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Zusammenfassung

Die Spatmagnesitlagerstatte Breitenau des Grazer Paldozoikums
(Ostalpen/Osterreich) liegt in obersilurischen Anteilen der mittleren Hackensteiner
Formation der Laufnitzdorf Gruppe. Die Lagerstatte wird aus unterschiedlichen
Dolomit- und Magnesittypen aufgebaut, die lithostratigraphisch in der neu definierten
Breitenau Subformation zusammengefasst werden. Die Karbonatgesteine der
Lagerstatte bilden mehrere Bildungsgenerationen ab. Dolomikrosparit ist das
Ausgangsgestein des Magnesits, Magnesit liegt in einer einzigen Generation vor. Aus
Dolomikrosparit konnten zwei Conodontenfragmente langlebiger (Obersilur —
Unterdevon) Conodontenapparate isoliert werden. Gegen Ende der Magnesitbildung
entstanden Rosszahndolomit, pigmentreiche grobe Dolomitkristalle und sehr fein
kristalliner Dolomit. Entlang von Spaltrissen und Kristallgrenzen des Magnesits tritt
Redolomitisierung auf. Zu den jungen Dolomitbildungen z&hlen Dolomit in Stérungen,
Kliften und Drusen. Das Liegende der Breitenau Subformation bilden dunkelgraue,
rote und griine Schiefer, die in Dolomit-Quarz Gangen hypidiomorphe Breunnerit- und
Mesitinkristalle enthalten. Hangend des Karbonatkérpers folgen Metatuffite mit
Einschaltungen von violettem Kalk, Diabas und siltigem Dolomit sowie schwarzem,
teils tuffitisch beeinflussten Tonschiefer in Wechsellagerung mit Lydit und Einschaltung
von Metatuff. Kontakte von Magnesit und Dolomit im Gelande, petrographische
Befunde, sowie geochemische und isotopenchemische Daten deuten auf eine
metasomatische Bildung des Magnesits. In zonierten und in schwarzen
Magnesitkristallen bildet das Pigment (v.a. Coq, Schichtsilikate) das urspringliche
Geflige des Dolomits ab (Abbildungsmetasomatose). Gelegentlich sind in
Magnesitkristallen eindeutig primare Dolomiteinschlisse enthalten. Erhéhte CaO-
Gehalte des Magnesits sind auf Dolomiteinschlisse und Redolomitisierung
zurtckzufuhren. Fe und Mn substituieren Mg im Magnesitgitter, FeO ist aber auch in
Nebengemengteilen im Gestein enthalten. SiO,-Gehalte sind durch Chlorit und Quarz
im Pigment bedingt. Im liegenden und zentralen Teil des Karbonatkérpers hat der
Magnesit gute Qualitdt mit meist niedrigeren CaO-, SiO,-, und Fe,O3-Gehalten als im
hangenden Bereich der Lagerstatte. Die Gehalte einiger Spurenelemente (Sr, Ba, Cr,
Ni, Co) des Magnesits sind vergleichbar mit jenen von Magnesiten, die durch Mg**
Metasomatose und in marin-evaporitischen Environments gebildet wurden. Ahnliche
Muster der SEE-Verteilung in Dolomiten und Magnesiten deuten auf eine Entstehung
des Magnesits durch hydrothermale Alteration bzw. Mg®* Metasomatose. Pigmentfreier
Magnesit zeigt eine starke Abreicherung der leichten SEE. 8'°C- und 5'®0-Werte sind
vergleichbar mit jenen aus Spatmagnesiten der Grauwackenzone (Ostalpen). Das
organische Material in Magnesit weist denselben Inkohlungsgrad
(Anthrazit/Metaanthrazit) wie das Nebengestein auf. Der Ablagerungsraum kénnte ein
durch intrakontinentales Rifting in stark differenzierte Becken zergliederter passiver
Kontinentalrand sein, in dem mdéglicherweise vulkanische Hochzonen (,seamounts®
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oder Inselvulkane) existierten. Das Alter der Magnesitmetasomatose ist nach wie vor
Gegenstand der Diskussion.

Abstract

The Breitenau sparry magnesite deposit in the Paleozoic of Graz (Eastern Alps/Austria)
is situated in Upper Silurian parts of the Middle Hackensteiner Fm. of the Laufnitzdorf
Group. The individual dolomite and magnesite rocks of the deposit compose the
Breitenau member which is described as a new lithostratigraphic unit. Dolomicrosparite
is the magnesite precursor. Two fragments of conodonts deriving from long living (Late
Silurian — Early Devonian) conodont multielements were isolated from
dolomicrosparite. There is only one generation of magnesite. “Rosszahn”-dolomite,
coarse pigment-rich dolomite crystals and very fine grained dolomite were formed after
the magnesite formation; magnesite redolomitisation occurs along cleavage planes and
crystal boundaries. Late generations of dolomite were formed along faults, joints and in
cavities. The footwall of the Breitenau member consists of dark grey, green and red
schists, which contain hypidiomorphic breunnerite and mesitine crystals in dolomite-
quartz veins. The hangingwall is composed of metatuffite with intercalations of purple
limestone, diabase, siltic dolomite and black, partly tuffaceous shale with intercalations
of lydite and metatuff. Contacts of magnesite and dolomite, petrografic results, as well
as geochemical and isotope data indicate a metasomatic magnesite formation.
Pigment that consists mainly of C,y and phyllosilicates in zoned and black magnesite
crystals images the former structure of dolomite crystals. Occasionally magnesite
crystals contain primary dolomite inclusions. Increased CaO-contents in the magnesite
are due to this dolomite inclusions and redolomitisation. Fe and Mn substitute for Mg in
the magnesite lattice, FeO is also contained in accessory minerals. Chlorite and quartz
in the pigment cause elevated SiO,-contents. The quality of the magnesite in the lower
and central parts of the deposit is good, CaO-, SiO,- and Fe,O3- contents are usually
lower than in the hanging part. Some trace element contents (Sr, Ba, Cr, Ni, Co) are
comparable to magnesite formed by Mg? metasomatism and in marine-evaporitic
environments. Similar patterns of REE in dolomites and magnesites indicate a
formation of the magnesite through hydrothermal alteration respectively Mg®*
metasomatism. Magnesite that lacks pigment shows a depletion of light REE. &'°C-
und 5'®0-data are similar to that of sparry magnesite of the Austroalpine Greywacke
Zone. Anthracite/Metaanthracite in magnesite displays the same rank of coalification as
neighbouring rocks. The depositional environment could be a passive continental
margin, where basins formed due to intracontinental rifting in the presence of volcanic
islands or seamounts. The time of the magnesite metasomatism, however, is still a
“hot” topic of discussion.
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1  Einleitung und Aufgabenstellung

Die Magnesitlagerstatte Breitenau liegt in der Steiermark/Osterreich, zirka 35 km
nérdlich von Graz (Abbildung 1). Die Magnesitlagerstatte Breitenau ist ein Rohstoff-
und Produktionsstandort der RHI-AG. Die Lagerstatte wurde 1867 entdeckt, 1906
begann der Abbau von Magnesit im Tagbau. In den vierziger Jahren des letzten
Jahrhunderts wurden die ersten Stollen vom Tagbau in den Magnesitkdrper
vorgetrieben. Im Jahr werden zirka 400000 t Rohmagnesit abgebaut und zu knapp
190000 t Sintermagnesia verarbeitet. Dieser Rohstoff dient einerseits anderen RHI-
Werken als Ausgangsmaterial fir Feuerfest-Endprodukte und andererseits wird er in
der Breitenau zu ungeformten Finalprodukten (Massen) fir die Stahlindustrie
weiterverarbeitet. Als weiteres Produkt wird Kaustermagnesia fir die Futtermittel- und
Dammestoffindustrie hergestellt (Standortfolder Breitenau, http://www.rhi-ag.com, Stand:
25. Juni 2010).

M 1:1.000.000 50 km
E—r T =l

Hﬂrta /dgel

‘. ; i _N f i‘ﬁﬁ ‘ 0 ;\J \’\’ D _k‘,."-'- L ) ‘/ -
‘n i 180000 1 wami gi( Q\f‘ «“:,\ ﬁ‘% ?zg:; ) ] (y-/,\/"\l
Abbildung 1: Geografische Lage der Magnesitlagerstitte Breitenau, OK- Karte der
Steiermark (Quelle: http://www.gis.steiermark.at/cms/beitrag/10026199/82619/ ; Stand:
9. Mai 2010)
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Ein Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist die Erstellung eines schematischen
Séaulenprofils durch die Magnesitlagerstatte Breitenau mit der Erfassung der Gesteine
vom Liegenden (bis zirka 40 m machtig) des Karbonatkérpers, dem Karbonatkérper
(Magnesit, Dolomit) und den Gesteinsabfolgen im Hangenden (zirka 80 m machtig).
Das Profil ist auf Basis von Kartierung ausgewahlter Lagerstattenbereiche und
Bohrkernaufnahmen zu erstellen.

Die Einteilung der Magnesite und Dolomite in unterschiedliche Typen und die
Erfassung der Nebengesteine ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit. Dazu sind die
Magnesit-, Dolomittypen und Nebengesteine zur genaueren Charakterisierung
mineralogisch/petrographisch und geochemisch (inklusive Isotopengeochemie) zu
bearbeiten. In den Magnesiten und Dolomiten soll die genetische Abfolge der
Karbonatphasen/-mineralisationen bestimmt werden.

Anhand dieser Untersuchungsergebnisse soll das Entstehungmilieu der
Magnesitlagerstatte rekonstruiert werden.
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2 Methodenbeschreibung

2.1 Gelandearbeit und Probenahme

In der Magnesitlagerstatte Breitenau wurden Uber und unter Tage Teilbereiche im
MaBstab 1:100 oder 1:250 kartiert und Magnesit- und Dolomittypen festgelegt. Alle
Magnesit-, Dolomittypen und Nebengesteine wurden systematisch beprobt
(Pickproben), zuséatzlich wurden Proben ,auffalliger Kontakte von Magnesit und
Dolomit genommen. Magnesit und Dolomit wurden im Gelédnde unterschieden, in
einigen unklaren Féllen erfolgte die Zuordnung nach petrographischer und
geochemischer Untersuchung. Unter Tage erfolgte die montangeologische Aufnahme
in Revier VI Sitid im Bereich des Fluchtcontainers, in der Wendel bei Seehdhe (SH) 294
m, in Horizont Xl und in Revier Il Nord (Abbildung 2). Im Tagbau wurden Teile der
Etagen 1, 3, 4 und 5 Kkartiert. Bei der Geldndearbeit wurde besonders auf Kontakte der
Formationen und die raumliche Orientierung der Magnesit- und Dolomitgeflige (vor
allem der Banderung) geachtet. Ausgewahlte Bohrkerne wurden aufgenommen, um
die Kartierungsarbeiten in der Lagerstatte zu erganzen und zu erweitern. Auf Basis
dieser geologischen Karten und der Bohrkernbearbeitung wurden geologische
Detailprofile einzelner Lagerstattenbereiche und ein schematisches Saulenprofil durch
die Magnesitlagerstatte erstellt.

Revier VI, Wendel SH 294 m

Abbildung 2: Lagerstattenprofil der Magnesitlagerstatte Breitenau und Lage der
kartierten Lagerstattenbereiche (Standortfolder Breitenau, http://www.rhi-ag.com,
Stand: 25. Juni 2010).
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2.2 Petrographie

Alle  Magnesit-, Dolomit- und Nebengesteinsproben wurden makroskopisch
beschrieben und Duinnschliffe ausgewahlter Proben wurden zur genaueren
Charakterisierung mit einem Olympus BX 40 Mikroskop im Durchlicht und im Auflicht
untersucht. Da die Unterscheidung von Karbonaten mikroskopisch nicht immer
eindeutig mdglich ist und um zusatzliche Informationen Uber die akzessorisch
auftretenden Mineralphasen zu gewinnen, wurden die Dunnschliffe auBerdem mit
einem Jobin Yvon LABRAM Ramanspektrometer mit Nd-YAG Laser (100 mW, 532,2
nm) und Olympus BX 40 Mikroskop als optisches System und zur Laserfokussierung
analysiert. Zur Laserfokussierung wurde das Objektiv mit 100-facher VergréBerung
verwendet.

2.3 Haupt- und Spurenelementuntersuchungen

Haupt- und Spurenelementuntersuchungen wurden durch Activation Laboratories Ltd.
in Ancaster, Ontario (4Litho Analysepaket) durchgefiihrt. Gesamtgesteinsanalysen
wurden mit Lithiummetaborat/-tetraborat Fusion ICP durchgefiihrt, Spurenelemente
wurden mit ICP/MS bestimmt. Die Proben fir die Analysen wurden in Leoben
vorzerkleinert und anschlieBend mit einer Wolfram-Karbid-KugelmuUhle zu einem feinen
Pulver gemahlen.

2.4 Mikrosonde

Analysen mit der Elektronenstrahimikrosonde JEOL JXA 8200 wurden im Eugen
Stumpfl  Elektronenstrahimikrosondelabor an der Montanuniversitdt Leoben
durchgefihrt. Im wellenlangendispersiven (WDS) Analysemodus wurde eine
quantitative Analyse von Mg, Mn, Ca, Fe und Sr in Magnesit-, Dolomit-, Breunnerit-
und Mesitinproben durchgefuhrt, in Chloriten wurden Na, Al, K, Ca, Mn, Mg, Ti, Si und
Fe gemessen. Die polierten Dinnschliffe wurden mit einer leitenden Schicht bedampft
(Kohlenstoff) und zur Messung in einer Vakuumkammer mit einem hoch energetischen
Elektronenstrahl (15 kV Beschleunigungsspannung, 10 nA Stromstarke) fokussiert
(Durchmesser zirka 3 um). Die jeweilige emittierte charakteristische Réntgenstrahlung
(Ko-Linie)  wird bei WDS-Analyse auf unterschiedlichen Kandlen  mit
Analysatorkristallen detektiert. In Abbildung 3 sind die fir die Messungen verwendeten
Kanale und Analysatorkristalle dargestellt. Die Messzeiten fir den Peak betrugen 15 s
(20 s far Sr) bei Karbonaten und 20 s bei Chlorit, fir den Hintergrund lagen die
Messzeiten bei 5 bis 10 s fur Karbonate und 10 s bei Chlorit.
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Abbildung 3: Spektrometer- und Kristallkonfiguration von Jeol JXA 8200 und
Messbedingungen bei den quantitativen Analysen (WDS) von Magnesit und Dolomit
(rot), Breunnerit und Mesitin (blau) und Chlorit (grin)
(http://www.unileoben.ac.at/content/view/578/1225/lang,de/, Stand: 28.Juni 2010).

2.5 Isotopenanalyse

Ausgewahlte Magnesit- und Dolomitproben wurden im Stabile-Isotopen-Labor am
Institut fir Geologie und Paldontologie der Universitat Innsbruck mit einem Finnigan
DELTAP“*XL Massenspektrometer mit einer GasBench Il zur automatischen Messung
von 8'°C and &'®0 (Phosphorsauremethode) analysiert. Das Probenmaterial wurde mit
einem feinen Bohrer vorbereitet.

2.6 Vitrinitreflexion

An einem normal zur Schichtung/Schieferung orientierten, polierten Dunnschliff wurde
die Vitrinitreflexion gemessen. Rmax und Rmin wurden unter Ol Immersion in
polarisiertem Licht mit der Wellenlange 546 nm (grines Licht) bestimmt. Zur Eichung
diente ein SiC Standard (1,7 % R/OI).

2.7 Conodonten

Die Dolomitproben wurden mit dem Backenbrecher zerkleinert (zirka walnussgrofBe
Bruchstlcke) und in 0,5 | 85 %-iger Ameisensaure CH,O, und zirka 12 | Wasser gelst.
Nach 24 bis 36 Stunden wurde der Lésungsrickstand geschlammt (Maschenweite: 63
pm, 125 pum, 250 pm und 500 pm) und so die Kornklassen 63-125 um, 125-250 um
und 250-500 pm abgetrennt. AnschlieBend wurde durch die Geologische
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Bundesanstalt in Wien Schweretrennung mit Tetrabromethan (Trenndichte 2,96 g cm™®)
an diesen Kornklassen durchgefiihrt. Unter dem Binokular wurde die Schwerfraktion
der Kornklasse 125-250 um auf Conodonten untersucht.
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3 Der geologische Rahmen der Lagerstatte

3.1 Grazer Palaozoikum

Die Magnesitlagerstatte Breitenau liegt in oberostalpinen Einheiten des Grazer
Paldozoikums. Im Norden und Westen wird das Grazer Paldozoikum vom Gleinalm-
und Koralmkristallin (Muriden- und Korideneinheit des Mittelostalpin sensu Tollmann
1977; oberostalpine Silvretta-Seckau und Koralpen-Wélzeinheit sensu Schmid et al.
2004), im Osten vom Raabalpenkristallin (Unterostalpin) unterlagert. Im Sidwesten
liegt die Kainacher Gosau transgressiv und diskordant Gber dem Grazer Paldozoikum
(Gréaf 1975, Ebner & Rantitsch 2000) (Abbildung 4).

:I Rannach-Hochlantsch-Deckengruppe } obere Deckengruppe
|

Laufnitzdorf-Decken
“Kalkschiefer’-Decken

Schoéckel-Hochschlag-Deckengruppe } basale Deckengruppe

} mittlere Deckengruppe

Abbildung 4: Gliederung des Grazer Paldozoikums in Deckengruppen (Ebner et al.
2000).
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Der Deckenstapel des Grazer Paldozoikums umfasst Sedimente und Metavulkanite mit
silurischen bis karbonen Altern (z.B. Fritz et al. 1992). Die Faziesdecken kénnen zu
drei Deckengruppen (tiefe, mittlere und obere Deckengruppe) zusammengefasst
werden, die sich durch Schichtinhalt, tektonische Stellung und metamorphe
Uberpragung unterscheiden (Fritz & Neubauer 1990, Fritz et al. 1992). Zur tiefen
(basalen) Deckengruppe werden nach Fritz & Neubauer (1990) das Angerkristallin und
die Schoéckldecke gestellt, nach Ebner et al. (2000) wird sie durch die ,Schdckel-
Hochschlag-Deckengruppe“ vertreten. Die mittlere Deckengruppe umfasst die
Laufnitzdorf-Decke und die Kalkschiefer-Decken, zur oberen Deckengruppe zahlen die
Rannachdecke und die Hochlantschdecke (Fritz & Neubauer 1990, Fritz et al. 1992,
Schoénlaub & Heinisch 1993, Ebner et al. 2000). Um eindeutig zwischen sedimentérer
Fazies und tektonischen Einheiten zu unterscheiden, verwerfen Gasser et al. (2009)
das Konzept der Faziesdecken und schlagen eine neue, tektonostratigraphische
Gliederung in zwei Deckensysteme vor: Das hodhere Deckensystem beinhaltet
Gesteine der Kalkschiefer-, Rannach- und Hochlantschfazies und wird durch die
Rannach- Uberschiebung vom tieferen Deckensystem (Kalkschiefer-, Laufnitzdorf- und
Schockelfazies) getrennt. Am Hochlantschnordabfall ist das Grazer Paldozoikum mit
der Laufnitzdorf Decke, Kalkschieferdecken und Hochlantschdecke vertreten (Gollner
1983) (Abbildung 7).

3.1.1 Laufnitzdorf Gruppe

Die abgebaute ,Magnesitlinse“ und weitere, kleinere Magnesitkorper treten in Einheiten
der pelagischen Laufnitzdorf Gruppe auf (Gollner et al. 1982, Gollner 1985). Nach
Fligel & Hubmann (2000) wird die Laufnitzdorf Gruppe vom Liegenden zum
Hangenden lithostratigraphisch in vier Formationen gegliedert: Hackensteiner
Formation, St. Jakober Formation, Harrberger Formation und Dornerkogel Formation
(unsicher). Die Schichtfolge reicht vom Grenzbereich Llandovery/Wenlock bis ins
Oberdevon (Gollner et al. 1982). Die Hackensteiner Formation ist eine
vulkanoklastische Abfolge mit pelagischen Karbonateinschaltungen, sie reicht vom
Llandovery bis ins Zlichov (unteres Emsium). Die St. Jakober Formation ist aus
Karbonaten, Klastika und basischen Metavulkaniten zusammengesetzt (Ludlow bis
Givet). Die Harrberger Formation umfasst Tentakulitenkalke, Tonschiefer, Sandsteine,
Radiolarite und Tuffite (Zlichov bis oberes Frasne). Die Dornerkogel Formation besteht
aus gréberen Peliten und Psammiten (Fliigel & Hubmann 2000, Gollner et al. 1982,
Thalhammer 1982, Gollner 1981, Sy 1957). Die fazielle Entwicklung der Laufnitzdorf
Gruppe deutet einen offenmarinen, pelagischen Ablagerungsraum an (Gollner et al.
1982).

3.1.1.1 Hackensteiner Formation

Am Hochlantschnordabfall sind im Bereich der Magnesitlagerstatte (zwischen
Harrbergergraben im E und Wéllingergraben im W) nur der mittlere und obere Anteil
der Hackensteiner Formation (Obersilur-Ems) entwickelt (Gollner 1983, Gollner 1985).
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Sudlich von St. Jakob ist im mittleren Anteil (zirka 280 m mé&chtig) der Hackensteiner
Formation der Magnesit eingeschaltet, darlber folgt der zirka 20-40 m mé&chtige,
tonsteinbetonte obere Anteil. Gollner (1985) gliedert den mittleren Anteil vom
Hangendenden ins Liegende (Abbildung 5):

Hangend
e) Metatuffite 10- 20 m machtig
d) Magnesit/Dolomit bis zirka 200 m
c) Tonsteine 30-80m
b) Lydit/Tonstein-Wechselfolge 0-50m
a) Sandstein-Tonstein-Wechselfolge Uber 100 m
Liegend

Nahe der Basis der Sandstein-Tonstein-Wechselfolge (a) treten massige Metabasite,
Mandelsteine und feinschichtige Metatuffite auf. In den stark rekristallisierten Lyditen
der Lydit/Tonstein-Wechselfolge (b) sind vereinzelt noch Radiolarienquerschnitte zu
erkennen. Gelegentlich sind in der Tonsteinfolge (c) Sandstein-, Lydit- und
Vulkanitlesesteine zu finden (Gollner 1985). Der Magnesit (d) tritt meist in grobspatiger
Form mit gelblicher, weiBer und grauer bis fast schwarzer Farbung auf, daneben ist er
auch feinkdérnig pinolitisch ausgebildet. Haufig sind Bandermagnesit und
Magnesitsonnen zu beobachten (Zschucke 1956, Tufar et al. 2001a). Stellenweise ist
der Magnesit aufgrund tektonischer Beanspruchung brekziiert (Tufar et al. 2001a).
Innerhalb der Magnesitlinse treten 10er m machtige Dolomitkérper auf, die haufig an
Stérungszonen gebunden sind. Der Kontakt des Magnesits zum Dolomit ist unscharf
(Gollner 1983). Im ndrdlichsten Teil der Lagerstatte geht der Magnesit in massigen
Dolomit tber (Ebner et al. 2004), nach Gollner (1985) sind noch weiter im Norden in
der Position des Magnesits gebankte Flaserkalke aufgeschlossen. In die
feingeschichteten kalkigen Metatuffite (e) sind mm bis wenige m machtige Kalklinsen
eingeschaltet (Gollner 1985).

Das Auftreten von Kalken mit pelagischen Faunenelementen (Tentakuliten,
Conodonten, Echinodermatenbruchstiicke), radiolarienfiihrender Lydite und pelitischer
Sedimente weist auf einen pelagischen, tieferen (bathyalen?) Ablagerungsraum fiir den
mittleren und oberen Anteil der Hackensteiner Formation hin (Gollner 1983, 1985,
Gollner et al. 1982). Fir die den Magnesit beinhaltende Gesteinsfolge wird ein
Obersilur-Alter angenommen, woflr biostratigraphische und lithologische Hinweise
sprechen (Gollner 1983, 1985). Fir die Magnesitbildung wird ein obertriadisches Alter
angenommen (221 + 16 Ma, Henjes-Kunst et al. 2008; 229,3 + 2,4 Ma, Henjes-Kunst &
Prochaska 2010).
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Abbildung 5: Geologische Ubersichtskarte und lithostratigraphische S&ulenprofile der
Hackensteiner ~ Formation = am  Hochlantschnordabfall im  Bereich  der
Magnesitlagerstatte (Profil B) (Gollner & Zier 1985, Gollner 1985).

Die Schichten der Hackensteiner Formation fallen mit 30-40° nach Siiden bis SE ein,
die Gesteine werden von einer meist schichtparallelen Schieferung Uberpragt (Gollner
1985). Der Magnesitkérper der Lagerstatte fallt mit zirka 20° nach SSE ein. Zwei steile,
ENE-WSW und NNE-SSW streichende Stérungssysteme, die Teile des
Lagerstattenkdrpers einige 10er Meter versetzten, dominieren das tektonische Regime
(Ebner et al. 2004). Im Bereich der Magnesitlagerstatte (Tagbau) ist der tektonische
Kontakt (Deckengrenze) zwischen Hackensteiner Formation und hangender Kogler
Formation (Kalkschiefer Decken) auf einer Lange von zirka 10 m als ,Bereich véllig
zerriebener Ton- und Kalksteine* aufgeschlossen (Gollner 1983).

3.1.2 Kalkschieferfolge

Am Hochlantschnordabfall treten Formationen der Kalkschieferfolge im Liegenden und
im Hangenden der Hackensteiner Formation (Laufnitzdorf Gruppe) auf. Die dem
Gleinalmkristallin  auflagernde  Gschwendtformation bildet das Liegende der
Hackensteiner Formation, stratigraphisch hangend folgt die Koglerformation (Gollner &
Zier 1985, Gollner 1983) (Abbildung 5). Charakteristisch fur die Gschwendt- und die
Koglerformation sind blaugraue bis dunkelgraue, gut geschichtete, im mm- bis dm-
Bereich gebankte Kalke, die stratigraphisch das Unter- und Mitteldevon umfassen
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darften. Untergeordnet treten Sandsteine, Dolomite, Biogenschuttkalke und Vulkanite
in der Kalkschieferentwicklung auf (Tschelaut 1984, Gollner & Zier 1985).
Fazieskritische Merkmale fehlen weitgehend in den Kalkschiefern, Biogenschuttkalke
lassen jedoch auf einen gut durchlichteten, bewegten, offenmarinen Flachwasserraum
mit Biostrom- und Rasenbildungen schlieBen (Tschelaut 1984, Gollner & Zier 1985).

3.1.3 Fazies und Geodynamik des Grazer Paldaozoikums im Paldaozoikum

Die geodynamische Situation des Grazer Paldozoikums im Silur und Devon reflektiert
die Bildung eines passiven Kontinentalrandes, vom Auseinanderbrechen eines
silurischen Kontinentes (alkalischer Vulkanismus) bis zur Bildung von Schelf- und
Plattformsedimenten im Devon (Fritz & Neubauer 1988, Fritz et al. 1992). Die fazielle
Entwicklung im Grazer Paldozoikum zeigt folgenden, generellen Trend: Die basalen
Anteile der Schichtfolgen werden bis ins Obersilur von alkalischen, mafischen
Vulkanoklastika dominiert, die als initiale Riftentwicklung gedeutet werden (Fritz &
Neubauer 1988, Loeschke 1988). In der Hochlantschdecke und in der
Kalkschieferdecke fehlen vulkanoklastische Basisentwicklungen, sie sind tektonisch
amputiert (Ebner et al. 2000). Vom Obersilur bis ins Unterdevon ist eine Wechselfolge
von Karbonaten und feinkérnigen Siliziklastika in  Becken unterschiedlicher
Wassertiefen entwickelt (Ebner & Weber 1978, Fritz & Neubauer 1988, Fritz et al.
1991, Ebner et al. 2000). Ab dem Devon erhéht sich die Karbonatproduktion (Fritz &
Neubauer 1988, Ebner et al. 2000). Im Unter- und Mitteldevon verzahnen méchtige
Dolomite, grobe Sandsteine und teilweise fossilreiche Kalksteine einer
Karbonatplattform mit einer sandigen, kistennahen Entwicklung (Fenninger & Holzer
1978, Gollner & Zier 1985). Zunehmende Karbonatproduktion ab dem Devon ist
wahrscheinlich auf Erwarmung zuriickzufihren, da sich der Ablagerungsraum des
Grazer Paldozoikums zu dieser Zeit in Aquatornahe befand (Fritz & Neubauer 1988,
Fenninger et al. 1997). Ab dem hdéheren Mittel- und Oberdevon kommt es durch
vermutlich eustatisch bedingten Meeresspiegelanstieg zur Sedimentation einer
pelagischen, landfernen Fazies (Hubmann 1993). Im Oberdevon und Unterkarbon
deuten Schichtliicken, Erosion, Verkarstung und Conodonten-Mischfaunen auf
synsedimentére Tektonik und/oder Meeresspiegelschwankungen zu dieser Zeit (Ebner
1978, Ebner et al. 2000). Die Laufnitzdorffazies (s. 0.) weicht vom generellen Trend ab,
ihre Schichtfolge ist vom Untersilur bis ins Oberdevon pelagisch entwickelt (Gollner et
al. 1982). Faziesunterschiede zwischen den ,Faziesdecken® sind auf Gliederung des
passiven Kontinentalrandes in Subbecken und Schwellen zuriickzufiihren (Fritz et al.
1992), Wassertiefe und pelagische Bedingungen nehmen von der Rannachfazies zur
Laufnitzdorffazies zu (Fritz & Neubauer 1988). Nach paldogeografischen Vorstellungen
wurden Gesteinsserien der Rannach- und Hochlantschfazies als landnachste, die der
Laufnitzdorffazies als landfernste abgelagert, die Entwicklungen der Kalkschiefer- und
der Schdckelfazies nehmen eine intermediare Position ein (Hubmann 1993) (Abbildung
6). Basierend auf tektonischen Uberlegungen schlagen Gasser et al. (2009) ein
verandertes paldogeografisches Modell vor (Abbildung 6). In ihrem Modell wird die
Schdocklfazies von zwei Becken mit Kalkschieferfaziesgesteinen flankiert, auBerdem
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heben sie hervor, dass unklar ist, ob das héhere und tiefere Deckensystem zur Zeit der
Sedimentation unmittelbar aneinandergrenzten.

distal proximal distal _(\ proximal

g e e
volcanic rocks
Rannach and Rannach and
Laufnitzderf facies  Schéckl facies  Kalkschiefer facies Hochlantsch facles Laufnitzdorf Kalkschiefer —Schéckl facles Kalkschiefer  Hochlantsch facies
facies facies facies

future location of Rannach thrust

Abbildung 6: Paldogeografie des Grazer Paldozoikums, links: Modell von Hubmann
(1993), rechts: Modell von Gasser et al. (2009) (Gasser et al. 2009).

3.1.4 Strukturabfolge und Alpidische Orogenese

Variszische Deformation ist aufgrund intensiver alpidischer Uberpragung im Grazer
Paldozoikum nicht feststellbar (Ebner et al. 2000). Fir die héchsten Deckeneinheiten
(Rannach- und Hochlantschdecke) konnte variszische Deformation in den
fossilbelegten Schichtfolgen bis in den Namur- Westfal Grenzbereich nicht
nachgewiesen werden (Ebner et al. 2008). Detritdre Hellglimmer der Dornerkogel
Formation (Laufnitzdorf Decke) zeigen variszisches Alter, weshalb sie von Neubauer et
al. (2007) als synorogene Flyschentwicklung interpretiert wird. Die alpidische
Orogenese fuhrte im Grazer Paldozoikum zu méglicherweise unterkretazischer (s. u.)
Deckenstapelung (Fritz 1988) und darauffolgender oberkretazischer Extension (Fritz &
Neubauer 1990, Fritz et al. 1991). In der Oberkreide und teils im Neogen aktive
Stérungen versetzten den fertigen Deckenstapel (Fritz & Neubauer 1990, Neubauer
1988). Da die in der Literatur angegebenen geochronologischen Alter des Grazer
Paldozoikums relativ weit streuen (von zirka 240 bis 90 Ma) und nur wenige Alter in
den Zeitraum einer unterkretazischen Uberschiebung (130 bis 115 Ma) passen, kann
daraus nicht geschlossen werden, dass die gesamte Deformation im Grazer
Paldozoikum wahrend der Kreide stattfand (Gasser et al. 2009). Die Deckenstapelung
erfolgte zweiphasig: in der ersten, strukturprdgenden Phase traten E-W gerichtete
Streckungslineation und Deckentransport nach WSW auf, in der zweiten Phase wurde
das Hangende nach NW transportiert (Fritz 1988, Fritz & Neubauer 1990, Fritz et al.
1991,1992) (Abbildung 8). Am Nordrand des Grazer Paldozoikums zeigt sich diese
zweiphasige Stapelung in einer doppelten Wiederholung von Kalken der
Kalkschieferdecken und Sedimenten der Laufnitzdorf Decke (Fritz et al. 1991, 1992).
Erst wurde die Laufnitzdorf Decke auf die Kalkschieferdecken geschoben, dann setzte
sich die Stapelung fort mit weiterer Verschuppung beider Decken und Uberschiebung
durch die Hochlantschdecke (,out of sequence thrusting®) (Fritz et al. 1991, 1992)
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Verschuppung der Decken am Nordrand des Grazer Paldozoikums (Fritz
et al. 1991).

Eine obere Altersgrenze flr die Deckenstapelung im Grazer Paldozoikum ist durch die
Transgression der Kainacher Gosau gegeben (Graf 1975, Fritz et al. 1991, 1992,
Ebner & Rantitsch 2000). Das Gosaubecken wurde in der Oberkreide (zirka 80 Ma) in
Zusammenhang mit Extension gebildet (Neubauer 1988, Fritz et al. 1991). Der
westliche, nordwestliche und nérdliche Rand des Grazer Paldozoikums besteht aus
einem System steil stehender, NE-SW streichender sinistraler Seitenverschiebungen
und zirka N-S streichender, bipolarer Abschiebungen (Neubauer 1988, Ratschbacher
et al. 1989, Neubauer & Genser 1990) (Abbildung 8). Dieses System miteinander
verbundener sinistraler Seitenverschiebungen und flacher Abschiebungen (,sinistral
wrench corridor”) erleichterte die Hebung und Abkihlung des metamorphen
Gleinalmdoms und war fur die Subsidenz des Kainacher Gosaubeckens verantwortlich
(Neubauer & Genser 1990, Neubauer et al. 1995). Im Bereich Frohnleiten- Gams sind
basale Gosausedimente in die Gleinalmscherzone eingebunden (Fritz et al. 1991,
1992, Neubauer et al. 1995). In diesem West-Ost-Extensionsregime wurde das Grazer
Paldozoikum entlang reaktivierter Uberschiebungsflachen vom kristallinen Untergrund
abgeschoben (Fritz et al. 1991, Neubauer et al. 1995). Nach Krenn et al. (2008) wurde
der Deckenkomplex des Grazer Paldozoikums, noch vor der miozanen Extrusion in
den Ostalpen, von den umgebenden kristallinen Einheiten entkoppelt und agierte als
groBraumiger ,extension-extrusion corridor®.
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Abbildung 8: Tektonische Strukturen im Grazer Paldozoikum als Folge von
Deckenstapelung und Extension (Fritz et al. 1992).

3.1.5 Metamorphose

Eine zweiphasige (variszische und alpidische) Metamorphose wird fir das Grazer
Paldozoikum in Betracht gezogen (Hoinkes et al. 1999, Neubauer et al. 1999).
Punktuell, vor allem am Ostrand des Grazer Paldozoikums, kann variszische
Metamorphose (obere Griunschieferfazies) von alpidischen Ereignissen getrennt
werden (Fritz & Neubauer 1990). Inkohlung und lllitkristallinitit des Grazer
Paldozoikums liegen im Metamorphosebereich der spaten Diagenese bis Epizone
(Hasenhttl & Russegger 1992). Die Inkohlungswerte der Laufnitzdorf Decke reichen
von 4,4 % bis 7,2 % Rmax (untere Anchizone), der Inkohlungsgrad nimmt geringfligig
nach NE zu (Hasenhuttl & Russegger 1992). Die lllitkristallinitat der Laufnitzdorf Decke
liegt im Grenzbereich Anchi-/Epizone (Mittelwerte 0,23 -0,26 °A20), in allen
Deckengruppen lasst sie eine Metamorphosezunahme von W nach E erkennen
(Hasenhiittl & Russegger 1992). Hasenh(ttl & Russegger (1992) nehmen eine
unterschiedliche Metamorphoseentwicklung der einzelnen Decken an, die
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Hochlantschdecke ist héher metamorph als die tektonisch tiefer liegende Laufnitzdorf
Decke. Jingere Untersuchungen (Rantitsch et al. 2005) zeigen, dass erhdhte
Vitrinitreflexionswerte und Raman R2 Verhaltnisse im nérdlichen Grazer Paldozoikum
eine Aureole parallel zu den Réandern des Grazer Paldozoikums bilden. Eine
Temperaturabschatzung basierend auf Ramanspektren zweier Proben ergab fir die
Laufnitzdorf Decke eine ,Peak metamorphic temperature® <330 °C (Rantitsch et al.
2005).

3.1.6 Magnesitgenese

Die Genese des Spatmagnesits ist nach wie vor umstritten, neben einer syngenetisch-
sedimentaren wird eine epigenetisch-metasomatische Entstehung diskutiert. Die
Bildung der Spatmagnesite in den ostalpinen Einheiten wurde vielfach untersucht, es
wurden vor allem Modelle fir die Entstehung des Magnesits der Grauwackenzone
entwickelt. Einige der Bearbeiter Ubertrugen ihre Vorstellungen auf die
Magnesitlagerstatte Breitenau (z.B. Felser 1977, Haditsch & Mostler 1978). Im
Folgenden folgt ein Auszug aus den unterschiedlichen Hypothesen zur
Magnesitbildung.

Syngenetisch-sedimentare Magnesitentstehung

Leitmeier & Siegl (1954) und Siegl (1955, 1958) halten die Magnesitbildung fir
sedimentdr bis frihdiagenetisch. Der Spatmagnesit kristallisiert wahrend der
Diagenese aus einem Primarsediment (wasserhaltiges Magnesiumkarbonat) oder
einem Magnesiumkarbonattrihydratschlamm (Leitmeier & Siegl 1954). Lesko (1972)
nimmt aus physikalisch-chemischen Grinden eine primar-sedimentare Bildung des
Spatmagnesits in einem Oz-armen, H,S-, CO,- und NH,-reichen, reduzierenden Milieu
an. Die Ausscheidung von wasserhaltigen Magnesiumverbindungen und
Mikroorganismentatigkeit dirften in Zusammenhang gestanden sein, die
Magnesitbildung und  Kristallisation  erfolgte  anschlieBend bei  hdheren
Uberlagerungsdrucken und Temperaturen (Lesko 1972). Felser (1977) vertritt
sedimentare oder syndiagenetisch-metasomatische Magnesitbildung in einem vom
offenen Meer abgetrennten Flachmeerbereich bzw. Lagune, in einem semiariden
Klima, das zu erhéhtem Mg/Ca-Verhaltnis des Meerwassers flhrte (Siegl 1969, Felser
& Siegl 1977). Nach Siegl (1984) wurden Spatmagnesitlagerstatten in Becken des
epikontinentalen  Schelfs gebildet, in denen pelitische Sedimente und
Magnesitvorganger (Magnesiumhydrokarbonat) abgelagert wurden. Bei
fortschreitender Diagenese kristallisierte Magnesit aus den Magnesitvorgangern (Siegl
1984). Pohl (1990) erklart Spatmagnesite als sedimentdre bis frihdiagenetische
Karbonate, die Ahnlichkeiten mit chloridischen Seichtwasserevaporiten zeigen. Nach
Tufar et al. (1989) erfolgte in einem abgeschnirten, evaporitischen Becken unter
semiariden Bedingungen Sedimentation von wasserhéltigen Magnesiumkarbonaten,
die diagenetisch in Magnesit umgewandelt wurden. Magnesium kdnnte zusatzlich
durch Vulkanismus, Lésungen kontinentaler Herkunft, die durch Gesteinszersetzung
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gebildet wurden und hydrothermale L&sungen zugefihrt worden sein (Tufar et
al.1989).

