-
zeichnen. Die in den Zebra-Kalksteinen auftretenden
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Quarz-Anreicherungen (Siehe Kap. 4.4) sind in der Re-
gel an die dolomitreichen Lagen gebunden (primdrer
et_ntu§2) bzw. kommen als sekundére, grofraumige,
schichtiibergreifende Silifizierangszonen mit einer Aus-
dehnung bis zu mehreren m vor. Die SiO0-Belastung
der Zebra-Kalksteine kann durch die primére Sedimen-
tation von blol%enen, terrigenen bzw. vulkanogenen
quarzhaltigen Komponenten bzw. durch die sekundé-
re, metasomatische Silifizierung der Karbonatgesteine
hervorgerafen werden. Ein Teil der Silika hat mit groR-
ter Wahrscheinlichkeit eine hiogene Herkunft, was
durch das Auftreten von kieseligen Mikrofossilien
Schwammnadeln) innerhalb der Zebra-Kalksteine be-
egtwird (vergl Kap.5, "
Die sekunddren, schichtibergreifenden Silifizie-
rungsphénomene, das Auftreten von kieseligen Mikro-
fossil-Steinkemen (;lehe Kap. 5) sowie Quarz-verheilte
Hohlrdume in den Zebra-Kalksteinen deuten auf eine
metasomatlsche_Mlg_ratlon ((iAquosun und Wiederaus-
fallung) der Silika hin. In den Kontaktbereichen zum
Kalzit-Marmor (z.B. Polom) laRt sich beobachten, dal
roRraumige Silifizierungen allein innerhalb der Zebra-
alksteine auftreten, was gegen eine externe Silika-
zufuhr spricht, bei welcher der Kalzit-Marmor ver-
leichbare Verkieselungen aufweisen sollte.
le ursPrungllchen, Si02reichen Komponenten der Ze-
bra-Kalkstemne konnten im Verlaufe der diagenetischen
und metamorphen Prozesse durch Umwandlung von
Mineralphasen alteriert werden. DementsErec end
kann man die im Zebra-Kalkstein haufig vorkommen-
den Hellglimmer als ein Umwandlungsprodukt ehema-
liger Tonminerale interpretieren. . .
Der reine Kalzit-Marmor ist in der Regel frei von pri-
marem detritischem Quarz. Eine Ausnahme wurde in
dem Vorkommen Polom beobachtet, wo innerhalby des
im dm-Bereich gebankten Kalzit-Marmors eine etwa
20 cm breite und 3 cm dicke Chert-Konkretion von
heller Farbe und hoher Porositét an?etroffen wurde.
Analog zu anderen bekannten kieseligen Konkretio-
nen in Kalksteinen, wird bei der Konkretionbildung eine
diagenetische Umwandlung von SiO,-haltigen (wahr-
scheinlich biogenen) Komponenten angenommen (z.B.
Reinhold, 199%). _ .
Sekundare Verkieselungen im Kalzit-Marmor wurden
in den VVorkommen Silesia und Podgorki-S festgestellt,
Wo das Karbonatqestemyon bis zu mehreren cm dik-
ken, Quarz-verherlten Kliften durchschlagen wird. Die
kalzitische Marmor-Hauptmasse weist dort nicht sel-
ten fein verteilte Quarz-Kristalle auf. Unter dem Mi-
kroskop lassen sich Einzelkristalle bzw. relativ kleine
Aggregate erkennen, die etwa die glelchen Korngro-
fen und -formen wie die gestemsbll enden Kalzit-Kri-
stalle aufweisen und deshalb als Ersatzverkieselungs-
produkt nach Kalzit mterFretlert werden. Ein weiterer
durch erhGhte Si02Gehalte charakterisierter Kauffun-
ger Kalkstein-Lithotyp ist der Matrix-Dolomit. Verkie-
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selter Matrix-Dolomit ist z.B. im N-Bereich des Stein-
bruchs Sobacin, in den Vorkommen Oselka, Padgorki
N oder Nowe Rochowice N aufgeschlossen. Ahnlich
wie bei dem Zebra-Kalkstein lassen sich im Matrix-
Dolomit zahlreiche Verkieselungsformen, wie Quarz-
Zemente (Kluft- und Zwickelporenfallungen) oder Er-
satzquarz nach Karbonat, feststellen. o
Die einzelnen Quarzkristalle weisen unterschiedliche
Anzeichen einer tektonischen Beans?"ruchun?"auf. Ei-
nige von ihnen sind durch starke unduldse Ausldschung
gekennzeichnet und zeigen gut ausgebildete Deforma-
tionslamellen oder_Stress-bedln%te. omverkleinemng.
Alle diese Hinweise deuten auf eine dynamische Re-
kristallisation der Quarzkristalle, die im'Zuge gerichte-
ten Drucks entstent (Passchier & Trouw, 19 E) Bei
einigen stark verkieselten Matrix-Dolomiten (Ersatz-
verkieselung) kann man wiederum eine Quarzverdrén-
gung durch Karbonat in Form von idiotopischen Dolo-
mitsprossungen innerhalb der Quarz-Wirtkristalle be-
obachten. . . _

Im VVorkommen Podgdrki-N wurde eine Verkieselungs-
form des Matrix-Dolomits festgestellt, die von hoch-
temee_rlerte_n Satteldolomitzementen (vergl. Kap. 4. 6)
begleitet wird. Dar(iber hinaus ist dort eine extrem star-
ke Zersetzung der Karbonate durch Quarz-verheilte
Kliifte sowie Intensive Brekziierung zu sehen. Da es
keine Hinweise gibt, daR die Verkieselung und die Sat-
teldolomit-Bildung verschiedenen Phasen angehdren,
wird im Allgemeinen ein hochtemperiertes Regime so-
wohl fir die Dolomitbildung als auch fir die Verkiese-
|ung angenommen.“ _ _

Neben den sekundéren Verkieselungen wurde im Vor-
kommen Podgorki N eine wahrscheinlich biogene syn-
sedimentére %uarzanrelcherung in Form einer Strom-
atolith-ahnlichen Wechsellagerung von Karbonat- und
Quarzlagen beobachtet. Diese Strukturen weisen eine
Lamination im mm-Bereich aufund sind durch ein knol-
Iiges bzw. Welliges Erschemundgsblld gekennzeichnet
(Abb. 83). Die Karbonatphase dieser Laminite besteht
In der Regel aus Ersatzsatteldolomit, die qluarzrelchen
Lagen setzen sich aus fein- bis mittelkristallinen Quarz-
kristallen zusammen (Abb. 76a). .

Der verkieselte Matrix-Dolomit scheint an die Kon-
taktzonen zu den benachbarten siliziklastischen Ge-
steinseinheiten, wie z.B. Altenberger Schiefer, gebun-
den zu sein. Diese Tendenz lasst sich in mehreren still-
eIegten_KaIkstembruchen (z.B. Sobacin oder Nowe
ochowice-N) feststellen, wo an den Kontakten zum
metapelitischen Nebengestein mehrere m méchtige Zo-
nen aus verkieseltem Matrix-Dolomit we?en. ihrer
schlechten Qualitdten vom Abbau verschont blieben.
Die Anwesenheit von verkieselten und %Ielchzeltl do-
lomitisierten Karbonatgesteinen innerhalb des Kauf-
fungz_er Kalksteins I&Rt vermuten, daR diese beiden Al-
terationsprozesse parallel statt%efund_en. haben. Die
Mg- und Si-lonen stammen wahrscheinlich aus den-
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benachbarten Metapeliten und wurden im Laufe der
Diagenese bzw. Metamorphose durch zirkulierende
Ldsungen mobilisiert, o

Relativ selten wurden Quarz-Einschliisse im hydrother-
malen Kontakt-Dolomit beobachtet. Sie sind immer als
hohlraumfiillende Quarz-Zemente aus%eblldet und wer-
den analog zum hydrothermalen Kontakt-Dolomit als
vulkanogen interpretiert. In diesem Fall ist die Her-
kuntft vom Si4+im rhyolitischen Gangmaterial zu ver-
muten.

Karbonatisiertes ,,Quarzgestein®

Etwa 1km SSE von Grudno treten am Gipfel des Ber-
%es Wapnik, vergesellschaftet mit dem Kauffun%er

alkstein, karbonatisch-kieselige Gesteine auf. Ihre
Beziehung zum benachbarten Kauffunger Kalkstein
kann man aufﬁrund mangelnder Aufschlusse lediglich
anndhernd rekonstruieren. Die Lagerung der beiden
massigen Gesteinseinheiten ist nicht ermittelbar, Eine
NW -~ SE verlaufende Abbaufront des alten Stein-
bruchs markiert allerdings den scharfen, geradlinigen
Kontakt zwischen ihnen. _ _
Das Karhonatgestein des Wapniks setzt sich aus meh-
reren thhotrpen zusammen. Neben einem Kalzit-Mar-
mor sind dolomitische Kalksteine und grobkdrnige Do-
lomite aufgeschlossen. Der Gipfel des Hiigels besteht
aus einem verW|tterunqsreswtenten,_karbonatlsch-kl_e-
sellgen.Gestemsmater_la . Makroskopisch kann man sein
brekzidses, oft Iochrl?es Geflige sowie eine sehr star-
ke, durch die Verwitterung herauspraparierte Quarz-
verheilte Kluftung im mm-Bereich erkennen. Das Ma-
terial besteht zum groften Teil aus Quarz, der durch
karbonatische Belmengun?en in Form von bis zu eini-
?en cm groRen Nestern, Kluft- und Kleinkavemenfil-
ungen begleitet wird &Abb.76b-h)._ _ .
Derkieselige Anteil setzt sich aus fein- bis grobkristal-
linem éuberwmgend mltt_elkrlstalullnem(} Quarz zusam-
men, der in der Regel eine anndhernd equigranulare
Verteilung von isometrischen Komer aufweist. Die ein-
zelnen Qaurzkristalle haben meistens gerade, nicht
gerundete, kaum suturlerte_Komgirenzen. Nur verein-
zelt Iasst sich eine Korneinregelung oder Hinweise
dynamischer Rekristallisation, wie Komverkleinemng,
Deformationslamellen oder starke unduldse Auslo-
schung, feststellen. Dariiber hinaus kann man grobkri-
stalline, hohlraumfiillende Quarz-Zemente beobachten
(Abb. 76d). Die karbonatische Mineralphase besteht
In der Regel aus einem Satteldolomit-Zement (Abb.
76D, f, g, h%, Ersatzsatteldolomit und untergeordnet aus
idiomorphen, neu gebildeten, rhomboedrischen Dolo-
mit-Einzelkristallen (Abb. 76¢). Der melstErobkrlstal-
line Satteldolomit-Zement f(l_m Sinne von Folk, 1959)
ist als Kluft- und Kavemenfullungen sowie Anwachs-
sdume um die kieseligen Rundkdrper (siehe unten)
ausgeblldet. Der innerhalb der Quarz-Hauptmasse
vorkommende Ersatzsatteldolomitwird aus isolierten
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oder zusammengewachsenen Kristallen gebildet und
kann das klesellqe Gestein in unterschiedlichem Mafe
ersetzen. Im Unterschied zu den intrakristallinen, eu-
hedralen Einzelkristallneubildungen ist der Habitus des
Ersatzsatteldolomites immer sub- bis anhedral. Sein
weiteres Merkmal ist eine gut ausgeprégte undulgse
Ausloschungf. o .
Die euhedralen Dolomiteinzelkristalle, die auf Kosten
der Quarzkristalle gewachsen sind (AbD. 76c), resul-
tieren aus einer Verdréangungsdolomitisierung. In Ein-
zelféllen kdnnen solche Dolomitneubildungen etwa 50
% der Gesteinsmasse ausmachen (die anderen 50 % -
Quarzg. Im Vergleich zum wesentlich weiter verbrei-
teten Satteldolomit Spielen sie mengenmaRig eine eher
untergeordnete Rolle. Nur vereinzelt [asst sich eine
sekundare Kalzitzementation beobachten (Abb, 76d).
Die Ubergénge zwischen Quarz und Dolomit sind %e-
nerell abrupt. Manchmal deuten sie auf mechanische
Trennung des Karbonat- vom Quarzgestein %Brekzn_e-
run%} hin (Abb. 76e). Relativ selten 14Rt sich ein flie-
Render Wechsel von'kieseligen zu karbonatischen Ge-
steinsanteilen beobachten, der durch ein relativ homo-
?enes Gemisch aus Quarz- und Dolomiteinzelkristal-
en (Dolomltneublldungen) charakterisiertist,
Eine Besonderheit des dolomitisch-kieseligen Gesteins
vom Wapnik ist sein ungewdhnliches Rundkorper-Ge-
flige, das an mehreren Felsen im Gipfelbereich bereits
makroskopisch in Form von mm-grofen, durch die Ver-
witterung herauspraparierten Knoten zu erkennen ist
(Abb..75()1. Unter dem Mikroskop lassen sich ovale bis
kugellgg Aggrefk;ate aus fein- bis mittelkristallinen
uarzkomem erkennen, die in einer “Hauptmasse” aus
atteldolomitzement eingebettet Vorkommen (Abb.
76f). Invielen Féllen bilden die Satteldolomitkristalle
um die runden, kieseligen Komponenten radialstranlige
Aureolen, die durch Kristallwachstum vom Substrat
nach auBen gekennzeichnet sind. Einige der Rundkér-
per weisen schaligen Aufbau aus kieseligen und
dolomitischen (Ersatzsatteldolomit) Lagen auf (Abb.
76b2.: Das hereits makroskopisch erkennbare brekzidse
Geflige des karbonatisch-kieseligen Gesteins vom
Wapnik ist auch im Diinnschliffbild in Form von scharf-
kantigen Quarzklasten, die durch Satteldolomitkristalle
\Y/gn)elnan erisoliert werden, wieder zu erkennen (Ahb.
e).
Die"Petrogenese der untersuchten karbonatisch/kie-
seligen Gesteine vom Wapnik ist nicht eindeutig. Zim-
mermann & Haack (1913[; sowie Teisseyre (1976) in-
terpretieren 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. Blasenfillungen in-
terpretiert werden, als alterierte Tuffe oder Tuffite.
Den hgchsten karbonatischen Anteil des karbonatisch/
kieseligen Gesteins stellt der Satteldolomitzement dar.
Im Gegensatz zum Satteldolomitzement des Hydrother-

Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie 65

Abb. 75 - REM-Aufnahme des dolomitisch/kieseligen Ge-
steins mit Quarz-Rundkdrpem. Lokalitét: Berg Wapnik.

