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ZUSAMMENFASSUNG

Im Bereich der Nordeifel und ihrem nérdlichen Vorland sind Gangmineralisationen
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Genese untersucht worden. Das
Nebengestein wurde bezliglich seiner Isotopensystematik zusatzlich untersucht.
Schwerpunkt war die mikrostrukturelle, geochemische und isotopengeochemische (Rb-
Sr, U-Pb) Klassifizierung und Charakterisierung des diskreten Fluidflusses zur
Mineralneubildung in Gangen und die Datierung (Rb-Sr) der unterschiedlichen
Bildungsstadien. Die Gegenulberstellung von rezentem und variszisch/postvariszischem
Fluidfluss erfolgte mit Proben der RWTH-1 Bohrung (variszisch), mit Proben aus den Pb-
Zn-Mineralisationen des Raums Aachen-Stolberg-Kelmis (Schwerpunkt Steinbruch der
Hastenrather Kalkwerke und Vergleichsvorkommen Diepenlienchen, Albertsgrube,
Thermae 2002, Bleiberg und Altenberg (postvariszisch)) und mit den Thermalwassern

von Aachen-Burtscheid (rezent).

Die Bohrung RWTH-1 in Aachen wurde in den Uberschiebungsgiirtel der Aachen-
Uberschiebung abgeteuft und erreichte eine Tiefe von 2544m. Oberkarbonische,
oberdevonische und unterdevonische siliziklastische Gesteine zeigen in den drei
gekernten Teufenbereichen eine intensive Durchaderung unterschiedlich orientierter
millimeter- bis zentimeterbreiter Géange, die einen variszischen Fluidfluss dokumnetieren.
Die Gang- und Aderflllungen bestehen aus Calcit, Dolomit, Ankerit, Quarz, Chlorit und
gelegentlich Pyrit. Extreme Spurenelementkonzentrationen von Ba und Cu im Bereich der
Uberschiebungsbahnen werden als Ausdruck dieses Fluidflusses gesehen. Die Génge
stellen Extensionsstrukturen dar, deren mineralischer Inhalt besonders an den
Gangrandern eine deformative Komponente aufweist. Chlorit weist auf
Deformationsvorgange und Rekristallisationseffekte hin, und kann als syndeformativ
angesehen werden. Durch bruchhafte Deformation wurden viele Gaénge mehrfach
reaktiviert.

Gangchlorit aus der ersten und zweiten Kernstrecke spiegelt durch seine
Zusammensetzung Temperaturen von 290 bis 370 °C wieder. Homogenisierungs-
Temperaturen von Flissigkeitseinschlissen (<390°C) in den Gangmineralen (Légering,
2008) bestatigen die Temperaturspanne. Die Temperaturen sind typische variszische
Metamorphosetemperaturen am Nordrand des Rhenoherzynikums (Behr et al., 1993;
Muchez et al., 2000). Gangkarbonate (Calcit, Dolomit, Ankerit) zeigen unabhangig von
der stratigraphischen Einheit eine ausgepragte positive Eu-Anomalie. Diese Anomalie
kann als Hinweis auf eine Karbonatbildung bei erhéhter Temperatur interpretiert werden.
Der Absatz der Karbonate wird auf das Abkiihlen der fluiden Phase und die pH-Anderung
durch die Reaktion mit dem karbonatischen Nebengestein beim Aufstieg in das
Stoérungssystem zuriickgefiihrt und geht mit der Aussage von Ldgering (2008) einher,
das es sich um eine abkihlende metamorphe L&ésung handelt. Die deutliche

Fraktionierung zwischen den leichten und schweren SEE legt nahe, dass die



mineralisierende Ldsung nicht aus dem unmittelbaren Nebengestein mobilisiert wurde,
sondern langere Transportwege durchlaufen hat.

Eine Altersbestimmung mittels einer Rb-Sr Isochrone ist an den Mineralphasen Chlorit
und Calcit aufgrund ihrer zu allen Zeiten unterschiedlichen initialen Sr-
Isotopenzusammensetzung nicht madglich. Modellrechnungen mit Hilfe einer
Palaomischungslinie legen flir den Chlorit ein Alter von 218+15 Ma nahe (Beiss, 2008)
und dhnelt damit *°Ar/*°Ar-Altern an Chloriten von 182+18 Ma (Sindern et al., 2008).
Diese Alter entsprechen nicht dem variszischen Fluidfluss. Sie spiegeln nach Beiss (2008)
eine nachtragliche Alteration des Chlorits wieder.

Die initialen Sr-Isotopensignaturen der Karbonate und Chlorite aus den Gangen und des
HCI-16slichen Anteils des Nebengesteins zeigen fur karbonatische Alter eine groBe
Varianz. In den unterschiedlichen stratigraphischen Einheiten zeigen die jeweiligen
Gangminerale variierende 8Sr/%Sr-Verhaltnisse zwischen 0,71107+1 und 0,72119+1 fir
Calcit, zwischen 0,71513+4 und 0,72628+3 flr Chlorit und zwischen 0,7049+1 und
0,72138=+1 flir den HCI-Iéslichen Anteil des Nebengesteins. Die groBe Variation in den Sr-
Signaturen kann einerseits durch eine intensive Interaktion mit dem jeweiligen
Nebengestein erklart werden, oder sie ist der Ausdruck von differenzierten Fluidimpulsen
mit unterschiedlichen Sr-Signaturen. Chlorit zeigt Sr-Signaturen, die immer hoéher
radiogen sind als die der koexistierenden jeweiligen Karbonate. Chlorit wurde also nicht
Zeitgleich mit den Karbonaten gebildet. Seine Sr-Isotopie beschreibt entweder eine
Interaktion von fluiden Phasen mit dem Nebengestein oder eine nachtragliche
Uberprédgung und Alteration. Initiale Sr-Signaturen des Calcits in den Gangen und des
jeweiligen HCI-l16slichen Anteils des Nebengesteins zeigen ebenfalls eine Heterogenitat,
die Karbonatmaterialien wurden demnach nicht ausschlieBlich aus dem Nebengestein
mobilisiert. Die Pb-Signaturen der Pyrite (?°6pb/?°*Pb=18,229-18,254;

207pp /299ph=15,589-15,592) sind kennzeichnend fiir variszische Mineralisationen.