Epigenetisch-metasomatische Magnesitentstehung

Zahlreiche geologische und petrographische Beobachtungen deuten auf eine
epigenetische, hydrothermal-metasomatische Bildung von Spatmagnesitlagerstéatten
(Angel &Trojer 1953, Clar 1956, Friedrich 1951, 1958). Zschucke (1956) und Clar
(1931, 1954) nahmen eine hydrothermale Entstehung des Magnesits der Breitenau an.
Grobspatiger, heller Magnesit in Banderungszonen und ausgewaschenen Hohlrdumen
wurde aus juvenilen Wassern ausgeschieden, nur in der Nahe von alteren Dolomiten
kommt Metasomatose als Entstehungsursache in Betracht (Zschucke 1956). Haditsch
(1969) schloss aus Geflgestudien und petrographischen Beobachtungen auf eine
postdiagenetisch-metasomatische Bildung der Bandermagnesite von Asturreta und
Dienten. Nach Johannes (1970) entstanden die Spatmagnesite durch Mg-
Metasomatose unter Beteiligung von salzhaltigen (chloridreichen) L&sungen, die
Magnesitbildung ist von der Temperatur und dem Salzgehalt der Lésungen abhéngig.
Kralik et al. (1989) schlieBen aus Isotopendaten, dass Spatmagnesite bei
metamorphen oder hydrothermalen Ereignissen aus Vorgangerkarbonaten
kristallisierten oder rekristallisierten. Haditsch & Mostler (1978) halten die Bildung der
Spatmagnesite der nérdlichen Grauwackenzone fiir epigenetisch-metamorph. Durch
zirkulierende Porenlésungen wurde Mg spatdiagenetisch vorangereichert, die
Spatmagnesite wurden dann unter einer strengen Faziesgebundenheit metamorph
gebildet. Bei der Deckeniiberschiebung der Grauwackenzone traten kaltere, Mg?*-
reiche Ldsungen in warmere Deckeneinheiten und bewirkten in diesen eine
metasomatische Magnesitbildung aus dem urspriinglichen Dolomit (Morteani et al.
1983). Die Deckenlberschiebung bewirkte einen zur Deckenfront gerichteten
Fluidstrom, der in der Uberschobenen Einheit Fluide erzeugte, die Dolomit
metasomatisch in Magnesit umwandelten (Morteani & Neugebauer 1990). Ahnliche
Muster der SEE-Verteilung in Vorganger-Dolomiten und Magnesiten der nérdlichen
Grauwackenzone deuten auf hydrothermale Alteration bzw. Mg®* Metasomatose
(Mdller 1989). Fur Bau & Moller (1992) kommt fir die Magnesite aus Radenthein
aufgrund der Lanthaniden-Verteilung nur ein metamorphogen-metasomatisches
minerogenetisches Modell in Frage. Prochaska (2000) entwickelte ein hydrothermal-
metasomatisches Modell fir die Spatmagnesite der Grauwackenzone. Hochsalinare,
evaporitische Restlésungen, die in evaporitischen Becken im Perm (bis Untertrias)
gebildet wurden, infiltrierten wéhrend eines permotriadischen Riftings die tieferen
stratigraphischen Einheiten. Hoher Warmefluss im Riftenvironment verursachte
hydrothermale Konvektionssysteme, die mit der Hydrosphare und den evaporitischen
Lésungen in Verbindung standen. Spatmagnesite wurden in einem seichten,
hydrothermalen Environment gebildet, sobald die Fluide in Kontakt mit den
unterlagernden paldozoischen Karbonaten kamen (Prochaska 2000). Petrographie und
Geochemie des Magnesits von Eugui-Asturreta zeigen, dass die Lagerstatte durch
metasomatische Verdrédngung eines Dolomitvorgangers entstand (Lugli et al. 2000).
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Die Metasomatose wurde durch Fluidmigration entlang von Stylolithen und
Schichtflachen begunstigt (Lugli et al. 2000). Nach Azim Zadeh (2009) wurde der
Spatmagnesit von Hohentauern/Sunk (Grauwackenzone) epigenetisch durch
metasomatische Umwandlung dolomitischer Protolithe durch hochsalinare, Mg-reiche
Lésungen gebildet.
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4 Geologische Beschreibung der Lagerstatte

In diesem Kapitel wird die Schichtfolge der Magnesitlagerstatte Breitenau in einem
schematischen Saulenprofil abgebildet, die Liegendschichten, der Karbonatkérper
(Magnesit, Dolomit) und die Hangendschichten werden petrographisch beschrieben.
Weiters werden die tektonischen Verhaltnisse in der Lagerstatte und Detailprofile von
mehreren Bereichen der Lagerstatte und Bohrungen dargestellt. Ausgewahlte Proben
der unterschiedlichen Lithologien (Magnesit, Dolomit, liegende und hangende
Nebengesteine) werden geochemisch und isotopenchemisch charakterisiert und
Ergebnisse von Vitrinitreflexionsmessungen an einer Magnesitprobe werden angefihrt.

4.1 Schematisches Saulenprofil

Basierend auf den Detailprofilen der Lagerstattenbereiche (Horizont XII, Wendel SH
294 m, Tagbau), Bohrungen (242, 346, 229) und Daten der Literatur (Gollner 1985,
Gollner & Zier 1985) wurde ein schematisches Saulenprofil der Magnesitlagerstatte
Breitenau erstellt (Abbildung 9). Im Liegenden ist zirka 8 m machtiger rétlicher bis
grunlich- grauer Sandstein ausgebildet, darUber folgt dunkler siltiger Schiefer (zirka 30
m). Stellenweise sind roter und griner Tonschiefer ausgebildet. Gollner (1985)
beschreibt im Liegenden des Magnesits 30 bis 80 m machtige Tonsteine und
untergeordnet feinblattrige Tonschiefer, in die Sandstein, Lydit und Vulkanite
(Metatuffite) eingeschaltet sind. Die von ihm gefundenen Vulkanitlesesteine seien
bevorzugt nahe der Basis zum hangenden Magnesit zu finden (Gollner 1985). Der
Kontakt des liegenden dunklen Schiefers zum hangenden Magnesit ist tektonisch. Der
Karbonatkérper (Breitenau Subformation) wird im liegenden und zentralen Bereich der
Magnesitlagerstatte vor allem aus massigem (Mm), gebandertem (Mgeb) und
fleckigem (Mf) Magnesit, stellenweise aus grauem (Mg) bis grau gebandertem (Mggeb)
Magnesit mit unterschiedlichen Anteilen an C,4-reichem und silikatischem Pigment
aufgebaut. Teilweise sind im Magnesit Rosszdhne (Dwg) ausgebildet, gréBere
Bereiche aus Rosszahndolomit (10er cm bis m) treten vor allem nahe der
Reaktionsfront von Dolomit und Magnesit auf (z.B. Tagbau). Im nérdlichen Bereich des
Tagbaus besteht der Karbonatkérper vom Liegendkontakt in Revier Il Nord bis zum
Hangendkontakt aus grauem (Dg) und grauem, feingebanderten (Dfgeb) Dolomit,
gelegentlich sind unregelméaBige Magnesitkérper eingeschaltet. Gegen das Hangende
sind Dolomit und Magnesit gebankt, der Magnesit enthalt mehr Pigment (Silikat, Corg).
Es treten grobpinolitischer (Mpg), grobkérnig gleichkérniger (Mgk), grauer
feinkristalliner (Mgf) und roter Magnesit (Mr) auf. In den hangenden Bereichen des
Karbonatkérpers sind schwarzer (Ds), grauer (Dg) und roter (Dr) Dolomit entwickelt,
die vereinzelt von Magnesit verdrangt werden. Die Mé&chtigkeit des Karbonatkdrpers
variiert, die im Profil angegebene M&chtigkeit setzt sich aus der wahren Machtigkeit
des Karbonatkérpers in Horizont Xl und Bohrung 346 zusammen (zirka 105 m). Der
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Karbonatkérper ist intern gestért. Im Hangenden des Karbonatkdrpers ist an manchen
Stellen ein zirka 50 cm maéachtiges Band aus schwarzem Schiefer, der organischen
Detritus enthalt, ausgebildet. Stratigraphisch hangend folgt Metatuffit (15 bis 30 m). In
den Metatuffit sind violetter Kalk mit Korallen, pyritreiche Kalkb&nder (5 bis 10 cm),
schwarzer Quarzit (20 cm), alterierter Diabas (wenige m machtig) und siltiger Dolomit
eingeschaltet. Gollner (1985) beschreibt Linsen aus grauen Kalken mit
Echinodermatenbruchstiicken im Metatuffit. Nach Gollner (1985) ist der Metatuffit der
Grenzhorizont zwischen mittlerem und oberem Anteil der Hackensteiner Formation.
Hangend ist schwarzer Tonschiefer (zirka 30 m) ausgebildet, der teilweise mit Lydit
wechsellagert. In den schwarzen Tonschiefer sind ein Kalkband (10 bis 20 cm) und
Metatuff (zirka 5 m méachtig) eingeschaltet. In der N&he des Metatuffs ist der
Tonschiefer tuffitisch beeinflusst, teilweise ist eine Wechsellagerung von schwarzem
und tuffitischem, feinkristallinem Grinschiefer ausgebildet. Stratigraphisch hangend
folgt eine zerrittete Zone (Deckenlberschiebung) und Kalkschiefer der Kogler
Formation (Kalkschiefer Decke). Die Kogler Formation ist bis zu 800 m machtig
(Gollner & Zier 1985).
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Abbildung 9: Schematisches Saulenprofil durch die Magnesitlagerstéatte Breitenau.
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4.2 Beschreibung der Lithologien

Die Liegendschichten, die Breitenau Subformation (Magnesit-/Dolomitkérper) und die
Hangendschichten werden im Folgenden makroskopisch und mikroskopisch
beschrieben. Die Probenliste mit Auflistung aller durchgefiihrten Untersuchungen ist in
Anhang 2 zu finden. Die Ramanspektren der innerhalb des Karbonatkérpers und in den
Nebengesteinen auftretenden Minerale sind in Anhang 6 beigefligt (Abbildung 98 bis
Abbildung 117).

4.2.1 Liegendschichten

Im unmittelbar Liegenden des Karbonatkdrpers tritt vor allem dunkelgrau-schwarzer
Schiefer auf. Gelegentlich sind am Kontakt zur Breitenau Subformation griner und
roter Tonschiefer ausgebildet. Diese Gesteine sind dem mittleren Anteil der
Hackensteiner Formation zuzurechnen, fir sie ist ein Obersilur-Alter anzunehmen
(Gollner 1985).

Dunkelgrau-schwarzer Schiefer

Der dunkelgrau-schwarze Schiefer besteht aus einer feinkristallinen, geschieferten
Grundmasse, die keine Reaktion mit 10%-iger HCI zeigt. Die blattrige Grundmasse
enthélt vermutlich Phyllosilikat und Coq und wird von gréberen, hellen Gangen und
Kliften durchzogen. Die Gang- bzw. Kluftfiillungen bestehen aus Dolomit und Quarz,
untergeordnet tritt grines, blattriges Silikat (Chlorit?) auf. Vereinzelt durchziehen
feinste, braunlich angewitterte Karbonataderchen die hellen Kluftfillungen und die
dunkle Grundmasse. Der Schiefer ist tektonisch stark beansprucht und zerschert.

Die dunkle, phyllitische Grundmasse des Schiefers besteht aus feinkristallinem Quarz
(zirka 60 um), Cqgy und Serizit, stellenweise ist die Grundmasse grober rekristallisiert.
Akzessorisch sind Pyrit, Anatas, detritarer Muskowit und Apatit enthalten. Gange sind
mit jungen, gréber kristallinen Quarzmobilisaten aufgeflllt. Einerseits ist Quarz bei der
Riss6ffnung granoblastisch, andererseits als Faserkristallisat (Abbildung 10)
gewachsen. Klifte sind auch mit Dolomit gefillt, feine Zerrfugen in den grobkristallinen
Bereichen sind 6fter mit feinkristallinem Chlorit verheilt. Teilweise treten in Gangen und
von Gangen ausgehend langlich-mandelige Karbonatkristalle (Mesitin) auf (Abbildung
11). Die silikatreichen Lagen sind intensiv zerschert, stellenweise ist eine
Krenulationsfaltelung entwickelt.
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Abbildung 10: a) Faserquarz mit Einschlussbandern in Zerrfugen und Chlorit,
DUnnschliff 58-1, IIN, Bildbreite 3,84 mm; b) gekreuzte Nicols; Qz Quarz, Chl Chlorit.

Abbildung 11: hypidiomorphe Mesitinkristalle (Mes) in Dolomit (D), Dunnschliff 58-1,
Bildbreite 2 mm; a) IIN; b) +N.

Gruner Tonschiefer

Das feinkristalline, griine Gestein ist stellenweise rétlich gefleckt und zeigt Ubergange
zu rotem Tonschiefer. Der Hauptbestandteil des Gesteins sind feinkristalline Silikate.
Karbonatadern sind parallel und schrag zur Schieferung ausgebildet, vereinzelt treten
feine Pyritkristalle in den Adern auf. Dieser Tonschiefer tritt in Revier Il Nord in einer
Scherzone mit rotem Tonschiefer auf.

Der Schiefer enthalt Quarz, Chlorit und Serizit, akzessorisch treten Pyrit, Rutil und
Apatit auf. Die feine Grundmasse wird von kleinen Quarz- und Chloritkristallchen
aufgebaut, Serizitlamellchen sind parallel zur Schieferung eingeregelt. Die KorngréBe
des Schiefers liegt im Bereich von Mittelsilt (0,01 mm). Pyrit tritt in Lagen parallel zur
Schieferung und in Dolomitaderchen auf. In Gangchen sind die Pyritkristalle (0,15 bis
0,3 mm) idiomorph ausgebildet, parallel zur Schieferung ist ihre Kristallform
ungewdhnlich langlich (bis 0,07 mm lang). Adern sind mit Dolomit und Breunnerit
gefiullt (Abbildung 12b). Der Tonschiefer ist zerbrochen und zerschert, teils sind
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Scherbander mit karbonatischen Abrisshakchen entwickelt. Es ist ein sc-Geflige
erkennbar (Abbildung 12a).

Abbildung 12: a) feinkristalline Grundmasse und langlicher Pyrit (Py) parallel zur
Schieferung eingeregelt, sc-Gefuge (S: Schieferungsflache; C: Scherflache),
Dunnschliff 64-1, IIN, Bildbreite 3,84 mm; b) Breunneritader (B) in griinem Tonschiefer,
Diannschliff 64-2, IIN, Bildbreite 1 mm.

Roter Tonschiefer

Der rote Tonschiefer ist feinkristallin und dicht, einzelne Komponenten sind
makroskopisch nicht erkennbar. Feinste, weiBe, teils zerscherte Karbonatéderchen
durchziehen den Tonschiefer. Der Kontakt zu violettem bis grinem Tonschiefer ist
uneben (fein gewellt-verfaltet). Dieser beanspruchte Tonschiefer tritt in Revier 11 Nord
in einer Scherzone mit tektonischem Kontakt zum hangenden Magnesit auf.

Hauptbestandteile des Schiefers sind Quarz und disseminierter Hamatit, untergeordnet
treten Chlorit und Serizitlamellchen auf, akzessorisch ist Rutil enthalten. Die
Quarzkristalle sind wenige um groB3, die KorngréBe der Klasten liegt im Grenzbereich
von Ton und feinem Silt. Gangchen sind mit Dolomit verheilt, stellenweise tritt in den
Géangchen auch Breunnerit auf (Abbildung 13). Der Schiefer zeigt ein sc-Gefuge, die
Géangchen wurden mit dem Schiefer deformiert.
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Abbildung 13: Ader mit Breunneritkristallen (B) und Dolomit (D) in rotem Tonschiefer,
Dinnschliff 64-2, lIN, Bildbreite 1 mm.

4.2.2 Breitenau Subformation

Die Breitenau Subformation (Magnesit-/Dolomitkérper) wird aus unterschiedlich
ausgebildeten Magnesiten und Dolomiten aufgebaut. Der zentrale Bereich des
Karbonatkdérpers besteht aus massigem grauem bis feingebandertem Dolomit und aus
massigem, fleckigem und gebandertem Magnesit. Untergeordnet treten in diesen
Magnesithaupttypen  zahlreiche = Magnesitsondertypen  auf.  Vereinzelt  sind
unregelmaBig begrenzte Magnesitkérper (bis mehrere m) in den Dolomit eingeschaltet.
Der hangende Abschnitt des Karbonatkdrpers ist aus Banken verschiedener Dolomit-
und Magnesittypen aufgebaut. In diesem Bereich treten gebankter schwarzer und
grauer Dolomit, Dolomitbrekzie, dunkelgrau-feingebankter, rotfleckiger und roter
geflaserter Dolomit auf. In diesen Dolomiten kommen gelegentlich kleinrdumige
Magnesitmineralisationen vor (z.B. schwarze Magnesitkristalle, feinkdrniger Magnesit).
In den hangenden Anteilen des Karbonatkdrpers sind auch Béanke aus pinolitischem,
grobkérnig gleichkdrnigem, grauem, rotem und dunkelgrauem feinkristallinen Magnesit
ausgebildet. Rosszahndolomit, skelettartiger Dolomit, sehr feiner Dolomit und
Redolomitisierung von Magnesitkristallen entlang von Spaltrissen und Kristallgrenzen
treten in den Magnesitarealen auf. Dolomite in Stérungen, Kliften und Drusen sind die
jingsten Karbonatbildungen innerhalb der Breitenau Subformation und in den Liegend-
und Hangendschichten.

Der Kontakt des Karbonatkérpers zu den Liegendschichten ist oft tektonisch Uberpréagt.
Der hangende Kontakt von Karbonatkérper und Hangendschichten ist ebenfalls haufig
tektonisch beeinflusst, selten ist die urspringliche sedimentare Abfolge ungestort
erhalten.
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Dolomite-Magnesitausgangsgesteine

Da der graue, feingebéanderte Dolomit und die hangenden, gebankten Dolomite
mikroskopisch keine Unterschiede der Geflige aufweisen, erfolgt ihre mikroskopische
Beschreibung im Anschluss an die makroskopische Typbeschreibung gemeinsam.

Grauer feingebanderter Dolomit (Dfgeb)

Der graue feingebanderte Dolomit tritt im liegenden und zentralen Bereich des
Karbonatkérpers auf. Dieser Typ wird aus grauem und weiBem feinkristallinen Dolomit
(<1 mm) aufgebaut. Graue Lagen, die untergeordnet dunkle, silikatische (?)
Einschlisse enthalten, wechseln mit weiBen, schmalen, ausdinnenden und
anschwellenden Dolomitlagen. Der Banderungsabstand dieses Dolomits betragt 1 bis 2
mm. Die feine Banderung ist mit kurzen Unterbrechungen Uber einige 10er cm
verfolgbar, stellenweise wird sie jedoch von einer gréberen Béanderung
(Banderungsabstand zirka 5 cm), die anders orientiert ist, begrenzt (Abbildung 14).
Nahe am Kontakt zum Magnesit enthalt dieser Dolomit relativ viel feinverteilten Pyrit in
den grauen Lagen.

o P
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Abbildung 14: a) Dfgeb (Probe 61b); b) Dfgeb mit grober Banderung (Revier |l Nord).

Schwarzer Dolomit (Ds)

Der schwarze, gebankte, feinkristalline (<1 mm) Dolomit tritt vor allem in hangenden
Bereichen des Karbonatkérpers auf (Revier VI, Wendel SH 294 m), in Horizont Xl ist
er in einem zentralen Teil der Lagerstatte in einer gestérten Zone aufgeschlossen.
Gelegentlich ist ein Wechsel von schwarzen und helleren Lagen, die etwas grdbere,
hellere Dolomitkristalle enthalten, erkennbar. Selten sind gréber kristalline (bis 1,5 cm),
weiBe ,Linsen“ (evt. Fossilreste) aus Dolomit und gelegentlich Magnesit erkennbar
(Abbildung 15a). Teils treten Drusen mit idiomorphen, klaren, rhomboedrischen
Dolomitkristallen (Di) auf. Dunkle, silikatreiche Styloflachen durchziehen den Dolomit
zirka parallel zur Schichtung. Querschlagige, mit weiBem Dolomit gefiillte Gange
(DGKI) treten haufig auf, vereinzelt sind auch Fiederspalten ausgebildet. Das Gestein
ist gebankt (maximal 8 cm), die gewellten Schichtflachen enthalten reichlich
schwarzes, stark farbendes, kohlenstoffhaltiges, silikatisches Material. Diese tonig-
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Corg-reichen Lagen sind bis wenige cm dick. Im schwarzen Dolomit sind haufig
magnesitische Komponenten ausgebildet. Neben Magnesitnestern aus hellen
Magnesitkristallen kommen im schwarzen Dolomit schwarze Magnesitkristalle (Ms,
Msstylo), grbbere, radialstrahlige, zonierte Magnesite (Mzon) und feinpinolitische,
magnesitische (Mpf) Bereiche vor. In Revier VI tritt eine Lage auf, die zur Hélfte aus
pinolitischem Magnesit (Mpf) und zur Halfte aus schwarzem Dolomit (Ds) besteht, die
Grenze ist nicht scharf ausgebildet, helle Magnesitkristalle wachsen in den Dolomit.
Der Kontakt zwischen schwarzem Dolomit (Ds) und pinolitischem Magnesit (Mpg) ist
im Revier VI metasomatisch, pinolitische Magnesitkristalle (Mpg) wachsen ungerichtet
in den schwarzen Dolomit (Abbildung 16). Der schwarze Dolomit enthélt Silikatlagen
und ist in beanspruchten, gestérten Bereichen verfaltet und zerrittet (Abbildung 15b).

Abbildung 16: Kontakt Ds/ Mpg (Probe 16).

GroBere schwarze Magnesitkristalle (Ms) in schwarzem Dolomit (Ds)

Grobe, bis 3 cm groBe schwarze Magnesitkristalle (keine Reaktion mit 10%-iger HCI)
(Abbildung 17) sind in schwarzem Dolomit (Ds) zu finden, von dem sie sich deutlich
durch ihren Glanz abheben.
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Abbildung 17: Ms (Probe 1).

Schwarze Magnesitkristalle, von Stylolithen ausgehend (Msstylo) in Ds

Kleinere (0,3-1 cm), langliche, schwarze Magnesitkristalle (Abbildung 18) wachsen von
Stylolithen ausgehend richtungslos in schwarzen Dolomit (Ds).

Abbildung 18: Msstylo (Probe 36).

Feinkérniger Magnesit (Mfk) in Ds

WeiBe bis wenige mm-groBe Magnesitkristalle sind ungeregelt in einer dunklen tonig-
Corg-reichen Grundmasse enthalten (Abbildung 19a). Die Form der Kristalle ist rundlich-
gedrungen bis pinolitisch. Dieser Magnesittyp tritt kleinrdumig innerhalb von
schwarzem Dolomit (Ds) (Abbildung 19b) auf.
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Abbildung 19: a) Mfk (Probe 11); b) Mfk in Ds (Revier VI).

Grauer bis graugebanderter Dolomit (Dg)

Dieser Dolomit ist feinkristallin (<1 mm), einzelne Kristalle sind makroskopisch kaum
erkennbar. Haufig sind grébere (Kristalle wenige mm), langlich-unregelméaBige Flecken
aus weiBem Dolomit enthalten, die eine Bé&nderung andeuten (Abbildung 20a).
Stellenweise sind nicht naher bestimmbare Fossilreste (0,5-2 cm) erkennbar. WeiBe,
dolomitische Géange (DGKTf) durchschlagen den Dolomit. Parallel zur Schichtung sind
schwarze Styloflachen ausgebildet. Der graue Dolomit ist dicker gebankt als der
schwarze Dolomit (Ds) (bis 15 cm), die Schichtflachen sind wellig ausgebildet.
Zwischen den Schichtflachen ist schwarzes Material angereichert, das einige cm dicke
Lagen formt. Im Bereich der Wendel SH 294 m tritt eine Bank auf, die im unteren
Bereich aus grauem Dolomit (Dg), im oberen aus pinolitisch-lagigem Magnesit (Mpg)
besteht. Die Grenze zwischen den Lithologien ist relativ scharf ausgebildet (Abbildung
20Db).

Abbildung 20: a) Dg mit weiBen Dolomitflecken (Probe 20); b) Kontakt Dg/Mpg
(Wendel SH 294 m).
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Anmerkungen zu den Conodontenfunden

Aus dem gebankten, grau bis graugebanderten Dolomit konnten zwei dunkelgrau
gefarbte Conodontenfragmente isoliert werden.

Fragment 1:
Element der Einzelelementformgruppe Spathognathodus inclinatus, das sich durch
eine wulstartige Verdickung des Blattes auszeichnet.

Fragment 2:
Element der Einzelelementformgruppe Plectospathodus mit einer auf den Hauptzahn
hinaufgezogenen Basalgrube.

Beide Fragmente sind nicht weiter bestimmbar. Sie gehéren Conodontenapparaten an,
die im Obersilur und Unterdevon weit verbreitet sind.

Roter Dolomit (Dr)

Der rote Dolomit ist feinkristallin (<1 mm) und zuckerkérnig. Langgezogene, schmale
2unférmig-linsige” Flecken aus etwas gréberem, weiBem Dolomit (mm-Bereich) sind
darin enthalten (Abbildung 21a). Die hellen Flecken scheinen innen grau-klar, randlich
weiB-trib, sie sind parallel zur Schichtung ausgelangt. Der rote Dolomit zeigt eine
Flaserung. Dunkelrote, tonige, silikatische(?), wellige Lagen durchziehen ihn zirka
parallel zur Schichtung. An einer Stelle ist ein weiBer, gréber kristalliner, dolomitischer
Gang ausgebildet, der den roten Dolomit quer durchschlagt (Abbildung 21b). Von
diesem Gang ausgehend ist das Gestein einseitig alteriert. Die dunkelroten Silikathaute
zeigen in diesem zirka 2 cm breiten Bereich griine Farbe (chloritisiert), der rote Dolomit
ist blasser (rosa) gefarbt. In dieser Zone ist auch etwas Hamatit enthalten. Im Bereich
der Wendel SH 294 m ist der rote Dolomit im cm-Bereich diinn gebankt. Zwischen den
Béanken sind - im Gegensatz zu Revier VI - griine, bis cm dicke Silikathaute bis —lagen
ausgebildet. Dieser Dolomit zeigt Ubergédnge zu grauem und rotfleckigem Dolomit
(Drf).

Abbildung 21: a) Dr (Probe 21a); b) Dr mit Dolomitgang und Alteration (Probe 21b).
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Rotfleckiger Dolomit (Drf)

In grauem Dolomit sind unregelméaBige, rot-weiBe, dolomitische Flecken ausgebildet,
die haufig ungefahr parallel zur Schichtung ausgeléangt sind (Abbildung 22). Der graue
Dolomit ist feinkristallin (<1mm). Die Flecken bestehen aus feinkristallinem rotem und
etwas gréberem weiBem Dolomit (mm-Bereich). Sie sind entweder einheitlich rot oder
rot-weiB3 gefarbt. Die zweifarbigen Flecken zeigen im liegenden Bereich weil3e, darlber
rote, nach oben heller werdende Farbung. Das Gestein wird von dunkelgrauen,
schwach pyrithaltigen Stylolithen durchzogen, die gelegentlich die Flecken begrenzen.

Abbildung 22: Drf (Probe 46).
Dunkelgrauer feingebankter Dolomit (Dgf)

Der graue Dolomit ist feinkristallin und im Abstand von zirka 0,6 cm fein gebankt
(Abbildung 23a). Die Dolomitlagen sind uneben begrenzt und ihre Machtigkeit variiert
(Abbildung 23b). Schwarze, silikatische(?), mdglicherweise kohlenstoffhaltige
Zwischenlagen (bis 0,5 cm dick) trennen die einzelnen Dolomitbankchen. In diesen
dunklen Zwischenlagen ist relativ viel Pyrit enthalten. Die Gesamtméchtigkeit dieses
Dolomits betrdgt maximal 15 cm. Vereinzelt durchziehen querschldgige, weiBe
Dolomitadern (DGKf) den Dolomit.

-

Abbildung 23: a) Dgf (Probe 29); b) Dgf (Wendel SH 294 m).
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Siltschiefer

Der Siltschiefer ist innerhalb des Karbonatkérpers zwischen liegendem rotfleckigem
Dolomit und hangender dolomitischer Brekzie bei der Wendel SH 294 m ausgebildet.
Der zirka drei cm dicke Siltschiefer ist lagig aufgebaut, dunkelgraue und braunlich-
grine Lagen (mm-breit) wechseln einander ab. Vereinzelt treten hellgraue
karbonatische Linsen (bis 4 mm dick) auf.

Die Hauptbestandteile des Siltschiefers sind Quarz, Chlorit und Serizit, untergeordnet
sind Cqq, Pyrit und Kupferkies (oder Millerit), akzessorisch Rutil, Anatas und Turmalin
enthalten. Die Chloritkristalle sind bis 6 um groB, Quarzkristalle sind bis 20 um grof,
die KorngrdBe der Zwischenlage liegt im Bereich von Fein- bis Mittelsilt (Abbildung 24).
Framboidaler Pyrit ist zirka parallel zur Schieferung in der Grundmasse verteilt,
Kupferkies (oder Millerit) tritt in den framboidalen Gebilden und in Rissen und
Gangchen quer zur Schieferung auf. Karbonatédderchen sind sowohl zirka parallel zur
Schieferung, als auch quer dazu entwickelt. Schieferungsparallele Adern sind mit
Mesitin geflllt, querschlagige bestehen aus feinkristallinem Dolomit.

Abbildung 24: Grundmasse des Siltschiefers, Dolomitader, Dunnschliff 55, IIN,
Bildbreite 0,885 mm.

Dolomitische Brekzie (DB)

Die dolomitische Brekzie tritt als stratigraphisches Schichtglied bei der Wendel SH 294
m auf und ist nicht tektonisch entstanden. Die Brekzie (Abbildung 25) besteht aus einer
sehr feinen, dunkelgrauen bis schwarzen, dolomitischen Grundmasse. Darin befinden
sich Klasten unterschiedlicher GréBen, die aus grauem und etwas groberem weiBen
Dolomit bestehen. Im stratigraphisch liegenden Bereich der Klasten ist der weiBe
Dolomit ausgebildet, darlber folgt der hellgraue Dolomit, selten scheinen die
Komponenten grau-wei3 gebandert. Die Klasten sind eckig bis leicht angerundet,
unregelmaBig geformt und haufig parallel zur Schichtung ausgelangt. Ihre GroBe
variiert von 0,3 bis 4 cm, stellenweise sind gréBere Komponenten (bis 8 cm) entwickelt.
Eine Gradierung der Komponenten ist nicht erkennbar. Die Brekzie wird von weiBen
Dolomitkluftchen (DGKf) durchzogen. Schwarze silikatische(?) Styloflachen sind
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ungefahr parallel zur Schichtung ausgebildet und begrenzen die Klasten teils
stratigraphisch liegend und hangend. Untergeordnet ist Pyrit enthalten.

Abbildung 25: DB bei der Wendel SH 294 m.

Mikroskopische Beschreibung

Die Dolomite sind generell als Mikrodolosparite anzusprechen, in denen zwei
Dolomitgenerationen unterscheidbar sind.

Dolomitgeneration 1

Die Dolomitkristalle der &ltesten Dolomitgeneration sind meist xenomorph mit
unregelmaBigen Kristallgrenzen und etwas gréberkristallin (0,3 bis 0,4 mm) als Kristalle
des Dolomit 2. Meist treten Kristalle des Dolomit 1 nur reliktisch in Dolomit 2 auf
(Abbildung 26a), selten sind Pflastergefige des Dolomit 1 erhalten. Haufig sind
Zwillingslamellen entwickelt, die teilweise verbogen sind. Diese Dolomitkristalle
I6schen stark undulés aus, was auf tektonische Beanspruchung hindeutet. Dolomit 1
wird von Dolomit 2, Magnesit und Dolomit 4 verdrangt. Da anzunehmen ist, dass
Kristalle bei der Umwandlung zu gréberen Gefligen rekristallisieren, kdnnte es sich bei
Dolomit der Generation 1 auch um Fossilreste handeln.

Dolomitgeneration 2

Diese Dolomitgeneration ist der Hauptbestandteil der frihen Dolomite. Die Kristalle des
Dolomit 2 sind hypidiomorph, teils sind gerade Kristallgrenzen und andeutungsweise
Rhomboeder entwickelt. Das Geflige von Dolomit 2 ist gleichkdrnig hypidiotop
(Abbildung 26a). Der mittelkristalline Dolomit (0,1 bis 0,2 mm, Dolosparit) zeigt
hellbraune Eigenfarbe und l6scht undulés aus. Von den mittelgroBen Kristallen
ausgehend wachsen grébere Dolomitkristalle (0,7 bis 0,9 mm) derselben Generation in
Hohlrdume (Abbildung 26b). Die groberen Kristalle sind zonar gebaut,
Wachstumsfldchen sind durch verschiedene Farbung (primdre Fl Zige) deutlich
unterscheidbar. Einschlussreiche Zonen, vor allem im Kern der Dolomitkristalle, sind
braun durchstdubt, die Rander sind meist farblos-klar. Die gréberen Dolomitkristalle
I6schen ebenfalls undulds aus. Zwischen den Kristallen der Hohlraumfullung ist kaum



4 Geologische Beschreibung der Lagerstatte 40

Pigment enthalten. In Zwickeln und um die mittelgroBen Kristalle des Dolomit 2 ist
dunkles Pigment angereichert, das aus C., Chlorit, Pyrit, untergeordnet Quarz, Rutil,
Anatas und Apatit zusammengesetzt ist. Teils ist fein disseminierter Hamatit (wenige
pum) im Dolomit 2 enthalten. Haufig sind parallel zur Schichtung orientierte, meist
gezackte Stylolithen entwickelt. Der Dolomit 2 verdrangt Dolomit 1 und detritaren
Quarz und wird von Magnesit und Dolomit 4 verdrangt.

1000 pm

Abbildung 26: a) Dolomit 1 und Dolomit 2, hypidiotopes Geflige, Dinnschliff 16-1, [IN,
Balken entspricht 1 mm; b) grobe, zonar gebaute Dolomitkristalle, Dinnschliff, 46, IIN.

Grdéberkristalline Dolomitaggregate (ehemalige Fossilien?) (Dolomit 1, Dolomit 27?)

Die Dolomitaggregate stellen mdglicherweise Reste rekristallisierter Fossilien dar
(Abbildung 27). Die Dolomitkristalle (zirka 0,4 mm) sind meist xenomorph mit
unregelmaBig gebogenen Kristallgrenzen. Die Kristalle sind eher klar, selten
verzwillingt und I6schen teilweise undulés aus. lhr Kontakt zur umgebenden
Grundmasse aus Dolomit 2 ist scharf, die groben Kristalle sind nicht von Dolomit 2
ausgehend gewachsen. Diese Dolomitaggregate waren bereits vor der
Magnesitbildung vorhanden.

Abbildung 27: Dolomitaggregat in Dolomit 2, Dinnschliff 26, IIN.



4 Geologische Beschreibung der Lagerstatte 41

Magnesit

Zuerst werden die gesteinsbildenden Magnesite, die die Hauptmasse der Lagerstatte
ausmachen, und darin ausgebildete Sondertypen makroskopisch beschrieben, dann
werden die hangenden Magnesite dargestellt. Die mikroskopische Beschreibung der
Magnesite erfolgt gemeinsam, da nur eine Magnesitgeneration vorliegt und die Geflige
aller Magnesithaupt- und -subtypen keine Unterschiede aufweisen.

Massiger Magnesit (Mm)

Der massige Magnesit wird von mittel- bis grobkristallinem (wenige cm) weiBem
Magnesit (Mwg) und dunklen, pigmenthaltigen Bereichen (Mpf) aufgebaut (Abbildung
28). Die pigmentreichen Zonen sind unregelméBig, teils lagig im Gestein verteilt. Im
Gegensatz zu fleckigem Magnesit (Mf) sind keine/kaum Magnesitsonnen (MS)
enthalten. Schichtflachen sind selten erkennbar. Der massige Magnesit kommt oft mit
fleckigem (Mf) und gebandertem Magnesit (Mgeb) vor, mit denen er sich abwechselt.

Abbildung 28: Mm (Revier VI).

Gebanderter Magnesit (Mgeb)

Der gebanderte Magnesit zeigt eine Wechsellagerung von hellen und pigmentreichen
(dunkelgrau-schwarzen) Lagen (Mpf), deren Abstand von einigen mm bis mehreren cm
(maximal 10 cm) variieren kann. Untertypen wurden durch unterschiedliche
Béanderungsabstande festgelegt, sie wechseln einander haufig ab. Die Banderung ist
selten langer als 50 cm durchgangig, teils wachsen an den Enden der dunklen Lagen
helle Magnesitkristalle (Mwg) radial nach auBen. Stellenweise sind zwei
unterschiedliche Richtungen der Banderung erkennbar, die ineinander Uberleiten
kénnen. Dieser Magnesittyp geht in fleckigen (Mf) und massigen Magnesit (Mm) Gber.

Sehr fein gebanderter Magnesit

Der Béanderungsabstand dieses Magnesits betragt selten mehr als 0,4 cm. WeiB3e
wenige mm groBe Kristalle wachsen zirka normal auf sehr feine Stylolithen, die anstelle
der breiteren, pigmentreichen Lagen (Mpf) die Banderung bilden (Abbildung 29). Die
dunklen, C,4-héltigen Stylolithe sind nicht durchgehend ausgebildet.
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Abbildung 29: Mgeb, sehr fein gebéndert (Probe 15).

Fein bis mittel gebanderter Magnesit

Der Magnesit ist in Abstédnden von zirka 0,4 bis 6 cm gebandert (Abbildung 30). In den
weiBen Lagen (bis 6 cm breit) wachsen langliche, schmale Magnesitkristalle (Mwg)
ungefahr normal auf die dunklen Lagen. Die pigmentreichen Lagen (wenige mm bis
maximal cm breit) enthalten feine ungeregelte Magnesitkristalle (Mpf) und sind teils
von dunklen Stylolithen scharf begrenzt.

Abbildung 30: a) Mgeb, fein bis mittel gebandert (Probe 32); b) Mgeb (Horizont XII).

Grob gebénderter Magnesit

Dieser Magnesit ist in Abstanden von 6 bis 10 cm grob gebandert. Helle Lagen sind
dicker (zirka 10 cm) ausgebildet als dunkle, pigmentreiche Lagen (zirka 1 cm)
(Abbildung 31). Die hellen Bereiche bestehen aus langlichen, schmalen, weiBen
Magnesitkristallen (Mwg), die ungefédhr normal auf die durch dunkle Stylolithen
begrenzten dunklen Lagen aufwachsen. In den dunklen pigmentreichen Lagen sind
weiBe, mm-groBe Magnesitkristalle (Mpf) enthalten, die keine Einregelung zeigen. Eine
typische Abfolge (von liegend zu hangend) mit variierenden Machtigkeiten ist
zusammengesetzt aus zirka 4 cm weiBBem Magnesit (langliche, geregelte Kristalle), auf
den ein 1,5 cm breiter Bereich aus hellgrauem Magnesit folgt, der in eine bis 1 cm
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dicke, pigmentreiche, feinpinolitische (Mpf) Lage mindet. Diese dunkle Lage ist
stratigraphisch hangend von einem schwarzen Stylolith scharf begrenzt. Normal auf
diesen Stylolith wachsen weiBe Magnesitkristalle (3 cm) nach oben, die mit von oben
gewachsenem hellem Magnesit verzahnen.
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Abbildung 31: Mgeb, grob gebandert (Probe 28); L Liegend, H Hangend.

Grau gebanderter Magnesit (Mggeb)

Dieser Magnesit zeigt eine Wechsellagerung von weiBem (Mwg) und grauem
Magnesit, der Banderungsabstand betragt wenige cm (Abbildung 32). Breitere, graue
Lagen Uberwiegen, wodurch der graue Farbeindruck entsteht. Die weiBBen Lagen (zirka
1,5 cm breit) bestehen aus hellen Magnesitkristallen (Mwg), die ungefahr normal auf
Stylolithen wachsen, die die grauen Lagen einseitig scharf begrenzen. Die Magnesite
in den grauen Lagen sind durch Pigmentbeimengungen grau verfarbt und etwas feiner
kristallin als die weiBen Magnesitkristalle.
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Abbildung 32: Mggeb (Probe 37).

Fleckiger Magnesit (Mf)

Dieser Typ besteht aus weiBBem, gréber kristallinem (bis einige cm) Magnesit (Mwg)
und dunklen pigmenthaltigen Bereichen (Abbildung 33). In den dunklen unregelmaBig
verteilten Zonen sind feine weiBe pinolitische Magnesitkristalle (Mpf) (maximal 0,3 cm
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groB) enthalten. In den hellen Bereichen sind haufig grobe, weiBe, radialstrahlige
Gebilde (Mwg) und Magnesitsonnen (MS) zu erkennen, wodurch das Gestein fleckig
wirkt. Die Magnesitsonnen (MS) bestehen aus einem grauen, pigmentreicheren Kern
(zirka 2 cm Durchmesser) von dem ausgehend sich weiB3e, langliche Magnesitkristalle
(wenige cm) radial ausbreiten. Selten sind im fleckigen Magnesit (Mf) Schichtflachen
erkennbar. Dieser Magnesittyp tritt haufig mit massigem (Mm) und geb&ndertem
Magnesit (Mgeb) auf.

Abbildung 33: Mf (rechts) neben Mgeb (Horizont XlI).

Magnesitsonnen (MS) in fleckigem Magnesit (Mf)

Magnesitsonnen sind aus weiBen, langlichen Magnesitkristallen (wenige cm) (Mwg)
zusammengesetzt, die von einem dunklen Kern radial nach auBen wachsen. Der Kern
besteht entweder aus maximal cm groBen, durch Pigmentbeimengungen grau
geféarbten Magnesitkristallen oder aus feinen Pinoliten (Mpf) in einer pigmentreichen
Grundmasse.

WeiBer grobkristalliner Magnesit (Mwg)

Dieser Magnesit bildet grobe, langliche Kristalle (bis 5 cm lang) aus (Abbildung 34).
Diese Kristalle wachsen haufig orientiert, z.B. normal auf Styloflachen oder radial auf
feinpinolitische (Mpf) Kerne. Zu finden ist dieser Magnesit in hellen Bereichen von grob
gebandertem (Mgeb), massigem (Mm) und fleckigem (Mf) Magnesit, gréBere Zonen
aus Mwg sind selten.

Idiomorpher Magnesit (Mi)

WeiBer grobkristalliner Magnesit (Mwg), der radialstrahlig von feiner pinolitischen (Mpf)
Kernen wéchst, endet teilweise mit idiomorphen Magnesitkristallen in Drusen
(Abbildung 34). Die klaren Kristalle des idiomorphen Magnesits (Mi) sind flach und bis
zu zwei cm breit, sie enden mit gebogenen Oberflachen in den Drusen. Vereinzelt ist
auf den idiomorphen Kristallen ein feiner Kristallrasen aus Dolomit (<1 mm)
ausgebildet.
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Abbildung 34: Mi in Druse.