Fig. 75 - SEM view ofasiliceous dolomite: spheroidal quartz
grains. Location Wapnik Mt.

malen Dolomites (Kap. 4. &) weisen seine Kristallbe-
grenzungsflachen einen geringeren Krummun%sgrad
auf, was (im Ver.?Ielch zum Hydrothermalen Dolomit)
flr niedrigere Bi dun?stem?eratur sprechen kdnnte,
Die 0.g. Befunde deuten aufeine sekundére Dolomiti-
S|erung.(lmprégnat|on2 des kieseligen Gesteins, die un-
ter erhdhten Temperaturbedingungen (Voraussetzung
fiir die Satteldolomithildung) und wahrend mechani-
scher (tektoms_cher?? _Beanspruchung (Brekziierung des
kieseligen Wirtgesteins) stattgefunden haben durfte.
Maglicherweise hangt diese dolomitische Impragnati-
on mit den vulkanischen Tatigkeiten zusammen, die
auch fir die Bildung des Hydrothermalen Dolomits ver-
antwortlich_sein konnten. Das Auftreten mehrerer
Satteldolomitzement-Generationen, das u.a. durch ;un-
gere dolomitverheilte Mikrokliifte belegt ist (Abb. 76g)
sowie normal tem?er_lerter euhedraler Dolomitspros-
sun%en deuten auf einen komplexen, mehrphasigen
Karbonatisierungsvorgang hin. .

Als magliche Ausgangsgesteine sind zwei Lithotypen
denkbar: die bereits erwahnten Quarz-Rundkdrper
konnen als ehemallge Blasenfiillungen eines magmati-
schen Gesteins gedeutet werden. Auch der schalige
Aufbau einiger von ihnen (Abb. 76b) erinnert an klei-
ne Sekretionen vom Achat-TyE. Untypisch fiir Man-
delsteine ist allerdings ein direkter Kontakt der Rund-
KOrper miteinander. = _ _ _
Eine &hnliche petrographische Ausbildung wie das kie-
selige Gestein vom Waﬁmk weisen einige blasenrei-
che Typen des sog. Oselka-Rhyodazits (Kryza & Mus-
zyhski, 1992) auf, der in der altpaldozoischen Abfolﬁy_e
im E* Bober-Katzbach Gebirge an mehreren Lokali-
taten ausstreicht. Zimmermann (I193_5) deutet diesen
Rhyodazit (Paldofelsitporphyr) allerdings als Gangge-
stein. Die Quarz-Runakorper wurden sekundér durch
Satteldolomitzement umwachsen. Dementsprechend
miRte ihre ehemalige Zwischenmasse zuerst wegge-
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Abb. 76 (cegentiberliegende Seite)
Fig. 76 (opposite page)

Abb. 76a- Lage aus Ipolykristallinem Quarz im Matrix-Dolo-

mit. Stromatolih-ghn
1A Nicols x

Fig. 76a - Polycrystalline quarz layer in Matrix Dolomite.
Quartz-Dolomite-laminite similar to stromatolithic textures.
Sample PN-1A. Nicols x.

Abh. 76 - Schallig aufgebauter kieselig-dolomitischer Rund-
korper in dolomitischer Grundmasse, Probe BB-3, Nicols x.

Fi?. 760 - Spherical a?gregatior] of quartz and dolomite in
dolomitic matrix. Sample BB-3. Nicols x.

Abb. 76¢ - Idiotopische Dolomit-Neubildung glerdréngungs-
karbonat|5|erung§ innerhalb eines kieseligen Gesteins (Wap-
nik), Probe BB-1, Nicols x

Fig. 76¢ - Idiotopic dolomite crystal replacing chert. Wapnik
Mt. Sample BB-L1 Nicols x.

Abb. 76d - Dolomit/Quarz/Kalzit-Zementation im kieseligen
Gestein, Probe BB-3A, Nicols x, Cc: Kalzit, Alizarinrot-An-
férbung des Kalzits.

Fiqb 76d - Dolomite- quartz-calcite cementation in siliceous
carbonate rock. Cc = calcite, Sample BB-3A, Nicols x.

icher Quarz/Dolomit-Laminit. Probe PN-

Abb. 76e - Scharfkantiger kieseliger Klast in einer dolo-
mitischen Grundmasse deutet aufeine bruchhafte, mechani-
sche Beanspruchung (Brekziierung) des Wirtgesteins hin,
Probe BB-1,Nicols x.

Fig. 76e - Angular chert component in dolomitic matrix in-
dicates brecciation ofthe host rock. Sample BB-1. Nicols x.

Abh. 76f- Kieseliger Rundkarper mit einer Aureole aus Sattel-
dolomitzement, Probe BB-3A, Nicols x

Fi(]]. 76f- Spheroidal chert component overgrown by “saddle”
dolomite. Sample BB-3A. Nicols x.

Abb. 76? - Sekundare, querschlagige, satteldolomitisch ver-
heilte Kluft durch einen kieseligen Rundkérper und Sat-
teldolomite der ersten Generation, Probe BB-3B, Nicols x.

Fig. 760 - Fracture recrystallized with saddle dolomite pene-
trating siliceous aggregate and saddle solomite of the first
generation, Sample BB-3B, Nicols x.

Abb. 76h - Satteldolomitisch verheilte Spalte im reinen
kieseligen Gestein, Probe L-1, Nicols x.

Fig. 76 h - Fracture recrysallized with saddle dolomite in
chert, Sample L-1, Nicols .
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|ost worden sein (Feldspatverwitterung der rhyolithi-
schen Hauptmasse?). Die libriggebliebenen Rundkdr-
B_er konnten dann ein lockeres, porGses “Gertist” ge-
ildet haben. Die Hohlrdume dieses Geriistes konnten
schlieBlich unter hydrothermalen Bedingungen durch
dolomitische Zementation ausgefiillt worden sein. Un-
ter der Annahme, daf die Quarz-Rundkdrper ehema-
lige Ooide darstellen, kannte das Ausgangsmaterial als
Karbonatgestein interpretiert werden. Der urspringli-
che Kalkstein misste dann zuerst verkieselt und
achhefsllch wieder karbonatisiert (dolomitisiert) wor-
en sein.

Quarz-Kristallisationsindex

Im Laufe der Alteration kommt es bei den wasserhal-
tigen Mineralen der Si02Gruppe (Opal CT, Chalze-
don, Kryi)_toqaurz zur Freisetzung von Kristallwasser
und letztlich zur Kristallisation vom Quarz. Um den
Kristallisationsgrad der kieseligen Mineralphase zu er-
mitteln, wurde der Quarz-Kristallisationsindex (C.1.)
nach Murata & Norman (197_62 bestimmt. Anhand der
Rontgendiagramme fPu_Iverdlf faktomet.rle%werden die
Intensitaten der Reflexionen d (212) bei 67,74° 20 er-
mittelt und mit der Reflexion eines euhedralen Quarz-
kristalls, dessen Kristallinitét als vollkommen angenom-
men wird (C.1.=10), verglichen. Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurde als Standard ein Bergkristall
aus Gdschenen (Schwelz?: enommen, mit dessen Hil-
fe der Skalierungsfaktor F berechnet wurde (Abb. 77)
Die Untersuchungen wurden am Institut fiir Mineralo-

ie der Universitat Hannover am Diffraktometer PW

800 mit einer Cu-Réhrenanode durc_h?efuhrt. Eine
Auswertun% der Ergebnisse mit der Diffraktion soft-
ware PC-APD ermaglichte die automatische Berech-
nyng dersogi. I-!lnter%rundmten_snat, die mitbestimmend
fur den Werth ist (Abb. 77). Die Ergebnisse der Quarz-
Kristalinitatsuntersuchung sind in"der Tab. 5 zusam-
mengefasst. Fast alle untersuchten Silika-reichen Pro-
ben weisen relativ hohe und einheitliche C.1.-Werte
zwischen 7,1 und 8,6 auf (Tab. 5, Abb. 77%.
Vergleichbare Werte von Cherts sind nach Murata &
Norman (1976) u.a. aus der spatmesozoischen Fran-
ciscan Fonnation in Califomien (C.1. = 6,2 bis 9,0) oder
dem Arkansas Novaculite (C.l. = 5,7 bis 9,8) bekannt.
Nach Murata & Norman (1976) resultiert der relativ
hohe C.I. dieser Proben im Ver%le_lch ZU den meisten
anderen Cherts (C.I. von etwa 1his 3,2) aus der me-
tamorphen Uberprdgung der Gesteinseinheiten. Die
Abhangigkeit der Quarz-Kristallisation von der Um-
gebungstemperatur belegen auch die Untersuchungen
von Matyszkiewicz (1987), der bei normaltemperier-
ten, friihdiagenetischen Flinten in Oxford-Kalken aus
Polen C.I.-Werte < 1 beschreibt, bei den epl[qe_netl-
schen, hydrothermalen Homsteinen aus der gleichen
Gesteinseinheit d_a?egen C.1. von 9,2 bis 9,9 nennt.
Die relativ einheitlichen C.1.-Werte (7,1 bis 8,6) fast
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Abb. 77 - Rontgendiagramme und Quarz-Kristallisationsindex (C.1.) von untersuchten Qz-reichen Lithotypen (Petrographie

siehe Tab. 5). Unten: Prinzip der C.I.-Ermittlung.

Fig. 77 - X ray diagrams of siliceous rocks for C.I. determination.

aller untersuchten Verkieselungen resultieren offen-
sichtlich aus gleichartiger thermischer Beanspruchung
g\_/letamorﬁhose)._ o

inen stark abweichenden Quarz-Kristallisationsindex
von 2,4 weist dagegen das extrem Si02reiche Gestein
des $o ._“Jas&ls-Gangs” aus dem ehemaligen Stein-
bruch Winnicki am Polom auf (siehe Kap. 3.6). Unter
der Annahme, daR der “Jaspis-C _an%” der gleichen ge-
netischen Gruppe wie die rhyolitischen, postkinemati-
schen _GanFe vom Polom angehort, wilrde sein gerin-
ger Kristallisationsgrad gut mit der niedrigen, postoro-
%enen Beanspruchung (bereinstimmen.

9 Karbonat-Petrographie - Zusammenfassung

Die vielfaltigen Karbonatgesteine vom Kauffunger
Kalkstein werden aufgrund von Gefugemerkmalen, Mi-
neralzusammensetzung und Alterationsvorgangen zu
fiinfHaupt-Lithotypen zusammen%efasst. ZU den pré-
kinematischen, im Verlaufe der schwachen Regional-
metamorphose {berprégten TyR/eIn zdhlen der Kalzit-
Marmor, Zebra-KalkSteine, Massiger Matrix-Do-
lomit und seine stérker metamorph veranderte Vari-
ante, der Dolomit-Marmor. Daruber hinaus sind in-
nerhalb der Karbonatgesteine &ln der Regel im Kalzit-
Marmor) vulkanogene, postfnetamorph gebildete Kon-
takthdfe Hydrothermalen Dolomits weit verbreitet.
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Probe Petrographie Quarz-C.I.
NR-5 Lydit-ahnliche Lage im Zebra Kalkstein 7,8

L1 karbonatisiertes Quarzgestein 7.7

L-4 karbonatisiertes Quarzgestein 8,0
GB-1 karbonatisiertes Quarzgestein 8,2
GB-2 karbonatisiertes Quarzgestein 71
GB-3 karbonatisiertes Quarzgestein 81
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.
Tab. 5- Crystallisation index (C.I.) of quartz in silica-rich rocks.