Im Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke tritt unterkarbonischer Kalkstein dessen Sr-
Signaturen (0,70812+1 und 0,70817+1) typisch fiir eine marine Genese sind. Die 53C-
Werte dieses Kalksteins legen eine Kohlenstoff-Herkunft aus Formationswassern nahe.
Der Kalkstein weist Anzeichen von diagenetischen Prozessen in Form von feinen
Verastelungsstrukturen aus Dolomit auf. Der dolomitisierte Kalkstein wird von
richtungslos orientierten Karbonatgangen durchschlagen, die deutlich héhere Sr-
Isotopenverhdltnisse aufweisen. Das Strontium dieser Gange wurde aus anderen
Liefergebieten mobilisiert.

Die Strukturen der paldozoischen Karbonatgesteine werden von NNW-SSE verlaufenden
Querstérungen durchzogen. An diese Stérungen sind postvariszische Pb-Zn
Gangmineralisationen gebunden. Die Gange weisen unterschiedlich mineralisierte Zonen
(1-3) auf, die auf mehrere Bruch-Versiegelungsprozesse und somit auf wiederholten

Fluidtransport zurlickgehen. Die brekziierte Zone 1 kennzeichnet die erste



Bruchversiegelungsphase mit einer calcitischen Matrix, in der Bleiglanzfragmente,
Dolomit, Ankerit, Chalkopyrit, Bornit, Quarz und Fragmente des Nebengesteins auftreten.
Die zweite Bruchversiegelungsphase besteht aus grobspatigen Calcitkristallen. Die dritte
Phase ist durch eine Calcitische Matrix gekennzeichnet, in der kollomorphe Zinkblende
mit Einschlissen aus Bleiglanz, Chalkopyrit und Bornit auftritt. Auffallig ist der hohe Cd-
Gehalt der Zinkblende mit bis zu 6,5 Gew.-%. In einem der untersuchten Gange treten
die Bruchversiegelungsphasen spiegelsymmetrisch auf. Mittig ist der Gang mit einem
feinkdrnigen Volumen aus Braunkohle verfillt, welches die vierte Versiegelungsphase
kennzeichnet. Der Transport des kohligen Materials in die Mitte des Ganges ist
maoglicherweise durch tektonische Scherbewegungen zu erklaren.

Die Homogenisierungstemperaturen von Flissigkeitseinschliissen in Calcit aus den Zonen
1-3 liegen zwischen 80,7 und 179,7°C. Die Temperaturen in den einzelnen Zonen
unterscheiden sich deutlich. Sie lassen die komplexe Genese der Génge erkennen. Die
Salinitaten von 10,24 bis 23,08 Gew.-% NaCl-Aquivalent sind charakteristisch fiir
postvariszische NaCl-CaCl,-H,0-Fluide und vergleichbar mit Salinitaten anderen
Vorkommen aus der Nordeifel. Die SEE-Verteilungsmuster fiir Calcit der Zonen 1-3 fir
das karbonatische Nebengestein sind ahnlich. Alle Karbonatphasen weisen eine leicht
negative Euopiumanomalie auf. Von Zone 1 nach Zone 3 steigen die 3'80-Werte. Die
5'3C-Werte fallen mit dem jiinger werdenden Calcit von Zone 1 nach Zone 3. Die Werte
sind typisch fiir hydrothermal entstandene Karbonate. Calcit aus Zone 3 weist 5'*C-Werte
von -7,53 bis -8,70%0 auf. Sie kodnnen als Mischwerte von Kohlenstoff aus dem
Nebengestein (Formationswdsser) und Kohlenstoff aus einer anderen hdhertemperierten
hydrothermalen Quelle verstanden werden. Kalksinterbildungen aus dem Steinbruch
Hastenrath weisen ahnliche C- und O-Isotopien wie der Calcit aus der Zone 3 auf und
stellen das jlingste Fluidflussprazipitat dar.

Die mit Hilfe des Rb-Sr-Isochronensystems datierte Zinkblende aus Zone 3 besitzt ein
Alter von 134,3£1,3 Ma. Nach Odin (1994) kann die Gangvererzung an die Grenze von
Jura zu Kreide eingestuft werden. Die groBe Variationsbreite der 8’Sr/%¢Sr-Signaturen
(0,70857%2 bis 0,71417+1) von Calcit selbst innerhalb der einzelnen Zonen 1 bis 3 wird
im Sinne komplexer Bildungsbedienungen gedeutet. Calcit aus den Zonen 1-3, Bleiglanz
aus Zone 1, Zinkblende aus Zone 3 zeigen Pb-Isotopenverhaltnisse die sehr dhnlich
denen anderer postvariszischer Vorkommen der Nordeifel sind. Die Pb-Signaturen
sprechen fir eine krustale Herkunft des Bleis und eine moégliche Remobilisierung durch
wiederholte hydrothermale Schibe aus mehreren gemischten und homogenisierten
Quellen.

Die postvariszischen Vergleichsvorkommen Diepenlienchen, Albertsgrube, Altenberg,
Bleiberg und Thermae 2002 aus dem Raum Aachen-Stolberg-Kelmis weisen ahnliche Pb-
Zn-Mineralisationen auf wie die Gangmineralisationen im Steinbruch Hastenrath. Es
treten die Minerale Zinkblende in Form von Schalenblende, Bleiglanz, Markasit, Pyrit,

Calcit, Dolomit, Ankerit, Siderit und Quarz auf. Mineralchemisch unterscheidet sich die



Zinkblende dieser Vorkommen von der Zinkblende des Steinbruchs Hastenrath durch ihre
hohen Fe-Gehalte von bis zu 5,81 Gew.-%. Die wird als Ausdruck erhéhter Temperaturen
wahrend der Kristallisation gedeutet. Im Gegensatz zu den Karbonaten der Mineralisation
Bleiberg die eine signifikant positive Europiumanomalie aufweisen, fehlt diese bei den
Karbonaten der anderen Vorkommen. Sie zeigen eine leicht negative Europiumanomalie.
Die Sr-Isotopenverhdltnisse der Karbonate variieren auch in diesen Vorkommen
betrachtlich. Muchez et al. (1994) beschreibt fir das Vorkommen Bleiberg
unterschiedliche Bruchversiegelungsgenerationen von Calcit, was mit dem Vorkommen
Hastenrath vergleichbar ist. Die Pb-Signaturen von Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende aus
diesen Vorkommen sind ahnlich denen von Hastenrath und fallen ebenfalls in das von
Krahn (1988) definierte Feld der postvariszischen Vererzungen.