Grauer Magnesit (Mg)

Die Kristalle dieses Magnesits sind durch beigemengtes Pigment grau geféarbt, ihre
GroBe betragt meist weniger als einen cm, maximal 1,5 cm. Der graue Magnesit
(Abbildung 35) ist massig ausgebildet, die Kristalle weisen keine Regelung auf. Dunkle
Styloflachen durchziehen das Gestein teilweise parallel zur Schichtung.

Abbildung 35: a) Mg (Probe 3); b) Mg bis Mggeb (Horizont XII).

Pinolitischer Magnesit (Mpg, Mpf)

Helle, pinolitische, teils mandelférmige Kristalle schwimmen in dunklem, C,4-héltigem
Pigment (Abbildung 36a). |hre Lange variiert von wenigen mm bis zirka 2 cm. Die
Kristalle sind generell hell, manchmal zoniert, die Kerne sind dann grau, die
Randbereiche weil3 gefarbt. Der gréberpinolitische Magnesit (Mpg) tritt sowohl mit
ungeregeltem Geflige (Abbildung 36b), als auch andeutungsweise lagig-gebandert
(Wendel SH 294 m) auf. Bei letzterem wachsen weiBBe Pinolite ungeféahr normal auf
schichtungsparallele, schwarze Styloflachen. Feinpinolitische Magnesitkristalle (Mpf)
sind in pigmentreichen Zonen verschiedener Magnesittypen (z.B. gebanderter,
fleckiger Magnesit) zu finden, bilden aber auch eigene Banke (bis 20 cm machtig) aus.
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Abbildung 36: a) Mpf (Probe 6); b) Mpg (Probe 5).

Grobe zonierte Magnesitkristalle (Mzon) in Mp

Die langlichen, schmalen Kristalle (2-4 cm) sind zonar gebaut, ihr Kern ist grau, der
Randbereich weiB3 (Abbildung 37). Haufig sind die zonierten Kristalle radialstrahlig
angeordnet. Zwischen den gréberen, zonierten Magnesiten schwimmen feine,
pinolitische Kristalle (Mpf, wenige mm) ungeregelt in einer dunklen, pigmentreichen
Grundmasse. Stellenweise wachsen die feinen Pinolite (Mpf) randlich in den zonierten
Magnesit.

Abbildung 37: Mzon (Probe 12).

Grobkoérniger gleichkdérniger Magnesit (Mgk)

Dieser Magnesittyp setzt sich aus gedrungenen, weilen bis grauen Einzelkristallen
und Kristallaggregaten zusammen, die 0,5 bis 1,5 cm groB sind (Abbildung 38). Die
Aggregate und Kristalle sind unregelmaBig ausgebildet, ihre Ecken sind leicht
angerundet. Zwischen den hellen Magnesiten ist dunkles, silikatisches Material, in dem
wenig Pyrit enthalten ist, angereichert. Dieser Magnesittyp tritt im hangenden Teil des
Karbonatkérpers (Wendel SH 294m) auf.
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Abbildung 38: Mgk (Probe 49), geharzte Probe.

Grauer feinkristalliner Magnesit (Mgf)

Der graue Magnesit (Abbildung 39a) ist feinkristallin (mm-Bereich), teilweise sind
langliche Kristalle (bis 0,3 cm) erkennbar. Intensiver glasiger Glanz kennzeichnet
diesen Magnesit. Gelegentlich sind weiBe, etwas grdberkristalline, magnesitische
Bereiche in den grauen Magnesit eingeschaltet. Grline, silikatische Styloflachen sind
zirka parallel zur Schichtung ausgebildet. Querschlagige, weiBe Aderchen (Dolomit,
DGKIf) sind im Gestein enthalten. Stellenweise tritt dieser graue Magnesit ,wolkig“ in
rotem Magnesit (Mr) auf (Abbildung 39b).

Abbildung 39: a) Mgf (Probe 39); b) Mgf ,wolkig® in Mr (Wendel SH 294 m).

Roter Magnesit (Mr)

Der rote Magnesit ist ungewdhnlich feinkristallin (mm-Bereich) und glanzt intensiv
(relativ zu rotem Dolomit, Dr) (Abbildung 40a). Das Gestein ist sehr dicht, selten sind
langliche, etwas grdbere Kristalle ausgebildet. Stellenweise sind Adern aus rotem
Magnesit in feinkristallinem grauem Magnesit (Mgf) zu finden, die vom Hangenden in
den grauen Magnesit (Mgf) eingreifen (Abbildung 40b). Gelegentlich ist in
Kontaktbereichen andeutungsweise eine Banderung mit grauem feinkristallinem
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Magnesit (Mgf) erkennbar, die nur Uber kurze Bereiche (wenige cm) verfolgbar ist.
Grune Silikathaute durchziehen den roten Magnesit ungefahr parallel zur Schichtung,
selten sind schwarze Styloflachen erkennbar. Der rote Magnesit tritt im hangenden
Bereich des Magnesit-/Dolomitkérpers in der Nahe von rotem Dolomit (Dr) auf (Revier
VI, Wendel SH 294 m).

Abbildung 40: a) Mr und Mgf (Probe 41); b) Adern aus Mr in Mgf (Wendel SH 294 m).

Dunkelgrauer feinkristalliner Magnesit (Mdgf)

Die feinen, grauen, glanzenden Kristalle (~1 mm groB) dieses Magnesits sind langlich
und zeigen keine bevorzugte Orientierung. In Zwickeln zwischen den Kristallen ist
dunkles, silikatisches Material enthalten, stellenweise sind schwarze Styloflachen zirka
parallel zur Schichtung ausgebildet. WeiBe, dolomitische Aderchen (max. 2 mm breit)
durchziehen das Gestein. Bis einige cm groBe, dolomitische Rosszéhne sind in diesem
Magnesit enthalten (Abbildung 41). Der dunkelgraue feinkristalline Magnesit tritt im
hangenden Teil des Karbonatkdrpers (Wendel SH 294 m) in einer Stérungszone auf.
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Abbildung 41: Mdgf mit Rosszahn (Probe 54).
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Mikroskopische Beschreibung des Magnesits

Unter dem Mikroskop zeigen die makroskopisch festgelegten Magnesittypen nur
geringe Unterschiede, die Ausbildung der Magnesitkristalle ist in allen Dinnschliffen
ahnlich, da auBerdem nur eine einzige Magnesitgeneration vorliegt, werden alle
Magnesittypen mikroskopisch gemeinsam beschrieben.

Die Magnesitkristalle sind im Durchlicht generell hell (farblos bis schwach br&unlich),
sie enthalten meist Ziige sekundarer Flissigkeitseinschliisse und léschen gerade bis
leicht undulés aus. Meist sind die Kristalle (hyp-) idiomorph (l&nglich-mandelig, auch
pinolienférmig) ausgebildet, selten xenomorph (unregelméaBig-gedrungen). Die
KristallgroBe variiert zwischen 0,15 mm und wenigen cm (bis maximal 5 cm). Vor allem
die gréberen Magnesitkristalle wachsen haufig normal auf Styloflachen, der Magnesit
tritt aber auch ungerichtet in regellosen Gefligen auf. Die Magnesitkristalle sind bei
Styloflachen feiner kristallin ausgebildet. Besonders grdbere Kristalle (cm-Bereich) in
pigmentreichen Magnesittypen sind haufig zoniert, ihre Kerne enthalten Einschlisse
von dunklem Pigment (Coq, Pyrit), ihre Rander sind klar und frei von Einschllssen
(Abbildung 42a). Die Pigmenteinschlisse in den Magnesitkristallen sind ungleichmaBig
im Kern  verteilt und bilden das ehemalige  Dolomitgefige ab
(Abbildungsmetasomatose).

Abbildung 42: a) grober, zonierter Magnesitkristall und Abbildungsmetasomatose,
Dannschliff 6-2, 1IN, Balken entspricht 1mm; b) primare Dolomiteinschlisse in grobem
Magnesit und Abbildung des Dolomitgefliges, Dunnschliff 1, lIN.

Vereinzelt sind noch Einschlisse primaren Dolomites (0,3 bis 0,5 mm)
(Dolomitgeneration D17?) im Magnesit enthalten (Abbildung 42b). Die klaren Rander der
zonierten Kristalle durften gleichzeitig mit den klaren, einschlussfreien Kristallen
entstanden sein. Die klaren Magnesitkristalle werden haufig von einem Pigmentsaum
umhdillt. Sie bauen kein Pigment ein, sondern schieben es vor sich her, dadurch wird
Pigment auch in Zwickeln zwischen den Kristallen angereichert. Dieses Pigment und
die Styloflachen bestehen aus C,q4-reichem Material, Chlorit, Pyrit, Magnesit oder
selten Dolomit, akzessorisch aus Quarz, Apatit, Rutil, Anatas oder Brookit und Zirkon.
Der Pyrit in den Magnesitkristallen und in den Zwischenrdumen ist sowohl (hyp-)
idiomorph ausgebildet, als auch framboidal. Vereinzelt ist um die Magnesitkristalle ein
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Magnesitanwachssaum entwickelt. Erkennbar ist er, wenn z.B. framboidale
Pyritkristalle, die entlang der urspringlichen Kristallgrenze angeordnet sind, vom
Anwachssaum eingeschlossen werden (Abbildung 43).

Abbildung 43: Anwachssaum an Magnesitkristall, framboidaler Pyrit und Pigment
zwischen den Kristallen, Dinnschliff 49, a) im Durchlicht, 1IN; b) im Auflicht.

In gréberen, klaren Magnesitkristallen sind teils idiomorphe (sechseckige bis
stangelige), authigene Quarzkristalle eingeschlossen. Xenomorpher Quarz war bereits
im Vorganger Dolomit angereichert, im Zug der Magnesitsprossung dlrfte er von
Magnesitkristallen Gberwachsen worden sein und gleichzeitig zu idiomorphen Kristallen
rekristallisiert sein (Abbildung 44).

Abbildung 44: a) grober Magnesitkristall verdrangt Dolomit und baut Qz ein, Diinnschliff
16-2, +N; b) detritdrer Quarz in Dolomit und authigene Quarzkristalle in Magnesit,
Dinnschliff 16-2, +N.

Teilweise ist der Magnesit ungewéhnlich feinkristallin (0,15 bis 0,25 mm) ausgebildet.
Diese feinen Kristalle sind dicht miteinander verwachsen, dunkles Pigment fehlt.
Manchmal sind diese Kristalle mit sehr feinem (wenige um), disseminiertem Hamatit
durchstaubt. An einigen Stellen scheinen diese feinkristallinen Magnesitkristalle in
ehemalige Hohlrdume gewachsen zu sein (Abbildung 45a). Idiomorphe
Magnesitkristalle in Drusen (bis 5 mm) zeigen haufig Anwachssdume aus Magnesit
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und enthalten isolierte Dolomiteinschllisse. Der Magnesit wurde nur in geringem
AusmalB tektonisiert (die Kristalle I6schen meist gerade aus). Selten ist der Magnesit
kleinrdumig zerschert und entlang von Rissen zerrieben und feiner rekristallisiert
(Abbildung 45b).

Abbildung 45: a) in ehemaligen Hohlraum gewachsene Magnesitkristalle, Dinnschliff
41, IIN; b) fein rekristallisierter Magnesit, Dunnschliff 54, [IN.

Der Magnesit wird von feinem Dolomit (Dolomitgeneration D4), teils von gréberen,
xenomorphen Dolomitkristallen verdrangt (Rosszahndolomit?), entlang von Spaltrissen
wird er redolomitisiert. Feine Dolomiteinschlisse, die teils ,schnurartig® angeordnet
sind, sind sekundar entstanden (Dolomit 5a?). Mehrere Generationen von
Dolomitadern und -kliften durchziehen den Magnesit. Selten sind altere Quarzadern
und jingere Zerrklifte aus Quarz enthalten.

Dolomit in Magnesit

Innerhalb des Magnesitareals treten unterschiedliche Dolomiteinschaltungen auf, dazu
zahlen die makroskopisch erkennbaren Rosszahne und die mikroskopischen
pigmentreichen groben Dolomitkristalle, Redolomitisierung entlang von Spaltrissen und
sehr feinkristalline, den Magnesit verdrangende, Dolomitkristalichen.

Grobe, weiBBe Dolomitkristalle (Rosszahne) (Dwg)

Grobe Dolomitkristalle (cm-Bereich) bilden unregelmaBige ,Flecken® in Magnesiten und
Dolomiten. Die Rosszédhne fiullen ehemalige Kavernen. Die weiBen Kristalle sind
hypidiomorph (zirka rhomboedrisch), der Kontakt zum umgebenden Magnesit ist
scharf, teilweise werden feine Magnesitkristalle von den Rosszahnen umwachsen. Auf
den relativ scharfen, gewellten Kontakt zu grauem feingebandertem Dolomit (Dfgeb)
wachsen erst langliche Rosszahndolomitkristalle, die in rhomboedrische Kristalle
Ubergehen (Abbildung 46a). Kleinere, meist unregelmaBige Flecken (cm-Bereich) aus
Rosszahndolomit sind in verschiedenen Magnesiten (z.B. massiger Magnesit,
gebanderter Magnesit) ausgebildet. GroBere Bereiche aus Rosszahndolomit (10er cm
bis m) treten vor allem nahe der Reaktionsfront von Dolomit und Magnesit auf (z.B.
Revier Il Nord, Tagbau) (Abbildung 46b).
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Abbildung 46: a) Kontakt Dwg/ Dfgeb; b) Rosszahndolomit (Dwg) in Magnesit, Tagbau.

Die grobkristallinen, xenomorphen Dolomitkristalle (cm-Bereich) sind hell mit wenigen
sekundéren Fluid Inclusion trails, hdufig verzwillingt und frei von opaken Einschlissen.
Die Kristalle 16schen gerade bis schwach undulés aus, sie sind nur gering tektonisiert.
Die groben Dolomitkristalle verdrangen den Magnesit, kleinere xenomorphe
Dolomitkristalle, die mit der Rosszahnbildung zusammenhangen, treten auch zwischen
und in den Magnesitkristallen entlang von Spaltrissen auf. Vereinzelt ahnelt die
randliche Verwachsung der groben Dolomitkristalle Verdrangungsstrukturen (Abbildung
47). Der Rosszahndolomit wird von Dolomit 4 verdrangt. In einer Druse ist auf
idiomorphen Magnesit (Mi) ein grober, Fl-reicher Dolomitkristall aufgewachsen. Dieser
Dolomit ist junger als der Magnesit, vermutlich handelt es sich dabei um einen
Rosszahn. Die genaue zeitliche Beziehung zu anderen Generationen ist unklar, die
I6chrige Ausbildung des Kristalls zeigt auch Ahnlichkeit mit den groben Kristallen in
Dkav.

Abbildung 47: Zwei Rosszahndolomitkristalle mit randlicher Verwachsung, Dunnschliff
63-1, IIN.
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Pigmentreiche grobe Dolomitkristalle

Die pigmentreichen groben Dolomitkristalle treten selten in den C,4-reichen und
silikatreichen Zwischenrdumen zwischen Magnesitkristallen auf (Abbildung 48). Die
groben, xenomorphen Kristalle (1- 2 mm) léschen undulés aus. Die zeitliche
Einordnung dieser Kristalle ist fraglich, mdglicherweise sind sie gleich alt oder élter als
der Magnesit.

Abbildung 48: a) pigmentreiche grobe Dolomitkristalle in Zwickeln zwischen Magnesit,
Dolomit bildet gleich groBe Kristalle wie Magnesit, Dunnschliff 47, 1IN b) gekreuzte
Nicols.

Sehr feine Dolomitkristalichen (Dolomitgeneration 4)

Dolomit 4 ist sehr feinkristallin (bis 0,025 mm), die Kristéllchen sind hypidiomorph
entwickelt. Dieser Dolomit verdréangt Dolomit 1, Dolomit 2 und Magnesit. Dolomit 4
greift alteren Dolomit und Magnesit vor allem an den Kristallrandern, teils auch in den
Kristallkernen an. Kluftfillungen und Gange werden von Dolomit 4 nicht verdrangt.

Redolomitisierung (Dolomitgeneration 4)

In manchen Magnesittypen (z.B. Mgk) ist mikroskopisch Redolomitisierung erkennbar.
Entlang von Spaltrissen verdrangt xenomorpher, verzwillingter, relativ grobkristalliner
Dolomit einzelne Magnesitkristalle. Dieser Dolomit tritt auch im Inneren von
Magnesitkristallen in unregelmaBig begrenzten Flecken auf.

Dolomite in Stérungen/ Kliiften/ Drusen (nach der Magnesitbildung)

Junge Dolomite, deren Bildung nicht in Zusammenhang mit der Magnesitbildung steht,
treten in Stérungen, Kliften und Drusen auf. In Stérungen ist haufig heller, teils
brekziierter Dolomit entwickelt. Weitere Stérungsbildungen sind Kokardendolomit und
grobkaverndser Dolomit. Klifte und Gangchen sind haufig mit weiBem Dolomit verheilt,
in Drusen ist idiomorpher Dolomit ausgebildet.

Stérungsdolomit (DSt)

Im Bereich von Stérungen ist der Magnesit haufig redolomitisiert. Der CaO-Gehalt ist
variabel, oftmals ist das Gestein noch nicht vollstdndig in Dolomit umgewandelt und
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ware petrographisch eher als ,redolomitisierter Magnesit“ zu bezeichnen. Der Dolomit
in  Stérungen ist haufig brekziiert, in einer hellgrauen feinkristallinen dichten
Grundmasse sind weiBe, grdber kristalline Magnesit- und Dolomitkomponenten
enthalten. Eine Regelung bzw. bevorzugte Richtung der Komponenten ist meist nicht
erkennbar.

Dolomit in Gangchen/Kluftfillungen (DGKf)

Mit Dolomit geflllte Gange und verheilte Klifte sind in fast allen Dolomit- und
Magnesittypen zu finden. Der Dolomit dieser Generation ist wei3 und etwas gréber
(einige mm) als die feinkristallinen Dolomite ausgebildet. Oft ist makroskopisch kein
gerichtetes Wachstum der Kristalle erkennbar, jedoch wachsen z.B. im
Kokardendolomit (DKok) die Kristalle ungefahr normal zur Kluftwand (Abbildung 49a).

Kokardendolomit (DKok)

Der Kokardendolomit tritt in Revier VI in einer Stérung auf, er wird von Harnischflachen
begrenzt, seine Machtigkeit betragt zirka 8 cm. Ungefahr parallel zur Harnischflache
sind Klifte mit weiBem bis grauem Dolomit gefillt, die langlichen Kristalle wachsen
zirka normal auf deren Wande. AuBerdem sind querschlagige mit weiBem Dolomit
(DGKI) geflllite Gangchen enthalten. In Probe 27a (Abbildung 49a) dominieren eckige
Scherben (einige cm groB) aus rotem, feinkristallinem Dolomit (Dr), auf deren Kanten
weiBer Dolomit normal wéachst. Probe 27b (Abbildung 49b) enthalt Bruchstlicke aus
hellem und grauem Dolomit, auf die teils rundlichen Klasten wachsen wei3e
Dolomitkristalle radial auf. Das Gestein wirkt hier starker beansprucht, dunkelgraue
Stylolithen sind schrag zur Harnischflache ausgebildet. In Probe 27c (Abbildung 49c)
sind grobe Spaten (bis 1,5 cm lang) ausgebildet, die teils radiales Wachstum zeigen.
Diese Kristalle sind zonar gebaut, die Kerne sind rot, die Randbereiche hellrot-weil3
gefarbt. Bei diesen Kristallen handelt es sich um Magnesit. Daneben sind grauer und
heller feinkdrniger Dolomit enthalten.
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Abbildung 49: a) DKok (Probe 27a); b) DKok (Probe 27b); c) DKok (Probe 27c).

Grobkavernoéser Dolomit (Dkav)

Im Randbereich der Stérung ist dieser Dolomit relativ dicht und gebandert, in der
Stérung ist er grobkavernds (Hohlraumdurchmesser max. 5 cm). Der dichtere Dolomit
(Abbildung 50a) ist weiB3- grau gebandert (Banderungsabstand <1 cm). Die hellen
Bereiche bestehen aus sehr dichtem, weiBem, tribem Dolomit. Die grauen Zonen
setzen sich aus grauem Dolomit und schwarzen Einschlliissen (Silikaten?) zusammen,
akzessorisch ist auch Pyrit enthalten. Kleinere Hohlrdume sind vor allem an die weiBen
Dolomitbereiche gebunden. Im grobkaverndsen Dolomit (Abbildung 50b) Gberwiegt die
graue, feinkristalline Grundmasse, in der vereinzelt Dolomitkristalle (Dm, 1-2 cm) mit
triiben Kernen und klaren Randern zu finden sind. Auf den Oberflachen sind ebenfalls
gréBere, idiomorphe, weiBe (tribe) Dolomite (Dm) gewachsen, die mdglicherweise
derselben Generation wie die groben Dolomitkristalle in der grauen Masse angehdren.
In den Hohlrdumen, auf den Oberflachen und auf den gréberen Dolomiten (Dm) sind
feinkristalline, idiomorphe, klare Dolomitkristalle in Form von Rasen ausgebildet.
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Abbildung 50: a) Dkav gebandert (Probe 52); b) Dkav grobkavernds (Probe 53).

Grobe milchige Dolomitkristalle (Dm)

Im grobkavernésen Dolomit (Dkav) sind grébere (bis 2 cm), weiBe Dolomitkristalle
(Abbildung 50b) ausgebildet, die hypidiomorphe Kristallform zeigen. Ihr Kern ist
milchig- weiB geférbt, der Rand ist klar.

Idiomorpher Dolomit (Di)

Der idiomorphe Dolomit tritt vor allem in Drusen und Hohlrdumen auf. Drusen
(Abbildung 51a) sind innerhalb des schwarzen und roten Dolomits zu finden, ihre
GroBe liegt im Bereich mehrerer cm. Die idiomorphen Dolomitkristalle in Drusen zeigen
weiBe bis graue Farbe und glasigen Glanz und sind einige mm groB, einzelne
Rhomboeder sind erkennbar. Idiomorphe Kristalle sind auch im grobkaverndsen
Dolomit (DKok) ausgebildet, sie zeigen rhomboedrische Kristallform und bilden Rasen
auf den Oberflaichen und in Kavernen (Abbildung 51b). In Kiliften treten
pseudohexagonale Dolomittafelchen (Durchmesser 0,5 cm, 1 mm dick) auf.

Abbildung 51: a) Di in Druse (Probe 7); b) Rasen aus Di (Probe 52).
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Mikroskopische Beschreibung
Dolomit in Géangen/ Adern/ Kluftfllungen (Dolomitgeneration 5a)

Der Dolomit in Géangchen ist feinkristallin (zirka 0,1 mm) und im Dunnschliff meist
farblos-klar. Haufig bilden die eher xenomorphen Kristalle pflasterartige Gefuge. Als
Kluftfillung sind die hypidiomorphen Dolomitkristalle meist gréber (bis cm-Bereich).
Feine, langliche Kristalle, die in grobe Kristalle Gbergehen, wachsen bipolar von den
Kluftrandern in die Mitte. In einigen Kliften ist Zonarbau in den groben
Dolomitkristallen erkennbar, es lassen sich braunlich-durchstaubte und klare Bereiche
unterscheiden (Abbildung 52). Teilweise minden Gange in Hohlrdume und Drusen, in
denen der Dolomit idiomorphe Kristalle ausbildet. Haufig treten in Dolomiten und
Magnesiten feine Zerrkllfte auf, die mit dolomitischen Faserkristallisaten verheilt sind.
Es sind oft mehrere Generationen von Gangchen und Aderchen entwickelt.

<AL e

Abbildung 52: Kluftflllung aus zonierten Dolomitkristallen, Dinnschliff 27¢-1, 1IN.

4

Dolomit in Stérungen (Dolomitgeneration 5b)

Der Dolomit in Stérungen ist tektonisch beansprucht. Haufig sind tektonische Brekzien
entwickelt, Klasten aus frihem Dolomit und Magnesit schwimmen in einer
feinkristallinen, feinporigen dolomitischen Grundmasse. In Stérungen ist friiher Dolomit
zerbrochen, zerschert und mit spatem Dolomit verheilt, Magnesit wird entlang von
Kristallgrenzen und Spaltflachen von sehr feinem Dolomit verdrangt. Teils sind
unterschiedlich  orientierte  Scherbander entwickelt, die mit dolomitischem
Faserkristallisat verheilt sind. Eine typische Stérungsbildung sind um Kilasten
gewachsene Kokarden. Die rundlich-ovalen Kokarden bestehen aus mehreren Schalen
radial gewachsener, feiner (0,15 bis 0,3 mm) Dolomitkristalle und feinstem Dolomit mit
dunklen Beimengungen (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Dolomitkokarde, Dinnschliff 27¢c-2, lIN.

Feine Dolomiteinschllsse in Magnesit (Dolomitgeneration 5a7?)

Haufig sind in Magnesitkristallen feine (0,05 mm), xenomorphe Dolomiteinschliisse
enthalten. Neben einzelnen, isolierten Einschlissen sind auch Einschlisse erkennbar,
die sich teils ,schnurartig durch Magnesitkristalle und auch Uber Kristallgrenzen
hinweg ziehen. Diese Einschlisse sind sekundar, mdglicherweise in Zusammenhang
mit Aderchen, entstanden. Die zeitliche Zuordnung der isolierten Einschliisse ist unklar,
es kénnte sich dabei um friihen Dolomit handeln.

Kaverndser Dolomit (Dolomitgeneration 6)

Der Dolomit der Grundmasse ist sehr feinkristallin (0,05 mm) und meist xenomorph.
Zwischen den feinen Dolomitkristallen ist teils dunkles Pigment (Coq, Chlorit?, Pyrit,
Apatit und Rutil) verteilt. In der dolomitischen Grundmasse sind grobe, hypidiomorphe
Dolomitkristalle (5 mm) enthalten. Diese Kristalle sind durch Einschlussziige von
Fluiden getribt, in den milchig-truben Kernen sind vereinzelt Magnesitrelikte
eingeschlossen (Abbildung 54b). In einer weiteren Wachstumsphase entstand ein
meist nur schmaler, klarer, Fe-reicher Saum (0,2 mm) um die groben Kristalle. In freien
Hohlrdumen entwickelte sich nach dem Fe-reichen Anwachssaum eine l6chrige,
pyrithaltige Zone, auf die wieder ein klarer Saum folgt (Abbildung 54a, c). Gleichzeitig
mit dieser Wachstumsphase entstanden die mittelgroBen, idiomorphen, teils zonierten
Dolomitkristalle (0,4 mm) des Rasens.
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Abbildung 54: a) grober, triber Dolomit und Anwachssaum, Dunnschliff 53, 1IN; b)
triber Dolomit mit Magnesitrelikten, Dunnschliff 53, +N; c¢) BSE Bild des
Anwachssaums, dunkelgrau: Fe-armer Dolomit, hellgrau: Fe-reicher Dolomit.

4.2.3 Hangendschichten

Im Hangenden des Karbonatkérpers folgt vereinzelt ein Band aus schwarzem Schiefer,
darUber ist grinlich-grauer Metatuffit ausgebildet. In den Metatuffit sind violetter Kalk,
schmale, pyritreiche Kalkbander, alterierter Diabas, schwarzer Quarzit und siltiger
Dolomit eingeschaltet. Stratigraphisch hangend folgt schwarzer Tonschiefer, der teils
mit Lydit wechsellagert. Im schwarzen Tonschiefer sind Einschaltungen von
Grinschiefer und Metatuff und ein schmales Kalkband enthalten. Stratigraphisch
hangend folgt Kalkschiefer. Der Metatuffit wird noch dem mittleren Anteil der
Hackensteiner Formation zugerechnet, der hangende schwarze Tonschiefer, Lydit und
Metatuff sind zum oberen Anteil der Hackensteiner Formation zu stellen (Gollner
1985). Der Kalkschiefer ist Teil der bis zu 800 m machtigen Kogler Formation (Gollner
& Zier 1985). Zwischen der Hackensteiner Formation (Laufnitzdorf Decke) und der
Kogler Formation (Kalkschiefer Decken) tritt eine Deckenliberschiebung auf (Gollner
1983, 1985).
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Schwarzer Schiefer zwischen Magnesit und Metatuffit

Die Grundmasse ist kohlenstoffreich, silikatisch und geschiefert. In der dunklen
Grundmasse sind helle, teils zerscherte Gange und Kiluftfillungen enthalten. Die
Gangfullungen zeigen teils schwache Reaktion mit 10%-iger HCI (Dolomit),
stellenweise bestehen sie aus Quarz. Feine, weiBe Aderchen (Karbonat?) durchziehen
den Schiefer, vereinzelt sind Pyritkristéllchen in der Grundmasse enthalten. Dieser
Schiefer tritt in einem wenige dm bis m machtigen Band zwischen dem Karbonatkdrper
und dem hangenden Metatuffit auf.

Die dunkle, feinkristalline Grundmasse des Schiefers besteht aus C,g, Phyllosilikat (7?),
Quarz, Dolomit, Pyrit (teils framboidal) und Apatit. Im feinen Schiefer sind gréber
kristalline Gange aus Quarz und Dolomit enthalten. Teils sind Zerrklifte mit Faserquarz
verheilt. In einer zirka schieferungsparallelen Lage ist detritisches, organisches
Material angereichert (Abbildung 55). Der Schiefer ist zerschert.

Abbildung 55: organischer Detritus (Pfeile) in dunkler Grundmasse, Diinnschliff 34, 1IN,
a) Bildbreite 1,77 mm; b) Bildbreite 0,354 mm.

Metatuffit

Der Metatuffit ist griin geférbt und geschiefert, die Schieferungsflachen glanzen seidig.
Die feine karbonatreiche Grundmasse enthéalt gelblich-weiBe, teils porése ,Flatschen®,
graue Komponenten (Quarz), grine (silikatische) Lagen und schwarze Komponenten.
Akzessorisch treten parallel zur Schieferung ausgelédngte Pyrite auf. Das Gestein
reagiert mit 10%-iger HCI, es enthalt Kalzit (Tagbau) und Dolomit (Revier Il Std). Helle
Karbonatgéngchen durchziehen den Metatuffit.

Der Metatuffit ist stark karbonatisiert, Dolomit (Revier 11l Stid) und Kalzit (Tagbau) sind
der Hauptbestandteil des Gesteins. Karbonatlagen aus  xenomorphen
Karbonatkristallen (0,03 bis 0,06 mm) wechseln mit chloritreichen Lagen. Teilweise
sind in diesen silikatreichen Lagen pyroklastische Komponenten, z.B. Bimslapilli mit
Blaschen (0,03 bis 0,06 mm) erkennbar (Abbildung 56a). Die Grundmasse dieser
Klasten besteht aus Titanphasen, Karbonat und Chlorit, die Blaschen sind mit sehr
feinem Phyllosilikat, Karbonat oder Quarz gefillt und meist parallel zur Schieferung
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ausgelangt. Ti-Phasen (Anatas und Titanit) und Pyrit sind in diesen silikatreichen
Lagen angereichert (Abbildung 56b), akzessorisch sind Hellglimmer und Apatit
enthalten. Im Druckschatten von idiomorphen Pyritkristallen (0,02 bis 0,03 mm) sind
haufig Faserkristallisate aus Quarz entwickelt. Vereinzelt sind im Pyrit
Kupferkieseinschliisse erkennbar. Selten sind einzelne, grébere, xenomorphe
Quarzkristalle in den karbonatreichen Lagen enthalten. Mit Karbonat verheilte
ZerrklUfte durchziehen den Metatuffit. Der Metatuffit ist meist zerschert, die
karbonatischen Bereiche sind teils rekristallisiert.

Abbildung 56: a) chloritreiche Lage mit Blaschen (Phyllosilikat zementiert), Dinnschliff
38, +N, Bildbreite 0,885 mm; b) chloritreiche Lage mit Titanit in kalzitischer
Grundmasse, Dunnschliff 72, 1IN, Bildbreite 1,77 mm; Py Pyrit, D Dolomit, Ttn Titanit,
Chl Chlorit, Kal Kalzit.

Violetter Kalk in Metatuffit

Dieser Kalk besteht aus rundlich bis ovalen (max 4 mm groBen) rétlich-violetten
kalzitischen Komponenten, weiBem Karbonat, einem intensiv griinen Schichtsilikat
(Fuchsit?) und gelblichen ,Flatschen® (Abbildung 57a). Der Kalk ist geschiefert.
Querschlagige, bis 2 cm breite, kalzitische (starke Reaktion mit 10%-iger HCI) Gange
durchschlagen den Kalk. Vereinzelt enthalt der violette Kalk nicht naher bestimmbare
Korallen (Favosites).

Der violette Kalk besteht aus gréberen, xenomorphen Kalzitkristallen (0,7 mm) und
Kristallaggregaten, die in sehr feinem Karbonat (Kalzit) liegen. Untergeordnet sind
Quarzkristalle enthalten, Hellglimmer, Chlorit (Fuchsit), Anatas und Rutil sind
lagenweise (schieferungsparallel) angereichert. Akzessorisch sind Hamatit, Pyrit und
Apatit enthalten. In den silikatreichen Lagen sind Pyroklasten (Bimslapilli? mit
Karbonat-zementierten Blaschen) enthalten (Abbildung 57b). Kalzitadern sind aus
ziemlich groben (2 mm), xenomorphen, verzwillingten Kristallen, zusammengesetzt,
untergeordnet sind auch Quarzkristéllchen und feiner Kalzit enthalten. Der violette Kalk
ist zerschert.
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Abbildung 57: a) violetter Kalk mit weiBem Kalzitgang; b) Pyroklast mit
kalzitzementierten Blédschen in violettem Kalk, Dinnschliff 56-1, +N, Bildbreite 3,84
mm.

Pyritreiche Kalkbander in Metatuffit

Dunkelgraue, gewellte Karbonatlagen (max. cm dick) wechseln mit pyritreichen Lagen.
Teils sind gelblich-beige, wenige mm groBe ,Flatschen® erkennbar, vereinzelt sind
schwarze, dinne Lagen (silikatisch?) enthalten. Querschlagige, weiBe Kalzitadern
durchziehen das Gestein.

Die gréberen Kalzitkristalle (0,1 bis 0,2 mm) der Karbonatlagen sind xenomorph, teils
ist der Kalzit relativ feinkristallin. In den pyritreichen Lagen sind Kalzit, untergeordnet
Quarz, feiner Chlorit, Hellglimmer und Feldspat (Plagioklas) enthalten. Die Pyritkristalle
(bis 0,25 mm) sind (hyp-) idiomorph, teilweise auch framboidal, in ihren Druckschatten
ist haufig Faserkalzit gewachsen (Abbildung 58). Vereinzelt tritt der Pyrit auch in feinen
Aderchen quer zur Schieferung auf. Das Kalkband ist geschiefert, intensiv zerschert
und verfaltet.

Abbildung 58: hypidiomorphe Pyritkristalle mit Faserkalzit in Druckschatten, Dinnschliff
66, IIN, Bildbreite 0,885 mm.
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Alterierter Diabas in Metatuffit

Der Diabas ist im Tagbau als Linse (bis 9 m lang, wenige m méachtig) in den Metatuffit
eingeschaltet. Die Grundmasse ist dunkel (schwarz-grin), dicht und feinkristallin. Darin
schwimmen schmale (2 mm bis max. 1 cm lange), gelblich-weiBe Sténgel. Die Stangel
sind pords, nicht orientiert und zeigen keine Reaktion mit 10%-iger HCI. Feine
Karbonataderchen und Quarzgangchen durchziehen das Gestein.

Die feinkristalline Grundmasse (0,01 bis 0,02 mm) besteht aus Quarz und lllit,
vereinzelt sind feinste Serizitschlippchen erkennbar. Grébere opake Skelette (Stangel
und Querschnitte) sind unregelmaBig im Gestein verteilt (Abbildung 59). Die
Skelettkristalle bestehen aus Titanphasen, mit der Ramansonde wurden Anatas und
Brookit gemessen. Selten sind annahernd sechseckige Querschnitte (Durchmesser
zirka 1 mm) erkennbar, es kénnte sich bei den Pseudomorphosen um umgewandelte
Pyroxene oder Amphibole handeln. In und neben den Skeletten tritt feinkristalliner
Chlorit (0,07 mm) mit braunen und blauen Interferenzfarben auf. In der Grundmasse
schwimmen farblose Apatitstangel (0,3 bis 0,6 mm) mit niedriger (grauer)
Interferenzfarbe und hohem Relief, hdufig sind Risse normal auf die c-Achse
ausgebildet (Abbildung 59a). Feine Dolomitadern durchziehen das Gestein,
Quarzgange aus xenomorphen Kristallen (0,07 bis 0,15 mm) sind ebenfalls enthalten.

Abbildung 59: a) Apatitstangel und Anatasskelett in feiner Grundmasse, Dinnschliff 68,
[IN, Bildbreite 2,67 mm; b) Chlorit, Anatasskelettkristalle und Apatit in feiner
Grundmasse, Dunnschliff 68, IIN, Bildbreite 2,67 mm; Ap Apatit, Ant Anatas, Chl
Chlorit, Qz Quarz.

Schwarzer Quarzit in Metatuffit

Der schwarze Quarzit ist sehr feinkristallin, einzelne Komponenten sind makroskopisch
nicht erkennbar. Das Gestein ist Cy4-haltig und ziemlich hart. Feine weiBe Aderchen
und ,Fleckchen aus Quarz sind im schwarzen Quarzit enthalten. Vereinzelt ist sehr
feiner Pyrit erkennbar. Durch Verwitterung ist die Oberflache des Quarzits rostig
vergrust.
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Quarz ist der Hauptbestandteil des Gesteins. Zwischen den meist xenomorphen,
feinen Quarzkristalichen (bis 0,01 mm) ist C, verteilt, der das Gestein dunkel farbt.
Vereinzelt sind idiomorphe Pyritkristalle (0,1 mm) enthalten, in Spuren tritt
feinkristalliner Glimmer auf. Vereinzelt treten in der Grundmasse runde Gebilde
(Durchmesser zirka 0,1 mm) aus Quarzkristallen auf. Dolomitgange (teils Fe-reicher
Dolomit) und Adern mit gréberkristallinen, xenomorphen Quarzkristallen durchziehen
den Quarzit (Abbildung 60). Stellenweise sind Zerrklifte mit Faserquarz verheilt. Der
Quarzit ist zerbrochen und zerschert.

Abbildung 60: Quarzit mit gréberkristallinen Quarz- und Dolomitadern, Dinnschliff 75,
+N, Bildbreite 3,84 mm.

Siltiger Dolomit in Metatuffit

Am Nordkogel ist eine Linse (zirka 1 m lang, 0,5 m méchtig) aus Dolomit (schwache
Reaktion mit 10%-iger HCI) in den Metatuffit eingeschaltet. Der Dolomit ist mittelgrau
und feinkristallin, am Kontakt zum Metatuffit ist er tuffitisch beeinflusst. In der dichten
Grundmasse sind ovale, hellere, karbonatische Linsen (ehemalige Fossilien?)
enthalten.

Die feinen Dolomitkristalle sind xenomorph (0,02 bis 0,03 mm), das Geflige des
Dolomits ist gleichkdrnig xenotopisch. Der Dolomit ist quarzreich (Abbildung 61), die
xenomorphen Quarzkristalle (0,04 mm) sind lagenweise/bereichsweise (?)
angereichert, die Korngr6Be des Quarz’ liegt im Bereich von Grobsilt. Feine,
hypidiomorphe Pyritkristéllchen (0,02 mm) sind im feinen Dolomit verteilt. Adern sind
mit gréberen, xenomorphen Dolomitkristallen (bis 0,3 mm) gefllt.
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Abbildung 61: Dolomit mit Quarzkristallen, Dinnschliff 74, +N, Bildbreite 1,77 mm.

Schwarzer Tonschiefer

Der schwarze Tonschiefer ist sehr feinkristallin und Cq4-haltig (stark farbend).
Zwischen dinnen (cm méachtigen) Tonschieferlagen sind feine (mm-dicke), silikatische,
pyrithaltige Lagen ausgebildet. Helle, weiBe Adern durchziehen das Gestein parallel
und quer zur Schieferung. Im Aufschluss sind in den gebankten (wenige cm)
Tonschiefer Lyditlagen und -knollen eingeschaltet, haufig ist eine Wechsellagerung von
Tonschiefer und Lydit ausgebildet. Stellenweise ist eine Wechsellagerung mit
feinkristallinem Grlinschiefer entwickelt.

Die feine Grundmasse ist aus Quarz, Coq und Chlorit zusammengesetzt, akzessorisch
sind detritdre Glimmer, Rutil und Albit enthalten. Die Korngr6Be der feinen
Grundmasse liegt im Grenzbereich von Ton und Feinsilt (wenige pm). In der
Grundmasse schwimmen stellenweise grébere, idiomorphe Fe-reiche Dolomitkristalle
(0,1 mm), die mdglicherweise authigen entstanden sind (Abbildung 62). Der
Tonschiefer ist fein geschiefert, Quarz- und Dolomitaderchen durchziehen das Gestein.

Abbildung 62: hangender schwarzer Tonschiefer mit idiomorphen Dolomitkristallen und
Quarzadern, Dinnschliff 84, +N, Bildbreite 1,77 mm.
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Lydit

Der Lydit ist dunkelgrau bis schwarz und deutlich harter als der schwarze Tonschiefer.
Der Lydit bricht ,muschelig®, teilweise glanzt er schwach. Haufig ist der Lydit mit
hangendem schwarzem Tonschiefer wechselgelagert.

Der Lydit besteht aus feinen, xenomorphen Quarzkristallen (wenige pum), Cqq und
disseminierten, hypidiomorphen Pyritkristallchen (0,01 mm). In Adern sind Pyritkristalle
gréberkristallin (0,1 mm) und idiomorph, teils ist in ihren Druckschatten Faserquarz
entwickelt (Abbildung 63). Adern mit xenomorphen Quarzkristallen durchziehen den
Lydit. Stellenweise sind runde, mit Quarz gefillte Strukturen (0,03 mm, ehemalige
Fossilien, Radiolarien?) erkennbar.