Die Kauffunger Kalkstein-Lithotypen sind durch un-
terschiedliche Gehalte an Si-haltigen Mineralen cha-
rakterisiert, die hauptschlich als primar detritisch, oder
als sekundare, metasomatische Verkieselung gedeutet
werden kdnnen. _ _
Dariiber 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 hachsten CaC03Gehalte auf. Er ist in der R_e?el
lediglich durch geringe Beimengungen fein verteilten
Dolomits (in Form von Adern, Nester und Mikroklif-
ten) und manchmal sekundar gebildeter Schichtsilika-
te (vor allem Serizit) kontaminiert. Sein Mlkroge_fu%e
ist durch sekundare, tektonisch bedingte, dynamische
Umwandlung (Rekristallisation) gepragt, so daf seine
uspriingliche sedimentar-diagenetische Textur vollig
eandert wurde. Neben dem hellen Kalzit-Marmor-
ithotyp kommt in wem?en Fallen gine durch feinver-
teilten Pyrit, Tonminerale bzw. kohlige Substanz pig-
mentierte dunkelgraue Marmor-Variante vor,
Die Zebra-Kalksteine sind durch Wechsellagerung
von kalzitischen und dolomitischen, Silikat-fihrenden
Lagen im mm- bis cm-Bereich gekennzeichnet. Ab-
gesehen von Iaglg angereicherten Si-reichen, terrige-
nen Komponenten sind die Zebra-Kalksteine von se-
kundaren, metasomatischen, schichtiibergreifenden, oft
groBraumigen Verkieselungen geprégt. Thre dolomit-
reichen Lagen bestehen in der e%el aus hypidiotopi-
schem Matrix-Dolomit mit eingeschlossenen umkristal-
lisierten (z.B. Quarz) bzw. neu gebildeten Mineralpha-
sen (Schichtsilikate). Die kalzitreichen Lagen setzen
sich aus reinem, umkristallisierten Kalzit zusammen.
Das gebénderte Gefi]ge des Zehra-Kalksteins, mit in
e e_%el_ scharfer Abgrenzung der kalzitischen von
dolomitreichen Lagen resultiert wahrscheinlich aus der
priméren Schichtung (Karbonatausscheidung durch Mi-

kroorganismen?) und nachtraglicher MinerqlBhase_nent-
mischung (sog. sekundare Foliation). Dardiber hinaus
wurde ein durch faserl%es, gerichtetes Wachstum von
Kalzitkristallen charakterisierter Zebra-Kalkstein be-
obachtet, dessen Entstehung mit wiederkehrendem
Aufreifen und Versiegeln von waagerechten Sgalten
(“_c(rjack-seaf’-Mechanlsmus) in Verbindung gebracht
wird,
Der Massige Matrix-Dolomit setzt sich Giberwie-
gend aus hypidiotopischen Dolomitkristallen zusammen
und ist durch dichtes, zuckerkbmiges Pflaster-Gefi-
ge gekennzeichnet. Silikatische Mineralphasen (in der
_egel uarz und Hellglimmer) begleiten den gesteins-
bildenden Dolomit und bewirken die erhghten Si02
Gehalte. Aufé;rund seiner einheitlichen petrographi-
schen Ausbildung und rdumlichen Verbreitung im Ge-
steinsverband wird der Massige Matrix-Dolomit als
metasomatische, diagenetische bis regionalmetamor-
Bhe Umwandlung eines ehemaligen kalzitischen Kar-
onatqestelns gedeutet. Eine seltenund kleinrdumig auf-
geschlossene Variante des Massigen Matrix-Dolo-
mits, die durch ein xenotopisches, haufig grober kri-
stallines Gefiige gekennzeichnet ist, wird als Dolomit-
Marmor bezeichnet. Zu den postmetamorphen (post-
klnematlschen? Mineralbildungen gehort der Hydro-
thermale Dolomit, der innerhall des Kauffunger
Kalksteins unregelmaRige, mehrere m3groRe Korper
(Kontakthtfe) an rhyolithischen Injektionen bildet. Er
besteht aus hochtemRerlert_em Safteldolomit, der als
pervasiver Ersatz nach Kalzit oder als hohlraumfiillen-
der Zement vorkommt, Die Anwesenheit von freien
bzw. Kalzit-verheilten Kaveren (SchrumE_f-, Ldsungs-
hohlrdumen) deutet auf eine junge, postkinematische
E"ntste_hun%de_s Hydrothermalen Dolomits hin. Seine
raumliche Beziehung zu den vulkanischen Gan%en S0-
wie die hthere Kristallisationstemperatur sprechen fiir
vulkanogene, wahrscheinlich permzeitliche Bildung.
Ein weiterer karbonathaltiger Lithotyp wird durch ein
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Dolomit- Su_ntergeprdn,et Kalzit-) Impragniertes
,Quarzgestein reprasentiert. Das gesteinshildend aus
Quarz zusammengesetzte Gestein ist durch hohlraum-
fullende, hoher temperierte Satteldolomitzemente und
zum Teil infolge eines dolomitischen Verdrangungskri-
stallwachstums “karbonatisiert”.,

4.10 Genetisches Modell der petroqra hischen
Alteration vom Kauffunger Kalkstein

Unter der (nicht bewiesenen) Voraussetzung, daf die
heutigen Vorkqmmen.Kauffungier Kalksteins ZEIt%keICh
und in einem einheitlichen Ablagerungsraum entstan-
den, lassen sich die Beahachtungen zu einem Modell
zusammenfiihren, welches die unterschiedlichen heu-
te a#tftretenden Lithotypen genetisch zu erklaren ver-
sucht.
Eine Modellvorstellung der Alterationsgeschichte vom
Kauffunger Kalkstein zeigt Abb. 78. Die primér ab-
gelagerten Karbonattypen kann man in zwel grofe Fa-
ziesbereiche gliedern. Zum einen wurde ein reiner, mas-
siger Kalkstein (Biohenne?) aus wahrscheinlich bio-
genem Mg-Kalzit und zum zweiten ein mergeliges bzw.
uffitisches Kalkstein EAIgenIamjmt und/oder tonreicher
Kalkschlamm) abgelagert. Wahrend der Diagenese
kam es innerhalb des remen Kalksteins zur authigenen
Dolomitisierung. Die Mg-Quelle dafiir ist in dem bio-
%enen Hoch-Mg-Kalzit zu vermuten,

ie mergelige Variante unterlag unterdessen, aufgrund
des hoheren Mg-Angebotes aus Tonmineralen bzw.
vulkanogenen Anteilen, einer starker ausgeprdgten Do-
lomitisierung. Mit zunehmender Alteration ?Versen-
kungsdiagenese, Regionalmetamorphose) kam es of-
fenbar zur Entmlschu.n% der Karbonatphasen (Kalzit/
Dolomit), die vermutlich durch die der Schichtung fol-
genden Kalzitverlagerung (hdhere Mobilitét bei Tem-
peraturerhohung) erfolgte. Unter gleichen metamor-
phen Bedingungen kénnte es bei dem massigen, dolo-
mitarmen Kalzit-Marmor zur Absonderung der Dolo-
mitphase in Form von Adern oder Nestern gekommen
sein,
Die weitere Druck- und Temperaturzunahme fiirte
schlieBlich zu grofréumiger aszendenter Dolomitisie-
rung und Verkieselung von kleineren Teilbereichen der
beiden Karbonattypen (Bildung von Matrix-Dolomitund
Dolomlt-Marmor)p. Als Mg-Lieferant kommen die be-
nachbarten Feinsedimente (z.B, der Altenberger Schie-
fer) oder basische Magmatite in Frage. Raumlich be-
H[enzte Matrix-Dolomitvorkommen waren offenbar
Oheren Temperaturen ausgesetzt, was zu einer Dolo-
mit-Marmorisierung (u.a. Sammelkristallisation, dyna-
mische Rekristallisation) fiihrte. N
Die kalzitreichen Lithotypen (Kalzit-Marmor, kalziti-
sche Lagen der Zebra-Kalke) unterlagen unter den me-
tamorphen Bedingungen der varistischen Orogenese
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einer KomvergroBerung SSammeIkrlstalllsatlon) und
Theolo |schen?plast|_sch9n Kristalldeformationen Asldy-
namischer Rekristallisation), die im Endeffekt zur Mar
morisierung der Kalksteine fiihrten.
Weitere Gefligeanderungen der beiden Haupt-Aus-
gan.gslltho.t%pen sind auf tektonische Beanspruchung
zurtickzufuhren, Durch den gerichteten tektonischen-
Druck (Stress) kam es zu gravierenden Veranderun-
gen im Komverband. Da Kalzit gegendiber Dolomit
ereits unter 1qennger_en Druck- und Temperaturver-
héltnissen zu Theologischen Verformungen neigt, sind
die kalzitischen Lithotypen (bzw. Gesteinsanteile) am
starksten davon betroffen. _
Wahrscheinlich wahrend dieser Alterationsphase kam
es zu fast vollstandigem Umbau des Intemgefiiges der
Karbonatgeste_l_ne (und nahezu vollkommender Zerst-
rung des Fossilinventars). Nach der metamorphen und
tektonischen Uberprégung sind weitere, sekundére
Karbonathildungen zu verzeichnen. Begleitend zu vul-
kanischen Aktivitaten, die in Form von (permischen?)
rhyolithischen Injektionen innerhalb der Karbonatge-
steine auftreten, kam es zu hydrothermaler, aszenden-
ter Dolomitisierung der kalzitischen GestemstyPep. Es
wurden irreguldre, scharf ab ePrenzte Dolomitkdrper
aus hochtemperiertem Satteldolomit gebildet. Ihre epi-
genetische Entstehung wird durch die Anwesenheit von
offenen Sch[umﬁfkavemen belegt. N
Eine sekundare, Y.drothermale satteldolomitische Im-
pragnlerun(}; kieseliger Gesteine, kann mdglicherweise
eber&so auf vulkanogene Ereignisse zuriickgefihrt
werden,

411 Zusammenfassung der Ergebnisse fir die
Rohstoff - Charakterisierung

Die Ermittlung von petrographischen Details der vor-
gestellter Kau un%e”r Kalkstein-Lithotypen ermdglicht
es, die Zusammenhénge zwischen lithologischer Aus-
bildung und chemischen Parametern nachzuvollziehen
und zum Teil vorauszusagen. Die Dolomitisierung des
Matrix-Dolomittyps ist groRréumig verbreitet. Die hy-
drothermale Kontakt-Dolomitisierung ist dagegen lo-
kal begrenzt. _
Die CaC03Rohstoff-Belastungen durch Mg- und Si-
Kontaminationen sind an bestimmte, bereits makrosko-
pisch erkennbare Lithotypen gebunden. Inerster Linie
sind davon die Zebra-Kalksteine betroffen, die zwar
Laﬁen von hochreinem Kalzitischen Karbonaten ent-
halten, grundsétzlich aber durch _(bezogen auf.?roﬂe-
re, abbaurelevante Bereiche) variierende Anteile von
Mg- und Si-Gehalten gekennzeichnet sind. Dariber hin-
aus kdnnen sie aufgrund der sekunddren metasomati-
schen, oft unregelméRigen Verkieselung unvorherseh-
bare SICVGeRalte aufiweisen.
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postorogen:

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

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

Abb. 78 - Modell der Alterationsvorgange des Kauffunger Kalksteins.
Fig. 78 - Summarizing presentation of alteration of Kauffimg Limestone.

Die dunkle Farbe der Zebra-Kalksteine ist dagelgen
kein Hinweis aufeine minderwertige Rohsteinqualitat
(zumindest fiir die Baukalkherstellung), was durch das
Vorkommen von durchaus reinem, aber dunkelgrau ge-
farbtem Kalkstein im Ta(I;ebau Polom deutlich wirg.