Die mit Hilfe des Rb-Sr-Isochronensystems datierte Zinkblende aus den Vorkommen
Diepenlienchen, Altenberg und Thermae 2002 ergibt identische Alter von 129,9+9,7 Ma
fir Diepenlienchen, 137,1+1,7 Ma fir Altenberg und 134,5+4,1 Ma fir Thermae 2002.
Nach Odin (1994) kdnnen die Gangvererzungen wie die von Hastenrath an die Grenze
von Jura zu Kreide eingestuft werden. Das Alter der Vererzungen kennzeichnet zeitlich
die postvariszische Bruchtektonik, wahrend der das Gebiet der ndérdlichen Eifel in
Schollen zerteilt wurde. Die postvariszischen Pb-Zn Mineralisationen stehen damit im
Zusammenhang mit der beginnenden Offnung des Nordatlantiks und der Protothetys die
in Mitteleuropa durch eine extensive Hydrothermalaktivitét und mit einer verstarkten
Lagerstattenbildung gekennzeichnet sind (Mitchell & Halliday, 1976; Lancelot, 1980;
Bernoulli & Lemon, 1980). Mineralisationen dieser Epoche sind europaweit durch

Datierungen belegt.

Die Thermalwasservorkommen dokumentieren einen rezenten Fluidfluss im Bereich der
Aachener und Burtscheider Uberschiebung, entlang derer die Wé&sser aufsteigen. Sie
bieten einen direkten Zugang zu hydrothermalen Lésungen und eignen sich zum
Vergleich mit den variszischen und postvariszischen Fluidflissen. Die Mineralisation der
Wadsser spiegelt unterschiedliche geochemische Prozesse wieder. Subrezente
Sinterbildungen sind direkte Ausscheidungsprodukte der Thermalwasser. Die Sr- und Pb-
Isotopenverhdltnisse der Aachener und Burtscheider Thermalwasser ermdéglichen es,
eventuelle Einzugsgebiete, Transportwege und geochemische Prozesse detaillierter zu
beschreiben und erweitern somit die bestehenden Genesemodelle von Pommerening
(1993) und Herch (1997).

Die Wasser weisen 3/Sr/%6Sr-Verhéltnisse von 0,71607+1 bis 0,71618+1 auf. Sie spiegeln
eine Mischung unterschiedlicher Grundwassern die wiederum an unterschiedliche Wasser-
Gestein-Reaktionen teilnahmen. Die Sr-Signaturen sind deutlich radiogener als die Sr-
Meerwasserisotopie wahrend des Phanerozoikums. Als Hauptquelle fir das Sr kommen
prinzipiell paldaozoische Evaporite, Karbonatgesteine und Siliziklastite (Ton- Silt- und

Sandsteine) in Frage. Die subrezenten Sinterbildungen weisen 8’Sr/8Sr-Verhéltnisse von



071600+1 bis 071615+1 auf. Sie liegen im Bereich der Sr-Isotopenverhaltnisse der
Thermalwasser.

Die Pb-Isotopien der rezenten Thermalwdsser und subrezenten Sinterbildungen von
Aachen-Burtscheid streuen stark. Die groBe Variation kann seine Ursache in
Komponenten-Mischungen unterschiedlicher Pb-Quellen haben. Die Wasser und
Sinterbildungen weisen zum Teil ahnliche Pb-Isotopien auf wie die der variszischen und
postvariszischen Buntmetallvererzungen aus der Nordeifel. Das Blei kann daher aus
variszischen und postvariszischen Sulfidvorkommen stammen. Eine anthropogene

Kontamination der Wasser kann auch nicht ausgeschlossen werden.

Der hydrothermale Fluidtransport der variszischen, postvariszischen und rezenten
Vorkommen aus dem NW Rhenoherzynikum zeigt eine enge Verknlpfung zu
Deformations- Uberschiebungs- und Bruchbildungsprozessen. Die geochemischen und
isotopengeochemischen Untersuchungen verweisen auf multiple Fluidmobilisationen und
komplexe Geneseprozesse, moglicherweise auch raumlich-zeitliche Variationen zu der

tektonischen Beanspruchung und Fluidbereitstellung.



ABSTRACT

Vein mineralizations of different age and formation were studied in the northern Eifel
area and its foreland. The focus was put on microstructure, geochemistry and isotopic
composition to characterize discrete fluid flow events and to date their generations.
Samples from the geothermal well RWTH - 1 representing Variscan vein mineralizations,
from the Pb - Zn vein mineralizations of the mining district Stolberg — Aachen - Kelmis
with special emphasis on veins from the limestone quarry Hastenrath of Postvariscan age

and from the recent thermal springs of Aachen and Burtscheid were investigated.

RWTH - 1 sank down in the town of Aachen in 2004 is situated within the Aachen fold
and thrust belt and reached a final depth of 2544 m. From top to the base the bore hole
exposed Upper Carboniferous, Upper Devonian and Lower Devonian carbonate and
siliciclastic sediments. Three core cuts display intensive hydrothermal veining with
variable orientations. These veins are mm to cm wide and represent extension structures
with characteristics of deformation and recrystallization in minerals of the rim parts.
Calcite, ankerite, dolomite, chlorite, quartz and occasionally pyrite are the typical vein
minerals with chlorite found along the vein margins and the carbonates generally in the
centre. Crack-seal processes indicate brittle deformation and multiple reactivations of the
opening.

The chemical compositions of the chlorite from veins of the first and second cored section
of the well indicate formation temperatures of 290°C to 370°C. Homogenization
temperatures of fluid inclusions found in the vein minerals are < 390°C (Ldgering, 2008).
These temperatures reflect typical Variscan metamorphic temperatures along the
northern part of the Rhenohercynian fold belt (Behr et al., 1993, Muchez et al., 2000).
The precipitation of the carbonate minerals within the veins is attributed to cooling of a
fluid phase and its change in pH by reaction with the carbonate-bearing wall rocks during
uprise in the fault systems of the rocks (compare also Ldégering, 2008).