Abbildung 63: feinkristalliner Lydit und Pyrit mit Faserquarz, Dunnschliff 82, +N,
Bildbreite 0,885 mm.

Kalkband in hangendem Tonschiefer

Die feine Grundmasse des Gesteins ist dunkelgrau und kalzitisch (starke Reaktion mit
10%-iger HCI). Darin sind oliv-braune, angerundete Klasten (max. 0,5 cm groB)
enthalten. Mehrere Generationen weiBer, teils zerscherter Kalzitadern durchziehen den
Kalk. Untergeordnet sind Pyritkristalle enthalten. An der Oberflache ist der Kalk stark
rostig vergrust.

Der Kalk besteht aus groben, xenomorphen Kalzitkristallen (0,6 bis 1,3 mm), feinem
Kalzit und grobem, detritdrem Quarz (0,1 mm), untergeordnet sind Chlorit und Cg,
akzessorisch Pyrit, Apatit, Anatas und Brookit enthalten. Chlorit, C,q und die opaken
Phasen sind lagenweise angereichert. Pyrit ist teils framboidal, teils hypidiomorph
kristallisiert (bis 0,3 mm), in den Druckschatten ist haufig Faserquarz entwickelt. In der
karbonatischen Grundmasse sind Klasten enthalten, teils dirfte es sich dabei um
pyroklastische Komponenten handeln. Eine Komponente (Durchmesser zirka 4 mm)
mit kalzitzementierten, runden Hohlrdumen kénnte als Tuffkomponente (Bimslapilli?)
gedeutet werden (Abbildung 64). Adern aus groben Kalzitkristallen und Quarz
durchziehen das Kalkband.
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Abbildung 64: Tuffkomponente, schwarz: Ti-Phasen, Dannschliff 69, IIN, Bildbreite 3,84
mm.

Feinkristalliner Griinschiefer

Der grinlich-graue (tuffitische) Grlnschiefer ist feinkristallin. In das Uberwiegend
grinliche Gestein sind schmale, graue Lagen (mm-Bereich) aus Dolomit eingeschaltet.
Vereinzelt sind ovale, karbonatische Komponenten (bis 4 mm, ehemalige Fossilien?)
enthalten. Feine, schwarze Aderchen durchziehen das Gestein quer zur Schieferung.

Hauptgemengteile des Griinschiefers sind Chlorit, Quarz und Dolomit, akzessorisch
sind Pyrit, Anatas, Albit und Titanit enthalten. Die feine Grundmasse ist aus Chlorit und
Quarz (zirka 6 um) aufgebaut, teilweise treten darin hypidiomorphe Dolomitkristalle (bis
0,05 mm) auf (Abbildung 65). Die Karbonatlagen sind aus rekristallisierten,
xenomorphen Fe-reichen Dolomitkristallen (bis 0,07 mm) und etwas Quarz (0,03 mm)
zusammengesetzt. Dolomit- und Quarzadern aus gréberen, xenomorphen Kristallen
(bis 1 mm) durchziehen das Gestein. Der Grinschiefer zeigt ein sc-Geflige, er ist
intensiv zerschert.

Abbildung 65: Grundmasse aus Chlorit und Quarz mit (hyp-) idiomorphen
Dolomitkristallen, feiner Quarzader und sc-Geflige (S: Schieferungsflache; C:
Scherflache), Dunnschliff 81, Bildbreite 3,84 mm; a) IIN; b) +N.
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Metatuff

Der graue, feinkristalline Metatuff enthélt zahlreiche Klasten (bis 5 mm groB,
Aschepartikel und Lapilli), die stellenweise gehauft auftreten. Die Klasten sind meist
angerundet, neben hellen, weiBen sind schwarze und graue Klasten enthalten.
Vereinzelt reagieren weiBe Komponenten schwach mit 10%-iger HCI (Dolomit). Das
Gestein bricht scharfkantig, oberflachlich ist es rétlich- braun (Fe-Gehalt) angewittert.

Der Metatuff ist aus feinem Chlorit, Dolomit und Serizit zusammengesetzt,
untergeordnet tritt Anatas, akzessorisch Pyrit auf. Die feinkristalline Grundmasse (0,01
mm) besteht aus Chlorit und Serizit und ist stark dolomitisiert. Darin sind verschiedene,
pyroklastische Komponenten enthalten, die teilweise vollstdndig karbonatisiert (Fe-
reicher Dolomit) sind. Es treten grébere ,ausgefranste® Komponenten (1,2 bis 2,5 mm)
mit ehemaligen Blasenhohlrdumen auf (Abbildung 66). Die Grundmasse dieser
Aschekérner besteht aus feinen Feldspatleisten (bis 0,08 mm) und Titanphasen
(Anatas). Die Blaschen (Durchmesser 0,07 bis 0,17 mm) sind mit radial gewachsenem
Quarz, Karbonat und/oder Phyllosilikat zementiert und werden haufig von Anatas
eingesgumt. AuBerdem sind auch dunkle, glasige, bis 2 mm groBe
Gesteinsbruchstiicke enthalten. Bis 0,2 mm lange idiomorphe Feldspatleisten (Albit)
liegen ungeregelt in der Grundmasse, vereinzelt sind xenomorphe, teils karbonatisierte
Kalifeldspatkristalle (0,3 mm, perthitische Entmischung) enthalten (Abbildung 67b).
Xenomorphe Quarzkristalle (0,2 mm) mit glatter Ausléschung und gebogenen-
buchtartigen Kristallgrenzen sind sporadisch im Metatuff verteilt, mdglicherweise
handelt es sich dabei um vulkanische Quarze (Abbildung 67a). Der eher massige
Metatuff ist zerschert.

Abbildung 66: Pyroklastische Komponente aus feinen Feldspatleisten, Anatas und
Chlorit mit Phyllosilikat- zementierten Blaschen, Dinnschliff 79, Bildbreite 1,77 mm; a)
[IN; b) +N.
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Abbildung 67: a) Quarzkristall, Plagioklasleiste und Dolomit in Grundmasse,
Dunnschliff 79, +N, Bildbreite 0,885 mm; b) Kalifeldspat mit perthitischer Entmischung
wird von Dolomit verdréngt, Dinnschliff 79, +N, Bildbreite 0,885 mm.

Kalkschiefer (Kogler Formation)

Der Kalkschiefer der Kogler Formation ist im Abstand weniger dm gebankt. Der Kalk ist
feinkristallin und im cm-Bereich geschiefert, graue und hellbraune (angewitterte) Lagen
wechseln einander ab. Zwischen den Kalklagen sind gewellte, Fe- und silikathaltige
Styloflachen (bis cm machtig) ausgebildet. WeiBBe, meist querschlagige Kalzitadern
durchziehen den Kalkschiefer.

Der Kalzit des Kalkschiefers ist sehr feinkristallin (0,01 mm), die Kristalle sind eher
xenomorph, teilweise treten parallel zur Schieferung schmale, etwas gréberkristalline
(0,03 mm) Lagen auf. Der Kalkschiefer enthélt xenomorphe Quarzkristalle (zirka 0,07
mm), die lagenweise angereichert sind. Akzessorisch tritt detritarer Hellglimmer auf.
Karbonatgénge aus groben, xenomorphen, verzwillingten Kalzitkristallen (bis 2 mm)
durchziehen das Gestein (Abbildung 68). Styloflachen sind zirka parallel zur
Schieferung entwickelt und bestehen aus Chlorit, Kalzit, Quarz, Pyrit und Anatas.

Abbildung 68: Kalkschiefer mit Quarzkristallen und grobkristalliner Kalzitader,
Dunnschliff 77, +N, Bildbreite 3,84 mm.



4 Geologische Beschreibung der Lagerstatte 70

4.3 Strukturgeologie

An ausgewahlten Stellen des Grubengebaudes und im Tagbau wurden zirka 400
Messwerte (s. Anhang 3) von Schicht- und Schieferungsflachen und Banderungen des
Magnesits und Dolomits aufgenommen. Um zu Uberprifen, ob die Schichtung und die
Béanderung dbereinstimmen, wurden die Daten bereichsweise getrennt in
Polpunkidiagrammen dargestellt. In der Magnesitlagerstatte Breitenau ist die
Schieferung immer parallel zur Schichtung ausgebildet. Styloflachen sind meist parallel
zur Schichtung/Schieferung entwickelt.

In Revier VI Sid liegen die Schichtung und der GroBteil der Banderungswerte dicht
zusammen. Die Schichtflachen und eine schichtparallele Banderung fallen mittelsteil
nach SE ein [mean vector (137/39), bestimmt mit der Methode R% and center]. Zwei
Messwerte sind einer anders orientierten Béanderung zuzuordnen, die steil nach NE
einféllt (Abbildung 69a).

Im Bereich der Wendel bei SH 294 m fallen die Schichtung und die schichtparallele
Béanderung mit einem mittleren Einfallswinkel von 37° in Richtung SE ein (Clar Wert
146/37). Zusatzlich treten Banderungen auf, die nach NE und ENE einfallen (Abbildung
69b).

BVl pln a

sfvl.pin BWerkstattwagen.pin b

sferkstattwagen.pin

Abbildung 69: Polpunkte der Schichtung (blau) und B&nderung (rot) a) in Revier VI
Sid; b) bei der Wendel SH 294 m.

In Horizont XII fallt ein groBer Teil der Banderungen nach SW ein, die Polpunktdichte
aller Banderungswerte zeigt ein Maximum bei (240/20) (Abbildung 70b). Neben einer
flacheren, SW-fallenden Bé&nderung treten steilere, SW und SE gerichtete
Bénderungen auf (Abbildung 70a).
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Abbildung 70: a) Polpunkte der B&nderung in Horizont XllI; b) Polpunktdichte der
Banderung und Polpunkte der Schichtflachen in Horizont XII.

Schichtflachen sind vor allem im stdlichen Teil des Horizontes XII ausgebildet. Um die
Orientierungen der Banderungen und der Schichtung zu vergleichen, wurden deshalb
die Geflgedaten dieses Bereichs herangezogen (Abbildung 71). Die flachere, SW-
fallende Banderung verlauft parallel zur Schichtung. Der mean vector (R% and center)
der flachen, schichtparallelen Banderung und der Schichtung betragt (240/19). Die
beiden abweichenden Schichtwerte wurden nahe dem Hangenden gemessen,
maoglicherweise ist die Schichtung in diesem Bereich verkippt.

sfHXIIS pin
BHXIIS.pin

Abbildung 71: Polpunkte der Schichtung (blau) und Banderung (rot) im sidlichen
Bereich von Horizont XII.
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In Revier Il Nord sind in grauem Dolomit (Dg) zwei unterschiedliche Banderungen
ausgebildet. Neben einer groben Banderung (Banderungsabstand: bis 10 cm) ist eine
engstandige Banderung (Banderungsabstand: wenige mm) entwickelt. Die feine
Bénderung ist ,schrag® zur groben B&nderung orientiert und tritt in Revier 1l Nord
haufiger auf, die breite Banderung ist nur kleinrAumig (im Stdosten von Revier Il Nord)
ausgebildet. Ein Maximum der Polpunktdichte aller Banderungsdaten liegt bei (225/33)
(Abbildung 72).

BliNord. pln Max. value: 11.3%
BliNord.pin at:225/33

Contours at:
1.00 200 4.00 600 800 100

Abbildung 72: a) Polpunkte und Polpunktdichte der Banderung in Revier Il Nord.

Die Béanderung in grauem Dolomit (Dfgeb) und Magnesit (Mgeb) im Tagbau streut
stark, eine bevorzugte Richtung ist nicht erkennbar (Abbildung 73a). Der Magnesit und
Dolomit im Tagbau sind massig, Schichtflachen sind meist nicht entwickelt. Im Tagbau
sind Schieferungsflachen vor allem im hangenden Metatuffit, im hangenden schwarzen
und griinen Tonschiefer und Metatuff und in den Kalkschiefern der Kogler Formation
ausgebildet. Der Metatuffit fallt nach SW bis SE ein und streicht SE-NW bis NE-SW
(Abbildung 73b). Die Schieferungsflachen der stratigraphisch hangenden Tonschiefer,
des Lydits und des Metatuffs streuen stark (Abbildung 74a). Die breite Streuung der
Daten kénnte mit der Uberschiebung der Hackensteiner Formation durch die Kogler
Formation in Zusammenhang stehen. Die Schieferung in den Kalkschiefern (Kogler
Formation) fallt nach SW bis SE ein (Abbildung 74b) und ist mit der Schieferung des
Metatuffits vergleichbar.
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Abbildung 73: a) Polpunkte der Banderung im Tagbau; b) Polpunkte der Schieferung
des Metatuffits, Tagbau (Etagen 3 und 3a).

sfTagbauHangendschiefer pin a sfTagbaukogler.pin b
Datasets: 31 Datasets: 22

Abbildung 74: a) Polpunkte der Schieferung in hangendem schwarzem und griinem
Tonschiefer, Lydit und Metatuff, Tagbau (Etage 2); b) Polpunkte der Schieferung im
Kalkschiefer der Kogler Formation, Tagbau (Etage 2).

Stérungen sind das dominierende tektonische Element in der Lagerstatte. Einige
Stérungsflachen wurden mehrmals reaktiviert, haufig ist auf Harnischflachen mehr als
eine Lineation ausgebildet. Der Contour Plot der gemessenen Stdérungsdaten von
Revier VI Sid, Wendel SH 294 m, Horizont XIl, Revier Il Nord und Tagbau (186
Messwerte) zeigt, dass die Messwerte der Stdérungen stark streuen und ein Maximum
der Polpunktdichte bei (060/69) liegt (Abbildung 75). Die Stérungsflachen fallen
bevorzugt steil nach E bis NE bzw. W ein und streichen ungefahr N-S.
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Abbildung 75: Polpunkte und Polpunktdichte der Stérungen.

4.4 Detailprofile

Geologische Detailprofile der Lagerstatte wurden fiir das Revier VI Sid, die Wendel bei
SH 294 m, den Horizont XII und den Tagbau erstellt. Zusatzlich wurden acht
ausgewahlte Bohrungen (229, 242, 283, 290, 346, 361, 362 und 396) in Profilen
dargestellt. Die Detailprofile der Lagerstattenbereiche wurden auf Basis der
geologischen Karten gezeichnet. Die Erstreckung/Machtigkeiten der einzelnen
Lithologien wurden aus den Karten abgemessen und auf wahre Machtigkeiten
umgerechnet. Fir den Ostteil des Reviers VI Siid und die Wendel SH 294 m wurden
die wahren Machtigkeiten mit den fir diese Lagerstattenbereiche berechneten
Mittelwerten der Fallwinkel der Schichtung (39°, Revier VI Sid bzw. 37°, Wendel SH
294 m) ermittelt. Die wahren Méachtigkeiten des Horizonts XIl und des Tagbaus wurden
mit dem generellen Fallwinkel des Lagerstattenkérpers (20°) ermittelt. Die Profile der
Bohrungen wurden auf Basis der Bohrkernkartierung gezeichnet und gegebenenfalls
durch vorhandene Daten der chemischen Analysen der Bohrkerne erganzt. Die
Bohrungen wurden senkrecht und flach gegen die Einfallsrichtung der Lagerstatte
abgeteuft, die wahren Mé&chtigkeiten aller Bohrungen wurden mit dem generellen
Einfallswinkel des Lagerstattenkérpers (20°) berechnet. Die Ermittlung der wahren
Machtigkeiten ist mit einigen Unsicherheiten behaftet, die angegebenen wahren
Machtigkeiten stellen Richtwerte dar. Die Erstreckung der Lithologien wurde nicht
immer genau normal zum Streichen der Gesteine gemessen. Teilweise wurde die
Abfolge der Schichtpakete ,ums Eck" aus den geologischen Karten abgelesen. Haufig
sind Gesteinsabfolgen bzw. ihre Mé&chtigkeiten an den gegenilberliegenden Ulmen
unterschiedlich ausgebildet, in diesen Fallen wurden die Aufnahmen eines Ulms
verwendet und durch Beobachtungen des zweiten Ulms erganzt.
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Detailprofil Revier VI Stid

Die Lage des Profils ist in der geologischen Karte von Revier VI (Beilage A)
eingetragen. Im sddlichen Stutzen wurde die Aufnahme des 6stlichen Ulms zum
Erstellen des Profils herangezogen, bis zum Liegendschiefer wurde quer Uber die
Strecke und parallel zum nérdlichen Ulm gemessen. Dieses Detailprofil reicht von
liegendem, schwarz-grauem Schiefer bis zu rotem Dolomit im hangenden Bereich des
Karbonatkérpers (Abbildung 77). Der Schiefer (zirka 1 m machtig) ist entlang einer
Stérung eingeschuppt, die den Karbonatkérper gegen das Liegende zuschneidet. Die
Machtigkeit des zentralen Karbonatkérpers dirfte dadurch reduziert sein. Die
Stérungszone (zirka 4 m machtig) ist dolomitisch beeinflusst. Dartiber folgen 3,5 m
mittel gebanderter Magnesit, zirka 10 m fleckiger bis gebanderter Magnesit, 7 m
fleckiger Magnesit und 7 m mittel bis grob gebanderter Magnesit. Diese Abfolge wird
von einer Harnischflache begrenzt. Stratigraphisch hangend sind Béanke der
unterschiedlichen Lithologien ausgebildet [Mittelwert der Schichtflachen (151/37)]. Bis
zu 1,4 m machtiger schwarzer gebankter Dolomit wird im sudlichen Stutzen von
grobpinolitischem Magnesit verdrangt (diskordante Reaktionsfront). Im 6&stlichen
Stutzen sind im schwarzen Dolomit Fossilreste enthalten. Darlber folgt eine zirka 60
cm machtige Bank aus grau gebandertem bis pinolitischem Magnesit, die im &stlichen
Stutzen aus grauem Dolomit besteht. Dieser graue Dolomit enthdlt nicht naher
bestimmbare Fossilreste (Abbildung 76). Darliber liegt im stdlichen Stutzen ein
schmales Band (20 cm) aus pigmentreichem Magnesit und Silikatlagen (Stérung?).
Stratigraphisch hangend folgt grauer Magnesit (1,8 m), der von einer griinen Silikathaut
gegen hangenden feinkristallinen grauen Magnesit (50 cm) abgegrenzt wird. Dariber
tritt feinkristalliner roter Magnesit (20 cm) auf, der in roten Dolomit mit roten Tonflasern
Ubergeht (mindestens 1 m machtig). Im &stlichen Stutzen tritt iber den Dolomitbanken
in einer steilstehenden Stérung Kokardendolomit auf.

Abbildung 76: Fossilreste in grauem Dolomit (siehe auch Abbildung 15a).
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Abbildung 77: Detailprofile Horizont XllI, Revier VI, Wendel SH 294 m und Tagbau; Legende in Anhang 7.
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Detailprofil Wendel SH 294 m

Die Lage des Profils ist in der geologischen Karte der Wendel SH 294 m (Beilage B)
eingezeichnet. Die Abfolge und Machtigkeiten der Schichten wurden entlang des
Ostlichen Ulms abgelesen und durch Aufnahmen des westlichen Ulms ergénzt. Das
Profil umfasst den hangenden Bereich des Karbonatkérpers, der Kontakt zum
Nebengestein ist in diesem Lagerstattenbereich nicht aufgeschlossen (Abbildung 77).
Auf zirka 4 m machtigen gebanderten Magnesit folgt schwarzer gebankter, tektonisch
beanspruchter Dolomit (2 m), der durch dunkle SilikathAute vom umgebenden
Magnesit getrennt wird. Stratigraphisch hangend sind massig bis gebanderter Magnesit
(1 m machtig), massiger Magnesit (2 m) und massiger bis fleckiger Magnesit (zirka 2
m) ausgebildet. DarUber folgen roter Dolomit mit grinen Tonflasern (zirka 1 m), grauer
Dolomit (1 m) und dunkelgrauer feingebankter Dolomit (20 cm). Hangend sind roter,
grauer und rot- fleckiger Dolomit (4 m) entwickelt, die stellenweise von massigem
Magnesit verdrangt werden. Darlber folgt als stratigraphisches Schichtglied
dolomitische Brekzie (50 cm méchtige Bank), die von schmalen Lagen aus Dolomit und
Silikat (Stérungen?) von den darunter und darlUber liegenden Bénken getrennt wird.
Am westlichen Ulm wird die dolomitische Brekzie von grobpinolitischem Magnesit
verdrangt. Im Hangenden der dolomitischen Brekzie ist eine 70 cm machtige Bank
ausgebildet, deren untere Hélfte aus grauem Dolomit und obere Halfte aus
pinolitischem Magnesit besteht. Stellenweise ist sie vollstindig zu Magnesit
umgewandelt. Am westlichen Ulm ist die metasomatische Front zwischen Dolomit und
Magnesit erkennbar. Stratigraphisch hangend folgt eine 40 cm méchtige Bank aus
massig bis gebandertem Magnesit. Am stlichen Ulm ist eine zirka 5,5 m méchtige
beanspruchte Zone ausgebildet, in der dunkelgrauer feinkristalliner Magnesit mit
Rosszahnen, massiger bis gebanderter Magnesit, roter Magnesit und roter Dolomit
auftreten. Uber dieser Zone sind schmale Lagen von rotem Dolomit (20 cm), grauem
feinkristallinem und rotem Magnesit entwickelt. Der graue feinkristalline und der rote
Magnesit bilden Uber einen zirka 1,6 m machtigen Bereich eine Wechsellagerung aus.
Hangend folgt grauer Magnesit (mindestens 1 m machtig).

Detailprofil Horizont XII

Die Lage des Profils ist der geologischen Karte des Horizont Xl (Beilage C) zu
entnehmen. Zur Erstellung des Profils wurde die Aufnahme des westlichen Ulms
herangezogen, im Sliden im Bereich der Wendel wurde parallel zur Langserstreckung
des Horizont XlI ,quer durch die Lagerstatte gemessen und durch die Kartierung des
Ostlichen Ulms ergénzt. Das Profil von Horizont XII umfasst den zentralen und
hangenden Bereich des Karbonatkdrpers (Abbildung 77), Bohrung 346 (in Richtung
350,6° mit Neigung -20° abgeteuft) bildet im Norden von Horizont XlI die Erweiterung
zum Liegendkontakt des Karbonatkérpers zum Nebengestein. Das Profil des Horizont
X1l beginnt mit massig bis gebandertem Magnesit (zirka 5 m machtig), dartber folgen
grauer Magnesit (1,5 m), grau gebanderter Magnesit (zirka 4 m), gebéanderter Magnesit
(2,4 m) und fleckig bis gebanderter Magnesit (7 m). Die Schichtfolge wird fortgesetzt
von massigem Magnesit (3 m), massig bis fleckigem Magnesit (5,8 m) und massig bis
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gebandertem Magnesit (3,7 m). Stratigraphisch hangend ist eine Stérungszone (0,9 m)
mit redolomitisiertem Magnesit ausgebildet. Darlber folgen massig bis gebanderter
Magnesit (3,7 m) und eine beanspruchte Zone (4,3 m). In dieser Zone treten massig
bis fleckiger Magnesit, schwarzer Dolomit und massig bis gebanderter Magnesit auf.
Stratigraphisch hangend sind massig bis gebanderter, massig bis fleckiger und
gebanderter Magnesit (7,7 m) ausgebildet. Grau gebanderter Magnesit (5,1 m),
gebanderter Magnesit (3,8 m) und grau gebéanderter Magnesit (12 m) folgen im
Hangenden. Daruber ist eine Stérungszone (maximal 0,8 m) mit teils dolomitisch
beeinflussten Magnesitklasten in einer dunklen, Cgg-reichen und silikatischen
Grundmasse ausgebildet. Stratigraphisch hangend folgen massig bis gebanderter
Magnesit (2,6 m) und zirka 0,8 m machtiger schwarzer und grauer gebankter Dolomit.
In diesem Bereich der Lagerstatte sind die hangendsten Bereiche des Karbonatkérpers
von einer Stérung abgeschnitten.

Detailprofil Tagbau

Die Lage des Profils ist in der geologischen Karte des Tagbaus (Beilage D)
eingezeichnet. Das Profil wurde im westlichen Teil des Tagbaus zirka normal zum
Streichen erstellt, es umfasst den Karbonatkérper und Gesteine im Hangenden
(Abbildung 77). Zusétzliche Informationen wurden der geologischen Karte des Betriebs
entnommen. Das Profil beginnt mit zirka 48 m grauem, teils feingebandertem Dolomit,
in den ein unregelmaBig begrenzter Magnesitkdrper (zirka 4 m lang) eingeschaltet ist
(Abbildung 78a). Der Magnesit wird von einer Stérung abgeschnitten. Im Dolomit treten
braun angewitterte Flecken/Spaten (cm-Bereich) aus Magnesit auf. Uber dem Dolomit
folgt massiger, teils ansatzweise gebéanderter Magnesit (20,5 m méchtig). Der
Kontaktbereich ist tektonisch gestért (Etage 4, stidwestlicher Bereich), in dieser Zone
sind bis zu m-groBe ,Flecken® aus grobkristallinem, weiBem Dolomit
(Rosszahndolomit) im Magnesit ausgebildet (Abbildung 78b). Der Magnesit wird im
Hangenden von einer redolomitisierten Stérung (stellenweise erkennbar als bis 20 cm
méachtige, rétliche Dolomitlage) abgeschnitten, im Hangenden folgt Metatuffit (29 m
méachtig). Darlber ist schwarzer Tonschiefer (29 m) ausgebildet, der durch eine groBe
Stérungszone/Deckenliberschiebung vom hangenden Kalkschiefer der Kogler
Formation (bis zu 800 m machtig, Gollner & Zier 1985) getrennt wird. Im Bereich der
Deckentiberschiebung sind der schwarze Tonschiefer und der Kalkschiefer zerschert
und miteinander verschuppt.
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Abbildung 78: a) Magnesit (1) in Dolomit (2); b) Rosszahndolomit (weiB) in Magnesit
(braun).

Profil der Bohrung 229
(y 249764; x -67833,5; SH 766 m; Azimuth 342,5° Neigung -20°)

Bohrung 229 (Abbildung 79) wurde vom Tagbau (Etage 6) senkrecht ins Liegende
abgeteuft. Die Bohrung umfasst den zentralen und liegenden Bereich des
Karbonatkérpers und dunklen Liegendschiefer. Die Schichtfolge beginnt mit
magnesitisch beeinflusstem Dolomit (1,4 m) und massigem Magnesit (30 cm). Darunter
folgen grauer und grauer feingebanderter Dolomit und magnesitisch beeinflusster
Dolomit (13,9 m). Stratigraphisch liegend ist grauer, abschnittsweise feingebanderter
Dolomit (30,2 m) ausgebildet. Liegend folgen magnesitisch beeinflusster Dolomit (1,4
m), massig bis fleckiger Magnesit mit Rosszdhnen (5,8 m), feingebanderter grauer
Dolomit (zirka 4 m) und massiger Magnesit mit Rosszahnen (zirka 4 m). Darunter
treten magnesitisch beeinflusster Dolomit, grauer Dolomit und ein schmales
Magnesitband auf (zirka 10 m), der Karbonatkérper endet mit grauem Dolomit (5,5 m).
Die Bohrung endet in dunklem Liegendschiefer (zirka 2m).

Profil der Bohrung 242
(y 249046,5; x -67734,5; SH 409 m; Azimuth 0°; Neigung -90°)

Der Ansatzpunkt von Bohrung 242 liegt in Revier IV Ost, die Bohrung wurde senkrecht
ins Liegende abgeteuft. Bohrung 242 reicht vom liegenden Bereich des
Karbonatkdrpers bis in dunklen Liegendschiefer und liegenden Sandstein (Abbildung
79). Die Schichtfolge beginnt mit massig bis fleckigem Magnesit (90 cm), darunter
folgen zirka 32 m dunkler Liegendschiefer, in den stellenweise schmale Bénder aus
grinem Liegendschiefer und grauem Karbonat eingeschaltet sind. Stratigraphisch
liegend ist rétlich bis griin-grauer Sandstein (zirka 8 m) ausgebildet.
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Abbildung 79: Detailprofile der Bohrungen; Legende in Anhang 7.
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Profil der Bohrung 283
(y 248572; x -68096,5; SH 325 m; Azimuth 0°; Neigung -90°)

Bohrung 283 (Abbildung 79) wurde von Revier VI senkrecht ins Liegende abgeteuft, sie
umfasst Teile des Karbonatkdrpers und dunklen Liegendschiefer. Die Abfolge beginnt
mit massigem Magnesit (2 m), darunter folgen massig bis gebanderter (2,7 m),
massiger (5,5 m), massig bis gebanderter (2,7 m) und gebanderter (1,9 m) Magnesit.
Stratigraphisch liegend ist dunkler Liegendschiefer (11,8 m) ausgebildet.

Profil der Bohrung 290
(y 248572; x -68096,5; SH 329 m; Azimuth 0°; Neigung 90°)

Bohrung 290 (Abbildung 79) wurde von Revier VI senkrecht nach oben ins Hangende
gebohrt. Die Bohrung reicht vom Karbonatkérper bis zum hangenden Metatuffit. Auf 5
m machtigen Magnesit folgt ein schmales Band (10 cm) aus schwarzem Schiefer,
stratigraphisch hangend tritt Metatuffit (zirka 14 m) auf, der gegen Ende der Bohrung in
hangenden schwarzen Tonschiefer Ubergeht. Eine Stérung verringert die Machtigkeit
des Metatuffits.

Profil der Bohrung 346
(y 249344; x -67915; SH 597,7 m; Azimuth 350,6 °; Neigung -20°)

Bohrung 346 (Abbildung 79) wurde im Norden von Horizont XII in Richtung 350,6° mit
einer Neigung von -20° ins Liegende abgeteuft. Die Bohrung umfasst den
Karbonatkérper und dunklen Liegendschiefer. Auf massig bis gebanderten Magnesit
(1,7 m) folgen massiger (1,7 m) und massig bis fleckiger (1 m) Magnesit. Darunter sind
zwei Stérungen (zirka 7 cm) ausgebildet, die mit einer Brekzie aus Magnesit- und
Dolomitklasten in einer dolomitischen Grundmasse gefiillt sind. Liegend treten
massiger bis fleckiger, grau gebanderter, fleckiger und gebanderter Magnesit auf (zirka
8,5 m maéchtig). Darunter folgen massig bis gebanderter, fleckiger und dolomitisch
beeinflusster Magnesit (1,6 m), magnesitisch beeinflusster Dolomit und grauer Dolomit
(1,4 m). Stratigraphisch liegend sind massiger und massig bis fleckiger oder
gebanderter Magnesit (2,7 m), grauer Dolomit (30 cm), magnesitisch beeinflusster
Dolomit (30 cm) und massig bis fleckiger Magnesit mit Rosszahnen (3,5 m)
ausgebildet. Liegend folgen dolomitisch beeinflusster Magnesit, massig bis fleckiger
und gebéanderter Magnesit (3 m) und eine Stdérung mit Stérungsbrekzie (15 cm).
Darunter treten massiger Magnesit (70 cm) und dunkler Liegendschiefer (zirka 30 cm)
auf.

Profil der Bohrung 361
(y 248397; x -68348; SH 261 m; Azimuth 0°, Neigung -90°)

Bohrung 361 (Abbildung 79) wurde von Revier VI senkrecht ins Liegende abgeteuft.
Sie reicht von liegenden Bereichen des Karbonatkdrpers bis in dunklen
Liegendschiefer. Die Schichtfolge beginnt mit massigem Magnesit (zirka 1 m), darunter
folgen eine redolomitisierte Stérung (10 cm) und 0,9 m magnesithaltiger Dolomit.
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Stratigraphisch liegend sind grauer Dolomit (60 cm) und magnesithaltiger Dolomit (30
cm) ausgebildet. Massiger und massig bis gebanderter Magnesit (3,5 m) folgen
darunter. Die Bohrung endet in dunklem Liegendschiefer (1,2 m).

Profil der Bohrung 362
(y 248353,5; x -68407,3; SH 261 m; Azimuth 0°; Neigung -90°)

Bohrung 362 (Abbildung 79) wurde von Revier VI senkrecht ins Liegende abgeteuft.
Sie umfasst Bereiche des Karbonatkdrpers, dunklen und griinen Liegendschiefer. Auf
massig bis gebanderten Magnesit (1,7 m) folgen massig bis fleckiger Magnesit (zirka 2
m), dolomithaltiger Magnesit (1,4 m) und massig bis fleckiger Magnesit (2,3 m). Unter
dem Karbonatkérper treten dunkler Liegendschiefer (zirka 0,4 m) und liegender griner
Tonschiefer (zirka 0,4 m) auf.

Profil der Bohrung 396
(y 248452; x -68396; SH 278 m; Azimuth 315° Neigung 43°)

Bohrung 396 (Abbildung 79) wurde in Revier VI mit 43° Neigung in Richtung 315°
abgeteuft. Sie umfasst hangende Bereiche des Karbonatkérpers, hangenden Metatuffit
und hangenden schwarzen Tonschiefer. Die Schichtfolge der Bohrung beginnt mit
Magnesit (13 m), darlber ist dolomithaltiger Magnesit (6,5 m) ausgebildet.
Stratigraphisch hangend folgen grauer Dolomit (0,7 m), in den ein schmales Band (10
cm) blass roten Dolomits eingeschaltet ist, magnesithéltiger Dolomit (2,4 m) und
schwarzer Dolomit (3,4 m). Der Kontakt zum hangenden Metatuffit (19,5 m) ist scharf,
nach 12,9 m ist Dolomit (30 cm) in den Metatuffit eingeschaltet. Uber dem Metatuffit
folgt hangender schwarzer Tonschiefer (40 cm).

4.5 Geochemie

An 47 Magnesit-, Dolomit- und Nebengesteinsmustern wurden durch Activation
Laboratories Ltd. in Ancaster, Ontario Haupt- und Spurenelementuntersuchungen
durchgefuhrt (Lithium Metaborat/Tetraborat Fusion ICP Gesamtgesteinsanalysen,
Spurenelemente ICP/MS). Mit der Elektronenstrahimikrosonde (WDS) wurden
Hauptelemente (MgO, CaO, FeO, MnO, SrO) an 9 Magnesit- und Dolomitschliffen und
2 Nebengesteinsproben gemessen, auBerdem wurde die Chloritzusammensetzung
dreier Magnesitproben bestimmt. Die Isotopenzusammensetzung (5'°C und 5'%0) von
27 Magnesit- und Dolomitproben wurde gemessen.

Alle %-Angaben im folgenden Kapitel erfolgten in Masse-%. Abkirzungen der
Magnesit- und Dolomittypen sind in Anhang 1 aufgelistet. Die Rohdaten der
Mikrosondeanalysen sind in Anhang 4 in Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13
aufgelistet, die Rohdaten der Haupt- und Spurenelementuntersuchungen durch
Activation Laboratories Ltd. sind in Anhang 5 in Tabelle 14 beigeflgt.
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4.5.1 Hauptelemente

Die Gesamtgesteinszusammensetzung von ausgewahlten Magnesitmustern der
Lagerstatte Breitenau liegt zwischen 42,16 und 46,23 % MgO, 0,36 bis 2,91 % CaO,
<0,01 bis 2,15 % SiO,, <0,01 bis 1,97 % Al,O3, 2,1 bis 3,66 % Fe,Os(tot), 0,19 bis 0,37
% MnO und 47,7 bis 51,17 % LOI. Redolomitisierter Magnesit in Stérungen hat einen
niedrigeren MgO- und einen hdheren CaO-Gehalt (40,61 % MgO, 7,04 % CaO).
Hbéhere MgO- und erniedrigte CaO-Gehalte gegentber reinem Magnesit sind auf
Dolomiteinschllisse und Redolomitisierungserscheinungen zurtckzufuhren.
Eisengehalte kénnen durch Substitution von Mg?* durch Fe** im Magnesitgitter und
Einbau von Eisen in detritdre aluminiumhaltige Silikate erklart werden. SiO, ist in Al-
héltigen Silikaten (z.B. Chlorit) und in Quarz enthalten.

In Tabelle 1 sind die Korrelationskoeffizienten der Hauptelementoxide aller
Magnesitmuster aufgelistet. In Abbildung 80 ist die Variation von FeO gegen MgO fur
Magnesit- und Dolomitgesamtgesteinsanalysen dargestellt. FeO-Gehalte in Magnesit
(Mittelwert 2,5 %) sind meist etwas héher als in Dolomit (Mittelwert 2,2 % FeO).
Sowohl in Magnesit (r= -0,4), als auch in Dolomit (r= -0,8) sind FeO und MgO negativ
korreliert. Fe?* (lonenradius 0,92 A) substituiert Mg®* in den Magnesitkristallen (Méller
1989), Eisen wird aber auch in Nebengemengteile eingebaut.

8,0
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4,0 1

FeO* (Masse-%)

| ] *
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2,0 - I- _— * :E
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"
0,0 T T T T T T T T T |
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MgO (Masse-%)

Abbildung 80: Variationsdiagramm FeO-MgO fir Magnesit (blaue Rauten) und Dolomit
(griine Quadrate) (ICP Gesamtgesteinsanalyse); FeO* berechnet aus Fe,Os(tot).

Ein Dolomit (Dgf, Probe 29) weist einen erhéhten FeO-Gehalt (7,2 %) auf, was
vermutlich auf den hohen Pigmentgehalt (Silikate, Pyrit) zurlickzuflihren ist (Abbildung
80, Abbildung 81).

In Magnesit (r= 0,5) und Dolomit (r= 0,5) sind MnO und FeO positiv korreliert
(Abbildung 81). Mn®* kann aufgrund seines lonenradius’ (0,81 A) Mg®* (0,86 A) im
Magnesitgitter substituieren (Méller 1989).
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Abbildung 81: Variationsdiagramm MnO-FeO fir Magnesit (blaue Symbole) und
Dolomit (grine Symbole) zeigt positive Korrelation (ICP Gesamtgesteinsanalyse);
FeO* berechnet aus Fe,Os(tot).

P.Os-Gehalte von Magnesitproben liegen zwischen <0,01 % (unterhalb der
Nachweisgrenze) und 0,23 %. Phosphor wird nicht in den Magnesit eingebaut, es ist
als Phosphat in Apatit, der haufig im Pigment auftritt, enthalten.

Die Korrelationen zwischen SiO,, Al,O3;, TiO, und K;O sind positiv. Al,O5-SiO, hat
einen Korrelationskoeffizient (r) von 1, rist 0,9 fir TiO,-SiO,, rist 0,7 fur K,O-SiO, und
rist 0,8 fur K,O-Al,O3. Ausgewahlte Variationsdiagramme (Al,O3-SiO,, TiO,-SiO, und
TiO2-AlO3) sind in Abbildung 82 dargestellt. Die positiven Korrelationen reflektieren die
detritdren Aluminium-haltigen Silikate der Magnesitproben, die positiven Korrelationen
von TiO, mit SiO, und TiO, mit Al,O; zeigen an, dass akzessorische TiO.-Phasen
(Rutil, Anatas, Brookit) gemeinsam mit aluminiumhaltigen Silikaten auftreten (Azim
Zadeh 2009). Die Korrelationen zwischen MnO und Na,O, zwischen MgO und CaO,
zwischen CaO und K;O und zwischen Na,O und K,O sind negativ.

Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten (r) fir Hauptelementoxide von Magnesit (ICP
Gesamtgesteinsanalyse).

S|02 A|203 F6203 MnO MgO CaO Nazo Kzo T|02 P205

SiO,
Al,O3
Fez03
MnO
MgO

Cao

Na:O -0,5

K0 0,7 0,8 0,4 0,4 0,5

TiO» 0,9 1 0,4 0,2 -0,5 0,1 0

P20s 0 0,1 0,5 0,5 -0,4 0,3 -0,2 0

Korrelationskoeffizient r _ -0,3 bis -0,7 -0,2 bis +0,2 0,3 bis 0,7 0,8 bis 1
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Abbildung 82: Variationsdiagramme von Al,O3-SiO,, TiO,-SiO, und TiO,-Al,O3 der
Magnesitproben zeigen positive Korrelation (ICP Gesamtgesteinsanalysen).
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4.5.2 Spurenelemente

Spurenelemente geben Hinweise auf die Prozesse, durch die Magnesit gebildet wurde
(Méller 1989).

Ba und Sr sind in Spuren in allen Magnesitproben (Gesamtgestein) enthalten (Ba 3 bis
19 ppm; Sr 7 bis 124 ppm) und mit MgO negativ korreliert (MgO-Ba: r= -0,7; MgO-Sr:
r=-0,8). Die Korrelationen von CaO mit Ba und CaO mit Sr in den Magnesitproben sind
positiv (r= 0,6 bzw. r= 0,9). In den Dolomitproben (Gesamtgestein) liegt der Ba-Gehalt
zwischen 5 und 119 ppm, der Sr-Gehalt variiert von 31 bis 1316 ppm. Die Ba und Sr
Gehalte sind in den Dolomitproben héher als in den Magnesitproben. Ba und Sr
werden bei der Magnesitkristallisation nicht ins Magnesitgitter eingebaut, weil sie zu
groB sind (Ba 1,49 A und Sr 1,32 A) (Méller 1989). Ba und Sr sind in
Spurenmineralphasen wie Sulfaten oder Karbonaten enthalten (Méller 1989), die
positive Korrelation mit Ca deutet an, dass Ba und Sr in Dolomiteinschliissen im
Magnesit enthalten sind.