Beziiglich des in der Regel hochqualitativen Kalzit-Mar-
mors sind Si02Kontaminationen durch ungewollten
Abbau der vulkanischen, rhyolitischen Gange oder Dia-
bas-Einlagerungen zu erwarten. Diese sind aber an ro-
ter bzw. dunkelgriner Gesteinsfarbe leicht erkennbar
und konnen bereits im Steinbruch ausgehalten werden.
Mit gewissen Si02Anteilen ist weiterhin im gebank-

ten Kalzit-Marmor zu rechnen, dessen Trennflachen
Anreicherungen von Schichtsilikaten (vor allem Seri-
zit) aufweisen konnen. _ _
Die hydrothermal-dolomitischen Einschliisse im Kal-
zit-Marmor mit ihren unregelméRigen und oft kaum
voraussagbaren Formen und AusmaRen beeinflussen
den Kalkabbau erheblich. Die selektive Gewinnung
wird in diesem Fall durch den deutlichen Farbunter-
schied zwischen gelb-grauem Dolomit und in der Re-
el weiRem Marmor erleichtert,
bgesehen von der (derzeit vorherrschenden) Verwer-
tung des Kalzit-Marmors fiir die Baukalk-Herstellung
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ist die Nutzung der weiteren Kauffunger Kalkstein-
Lithotypen mdglich. So kénnten z.B. die Zebra-Kalk-
steine fir die Schotter-Produktion oder als Betonzu-
schlag verarbeitet werden. Ihre kieseligen Anteile stei-
%ern allerdings erheblich die Gesteinsharte und erho-
en damit den Verschleilt der auf “weiches” Karbo-
natgestem"ausge_legten Aufbereitungsanlagen. Das
dichte Geflige mit gerlnger interkristalliner Porositat
|aRt einen hohen Frostwiderstand des Materials er-
warten (wichtig fir die Bauindustrie). Verkieselte
Kalksteine wie Cherts oder Feuersteine (im Kauffun-
ger Kalkstein nur spo_radmch_vorkommend{ wirken
sich in der Regel negativ auf die Betonzusch a?qua_ll-
tat aus. Der Grund dieser schlechten Eigenschaften ist
die mineralogische Zu_sammensetzun% der meisten
uarz-Konkretionen, die aus wasserhaltigen Mineral-
% asen gOpaI_-CT, Kryptoquarz) zusammengesetzt sind.
a solche Kieselkonkretionen in Folge der Alteration
bereits teilweise entwéssert sein kdnnen, nelgien sie
zur Wasseraufnahme, was wiederum eine Volumen-
zunahme und damit Risse im Beton verursachen kann.
Weiterhin l6st das amorphe Silika das sog. ,Alkalien-
treiben” aus. Die verkieselten Lithotypen des Kauf-
fun?.er Kalksteins enthalten in der Regel das (rekri-
stallisierte) Mineral Quarz, was durch den hohen Kri-
stallisationsindex (C.1.) belegt wird und drften dem-
nach nicht zur Wasseraufnahme nelgen. ErwartunPs-
gemal ware also ihre Verwertung als Betonzusch_aF
unproblematisch. Laboruntersuchungen der potenziel-
len Wasseraufnahme der verkieselten Kalksteine ist
allerdings aus Sicherheit ratsam.
Eine weitere industrielle Nutzung des Kauffunger Kalk-
steins hat unter heutigen Anforderungen keine Per-
spektiven. Auch wenn seine Verwertung als Bauma-
terial in der Vergangenheit wahrgenommen wurde (be-
kannte Prachtbauten Friedrichs des GroRen in Pots-
dam), bleibt er als Werkstein (aufgrund der schlech-
ten materialtechnischen Eigenschatten) minderwertig.
Die Kauffunger-Kalkstein-Vorkommen sind durc
engstandlgBe Kliiftung charakterisiert, was die Gewin-
nu_n% von Bldcken (sog. ,,Rohblockgrol&_e“%erhebllch
mindert. Die Trennflachen sind tektonisch angelegt
und/oder entstehen beim Sprengen. Weiterhin weist
das Mikrogefiige des Kalzit-Marmors richtungsabhén-
g|%e Krlstallemre?.elungen auf, die durch die dynami-
sche Rekristallisation verursacht wurden und eine un-
ﬂunstlge Anisotropie des Werksteins erzeugen. Die
eute auftretenden Bauwerkschéden an historischen
Bauten aus Kauffunger Kalkstein werden in erster Li-
nie durch diese Gefu?e-lndumerte Anisotropie verur-
sacht (Siegesmund etah, 1997). _
\on lokaler Bedeutung als Werkstein ist der massige
Hydrothermale Dolomit, der als farbig-atraktives und
Eollerfahlllges Gestein zu kleinen Bauelementen wie
ensterbdnken oder Kacheln verarbeitet wird. Auf-
grund seiner relativ geringen Festigkeit und vor allem
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wegen der hohen interkristallinen Porositét (Wasser-
aufnahmefahigkeit) sollen solche Dolomltprodukte
keiner hohen mechanischen Belastung und atmosphé-
rischen Einflissen (z.B. als Fassaden-Verkleidung)
ausgesetzt werden.

5 FOSSILINVENTAR DES KAUFFUNGER
KALKSTEINS

5.1 Bisherige Fossilfunde im Kauffunger
Kalkstein

Die bisherige Alterselnst_ufun? des Kauffunger Kalk-
steins ins Kambrium basierte [ediglich aufeiner litho-
logischen Korrelation mit etwa 60 km weiter im W
ber Gorlitz auf?eschlossenen kambrischen Karbonat-
gesteinen (Dahlgriin, _193;?. Fir Datlerun(k] brauchba-
re Fossilien wurden im Kauffunger Kalkstein nicht

efunden. .

rste Fossilfunde aus dem Kauffunger Kalkstein wer-
den von Girich (1929) beschrieben. In der Néhe des
Dorfes L!Pa (Leipe) steht der Kauffunger Kalkstein in
einem seit Jahrzehnten aufgelassenen Steinbruch an.
Dort wurden Fragmente von phyllocariden Krebsen
Eefunden und als Silesicaris nasiita beschrieben. Die

ragmente kGnnen strati raghlsch nicht %enau zu%e_-
ordnet werden. Gurich (1929) stellt aber fest, daB SI-
lesicaris aufgrund morphologischer Merkmale eine
entwmklun&sgesch|qhtI|che |ttelstellun({1_zu den be-
kannteren Phyllocariden-Gattungen Ceratiocaris und
Aristozoe einnimmt. Nach Girich (1929) wére somit
das Erstauftreten von Silesicaris nasuta im Oberen
Silur zu erwarten. Weiterhin berichtet der Autor, dal
die Occipital-Furche und der Randsaum von Silesica-
ris an die zu den Echinocaridae gehdrende Ptychoca-
r1S erinnern und damit mit noch modemeren aungpa-
|40zoischen) Krebsen vergleichbar sind.
Aus dem selben Steinbruch beschreibt Gunia (1967)
mehrere Exemplare tabulater Korallen als Cambro-
trypa sudetica. Seine Funde stellt Gunia (19672)str_at|-
graphisch in das Mittel-Kambrium. Der Autor bezieht
sich auch auf morphologisch vergleichbare Korallen
aus zweifelsfrei mittel-kambrischen Ablagerun?en
Nordamerikas. Diese unterscheiden sich aber deutlich
in ihrer Biometrie von denen aus dem Bober-Katzbach-
Ge_blr%e_, so dal deren stratigraphische Zuordnung
weiterhin als unsicher zu bezeichnen ist. Weitere Funde
von Cambrotrypa sudetica werden von Gorczyca-
Skala (1977) aus dem Kauffunger Kalkstein bei Wien
erwahnt. Sonstige Fossilfunde im Kauffunger Kalk-
stein sind unbestimmbare Trilobitenreste éBgranowskl
& Lorenc, 1978? aus der Nahe von Podgdrki (Vor-
kommen “Kapella”) sowie Relikte von Schwamm-
nadeln und Algen (Lorenc, 1983).
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5.2 Neue Mikrofossilfunde im Kauffunger
Kalkstein

Aufgrund der metamorphen Uberpré?ung und der
daraus resultierenden schlechten Erhaltung und Er-
kennbarkeit ist der Fossilgehalt des Kauffunger Kalk-
steins sehr bescheiden. Dennoch konnten im Rahmen
der elgfenen_Untersuchungign einige aussagekréftige
Mikrofossilien aus dem Karbonatgestein separiert
werden. Dazu wurden dber 300 k8 Probenmaterial aus
neun Lokalitaten zundchst mit 10%iger Ameisenséu-
re behandelt und im folgenden naB gesiebt. Proben
aus zwei Entnahmepunkten erwiesen sich als fossnhal_tlg
und ausreichend individuenreich. Mit den Funden wir
die traditionelle Alterseinstufung vom Kauffunger Kalk-
stein in Frage gestellt. Eine Tellauswertung dieser Funde
wurde bereits von Skowronek & Steffann (2000) pu-
bliziert. Die Beschreibung der Mikrofossilien und de-
ren sxstematlsche Zuordnung gleicht in dervorlle?en-
den Arbeit den An%aben von Skowronek & Steffahn
&ZOOQ).IDle eingefinrten Abbildungen zeigen zum fgro-
en Teil die in der 0. Publikation bereits veroffent
Iflch_tle_ REM-Aufnahmen von gefundenen Mikro-
ossilien.

_ Fossilfundstellen .
Die erste Probenahmestelle ist der stll_lghele te Stein-
bruch bei Lipa (Abb. 19) aus dem Giirich (1929) und
Gunia (1967) ihre Funde beschrieben haben. Die alte
Kalkgewinnungsstelle ist fast vollkommen verhiillt und
zugewachsen, so daR der Kauffunger Kalkstein nur
noch an zwei Stellen im westlichen Steinbruchgelan-
de hinter dem alten Branntkalkofen ansteht (Koordi-
naten: R: 6559250, H: 54_9335?. Hier ist der Kauffun-
ger Kalkstein hauptsachlich als rotlicher Kalkphyllit
mit Einschaltungen von Kalksteinbanken und Kalk-
konkretionen im cm- bis dm-Bereich aus?”eblldet. Das
Karbonatgestein ist stark silifiziert und tuhrt rote Ei-
senoxid-Verbindungen. Aus einer Gesamtgesteinspro-
be dieser Abfolge konnten zahlreiche Schwammna-
deln, einige apatitische Wirbeltierreste und benthoni-
sche inkrustierende Foraminiferen gewonnen werden.
Die zweite Probenahmestelle liegt in einem Steinbruch
am Polom (Kitzelberg) in der Néhe 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 hin-
gegen vorherrschend der dolomitisch-kalzitische Ze-
_rall-KaIksteln mit hoheren Anteilen terrigenen Mate-
rials.

Der Zebra-Kalkstein wurde im Mischprobenverfah-
ren iber der 540m Sohle im Gstlichsten Teil des Stein-
bruchs beprobt (Koordinaten: R: 6496800, H:
5457480). Diese Probe beinhaltete einkammerige/uni-
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loculare agglutinierte Foraminiferengehduse und we-
nige monaxone Schwammnadeln.

5.3 Mikrofossilinvertar

. 5.3.1 Vertebratenreste
Die Mehrzahl der Wirbeltierreste stammt von der Pro-
benahmelokalitdt Nr. 1 Es handelt sich um mm-grofe
Fragmente aus biogenem Apatit (WD- und ED-Ront-
en-Analysen). Nach pers. Mittl. von 1. Schiilke (Univ.
annover) kann aufgrund ihrer biomorphologischen
Merkmale wie z.B. die Anwesenheit von Kanélen
%Foram.en) oder Ansatzstellen fir Weichgewebe eine
ugehonPkelt dieser Fragmente zu den Conodonten
ausgeschlossen werden (Abb. 79, 79 und 79?, Die
0. g. Merkmale deuten mlt?réﬁterWahrschem ichkeit
aufTeile eines Dermalskeletts von Fischen (pers. Mitt.
1 Schiilke, Univ. Hannover; pers. Mittl. O. Elicki, TU
Bergakademie Freiberg). _
Abgesehen von einem wenig bekannten kieferlosen
Fisch (Anatolepsis sp.) aus dem Kambrium Nordame-
rikas, Grgnlands und Spitzbergens treten apatitische
Skelettteile bei Fischen im Ordovizium sporadisch auf
liggﬁmd erst im Silur hdufig anzutreffen (Carroll,

_ 5.3.2 Porifera o

Die Schwammnadeln aus dem Steinbruch in Lipa be-
stehen aus stark rekristallisierter Kieselsaure. Der fiir
die mm-grossen Sglculae typische zentrale Kanal ist
aber an (gkuer-Bruc stellen einiger Nadeln noch deut-
lich zu erkennen (Abb. 79?. Der Erhaltungsgrad lasst
eine 9enaue_Bestlmmung allerdings nicht zu iAbb. 1%
und 79f). Einige der funfstrahligen und sechsstrahli-
gen Spiculae konnen |edI8|ICh der Klasse Hyalospon-
?ea zugeordnet werden. Der Einzelfimd einer einsei-
Ig ab%_erundeten Nadel, ein sog. monactines Styl,\?e-
hort (Nin e?en) hochstwahrscheinlich zu einem Ver-
treter der Klasse Demospongea. Bei der Probenahme-
lokalitat Polom wurden zudem einige gut erhaltene
tetraxone/vierachsige Mikroskleren gefunden, die in
ein Foraminiferengehduse agg_lutmlert sind (Abb. 790).
Ungliicklicherweise lassen die Schwammnadelfunde
keine biostratigraphische Einordnung des Kauffunger
Kalksteins zu.

o 5.3.3 Foraminiferida _
Die Fossilfundstelle 1 lieferte zwei Exemplare inkru-
stierender Foraminiferen der Gattung Tolypammina
sp (ein Exemplar von Tollly{)ammlna sp. wurde wéh-
rend der Praparation zerstort.). Der GroRteil der Fora-
miniferen wurde bei der Probenahmelokalitat Nr. 2 ge-
funden. Es treten zahlreiche Exemplare der Gattun-
gen Sorosphaera, Psammosphaera und Saccammi-
ha (pers. Mittl. K. Bell, Macquarie Univ., Australia:



74 Skowronek  Der Kaujfunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie

Abb. 79 - Mikrofossilien des Kauffunger Kalksteins, a, b, und c: apatitische Wirbeltierreste (Dermalknochen-Fragmente
von Fischen?); a-Pfeil: Weichgewebeansatzstelle; . Foramen - Funktionskanale zum Durchtritt von Nerven oder Blutgefé-
fen. d: eine Triaxone, im Gehé&use von agglutinierter Foraminifere (Siehe Abb.81f) eingebaute Mikrosklere (Schwammnadel).e
und f. sechsstrahlige, umkristallisierte Spiculae (Hyalospongea).Verandert und ergénzt nach Skowronek & Steffahn (2000).