The pronounced factionation of rare earth elements suggests that the components of the
precipitated carbonate minerals in the veins cannot be derived from the immediate wall
rocks aside the veins but must have come from more distant rock volumes. Independant
from the stratigraphic level these carbonates are characterized by a significant Eu

anomaly which is interpreted to show a carbonate formation at increased temperatures.

Initial 8Sr/®Sr ratios of calcite and chlorite of the veins cannot become identical at any
times. Thus a Rb-Sr isochrone age of the mineral assemblage of the veins cannot be
obtained. Model calculations for the chlorite - carbonate mineral pairs using a paleo-
mixing of different Sr isotope compositions suggest a model age of 218+15 Ma (Beiss,
2008) which is similar to *°Ar/*°Ar ages of the vein chlorites of 182+18 Ma (Sindern et al.,

2008). Of course these ,ages"™ do not correspond to the Variscan formation of the veins.



The initial 8Sr/®Sr ratios of carbonate minerals and chlorite, both from the veins, and
the fractions of the corresponding host rocks soluble in HCI show a considerable variation
for Carboniferous times. Calcite varies from 0,71107+1 to 0,72119+1, Chlorite from
0,71513+4 to 0,72628+3 and the soluble part of the host rocks from 0,71049+1 to
0,72138+1. This variation in Sr composition may be an effect of intensive interaction of
the fluid phase with the corresponding wall rocks of the veins but can also be interpreted
as distinct fluid pulses with individual Sr compositions. In any case, since chlorite is
always higher in ®Sr/%Sr than the associated carbonates the two phases cannot be
precipitated simultaneously. Chlorite may have formed by interaction of a fluid phase
with the country rocks or, chlorite experienced a late alteration. Likewise, the carbonate
components are not exclusively derived from the wall rocks. Pb isotope compositions of
pyrite (°°°Pb/?°Pb = 18,229 - 18,254; 2°/Pb/?**Pb = 15,589 - 15,592) characterize the

Variscan mineralizations.

The Lower Carboniferous limestone of the Hastenrath quarry shows 8Sr/%Sr ratios of
0,70812+1 and 0,70817+1 which is typical for a marine formation. For the source of C
513C of this rock suggests formation waters. Diagenetic processes within this limestone
are documented by small-scale branching structures composed of dolomite. The
structures are cross cut by non-oriented calcite veins with Sr isotope compositions
distinctly higher radiogenic than the surrounding country rocks. Sr of these veins has an
unknown source.

The structures of the Paleozoic limestones are block faulted perpendicular to their strike
by NW -SE trending faults which exhibit a Pb - Zn vein mineralization typical for the
Stolberg - Aachen - Kelmis mining district. Three different mineralized zones can be
distinguished within the veins (zones 1, 2, 3) which indicate at least three crack - seal
processes and thus at least three periods of fluid flow. The brecciated zone 1 marks the
first fracture sealing process. It contains fragments of galena crystals, chalcopyrite,
bornite, quartz, dolomite, ankerite and blocks of the wall rocks fixed in a calcitic matrix.
The second fracture sealing phase (zone 2) is composed exclusively of large crystals of
calcite. Zone 3 is made of calcite which is overgrown by collomorphic sphalerite. Within
this ZnS inclusions of galena, chalcopyrite and bornite are found. In parts of the
sphalerite the Cd content is very high (up to 6,5 wt.-%). Within one of the investigated
veins the minerals are symmetrically deposited on the limestone wall rocks. The central
part of this veins contains a small filling of lignite coal. It marks the fourth fracture
sealing phase. The transport of this lignite coal into the centre of the vein may be
explained by tectonic shearing along the fault.

The homogenization temperatures of fluid inclusions in calcite from sealing zones 1, 2
and 3 are distinctly different. The total span covers 80,7 °C to 179,7 °C. The salinity
varies from 10,24 to 23,08 wt.-% NaCl equivalent and thus are within the range of

Postvariscan NaCl — CaCl, - H,O fluids of other occurrences of the northern margin of the



Rhenohercynian fold belt. The REE distribution patterns of calcite of zones 1, 2 and 3 are
similar to those of the wall rocks. All carbonate minerals exhibit a small negative Eu
anomaly indicating a reducing character of the fluid phase. 820 of calcite increases from
zone 1 to zone 3, '3C decreases. The & are characteristic for hydrothermally crystallized
carbonate minerals. 83C of calcite from zone 3 (- 7,53 - -8,70 %) may be interpreted
as a mixture of C from the wall rocks and C from a hydrothermal source higher in
temperature. Late stage calcite formations in limestone caves of the Hastenrath quarry
show similar C and O isotopic compositions than calcite from zone 3 of the veins.
Sphalerite from zone 3 occurrences were dated by Rb — Sr. The isochron reflects an age
of 134,3+1,3 Ma which defines a period of formation at the turn from the Jurassic to the
Cretaceous.

The large range of 8Sr/®Sr ratios for calcite even from single zone 1, 2 or 3 indicates the
complex conditions of formation. The range of Pb isotope ratios of calcite of the veins,
galena and sphalerite is small and very similar to other occurrences of Postvariscan
mineralizations of the northern Eifel area. The Pb ratios suggest a crustal source of this
lead and a possible remobilization by repeated hydrothermal pulses from mixed and
homogenized sources.

Pb - Zn vein mineralizations of Diepenlienchen, Albertsgrube, Altenberg and Bleiberg in
Belgium and Thermae 2002, Netherlands, represent equivalents to the mineralization of
the limestone quarry Hastenrath. Sphalerite in its collomorphic appearance, galena,
pyrite, marcasite, the carbonates calcite, dolomite, ankerite and siderite, and quartz are
prominent minerals. In contrast to Hastenrath the sphalerite here is rich in Fe (< 5,81
wt.-%). This Fe enrichment is interpreted to show elevated temperatures during
crystallization. Carbonate minerals of Bleiberg are characterized by a positive Eu anomaly
while die other occurrences show negative Eu’s.