Magnesitproben enthalten im Mittel 9,4 ppm Zirkonium (Zr), 15,5 ppm Vanadium (V)
und 8,1 ppm Yttrium (Y). Zr, V und Y sind untereinander und mit SiO,, Al,Oz; und
teilweise mit K,O positiv korreliert. Diese Elemente kénnten mit den aluminiumhaltigen
Silikaten des Pigments in Zusammenhang stehen.

Der Cr-Gehalt aller Magnesitproben liegt zwischen <20 ppm (unterhalb der
Nachweisgrenze) und 30 ppm, der Co-Gehalt variiert von 2 bis 22 ppm, der Ni-Gehalt
liegt zwischen <20 und 40 ppm. Der Ni-Gehalt liegt in mehr als der Halfte der Proben
unter der Nachweisgrenze (20 ppm). Der Cu-Gehalt liegt meist unterhalb der
Nachweisgrenze (10 ppm), eine einzige Magnesitprobe (28b) enthalt 70 ppm Cu. Cr ist
mit SiO,, Al,O3 und TiO, positiv korreliert.

4.5.3 SEE

Gehalte, Fraktionierung und Anomalien von Seltenen Erden (SEE) in Karbonaten
geben Auskunft Uber die Zusammensetzung des Fluids im Environment, in dem die
Minerale gebildet wurden, die chemische Zusammensetzung der Vorganger von
Magnesit, die Art der Kristallisation (primar oder sekundar) und die physiko-
chemischen Bedingungen, denen die mineralisierenden Fluide ausgesetzt waren
(Méller 1989, Bau & Méller 1992).

Sowohl in den Magnesitproben als auch in den Dolomitproben korreliert die Summe
der leichten SEE positive mit den Al,Oz;-Gehalten (Abbildung 83a). In den
Magnesitproben zeigt die Summe der SEE positive Korrelation mit dem Ca-Gehalt
(Abbildung 83b).
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Abbildung 83: a) Positive Korrelation zwischen der Summe der leichten SEE- und
AlL,O5-Gehalte in Magnesit (blaue Symbole) und Dolomit (griine Symbole) b) Positive
Korrelation zwischen der Summe der SEE- und Ca-Gehalte in Magnesit.

Die Seltenen Erden aller Magnesit-, Dolomit- und Nebengesteinsproben wurden nach
Boynton (1984) chondritnormiert. Der SEE-Gehalt von Magnesitgesamtgesteinsproben
liegt zwischen 2,8 und 83,6 ppm. Die chondrithormierte SEE-Konzentration in
Magnesitproben ist in Abbildung 84a dargestellt. Meist sind in den Magnesiten die
leichten SEE angereichert. Alle Magnesite weisen eine negative Eu-Anomalie' auf
(Eu/Eu*=0,60 bis 0,86). Abbildung 84b zeigt die SEE Konzentration zweier
Magnesitproben (Probennummern 28, 31), von denen jeweils eine Teilprobe von
reinem, weiBem grobkristallinem Magnesit (Zusatz a) und eine Teilprobe von Magnesit
mit Pigmentbeimengungen (Zusatz b) analysiert wurden. Die Teilproben von Probe 28
weisen  deutliche Unterschiede des SEE-Musters auf. Magnesit mit
Pigmentbeimengungen (Probe 28b) zeigt eine Anreicherung der leichten SEE
gegeniber weiem, grobkristallinem Magnesit (Probe 28a). Leichte SEE sind vor allem
in den detritdren Silikatmineralen (Chlorit, Tonminerale) im Pigment enthalten. In

" Eu/Eu*= Eun/N(Smy*Gdy) (Taylor & McLennan 1985)
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beiden Teilproben ist eine negative Eu-Anomalie entwickelt. Die Eu-Anomalie aller
Magnesitproben ist vergleichbar, sie wird vom Tonmineralgehalt nicht wesentlich
beeinflusst.
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Abbildung 84: Chondrit normierte SEE-Muster von Magnesit a) alle Magnesitproben; b)
ausgewahlte Magnesitproben.

Die Dolomite (Gesamtgesteinsanalysen) enthalten zwischen 3,9 und 184,4 ppm SEE.
Die spaten Dolomite (Stérungsdolomit: Proben 17 und 83, Rosszahndolomit: Probe 63,
kaverndser Dolomit: Probe 53) haben einen relativ niedrigen SEE-Gehalt (3,9 bis 33,2
ppm). In Abbildung 85 ist die Chondrit normierte SEE-Konzentration in den
Dolomitproben dargestellt. Die Dolomite zeigen eine schwache Anreicherung der
leichten SEE. Mit Ausnahme von Probe 63 weisen alle Dolomite negative Eu-
Anomalien auf (Eu/Eu*=0,64 bis 0,72). Grobkristalliner, weiBer Dolomit
(Rosszahndolomit) der Probe 63 hat eine positive Eu-Anomalie (Eu/Eu*=1,27).
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Abbildung 85: Chondrit normierte SEE-Muster von Dolomit.

Die Kalke (Gesamtgesteinsanalysen) im Hangenden der Lagerstétte enthalten 54,7 bis
107,7 ppm SEE. Die Kalke (Abbildung 86a) zeigen eine Anreicherung der leichten
SEE. Zwei Proben weisen negative Eu-Anomalien auf (Kalkschiefer der Kogler
Formation, Probe 77 und Kalkband in hangendem Tonschiefer, Probe 69), violetter
Kalk in Metatuffit (Probe 56) und pyritreicher Kalk in Metatuffit (Probe 66) weisen
positive Eu-Anomalien auf.

Die Chondrit normierte SEE-Konzentration der Nebengesteine im Liegenden und
Hangenden des Karbonatkérpers sind in Abbildung 86b dargestellt. Die Summe der
SEE-Gehalte der Nebengesteine (Gesamtgesteinsanalysen) variiert von 16,3 bis 684,9
ppm. Alle Nebengesteinsproben zeigen eine Anreicherung der leichten SEE. In den
Proben 38, 72, 73 und 78 ist eine positive Eu-Anomalie ausgebildet (Eu/Eu*=1,01 bis
1,20), wahrend die Ubrigen Proben eine negative Eu-Anomalie aufweisen. Bei den
Proben mit positiver Eu-Anomalie handelt es sich um Metatuffite (38, 72, 73) und einen
Metatuff (78). Die Proben 75 (Quarzit in Metatuffit) und 82 (Lydit) haben einen relativ
niedrigen SEE-Gehalt und zeigen eine starke Abreicherung der schweren SEE. Probe
82 zeigt keine, Probe 75 eine schwache Eu-Anomalie.
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Abbildung 86: Chondrit normierte SEE-Muster von a) Kalken im Hangenden des
Karbonatkdrpers und b) Nebengesteinen im Liegenden und Hangenden.

4.5.4 Mikrosonde

Reiner Magnesit besteht aus 47,8 % MgO und 52,2 % CO,, reiner Dolomit besteht aus
30,4 % Ca0, 21,9 % MgO und 47,7 % CO..

Um die chemische Zusammensetzung von Magnesit- und Dolomitkristallen und die
Variation der Zusammensetzung innerhalb einzelner Kristalle zu bestimmen wurden
Mikrosondeanalysen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Analysen von Magnesit- und Dolomitkristallen mit der
Elektronenstrahlmikrosonde sind im Dreiecksdiagramm MgO - FeO - CaO (Abbildung
87) dargestellt. Die teilweise gegeniber idealem Magnesit und Dolomit erniedrigten
MgO-, CaO- und FeO-Gehalte sind auf die Instabilitdt der Karbonate unter dem
Elektronenstrahl der Mikrosonde zurlckzufiihren. Die Summe der Analysenergebnisse
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weicht teils geringfligig von 100 % ab, die Proportionen der analysierten Elemente
zueinander stimmen dennoch gut Uberein. Der MgO-Gehalt des Magnesits variiert von
44 11 % bis 46,88 %. Magnesit enthélt zwischen 1,51 und 3,6 % FeO. Ein reliktischer
Magnesiteinschluss in grobkavernésem Dolomit hat einen deutlich héheren FeO-
Gehalt von 5,07 %. Magnesitkristalle haben einen geringen CaO-Gehalt (0 bis 1,53 %),
MnO wund SrO sind nur in geringen Mengen enthalten. Die chemische
Zusammensetzung der analysierten Magnesitproben ist ziemlich homogen, eine
chemische Zonierung einzelner Magnesitkristalle wurde nicht festgestellt. Der mittlere
CaO-Gehalt aller Dolomite liegt bei 28,01 %, im Mittel enthalt der Dolomit 22,17 %
MgO. Fruher Dolomit (vor der Magnesitbildung entstanden; Dolomittypen Dg, Dfgeb,
Drf) hat einen durchschnittlichen FeO-Gehalt von 1,65 %, spater Dolomit in Spaltrissen
und in sekunddren Einschlissen enthalt im Mittel 0,71 bzw. 0,64 % FeO, in
Dolomitadern (DGKY) steigt der FeO-Gehalt auf bis zu 5,08 % (Mittelwert 1,72 %). Der
mittlere FeO-Gehalt von grobkavernésem Dolomit (Dkav) (2,4 %) ist héher als in
frihem Dolomit und in den Ubrigen spaten Dolomiten.

e friaher Dolomit

+  Dolomiteinschlisse
Dolomit in Spaltriss
Dolomitadern
Dolomit kavernés

«  Magnesit

£ Breunnerit

L] Mesitin

CaO o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 FeO
mol-%

Abbildung 87: Magnesit, friher und spater Dolomit, Breunnerit (Probe 64-2) und
Mesitin (Probe 58-1) im Dreiecksdiagramm MgO — FeO — CaO.

In dunkelgrauem Schiefer und rotem Tonschiefer (Proben 58-1 und 64-2) der
Liegendschichten tritt in Adern neben Dolomit je ein weiteres, spatiges Karbonat auf.
Mikrosondeanalysen wurden durchgefiihrt, da Ramanspekiren dieser Karbonate eine
Verschiebung der Peaks im Vergleich zu Magnesitspektren zeigten, die einen héheren
Fe-Gehalt vermuten lieB (Gallhofer et al. 2010). Nach Meixner (1953) ist das Karbonat
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in Probe 58-1 Mesitin (22,9 bis 35,9 % FeO), in Probe 64-2 tritt Breunnerit (8,2 bis 22,9
% FeO) auf. Der MgO-Gehalt von Mesitin (Probe 58-1) variiert von 21,01 bis 22,46 %,
FeO liegt zwischen 31,57 und 34,31 %. Der maximale CaO-Gehalt liegt bei 0,99 %,
maximal sind 1,68 % MnO enthalten. Breunnerit (Probe 64-2) enthalt zwischen 31,26
und 34,57 % MgO und 14,99 bis 20,93 % FeO. Der maximale CaO-Gehalt von
Breunnerit in Probe 64-2 ist 0,83 %, maximal sind 1,8 % MnO enthalten. Der MnO-
Gehalt von Breunnerit und Mesitin ist héher als in Magnesit und Dolomit. Die
Analyseergebnisse sind im Dreiecksdiagramm MgO - FeO - CaO dargestellt
(Abbildung 87).

Um die chemische Ursache fur die mikroskopisch erkennbare Zonierung grdberer
Dolomitkristalle in Hohlraumfillungen zu bestimmen, wurde in den Dolomitproben 53
(Dkav), 61 (Dfgeb) und 46 (Drf) entlang von Profilen mit Messpunktabstédnden von 50
bis 75 pum die Zusammensetzung zonierter Dolomitkristalle gemessen. Abbildung 88a
zeigt grober kristallinen, zonierten Dolomit (Probe 46), die Profillinie, entlang der die
Messungen durchgefihrt wurden, und die Ergebnisse der Analysen (Abbildung 88b).
Dunklere Bereiche (dunkelgrau) im BSE Bild sind Fe-arm, hellere Zonen (hellgrau) sind
Fe-reich. Der Dolomit der hellen Anwachssaume ist reich an FeO (bis 7,4 %), der spéate
Dolomit im Kern des ehemaligen Hohlraums und der friihe Dolomit um den Hohlraum
sind Fe-arm (Minimum 1,1 % FeO). Mit zunehmendem FeO-Gehalt nimmt der MgO-
Gehalt ab, in den Fe-reichen Anwachssdumen ist wenig MgO (Minimum 17,3 %)
enthalten (Abbildung 88b). Der CaO-Gehalt bleibt Uber den gesamten Messbereich
weitgehend unverandert (Mittelwert 26,85 %). Die Gbrigen Messprofile tber zonierten
Dolomit (Proben 46 und 53) zeigen ahnliche Variationen und sind in Anhang 4
dargestellt (Abbildung 96, Abbildung 97).
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Abbildung 88: a) BSE Bild von zoniertem Dolomit (Probe 46) und Profillinie (46 line 3);
b) Elektronenstrahlmikrosondedaten entlang des Messprofils 46 line 3,
Messpunktabstand 50 um.

Um den Chlorit, der im Pigment zwischen den Magnesitkristallen angereichert ist,
genauer zu charakterisieren, wurde an den Magnesitproben 12 (Mpf), 13 (Mgeb) und
49 (Mgk) die chemische Zusammensetzung des Chlorits gemessen. Die
Analyseergebnisse sind in Tabelle 13 in Anhang 4 aufgelistet. Der MgO-Gehalt aller
Chlorite variiert von 17,41 bis 31,43 %, der SiO,-Gehalt liegt zwischen 30,43 und 38,07
%, der Al,Os-Gehalt liegt zwischen 10,38 und 30,07 %. Der maximale FeO-Gehalt liegt
bei 4,05 %, maximal sind 2,32 % CaO im Chlorit enthalten. Die Berechnung der
Kationen des Chlorits erfolgte auf Basis von 28 Sauerstoffaquivalenten, in Tabelle 2,
Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Berechnung der Anzahl der Kationen
der Chlorite (Probe 12, 13, 49) aufgelistet.
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Tabelle 2: Anzahl der Kationen von Chlorit auf Basis von 28 Sauerstoffatomen (Probe
12).

12chlor1 12chlor2 12chlor3 12chlor4 12chlor5

i 27 , 14 6,05 6,17
Si 6 } 8 5,96 } g 6 } 3 } 8 } 8
Al 1,73 2 04 1,86 1,95 1,83
Al 2,69 ~ 2,42 ~ 2,78 ~ 2,80 2,43
Na 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
K 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ca 0,06 0,03 0,44 0,20 0,06

11,51 11,54 11,57

Mn 0,00 > 0,00 >”’81 0,00 > 0,00 > 0,00 >”-71
Mg 8,55 9,18 8,07 8,39 9,05
Ti 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe2* 0,18 / 0,18 -/ 0,21 / 0,16 7/ 0,16 /

Tabelle 3: Anzahl der Kationen von Chlorit auf Basis von 28 Sauerstoffatomen (Probe
13).

13chlor1 13chlor2 13chlor4 13chlor5
Si 6,40 6,54 6,66 6,47
Al 1,60 ;e 1,46 I 1,34 I 1,53} 8
Al 4,95 472 4,61~ 4,97 ~
Na 0,00 0,01 0,00 0,01
K 0,02 0,01 0,01 0,02
Ca 046 0,10 0,11 0,08
Mn 0,00 71034 0,00 710,38 0,00 »1087 0,00 > 10.27
Mg 480 5,44 5,52 5,07
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01

Fe®* 0,117 0,10 7 0,11~ 0,11 /
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Tabelle 4: Anzahl der Kationen von Chlorit auf Basis von 28 Sauerstoffatomen (Probe
49).

49chlor1 49chlor2 49chlor3 49chlor4 49chlorb5

Si 6,69 6,62 6,57 6,53 7,93
j&: +8 ts I IR

Al 1,31 1,38 1,43 1,47 0,07
Al 3,59~ 3,11~ 3,23~ 3,65~ 2,47~
Na 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00
K 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Ca 0,11 0,14 0,11 0,08 0,12
Mn 0,01 > 10,86 0,00 11,14 0,00 >11,09 0,01 10,76 0,01 1081
Mg 6,74 7.50 7,04 6,36 7,78
Ti 0,01 0,01 0,02 0,18 0,00
Fe?* 0,36/ 0,36/ 0,66/ 0,43/ 0,40/

In Abbildung 89 sind die Chlorite in einer Klassifikation nach Hey (1954) dargestellt.
Dabei wird das Verhaltnis von (Fe**+Fe*")/(Fe**+Fe*+Mg) (mit der Mikrosonde wurde
nur Fe** bestimmt, das als Gesamteisen verwendet wird) gegen Si (Atome pro
Formeleinheit) aufgetragen. Der Chlorit der Probe 12 liegt im Feld von Klinochlor und
Pennin, Chlorit der Proben 13 und 49 liegt im Bereich von Pennin, eine Chloritanalyse
der Probe 49 liegt im Feld von Talk-Chlorit. Nach Bayliss (1975) und Bailey (1980)
sollte allerdings auf diese Klassifikation verzichtet werden und die trioktaedrischen
Chlorite nach dem dominierenden, zweiwertigen, oktaedrischen Kation benannt
werden. Das dominierende, zweiwertige Kation des Chlorits aller Proben ist Mg?*, der
Chlorit ist als Klinochlor [(Mg1oAl2)(SisAl2)O20(OH)+6] anzusprechen.
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Abbildung 89: Chloritklassifikation nach Hey (1954); grin: Probe 12; blau: Probe 13;
gelb: Probe 49 (apfu Atome pro Formeleinheit).

4.5.5 Stabile Isotope

Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope geben grundlegende Informationen tber Karbonate,
z.B. Uber die Herkunft von Kohlenstoff und Sauerstoff in Fluiden, das Mischen von
Fluiden, sekundare Prozesse, biogene Aktivitdt und den Temperaturbereich der Fluide
(Schroll  2002). Kohlenstoffisotope sind wichtige Marker, um die Quelle des
Kohlenstoffs zu bestimmen, Sauerstoffisotope reflektieren die Isotopensignatur des
Wassers®, in dem Magnesit ausféllt und die Temperatur, bei der die Ausféllung
stattfindet (Schroll 2002).

Die Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von Magnesit und frihen und spaten Dolomiten
sind in Tabelle 5 aufgelistet. Friihe Dolomite haben 5'®0-Werte zwischen 14,13 %. und
19,44 %, SMOW (n=7, Mittelwert 17,14 %.). Die 8'*C-Werte von friihen Dolomiten
liegen zwischen 0,52 %. und 2,09 %, PDB (n= 7, Mittelwert 1,08 %.). Die 5'®0-Werte
des Magnesits (n= 15) variieren zwischen 14,27 %. und 15,84 %, SMOW (Mittelwert
14,95 %.). Magnesit weist 8'°C-Werte zwischen 0,91 %. und 1,84 %, PDB (Mittelwert
1,25 %o) auf. Die Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von spatem Dolomit streuen stark.
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Die 5'®0-Werte von spatem Dolomit liegen zwischen 13,34 %o und 19,25 %. SMOW (n=
5, Mittelwert 16,69 %.), 8'°C-Werte variieren von -1,49 %. bis 0,74 %. PDB (Mittelwert
-0,24 %o). In Abbildung 90 sind die Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von Magnesit
und frithen und spaten Dolomiten in einem 8'°C vs. 5'®0 Diagramm dargestellt.

5C (PDB) %o
200 -1,50 -1,00 -050 000 050 1,00 150 200 250

+30,91
L+30,00
-2,001
-4,001
g 6,007 425,00 &
@ -8,00 2
0 =
e J w
S 10,00 o000 &
“ -12,00 A " o
| '- g
-14,00 < 7, |
;. .;; 2 = :'1'288 +Magnesit
-16,00+ A ¢ L] '+14,00 = Fruher Dolomit
-18,00. s +13,00 4 Spéter Dolomit

Abbildung 90: Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von Magnesit und friilhen und spaten
Dolomiten.
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Tabelle 5: Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von Magnesit und frihen und spaten
Dolomiten (Abkurzungen siehe Anhang 1).

Probe Nr. 5'*C (PDB) %o 5'%0 (PDB) %o 5'%0 (SMOW) %o
Frither Dolomit (n=7)
22 a (Dg) 2,09 -16,28 14,13
46 (Drf) 0,71 -12,53 18,00
21a (Dr) 1,27 -14,24 16,23
30 (DB) 0,74 -13,05 17,46
29 (Ddgf) 0,52 -11,12 19,44
25 (Dg) 1,49 -14,53 15,94
26 (Ds) 0,71 -11,73 18,81

Magnesit (n=15)

B 28 (Mgeb) 1,05 -15,48 14,95
B 31 (Mgeb) 1,20 -15,55 14,88
B 49 (Mgk) 1,19 -16,14 14,27
3 (Mg) 1,38 -15,98 14,44
39 (Mgf) 1,26 -15,71 14,71
5 (Mpg) 1,23 -15,67 14,76
28 (Mgeb) 1,25 -14,71 15,75
37 (Mggeb) 0,93 -15,70 14,73
40 (Mr) 0,91 -15,37 15,07
15 (Mgeb) 1,36 -14,76 15,70
33 (Mf) 1,54 -15,49 14,94
49 (Mgk) 1,26 -16,00 14,41
32 (Mgeb) 0,92 -14,62 15,84
12 (Mzon) 1,84 -15,54 14,89
Mi 1,37 -15,57 14,86

Spater Dolomit (in Stérungen, Kliften, Drusen) (n=5)

B 53a (Dm) 0,49 -16,21 14,20
B 53b (Di, Rasen) -0,06 -11,49 19,07
B 27a (DG in

Dkok) -0,90 -17,04 13,34
27b (Dkok,

Kokarde) -1,49 -12,91 17,60
17 (Dstg) 0,74 -11,31 19,25
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4.6 Vitrinitreflexion

In den pigmentreichen Magnesitproben sind Phytoklasten enthalten, neben Inertiniten
treten auch Vitrinite auf. Die Vitrinitreflexion wurde an dispers verteilten organischen
Teilchen gemessen, die im Zwischenraum zwischen Magnesitkristallen angereichert
sind. An einem polierten Dinnschliff der Probe 47 (Mpg) wurde in 25 Messpunkten die
minimale und maximale Vitrinitreflexion (Rmin und Rmax) bestimmt. Der Mittelwert von
Rmax betragt 5,89 % (Standardabweichung 0,61), der Mittelwert von Rmin liegt bei
4,96 % (Standardabweichung 0,59). Die Vitrinitreflexion umfasst den Grenzbereich von
Anthrazit und Metaanthrazit. Der Inkohlungsgrad der Probe liegt im Bereich der
Anchimetamorphose (Teichmdller et al. 1979).
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5 Diskussion der Ergebnisse

Schematisches Saulenprofil-Stratigraphische Zuordnung

In den Abfolgen der Hackensteiner- und Schattleitner Formation sind Spatmagnesite
eingeschaltet, die von Fligel & Hubmann (2000) ohne weitere Information dem
Breitenauer-Magnesit-member zugeordnet wurden. Das bedeutendste Vorkommen
und zugleich die Typlokalitdt ist der Magnesit-/Dolomitkérper zwischen dem
Harrberger- und Woéllingergraben sidoéstlich  St.Jakob. Entsprechend den
Empfehlungen der &sterreichischen stratigraphischen Kommission (Steininger & Piller
1999) wird dieses Breitenauer-Magnesit-member (sensu Flligel & Hubmann 2000) als
Breitenau Subformation benannt, die im obersilurischen mittleren Anteil der
Hackensteiner Formation (Gollner et al. 1982, Gollner 1985) zu liegen kommt. Die
Breitenau Subformation wird im Anschluss an Kapitel 5 definiert.

Petrographische Befunde

Der Karbonatkérper der Magnesitlagerstatte Breitenau wird aus Magnesit und Dolomit
aufgebaut. Makroskopisch  wurden mehrere Magnesit- und Dolomittypen
unterschieden. Dolomit ist das Ausgangs-/Tragergestein des Magnesits, vermutete
Vorgangerkalke des Dolomits sind im Lagerstattenbereich nicht erhalten. Den
Magnesit- und Dolomittypen wurden zwei Generationen von frihem Dolomit, eine
einzige Magnesitgeneration und vier spate Dolomitgenerationen zugeordnet. Die
frihen Dolomite sind vor, die spaten Dolomite nach der Magnesitbildung entstanden.
Die é&lteste Dolomitgeneration (Dolomit 1) ist meist nur reliktisch erhalten, die
xenomorphen gréberen Kristalle wurden fast vollstdndig von jlngeren
Dolomitgenerationen und Magnesit verdrangt. Da anzunehmen ist, dass Kristalle bei
der Umwandlung zu gréberen Gefligen rekristallisieren, kdnnte es sich bei Dolomit der
Generation 1 auch um Fossilreste (?Crinoiden) handeln. Dolomit 2 bildet
mittelkristalline hypidiomorphe Kristalle und seltener gréber kristalline, zonierte, in
Hohlrdume gewachsene Kristalle aus. Zu den frGhen Dolomiten werden auch gréber
kristalline Dolomitaggregate gestellt, bei denen es sich vermutlich um Reste
rekristallisierter Fossilien handelt. Die xenomorphen bis hypidiomorphen fein- und
grobkristallinen Magnesitkristalle gehdren einer einzigen Magnesitgeneration an.
Vereinzelt sind in den Magnesitkristallen eindeutig primare Dolomiteinschliisse und
Pigment (Cog, Schichtsilikate), das das urspriingliche Dolomitgeflige abbildet, erhalten,
was auf Verdrangung von Dolomit durch Magnesit hindeutet. Untergeordnet ist
Magnesit aber auch in ehemalige Kavernen gewachsen. Rosszahndolomit (Dolomit 3)
entstand gegen Ende der Magnesitbildung. Pigmentreiche grobe Dolomitkristalle sind
gleich alt oder alter als der Magnesit (Dolomit 3). Zu den spaten Dolomiten gehért
Dolomit 4. Die sehr feinen Kristéllchen dieser Generation verdrangen frihen Dolomit
und Magnesit. Redolomitisierung (Dolomit 4) des Magnesits erfolgt entlang von
Spaltrissen und Kristallgrenzen. In Gé&ngen, Adern und Kiuftfillungen tritt junger
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Dolomit (Karbonatgeneration 5a) auf, in Stérungen ist Dolomit 5b entwickelt. Feine,
vermutlich sekundare Dolomiteinschlisse in Magnesit kdnnten mit Dolomit 5a in
Verbindung stehen. Kaverndser Dolomit (Dolomit 6) ist eine weitere Generation von
jungem Dolomit.

Die Abfolge der Karbonatgenerationen stimmt gut mit dem postulierten Ablauf der
Spatmagnesitmetasomatose Uberein. Nach Angel & Trojer (1953) Il&uft die
Spatmagnesitmetasomatose in mehreren Phasen ab. In einer ersten Phase werden
Kalke metasomatisch in Dolomite umgewandelt. Die Dolomite werden in der zweiten
Phase von Magnesit verdrangt, Dolomitrelikte sind haufig in Spatmagnesiten erhalten.
In der dritten Phase kommt es zur Redolomitisierung des Magnesits, in dieser Phase
wird auch Rosszahndolomit gebildet, der Hohlrdume schlieBt. In einigen Fallen kommt
es noch zu einer kalzitischen Schlussphase (Angel & Trojer 1953). Zschucke (1956)
erklart Rosszahndolomit als Ausflllung von Hohlrdumen, die sich beim Abschluss der
Magnesitbildung infolge Schwindung gebildet haben. In der Magnesitlagerstatte
Oberdorf a. d. Laming sind mehrere Karbonatgenerationen ausgebildet (Troby 2001).
Auf dunklen, marinen Karbonkalk folgen dunkler, zuckerkdrniger Dolomit, Magnesit,
dolomitischer  Magnesit und  Rosszahndolomit (Troby 2001). In  der
Spatmagnesitlagerstatte Sunk/Hohentauern treten neun karbonatische Bildungsphasen
auf (Azim Zadeh et al. 2008, Azim Zadeh 2009). Auf flachmarine, fossilreiche Kalke
folgen frihdiagenetischer Dolomit, diverse Typen von Spatmagnesit und verschiedene
Generationen von spaten Dolomiten. Sechs Generationen karbonatischer Gesteine/
Mineralisationsphasen werden im Magnesitvorkommen Buirglkopf unterschieden
(Riedler 2010). Feinkérniger Dolomit wird von fein-mittelkérnigem Magnesit verdréangt,
als spate Karbonatgenerationen treten grobkdrniger und mittelkérniger Dolomit,
Dolomit und Kalzit als Fullung in Gangen und Drusen auf (Riedler 2010).

Zschucke (1956) unterschied zwei Magnesitgenerationen in der Magnesitlagerstatte
Breitenau, einen alteren, feinkdrnig-pinolitischen Magnesit (Generation 1) und groben
weiBen Magnesit mit langspieBigen Kristallen (Generation 2). Aufgrund eigener
Beobachtungenen liegt in der Magnesitlagerstatte Breitenau eine einzige
Magnesitgeneration vor. Fein- und grobkristalliner Magnesit wurden gleichzeitig
gebildet, die unterschiedliche Ausbildung/GréBe durfte auf ,Wachstumskonkurrenz*
zurickzufthren sein. Kristalle, die zirka normal zur Anwachsflache (z.B. Styloflache,
ehemalige Schichtflache des Dolomits) orientiert sind, wachsen schneller/bevorzugt,
wodurch das Wachstum feinerer, querliegender Kristalle gebremst/angehalten wird. Ein
weiterer Faktor, der das Kristallwachstum hemmt, ist die Anwesenheit von
Tonmineralen und Silikaten. In Bereichen mit reichlich Pigment (Coq, Silikate) sind die
Kristalle feiner ausgebildet (z.B. feinpinolitischer Magnesit).

In der Magnesitlagerstatte Breitenau sind schwarze (Ms, Msstylo) und zonierte (Mzon)
Magnesitkristalle mit dunklen, pigmentreichen Kernen und klaren Ré&ndern zu
beobachten. In einer frihen Phase der Magnesitbildung wird das Pigment in die
Magnesitkristalle eingebaut, die dunklen Kristalle tUberwachsen den Vorganger Dolomit
(Dolomit 1, Dolomit 2). In diesen pigmentreichen Magnesitkristallen bildet das Pigment
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das urspringliche Geflige bzw. die ehemaligen Kristallgrenzen des Dolomits ab
(Abbildungsmetasomatose). In weiterer Folge wird das im Vorganger Dolomit
enthaltene Pigment nicht mehr in die Magnesitkristalle eingebaut, sondern vor den
Kristallen hergeschoben und entlang der Kristallgrenzen und in Zwickeln angereichert.
Leitmeier und Siegl (1954) stellten an pigmentreichen Magnesiten eine Zweiphasigkeit
des Kristallisationsprozesses eines Primarsedimentes im Zuge der Diagenese fest. In
einem Sediment beginnen in der Grundmasse schwebend Magnesitkristalle zu
wachsen, die die Anordnung des Pigments im Sediment Ubernehmen. Die
pigmentierten Kerne (erste Phase) gehen in eine klare Hulle Uber. Gleichzeitig mit der
Kristallisation der Hulle wachsen kleine, klare Kristalle (zweite Phase), die, wie die
Hulle, das Pigment vor sich herschieben (Siegl 1955). Nach Clar (1956) bleibt bei
metasomatischer Verdrangung vom alteren Korngeflige nichts auBer Verunreinigungen
(Pigment) und ihre Anordnung sichtbar. Nach Lugli et al. (2000) sind Magnesitkristalle
der Lagerstatte Eugui/Asturreta bei Stylolithen schwarz, weil sie das Pigment des
verdrangten Dolomits einbauen (,inkorporative Verdrangung®). Die Kristallenden sind
weiB, das Pigment wird an Kristallrdnder und in Zwischenrdume geschoben
(-ersetzende Verdrangung®). Bei ,inkorporativer Verdrangung“ sind die Raten der
Dolomitauflésung und Magnesitausfallung gleich, bei ,ersetzender Verdrangung® ist die
Rate der Dolomitauflésung grdBer als die Rate der Magnesitausfallung (Lugli et al.
2000).

Verschiedene makroskopische Magnesittypen der Breitenau dlrften  auf
unterschiedliche Ausgangsgesteine (Dolomittypen) zurlckzufiihren sein. Aus dunklen
Dolomiten entstehen bevorzugt Magnesite mit dunklen Pigmentbeimengungen (z.B.
grauer Magnesit, massiger, gebanderter, fleckiger Magnesit). Rote bis rotfleckige
Dolomite sind vermutlich das Ausgangsgestein fur feinkristallinen roten und grauen
Magnesit. Die Farbung dieser feinkristallinen Magnesite und der Tonflasern in rotem
Dolomit koénnte auf unterschiedliche Redox-Bedingungen zurtckzufihren sein.
Reduzierende Verhaltnisse sind fir grau-grine Gesteine und Silikathdute
verantwortlich, wahrend unter oxidierenden Bedingungen rot gefarbter Dolomit und
Magnesit sowie rote Tonh&ute vorherrschen. In den roten Karbonaten und Tonh&uten
ist fein disseminierter Hamatit, in den grinen Tonhauten Chlorit und Pyrit enthalten.
Nach Angel & Trojer (1953) entstehen aus schwarzen Dolomiten typische
Pinolitmagnesite, in hellen, blaulichen und gelbrot-flaserigen Dolomiten sind die
Pinolien unauffélliger.

In fast allen Magnesit- und Dolomitproben sind Pyrit und Anthrazit/Metaanthrazit
enthalten. Pyrit und Anthrazit/Metaanthrazit (siehe Vitrinitreflexion) treten in den
Karbonatkristallen, in Zwischenrdumen und bei Styloflachen auf. Diese Phasen deuten
auf reduzierende Verhaltnisse im Karbonatkérper hin. Neben kristallinem Pyrit ist auch
framboidaler Pyrit entwickelt. Nach Love (1957) ist framboidaler Pyrit das Ergebnis von
Pyritisierung einzelner Bakterien und Bakterienkolonien. Neuere Untersuchungen
ergaben, dass framboidaler Pyrit abiogen durch schnelle Nukleation in ,environments®
mit starker Pyrit- Ubersattigung entstehen kann (Butler & Rickard 2000). Framboidaler
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Pyrit ist nicht nur sedimentér- frih diagenetischen Ursprungs, sondern kann auch in
hydrothermalen Gé&ngen und entlang von ,dissolution surfaces” (Stylolithen und
Krenulationsschieferung), die bei der Metamorphose (bis Anchizone) angelegt wurden,
gebildet werden (Scott et al. 2009).

Sehr selten tritt Quarz in den Magnesiten der Breitenau auf, Talk ist jedoch in keiner
Probe enthalten. Petrascheck (1932) weist darauf hin, dass Fe-reiche Magnesite
talkfrei bis talkarm sind, in den Fe-reichen Magnesitlagerstatten waren die
Temperaturen niedriger, so dass es nicht zur Talkbildung kommen konnte. Nach
Johannes (1970) ist bei dieser Paragenese anzunehmen, dass Temperaturen von 300
bis 400 °C nicht Uberschritten wurden, wenn die Tiefenlage der Magnesitlagerstéatte
nicht Gber 7 bis 8 km hinausging.

Das Auftreten von Leuchtenbergit, einer Fe-armen Klinochlorvarietat, in
Spatmagnesitlagerstatten wurde bereits in alterer Literatur beschrieben (Friedrich
1951). Als weitere akzessorische Phasen sind TiO.-Phasen (Rutil, Anatas und Brookit)
und Apatit enthalten, sehr selten tritt Zirkon auf. In der Magnesitlagerstéatte Breitenau
wurde nadeliger Millerit gefunden, der auf Dolomit- oder Pyritkristallen aufwachst
(Weiss 1971). Als weitere junge Bildungen sind in der Lagerstatte Baryt oder
Zinkblende auf Klliften und zahlreiche andere Erzminerale entwickelt (z.B. Bojar 1996,
1998, Taucher & Hollerer 2000, Offenbacher 1991).

Im Bereich der Wendel SH 294 m tritt dolomitische Brekzie als stratigraphisches
Schichtglied auf, die Brekzie wurde nicht tektonisch gebildet. Es kdnnte sich bei der
stratigraphischen Brekzie um eine intraformationelle Brekzie oder Pseudobrekzie, die
infolge diagenetischer Prozesse entstand (Flichtbauer 1988), handeln.

In liegendem dunkelgrau-schwarzem, rotem und grinem Schiefer sind in Gangchen
bzw. von Gangchen ausgehend hypidiomorphe Kristalle von Breunnerit und Mesitin
ausgebildet. Nach petrographischen Befunden sind die Kristalle dieser Minerale jinger
als Dolomit und Quarz, mit denen sie auftreten. Breunnerit und Mesitin durften
gleichzeitig mit dem Magnesit gebildet worden sein, das zusatzliche Eisen kdnnte aus
den Tonschiefern zugefihrt worden sein. Zschucke (1956) beschreibt am
metasomatischen Kontakt von Magnesit zu Dolomit zonierte Magnesitkristalle mit
Ré&ndern aus Breunnerit, die durch Glihung der Proben bei 800° C sichtbar gemacht
wurden. Minerale der Mischkristallreihe Magnesit-Siderit aus den Liegendschichten des
Karbonatkérpers der Magnesitlagerstatte Breitenau wurden bisher von keinem
Bearbeiter erwahnt.

Der Metatuff und Metatuffit im Hangenden des Karbonatkdrpers enthalten blasenreiche
Lapilli und Aschekérner und ehemals glasige Pyroklasten, der Metatuffit enthalt
zusatzlich epiklastische Komponenten und ist stark karbonatisiert. Die Uberwiegende
Feinheit und der Blasenreichtum der Fragmente deuten fast gleichzeitige
pyroklastische Eruption und Abschrecken mit Wasser oder Wasserdampf an (Fisher &
Schmincke 1984). Nach Fisher & Schmincke (1984) treten diese vulkanoklastischen
Gesteine in den oberen 100 m von aufgetauchten ,seamounts®, in sehr machtigen



5 Diskussion der Ergebnisse 104

vulkanoklastischen Abfolgen in seichtem Wasser entlang von aseismischen Ricken
und in ,dredge hauls“ am oberen Abhang von vulkanischen Inseln auf.

Strukturgeologie/ Banderung

Es galt zu klaren, ob die Banderung des Magnesits die Schichtung abbildet und somit
sedimentdr angelegt ist. Eine allgemeine Ubereinstimmung von Schichtung und
Béanderung konnte nicht nachgewiesen werden. Die Banderungsdaten streuen generell
stark, haufig treten mehrere (meist zwei) unterschiedlich orientierte
Banderungsrichtungen auf. In einigen Fallen, z.B. in Revier VI Std und bei der Wendel
SH 294 m, ist eine Banderungsrichtung parallel zur Schichtung ausgebildet, die anders
orientierten Banderungsrichtungen kdnnten parallel zu ehemaligen KlGften, die bei der
Magnesitbildung vorhanden waren, liegen. Besonders in Lagerstattenbereichen, in
denen keine Schichtflachen entwickelt sind, ist die Orientierung der Banderung
problematisch. Starkere metamorphe Prozesse sind fiir die Anlage des Bandergefliiges
wie grobkristalline Magnesitbildung aufgrund der nur &uBerst schwachen
Metamorphose innerhalb der Laufnitzdorf Decke aber auszuschlieBen.

Nach Zschucke (1956) ist die Erstreckung der Banderung in der Magnesitlagerstatte
Breitenau im Streichen und Fallen sehr verschieden, die Machtigkeit der
Béanderungszonen wechselt ebenfalls sehr stark. Er beobachtete, dass fast keine
dieser Banderungen im Streichen und Einfallen der Lagerstatte (konkordant) verlauft
(Zschucke 1956). In seiner Meldearbeit stellte Schneider (1958) fest, dass die
Banderung des Magnesits auBerst uneinheitlich ist und auf kurze Entfernung
unvermittelt ein- und ebenso unvermittelt wieder aussetzt. Clar (1931) fihrte erstmals
Untersuchungen Uber die Gefligeregelung des Bandermagnesits in der Breitenau
durch. Er bevorzugt eine nichttektonische Enstehungsweise des Bandermagnesits. In
den Pinolitlagen wird die metasomatisch Ubernommene Regelung des Dolomit- oder
Kalksteins sichtbar, wahrend die hellen Bénder als Kluftabsatz ihre eigene Regelung
entwickeln konnten (Clar 1931). Es handelt sich um ein reines Wachstumsgefilige, das
sich grundsatzlich von dem einer rhythmischen, sedimentaren Anlagerung
unterscheidet (Clar 1931, 1954). Nach Zschucke (1956) entstand der Bandermagnesit
der Breitenau durch Auswaschungen und Bildungen von Hohlrdumen in grauem,
feinpinolitischem Magnesit (Generation 1), in denen aus verhaltnismaBig ruhig
stehenden Lésungen weiBe, grobe Magnesitkristalle (Generation 2) auskristallisierten.

Siegl (1955) bevorzugt anstelle der Bezeichnung gebanderter Magnesit den Begriff
,Schichtiger* Magnesit. Er deutet die schichtigen Magnesite als Ergebnis der
diagenetischen Kristallisation eines schichtigen Sediments. Schicht- oder
banderahnliche Geflge, die durch Umkristallisation lokal tektonisch beeinflusster
Partien bzw. spatere Metasomatose durch mobilisierte Lésungen entstanden sind,
kénnen auftreten, aber fir den GroBteil der Bandergefiige ist sedimentbedingte
Entstehung anzunehmen (Siegl 1955). Er beschreibt Magnesit aus der Breitenau mit
geopetaler Schichtung. Auf eine scharfe Grenze gegen die jeweils untere Schicht
folgen feinpinolitische Kristalle, die von grobspétigen, pigmentfreien Kristallen abgeldst
werden. Die grobspatigen Kristalle reichen bis zur nachsten scharfen Pigmentgrenze
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(Siegl 1955). Diese Beobachtung ist kontrdr zu eigenen Ergebnissen. In grob
gebéandertem Magnesit (Mgeb, Probe 28) wird die feinpinolitische Lage stratigraphisch
hangend von einer Silikathaut (Stylolith) scharf begrenzt, auf die senkrecht nach oben
gerichteter, weiBer, grobkristalliner Magnesit (Mwg) folgt.