Fig. 79- Microfossils from the Kauffung Limestone, a, b and c: apatitic vertebrate remains (dermal bones?); a-arrow: muscle
attachment; c: foramen - function passage for nerves or blood vessels, d: tetraxone microscleres of a sponge agglutinated

in foraminiferal test (see Fig. 81f). eand f: triaxial recrystallized sponges spiculae (Hyalospongea). Modified and supplemented
after Skowronek & éteffahn (2000).

s.a. Bell & Winchester-Seeto, 1999? sowie ein Exem- Psammosphaera spp.

plar der Gattung Thurammina auf. Zudem wurden  Diese Gruppe umfasst einkammerige/uniloculare Ex-
einige nicht exakt bestimmbare Foraminiferen (cf. Ne-  emplare von kugelrunder Gestalt von etwa 100 gm
phrosphaera fissurata\ Foraminifera indet.) gefun-  Durchmesser ohne deutliche Apertur (Abb. 80a, 80
den, die haufig in Steinkemerhaltung vorliegen. Diese  und 80c). Die Gehdusewandung kann aus feinkorni-
Funde lassen zumindest eine verhaltnismaig differen- ge_n bis zu ?robk_('jrmgen Partikeln agglutiniert sein, aber
zierte Gehdusemorphologie vermuten. ei einem Individuum gewdhnlich nur von einem Typ.
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Abb. 80 - Einkammerige Foraminiferen aus dem Kauffunger Kalkstein, a, b und ¢ Psammosphaera cava, Moreman
(1939), felna?g[utmlertes Exemﬁlar, d, e, fund g: Saccammina sp., : qut erkennbare Apertur (Offnung), bei fund g sitzt
die apertura aut einem Hals, h: Thuramminafoerstei, Dinn (1942). Ergénzt und veréndert nach Skowronek & Steffahn
(2000).

Fig. 80- Single chamber foraminifera from the Kauffung Limestone . 3, b and ¢: Psammosphaera cava, Moreman (1939), &
finely agglutinated specimen, d, e, fand g: Saccammina SF" e: well visible aperture, f and ? = aperture produced on a neck,
h: Thuramminafoerstei, Dunn (1942). Modified and supplemented after Skowronek & Stetfahn (2000).

Gehause der im Kauffunger Kalkstein gefundenen Ex-  weisen. Nach pers. Mittl. von K. Bell (Macquarie
emplare bestehen vielfach aus limonitisch verkitteten  Univ., Australien) gehdren vermutlich alle Psammos-
Suarzkomem.Oft ist die Unterscheidung zwischen  phaeriden, unabhanﬁlg von der Gehdusegrole, Wan-

sammosphaeren-GQhausQn und isolierten Kammern  dungsdicke und agglutinierter KorngréRe, zu einer Art
von Sorosphaeren schwierig. Letztere sollten aber ab-  Psammosphaera cava. Die IndividuengrdRe allein
geflachte Seiten der ehemaligen Anheftungsfldche auf-  scheint kein ausreichendes Unterscheidungsmerkmal
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flr derart einfach strukturierte Organismen zu sein éBeI_I,
1996). Zudem I&Rt die GroRe der agglutinierten Parti-
kel (sofern nicht vollkommen rekristallisiert) Rick-
schlusse auf die Umgebungsbedingungen und nicht auf
spezifische Préferenzen zu gKrlstan- olimann, 1971).
Nach Loeblich & Tappan él 88) erstreckt sich die stra-
tigraphische Reichweite der Psammosphaeriden vom
mittleren Ordovizium bis rezent.

_ _Saccammma_spy). o
Die Exemplare dieser Gruppe sind durch ein einkam-
meriges/uniloculares, ag%lutlnlertgs, kugelformiges Ge-
hause gekennzeichnet. Das Gehduse weist eine deut-
lich sichtbare Apertur auf(lAbb. 80d his 80g), die auf
einem kurzen Hals sitzt (vgl. Abb. 80g). Die maximale
GroRe der Exemplare ist 350 pm. Die Gehgusewan-
d_unP ist haufig aus fein-, seltener aus grobkdrigen Par-
tikeln a?glutmlert und im vorllle%enden Fall héufig durch
Limonitverkittet. Eine detailliertere Bestimmung ist auf-
grund des Erhaltungszustandes nicht mglich. Aufgrund
er Morphologie gbesonders die Ab- oder Anwesen-
heit eines aperturalen Hals_esg |4Rt sich aber vermu-
ten, daR es sich um verschiedene Arten handelt. Le-
dl%hCh das upter Abb. 80g abgebildete Exemplar weist
sehr groBe Ahnlichkeiten zu dem Material von Bell
1996) auf, das er als Saccammina cumberlandiae
Conkin & Conkin, 1979) bestimmt. Das Gehéuse ist
rei/nicht inkrustierend und besteht aus einer leicht seit-
lich abgeflachten Kammer, deren Apertur auf einem
kurzen aber weiten Hals sitzt. Die Gehdusewandung
ist von mittel- bis Tqrobk'drnl en Partikeln aufgebaut.
Laut Loeblich & Tappan (1 88% treten Saccammini-
den im mittleren Silur erstmals auf. Allerdings beschrei-
ben Conkin & Conkin (1979I) die Saccamminiden aus
Ablagerungen des frihen Silur Nordamerikas.

Thuramminafoerstei DUnn51942) _

Vion Thuramminafoerster (vgl. Abb. 80h) wurde ein
Exemplar gefunden. Ihr Gehause ist frei, nicht inkru-
stierend und kugelformig. Es zeigt zwei flache Papil-
len (Protuberkel?, die sich polseits gegentiberliegen. Die
Gehdusewandung ist aus feinen und mittelkomigen Par-
tikeln agglutiniert. Aufgrund dieser Merkmale stimmt
die Diagnose nahezu mit der der Originalbeschreibung
von Diinn é1942) und spateren Beschreibungen dieser
Art (z.B. Bell, 1996) yberein. Allein die Aperturen,
die sich als einfache Offnungen am Ende jeder der
Papillen befinden, sind im vorliegenden Exemplar nicht
deutlich sichtbar. Die GrgRe des Gehauses (ca. 200
Bm) liegt hingegen eher im Bereich der Angaben zu

unn’s Original (290 pm) als zu Bell’s Material (750
Pm). Nach Loeblich & Tappan (1988) ist das Erstauf-
reten von Thurammina mit dem frihen Silur anzu-
nehmen. Conkin & Conkin (1979) berichten dagegen
schon von Thuramminiden aus dem spéten Ordovizi-
um Nordamerikas.
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~Sorosphaera spp. o

Exemplare dleser_G_ruPpe sind durch vergleichsweise
Erobqumq agglutinierte Gehause mit verschiedenartig
uEeIforml%en, unregelméRig arrangierten Kammern
?e ennzeichnet, die mindestens eine abgeflachte Sei-
e, ndmlich die der ehemaligen Anheftungsstelle zei-
gen. Der modifizierten Klassifikation fir Sorosphae-
riden von Kristan-Tollmann (1971) folgend sind zwei
Arten zu unterscheiden:

~ Sorosphaera tricella, Moreman (1930)
besitzt mehrere spharoide und schwach miteinander
verbundener Kammern. Diese Kammern sind immer
in einer Ebene (oft in einer Reihe) angeordnet (Abb.
81a bis 81f).

_ Sorosphagra confusa, Brady (18792)
besitzt ebenfalls schwach miteinander verbundene
Kammern, die raumlich, d.h. in mehr als einer Ebene
angeord.net,smd (Abb. 81g und 81h). Nach McClellan
(1966) ist nicht %esmhe_rt, 0b es sich bei den hgufig als
mehrere Arten beschriebenen Exemplaren 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) erwéhnen friihe
Sorosphaeriden bereits aus dem spaten Ordovizium
Nordamerikas.

Tolypammina sp. o
An der Probenahmelokalitét Nr. 1wurde zweifelsfrei
ein Exemplar von Tolypammina sp. gefunden, das das
%yplsphe agglutinierte und inkrustierende halbrohren-
ormige Gehause mit dem kugelrunden Proloculus
(Embrlgnalkammer)h.aufwelst Abb. 82a). Die maxi-
male Lange des Gehduses betrdgt 850 Pm. Loeblich
& Tappan (1988) geben das Erstauftreten von Toly-

pammina mit nicht alter als frihes Devon an, wohin-

gegen Kircher & Brasier (1989) Tolypamminen be-
reits aus ordovizischen Sedimentabfolgen (Ashgillium)
Englands beschreiben.

cf. NephrosphaeraRssurata Kristan-Tollmann
(1971), Abb. 82b .
Aufder AuBenseite des scheinbar einkammerigen Ge-
hauses ist eine Langsfurche ("Fissura”) sichtbar. Dem
auleren Anschein eines einkammerigen Gehduses
steht hingegen eine umfassende interne Unterteilung
der Kammer durch sogenannte ”Semlseﬁten” in ein-
zelne Abschnitte gegentber. Diese Beobachtung ist auf-
grund eines zerbrochenen Teilstiicks der Aufenwan-
_unP mdglich. Das Gehduse istaus mittelkdmigen Par-
tikeln agglutiniert und weist keine eindeutig identifizier-
bare Apertur auf. Aufgrund dieser Tatsachen verei-
nl%t das Exemplar gréRienteils Merkmale von Nephro-
sphaera Rssurata” und weicht lediglich durch eine
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Abb. 81 - Kauffunger Kalkstein - Foraminiferen der Gattung Sorosphaera. a, b, ¢, d, eund f. Sorosphaera tricella Moreman
(1930), charakterisiert durch die Anordnung der Kammern in einer Ebene, g und h: Sorosphaera confusa Brady (1879) mit
raumlicher Kammemanordnung. Ergénzt und veréndert nach Skowronek & Steffahn (2000).

Fig. 81 - Foraminifera from Kauffung Limestone - genus Sorosphaera. 4, b, ¢, d, e and f. Sorosphaera tricella Moreman
(1930), characterized by arrangement of chambers ina single plane, g and h: Sorosphaera confusa Brady (1879) chambers
are arranged in more than one plane. Modified and supplemented after Skowronek & Steffahn (2000).

deutlich ku%eli%e (anstatt ovale) Gestalt ab. Kristan-  miniferen, die durch komplex aufgebaute, wahrschein-

Tollmann (1971) beschreibt Nephrosphaera fissura-  lich mehr_kamme_rige Gehduse gekennzeichnet sind. Ei-
ta aus den Ablagerungen des spaten Ashgill oder fri-  nige von ihnen sind teils mit ursgrur].gllchen oder leicht
hen Valent (Ordovizium/Silur) Ostereichs. umgewandelten agglutinierten Gehdusewandungen er-
S halten und lassen eine convolute planispirale Aufrol-

Foraminiferida indet. lung vermuten éAbb' 82¢ und 825_. . _
xemplaren, die lediglich als Steinker-

Abgesehen von den oben beschriebenen Formen ent-  Von mehreren Exe als Stein|
halten die Proben einige weniger ?ut erhaltene Exem-  ne erhalten sind, ist anzunehmen, daf sie eine diffe-
plare von - vermutlich - recht fortgeschrittenen Fora-  renzierte mehrkammerige Gestaltund plani- sowie tro-



78 Skowronek  Der Kanffiinger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie

Abb. 82 - Foraminiferenfauna des Kauffunger Kalksteins, a: Incrustierende Tolypammina sp. mit kugeliger Embryonal-
kammer (Proloculus). b: cf. Nephrosphaerafissurata Kristan-Tollman (1971), das Gehause weist eine Furche (Fissura)
und ist durch Semisepten in einzelne Abschnitte unterteilt, ¢ bis g: Foraminiferida indet. ¢ und . Agglutiniertes Gehause
mit planispiraler Einrollung, d und e: als Steinkeme erhaltene Spezies qu_igerieren eine differenzierte, m_ehrkamm_erhge
Gestaltund plani- bis trochospirale Aufrollung, g: Die mutmaRliche Umbilikalseite einer Foraminifere (Steinkem) mit der
Langsapertur und beidseitigen Wilsten erinnert an eine Tetrataxis-ahnhche Fusulinidae. Ergénzt und veréndert nach
Skowronek & Steffahn (2000).