The Sr isotope compositions of carbonates vary considerably, and similar to Hastenrath
also for Bleiberg several fracture sealing generations of calcite are recognized (Muchez et
al., 1994). The Pb isotope compositions of galena, sphalerite and pyrite plot into the field
of Postvariscan mineralizations defined by Krahn (1988) as do these minerals of
Hastenrath.

The Rb-Sr systematics date the crystallization of sphalerite to 129,949,7 Ma for
Diepenlienchen, to 137,1+1,7 Ma for Altenberg, and to 134,5 + 4,1 Ma for Thermae 2002.
Thus, within the limits of error, all these vein-type Pb - Zn mineralizations of the mining
district Stolberg - Aachen - Kelmis took place at the turn from the Jurassic to the
Cretaceous as defined by Odin (1994). This age marks a time of block faulting in Central
Europe which is related to phases of opening of the North Atlantic Ocean. It is
characterized by intensive hydrothermal activities and a wide-spread formation of ore

deposits.



The thermal spring waters along the Aachen and the Burtscheid thrust system document
recent fluid flow. Their chemical composition is used here for a comparison with the
Variscan and Postvariscan fluid flows. The mineralizations of the springs reflect several
geochemical processes. Subrecent sinter formations are a direct segregation product of
the springs. Catchment areas, transport routes and geochemical enrichment and
depletion processes can be modelled by new Sr and Pb isotope compositions of the
thermal water and, thus, are used to refine the genetic models of Pommerening (1993)
and Herch (1997).

The 8Sr/88Sr of the thermal water ranges from 0,71607+1 to 0,71618+1 and reflects
mixtures of several ground water types which took part in different water-rock
interactions. In any case, the Sr compositions are distinctly more radiogenic than sea
water during the whole Phanerozoic. Sr sources of the Aachen and Burtscheid waters will
be Paleozoic siliciclastic and carbonate rocks, possibly also evaporitic sediments. The
spring precipitations exhibit 8’Sr/®Sr ratios of 0,71600+1 to 0,71615+1 which falls into
the range of Sr compositions of the waters.

Pb isotope compositions of the spring waters and their precipitations scatter over a wide
range. This scatter may be caused by complex mixing of different ground waters
characzerized by different Pb sources. This is suggested since Pb compositions of the
Variscan and Postvariscan ore deposits described above scatter in a very similar way. An

anthropogenic contamination of the springs by lead, however, cannot be excluded.

The Variscan, Postvariscan and recent fluid flow documented for the NW Rhenohercynian
belt is correlated to deformation processes, block faulting and fold and thrust processes.
The results of geochemical and isotope investigations presented here refer to multiple
fluid mobilizations and complex genetical processes which are related to spatial -

temporal variations of tectonics and fluid supply.
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1. EINLEITUNG

In der Aachener Innenstadt, zwischen dem Hauptgebdude der RWTH am Templergraben
und dem Bergbaugebaude in der Wiullnerstral’e, wurde von Juli bis Dezember 2004 eine
2544 m tiefe Bohrung zur ErschlieBung von Erdwarme fur die innovative
Energieversorgung des geplanten Studienfunktionalen Zentrums "SuperC" abgeteuft. Die
Erstellung einer tiefen Erdwdrmesonde wurde als Demonstrationsprojekt im Rahmen des
Life Ill1-Environment-Programmes von der Europaischen Union und durch das REN-
Forderprogramm des Landes Nordrhein-Westfalen geférdert und durch die
interdisziplindre Projektgruppe der RWTH Aachen "SuperC Geotherm" geplant und
realisiert.

Die geowissenschaftliche Begleitforschung zur Aachener Geothermie-Bohrung wurde in
Kooperation zwischen den verschiedenen geowissenschaftlichen Instituten der RWTH
Aachen und dem Geologischen Dienst NRW initiiert. Ziel der DFG finanzierten
Forschungsarbeiten war es, den faziell-geologischen Entwicklungsprozess des Aachener
Untergrundes vor dem regionaltektonischen Hintergrund zu verstehen und mit
Schwerpunkten in der Erforschung des Wéarme-, Fluid- und Stofftransports, heute und in
der geologischen Vergangenheit, Ubertragbare Ergebnisse fir anderer Standorte
abzuleiten. Gegenstand der vorgelegten Arbeit ist in diesem Konvolut von
Fragestellungen die Datierung von geologischen Fluidfluss-Ereignissen im Raum Stolberg-
Aachen-Kelmis und ihre geochemische Charakterisierung mit Schwerpunkt Isotopen-
Charakteristik.

Als Ausdruck wiederholter Fluidfluss-Ereignisse treten im Rheinischen Schiefergebirge
verschiedene Typen variszischer und postvariszischer Mineralisation auf, die an drei
wesentliche Perioden hydrothermaler Aktivitat gebunden sind (Behr et al.,1987; Hein &
Behr, 1994): (i) Synsedimentare Mineralisation des praorogenen Extensions- und
Riftstadiums, (ii) Mineralisationen des syorogenen Kompressionsstadiums (variszische
Gange) und (iii) Mineralisationen des postorogenen Extensionsstadiums (postvariszische
Gange und Impregnationen).

Die Zweigliederung in variszische und postvariszische Mineralisation wurde durch
Kriterien wie Mineralchemie, isotopische Signaturen, Fluidcharakeristika und
Verteilungsmuster von organischen Spurengasen untermauert (Behr & Gerler, 1987;
Behr et al., 1987; Krahn, 1988; Erlinghagen, 1989; Krahn and Friedrich, 1991; Hein,
1993; Jochum et al., 1994; Krahn and Baumann, 1996; Jochum et al., 1997). Die
variszischen Mineralisationen sind an grof3raumige Fluidmigrationen metamorphogener
tektonischer Fluide (tectonic brines) im Zuge der Faltungs- und Uberschiebungstektonik
der  variszischen Kollisionsphase  gebunden, wahrend die postvariszischen
Mineralisationen auf Fluidbewegungen hochsalinarer Basement-Fluide (basement brines)

entlang von tiefreichenden Stoérungszonen in Zusammenhang mit der postorogenen
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Extensionstektonik zuritckgefuhrt werden (Behr et al., 1993; Hein & Behr, 1994).
Rezente Mineralisationen sind im Zusammenhang mit Thermal- und Mineralwasserquellen
bekannt (Glasbergen, 1985; Krings & Langguth, 1987; Pommerening, 1993; Herch,
1997; Lunenschloss, 1998). Mit Hilfe geologischer, hydrogeologischer und
hydrochemischer Untersuchungen wurden verschiedene Modelle zur Genese erstellt
(Pommerening, 1993, Herch, 1997, M6éhring & Pommerening, 2000).