Friedrich (1968) zeigte an Magnesitproben aus Sunk, dass ein urspringlich gut
geschichtetes Karbonatgestein bei der Metasomatose sein Schichtgeflige weitgehend
beibehalten kann, wenn auch die Kérnchen bei der Sammelkristallisation gréber
aufsprossen. Lugli et al. (2000) erklaren die ,Zebra-Banderung® der
Magnesitlagerstatte Eugui-Asturreta durch metasomatische Verdrangung von Dolomit
durch Magnesit, die von Styloflaichen ausgeht. Auf inkorporative Verdrdngung
(schwarze Magnesitkristalle, urspriingliche Strukturen bleiben erhalten) folgt
.ersetzende” Verdrangung (weiBe Magnesitkristalle, urspriingliche Strukturen werden
verwischt). Nach Lugli et al. (2000) diirfte die Anderung des ,Verdrangungsmusters"
auf eine Anderung des Fluidchemismus zuriickzufiihren sein.

Chemische Hauptelemente

Hbhere MgO- und erniedrigte CaO-Gehalte gegeniiber reinem Magnesit sind auf
Dolomiteinschliisse und Redolomitisierungserscheinungen zurickzuflhren. SiO,-
Gehalte werden vor allem durch Chlorit und untergeordnet Quarz verursacht. Die FeO-
und MnO-Gehalte sind auf Substitution von Mg durch Fe und Mn im Magnesitgitter
zurickzufuhren.

Nach Zschucke (1956) enthalt der Magnesit der Breitenau 2,5 bis 3 % Fe,O3, grauer
Magnesit (feinpinolitisch) hat aufgrund feinster Toneinschlisse héhere SiO,- und Al,O5-
Gehalte als weiBer (grobkristalliner) Magnesit. Analysen von Magnesiten der Breitenau
ergaben 0,3 % Ca, 1,88 % Fe und 0,252 % Mn (Kralik 1993). Tufar et al. (2001a)
geben flir Spatmagnesit der Breitenau einen mittleren FeO-Gehalt von 2,69 % und
einen mittleren MnO-Gehalt von 0,295 % an. Diese Eisen- und Mangangehalte
stimmen gut mit den Gesamtgesteinsanalysen (berein.

Mikrosondenanalysen ergaben, dass friher Dolomit meist etwas niedrigere FeO-
Gehalte (Mittelwert 1,65 %) als Magnesit (Mittelwert 2,32 %) hat. Die FeO-Gehalte von
spatem Dolomit sind ebenfalls niedriger als in Magnesit, Ausnahmen stellen einzelne
Dolomitadern (FeO-Gehalte bis 5,08 %) und grobkaverndser Dolomit (Dkav) mit einem
mittleren FeO-Gehalt von 2,4 % dar. Die Gesamtgesteinsanalysen zeigen ebenfalls
einen etwas hdéheren FeO-Gehalt der Magnesite gegeniiber den Dolomiten an. Das
zusatzliche Eisen in Magnesit kdnnte durch Fluide zugefihrt worden sein. Lugli et al.
(2000) vermuten, dass ein Teil des Eisens bei der Metasomatose in den Magnesit von
Eugui-Asturreta eingebaut wurde. Nach Azim Zadeh (2009) wurde der Magnesit von
Hohentauern/Sunk durch Mg-Metasomatose von frihem Dolomit durch hochsalinare,
Fe- und Mn-héltige Fluide gebildet.
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Spurenelemente

Obwohl die meisten Spurenelemente nicht ins Magnesitgitter eingebaut werden,
charakterisieren sie dennoch das Environment der Magnesitbildung. Spurenelemente
geben Hinweise auf die Prozesse, durch die Magnesit gebildet wurde (Méller 1989).
Moéller (1989) stellte die Verteilung von Spurenelementen in  Magnesiten
unterschiedlicher Environments dar (Abbildung 91). Die folgenden Zuordnungen der
Spurenelementgehalte zu verschiedenen Environments beziehen sich auf diese
Einteilung. Die Spatmagnesite von Veitsch, Entachen, Hochfilzen, Radenthein und
Eugui sind nach Mbller (1989) Magnesite in metamorphen (Mg* Metasomatose)
Environments, zu den Magnesiten marin-evaporitischer Environments zahlt Méller z.B.
den Magnesit von Hall und Kaswassergraben.

Der Ba-Gehalt (log ppm 0,5 bis 1,3), die Sr-Konzentration (log ppm 0,9 bis 2,0), der Cr-
Gehalt (log ppm <1,3 bis maximal 1,5), der Ni-Gehalt (log ppm <1,3 bis maximal 1,6)
und Co-Konzentrationen (log ppm 0,3 bis 1,3) des Magnesits der Breitenau sind
vergleichbar mit Spurenelementgehalten von Magnesiten, die in metamorphen (Mg®*
Metasomatose) und marin-evaporitischen Environments gebildet wurden (Abbildung
91). Nur zwei Magnesitproben enthalten Cu, meist liegt der Cu-Gehalt unter der
Nachweisgrenze (10 ppm).

Tufar (2001b) bestimmte die chemische Zusammensetzung von Magnesiten,
Dolomiten und Nebengesteinsproben. Er analysierte 65 Magnesitproben mit CaO-
Gehalten von weniger als 1 % (weiBer Magnesit und Magnesit mit
Pigmentbeimengungen). Der Ba-Gehalt der Magnesite (<1 % CaO) liegt zwischen 11
und 45 ppm, der Sr-Gehalt liegt zwischen 1 und 50 ppm, in drei pigmentreichen Proben
sind bis zu 1651 ppm Sr enthalten. Nach Mdller (1989) entsprechen diese Ba-Gehalte
(log ppm 1 bis 1,7) Magnesiten aus metamorphen (Mg Metasomatose) Environments,
dieses Ergebnis passt zu den eigenen Analysen. Die Sr-Gehalte (log ppm 0 bis 1,7;
ohne pigmentreiche Proben) sind vergleichbar mit Magnesiten in einem metamorphen
(Mg?* Metasomatose) und marin-evaporitischen Environment. Nach Tufar (2001b) sind
die Cr- und Co-Gehalte meist geringer als 3 ppm (Nachweisgrenze), der Cu-Gehalt
liegt unter 10 ppm (Nachweisgrenze). In 25 Proben liegt der Ni- Gehalt (3 bis 76 ppm)
Uber der Nachweisgrenze (3 ppm). Diese geringen Cr-, Co-, und Ni-Gehalte sind
vergleichbar mit Magnesiten, die in marin-evaporitischen und metamorphen (Mg**
Metasomatose) Environments gebildet wurden (Méller 1989). Der Zn-Gehalt von
Magnesiten mit weniger als 1 % CaO betragt zwischen 3 und 61 ppm (Tufar 2001b).
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Abbildung 91: Verteilung von Sr, Ba, Cr, Ni und Co-Gehalten (log ppm) in Magnesiten
aus unterschiedlichen Environments und in Magnesit der Breitenau (rot schraffiert:
eigene Daten, grun schraffiert: Tufar 2001b), veréandert nach Mdller (1989).

SEE

In den Magnesiten und Dolomiten der Breitenau ist eine positive Korrelation der
leichten SEE mit Al,O3; zu beobachten, in den Magnesiten ist auBerdem eine positive
Korrelation der SEE mit Ca entwickelt. Pigmenthaltiger (vor allem Silikat, Co)
Magnesit weist einen héheren Gehalt an leichten SEE auf als reiner, weier Magnesit
derselben Probe.

Die leichten SEE (La bis Eu) werden bevorzugt in Tonminerale eingebaut, die positive
Korrelation Y LSEE- Al,O3 zeigt den Effekt der Kontamination des Magnesits und des
Dolomits durch detritédre Al-haltige Silikate und Tonminerale an (Lugli et al. 2000).
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Morteani et al. (1982) beschreiben positive Korrelation von SEE und Ca in
Spatmagnesiten. SEE kénnen auch in Dolomiteinschllissen in Magnesit enthalten sein
(Méller 1989).

Die hohen SEE-Gehalte der Magnesitproben der Breitenau zeigen, dass eine rein
sedimentare Herkunft/Entstehung nicht mdglich ist, da die SEE-Gehalte von
sedimentaren Magnesiten deutlich niedriger sind als die von Spatmagnesiten (Morteani
et al. 1983). Die Dolomitproben haben etwas héhere SEE-Gehalte als die Magnesite,
die SEE-Muster der Dolomite und Magnesite zeigen dieselbe Art von Eu-Anomalie.
Das kann nur dadurch erklart werden, dass ein genetischer Zusammenhang zwischen
Dolomit und Magnesit besteht (Méller 1989). Unabhangige Bildung von Dolomit und
Magnesit aus demselben Fluid wirde véllig verschiedene SEE-Muster ergeben,
Magnesit muss daher durch hydrothermale Alteration bzw. Mg®* Metasomatose
entstanden sein (Mdller 1989). Durch Mg?* Metasomatose gebildeter Magnesit ersetzte
den Dolomit und erhielt fast alle akzessorischen Phasen des Vorgangerdolomits.

Die schwach negative Eu-Anomalie ist in den Dolomiten und Magnesiten &hnlich
entwickelt. Die negative Eu-Anomalie ist auf Magnesitbildung in einem chemisch
reduzierenden Environment zurickzufihren (Mdller 1983, 1989). Nach Bau & Mdller
(1992) kann eine negative Eu-Anomalie vom Gestein (bernommen werden, mit dem
das Fluid wechselwirkte, und zeigt daher nicht unbedingt das physikochemische
Environment an.

Grobkristalliner weiBer Dolomit (Rosszahndolomit, Probe 63) zeigt eine positive Eu-
Anomalie. Positive Eu-Anomalien weisen auf eine Mobilisierung der Lanthaniden bei
erhéhten Temperaturen und eine anschlieBende Ausfallung in einem niedrigen
Temperaturbereich (Bau und Méller 1992).

WeiBer grobkristalliner Magnesit (Proben 28a, 33a) enthalt kaum/wenig leichte SEE,
das SEE-Muster weicht von dem der Vorgangerdolomite ab. Bei der
Magnesitkristallisation werden nur schwere SEE eingebaut, leichte SEE werden
abgewiesen (Méller 1989, Bau & Mdller 1992). Remobilisierung von Karbonaten fuhrt
zum Verlust von leichten SEE (Bau & Moller 1992). Die SEE-Muster von weiBem
grobkristallinem Magnesit kénnten auf Kristallwachstum in Hohlrdumen oder auf
Remobilisierung hindeuten.

Die positiven Eu-Anomalien in den Metavulkaniten sind vermutlich auf den
tatsachlichen bzw. ehemaligen Feldspatgehalt der Proben zurlickzufiihren, da Eu® in
Plagioklas und Kalifeldspat kompatibel ist (Rollinson 1996).

Quarzit und Lydit aus dem Hangenden des Karbonatkérpers haben einen geringen
Gehalt an SEE, schwere SEE sind stark abgereichert. Die Anwesenheit von Quarz hat
einen verdinnenden Effekt auf SEE-Konzentrationen (Rollinson 1996).

Stabile Isotope

Die beprobten Spatmagnesite der Breitenau haben einen durchschnittlichen &'°*C-Wert
von 1,25 %, (PDB) und einen &'®O-Mittelwert von 14,95 %. (SMOW). Altere
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Isotopendaten des Spatmagnesits der Breitenau liegen bei 18,0 %. 5'®0 (SMOW) und
0,9 %. 8'°C (PDB) (Schroll 1997). Die Abweichung der 8'°0-Werte kénnte auf
unterschiedliche Analysebedingungen zuriickzufiihren sein. Im &"C vs. &'®0
Diagramm (Abbildung 92) sind Daten verschiedener Magnesite (Spatmagnesite und
kryptokristalline Magnesite) dargestellt.
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Abbildung 92: Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope von Magnesiten (Schroll 1997) und
neue Daten fir den Magnesit der Breitenau (rot schraffierter Bereich).

Die 5'®0-Werte von Spatmagnesiten werden hauptséchlich von der Temperatur der
regionalen Metamorphose kontrolliert (Kralik et al. 1989). Das Verschieben zu
niedrigeren 8'°0-Werten (PDB) ist typisch fiir Magnesitlagerstatten, die durch
diagenetische und metamorphe Prozesse beeinflusst werden (Schroll 2002).

Das breite 5'°C Maximum bei 0 %. zeigt eine marine Quelle fir die meisten
Magnesitvorkommen oder zumindest ihre Vorgangerkarbonate an (Kralik et al. 1989).
Zunehmender Metamorphosegrad andert 8'°C zu leichterem C (Schroll 2002).

Die 5'®0-Werte des Magnesits der Breitenau stimmen zirka mit dem mittleren 5'®0-
Wert des Magnesits Typ Veitsch (15,5 %., SMOW, Schroll 1997) iiberein. Der &'®0-
Mittelwert der Lagerstatte Radenthein liegt bei 9,9 %. (SMOW, Schroll 2002), der
Magnesit von Hochfilzen-Entachen hat einen mittleren 8'°0-Wert von 18,6 %. (SMOW,
Schroll 2002). Die Spatmagnesite der Magnesitlagerstatte Hohentauern/Sunk haben
einen mittleren 8'®0-Wert von 10,67 %. (SMOW) (Azim Zadeh 2009). Magnesite aus
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Radenthein und Hohentauern/Sunk weisen deutlich niedrigere &'®0O-Werte als
Magnesit aus der Breitenau auf, was durch einen héheren Metamorphosegrad dieser
Lagerstatten gegenlber der Lagerstéatte Breitenau bedingt sein dirfte.

Die 8'°C-Werte des Magnesits der Breitenau liegen teilweise in der GréBenordnung
von Magnesiten des Typ Veitsch, sie sind héher als die der Magnesitlagerstatten
Radenthein (-4,8 bis +1,3 %o, Schroll 1997) und Hochfilzen-Entachen (-7,5 bis +1,4 %o,
Schroll  1997) (Abbildung 92). Die Spatmagnesite der Magnesitlagerstéatte
Hohentauern/Sunk weisen 8'3C-Werte von -2,2 bis 0 %. (PDB) auf (Azim Zadeh 2009).
Die schwereren 5'°C-Werte des Magnesits der Breitenau kénnten auf einen geringeren
Metamorphosegrad zurlckzufihren sein.

Die 8'®0-Werte von Dolomit reflektieren die Temperatur der Ausfallung und die
isotopische Zusammensetzung der dolomitisierenden Fluide (Tucker & Wright 1990).
Die isotopische Zusammensetzung der dolomitisierenden Fluide kann durch die
isotopische Zusammensetzung von ersetztem CaCO; beeinflusst werden, weil
Porenfluide aber Uber ausreichend Sauerstoff verfligen, haben Vorganger- Minerale
nur eine Auswirkung auf den &'°0O-Wert bei niedrigem Wasser/Gesteins-Verhéltnis
oder in geschlossenen diagenetischen Systemen. Meist erfolgt Dolomitisierung und
Rekristallisation in der Anwesenheit von Wasser, der 8'°0-Wert des ausgeféllten
Dolomits wird von Porenfluid-Zusammensetzung und -Temperatur bestimmt (Tucker &
Wright 1990).

Der 5'*C-Wert von Dolomit wird normalerweise von dem des Vorganger CaCO; stark
beeinflusst. Porenfluide haben meist niedrige Kohlenstoffgehalte, weshalb der &'°C-
Wert des Vorgéanger-CaCO3z; vom Dolomit GUbernommen wird (Tucker & Wright 1990).

Friiher Dolomit hat einen mittleren 3'*C-Wert von 1,08 % (PDB), der mittlere 5'®0-Wert
liegt bei 17,14 %. (SMOW). Die 5'*C-Werte von friihem Dolomit liegen im Bereich des
Magnesits, 5'°C-Werte um 0 %. zeigen marin sedimentaren Ursprung an (Keith &
Weber 1964). Die 5'®0-Werte von frilhen Dolomiten sind gleich schwer, teils schwerer
als die des Magnesits.

Spater Dolomit hat etwas leichtere (auch negative) 5'3C-Werte als Magnesit und frither
Dolomit, diese Werte liegen jedoch noch im Bereich mariner Karbonate (Keith & Weber
1964). Die 5'®0-Werte des spaten Dolomits sind zirka gleich oder schwerer als die des
Magnesits.

Vitrinitreflexion

Die Vitrinitreflexion passt mit der von Hasenhittl & Russegger (1992) fir die
Hackensteiner Formation angegebenen Vitrinitreflexion (5,5-7,2 % Rmax) zusammen.
Organisches Material in Magnesit weist denselben Inkohlungsgrad wie das
Nebengestein auf. Der Inkohlungsgrad zeigt die normale Versenkungstemperatur der
alpidischen Phase an, Rantitsch et al. (2005) schatzten die maximale Temperatur in
der Laufnitzdorf Decke bei der kretazischen Deckenstapelung auf < 330 °C. Krenn et
al. (2008) erstellten fur Strassegg (Schockl Decke) einen P-T Deformationspfad
(basierend auf strukturgeologischen, thermobarometrischen und Fluid-Inclusion Daten)
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mit ,peak metamorphic“-Bedingungen von zirka 500 °C und 6 kbar. Folgt man diesem
P-T Pfad kann fir die Laufnitzdorf Decke bei einer maximalen Temperatur von 330 °C
(Rantitsch et al. 2005) ein maximaler Druck von zirka 2 bis 3 kbar abgeschatzt werden.
Dieser Druck entspricht einer maximalen Versenkungstiefe von zirka 6 bis 9 km.

Da die Inkohlung irreversibel ablauft (Stach 1982), lag die maximale Temperatur bei
der Magnesitbildung bei < 330 °C.

Dolomit-/Magnesitgrenzen im Gelande

Die Ubergdnge vom Magnesit zum Dolomit sind meist nicht scharf. Haufig sind
.wolkige* (metasomatische) Kontakte vom Magnesit zum Dolomit ausgebildet,
Magnesit greift teils wolkig in Dolomit (Abbildung 78a). Vereinzelt treten grébere
Magnesitspaten in grauem (bis grau gebandertem) Dolomit auf (Tagbau, Abbildung
93b). In Revier VI und Horizont XlI ist metasomatischer Kontakt von grobpinolitischem
Magnesit zu feingebanktem, schwarzem Dolomit ausgebildet. Teils sind Dolomitbénke
zur Halfte in Magnesit umgewandelt (Abbildung 93a), neben Magnesitnestern treten
auch grobere, zonierte spatige Magnesitkristalle, schwarze Magnesitkristalle und
Bereiche aus feinkdrnig-gleichkérnigem (,zuckerkérnigem®) Magnesit in schwarzem,
gebanktem Dolomit auf. In Revier VI ist im @stlichen Stutzen eine Bank aus grauem
Dolomit (Fossilreste, Abbildung 76) entwickelt, die im stdlichen Stutzen in grauen bis
grobpinolitischen Magnesit umgewandelt ist, die metasomatische Front ist nicht
aufgeschlossen. In Revier VI tritt roter Dolomit auf, der stratigraphisch liegend in roten
Magnesit ,Ubergeht/umgewandelt ist. Der zentrale Bereich des Karbonatkérpers ist
aus massigem, gebandertem und fleckigem Magnesit aufgebaut, eine Bankung ist
meist nicht entwickelt. Bankung tritt vor allem im hangenden Bereich des
Karbonatkérpers auf, auch in diesen gebankten Bereichen gibt es keine Anzeichen flr
eine sedimentare Ablagerung des Magnesits. Die bereits vorhandenen Dolomitbanke
wurden metasomatisch teilweise oder vollstandig zu Magnesit umgewandelt, wobei
ihre urspriingliche M&chtigkeit erhalten blieb (Abbildung 93a). Zwischen Dolomit und
Magnesit sind keine sedimentdren Kontakte (z.B. Verzahnung, feiner Lagenbau) zu
beobachten.
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Abbildung 93: a) metasomatische Grenze zwischen Ds und Mpg; b) braun angewitterte
Magnesitspaten in Dolomit.

Qualitatssteuerung und Exploration

Magnesittypen im hangenden Bereich des Karbonatkdrpers enthalten mehr Pigment
(v.a. Silikate und C,g) als Magnesite im zentralen und liegenden Bereich der
Lagerstétte. Qualitédtsunterschiede sind vor allem auf Art und Menge der
Pigmentbeimengungen und (Re-) Dolomitisierung zurtickzufiihren. Im liegenden und
zentralen Teil des Karbonatkdrpers hat der Magnesit gute Qualitat.

Einige der eher geringméchtigen, hangenden Magnesittypen weisen SiO,-Gehalte Uber
1 % auf, z.B. Mr (2,15 % SiO,), Mg (1,25 % SiO,) und Mgk (1,1 % SiO,). Der CaO-
Gehalt der Magnesittypen liegt zwischen 0,36 und 2,91 % CaO, redolomitisierter
Magnesit im Bereich einer Stérung enthdlt 7,04 % CaO. Die gesteinsbildenden
Magnesittypen (Mf, Mgeb) und darin auftretende Sondertypen (z.B. Mwg) weisen
niedrige CaO-Gehalte (<1 %) auf. Die héheren CaO-Gehalte (>1 %) einiger
Magnesittypen (Mgk, Mdgf, Mpg) sind auf Redolomitisierung entlang von Spaltrissen
oder Kristallgrenzen und Dolomiteinschlisse (primar und sekundar) zurtckzufihren.
Redolomitisierungsprozesse im Bereich von Stérungen heben den CaO-Gehalt
deutlich an (zirka 7 bis 28 % Ca0). Der Fe,O3-Gehalt der Magnesittypen variiert tGber
eine relativ weite Spanne (2,1 bis 3,66 %). Eine Korrelation von Fe O3 und SiO, oder
Fe-O; und Al,O3; wurde nicht festgestellt, dennoch enthalten die pigmentreichen Typen
(z.B. Mgk, Mgeb) meist mehr Fe,O;. Der Al,Os;-Gehalt der Magnesittypen liegt meist
unter 1 %, nur ein Typ (Mr) enthalt 1,97 % Al,Os.

Im hangenden Bereich des Karbonatkdrpers ist eine Wechsellagerung von Magnesit-
und Dolomitbanken entwickelt, aber auch innerhalb des Karbonatkdrpers treten groBBe
Dolomitareale auf. Grauer massiger und feingebanderter Dolomit baut weite Teile des
Karbonatkérpers im Bereich des Tagbaus bis Revier |l Nord auf. Innerhalb der
Magnesitareale kommt Dolomit kleinrdumiger, in Form von Rossz&hnen oder als junge
Stérungsbildung, vor.
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Stérungen haben Auswirkungen auf die Qualitat des Magnesits (v.a CaO-Gehalt) und
fihren zu lateralen und vertikalen Versatzen einzelner Lagerstattenbereiche. Der
Karbonatkérper wird oft gegen Liegend- und Hangendschichten von Stérungen
abgeschnitten, die urspringliche stratigraphische Abfolge innerhalb des
Karbonatkérpers ist dadurch selten vollstandig ausgebildet. Auch randlich (im Westen
und Osten) wird der Karbonatkdrper von Stérungen begrenzt, entlang derer ein
lateraler und vertikaler Versatz zu beobachten ist. Entlang der Stérungen werden z.B.
mittlere Bereiche der Lagerstatte ins Hangende versetzt und randlich Blécke in eine
stratigraphisch tiefere Position versetzt. Da auch innerhalb des Karbonatkdrpers
kleinere Stérungen auftreten, ist es in einigen Bereichen der Lagerstatte (z.B. Horizont
XIll) problematisch, die tatsachliche stratigraphische Position zu bestimmen. Es ist zwar
moglich das tektonische Regime aufzulésen, die genaue stratigraphische Position in
der Abfolge der Lagerstatte ist aber haufig unklar.

Far die Exploration durch Bohrungen sind nachstehend einige Marker flr die
stratigraphische Position innerhalb des Karbonatkérpers und liegende und hangende
Nebengesteine angefuhrt. Eine Wechsellagerung von Magnesit (z.B. Mgk, Mr, Mgf)
und Dolomit (z.B. Ds, Dr, DB) zeigt den hangenden Bereich des Karbonatkdrpers an.
Infolge der Versétze ist in Bohrungen nicht immer klar, ob es sich beim Nebengestein
um liegende oder hangende Schiefer handelt. Petrographisch, vor allem
mikroskopisch, lassen sich die Schiefer meist gut voneinander unterscheiden. Der
grine Tonschiefer im Liegenden und der Metatuffit im Hangenden des
Karbonatkérpers sind aufgrund der géberen Komponenten im hangenden Metatuffit
auch makroskopisch gut unterscheidbar. Der Metatuffit und hangender feinkristalliner
Grunschiefer enthalten auBerdem, im Gegensatz zu liegendem griinem Tonschiefer, in
der Grundmasse Karbonat (Dolomit). Der liegende dunkelgrau-schwarze Schiefer ist
gréberkristallin als der hangende Tonschiefer, im liegenden Schiefer sind ,machtigere*
Karbonat-Quarz Adern entwickelt als im hangenden Tonschiefer. Der hangende
Tonschiefer ist mit Lyditen wechselgelagert, Lydite wurden im liegenden Schiefer nicht
beobachtet. Mikroskopisch sind in der Grundmasse des hangenden Tonschiefers
idiomorphe, Fe-reiche Dolomitkristalle erkennbar, die Grundmasse des liegenden
Schiefers ist weitgehend karbonatfrei.

Ablagerungsraum

Das Grazer Paldozoikum ist dem Norischen Composite Terrane zuzurechnen, das im
frihen Paldozoikum vermutlich am Nordrand Gondwanas situiert war (Frisch &
Neubauer 1989). Die Sedimentfazies des Mitteldevons und Unterkarbons Ilasst
vermuten, dass das Norische Composite Terrane zu dieser Zeit von Afrika abgespalten
wurde (Frisch & Neubauer 1989). Im Grazer Palaozoikum setzt die Extensionstektonik
bereits im Silur/Unterdevon mit dem Auftreten alkalischer Intraplattenbasalte ein
(Loeschke 1988, Loeschke & Heinisch 1993). Intrakontinentales Rifting im Silur fihrte
im Grazer Paldozoikum zu Sedimentakkumulation in stark differenzierten Becken eines
passiven Kontinentalrandes, die Wassertiefe und pelagische Bedingungen nehmen
von der Rannach zur Laufnitzdorf Gruppe zu (Abbildung 94) (Fritz & Neubauer 1988).
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Abbildung 94: Unterschiedliche bathymetrische Bedingungen in den Becken des
Grazer Paldosoikums (Silur/Devon) (Fritz & Neubauer 1988).

Nach Gollner et al. (1982) und Gollner (1985) sprechen vor allem das Auftreten von
Kalken mit pelagischen Faunen und Lyditen mit Radiolariten fir einen pelagischen,
tieferen Ablagerungsraum des mittleren Anteils der Hackensteiner Formation. Die
Orthoceren-, Flaser- und Knollenkalke bei Laufnitzdorf sind Wackestones mit
Uberwiegend pelagischer Fauna (Gollner et al. 1982). Diese Kalke treten vor allem auf
Schwellen oder im Schelfbereich auf, es wird eine Ablagerungstiefe von mehreren
zehner bis wenige hunderter Meter vermutet (Gollner et al. 1982). Nach Tschelaut
(1984) erfolgte die Sedimentation dieser Kalke auf submarinen Schwellen, die von
mittelozeanischen Ricken oder abgetauchten Vulkanen und Riffen gebildet wurden. Im
Bereich stdlich von St. Jakob (Breitenau) treten neben diesen Wackestones
pelagische Mudstones auf. Die Kalke, radiolarienfiihrende Lydite und feinklastische
Einschaltungen deuten auf einen im Vergleich zu den Kalken bei Laufnitzdorf tieferen
Ablagerungsraum (Tiefes Becken) (Gollner et al. 1982).

Die in den Hangendschichten der Magnesitlagerstatte Breitenau auftretenden
vulkaniklastischen Gesteine (Metatuff, Metatuffit) sind typische Bildungen fir den
oberen Abhang von Inselvulkanen oder die oberen 100 m von aufgetauchten
,seamounts” (Fisher & Schmincke 1984). Explosiver, submariner Vulkanismus tritt
nach Fisher & Schmincke (1984) in weniger als 500 m Wassertiefe auf, Fritz &
Neubauer (1988) leiten aus dem Auftreten von Mandelsteinen in der Laufnitzdorf
Gruppe eine maximale Wassertiefe von 500 m ab. Der alterierte Diabas, der in den
Metatuffit im Hangenden des Karbonatkdrpers eingeschaltet ist, kénnte als Lavaflow
gedeutet werden. Chemische Analysen von Kolmer (1978) und Loeschke (1988)
zeigten, dass basische Vulkanite aus dem Grazer Paldozoikum Alkali-Basalte sind, die
im Intraplattenbereich geférdert wurden. Schlaegel-Blaut (1990) untersuchte den
basischen  Vulkanismus der ndérdlichen Grauwackenzone. Der basische
Intraplattenvulkanismus der nérdlichen Grauwackenzone stellt Teile vulkanischer
Hochzonen (,seamounts®, Inselvulkane) dar, die in einem maBig tiefen Meeresbecken
im Bereich eines passiven Kontinentalrandes existierten (Schlaegel-Blaut 1990).

In violetten Kalken, die in den Metatuffit der Hangendschichten eingeschaltet sind, sind
nicht naher bestimmbare Korallen (Favosites) enthalten. Favosites (Ordnung der
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Tabulata) sind weltweit vom Ober-Ordovizium bis ins Mittel-Devon verbreitet (Lehmann
& Hillmer 1997). Korallen sind ausschlieBlich marine Organismen, die tUberwiegend in
Flachmeerregionen beobachtet werden (Lehmann & Hillmer 1997). Das Auftreten
dieser Flachmeerorganismen in einer Wassertiefe von einigen 100 m konnte als
Eingleitung der violetten Kalke in gréBere Tiefe gedeutet werden.

Es waére denkbar, dass vulkanische Hochzonen (Vulkaninseln oder ,seamounts®),
ahnlich denen der nérdlichen Grauwackenzone (vgl. Schlaegel-Blaut 1990) auch im
Bereich des Grazer Paldozoikums entwickelt waren. Die Laufnitzdorf Gruppe stellt
Ablagerungen eines pelagischen Beckens dar, eine maximale Tiefe von 500 m wird
jedoch nicht Uberschritten (Mandelsteine, blasenreiche Vulkaniklastika) (Fritz &
Neubauer 1988). Anzeichen fir einen pelagischen Ablagerungsraum der
Hackensteiner Formation sind im Bereich der Magnesitlagerstatte auftretende
geflaserte Dolomite, Lydite (Radiolarien-fiihrend?) und Pyrit- und C,4-héltige schwarze
Tonschiefer der Hangendschichten. Die blasenreichen Vulkaniklastika bzw. Vulkanite
wurden mdoglicherweise an den Flanken (pyroclastic flow) oder am FuB (secondary
flow) (Fisher & Schmincke 1984, Schlegl-Blaut 1990) einer vulkanischen Hochzone
abgelagert.

Definition der Breitenau Subformation

Typus Profil: Magnesitlagerstatte Breitenau, zusammengesetzt aus Detailprofilen
einzelner Lagerstattenbereiche und Bohrungen

Typus Region: Magnesitlagerstatte Breitenau, OK-Blatt 134
Derivatio nominis: Breitenau am Hochlantsch

Synonyme: Magnesit von Breitenau bei St. Erhard (John 1907), Breitenauer-Magnesit-
member (Fligel & Hubmann 2000)

Lithologie: Magnesit, Dolomit
Fossilien: Conodonten

Genese, Fazies: diagenetische Dolomitisierung eines nicht definierbaren Kalkes bzw.
metasomatische Magnesitbildung aus dem Dolomit

Chronostratigraphisches Alter: Alter der Magnesitbildung 229,3 + 2,4 Ma (Henjes-Kunst
& Prochaska 2010)

Biostratigraphische Einstufung: Obersilur (Gollner 1985)
Machtigkeit: zirka 105 m

Ubergeordnete lithostratigraphische Einheit: Hackensteiner Formation der Laufnitzdorf
Gruppe

Hangendes: mittlerer und oberer Anteil der Hackensteiner Formation (Gollner 1985),
Metatuffit mit Einschaltungen von violettem, fossilfihrendem Kalk, Diabas und siltigem
Dolomit, schwarzer Tonschiefer in Wechsellagerung mit Lydit und Einschaltungen von
Metatuff und Grunschiefer
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Liegendes: mittlerer Anteil der Hackensteiner Formation (Gollner 1985), dunkelgrauer
Siltschiefer, roter Tonschiefer, griner Tonschiefer

Geographische Verbreitung: OK-Blatt 134

Bemerkungen: In der Revision der stratigraphischen Begriffe des Grazer Paldozoikums
wird der ,Magnesit der Breitenau“ als Breitenauer-Magnesit-member bezeichnet, das in
Form von Linsen innerhalb der pelagischen Hackensteiner-Fm. und des Schattleiten-
Mb. der St. Jakob-Fm. auftritt (Fligel & Hubmann 2000). In einem Kkorrekten
lithostratigraphischen Konzept (vgl. Steininger & Piller 1999) ist es aber weder statthaft
eine Subformation (Member) in zwei unterschiedlichen Formationen (bei Fligel &
Hubmann 2000 Hackensteiner und St. Jakob Formation) noch eine Subformation
(Member) in einer hierarchisch gleichwertigen anderen Subformation (Member;
Schattleiten Member) zu positionieren.

Aufgrund der im Bergbau beobachtbaren Aufschlisse wird der Magnesit-
/Dolomitkdrper in der Breitenau SE von St.Erhard als stratigraphische Einschaltung
innerhalb der Hackensteiner Formation betrachtet. Die in der Schattleiten Subformation
(Thalhammer 1982, Fligel & Hubmann 2000) auftretenden Magnesite gehéren der St.
Jakob Fm. an. Sie sind daher nicht der Breitenau Subformation anzugliedern.

Literaturzitate: Gollner et al. (1982), Gollner (1983), Gollner (1985)
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6 Schlussfolgerungen

Der Magnesit-/Dolomitkérper der Magnesitlagerstatte Breitenau wird entsprechend den
Empfehlungen der 6sterreichischen stratigraphischen Kommission (Steininger & Piller
1999) als Breitenau Subformation bezeichnet und kommt im obersilurischen mittleren
Anteil der Hackensteiner Formation zu liegen.

Innerhalb des Karbonatkérpers der Lagerstatte treten mehrere Karbonatgenerationen
auf. Dolomikrosparit (Dolomit 1, Dolomit 2) ist das Tragergestein des Magnesits,
Magnesit liegt in einer einzigen Generation vor, spate Dolomitbildungen gegen Ende
der Magnesitbildung sind Rosszahndolomit, Redolomitisierung entlang von Spaltrissen
und Kristallgrenzen, pigmentreiche grobe Dolomitkristalle und sehr fein kristalliner
Dolomit. Zu den jungen Dolomitbildungen z&hlen Dolomit in Stérungen, Kliften und
Drusen (ehemalige Kavernen). Die Kristallisationsabfolge der Karbonatgenerationen
kann mit der zeitlichen Abfolge der geologischen Ereignisse korreliert werden
(Abbildung 95).
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Abbildung 95: Eingliederung der Kristallisationsabfolge in die geologischen Ereignisse.

Aus gebanktem, grauem bis graugebandertem Dolomit konnten zwei
Conodontenfragmente isoliert werden. Es handelt sich dabei um Elemente der
Einzelelementformgruppen Spathognathodus inclinatus und Plectospathodus. Die
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Fragmente gehdren Conodontenapparaten an, die im Obersilur und Unterdevon weit
verbreitet sind.

Die Liegend- und Hangendschichten zur Breitenau Subformation werden aus
Metasedimenten und Metavulkaniklastika aufgebaut. In den Liegendschichten
(dunkelgrauer, roter und griner Schiefer) sind in Dolomit-Quarz Gangen
hypidiomorphe Breunnerit- und Mesitinkristalle ausgebildet. Im hangenden Metatuffit
sind violette Kalke, pyritreiche Kalkbander, Quarzit, Diabas und siltiger Dolomit
eingeschaltet. Stratigraphisch hangend sind schwarzer, teils tuffitisch beeinflusster
Tonschiefer, Lydit und Metatuff entwickelt (oberer Anteil der Hackensteiner Fm.,
Gollner 1985).

Kontakte von Magnesit und Dolomit im Geléande, petrographische Befunde, sowie
geochemische und isotopenchemische Daten deuten auf eine metasomatische Bildung
des Magnesits der Magnesitlagerstatte Breitenau.

Die Kontakte von Dolomit und Magnesit sind meist unregelmaBig-wolkig, Magnesit
bildet innerhalb der Dolomitareale unregelmaBig begrenzte Kérper aus. Stellenweise
sind Dolomitbdnke (schwarzer und grauer Dolomit) zur Halfte in Magnesit
umgewandelt, Magnesitnester und Magnesitkristalle sind in den Dolomit eingeschaltet.

In zonierten und in schwarzen Magnesitkristallen bildet das Pigment (v.a. Cey,
Schichtsilikate) das urspringliche Geflige bzw. die ehemaligen Kristallgrenzen des
Dolomits ab (Abbildungsmetasomatose). Gelegentlich sind in Magnesitkristallen
eindeutig primére Dolomiteinschlisse enthalten. Nur untergeordnet ist Magnesit (Mi) in
ehemalige Kavernen gewachsen. Verschiedene makroskopische Magnesittypen der
Breitenau Subformation dirften auf unterschiedliche Ausgangsgesteine (Dolomittypen)
zurickzuflihren sein.

Erhéhte CaO-Gehalte gegenilber reinem Magnesit sind auf Dolomiteinschliisse und
Redolomitisierungserscheinungen zuriickzuftihren. Fe und Mn substituieren Mg im
Magnesitgitter, FeO ist aber auch in Nebengemengteilen im Gestein enthalten. SiO,-
Gehalte sind auf Chlorit und Quarz im Pigment zurlGckzufihren. Magnesit enthalt mehr
FeO als der Vorgangerdolomit, das zusatzliche Eisen kdnnte durch Fluide zugefiihrt
worden sein (vgl. Lugli et al. 2000, Azim Zadeh 2009).

Die Gehalte der Spurenelemente Sr, Ba, Cr, Ni und Co des Magnesits der Breitenau
Subformation sind vergleichbar mit jenen von Magnesiten, die in metamorphen (Mg?*
Metasomatose) und marin-evaporitischen Environments gebildet wurden (nach Méller
1989).

Die Dolomite und Magnesite der Breitenau Subformation zeigen &hnliche Muster der
SEE-Verteilung, was auf eine Entstehung des Magnesits durch hydrothermale
Alteration bzw. Mg?* Metasomatose hindeutet (Méller 1989). Die Dolomitproben weisen
etwas héhere SEE-Gehalte als die Magnesite auf. WeiBer, pigmentfreier Magnesit
zeigt ein vom Vorgangerdolomit abweichendes SEE-Muster (starke Abreicherung der
SEE), was auf Kristallwachstum in Hohlrdume oder Remobilisierung hindeutet (Bau &
Moller 1992).
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Die 5'*C-Werte um 0 %. von Magnesit und frilhem Dolomit der Breitenau Subformation
liegen im Bereich mariner Karbonate (Keith & Weber 1964) und wurden vom
Vorgéanger-CaCO; ibernommen. Der mittlere 5'°0-Wert von Magnesit ist etwas
niedriger als der mittlere 8'®*0O-Wert von frilhem Dolomit und wird hauptséchlich von
Temperatur und Zusammensetzung des Fluids bestimmt (Tucker & Wright 1990).

Die Vitrinitreflexion von organischem Material in den Pigmentbeimengungen des
Magnesits liegt im Bereich der Anchimetamorphose, die Inkohlung umfasst den
Grenzbereich von Anthrazit und Metaanthrazit. Das organische Material in Magnesit
weist denselben Inkohlungsgrad wie das Nebengestein auf und zeigt die normale
Versenkungstemperatur der alpidischen Phase an.

Eine generelle Ubereinstimmung von Schichtung und Banderung in Magnesiten der
Breitenau ist nicht gegeben, haufig treten mehrere (meist zwei) unterschiedlich
orientierte Richtungen auf. In manchen Bereichen der Lagerstatte ist zumindest eine
Béanderungsrichtung schichtparallel ausgebildet. Stérungen, meist mit
Redolomitisierung verbunden, beeinflussen die Qualitat des Magnesits und flhren zu
Versatz des Karbonatkérpers gegen Liegend- und Hangendschichten und zu
Verstellungen innerhalb des Karbonatkérpers.

Im liegenden und zentralen Teil des Karbonatkdrpers hat der Magnesit gute Qualitat,
die CaO-, SiO,-, und Fe,O;-Gehalte sind meist niedriger als im hangenden Bereich der
Lagerstatte. Eine Wechsellagerung von Magnesit und Dolomit zeigt den hangenden
Bereich des Karbonatkdrpers an. Markerhorizonte fir Liegend- und Hangendschichten
sind unterschiedlich ausgebildeter griner Tonschiefer im Liegenden und Metatuffit mit
gréberen Komponenten im Hangenden des Karbonatkérpers. Der hangende schwarze
Tonschiefer ist feinerkristallin als der liegende dunkelgraue Schiefer, haufig tritt
auBerdem eine Wechsellagerung mit Lyditen auf, die im Liegenden fehlen.
Mikroskopisch sind in der Grundmasse des hangenden schwarzen Tonschiefers, des
Metatuffits und des hangenden Grlinschiefers (Fe-reiche) Dolomitkristalle erkennbar,
die Grundmasse der liegenden Schiefer ist weitgehend karbonatfrei.