Fig. 82 - Foraminifera from Kauffung Limestone . a incrusting Tolypammina sp. with initial spheroid proloculus (embryo
chamber), b: cf. Nephrosphaerafissurata Kristan-Tollman (1971), the test shows a ,,groove* (=fissura) and, due to an
abrasional effect an internal subdivision by ,,§emise|pta“, cto é;: foraminiferida indet. C and f agFIutinated testwith planispiral
coiling, d and e: specimens are ?reserv_ed as internal casts anc sugg_est multichambered morphology and plani- to trochospiral
coiling, g: umbilical (?) view o.as.ﬁeumen_(llnternal cast[) with a distinct slit which is bordered by a slight bulge on each side.
It shows similarities to tetrataxis-like fusulinidae. Modified and supplemented after Skowronek & Steffahn ?2000).
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chospirale Aufrollun?“ aufweisen. Vielfach sind diese
Merkmale nur an auffallig sKmmetrlsch angeordneten
Umbilika (Nabel) vergleichbaren Vertiefungen und
schwach ausgepragten Suturen erkennbar. Unglickli-
cherweise unterbindet der allgemein maRige Erhal-
tungs?rad eine detaillierte Bestlmmunq. Mit einigen Vor-
behalten I&sst sich die Form aber als Trochammina-
ahnlich beschreiben ‘Abb. 82d und 82e). _

Ein Steinkem-Exemplar (Abb. 82g) mit kegelfrmigem
UmriB suggeriert eine trochospirale Aufrollung. Auf
der mutmafilichen Spiralseite sind aber keine Kammern
bzw. Suturen sichtbar. Die Umbilikalseite [&sst sich hin-
gegen durch die Anwesenheit eines deutlich ausge-
pragten und als Léngsapertur gedeuteten Schlitzes als
solche erkennen. Der Schlitz 1st zudem noch beider-
seits von einem schwachen Wulst umgeben. Der Stein-
kem weist damit Ahnlichkeiten zu den frihen Fusulini-
den aufund erinnert an eine Tefra/axA-vergleichbare
Form. Die stratigraphische Verbreitung von Tetrataxi-
%%91 )FEICht von Karbon bis Trias (Loeblich & Tapan,

5.4 Weitere Fossilfunde im Kauffunger
Kalkstein

541 Algenlaminite (?)

Im Kauffunger Kalkstein-Vorkommen Pod%orkj Nord
treten innerhalb des verkieselten Matrix-Dolomits cm-
bis dm-groRe, unregelmaRig geformte Knollen auf. Sie
bestehen aus dolomitischen und kieseligen, mm-méch-
tigen Laminae, die in der Regel wellig Verlaufen.

Die Form dieser KGrper variiert von planaren, dmz
grofen “Matten” bis zu knolligen bzw. kugeligen, kon-
zentrisch aufgebauten “Onkoiden” (Abb. 83) und 4Rt
deren biogene Entsehung vermuten. Sie erinnern an
AI?en-, bzw. Cyanophyceenmatten und -Onkoide, die
unter der Bezeichnung Stromatolithe zusammengefaft
werden konnen. _ o
Der Be_trographlsch_e Aufbau dieser Laminite ZEIEI eine
erhebliche Alteration der betelllqten Mineralphasen.
Die Karbonate sind durch den Matrix-Dolomitund Er-
satzsatteldolomit (hGher temperierter Dolomittyp) ver-
treten, Die klese_h?en_ Lagen hestehen aus poly-
kristallinem, umkristallisiertem Quarz (Abb.75a). Un-
ter dem Mikroskop lassen sich keine Details zum
Innenaufhau der vermutlichen Algenlaminite erkennen.

_ 5.4.2 Organische Fossilien
Bei den petrO%raphlschen Diinnschliffuntersuchungen
von metabasaltischen Kalktuffiten wurden einige or-
ganische Fossilfragmente festgestellt. Lagenweise an-
geordnet lassen sich stark umgewandelte, kompakte,
mehrecklge Einzelkdrper beobachten, deren AuRen-
hiillen und Innenwénde aus organischer Substanz he-
stehen (Nachweis mittels Fluoreszenz-Mikroskopie)

Der Kauffunger Kalkstein: Petrographie, Fossilinventar, Stratigraphie 79

Abb. 83 - Aufnahme eines laminierten Kalksteins, der als
Algenlaminite vom Stromatolith-TyF interlEretiertwird. An-
geschliffenes Handstiick eines kugeligen, konzentrisch auf-
gebauten Onkoides. Lokalitét Podgérki Nord.

Fig. 83 - Polished specimen of spheroidal concentrically
laminated oncoid (stromatolite). Location Podgdrki North.

und deren Innenrdume durch Karbonat ersetzt wur-
den %Abb. 84)b..D|e einzelnen Individuen erreichen
Durchmesser bis etwa 70 pm._ Ihr Aufbau zeigt die
Untertellun[f); in annéhernd gleich grofe, poIJgo_naIe
“Zellen”. Der schlechte Erhaltungszustand dieser
Mikrofossilien I&sst keine Zuordnung zu, allerdings &h-
neln sie stark den pflanzlichen Zysten, z.B. primitiven
Acritarchen (pers. Mittl. A. Munnecke, Univ. Kiel).

5.5 Diskussion des Fossilinventars aus dem
Kauffunger Kalkstein

Die schlecht erhaltenen und stark alterierten Exem-
plare von Cambrotrypa sudetica (tabulate Koralle)
weisen nach Gunla.&%?)_ tolqende.bl_ometrlsche
Merkmale 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 Kolonien im Querschnitt durch requldre Septen-
verdlckunPen und im Langsschnitt durch unregelma-
Rigen Verlauf sowie Aufspaltung der einzelnen Rohr-
chen gekennzeichnet. Schralge, onkave oder konve-
xe Karbonatleisten werden als vermutliche Tabulag in-
terpretiert. o

Diese Beschreibung der vermeintlichen Koralle Cam-
brotrypa sudetica entspricht in allen Details eher den
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AbD. 84 - Mikroskopische Aufnahme von organische_n, im
basischen Kalktuffit eingelagerten Acritarchia-ghnlichen
Mikrofossilien. Nicols II. Probe G-7.

Fig. 84- Acritarchia-like organic microfossil remains, included
ingreenstone pyroclastic Sediments. Sample G-7. Nicols II.

Chagtetiden. Bei den Chaetetiden handelt es sich al-
lerdings um eine riffhildende Fossilgruppe, die verein-
zeltim Ordovizium und weit verbreitet ab Devon vor-
kommt (z.B. Hill, 1981; Conolly et al., 1989). _
Die systematische Zuordnung von Chaetitiden war in
der Vergangenheit nicht eindeutig. Sie wurden zu den
Cnidarien, rxozoen oder tabulaten Korallen gezahlt
(Conolly et. AL, 1989). Heute werden sie au ?rund
Oer eln%ebauten Spiculae zu den Poriferen gestellt (z.B.
Gray, 1960).
Wie bereits im Kap. 13 erwahnt, soll der Kauffunger
Kalkstein nach Dahlgriin (1934) eine zusammenhan-
?ende Einheitbilden, die sich bis in das Gebiet um Gor-
Itz erstreckt und ausschlieRlich kambrischen Alters ist
(Abb. 2). Demgegeniiber sind einige Kalkstein-Vor-
kommen in den westlichen Sudeten auch anders da-
tiert worden: Grich (1936) berichtet von einem dunk-
len Crinoiden-Kalkstein (Lubah- und Ubocze-Kalkstein)
im westlichen Bober-Katzbach Gebirge in der Néhe
von Lubah, den er ins untere Karbon einordnet.
Chorowska & Ozonkowa (1975) und Chorowska
El978) bestétigen diese Datierung durch Funde von
rinoiden, Muscheln, Gastropoden, endothyride Fora-
miniferen und Conodonten, die eindeutig ins Unter-
Karbon zu stellen sind. Diese Beobachtungen lielen
zum ersten Mal an der Behauptung Dahlgruns §1934)
zweifeln, daB alle metamorphen Kalksteine im Bober-
Katzbach Gebirge zu einem einzigen kambrischen
Kalkstem-BlIdun%sberelg:h gehoren.
Im Ubocze-Kalkstein bei Lubah, der nach Chorowska
(1978) auf Oberdevon - Unterkarbon datiert wird, wur-
de im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein koloniebil-
dendes Fossil gefunden. Das Fundstiick ist sehr
schlecht erhalten, und in cm-groBe Teile zerbrochen.
Die Bruchstiicke werden durch sekundére Quarz-Ze-
mentation zusammengehalten. Es handelt sich um eine
isolierte, 7 cm groRe, verkieselte karbonatische Knol-
le, die zum groRen Teil aus zusammengewachsenen,
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rohrformigen Segmenten besteht. Die einzelnen Rohr-
chen sind durchgehend verkieselt und umkristallisiert,
weisen einen unregelmaBigen bis ovalen Querschnitt
von bis zu Imm Durchmesser bei einer Wanddicke bis
etwa 0,5 mm auf. Die Lan%e der Rdrchen reicht bis 9
mm, ist aber durch die mechanische Zerkleinerung des
Fundes begrenzt. Entsprechend dem Aufbau dieses
Fossils, konnte es am besten zu den Chaetetiden ge-
stellt werden (pers. Mittl. C. Helm, Univ. Hannover),
allerdings [&Rt der schlechte Erhaltungszustand diese
Ansprache nur unter Vorbehalt zu. _
Vor dem Hintergrund der schwierigen systematischen
Zuordnung des einzigen auf Kambrium datierten Fos-
sils aus dem Kauffunger Kalkstein - CambrptryFa SuU-
detica (Gunia, 1967), liefern die neuen Mikrofossil-
fimde Argumente fir die Altersrevision des Kauffun-
er Kalksteins. Die apathischen Wirbeltierreste des
auffunger Kalksteins weisen mit ihren biomorpholo-
?ls_chen erkmalen aufeine weit fort_?eschrltt_ene_ evo-
utiondre Entwicklung hin (pers. Mittl.O. Elicki, TU
Bergakademie Freiberg). Auch wenn die ersten pri-
mitiven Vertebraten bereits im Kambrium Vorkommen,
sind sie erst ab dem Silur héher entwickelt und weiter
verbreitet (Carroll, 1993).
Die paldozoischen Foraminiferenfimde sind in der Fach-
literatur generell nicht gut dokumentiert, allerdings be-
legen die im Kauffunger Kalkstein gefundenen Ver-
treter sicher sein postkambrisches Alter. Die inkrustie-
rende Foraminifere Tolygammma ls? ist aus postkam-
brischen Ablagerungen bekannt. Kupetz und Ullrich
(1986) beschreiben réhrenformige Foraminiferen aus
altpalaozoischen (?kambroordovizischen bis unterkar-
bonischen) ?\lr(]nschlefe.rfamell metamorph iiberprégten
Serien des Nossen-Wilsdruffer Schlefer?eblrges (ca.
30 km W’von Dresden). Neben problematischen, nicht
bestimmbaren Exemplaren ordnen Kupetz und Ullrich
g1986)_ ihre Funde der Tolypammina sp. zu.
chneider (1970) berichtet Gber Funde von Toly-
pammina-RQStQn aus oberdevonischen Gesteinen des
Kellerwaldes und des Harzes. Auch BIum_enstengeI
19613 beschreibt Tolypammina sp. aus Schichten des
)berdevons Thiringens. Abgesehen von einem Be-
richt Uber Tolypammina-Funde aus ordovizischen
AbIa?erungen onkin & Conkin, 1965), die allerdings
nur als Fragmente (ohne Proloculus) beschrieben wer-
den, ist diese Gattung erst ab dem Unterdevon bekannt
ELoebllch.& Tappan, 1988). .
ine relativ sichere Alterseinstufung erlauben die be-
schriebenen Sorosphaeriden. Sie sprechen fur ein Al-
ter des Kauffunger Kalksteins jinger als Ordovizium.
Auch eine Reihe von nicht ndher bestimmbaren Fora-
miniferen spricht mit ihrer recht hochentwickelten Bio-
metrie (multiple Kammern, plani- bis trochospirale Ein-
rollung) fir ein postkambrisches Alter. _
Sqott? 998) berichtet von - nach seiner Meinung -
friihesten, mehrkammerigen Foraminiferen aus kam-
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brischen Ablagerungen Neu Schottlands. Die morpho-
logischen Merkmale seiner Funde weichen allerdings
stark von denen aus dem Kauffunger Kalkstein ab
und sind miteinander nicht vergleichbar (pers. Mittl.
D.B. Scott, Dalhousie Univ., Canada). Mit den Fun-
den aus dem Kauffunger Kalkstein vergleichbare Fora-
miniferenassoziationen sind aus den unterdevonischen
Gesteinseinheiten in E-Australien bekannt (pers. Mittl.
K. Bell, Macquarie Univ., Australia). P. Carls (TU
Braunschweig, (qurs. Mittl.) schiagt ein unterdevoni-
sches Alter fir die von Skowronek & Steffahn (2000)
vergffentlichten Mikrofossilfunde aus dem Kauffun-

er Kalkstein vor,

oth (TZOOQ) zweifelt an der Aussagekraft, der neuen
Mikrofossilfunde. Nach dem Autor sind kambrische
und zum Teil prakambrische (?) Foraminiferen der Gat-
tungen Psammosphaera und Sorosphaera bekannt.
Da die Mitteilung von Hoth (2000) ohne Beleg durch
Literaturzitate bzw. eigene Untersuchungsergebnisse
erfolgt, kann sie in der vorliegenden Auswertung nicht
beriicksichtigt werden. Basierend auf Literaturdaten
Su.a. Conkin" & Conkin, 1979; Loeblich & Tapﬁan,