In den Kernstrecken der Bohrung RWTH-1 wurden zahlreiche, mineralisch monotone
Quarz-Chlorit-Calit Mineralisationen beobachtet. Flissigkeitseinschlisse mit geringer
Salinitat (<9 Gew.-% NaCl-Aquivalent) zeigen Homogenisierungstemperaturen von 280-
370°C (Lbégering, 2008). Sowohl hinsichtlich des Temperaturbereichs als auch hinsichtlich
der Salinitat entsprechen die Flussigkeitseinschlisse und damit die Mineralisationen dem

Typus der variszisch gebildeten Hydrothermalgange (Behr et al., 1987).

Bielicki und Tischendorf (1991) geben ein aus Pb-Isotopenanalysen abgeleitetes Alter fir
die Vererzung im Aachener Raum (bei Stolberg und Kelmis) von 260 Ma (oberes Perm)
an, wahrend andere Vererzungen im Jura angesiedelt werden (Boness et al., 1990;
Glasmacher 1994; Glasmacher et al. 1995; Germann et al.,1995; Schneider et al.,
1999). Muchez et al. (1994) weisen fur MVT-Vererzungen in Belgien finf verschiedene
Phasen der aus meteorischen Wassern mineralisierten Zementation nach. Diese in
devonischen und karbonischen Sedimenten vorkommenden, mesozoischen Pb-Zn
Vererzungen wurden in einem Temperaturbereich von 50-125°C aus Na-Ca-Cl Fluiden
ausgefallt. Hinweise auf hohere Temperaturen finden sich in  anderen
Mineralneubildungen. So beschreibt Redecke (1992) Dickit-Neubildungen bei 130-150°C
sowie Chloritneubildungen in einer Kluft im Namur (Bohrung Schwalmtal 1), die
Temperaturen zwischen 240-260°C dokumentieren. Aufgrund von Pb-Isotopien von
Vererzungen konnte auf mittel- und oberdevonische Sedimente als Herkunft
rickgeschlossen werden (Cauet and Weis, 1983; Cauet et al., 1982). Dies wurde fur die
Buntmetallvererzung im linksrheinischen Schiefergebirge detailliert durch Krahn (1988)
bestatigt. Die signifikanten Unterschiede der Pb-Isotopensignaturen zwischen
variszischen und postvariszischen Mineralisationen lassen sich durch die wiederholte
Mobilisation von Pb aus den paldozoischen Sedimenten der Umgebung erklaren. Zum Teil
war es maglich, durch direkte Datierung von Gangkomponenten oder indirekte Datierung
alterierter Nebengesteine Mineralisationsalter zu bestimmen (Jakobus, 1992; Haack and
Lauterjung, 1993; Hagedorn and Lippolt, 1993; Schneider et al., 1999; Schneider et al.,
2003).



EINLEITUNG

Besondere wirtschaftliche Bedeutung im Aachener Raum hat die variszische und
postvariszische Vererzung. Vererzungen treten da auf, wo Querstérungen
Karbonatgesteine des Oberdevons oder Unterkarbons schneiden (Redecke, 1992).
Untergeordnet sind Vererzungen an Schichtgrenzen zwischen klastischen und
karbonatischen Gesteinen sowie an NE-SW streichende Auf- und Uberschiebungen
gebunden. Die Grube Bleiberg und die Galmeilagerstatte in Altenberg bei Kelmis zahlen
zu den bedeutenden Gruben auf belgischem Gebiet. Bedeutende Pb-Zn Erzlagerstatten
auf deutschem Gebiet sind im Aachen-Stolberger Revier die Grube Diepenlienchen und
die Albertsgrube. Diese Buntmetallmineralisationen sind in der Vergangenheit durch das
Institut fur Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH Aachen intensiv geochemisch
und mineralogisch untersucht worden (Gussone, 1964, Krahn, 1988, Redecke, 1992,
u.a.).

Danach ergeben sich fir die zwei Mineralisationsphasen die in Tabelle 1.1
zusammengestellten Charakteristika. Im Bereich nordlich der Aachener Uberschiebung
finden sich Hinweise auf variszische (Bohrung Viersen 1001) und postvariszische
Vererzungen (Bohrung Thermae 2002 bei Valkenburg; Bohrung Schwalmtal 1; Vererzung
in Gesteinen des Namur; Steinkohlenbergbau zwischen Aachen/Stolberg und
Bleiberg/Altenberg) (Redecke, 1992).

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der Mineralisationsphasen im Rheinischen Schiefergebirge.

Variszisch Postvariszisch

Strukturen:
Tektonische Beanspruchung nach
Mineralisation

Bindung an variszische Strukturen Uberwiegend entlang N-S, seltener
(Scherflachen, Stérungen) entlang NW-SE oder W-E gerichteter
Bruchstrukturen

Erzmineralassoziationen:
Sphalerit (Fe-reich), Pyrit, Arsenopyrit, |Sphalerit (Fe-arm), Sphalerit-
Gersdorffit, Ag-reiche Fahlerze, Galenit, |Schalenblende, Galenit (Ag-arm), Pyrit,

Chalkopyrit Markasit, Chalkopyrit, Bornit
Kluftfullungen:
Quarz, Siderit, Calcit, Dolomit Calcit, Dolomit, Ankerit, Quarz
Fluidchemismus:
Hoher CO,-Gehalt, niedrige — mittlere Salinitaten variabel, Uberwiegend hoch,
Salinitat, T = 165 — 326 °C T <250 °C

Die postvariszischen Pb-Zn-Gangvorkommen vom Typ Aachen-Stolberg und
Bleiberg/Altenberg sind an NW-SE verlaufende Quer- und Diagonalstérungen gebunden,
die die variszisch gefalteten NE-SW streichenden Sedimentgesteine des Palaozoikums der