Der Ablagerungsraum ist ein durch intrakontinentales Rifting in stark differenzierte
Becken zergliederter passiver Kontinentalrand (Fritz & Neubauer 1988), in dem
moglicherweise vulkanische Hochzonen (,seamounts® oder Inselvulkane) existierten.
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Anhang

1. Abklirzungen

Tabelle 6: Abkirzungen der Magnesit- und Dolomittypen

massiger Magnesit

gebanderter Magnesit

fleckiger Magnesit

Magnesitsonnen

weiBer grobkristalliner Magnesit
grauer Magnesit

grau gebanderter Magnesit

grauer feinkristalliner Magnesit

roter Magnesit

dunkelgrauer feinkristalliner Magnesit
pinolitischer Magnesit

grobe zonierte Magnesitkristalle
grobkdrniger gleichkdrniger Magnesit
feinkérniger Magnesit

idiomorpher Magnesit

schwarze Magnesitkristalle

schwarze Magnesitkristalle, von Stylolithen
ausgehend

grauer feingebanderter Dolomit
grauer bis graugebénderter Dolomit
schwarzer Dolomit

roter Dolomit

rot- fleckiger Dolomit

dunkelgrauer feingebankter Dolomit
dolomitische Brekzie

Grobe, weiBe Dolomitkristalle (Rosszéhne)
Stérungsdolomit

Dolomit in Géngchen/ Kluftflillungen
idiomorpher Dolomit
Kokardendolomit

grobkaverndser Dolomit

grobe milchige Dolomitkristalle

Mm
Mgeb
Mf

MS
Mwg
Mg
Mggeb
Mgf

Mr
Mdgf
Mpf, Mpg
Mzon
Mgk
Mfk

Mi

Ms

Msstylo
Dfgeb
Dg
Ds

Dr

Drf
Dgf
DB
Rz
DStg
DGKf
Di
Dkok
Dkav
Dm



Anhang 135

2. Probenliste

Tabelle 7: Probenliste der Magnesit-, Dolomit- und Nebengesteinsproben

Probennr. Lithologie Magnesit-/Dolomittyp Lokalitat Dinnschliffnr. Geochemie Mikrosonde Isotopen Conodonten
1 Magnesit Ms Revier VI 1
2 Ubergang Magnesit/Dolomit Dr-Mr-Mgf Revier VI 2-1,2-2,2-3
3 Magnesit Mg Revier VI 3 3 3
5 Magnesit Mpg Revier VI 5 5 5
6 Magnesit Mpf Revier VI 6-1,6-2 6 6-1
7  Dolomit Di Revier VI 7
8 Dolomit Ds Revier VI 8
10 Magnesit Mpf Revier VI 10-1,10-2
11 Magnesit Mfk Revier VI 11
12 Magnesit Mzon, Mpf Revier VI 12 12 12
13  Magnesit Mm-Mgeb Revier VI 13 13
15 Magnesit Mgeb Revier VI 15 15
16  Dolomit-Magnesit Ds,Mpg Revier VI 16-1,16-2,16-3
17 Dolomit Dstg Revier VI 17 17 17
18 dunkelgrau-schwarzer Schiefer Revier VI 18 18
20 Dolomit Dg Revier VI 20-1,20-2,20-3 20
21a  Dolomit Dr Revier VI 21a-1,21a-2 21a 21a 21a
21b  Dolomit Dr Revier VI 21b-1,21b-2 21b
22a  Dolomit Dg Revier VI B 22a 22a
22b  Dolomit Dg Revier VI 22b
23 Dolomit Dg Revier VI 23 23
24 Dolomit Ds Revier VI 24 24
25 Dolomit Dg Revier VI 25 25
26 Dolomit Ds Revier VI 26 26 26
27a  Dolomit Dkok Revier VI 27a B 27a
27b  Dolomit Dkok Revier VI 27b
27c¢  Dolomit Dkok Revier VI 27¢-1,27¢c-2
28 Magnesit Mgeb Revier VI 28 28a,28b 28 B 28,28
29  Dolomit Dgf Wendel, Sh 294 m 29 29 29
30 Dolomit DB Wendel, Sh 294 m 30-1,30-2 30 30
31 Magnesit Mgeb Horizont XII 31 31 B 31
32 Magnesit Mgeb Horizont XII 32 32
33 Magnesit Mf, MS Horizont XII 332a,33b 33
34  schwarzer Schiefer Revier Il Sud 34
36 Dolomit-Magnesit Ds,Ms Horizont XII 36-1,36-2,36-3
37 Magnesit Mggeb Horizont XII 37 37 37
38 Metatuffit Revier 11l Stid 38 38
39 Magnesit Mgf Wendel, Sh 294 m 39 39
40 Magnesit Mr Wendel, Sh 294 m 40

41 Magnesit Mr,Mgf Wendel, Sh 294 m 41
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42 Magnesit Mgf Wendel, Sh 294 m 42 42
43 Magnesit Mgf,Mr Wendel, Sh 294 m
44 Magnesit Mgf,Mr Wendel, Sh 294 m 44
45  Dolomit Dg Wendel, Sh 294 m 45
46  Dolomit Drf Wendel, Sh 294 m 46 46 46 46
47  Magnesit Mpg Wendel, Sh 294 m 47
48 Magnesit Mgf Wendel, Sh 294 m 48 48
49 Magnesit Mgk Wendel, Sh 294 m 49 49 49 B 49,49
50 Magnesit Mpg Wendel, Sh 294 m 50
51  Dolomit Dg Wendel, Sh 294 m 51 51
52 Dolomit Dkav,Dm Horizont XII 52
53  Dolomit Dkav,Dm Horizont XII 53 53 53 B 53a,B 53b
54  Magnesit Mdgf Wendel, Sh 294 m 54 54
55  Siltschiefer Wendel, Sh 294 m 55 55
56 violetter Kalk Tagbau,Etage 3 56-1,56-2 56
57  Dolomit Dr Wendel, Sh 294 m 57
58-1 dunkelgrau-schwarzer Schiefer Tagbau,Etage 4 58-1 58-1
58-2  dunkelgrau-schwarzer Schiefer Tagbau,Etage 4 58-2
61a Dolomit Dfgeb Revier Il Nord 61a-1,61a-2 61 61a-1
61b  Dolomit Dfgeb Revier Il Nord 61b
63  Dolomit Dfgeb,RZ Revier Il Nord 63-1,63-2 63
64-1  griner Tonschiefer Revier Il Nord 64-1
64-2 roter Tonschiefer Revier Il Nord 64-2 64-2 64-2
66 pyritreiches Kalkband Tagbau,Etage 3 66 66
67 Dolomit hellgrau Tagbau,Etage 3 67 67
68 alterierter Diabas Tagbau,Etage 3a 68 68
69 Kalkband Tagbau,Etage 3 69 69
70 dunkelgrau-schwarzer Schiefer Tagbau,Etage 4 70
71  dunkelgrau-schwarzer Schiefer Tagbau,Etage 4 71
72 Metatuffit Tagbau,Etage 3a 72 72
73  Metatuffit Tagbau,Etage 3 73
74  siltiger Dolomit Tagbau,Nordkogel 74 74
75 schwarzer Quarzit Tagbau,Etage 3a 75 75
76  grlner Tonschiefer Revier Il Nord 76
77  Kalkschiefer Tagbau,Etage 2 77 77
78  Metatuff Tagbau,Etage 2 (U] 78
79  Metatuff Tagbau,Etage 2 79
80 Grlnschiefer Tagbau,Etage 2 80 80
Tonschiefer schwarz-griin
81 gebéandert Tagbau,Etage 2 81 81
82 Lydit Tagbau,Etage 2 82 82
83  Dolomit DStg Tagbau,Etage 4 83
84 schwarzer Tonschiefer Tagbau,Etage 2 84 84
85 Magnesit Mw,Mi Revier 11l Std 2 85-1,85-2,85-3
RZ 2 Dolomit RZ Tagbau,Etage 4 Rz 2
RZ 3 Dolomit RZ Tagbau,Etage 4 RZ 3
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3. Gefugedaten

Tabelle 8: Banderung von Magnesit und Dolomit, Flache aus Linear 1 und 2 berechnet.

Flache Linear 1 Linear 2
Einfallsrichtung Einfallswinkel Richtung  Winkel Richtung  Winkel Lithologie Lokalitat

112 29 170 16 124 28 Magnesit Wendel SH 294
153 32 194 25 104 22 Magnesit Wendel SH 294
42 35 Magnesit Wendel SH 294
108 76 Magnesit Wendel SH 294
106 80 Magnesit Wendel SH 294
74 20 Magnesit Wendel SH 294
254 10 Magnesit Horizont XII

301 19 214 1 320 18 Magnesit Horizont XII
150 5 Magnesit Horizont XII
145 15 Magnesit Horizont XII
130 5 Magnesit Horizont XII
136 76 Magnesit Horizont XII
160 50 Magnesit Horizont XII
160 50 Magnesit Horizont XII
170 35 Magnesit Horizont XII
204 85 Magnesit Horizont XII
242 65 Magnesit Horizont XII
252 55 Magnesit Horizont XII
250 25 Magnesit Horizont XII
228 35 Magnesit Horizont XII
184 68 Magnesit Horizont XII
162 56 Magnesit Horizont XII
212 22 Magnesit Horizont XII
234 28 Magnesit Horizont XII
230 28 Magnesit Horizont XII

62 85 Magnesit Revier VI Sid
122 45 Magnesit Revier VI Sid
102 45 Magnesit Revier VI Sid
112 55 Magnesit Revier VI Sud
116 25 Magnesit Revier VI Sud
108 68 Magnesit Revier VI Sud
123 23 201 5 94 20 Magnesit Revier VI Sud
136 48 Magnesit Revier VI Siud
110 35 Magnesit Revier VI Siud
120 20 Magnesit Revier VI Siud
124 46 Magnesit Revier VI Siud
92 41 75 40 150 25 Magnesit Revier VI Sud
75 75 Magnesit Revier VI Sud
150 68 Magnesit Revier VI Sud
160 61 Magnesit Revier VI Sud
130 75 Magnesit Revier VI Sid
131 42 Magnesit Revier VI Siud
117 25 Magnesit Revier VI Sid
209 54 274 30 158 41 Dfgeb Revier Il Nord
131 28 83 20 172 22 Dfgeb Revier Il Nord
108 28 Dfgeb Revier Il Nord
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Flache Linear 1 Linear 2

Einfallsrichtung Einfallswinkel Richtung ~ Winkel  Richtung  Winkel Lithologie Lokalitét
318 28 32 8 290 25 Dfgeb Revier Il Nord
139 51 207 25 102 45 Dfgeb Revier Il Nord
176 64 222 55 88 5 Dfgeb Revier Il Nord
261 25 257 25 338 6 Dfgeb Revier Il Nord
237 37 180 22 280 29 Dfgeb Revier Il Nord
218 33 278 18 204 32 Dfgeb Revier Il Nord
157 49 214 32 80 14 Dfgeb Revier Il Nord
229 34 310 6 265 29 Dfgeb Revier Il Nord
258 26 333 7 258 26 Dfgeb Revier Il Nord
240 49 212 45 301 29 Dfgeb Revier Il Nord
239 17 212 15 257 16 Dfgeb Revier Il Nord
342 25 318 23 344 25 Dfgeb Revier Il Nord
3 27 323 21 341 25 Dfgeb Revier Il Nord
206 18 148 10 214 18 Dfgeb Revier Il Nord
332 26 310 24 9 21 Dfgeb Revier Il Nord
164 55 228 32 132 50 Dfgeb Revier Il Nord
225 42 210 41 304 10 Dfgeb Revier Il Nord
232 36 234 36 314 6 Dfgeb Revier Il Nord
196 45 262 22 176 43 Dfgeb Revier Il Nord
181 43 246 21 138 34 Dfgeb Revier Il Nord
241 13 258 12 174 5 Dfgeb Revier Il Nord
132 10 Dfgeb Revier Il Nord
219 44 178 36 264 34 Dfgeb Revier Il Nord
186 50 218 45 260 18 Dfgeb Revier Il Nord
244 46 226 45 308 25 Dfgeb Revier Il Nord
293 59 222 29 354 39 Dfgeb Revier Il Nord
60 36 Dfgeb Revier Il Nord
214 37 233 36 179 32 Dfgeb Revier Il Nord
215 34 Dfgeb Revier Il Nord
297 82 212 29 208 5 Dfgeb Revier Il Nord
197 51 194 51 282 6 Dfgeb Revier Il Nord
230 54 210 52 308 16 Dfgeb Revier Il Nord
92 40 63 36 146 26 Dfgeb Revier Il Nord
354 14 8 14 272 2 Dfgeb Revier Il Nord
26 28 60 24 336 19 Dfgeb Revier Il Nord
109 13 71 10 128 12 Dfgeb Revier Il Nord
52 21 62 21 340 7 Dfgeb Revier Il Nord
275 21 352 5 254 20 Dfgeb Revier Il Nord
78 16 72 16 135 9 Dfgeb Revier Il Nord
40 60 Dfgeb Revier Il Nord
2 35 Dfgeb Revier Il Nord
15 6 346 5 84 2 Dfgeb Revier Il Nord
29 23 114 2 68 18 Dfgeb Revier Il Nord
286 18 230 10 330 13 Dfgeb Revier Il Nord
286 16 Dfgeb Revier Il Nord
165 16 234 6 143 15 Dfgeb Revier Il Nord
29 29 47 28 335 18 Dfgeb Revier Il Nord
57 43 328 1 32 40 Dfgeb Revier Il Nord
277 25 198 5 276 25 Dfgeb Revier Il Nord
316 40 25 17 266 28 Dfgeb Revier Il Nord
67 5 348 1 86 5 Dfgeb Revier Il Nord
34 28 12 26 114 5 Dfgeb Revier Il Nord
206 7 288 1 170 6 Dfgeb Revier Il Nord
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Flache Linear 1 Linear 2

Einfallsrichtung Einfallswinkel Richtung ~ Winkel  Richtung  Winkel Lithologie Lokalitét
13 29 72 16 322 19 Dfgeb Revier Il Nord
20 29 294 2 72 19 Dfgeb Revier Il Nord
5 29 55 20 284 5 Dfgeb Revier Il Nord
360 16 69 6 316 12 Dfgeb Revier Il Nord
93 17 53 13 170 4 Dfgeb Revier Il Nord
290 12 356 5 266 11 Dfgeb Revier Il Nord
268 36 195 12 328 20 Dfgeb Revier Il Nord
108 20 150 15 32 5 Dfgeb Revier Il Nord
299 19 316 18 14 5 Dfgeb Revier Il Nord
248 26 323 7 232 25 Dfgeb Revier Il Nord
253 24 218 20 314 12 Dfgeb Revier Il Nord
248 31 227 29 290 24 Dfgeb Revier Il Nord
224 35 272 25 190 30 Dfgeb Revier Il Nord
174 33 200 30 86 1 Dfgeb Revier Il Nord
243 35 320 9 268 32 Dfgeb Revier Il Nord
266 15 212 9 260 15 Dfgeb Revier Il Nord
244 35 213 31 261 34 Dfgeb Revier Il Nord
224 26 153 9 246 24 Dfgeb Revier Il Nord
207 35 196 35 256 25 Dfgeb Revier Il Nord
222 22 280 12 217 22 Dfgeb Revier Il Nord
264 25 194 9 268 25 Dfgeb Revier Il Nord
265 39 200 19 289 37 Dfgeb Revier Il Nord
227 35 252 32 185 27 Dfgeb Revier Il Nord
206 31 270 15 170 26 Dfgeb Revier Il Nord
169 45 174 45 250 9 Dfgeb Revier Il Nord
260 30 224 25 257 30 Dfgeb Revier Il Nord
224 35 208 34 259 30 Dfgeb Revier Il Nord
218 25 213 25 270 16 Dfgeb Revier Il Nord
194 37 249 24 128 17 Dfgeb Revier Il Nord
235 40 318 6 270 35 Dfgeb Revier Il Nord
231 40 150 8 280 29 Dfgeb Revier Il Nord
245 43 238 43 300 28 Dfgeb Revier Il Nord
252 34 177 10 272 32 Dfgeb Revier Il Nord
247 22 272 20 202 16 Dfgeb Revier Il Nord
231 30 262 26 190 23 Dfgeb Revier Il Nord
233 39 189 30 284 27 Dfgeb Revier Il Nord
71 31 54 30 124 20 Dfgeb Revier Il Nord
189 50 261 20 222 45 Dfgeb Revier Il Nord
208 23 120 1 228 22 Dfgeb Revier Il Nord
239 32 197 25 262 30 Dfgeb Revier Il Nord
217 20 179 16 271 12 Dfgeb Revier Il Nord
200 29 164 24 258 16 Dfgeb Revier Il Nord
216 27 180 22 244 24 Dfgeb Revier Il Nord
221 19 210 19 266 14 Dfgeb Revier Il Nord
241 30 190 20 226 29 Dfgeb Revier Il Nord
176 35 177 35 248 12 Dfgeb Revier Il Nord
233 23 155 5 262 20 Dfgeb Revier Il Nord
191 29 167 27 255 14 Dfgeb Revier Il Nord
202 39 165 33 268 18 Dfgeb Revier Il Nord
219 20 146 6 233 19 Dfgeb Revier Il Nord
210 36 156 23 249 29 Dfgeb Revier Il Nord
89 24 120 21 53 20 Dfgeb Revier Il Nord
140 23 Dfgeb Revier Il Nord
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Flache Linear 1 Linear 2
Einfallsrichtung Einfallswinkel Richtung ~ Winkel  Richtung  Winkel Lithologie Lokalitét

198 32 Dfgeb Revier Il Nord
245 38 163 6 264 37 Magnesit Revier Il Nord
201 43 282 8 215 42 Magnesit Revier Il Nord
114 14 40 4 80 12 Magnesit Revier Il Nord
29 24 68 19 333 14 Dfgeb Revier Il Nord
224 29 228 29 312 1 Dfgeb Revier Il Nord
259 28 207 18 260 28 Dfgeb Revier Il Nord
143 12 112 10 228 1 Dfgeb Tagbau, Etage 4
220 41 172 30 253 36 Dfgeb Tagbau, Etage 4
255 62 Dfgeb Tagbau, Etage 4
242 30 170 10 247 30 Dfgeb Tagbau, Etage 4
151 49 182 45 86 26 Mm-Mgeb Tagbau, Etage 5
340 29 Tagbau, Etage 5
316 12 37 2 314 12 Mgeb Tagbau, Etage 5
17 17 45 15 332 12 Mgeb Tagbau, Etage 5
79 45 166 3 78 45 Mgeb Tagbau, Etage 5
237 39 303 18 206 35 Mgeb Tagbau, Etage 5
94 20 Mm-Mgeb Tagbau, Etage 4
68 25 Mm-Mgeb Tagbau, Etage 4
158 54 221 32 146 53 Mm-Mgeb Horizont XII

125 57 116 57 157 53 Mm-Mgeb Horizont XII

226 29 203 27 262 24 Mggeb Horizont XII

226 31 Mggeb Horizont XII

215 25 Mggeb Horizont XII

301 26 247 16 316 25 Mggeb Horizont XII

170 23 Mm-Mgeb Horizont XII

182 24 Mm-Mgeb Horizont XII

156 26 218 13 160 26 Mm-Mgeb Horizont XII

214 30 250 25 160 19 Mm-Mgeb Horizont XII

232 31 Mm-Mgeb Horizont XII

142 67 168 65 150 67 Mgeb Horizont XII

126 64 130 64 174 54 Mgeb Horizont XII

255 31 Mgeb Horizont XII

248 16 Mgeb Horizont XII

213 6 201 6 142 2 Mgeb Horizont XII

240 25 Mgeb, grob  Horizont XII

247 20 Mgeb, grob  Horizont XIl

258 28 Mgeb, grob  Horizont XIl

284 26 Mgeb, grob  Horizont XIl

158 20 82 5 206 14 Mggeb Horizont XII

193 32 120 10 245 21 Mggeb Horizont XII

152 30 205 19 65 2 Mggeb Horizont XII

275 26 208 11 318 20 Mggeb Horizont XII

236 41 276 34 218 40 Mggeb Horizont XII

191 18 Mggeb Horizont XII

237 16 Mggeb Horizont XII

200 21 Mggeb Horizont XII

256 24 Mggeb Horizont XII

222 20 Mggeb Horizont XII

248 20 Mggeb Horizont XII

226 19 Mggeb Horizont XII

275 32 Mgeb grob Horizont XII

287 19 Mgeb grob Horizont XII
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Flache Linear 1 Linear 2
Einfallsrichtung Einfallswinkel Richtung ~ Winkel  Richtung  Winkel Lithologie Lokalitét
258 31 Mgeb grob Horizont XII
292 37 242 26 210 6 Mgeb grob Horizont XII
291 24 341 16 12 4 Mgeb grob Horizont XII
280 20 Mgeb grob Horizont XII
257 22 Mgeb grob Horizont XII
263 65 Mggeb Horizont XII
232 25 Mggeb Horizont XII
239 25 Mggeb Horizont XII
238 21 238 21 185 13 Mggeb Horizont XII
225 26 244 25 168 15 Mggeb Horizont XII
181 11 140 8 201 10 Mggeb Horizont XII
223 54 148 20 190 49 Mgeb Horizont XII
233 55 Mgeb Horizont XII
232 45 Mgeb Horizont XII
200 55 168 51 210 55 Mgeb Horizont XII
228 55 Mgeb Horizont XII
217 61 156 41 220 61 Mgeb Horizont XII
209 60 134 25 190 59 Mgeb Horizont XII
251 71 175 35 209 65 Mgeb Horizont XII
145 22 225 4 136 22 Mgeb Horizont XII
236 25 Mgeb Horizont XII
229 22 142 1 214 21 Dfgeb Tagbau, Etage 4
122 55 140 54 192 26 Dfgeb Tagbau, Etage 4

Tabelle 9: Schichtung/Schieferung im Bereich der Lagerstatte (TS Tonschiefer)

Einfallsrichtung Einfallswinkel Lithologie Lokalitat Richtung Winkel Lithologie Lokalitét
140 60 Dolomit Wendel SH 294 192 26  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
140 40 Dolomit Wendel SH 294 158 26  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
152 60 Dolomit Wendel SH 294 220 35  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
146 48 Dolomit Wendel SH 294 223 30  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
142 34 Dolomit Wendel SH 294 210 50  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
130 19 Dolomit Wendel SH 294 205 35  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
138 65 Dolomit Wendel SH 294 172 60  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
160 22 DB Wendel SH 294 158 22  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
150 35 Dolomit Wendel SH 294 160 35  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
162 53 Magnesit Wendel SH 294 174 55  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
174 75 Dolomit Wendel SH 294 180 34  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
154 30 Magnesit Wendel SH 294 156 51 Metatuffit Tagbau, Et. 3a
128 48 Magnesit Wendel SH 294 154 40  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
130 35 Magnesit Wendel SH 294 158 50  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
122 36 Dolomit Wendel SH 294 174 50  Metatuffit Tagbau, Et. 3a
150 45 Dolomit Wendel SH 294 134 45  Metatuffit Tagbau, Etage 3
180 30 Dolomit Wendel SH 294 141 44  Metatuffit Tagbau, Etage 3
158 30 DB Wendel SH 294 137 50  Metatuffit Tagbau, Etage 3
194 42 Magnesit Wendel SH 294 136 66  Metatuffit Tagbau, Etage 3
130 33 Dolomit Wendel SH 294 50 26 TS schwarz Tagbau, Etage 3
135 28 DB Wendel SH 294 128 15 Kalkband Tagbau, Etage 3
150 28 Dolomit Wendel SH 294 170 26  Metatuffit Tagbau, Etage 3
133 28 Magnesit Revier VI Siud 71 26 TS schwarz Tagbau, Etage 3
142 35 Magnesit Revier VI Siud 88 25 TS schwarz Tagbau, Etage 3
123 40 Dolomit Revier VI Siid 172 70 M Revier Il Nord
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Einfallsrichtung Einfallswinkel Lithologie Lokalitat Richtung Winkel Lithologie Lokalitét

148 22 Magnesit Revier VI Siid 214 36 TS,rot grin  Revier Il Nord
154 45 Magnesit Revier VI Siud 204 37  TS,rotgrin Revier Il Nord
142 50 Magnesit Revier VI Siud 143 51 Dg Horizont XII

162 58 Dolomit Revier VI Siud 187 49 Dg Horizont XII

158 42 Dolomit Revier VI Siud 306 25 Mg Horizont XII

186 45 Dolomit Revier VI Siid 302 21 Mg Horizont XII

136 40 Magnesit Revier VI Siid 304 21 Mg Horizont XII

138 40 Magnesit Revier VI Siid 294 41 Mg Horizont XII

166 45 Magnesit Revier VI Siid 191 18  Mggeb Horizont XII

198 35 Magnesit Revier VI Siud 205 20  Mggeb Horizont XII

136 35 Magnesit Revier VI Siud 200 21 Mggeb Horizont XII

178 26 Magnesit Revier VI Siud 197 16 Mm Horizont XII

184 26 Magnesit Revier VI Siud 47 59  Metatuff Tagbau, Etage 2
100 42 Dolomit Revier VI Siid 70 56  Metatuff Tagbau, Etage 2
142 50 Dolomit Revier VI Sid 83 47  Metatuff Tagbau, Etage 2
245 49 dunkler Schiefer Tagbau, Etage 4 89 53 Metatuff Tagbau, Etage 2
104 80 dunkler Schiefer Tagbau, Etage 4 104 57  Metatuff Tagbau, Etage 2
268 85 dunkler Schiefer Tagbau, Etage 4 98 59  Metatuff Tagbau, Etage 2
245 80 dunkler Schiefer Tagbau, Etage 4 126 81 TS griin Tagbau, Etage 2
272 78 dunkler Schiefer Tagbau, Etage 4 80 79 TS grin Tagbau, Etage 2
282 42 Metatuffit Tagbau, Etage 3 118 65 TS grin Tagbau, Etage 2
296 45 Metatuffit Tagbau, Etage 3 48 75 TS grin Tagbau, Etage 2
258 70 Metatuffit Tagbau, Etage 3 43 70 TS grin Tagbau, Etage 2
263 21 Metatuffit Tagbau, Etage 3 272 61 TS geb. Tagbau, Etage 2
268 50 Metatuffit Tagbau, Etage 3 282 70 TS grin Tagbau, Etage 2
248 13 Metatuffit Tagbau, Etage 3 95 59 TS grin Tagbau, Etage 2
232 25 Metatuffit Tagbau, Etage 3 265 24 TS schwarz Tagbau, Etage 2
244 51 Metatuffit Tagbau, Etage 3 96 49 TS schwarz Tagbau, Etage 2
237 45 Metatuffit Tagbau, Etage 3 44 79 TS schwarz Tagbau, Etage 2
240 41 Metatuffit Tagbau, Etage 3 251 15 TS schwarz Tagbau, Etage 2
288 25 Metatuffit Tagbau, Etage 3 318 89 TS schwarz Tagbau, Etage 2
271 57 Metatuffit Tagbau, Etage 3 285 57 TS schwarz Tagbau, Etage 2
242 40 Metatuffit Tagbau, Etage 3 201 10 TS schwarz Tagbau, Etage 2
250 43 Metatuffit Tagbau, Etage 3 150 18  TSschwarz Tagbau, Etage 2
263 60 Metatuffit Tagbau, Etage 3 135 45 TS schwarz Tagbau, Etage 2
229 33 Metatuffit Tagbau, Etage 3 156 20 TS schwarz Tagbau, Etage 2
210 48 Metatuffit Tagbau, Etage 3 180 31 TS schwarz Tagbau, Etage 2
116 34 Metatuffit Tagbau, Etage 3 187 34 TS schwarz Tagbau, Etage 2
168 30 Metatuffit Tagbau, Etage 3 226 36 TS schwarz Tagbau, Etage 2
193 74 Metatuffit Tagbau, Etage 3 249 17  Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
166 40 Metatuffit Tagbau, Etage 3 279 26  Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
220 35 Metatuffit Tagbau, Etage 3 133 10 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
152 38 Metatuffit Tagbau, Etage 3 129 15 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
210 50 Metatuffit Tagbau, Etage 3 109 21 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
208 59 Metatuffit Tagbau, Etage 3 187 40 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
232 27 Metatuffit Tagbau, Etage 3 224 24 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
275 32 Metatuffit Tagbau, Etage 3 116 34 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
242 35 Metatuffit Tagbau, Etage 3 128 20 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
250 30 Metatuffit Tagbau, Etage 3 140 35 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
268 35 Metatuffit Tagbau, Etage 3 132 24 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
280 29 Metatuffit Tagbau, Etage 3 110 36 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
284 44 Metatuffit Tagbau, Etage 3 180 20 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
252 45 Metatuffit Tagbau, Etage 3 110 24 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
254 50 Metatuffit Tagbau, Etage 3 168 41 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
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Einfallsrichtung Einfallswinkel Lithologie Lokalitat Richtung Winkel Lithologie Lokalitét
244 41 Metatuffit Tagbau, Etage 3 255 35 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
237 36 Metatuffit Tagbau, Etage 3 278 39 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
232 26 Metatuffit Tagbau, Etage 3 248 38 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
220 35 Metatuffit Tagbau, Etage 3 263 25 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
214 36 Metatuffit Tagbau, Etage 3 274 40 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
236 50 Metatuffit Tagbau, Etage 3 242 20 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
249 26 Metatuffit Tagbau, Etage 3 186 25 Kalkschiefer Tagbau, Etage 2
Tagbau, Etage
172 40 Metatuffit 3a

Tabelle 10: Stérungen im Bereich der Lagerstatte, Nr. Nummerierung der Stérungen in
den geologischen Karten (Beilage A, B, C, D)

Einfallsrichtung  Einfallswinkel Lokalitét Nr. | Einfallsrichtung  Einfallswinkel  Lokalitét Nr.
320 66 Horizont XII 1 246 79 Tagbau, Etage 4 1
240 45 Horizont XII 2 232 70 Tagbau, Etage 4 2
159 88 Horizont XII 3 231 75 Tagbau, Etage 4 3
303 86 Horizont XII 4 348 53 Tagbau, Etage 4 4
65 49 Horizont XII 5 286 81 Tagbau, Etage 4 5
22 71 Horizont XII 6 328 59 Tagbau, Etage4 6
42 84 Horizont XII 7 240 65 Tagbau, Etage 4 7
206 74 Horizont XII 8 330 80 Tagbau, Etage4 8
321 25 Horizont XII 9 317 40 Tagbau, Etage4 9
324 30 Horizont XII 10 256 45 Tagbau, Etage 4 10
344 45 Horizont XII 11 252 64 Tagbau, Etage 4 11
325 74 Horizont XII 12 170 89 Tagbau, Etage 4 12
18 68 Horizont XII 13 244 89 Tagbau, Etage 4 13
31 50 Horizont XII 14 312 53 Tagbau, Etage 4 14
90 56 Horizont XII 15 68 59 Tagbau, Etage 4 15
35 56 Horizont XII 16 320 29 Tagbau, Etage 4 16
119 76 Horizont XII 17 292 52 Tagbau, Etage 4 17
77 64 Horizont XII 18 79 80 Tagbau, Etage 4 18
230 34 Horizont XII 19 10 35 Tagbau, Etage 4 19
136 48 Horizont XII 20 62 76 Tagbau, Etage 4 20
80 65 Horizont XII 21 292 83 Tagbau, Etage 4 21
94 58 Horizont XII 22 268 65 Tagbau, Etage 4 22
280 12 Horizont XII 23 120 80 Tagbau, Etage 4 23
100 52 Horizont XII 24 276 85 Tagbau, Etage 4 24
26 82 Horizont XII 25 264 55 Tagbau, Etage 4 25
55 59 Horizont XII 26 122 50 Tagbau, Etage 4 26
260 45 Horizont XII 27 267 70 Tagbau, Etage 4 27
210 47 Horizont XII 28 74 64 Tagbau, Etage 4 28
299 36 Horizont XII 29 216 80 Tagbau, Etage 4 29
82 31 Horizont XII 30 61 69 Tagbau, Etage 4 30
324 74 Horizont XII 31 100 85 Tagbau, Etage 4 31
298 64 Horizont XII 32 19 62 Tagbau, Etage 4 32
306 73 Horizont XII 33 67 45 Tagbau, Etage 4 33
289 35 Horizont XII 34 88 85 Tagbau, Etage 4 34
289 29 Horizont XII 35 78 61 Tagbau, Etage 4 35
298 75 Horizont XII 36 276 92 Tagbau, Etage 4 36
108 85 Horizont XII 37 51 40 Tagbau, Etage 4 37
339 60 Horizont XII 38 289 84 Tagbau, Etage 4 38
290 76 Horizont XII 39 347 65 Tagbau, Etage 4 39
108 85 Horizont XII 40 132 58 Tagbau, Etage 4 40
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Einfallsrichtung  Einfallswinkel Lokalitét Nr. | Einfallsrichtung  Einfallswinkel  Lokalitét Nr.
143 56 Horizont XII 41 240 34 Tagbau, Etage 4 41
177 36 Horizont XII 42 215 66 Tagbau, Etage 4 42
154 39 Horizont XII 43 112 51 Tagbau, Etage 4 43
188 21 Revier VI Sud 1 268 78 Tagbau, Etage 4 44
258 35 Revier VI Sud 2 60 75 Tagbau, Etage 4 45
277 65 Revier VI Sid 3 96 61 Tagbau, Etage 4 46
142 39 Revier VI Siud 4 47 70 Tagbau, Etage 4 47
111 55 Revier VI Sid 5 30 46 Tagbau, Etage 4 48
256 65 Revier VI Sid 6 304 72 Tagbau, Etage 4 49
248 25 Revier VI Sud 7 54 74 Tagbau, Etage 4 50
276 68 Revier VI Sud 8 330 75 Tagbau, Etage 4 51
270 54 Revier VI Sud 9 336 50 Tagbau, Etage 4 52
73 89 Revier VI Sud 85 84 Tagbau, Etage 4 53
105 85 Wendel SH294 m 1 104 65 Tagbau, Etage 4 54
107 74 Wendel SH294 m 2 186 42 Tagbau, Etage 5 55
130 19 Wendel SH294 m 3 96 80 Tagbau, Etage 5 56
322 40 Wendel SH294 m 4 181 65 Tagbau, Etage 5 57
107 30 Wendel SH294m 5 68 65 Tagbau, Etage 5 58
232 68 Wendel SH294m 6 16 56 Tagbau, Etage 5 59
216 75 Wendel SH294 m 7 21 36 Tagbau, Etage 5 60
258 79 Wendel SH294m 8 50 40 Tagbau, Etage 5 61
295 35 Wendel SH294m 9 80 73 Tagbau, Etage 5 62
116 86 Wendel SH294 m 10 95 70 Tagbau, Etage 5 63
132 45 Wendel SH294 m 11 80 70 Tagbau, Etage 5 64
50 85 Wendel SH294 m 12 66 82 Tagbau, Etage 5 65
114 78 Wendel SH294 m 13 348 76 Tagbau, Etage 3 66
284 52 Revier Il Nord 165 88 Tagbau, Etage 3 67
54 75 Revier Il Nord 154 58 Tagbau, Etage 3 68
237 55 Revier Il Nord 179 26 Tagbau, Etage 3 69
249 88 Revier Il Nord 114 65 Tagbau, Etage 3 70
242 76 Revier Il Nord 211 25 Tagbau, Etage 3 71
204 80 Revier Il Nord 268 72 Tagbau, Etage 3 72
222 47 Revier Il Nord 10 65 Tagbau, Etage 3 73
27 55 Revier Il Nord 276 71 Tagbau, Etage 3 74
124 70 Revier Il Nord 90 64 Tagbau, Etage 3 75
126 88 Revier Il Nord 185 80 Tagbau, Etage 3 76
116 86 Revier Il Nord 56 89 Tagbau, Etage 1 77
302 85 Revier Il Nord 206 72 Tagbau, Etage 1 78
36 76 Revier Il Nord 218 29 Tagbau, Etage 1 79
324 72 Revier Il Nord 89 53 Tagbau, Etage 1 80
328 61 Revier Il Nord 93 42 Tagbau, Etage 1 81
55 64 Revier Il Nord 97 56 Tagbau, Etage 1 82
226 88 Revier Il Nord 85 75 Tagbau, Etage 1 83
33 88 Revier Il Nord 89 87 Tagbau, Etage 1 84
52 66 Revier Il Nord 102 72 Tagbau, Etage 1 85
53 65 Revier Il Nord 64 64 Tagbau, Etage 1 86
352 78 Revier Il Nord
134 83 Revier Il Nord
340 60 Revier Il Nord
286 85 Revier Il Nord
100 65 Revier Il Nord
54 75 Revier Il Nord
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4. Mikrosondedaten

Tabelle 11: Rohdaten der Mikrosondenanalyse von Magnesit, Dolomit, Breunnerit und
Mesitin

Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]
MAGNESIT (n=97)
28 an 1 45,741 0,22 0,867 2,687 0 49,515
28 an 2 45,723 0,213 0,085 2,729 0 48,75
28 an 3 45,321 0,27 1,466 2,598 0 49,655
28 an 4 46,288 0,24 1,311 2,561 0,034 50,434
28 an5 45,877 0,256 0,467 2,474 0 49,074
28 an 6 45,241 0,179 1,346 2,649 0 49,415
28 an7 45,53 0,166 0,842 2,549 0 49,087
28an8 44 11 0,241 1,068 2,577 0 47,996
28 an9 46,014 0,194 1,08 2,606 0 49,894
28 an 10 45,51 0,154 0,889 2,575 0,022 49,15
28 an 11 46,287 0,176 0,271 2,461 0,014 49,209
28 an 12 46,234 0,285 0,218 2,772 0 49,509
28 an 13 45,886 0 0,041 2,574 0 48,501
28 an 14 46,057 0,131 0,642 2,578 0 49,408
28 an 4/2 44,836 0,182 1,221 2,71 0 48,949
28 an 15 45,182 0,111 1,266 2,407 0,031 48,997
28 an 16 45,478 0,229 1,222 2,597 0,011 49,537
28 an 17 45,958 0,198 0,972 2,553 0 49,681
28 an 18 45,049 0,247 1,338 2,578 0 49,212
28 an 19 46,025 0 0,043 2,736 0 48,804
48 an 1 45,651 0,06 0,889 2,723 0 49,323
48 an 2 46,575 0,138 0,221 2,788 0,039 49,761
48 an 3 46,04 0,013 0 2,995 0 49,048
48 an7 46,485 0 0,043 1,957 0 48,485
48 an 8 46,346 0,038 0,011 2,438 0 48,833
48 an 9 45,93 0,145 0,477 2,654 0,045 49,251
48 an 10 46,123 0,112 0,317 2,824 0 49,376
48 an 11 46,246 0 0 2,565 0 48,811
48 an 12 45,933 0,171 0,427 2,7 0,048 49,279
48 an 13 46,255 0 0,039 2,235 0,003 48,532
48 an 14 46,048 0,023 0,003 2,375 0,031 48,48
48 an 15 45,939 0,203 0,859 2,814 0 49,815

6_1an 46,768 0,137 0,13 1,839 0 48,874



Anhang 146

Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]

6_1an3 46,219 0,071 0,72 2,42 0 49,43

6_1an4 46,173 0,218 0,863 2,212 0 49,466
6_1an5b 45,61 0,196 0,964 2,29 0,003 49,063
6_1an7 46,552 0,123 0,58 2,314 0,014 49,583
6_1an9 46,009 0,109 0,75 2,147 0 49,015
6_1an10 45,91 0,176 0,68 2,146 0,039 48,951
6_1an 11 46,389 0,155 0,826 2,392 0 49,762
6_1an13 46,451 0,049 0,163 1,511 0,022 48,196
6_1an 14 46,873 0,063 0,314 2,578 0,025 49,853
6 1an15 45,01 0,124 0,544 2,43 0,011 48,119
6_1an16 46,882 0,137 0,166 1,925 0 49,11

6_1an17 46,409 0,077 0,108 1,943 0,003 48,54
6_1an18 46,728 0,095 0 2,064 0 48,887
6_1an20 46,01 0 0 3,598 0,059 49,667
13an 1 45,83 0,02 0,089 2,194 0,021 48,154
13an2 45,734 0,203 1,249 2,46 0 49,646
13an3 45,886 0,064 1,138 2,591 0,055 49,734
13an4 44,399 0,156 1,151 2,646 0 48,352
13an5 45,279 0,205 1,134 2,79 0,005 49,413
13an7 46,053 0,189 0,03 2,912 0 49,184
13an9 45,646 0,153 0,785 2,74 0,037 49,361
13 an 11 45,475 0,165 0,859 2,559 0,005 49,063
13an 12 46,383 0,082 0,179 1,817 0 48,461
13an 13 46,17 0,065 0,193 2,468 0 48,896
13 an 14 45,137 0,15 1,113 2,68 0,018 49,098
13an 15 45,969 0,149 0,615 2,717 0 49,45

13an 16 46,734 0,133 0,029 2,16 0 49,056
13an 17 45,763 0,243 0,914 2,624 0 49,544
13an 18 45,721 0,126 0,635 2,636 0,011 49,129
13an 20 46,083 0,126 0,004 2,318 0 48,531
13 an 21 46,297 0 0 1,731 0 48,028
13 an 22 45,777 0,157 0,013 2,561 0 48,508
13 an 23 45,851 0,169 0,58 2,634 0 49,234
12an 1 46,177 0,097 1,08 1,817 0 49,171
12an2 45,947 0,138 0,685 1,791 0 48,561
12an 3 46,053 0,123 1,263 1,832 0,013 49,284
12an4 46,32 0,105 1,112 1,74 0,016 49,293