988) werden die Psammosphaeren und Sorosphae-
ren in vorliegender Arbeit als frihestens Ordovizium-
zeitlich angesehen. -
Mit den neuen Fossilfunden IRt sich, als Resume, das
bislang vermutete kambrische Alter der Vorkommen
von Kauffunger Kalkstein ausschlie@en. Die wenn auch
sparlichen, aber datierbaren Fragmente organischen Le-
bens lassen eher eine Einstufung in dem Zeitraum Si-
lur bis Devon (?) zu. Aufgrund der Verzahnung bzw.
Wechselleégerung der Fundschichten mit anderen Li-
thotypen des Kauffunger Kalksteins und der Wieder-
holung gleicher Lithotyp-Kombinationen im gesamten
Ausstrichgebiet laRt sich derzeit die Annahme eines
einheitlichen und damit zeitgleich silurisch-devonischen
Bildungsraums der Karbonatgesteine postulieren. Wei-
tere Klarung magen Datierungsversuche an BeEIelt-
gesteinen, inshesondere den Grinsteinen, in Zukunft
erbringen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG DER
ERGEBNISSE

Das heutige Erscheinungshild der Kauffunger Kalk-
stein-Vorkommen ist durch sekundare Ereignisse er-
heblich (berprégt, so dal die Rekonstruktion des Ab-
lagerungsraums und die Interpretation der tektogene-
tischen Entwicklung erschwert sind. Es ist nicht gesi-
chert, ob alle Karbonatvorkommen des Bober-Katz-
bach Gebirges einer glelchaltrlgen Gesteinsformation
angehgren. Die heutige geographische Position der auf-
geschlossenen Kalksteine bleibt, angesichts der nach-
gewiesenen Deckenbewegungen und der problemati-
schen chronostratigraphischen Einstufung der beglei-
tenden vulkano-sedimentéren Gesteinseinheiten, ein
schwaches Argument fir eine sichere genetische Zu-
sammengehdrigkeit der einzelnen Vorkommen.

6.1 Rekonstruktion des Ablagerungsraumes

Betrachtet man die karbonatische Ahfolge als eine li-
thologische Einheit, lassen sich einige Ubereinstimmun-
gen feststellen. In der Reg_el werden die Kalksteine
von feinkdrnigen Meta-Sedimenten unterla_g_er_t, deren
Datierung - abgesehen von ,nicht alter als sibirischem*
Altenberger Schiefer (Urbanek & Baranowski, 1986)
- lediglich indirekt abgeschatzt wird. Dariiber hinaus
sind viele Kauffunger-Kalkstein-Vorkommen mit ha-
sischen Metamagmatiten vergesellschaftet.

Die Kontakte zwischen den sedimentdren Schiefem
im Liegenden und dem Kauffunger Kalkstein sind zwar
tektonisch stark berprégt, lassen aber Anhaltspunkte
fur einen Fazieswechsel von siliziklastischer in die kar-
bonatische Ablagemng erkennen. So enthélt die am
Top des Altenberger Schiefers eingelagerte Linden-
weg-Serie (sensu Block, 1938), unmittelbar im Lie-
genden des a_u_ff_un?er Kalksteins, karbonatische La-
gen mit dolomitisierten Qoiden sowie basische Tuffit-
einlagerungen. Ahnliche Tuffite kommen am Top des
metagell_tlschen Schiefers als Aquivalent der Linden-
weg-Serie (?) bei Wien vor. Auch das Auftreten von
Algen-Onkoiden im Vorkommen Podgdrki N, wenige
Meter oberhalb des Altenberger Schiefers, weist auf
ein sehr flaches Sedimentationsmilieu der Karbonat-
gesteine hin. Gleiches bele(];en Quarz-Pseudomorpho-
sen nach Gips, die in basalen Abschnitten des Kauf-
funger Kalksteins bei Nowe Rochowice beobachtet
werden konnen. _ _
Von welchen Organismen die Hauptmasse der bis zu
einigen hundert Meter machtigen Kauffunger Kalk-
steine produziert wurde, lasst sich nicht mehr feststel-
len (die scheinbare Mdchtigkeit der Karbonate kann
allerdings durch sekundare Ereignisse wie Faltung oder
Aufstapelung hervorgerufen worden sein!). _
Interpretiert man die fein gebénderten Zebra-Kalksteine
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Rz”siny-Kalkstein
Chorowska & Ozonkowa, 1975
Karbon
Lubah-Kaikstein
Girich, 1936

Ubocze-Kalkstein
Chorowska & Ozonkowa, 1975

Sedimentschiefer
u.a. Urbanek, 1978

Devon

basische Magmatite
u.a. Haydukiewicz & Urbanek, 1986

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

Altenberger Schiefer
Urbanek & Baranowski, 1986

Graptolithen- und Kieselschiefer
Girich, 1882

Silur

Magmatite (Tholeiit-Basalt, Tuffite, Rhyodazit)
u.a. Fumes etall., 1994

Flysch-Ablagerungen “graue Schiefer”
Baranowski & Urbanek, 1972

Ordovizium
Abb. 85 - Stratigraphische Alterseinstufung der Basementein-
heiten im Bober-Katzbach Gebirge nach der Altersrevision
des Kauffunger Kalksteins. Das vorgeschlagene Modell ist
stark vereinfacht und beachtet ausschlieRlich datierbare Ge-
steinsserien.

Fig. 85 - Stratigraphy ofthe Bober Katzbach basement rocks
taking into account the new data on the age of Kauffung
Limestone and other dated rock units.

als Algenlaminite, ist ein Teil der Karbonatproduktion
als Ausscheidung flachmariner Mikroben (z.B. Al%en,
Cyanobakterien) zu deuten. Zu weiteren Karbonatlie-
feranten aus den Zebra-Kalksteinen gehoren Schwém-
me, Korallen (Gunia, 1967) bzw. Chaetetiden (?) und
Foraminiferen. Die geringe Wassertiefe und hypersa-
line Ablagerungsbedln%ungen werden durch die Quarz-
pseudomorphosen nach Gips belegt. Die von feinkor-
niger siliziklastischer Sedimentation begleitete Bildung
der Zebra-Kalksteine spricht fiir einen niedrigenerge-
tischen Ablagerungsraum. _ o

Die detritusarmen ma33|9<en bzw. dickbankigen Litho-
typen des Kauffun%er Kalksteins (Kalzit-Marmor,
Massqe_r Matrix-Dolomit und Dolomit-Marmor) sind
vermutlich unter anderen Bedingungen gebildet wor-
den. Die priméren karbonatischen Komponenten die-

ser Gesteine sind im Verlaufe der metamorphen Uber-
pragung zerstdrt worden. Die kompakten Vorkom-

mensformen mit relativ hohen Méchtigkeiten bei ge-
ringen lateralen Ausdehnungen und der hohe Karbo-
natgehalt deuten auf eine intensive Karbonatprodukti-
on ohne temgenen Sedimenteintrag, wie durch Orga-
nismen gebildete Riffe.
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Die faziellen Verzahnungen der Kalksteine mit vulka-
nogenen Ablagerungen (in Form von Kalktuffiten oder
Karbonatlinsen im !aba52 belegen die synchrone Ent-
stehung beider Gesteinsarten. Der Tholelit-basaltische
Chemismus der Diabase spricht fir die Herkunft des
Ma?mas aus dem Bereich ozeanischer Kruste J.Fumes
et al., 1989). Dementsprechend kann man fiir die Kar-
bonatproduktion einen flachmarinen, nledrlglener_ge-tl-
schen Ablagerungsraum mit begleitender vulkanischer
Aktivitat (vulkanische Inselkette?) rekonstruieren, was
mit der Annahme von Lorenc (1983) tbereinstimmt,

6.2 Alterseinstufung

Die traditionelle Alterseinstufung des Kauffunger Kalk-
steins ins Kambrium (Dahlgriin, 1934; Gunia, 1967 und
Lorenc, 1983) wurde anhand de_r neuen Mikrofossil-
funde in Frage gestellt. Die ermittelte Faunen-Verge-
sellschaftung (speziell die Prasenz von Sorosphaeri-
den und Saccamlnlldenf) §ercht fir eine Ablagerungen
des Karbonatgesteins friinestens im Silur. Dies ist von
?"rund_le ender Konsequenz fir die Betrachtung des pa-
Cgjotz)_msc en Basements des gesamten Bober-Katzbach

ebirges.
Seit der Widerlegung der prakambrischen Altersein-
stufung des Altenberger Schiefers (Urbanek & Bara-
nowski, 1986) gilt der Kauffunger Kalkstein als die
alteste Gesteinseinheit der W-Sudeten. Um eine plau-
sible stratigraphisch-tektonische Rekonstruktion der
Grundgeblr%sabfo_lge 20 erstellen, wurden unter An-
nahme %roﬁ ektonischer Erel(];nlsse (Deckenbewegun-
(rlenz unterschiedliche Modelle entworfen, die die iso-
lerten Vorkommen des vermeintlich kambrischen
Kauffunger Kalksteins einzuordnen versuchten (z.B.
Kryza & Muszyhski, 1992; Kozdrdj, 1998). Die Ver-
gesellschaftung bzw. Verzahnung der Karbonatgestei-
ne mit Diabasen wird von vielen'Forschem angenom-
men (u.a. Baranowski & Lorenc, 1981; Kryza & Mus-
zyhski, 1992). _

ach der Neudatierung des Kauffunger Kalksteins las-
sen sich diese Magmatite mit petrographisch aquiva-
lenten Diabasen des N* und S° Teils des Bober-Katz-
bach Gebirges korrelieren, die von Fumes et al, (1994)
auf Ordovizium bis Silur (?) datiert werden. Dement-
sprechend kann die von Pozaryski & Kotahski (1978)
oder Baranowski et al. (1984? postulierte Theorie ei-
ner spatproterozoischen bis altpaldozosichen Rifting-
Phase nicht aufrecht erhalten werden. =
GemdR der neu qewonnene_n Kenntnisse ber den
Kauffunger Kalkstein kann die Abfolge des paldozoi-
schen Bober-Katzhach Gebirges neu gegliedert wer-
den (Abb. 85): _ _
Die altesten, mittels Conodonten sicher datierten Ge-
steine des Bober-Katzbach Gehirges sind ordovizische,
(iberwiegend feinklastische Turbidit-Ablagerungen
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Baranowski & Urhanek, 1972; Froehlichetal, 1991).
Oglicherweise wurde im La_ufe des Ordoviziums auch
der Altenberger Schiefer sedimentiert. Urbanek & Bar-
anowski (1986) beschreiben aus dem Altenberger
Schiefer Conodonten, die erst ab dem Ordovizium Vor-
kommen kdnnen. _ o
Als silurisch werden magmatische Gesteine wie Thol-
eiit-Basalt, Tuffite und Rhyodazit (u.a. Chorowska et
al, 1981 Fumeseetall,, 19 ? sowie Graptolithen- und
Kiesel-Schiefer (Girich, 1882; Schwarzbach, 193;
Komas, 1963) datiert. Mdglicherweise im Silur (oder
spater) wurde auch der Kauffunger Kalkstein abgela-

ert,
?m Devon folgen weitere Magmatite und Pelite (Ur-
banek, 1978; Haydukiewicz & Urbanek, 1986) sowie
der Ubocze-Kalkstein im W* Bober-Katzbach Gebir-
e (Chorowska & Ozonkowa, 1975). _

as jlngste biostratigraphisch datierte Gestein des
GmndF?e irges ist oberdevonischer bis unterkarboni-
scher zgsmy-Kalkstem bei Lubah (Giirich, 1936; Cho-
rowska & Ozonkowa, 1975).