Nordeifel durchsetzen (Redecke, 1992; Krahn, 1988).
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Die rezenten Thermalwasser der Region Aachen-Burtscheid sind vielfach hydrogeologisch
und hydrogeochemisch bearbeitet worden (Pommerening, 1993; Herch, 1997; Mo6hring
und Pommerening, 2000). Pommerening (1993) entwickelte mit Hilfe thermodynamischer
Berechnungen far die Aachener Thermalwésser das Modell eines
Grundwasserfliesystems. In diesem System sind einerseits das heie, hoch
mineralisierte Thermalwasser und andererseits geringer mineralisierte oberflachennahe
Grundwasser beteiligt. Berechnungen mit Geothermometern zeigten, dass das
Thermalwasser sehr schnell aus groRen Tiefen von mehr als 3000 m aufsteigt. Dieses
Tiefengrundwasser wurde aufgrund von Wasserstoff- und Sauerstoff-
Isotopenuntersuchungen als meteorisch bezeichnet und anhand von *C Isotopen mit
20.000 Jahren datiert (Pommerening, 1993; Herch, 1997). Pommerening belegte seine
Theorie mit der raumlichen Abgrenzung hydrogeochemischer Zonen im Aachener
Stadtgebiet.

In der vorliegenden Arbeit werden Isotopensignaturen der Rb-Sr und U-Pb-Systeme
genutzt, um petrologische und geochemisch Kklassifizierte Mineralneubildungen zu
charakterisieren und unterschiedliche Bildungsstadien zu datieren. Ein besonderer
Augenmerk wird auf den diskreten Fluidfluss in Kliften/Gadngen gelegt. Die
Mikrostrukturen der Kluftfillungen werden in Zusammenhang mit dem Fluidfluss gesetzt
und stellen in den Proben wichtige Indikatoren fur die tektonische Entwicklung dar. Die
isotopengeochemische Charakterisierung der Mineralneubildungen erlaubt Aussagen tber
die Herkunft der fluiden Phase und damit tber die Entwicklung und Veranderung der
hydrothermalen Systeme. Mit Hilfe der isotopengeochemischen Datierung werden
Zeitmarken in diese Entwicklung gesetzt. Die Datierung wird an Mineralneubildungen
(Erzparagenesen, Gangart) vorgenommen. Dabei bietet sich das Zerfallssystem Rb-Sr
an, welches die Nutzung eines Isochronenverfahrens erfordert. Unter der dominierenden
Erzmineralen ist die Zinkblende durch Fluid-Fest Verteilungseigenschaften fir Rb und Sr
gekennzeichnet, die bei geringen Konzentrationen erhdhte Rb-Sr- Verhaltnisse erwarten
lassen (Pettke and Diamond, 1996). Dies erlaubt die Anwendung des Rb/Sr-

Isochronenverfahrens.

Die Gegenuberstellung von rezentem und variszisch/postvariszischem Fluidfluss erfolgt
Uberwiegend an Proben der: i) rezenten Thermalwésser Aachen-Burtscheid, ii) RWTH-1
Bohrung in Aachen (variszischer Fluidfluss), iii) Kalkwerke Hastenrath im Aachen-
Stolberger Raum (postvariszischer Fluidfluss). Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt
auf den Mineralisationen des Steinbruchs der Kalkwerke Hastenrath.

Zusatzlich wurden Bohrproben aus Bleiberg-Altenberg (Galmeilagerstatte) in Belgien,
Thermae 2002 in den Niederlanden, Proben der Grube Diepenlienchen und Proben der
Bohrung Albertsgrube 1 aus dem Aachen-Stolberger Raum, die im Institut fir Mineralogie

und Lagerstéattenlehre der RWTH-Aachen vorlagen, analysiert.
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2. GEOLOGIE DES ARBEITSGEBIETS

2.1 Uberblick

Die mitteleuropéischen Varisziden sind im Rahmen eines orogenen Zyklus zwischen 400-
270 Ma entstanden und lassen sich in 3 Einheiten verschiedener sedimentar-
magmatischer und tektono-metamorpher Geschichte gliedern (Walter, 1995). Im Norden
bilden die Ardennen, das Rheinische Schiefergebirge sowie der Harz das
Rhenoherzynikum, das vorwiegend aus gefalteten devonischen und karbonischen
Sedimentgesteinsfolgen besteht. Sie stellen den aufgeschlossenen Teil des noérdlichen
Falten- und Uberschiebungsgurtels der mitteleuropaischen Varisziden dar.

In Abbildung 2.1 ist eine Geologische Ubersichtskarte des NW Bereichs der
Rhenoherzynischen Zone dargestellt. Nach Walter (1995) ist in der Rhenoherzynischen
Zone die Ausbildung der Devon- und Unterkarbonsedimente weitgehend bestimmt durch
epikontinentale und hemipelagische Ablagerungsverhaltnisse. Der groRte Teil der
klastischen Sedimentfolgen des Unterdevons ist aus nordlich gelegenen kaledonischen
Hebungsgebieten abzuleiten. In den Ardennen uUberlagern sie kaledonisch gefaltetes

Kambroordoviz diskordant.

D Post - Karbon - Uberschiebungen (syn-variszisch / D1)
D Karbon Storung (post-variszisch / D2)

MAT= Midi-Aachen-Thrust
D Ober - u. Mittel-Devon O

Bohrungen
RWTH-1

- Unter-Devom

D Altpaldaozoikum

Bolland
Soumagne

nom o

L]
Luxemburg

Abb. 2.1: Geologische Ubersichtskarte des NW Bereichs der Rhenoherzynischen Zone. Umgezeichnet

nach Stroetmann-Heinen (1999).
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Die weite Verbreitung mittel- und oberdevonischer Riffe und unterkarbonischer
karbonatischer Plattformsedimente im Nord- und Nordwestteil der Rhenoherzynischen
Zone wie auch in ihrem weiteren ndrdlichen Vorland belegen die kontinentale Natur ihres

Fundaments.

Die sedimentare Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges (Links- und
Rechtsrheinisches Schiefergebirge) lasst sich vom Kambrium bis heute verfolgen. Die
vordevonischen Sedimentationsgesteine sind Ablagerungen eines flachen Meeresraumes,
der sich von Sudengland bis Uber das Schiefergebirge verfolgen lasst (Walter, 1995).
Waéhrend der kaledonischen Orogenese kommt es letztendlich zu einer Heraushebung der
abgelagerten Sedimente. Es entsteht durch die Kollision von Laurentia und
Fennosarmatia der Old-Red-Kontinent (Ziegler, 1988; Weber, 1986; Meyer, 1986).