12anb 46,101 0,075 0,996 1,804 0,005 48,981



Anhang 147

Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]
12an 6 45,553 0,133 0,655 1,828 0 48,169
12an7 46,088 0,058 0,32 2,02 0 48,486
12an 8 46,292 0,077 0,48 1,733 0 48,582
12an9 46,189 0,1 1,019 1,632 0 48,94
12an 10 46,201 0,132 1,228 1,685 0,026 49,272
12an 12 46,068 0,045 0,665 1,695 0,008 48,481
12an 13 46,487 0,099 0,761 1,632 0 48,979
12an 14 45,913 0,018 0,836 1,699 0,003 48,469
12an 15 46,027 0,082 0,826 1,687 0,013 48,635
12an 18 45,549 0,117 1,533 1,765 0,011 48,975
12an 19 46,49 0,135 0,449 1,808 0 48,882
12 .an 20 46,827 0,166 0,051 1,543 0 48,587
12 an 21 46,604 0,137 0,023 1,742 0 48,506
49 an 2 46,786 0,051 0,095 2,043 0,005 48,98
49 an 3 46,193 0 0,116 2,211 0 48,52
49 an 4 45,484 0 0,121 2,354 0,016 47,975
49 an5 45,935 0,099 0,473 2,157 0 48,664
49 an7 46,232 0,021 0,222 2,284 0,032 48,791
49 an 11 46,564 0 0,08 2,079 0,005 48,728
49 an 14 45,739 0,104 0,346 2,17 0,003 48,362
49 an 15 46,42 0,016 0,2 2,649 0 49,285
49 an 17 45,548 0 0,218 2,481 0,034 48,281
49 an 19 46,462 0,034 0,287 2,174 0,034 48,991
49 an 22 46,223 0,022 0,114 2,209 0,003 48,571
49 an 23 46,61 0,124 0,195 2,1 0,029 49,058
53 an 13 45,556 0 0,021 5,071 0 50,648
Friher Dolomit (n=32)
49 an 1 22,03 0,307 29,681 2,041 0 54,059
49 an 8 21,818 0,235 29,197 1,825 0,005 53,08
49an9 21,204 0,296 28,033 2,107 0 51,64
49 an 10 23,023 0,066 29,219 0,475 0,03 52,813
49 an 12 21,497 0,385 28,619 2,475 0,021 52,997
49 an 26 22,926 0,179 28,415 0,589 0 52,109
49 an 27 23,064 0,314 27,996 1,078 0,135 52,587
61al an 1 24,103 0 28,824 0,787 0,023 53,737
61al an2 22,705 0 28,134 0,873 0,038 51,75
61al an 3 21,651 0 27,793 2,346 0,015 51,805
46 21,782 0 27,93 2,627 0,002 52,241



Anhang 148
Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]
46 an2 21,718 0 27,543 1,596 0 50,857
46 an3 21,545 0 28,489 1,603 0 51,637
46 an4 21,522 0,023 27,569 1,658 0 50,772
46 an5 21,257 0 27,122 1,61 0 49,989
46 an6 19,679 0 24,436 1,63 0 45,745
46 an7 21,744 0 27,119 1,645 0,017 50,525
46 an8 18,747 0,003 23,685 1,883 0 44,318
46 an9 21,23 0 26,243 2,569 0,004 50,046
46 an10 21,419 0 27,539 2,307 0 51,265
61al an7 20,751 0 27,331 2,512 0,008 50,602
61al an8 21,412 0,018 27,259 2,293 0 50,982
61atl an9 22,024 0,01 26,951 1,444 0,013 50,442
61atl an10 22,512 0,021 27,152 1,346 0,023 51,054
61atl ani1 21,775 0,005 27,27 1,98 0 51,03
61atl an12 21,693 0 27,295 1,937 0 50,925
61atl an13 21,877 0 27,258 1,334 0,011 50,48
61atl an14 22,946 0,001 27,522 0,448 0,009 50,926
61al an17 21,431 0,019 27,165 2,424 0 51,039
61al an18 22,905 0 27,16 0,941 0,006 51,012
61al an20 22,646 0 27,356 0,855 0,006 50,863
61al an23 22,123 0 26,893 1,539 0 50,555
Dolomiteinschlisse (n=20)
6_1an12 23,374 0,039 29,655 0,466 0,019 53,553
6_1an 21 23,712 0,108 28,678 0,501 0,309 53,308
6_1an22 23,031 0,157 28,869 0,453 0 52,51
6_1an23 24,358 0,208 27,808 0,498 0,356 53,228
6_1an24 22,531 0,126 28,991 0,562 0 52,21
6_1an25 23,005 0,166 28,422 0,37 0,256 52,219
13an6 23,143 0,063 29,479 0,536 0,005 53,226
13an 8 22,461 0,049 28,741 0,83 0 52,081
13an 10 22,361 0,204 28,595 1,409 0 52,569
13an 19 23,105 0,101 29,246 0,564 0,064 53,08
13an 24 22,832 0,145 29,097 0,657 0 52,731
13an 25 22,4 0,183 28,521 0,7 0,014 51,818
12 an 11 23,561 0,044 29,896 0,454 0,014 53,969
12an 16 23,373 0,108 29,244 0,438 0,021 53,184
12an 17 23,188 0,084 28,505 0,443 0,114 52,334
12 an 22 22,976 0,105 29,432 0,231 0,453 53,197



Anhang 149

Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]
12 an 23 28,99 0,09 21,31 0,806 0,218 51,414
49 an 6 21,932 0,246 29,075 1,709 0 52,962
49 an 24 23,184 0,156 28,399 0,559 0,053 52,351
49 an 25 23,686 0,09 28,454 0,563 0,023 52,816
Dolomit in Spaltriss (n=8)
48 an 4 22,781 0,169 30,39 0,68 0,026 54,046
48 an5 22,792 0,123 29,529 0,67 0,017 53,131
48 an 6 22,644 0,175 29,15 0,683 0,029 52,681
49 an 13 23,208 0,13 28,754 0,802 0,105 52,999
49 an 16 23,049 0,029 28,896 0,606 0 52,58
49an 18 23,041 0,082 28,864 0,668 0,007 52,662
49 an 20 22,925 0,108 28,309 0,73 0,037 52,109
49 an 21 22,992 0,185 28,663 0,814 0 52,654
Dolomitadern (n=9)
6_1an2 23,313 0,159 30,416 0,381 0,298 54,567
6_1an6 22,365 0 29,156 1,108 0,005 52,634
6_1an8 22,882 0,062 30,172 0,441 0,082 53,639
6_1an19 23,187 0 29,581 0,527 0,063 53,358
46 anit 19,696 0 26,944 5,081 0,178 51,899
46 an12 20,315 0 26,416 4,538 0,238 51,507
61al an19 22,23 0 26,528 1,166 0,141 50,065
61al an21 22,03 0 27,179 1,311 0 50,52
61al an22 22,822 0 27,615 0,94 0,011 51,388
Dolomit kavernés (n=13)
53 an5 22,795 0,018 28,716 0,639 0,017 52,185
53 an 6 22,79 0,006 27,727 0,45 0 50,973
53 an7 20,231 0 28,289 3,451 0,157 52,128
53 an 8 19,029 0,017 28,605 3,79 0,099 51,54
53 an9 19,971 0 28,195 3,446 0,097 51,709
53 an 10 20,102 0,02 27,876 3,441 0,098 51,537
53 an 11 22,836 0 28,052 0,452 0,038 51,378
53 an 12 19,696 0 27,596 3,949 0,108 51,349
53 an 14 18,87 0,015 28,843 3,701 0,095 51,524
53 an 15 22,342 0,002 27,646 0,787 0 50,777
53 an 16 19,644 0 28,067 3,208 0,106 51,025
53 an 17 22,992 0,002 27,34 0,567 0,047 50,948

53 an 18 19,268 0 27,801 3,267 0,097 50,433



Anhang 150
Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%)]
Breunnerit (n=5)
64-2_22 31,264 0,567 0,826 20,933 0 53,59
64-2_23 31,885 0,543 0,537 20,554 0 53,519
64-2_24 32,111 1,8 0,662 17,603 0 52,176
64-2_25 33,566 1,019 0,28 14,425 0 49,29
64-2_26 34,565 1,182 0,484 14,99 0,043 51,264
Mesitin (n=5)
58-1_16 21,007 0,471 0,537 34,131 0,028 56,174
58-1_17 21,616 0,435 0,726 33,66 0 56,437
58-1_18 22,457 1,683 0,86 31,566 0 56,566
58-1_19 21,399 0,368 0,99 34,229 0,017 57,003
58-1_20 21,586 0,662 0,496 34,307 0,034 57,085

Tabelle 12: Rohdaten der Mikrosondenanalyse von zoniertem Dolomit (Angaben in

Masse- %)
Probe MgO MnO CaO FeO SrO Total
46 line 1
Line 1 46 linet 22,095 0,005 28,06 1,267 0 51,427
Line 2 46 linet 21,088 0,01 27,368 2,886 0 51,352
Line 3 46 line1 20,604 0 27,253 3,958 0,04 51,855
Line 4 46 line1 20,584 0 26,641 3,858 0 51,083
Line5 46 linet 20,394 0 27,318 4,176 0 51,888
Line6 46 line1 20,264 0,002 26,793 4,383 0 51,442
Line7 46 linet 21,187 0 26,953 3,062 0 51,202
Line8 46 line1 18,878 0,013 25,899 6,21 0 51
Line9 46 line1 20,044 0 26,741 4,565 0,04 51,39
Line10 46 linet 21,259 0 26,738 2,604 0,013 50,614
46 line 2
Line 1 46 line2 21,017 0 25,86 1,604 0 48,481
Line 2 46 line2 20,449 0 26,671 3,676 0 50,796
Line 3 46 line2 20,39 0 26,551 3,674 0 50,615
Line 4 46 line2 17,699 0 26,646 8,38 0 52,725
Line 5 46 line2 22,075 0,018 26,603 1,792 0,013 50,501
46 line 3
Line 2 46 line3 21,415 0 27,182 2,495 0 51,092
Line 3 46 line3 18,827 0 26,487 6,422 0,004 51,74
Line 4 46 line3 19,246 0 27,232 5,358 0,032 51,868



Anhang 151
Probe MgO MnO Cao FeO SrO Total
Line 5 46 line3 20,748 0,002 26,825 3,716 0,032 51,323
Line 6 46 line3 20,531 0 27,058 3,935 0,017 51,541
Line 7 46 line3 20,055 0 27,187 4,8 0,032 52,074
Line 8 46 line3 20,616 0,017 26,97 3,969 0,002 51,574
Line 9 46 line3 20,8 0,002 27,222 3,887 0 51,911
Line 10 46 line3 20,633 0 27,085 3,739 0 51,457
Line 11 46 line3 19,986 0 26,669 4,99 0 51,645
Line 12 46 line3 21,435 0 26,882 2,998 0,019 51,334
Line 13 46 line3 22,529 0 26,822 1,468 0 50,819
Line 14 46 line3 21,874 0 27,098 1,926 0,015 50,913
Line 15 46 line3 22,066 0 26,859 1,867 0 50,792
Line 16 46 line3 22,356 0 27,085 1,655 0 51,096
Line 17 46 line3 21,768 0,005 25,971 1,281 0 49,025
Line 18 46 line3 22,57 0,002 27,059 1,1 0 50,731
Line 19 46 line3 22,424 0,006 26,731 1,515 0 50,676
Line 20 46 line3 20,563 0,016 26,822 3,866 0 51,267
Line 21 46 line3 20,583 0,002 26,847 4,148 0,06 51,64
Line 22 46 line3 17,336 0 25,565 3,177 0,004 46,082
Line 23 46 line3 17,61 0,008 26,258 6,059 0,011 49,946
Line 24 46 line3 18,505 0,008 26,346 7,422 0 52,281
Line 25 46 line3 21,66 0 27,059 2,046 0,013 50,778
Line 26 46 line3 21,894 0,013 27,376 1,681 0,023 50,987
Line 27 46 line3 21,786 0,004 27,488 1,716 0,023 51,017
583 line 1
Line 1 53 line1 19,092 0 27,544 5,123 0,087 51,846
Line 2 53 line1 21,078 0 28,142 2,35 0,313 51,883
Line 3 53 line1 21,463 0,001 27,297 2,778 0,489 52,028
Line 4 53 linef 22,86 0 27,085 0,778 0,607 51,33
Line 5 53 linef 21,546 0,006 27,185 3,206 0,07 52,013
Line 6 53 linef 19,994 0 28,899 2,428 0,183 51,504
Line 7 53 linef 19,145 0 26,293 5,582 0,119 51,139
Line 8 53 linef 22,423 0,018 26,714 0,696 0,311 50,162
Line 9 53 linef 18,137 0,025 28,967 4,328 0,09 51,547
Line 10 53 linet 18,357 0 29,083 4,011 0,078 51,529
Line 11 53 linet 19,239 0 28,667 3,52 0,141 51,567
Line 12 53 linet 19,419 0,002 28,291 3,633 0,123 51,468
Line 13 53 linet 19,831 0,01 28,182 3,475 0,14 51,638
Line 14 53 linet 19,874 0 27,814 3,372 0,085 51,145
Line 15 53 linet 20,058 0 28,245 3,367 0,11 51,78



Anhang 152
Probe MgO MnO Cao FeO SrO Total
Line 16 53 linet 18,426 27,185 3,785 0,07 49,466
Line 17 53 linet 19,369 0 28,614 3,637 0,148 51,768
Line 18 53 linet 19,321 28,674 3,604 0,108 51,707
Line 19 53 linet 19,593 0,002 28,122 3,732 0,091 51,54
Line 20 53 linet 19,756 0 27,469 3,609 0,095 50,929
Line 21 53 linet 20,112 0,002 27,611 3,329 0,098 51,152
Line 22 53 linet 20,1 0 27,511 3,528 0,115 51,254
Line 23 53 linet 20,04 0 23,693 3,161 0,081 46,975
Line 24 53 line1 22,404 0 27,381 1,276 0,023 51,084
Line 25 53 linet 22,318 0,001 27,616 1,038 0,045 51,018
Line 26 53 line1 22,61 0,003 27,134 0,997 0 50,744
Line 27 53 line1 22,243 0 27,281 1,291 0,002 50,817
Line 28 53 linet 22,874 0 26,84 0,88 0,264 50,858
Line 29 53 linet 22,806 0 26,951 1,076 0,171 51,004
Line 30 53 linet 22,793 0,02 27,001 0,596 0,519 50,929
53 line 2

Line 1 53 line2 21,633 0,011 26,552 2,3 0,607 51,103
Line 2 53 line2 21,961 0 26,267 2,311 0,54 51,079
Line 3 53 line2 21,417 0 26,654 3,056 0,467 51,594
Line 4 53 line2 21,586 0,013 26,384 2,621 0,207 50,811
Line 5 53 line2 20,048 0 26,962 3,164 0,208 50,382
Line 6 53 line2 19,306 0 25,62 5,435 0,237 50,598
Line 7 53 line2 19,687 0,004 26,321 5,308 0,29 51,61
Line 8 53 line2 18,499 0,004 25,553 4,397 0,187 48,64
Line 9 53 line2 19,888 0 25,992 4,637 0,232 50,749
Line 10 53 line2 20,556 0 26,321 3,914 0,151 50,942
Line 11 53 line2 20,825 0 26,402 3,535 0,266 51,028
Line 12 53 line2 21,091 0 26,941 3,328 0,266 51,626




Anhang 153
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Abbildung 96: a) BSE Bild von zoniertem Dolomit (Probe 53) und Mikrosondedaten
entlang Messprofil 53 line 1, Messpunktabstand 75 um; b) BSE Bild von zoniertem

Dolomit (Probe 53) und Mikrosondedaten entlang Messprofii 53 line 2,
Messpunktabstand 50 pum.



Anhang 154

COMP  15.8kY
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Abbildung 97: a) BSE Bild von zoniertem Dolomit (Probe 46) und Mikrosondedaten
entlang Messprofil 46 line 1, Messpunktabstand 50 um; b) BSE Bild von zoniertem
Dolomit (Probe 46) und Mikrosondedaten entlang Messprofil 46 line 2,
Messpunktabstand 50 pum.



Probe Na,O Al,O3 KO CaO MnO MgO TiO, SiO, FeO Total
13 chlor1 0,00 30,07 0,08 2,32 0,00 17,41 0,00 34,61 0,70 85,19
13 chlor2 0,02 28,32 0,05 0,51 0,01 19,68 0,00 35,28 0,67 84,54
13 chlor4 0,00 26,88 0,06 0,57 0,02 19,71 0,02 35,43 0,72 83,40
13 chlor5 0,02 30,04 0,06 0,42 0,00 18,53 0,11 35,24 0,71 85,12
12 chlor1 0,02 19,77 0,01 0,32 0,00 30,24 0,13 33,04 1,13 84,66
12 chlor2 0,00 19,26 0,03 0,15 0,01 31,43 0,00 30,43 1,07 82,37
12 chlor3 0,03 19,98 0,05 2,10 0,00 27,44 0,07 31,10 1,26 82,04
12 chlor4 0,03 20,59 0,01 0,95 0,03 28,78 0,08 30,96 0,97 82,38
12 chlorb 0,02 18,27 0,01 0,28 0,00 30,74 0,00 31,26 0,99 81,57
49 chlor1 0,01 22,17 0,10 0,54 0,04 24,12 0,11 35,68 2,30 85,08
49 chlor2 0,02 19,67 0,09 0,66 0,02 25,95 0,03 34,16 2,25 82,85
49 chlor3 0,02 20,44 0,08 0,55 0,01 24,41 0,13 33,94 4,05 83,63
49 chlor4 0,04 23,15 0,14 0,40 0,05 22,78 1,27 34,88 2,73 85,45
49 chlor5 0,00 10,38 0,08 0,55 0,04 25,07 0,00 38,07 2,32 76,51
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Anhang

156

5. Geochemie

Tabelle 14: Rohdaten der Haupt- und Spurenelementanalysen durch Activation Laboratories Ltd.

Analyte Symbol Sio2 Al203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total Sc Be Vv Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb
Unit Symbol % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Detection Limit 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01 0.01 1 1 5 3 2 2 4 20 1 20 10 30 1 1 5 2

FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Analysis Method ICP ICP__ FUS-ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS MS MS
3 1,25 0,82 2,19 0,243 45,59 0,63 0,02 <0.01 0,043 0,06 49,81 100,7 1 <1 11 10 13 10 11 <20 6 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
5 0,84 0,61 2,1 0,231 45,53 1,06 0,02 <0.01 0,031 0,08 50 100,5 1 <1 13 17 39 12 8 20 5 20 <10 <30 <1 <1 8 <2
6 0,53 0,5 2,71 0,285 45,69 0,68 0,01 <0.01 0,023 0,06 50,49 101 1 <1 19 10 7 11 5 20 5 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
17 <0.01 0,11 2,59 0,309 40,61 7,04 <0.01 <0.01 0,004 0,24 49,71 100,6 <1 <1 <5 7 310 7 <4 <20 2 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
20 1,02 0,36 0,95 0,243 21,36 30,24 0,02 0,05 0,018 0,1 45,58 99,95 1 <1 <5 22 160 14 4 <20 4 30 <10 <30 <1 <1 9 <2
21a 1,92 0,79 1,34 0,62 20,76 29,46 0,03 0,11 0,041 0,05 45,02 100,1 1 <1 <5 32 31 12 10 <20 9 40 <10 <30 2 <1 <5 3
26 0,91 0,71 0,69 0,169 20,97 30,34 0,03 0,02 0,032 0,08 46,75 100,7 2 <1 27 33 189 13 8 30 16 <20 <10 <30 1 <1 <5 <2
28a <0.01 0,02 2,88 0,356 46,12 0,42 0,01 <0.01 <0.001 <0.01 51,17 100,7 <1 <1 <5 5 7 5 <4 <20 2 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
28b 0,09 0,27 2,91 0,366 46 0,61 0,01 <0.01 0,017 0,06 50,5 100,8 <1 <1 <5 5 12 8 5 <20 2 <20 70 <30 1 <1 <5 <2
29 13,76 3,53 8,05 0,266 14,87 21,3 0,04 1,16 0,192 0,17 31,38 94,72 5 <1 48 117 143 28 37 20 96 120 50 <30 6 <1 100 36
30 2,57 0,82 1,56 0,411 20,43 29,52 0,03 0,29 0,044 0,06 44,68 100,4 2 <1 16 31 112 14 11 <20 39 50 60 <30 2 <1 14 8
31 0,06 0,24 3,41 0,339 45,47 0,74 0,01 <0.01 0,027 0,23 50,36 100,9 <1 <1 9 5 21 6 10 20 4 20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
33a <0.01 <0.01 2,55 0,281 45,45 0,92 <0.01 <0.01 <0.001 <0.01 50,85 99,83 <1 <1 <5 3 7 5 <4 <20 6 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
33b <0.01 0,18 2,56 0,278 46,16 0,36 <0.01 <0.01 0,006 0,02 50,83 100,4 <1 <1 <5 3 8 5 <4 20 3 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
37 0,41 0,43 2,14 0,193 46,23 0,57 <0.01 0,02 0,024 0,02 50,37 100,4 <1 <1 <5 7 14 4 7 <20 3 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
42 0,42 0,51 3,16 0,301 45,77 0,51 0,01 0,02 0,029 0,05 50,12 100,9 1 <1 8 9 8 6 7 20 6 30 <10 <30 <1 <1 <5 <2
44 2,15 1,97 3,41 0,332 44,28 0,64 0,01 0,03 0,111 0,12 47,7 100,8 3 <1 27 12 8 13 23 30 3 30 <10 <30 2 <1 <5 <2
46 2,83 0,93 2,28 0,505 19,78 28,98 0,03 0,28 0,046 0,07 44,17 99,89 2 <1 15 24 54 12 10 <20 3 20 <10 <30 2 <1 <5 7
49 1,1 0,85 3,66 0,241 43,56 1,6 0,02 <0.01 0,047 0,07 48,59 99,78 2 <1 15 19 22 13 10 <20 22 40 10 <30 2 <1 21 <2
53 1,33 1,02 3,62 0,669 18,71 29,25 0,01 0,02 0,055 0,05 44,19 98,92 1 <1 <5 33 1316 9 13 <20 7 <20 <10 <30 2 <1 <5 <2
54 0,76 0,61 2,82 0,275 42,16 2,91 0,02 0,01 0,04 0,12 49,42 99,15 2 <1 22 15 124 7 8 30 4 <20 <10 <30 1 <1 <5 <2
56 18,09 717 7,41 0,096 1,56 33,67 0,77 1,32 1,581 0,3 27,45 99,43 21 <1 218 138 190 15 103 420 22 180 <10 40 9 1 <5 28
57 8,9 3,41 2,52 0,493 17,3 25,43 0,05 1,28 0,19 0,18 38,98 98,71 5 <1 26 104 44 28 36 30 10 50 <10 <30 5 <1 <5 28
61 <0.01 0,03 2,14 0,342 21,11 30,33 0,02 <0.01 0,002 <0.01 44,83 98,53 <1 <1 <5 6 36 8 <4 <20 1 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
63 <0.01 0,02 1,65 0,314 20,93 30,06 0,02 <0.01 <0.001 <0.01 45,88 98,64 <1 <1 13 5 120 7 <4 <20 <1 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
67 0,72 0,61 2,66 0,233 20,14 29,09 0,02 <0.01 0,042 0,22 45,24 98,97 2 <1 49 30 690 18 11 30 4 30 <10 40 2 <1 6 <2
74 58,27 3,16 3,9 0,129 6,18 10,04 1,32 0,05 0,842 0,29 15,25 99,42 11 <1 54 160 171 18 49 250 27 100 <10 <30 5 2 22 <2
77 21,81 3 0,88 0,054 2,09 38,85 1,17 0,47 0,144 0,03 32,49 101 2 <1 13 68 502 13 76 40 2 <20 <10 <30 3 <1 <5 15
83 <0.01 0,06 2,45 0,329 22,47 28,36 <0.01 <0.01 0,003 <0.01 46,57 100,1 <1 <1 <5 119 1301 5 <4 <20 <1 <20 <10 <30 <1 <1 <5 <2
18 61,56 11,2 7,28 0,13 6,21 2,17 0,08 1,68 0,651 0,1 7,95 98,94 13 2 100 444 97 19 130 100 20 50 30 40 13 2 21 61
38 22,9 7,46 7,56 0,179 13,44 16,98 0,05 0,2 1,828 0,35 28,19 99,14 22 1 181 77 297 15 122 440 36 210 40 50 9 <1 <5 6
55 49,97 15,16 3,89 0,086 6,71 5,44 0,1 4,57 0,855 0,51 11,97 99,26 18 6 262 482 98 67 166 120 221 270 190 <30 20 2 92 145
64-2 43,03 13,27 7,38 0,42 6,12 8,47 0,06 4,37 0,666 0,1 14,85 98,75 16 2 84 521 198 30 112 70 26 70 <10 80 17 2 <5 155
66 8,35 2,37 25,04 0,115 0,5 26,81 1,12 0,21 0,464 0,12 10,44 75,55 5 <1 33 641 210 4 30 130 18 160 50 <30 3 <1 33 2
68 40,46 17,4 12,19 0,075 14,79 1,26 0,03 1,44 3,634 0,88 8,05 100,2 16 3 259 520 52 28 338 20 30 60 <10 70 23 2 11 24
69 20,55 1,28 2,7 0,61 0,93 39,96 0,03 0,32 0,146 0,15 31,76 98,39 3 <1 35 180 826 23 14 70 5 40 20 <30 2 <1 10 9
70 58,46 19,52 7,57 0,078 3,57 0,4 0,13 4,12 0,965 0,14 57 100,7 21 3 178 559 32 31 170 130 21 70 30 60 23 2 10 156
71 61,23 15,24 8,33 0,108 3,74 0,64 0,09 2,58 0,885 0,15 6,97 99,98 18 2 158 400 33 26 151 100 28 70 50 60 18 2 8 100
72 26,23 8,13 6,18 0,183 6,56 25,37 2,48 0,34 2,086 0,38 21,15 99,1 22 1 203 367 233 18 130 490 38 230 40 40 10 <1 <5 9
73 27,64 9,94 8,11 0,131 8,6 19,7 2,34 0,41 2,483 0,5 19,77 99,61 27 2 217 562 257 20 169 430 40 210 40 60 12 1 <5 11
75 87,9 1,58 1,23 0,033 0,87 1,87 0,03 0,44 0,062 0,01 4,88 98,85 3 <1 166 220 30 4 21 190 23 20 10 <30 3 2 18 11
76 48,77 16,44 5,03 0,316 4,66 5,34 0,07 5,46 0,744 0,07 11,64 98,55 18 2 108 569 114 25 125 80 26 70 <10 70 23 2 11 204
78 37,64 13,13 11,87 0,318 5,45 7,34 2,6 2,45 2,37 0,58 16,94 100,7 12 3 160 1700 266 30 256 20 20 <20 20 130 18 1 18 50
80 44,47 8,69 10,45 0,601 5,37 9,61 0,57 1,51 1,459 0,3 15,28 98,31 11 2 86 1226 261 37 227 40 10 30 40 100 12 1 6 35
81 60,19 8,02 4,97 0,274 3,02 7,28 3,46 0,35 1,336 0,39 10,62 99,91 7 <1 55 349 242 28 166 <20 13 <20 <10 70 7 <1 <5 8
82 92,65 1,69 0,66 0,006 0,14 0,18 0,18 0,34 0,059 0,03 3,92 99,87 2 <1 182 443 17 3 16 170 41 30 20 40 4 2 7 13
84 64,7 11,46 5,66 0,086 2,55 3,18 4,66 0,41 1,342 0,31 5,64 100 6 <1 92 401 137 16 160 <20 23 <20 20 130 10 1 16 9



Anhang 157

Fortsetzung Tabelle 14

Analyte Symbol Nb Mo Ag In Sn Sb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th U
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Detection Limit 1 2 0.5 0.2 1 0.5 0.5 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.04 0.2 0.1 1 0.1 5 0.4 0.1 0.1

FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Analysis Method MS MS FUS-MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
3 1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 3,3 6,4 0,72 3,2 1 0,27 1,2 0,2 1,3 0,3 0,8 0,11 0,6 0,09 0,3 0,3 11 <0.1 <5 <04 0,8 0,5
5 1 <2 <05 <0.2 <1 1,1 <05 5.2 9,9 1,09 4,5 1,2 0,28 1,5 0,3 1,8 0,4 1,1 0,17 1,1 0,16 0,2 <0.1 2 <0.1 <5 <04 0,7 2
6 <1 4 <05 <0.2 <1 1,1 <05 3 6,1 0,84 3,7 1,3 0,32 1,6 0,3 1,7 0,3 0,9 0,13 0,7 0,1 <0.2 0,1 8 0,1 <5 <04 0,4 9,7
17 <1 <2 <05 <0.2 <1 1 <05 1,2 1,8 0,44 2,8 0,9 0,22 1,1 0,2 0,9 0,2 0,5 0,07 0,4 0,06 <02 <0.1 3 <0.1 <5 <04 0,2 1,9
20 <1 3 <05 <0.2 <1 1,2 <05 14 24,2 2,56 9,4 1,9 0,46 2 0,3 1,7 0,3 1 0,14 0,8 0,12 <02 0,2 9 <0.1 <5 <04 0,4 4,9
21a 2 <2 <05 <0.2 <1 1,4 <05 11,2 24,7 2,27 8,7 1,9 0,43 2 0,3 1,9 0,4 1 0,15 0,9 0,13 0,3 0,2 8 <0.1 <5 <04 0,9 0,2
26 <1 6 <05 <0.2 <1 0,8 <05 16,3 23,4 2,76 10 2 0,47 2,1 0,3 1,9 0,4 1 0,15 0,9 0,13 0,2 0,2 11 <0.1 <5 <04 0,6 4,8
28a <1 <2 <05 <0.2 <1 <05 <05 0,2 0,5 0,1 0,7 0,4 0,11 0,5 0,1 0,7 0,1 0,4 0,07 0,4 0,05 <0.2 0,1 37 <0.1 <5 <0.4 <0.1 <0.1
28b <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 25,8 34,4 4,02 13,2 1,7 0,29 1,3 0,2 1,1 0,2 0,7 0,1 0,5 0,08 <0.2 <0.1 4 <0.1 <5 <0.4 0,4 1,5
29 5 8 <05 <0.2 <1 53 2,6 37,3 87,2 7,24 28,3 5,8 1,24 5,4 0,8 4,7 0,9 2,5 0,36 2,3 0,36 1 0,5 56 0,2 24 1,5 4,1 3,5
30 1 <2 <05 <0.2 <1 1,4 <05 13,8 30,8 2,57 9,6 2 0,49 2,3 0,4 2,1 0,4 1,1 0,16 1 0,14 0,3 0,2 8 <0.1 <5 0,7 0,9 1,4
31 <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 3,3 5,8 0,73 3 0,8 0,21 1 0,1 0,8 0,2 0,4 0,05 0,3 0,04 0,2 <0.1 3 <0.1 <5 <0.4 1,2 0,8
33a <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 <0.1 <0.1 0,08 0,6 0,3 0,09 0,5 <0.1 0,5 0,1 0,3 <0.05 0,3 0,04 <02 0,3 17 <0.1 <5 <04 <0.1 <0.1
33b <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 0,7 0,8 0,19 1 0,3 0,09 0,5 <0.1 0,5 0,1 03 <005 0,3 0,04 <0.2 <0.1 6 <0.1 <5 <0.4 <0.1 0,5
37 <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 2,4 3,2 0,43 1,5 0.4 0,09 0,5 <0.1 0,5 <0.1 0,3 <0.05 02 <0.04 <02 <0.1 4 <0.1 <5 <04 0,7 0,1
42 <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 2,1 52 0,5 2,2 0,8 0,24 0,9 0,2 1 0,2 0,6 0,08 0,5 0,08 <0.2 0,1 7 <0.1 <5 <04 0,5 0,1
44 4 <2 <05 <0.2 1 1 <05 12,6 35,6 2,75 9,8 2,2 0,53 2,1 0,4 2,2 0,4 1,3 0,2 1,2 0,18 0,6 0,2 4 <0.1 <5 <0.4 2,2 0,2
46 1 <2 <05 <0.2 <1 1 <05 10,6 26,6 2,07 8 1,7 0,41 1,9 0,3 1,8 0,3 1 0,15 1 0,14 0,3 0,2 7 <0.1 <5 <0.4 0,9 0,1
49 1 <2 <05 <0.2 <1 2,5 <05 9,7 26,3 2,25 8,5 1,8 0,36 1,9 0,3 2,1 0,4 1,2 0,17 1,1 0,16 0,3 0,2 8 <0.1 17 0,4 0,9 1,6
53 1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 9,3 12 1,64 57 1 0,21 1 0,2 0,9 0,2 0,5 0,07 0,4 0,06 0,4 0,4 16 <0.1 <5 <0.4 1,9 1,3
54 1 <2 <05 <0.2 <1 1 <05 1,9 5 0,55 2,6 1 0,22 1,1 0,2 1,1 0,2 0,6 0,1 0,7 0,09 0,2 0,2 9 <0.1 <5 <0.4 0,8 1,4
56 38 <2 <05 <0.2 2 1,4 1,9 22 43,3 5,16 19,7 4,5 1,42 4,1 0,6 3,2 0,6 1,5 0,21 1,2 0,17 2,7 2,6 2 <0.1 <5 <04 2,6 0,8
57 6 <2 <05 <0.2 2 1,2 1,9 26 75,6 6,22 23,4 4,9 1,07 4,9 0,8 4,3 0,9 2,5 0,35 2,1 0,3 1 0,4 4 <0.1 <5 <04 3,7 0,4
61 <1 33 <05 <0.2 <1 <05 <05 2,4 2,8 0,57 2,5 0,7 0,15 0,7 0,1 0,7 0,2 0,5 0,06 0,3 0,04 <0.2 0,1 35 <0.1 <5 <04 <0.1 0,7
63 <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 1,1 2,6 0,56 2,6 0,7 0,33 0,9 0,1 0,7 0,1 0,4 0,05 03 <0.04 <0.2 <0.1 7 <0.1 <5 <04 <0.1 <0.1
67 2 <2 <05 <0.2 <1 1,3 <05 20,2 40,2 4,08 16,1 3,1 0,69 3 0,5 2,6 0,5 1,4 0,2 1,2 0,17 0,3 <0.1 4 <0.1 10 <04 0,6 2
74 16 <2 <05 <0.2 1 1,6 1,3 25,9 51,7 6,58 25,4 6,1 1,79 5,6 0,8 4,1 0,7 1,7 0,22 1,2 0,18 1,4 1,9 28 <0.1 7 <04 1,3 0,3
77 6 <2 <05 <0.2 1 0,9 0,6 15,6 271 3,21 11,2 2,3 0,49 2,1 0,3 1,9 0,4 1 0,15 0,9 0,14 2,1 0,5 7 <0.1 8 0,4 3,3 1,9
83 <1 <2 <05 <0.2 <1 0,9 <05 0,9 0,8 0,12 0,6 0,2 0,06 0.4 <0.1 0.4 <0.1 02 <0.05 02 <0.04 <02 0,1 5 <0.1 15 <04 <0.1 0,7
18 9 <2 <05 <0.2 3 1,3 4,4 26,2 57,4 6,8 24,5 5,1 1,12 4,4 0,7 4 0,8 2,2 0,33 2,1 0,32 3,6 0,8 7 0,2 <5 1,1 6,5 2,2
38 49 <2 <05 <0.2 2 1,3 2,6 31 63 7,39 27,2 53 1,62 4,5 0,6 3,4 0,6 1,6 0,21 1,3 0,17 3,1 3,3 5 <0.1 <5 <0.4 3 0,9
55 25 <2 <05 <0.2 7 2,4 16,9 127 356 28,4 103 19,2 3,58 15,9 2,3 12,8 2,5 6,9 0,96 5,6 0,78 4,7 1,7 5 0,5 <5 1,4 17,4 2,4
64-2 18 <2 <05 <0.2 6 1,1 7,7 49,3 98 10,5 36,1 7,4 1,44 6,3 1 5,4 1 2,8 0,41 2,6 0,39 3,2 1,4 5 0,5 <5 1,1 14,7 1,4
66 15 4 <05 <0.2 <1 1,3 <05 14,9 23,1 2,52 8,5 1,5 0,49 1,2 0,2 1 0,2 0,5 0,07 0,4 0,07 0,9 1 7 <0.1 7 <04 11 0,6
68 140 4 1 <0.2 5 1 6,4 71,3 150 17,5 61,8 10,5 2,65 7,4 1 5,5 1,1 3,2 0,48 2,9 0,45 7,4 8,1 2 <0.1 <5 <04 8,1 2,5
69 5 6 <05 <0.2 <1 1,1 0,5 11,7 22,7 2,71 10,5 2,4 0,68 2,8 0,4 2,7 0,6 1,8 0,26 1,7 0,27 0,4 0,3 5 0,1 <5 <0.4 0,8 6,2
70 17 <2 <05 <0.2 6 1,1 6,8 42,3 89,6 10,1 36 7,5 1,51 6,4 1 5,9 1,2 3,4 0,53 3,5 0,52 4,8 1,3 10 0,6 <5 0,7 12,7 3,6
71 13 <2 <05 <0.2 5 1,2 4,9 31 66,3 7,77 28,5 6,3 1,3 5,7 0,9 5,1 1 2,9 0,44 2,8 0,42 4,2 1,3 17 0,4 <5 1,8 8,9 2,9
72 55 <2 <05 <0.2 3 0,8 2,8 37,9 78,1 9,2 33,8 6,6 2,36 5,5 0,7 3,8 0,7 1,7 0,22 1,3 0,19 3,4 3,8 7 <0.1 <5 <0.4 34 0,8
73 72 <2 <05 <0.2 3 1,2 6,1 52,1 98,7 11 39,6 7,6 2,31 6,1 0,9 4,5 0,8 2,1 0,29 1,7 0,24 4,3 4,6 4 <0.1 <5 <04 4,3 1,1
75 2 14 <05 <0.2 <1 14,2 0,7 3,7 6,3 0,73 2,6 0,6 0,13 0,5 <0.1 0,6 0,1 0,4 0,07 0,5 0,08 0,4 1,4 414 <0.1 25 <04 0,7 2,8
76 22 <2 <05 <0.2 7 2,3 6,5 52,4 111 11,3 37,6 6,8 1,24 54 0,8 4,8 0,9 2,7 0,39 2,5 0,37 3,6 1,7 5 0,7 22 1,1 16,8 1,3
78 84 <2 <05 <0.2 2 0,8 3 86,1 149 16,1 59 10,6 3,14 8,2 1,2 6,5 1,1 3 0,41 2,6 0,38 6,3 5,4 49 0,3 <5 <04 6,7 2,1
80 68 <2 0,6 <0.2 4 1 1,8 112 180 19,1 61,8 11,1 3,19 9.4 1,5 8,1 1,4 3,9 0,52 3 0,42 53 4,4 5 0,2 <5 <0.4 5,8 1,8
81 54 5 <05 <0.2 <1 <05 1 77,8 132 14,5 52,3 9 2,6 7.4 1,1 6 1 2,6 0,35 2,1 0,32 4 4,3 225 <0.1 <5 <04 5,6 1,5
82 4 18 0,9 <0.2 <1 4 0,7 48,8 71,5 6,5 17,5 1,6 0,35 0,8 <0.1 0,5 0,1 0,4 0,06 0,4 0,08 0,4 1,2 59 0,1 44 <04 1,7 3,6
84 52 5 <05 <0.2 1 <05 0,6 36,2 64,3 6,88 24,6 4,3 1,13 3,5 0,5 3,1 0,6 1,7 0,25 1,6 0,26 3,9 3,9 123 <0.1 <5 <0.4 6,1 2,5
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6. Ramanspektren
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Abbildung 98: Ramanspektrum von Magnesit, gemessen an Probe 28

Intensitat

60000 —

50000 —

40000 —

30000 —

20000 —

10000 —

176 300

1101

W

I T
200

T T T X T T T d T T 1
400 600 800 1000 1200 1400
Wellenzahl

Abbildung 99: Ramanspektrum von Dolomit, gemessen an Probe 49
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Abbildung 100: Ramanspektrum von Kalzit, gemessen an Probe 66
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Abbildung 101: Ramanspektrum von Breunnerit, gemessen an Probe 64-2
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Abbildung 102: Ramanspektrum von Mesitin, gemessen an Probe 58-1

Abbildung 103: Ramanspektrum von Fe-reichem Dolomit, gemessen an Probe 79
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Abbildung 104: Ramanspektrum von C,4, gemessen an Probe 63
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Abbildung 105: Ramanspektrum von Hamatit und Magnesit (unbeschriftete Peaks),
gemessen an Probe 2
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Abbildung 106: Ramanspektrum von Apatit, gemessen an Probe 68
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Abbildung 107: Ramanspektrum von Rutil, gemessen an Probe 54
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Abbildung 108: Ramanspekirum von Anatas, gemessen an Probe 8
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Abbildung 109:Ramanspektrum von Brookit, gemessen an Probe 46
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Abbildung 110: Ramanspektrum von Zirkon, gemessen an Probe 28
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Abbildung 111: Ramanspektrum von Fuchsit, gemessen an Probe 56-1
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Abbildung 112: Ramanspektrum von Quarz, gemessen an Probe 68
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Abbildung 113: Ramanspektrum von Chlorit, gemessen an Probe 58
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Abbildung 114: Ramanspektrum von Plagioklas, gemessen an Probe 66
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Abbildung 115: Ramanspektrum von Pyrit, gemessen an Probe 63
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Abbildung 116: Ramanspektrum von Titanit, gemessen an Probe 72
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Abbildung 117: Ramanspektrum einer nicht naher bestimmten opaken Phase

(Vanadat?), gemessen an Probe 64-1
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7. Legende

Legende zu den Detailprofilen der Lagerstitte und Bohrungen und zu den
geologischen Karten Revier VI und Wendel SH 294 m.
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