6.3 Tektogenetische Entwicklung

Die Rekonstmktion der tektogenetischen Entwicklung
erfolgt im wesentlichen auf der Gmndlage der abge-
schétzten Temperatur- und Druckverhéltnisse im Kauf-
funger Kalkstein (geochemische und petrographische
Befunde). Die Karbonatgesteine weisen eine recht
niedriggradige metamorphe Uberpragung auf. Zu Mi-
neralneublldunqen_ge_horen - abgesehen von Karbo-
natmineralen - lediglich Chlorit und Serizit. Fiir eine
Kalzit-Temperaturbestimmung waren die MgC03Ge-
halte in den geme_ssenen Kalzitkristallen zu niedrig, um
Aussagen tber die thermische Beanspruchung zu'tref-
fen (vergl. Kap. 4.3). Auch die Alteration der organi-
schen Substanz weist nur eine niedrigtemperierte, leich-
te Inkohlun% auf. _
Der schwachen thermischen Beeinflussung stehen An-
zeichen fiir recht intensive tektonische Einwirkungen
%e_?enuber. Bereits das kartographlsche, mosal_kart(ljge
ild des Bober-Katzbach Gebirges mit nebeneinander
ausstreichenden unterschiedlich alten Gesteinseinhei-
ten 1Rt erhebliche tektonische Bewegungen vermu-
ten. In manchen Aufschlissen des Kauffun?er Kalk-
steins sind Verfaltungen und bruchhafte Deformatio-
nen in Form von Verwerfungen oder tektonische Schup-
pen zu beobachten. Im Steinbmch am Polom ist ein
System von sinistralen, E - W streichenden Seitenver-
schiebungen mit einer Schubdimension von mind. 100
m zu erkennen, deren Verwerfungshahnen durch posto-
rogene gwahrschemllch permische) vulkanische Gén-
e durchschlagen werden. _ .
as Mikrogeflge des Kalzit-Marmors weist fast im-
mer einen mylonitisierten, durch Stress hervorgerufe-
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nen Zustand auf. Diese mechanische Beanspruchung
ist wahrscheinlich fiir die fast vollstandige Zerstorung
des Fossilinventars verantwortlich. In dem mit den
Karbonatgesteinen vergesellschafteten Diabas des
Vorkommens Silesia wurde das Mineral Glaukophan
festgestellt, das einen Hinweis fiir hohen Umgehungs-
dtﬂiﬁk und relativ niedrige Bildungstemperaturen dar-
stellt.
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
schlieRlich Karbonatgesteine) unterstiitzen neben dem
nachgewiesenen tektonischen Deckenbaustil
SSchwa.rzbach, 1939; Jerzmanski, 1965; Teisseyre,
9632 diese Annahme. Bei der Subduktion ozeanischer
Kruste wéren auch die Bedingungen von hohem Druck
und relativ nledrlgen Temperaturen gegeben, die den
tUb_e[préigungsgra des Kauffunger Kalksteins charak-
erisieren.
Nach Franke (1989) handelt es sich um eine Subduk-
tion von ozeanischer Kruste des Nordsee-polnischen
Ozeans (entspricht Tomquist’s See von Cocks & Fort-
ey, 1982), der sich als Abzwelg vom lapetus von der
heutigen Nordsee entlan% der SW Grenze der Osteu-
ropaischen Plattform erstreckte. Als passiver Konti-
nentalrand diente das im S liegende Tepla-Barrandi-

um.
Die permischen(?) Gan%gesteine weisen anhand ihrer
dolomitischen Kontakthdfe (siehe Kap.4.e) einen
postorogenen Charakter auf; erwartungsgemaR hat
also die Metamorphose friiher, wahrscheinlich wah-
rend der sudetischen Phase der varistischen Orogene-
se, stattgefimden.
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8 ANLAGEN

Bobr
Boleslawiec
Boikow
Chelmiec
Cleszow
Dobkéw
Dobromierz
Gory Kaczawskie
Grudno
Gruszka
Jakuszowa
Janochow
Kaczawa
Komamo

Lipa

Luban
Luboradz
Milek
Mlynica
Myslow _
Nowe Rochowice
Oselka
Ploszczynka
Polom ~
Pilchowice
Podgdrki
Rz%siny
Rzeszowek
Swierzawa
Ubocze
Wapnik
Winnicki
WO{CIGS]OW
Zlotoryja
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Bober
Bunzlau
Bolkenhein
Kolbnitz
Frohlichsdorf
Klein Helmsdorf
Hohenfriedeberg
Bober-Katzhach Gebirge
Petersgrund
Rhrsherg
Jakobsdorf
Johannisthal
Katzbach
Kammerswaldau
Leipe
Lauban
Lobris
Mhlber
KI. Mihlberg
Seitendorf
Neu Rohrsdorf
Wetzel-Berg
Neu Flachenseiffen
Kitzelberg
Mauer
Tiefhartmannsdorf
~ Welkersdorf
Reichwaldau
Schonau
Schosddrf
Kalkberge
Schnaumrich
Kauffung
Goldberg

App. 1- Polish-german dictionary of locations and places in the study area.



Probe
BB-1
BB-2
BB-2.1
BB-3
BB-3a
BB-3b
Dob-2
Dob-2
Gl
G-10
G-14
G-2
G-7
GB-1
GB-2
GB-3
GM-1
KA4

KB-11(5)

KB-6S
Ko-3
L2
L1
L4
LB-8
LA
LF5
LH1
M-11
M-12
M-4
M-7
NR-1
NR-10
NR-3
NR-4b
NR-5
NR-5b
NR-6
0Os-5
Os-1
0Os-2
0Os-6
Sch-2
Sch-7
Sig-1
Sig-2
Sig-3
Sig-4
Sil-8
Sob-5
Sob-2
Sob-7
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Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Kalklinse im Diabas
Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Diabas-Tuffit

Dol.-imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Kalzit-Marmor
Karhonat-Internbrekzie

verk. Kalzit-Marmor

Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol -imprégniertes Quarz-Gestein
Dol.-impragniertes Quarz-Gestein
verk. Kalzit-Marmor
Kalkkonkretion (Kalkphylit)
Zebra-Kalkstein

Matrix-Dolomit

Kalzit-Marmor

Kalzit-Marmor

Kalzit-Marmor

Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein (crack seal)
Dolomit-Mmarmor
Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Zebra-Kalkstein

Matrix-Dolomit

Matrix-Dolomit

Matrix-Dolomit

Matrix-Dolomit

Matrix-Dolomit

Rhyolith (" Jaspis-Gang”)
Hydrothermaler Dolomit

Dolomit (Matrix-Dol.-Typ)

Dolomit (Hydr. Dolomit)

Dolomit (Matrix-Dol.+ Satteldol.)
Hydrothermaler Dolomit
Kalzit-Marmor

Kalzit-Marmor

Dazlt (vulk. Gang)
Hydrothermaler Dolomit

Vorkommen
Wapnik

Wapnik

Wapnik

Wapnik

Wapnik

Wapnik

Dobkdw

Dobkdw

Gruszka

Gruszka

Gruszka

Gruszka

Gruszka
Galgenberg
Galgenberg
Galgenberg

Gora Mtynica
Kapella

Polom

Silesia

Komarno

Lipa Breiter-Berg
Schafherg S' Lipa
Schafberg S' Lipa
Lipa-Bruch
Lipa-Fossil

Lipa Fossil.
Lipa-Hoffnung
Mitek

Mitek

Mitek

Mitek

Nowe Rochowice-S
Nowe Rochowice-N
Nowe Rochowice-S
Nowe Rochowice-S
Nowe Rochowice-S
Nowe Rochowice-S
Nowe Rochowice-N
Osetka

Osetka

Osetka

Osetka

Potom (Winnicki)
Potom (Winnicki)
Sigiert

Sigiert

Sigiert

Sigiert

Silesia

Sobocin

Sobocin

Sobocin

R
6587250
6587250
6587250
6587250
6587250
6587250
6521200
6521200
6578000
6569000
6559000
6578000
6563000
6578700
6578700
6578700
6491600
6436500
6497490
6478840
6461900
6571600
6571350
6571350
6570300
6559300
6559250
6556970
6511400
6510700
6514500
6509600
6585750
6588250
6577200
6577200
6577750
6577750
6587550
6536450
6536450
6536450
6536450
6494560
6493840
6476080
6476080
6476080
6476080
6481660
6558340
6556680
6556680
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H
5472850
5472850
5472850
5472850
5472850
5472850
5506400
5506400
5476800
5476900
5476850
5476800
5476400
5487800
5487800
5487800
5480800
5479400
5463200
5474420
5448300
5476400
5476700
5476700
5490800
5492100
5493350
5481900
5457500
5459600
5457050
5445100
5459385
5459050
5451450
5451450
5450200
5450200
5459500
5449650
5449650
5449650
5449650
5468380
5469320
5475970
5475970
5475970
5475970
5473260
5449440
5450580
5450580

Anl. 2a - Entnahmepunkte der im Text aufgefiihrten Proben (Polnisches Staatliches Koordinatensystem - 1965).
App. 2a- Coordinates of sampling sites (polish coordinate net 1965).
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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 Kalzit-Marmor / Hydr. Dolomit Polom 6495520 5458130
P-19 Kalzit-Marmor Potom 6494820 5456620
P-Ib 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) Potom 6494780 5460120
P-29h Kontakt Kalzit-Marmor / Hydr. Dolomit Potom 6495245 5456840
P-30 Hydrothermaler Dolomit Patom 6495140 5456860
P-3la Kontakt Kalzit-Marmor / Hydr. Dolomit Potom 6495245 5456840
P-32 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-33 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-33a Hydrothermaler Dolomit Potom 6495140 5456860
P-39 Kalzit-Marmor Potom 6495420 5456320
P-43 Kalzit-Marmor Potom 6495420 5456320
P-44 Zehra-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-56h Hydrothermaler Dolomit Potom 6494880 5459440
P-6 Kalzit-Marmor Potom 6494990 5458535
P-62 Hydrothermaler Dolomit Potom 6494875 5459580
P-62b Hydrothermaler Dolomit Potom 6494875 5459580
P-64 Hydrothermaler Dolomit Potom 6494960 5459570
p-7 Hydrothermaler Dolomit Potom 6495220 5457200
PG-1 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG-2 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG-3 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
PG-4 Matrix-Dolomit Grudno 6587400 5482950
Pil-1 Kazit-Marmor Pilchowice 6293610 5269000
Pil-8 Fsp-reicher Tonschiefer Pilchowice 6306560 5515650
PI-2 verk. Zebra-Kalkstein Ptoszczynka 6351800 5478200
PN-5 verk. Matrix-Dolomit Podgbrki-N 6463580 5486300
PN-10 verk. Matrixdolomit (Stromatolith?) Podgdrki-N 6464100 5486350
PN-14 verk. Matrix-Dolomit (Stromatolith?) Podg6rki-N 6464100 5486350
PN-1a verk. Matrix-Dolomit Podgbrki-N 6463580 5486300
PN-1g verk. Matrix-Dolomit Podgorki-N 6463580 5486300
PN-2b verk. Matrix-Dolomit Podgdrki-N 6463580 5486300
PNB-1 Dolomit-Brekzie Podgérki-N 6466800 5484200
PS-1 Zehra-Kalkstein Podgorki-S 6465850 5479750
PS-11 Dolomit-Brekzie Podgdrki-S 6463750 5479150
PS-9 Kalzit-Marmor Podgérki-S 6464550 5479600
PZ-2 Kalzit-Marmor Potom 6499980 5462900
PZ-1 Hornstein Potom-Zero 6499980 5462900
RL-2 Kalzit-Marmor Rhodeland 6524300 5448500

Anl. 2b: Entnahmepunkte der im Text aufgefiihrten Proben (Polnisches Staatliches Koordinatensystem - 1965)
App. 2b: Coordinates of sampling sites (polish coordinate net 1965)
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Anl. 3a - Ergebnisse der chemischen ,Nassanalysen* versch. Kauffunger Kalkstein-Lithotypen (Handstiicke).

App. 3a- Results of chemical analyses of different Kauffung Limestone samples.
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Anl. 3 - Ergebnisse der chemischen , Nassanalysen” versch. Kauffunger Kalkstein-Lithotypen (Handstiicke).

App. 30 - Results of chemical analyses of different Kauffung Limestone samples.
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Anl. 4 Chemische VollanaIYsen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und
Probenentnahmepunkte siehe Anl. 2).

App.4 XFA analyses of different Kauffung Limestone samples (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 4b - Chemische Vollanalysen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und
Probenentnahmepunkte siehe Anl. 2).

App. 40 - XFA analyses of different Kauffung Limestone samples (lithology and sam pling sites see App.2).
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Anl. 4c - Chemische Vollanalysen (RFA) verschiedener Kauffunger Kalkstein - Lithotypen (Petrographie und Probenentnahme-
punkie siehe Anl. 2).

App. 4C- XFA analyses of different Kauffung Limestone samples (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 5a - Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siehe Anl.2).

App.5a- Results ofmicroprobe analyses (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 5b - Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siche Anl.2).

App.5b - Results ofmicroprobe analyses (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 5¢ - Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siche Anl.2).

App.50- Results of microprobe analyses (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 5d - Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siehe Anl.2).

App.5d - Results ofmicroprobe analyses (lithology and sampling sites see App.2).
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Anl. 5¢ - Ergebnisse der Mikrosondenanalysen (Probenpetrographie und -entnahmepunkte siche Anl.2).

App.5e- Results of microprobe analyses (lithology and sampling sites see App.2).
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