Im Unterdevon dominieren fluviatile bis deltaische Ablagerungen, die vom Old Red
Kontinent aus in das Sedimentbecken progradieren. Sudlich der Stavelot-Venn-Decke
sind marine Einflisse nachweisbar (Meyer, 1986). In der Siegen-Stufe (Meyer & Stets,
1980) sind weiter nach Suden Uber das Venn-Massiv, den Eifeler Hauptsattel, stdlich der
Siegener Hauptaufschiebung bis ndérdlich der Mitteldeutschen Schwelle verschiedene

Faziesraume mit unterschiedlichen Méachtigkeiten sandig-toniger Sedimente entwickelt.

Der Nordrand des altpaldozoischen Basements des Ardennen-Massivs und somit die
Venn-Decke wird von der variszisch streichenden Venn-Uberschiebung gebildet (Von
Winterfeld, 1994). Nordwestlich der Basalliberschiebung der Monschau-Zone sind die
Kernschichten an der Venn-Uberschiebung deckenartig um mehr als 10 km auf die
anschlieRende Inde-Mulde aufgeschoben (von Winterfeld, 1994). Die Inde-Decke gehort
zur subvariszischen Saumsenke und wird wie der Aachener Schuppensattel und die
Wurm-Mulde analog zu an der Oberflache aufgeschlossenen bekannten Strukturen des
nordwestlichen Vorlandes in Deckeneinheiten einer thin-skinned-Tektonik zugeordnet.
Die Uberschiebungsbetrage erreichen mehr als 10 km (von Winterfeld, 1994). Die Inde-
Decke wurde bei der Eilendorfer Uberschiebung auf den nordwestlich anschlieRenden
Aachener Schuppensattel Uberschoben, der durch tektonische Teilstérungen (von SE
nach NW: Burtscheider-, Haal-Oppener- und Aachener-Uberschiebung) gegliedert wird.
Die Aachener Decke ist wiederum auf die Wurm-Mulde mit Uberschiebungsweiten von
20-25 km uUberschoben, so dass diese die eigentliche Orogenfront des variszischen
Gebirges im Linksrheinischen Schiefergebirge darstellt (von Winterfeld, 1994). Der
nordwestliche Teil der Ardennen-Rheinischen Masse wurde wahrend des variszischen
Orogenese am Detachment der Faille du Midi-Eifelienne-Aachener Uberschiebung
rampenartig auf das London-Brabanter-Massiv befordert (Meyer, 1986; Dekorp Research

Group, 1991).
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Im Vergleich zum Unterdevon kam es im Mitteldevon in der Nordeifel und in der Eifeler
Nord-Sud-Zone zu karbonatischer Sedimentation. Nordwestlich der heutigen Eifel-
Kalkmulden wird die Karbonatfazies durch einen regressiven Zyklus von einer

psammitisch-pelitischen Fazies unterbrochen.

An der Wende von Mittel- zu Oberdevon bildeten sich auf den ausgedehnten
Schelfplattformen im nérdlichen Venn-Vorland Riff-Kalke, deren Wachstum sich wahrend
des Oberkarbons fortsetzte. Gesteine des Oberdevons und des Karbons sind auf das
nordliche Venn-Vorland beschréankt. Die Riffbildung halt im Bereich der Eifel-Kalkmulden
mit lokal stark differenzierten Faziesbereichen an (Meyer et al., 1977). Im Unterkarbon
lag noch ein deutlicher Teil der Eifel im Bereich der ausgedehnten Karbonatplattform mit
ausgebildeter Kohlenkalkfazies. Der NW-Rand der Eifel gehérte noch im Oberkarbon zur
subvariszischen Vortiefe. Der Einflusswechsel zwischen Land und Meer fuhrte zur
Ablagerung von klastischen Sedimenten mit Kohlenflézen. Die Faltung der Inde-Mulde

erfolgte gegen Ende des Oberkarbons (Ahrend et al., 1978; Meyer, 1986).

Zu Beginn des Perms bildeten sich durch Hebung innerhalb des Gebirges einzelne
Schollen, zwischen denen wenige kleine gestreckte Sedimentationsraume zurtckblieben.
Diese wurden im Rotliegend unter wistenahnlichen Bedingungen mit grobklastischem

Schutt aufgeflit.

Vom Beginn des Tertidrs an kam es zur Absenkung der Niederrheinischen Bucht entlang
eines bis heute aktiven NNW- SSE streichenden Stoérungssystems (Walter, 1995; Meyer,
1986).

2.2 Bohrung RWTH-1

Die Bohrlokation RWTH-1 befindet sich am Nordrand des Hohen Venns im
Ubergangsbereich zwischen SW-NE streichendem, variszischen Grundgebirge der
Ardennen und der seit dem Tertiar einsinkenden Niederrheinischen Bucht (Abb.2.2). Sie
liegt in einem Gebiet mit aktiver Extensionstektonik und Fluidfluss mit Forderung
mineralisierter Thermalwasser (von Winterfeld, 1994).

Markante strukturelle Elemente sind neben dem NW vergenten variszischen Faltenbau,
zwei variszische Uberschiebungen (Aachener und Burtscheider Uberschiebung), die einen
Imbrikationsfacher bilden. (Abb.2.3).
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Abb. 2.2: Strukturgeologische Karte des Arbeitsgebiets in der Nérdlichen Eifel. Umgezeichnet nach
Knapp (1980). 1=Bohrung RWTH-1, 2=Rosenquelle Aachen, 3=Kaiserquelle Aachen, 4=Rosenquelle
Burtscheid, 5=Landesbadquelle Burtscheid, 6= Steinbruch Hastenrath, 7= Bohrung Albertsgrube,
8= Steinbruch Diepenlienchen, 9-11=Bohrungen Bleiberg, 12= Bohrung Thermae 2002, 13=

Galmeilagerstatte Altenberg.

500 m sidlich der Bohrung befindet sich die Aachener Uberschiebung, in einer
Entfernung von ca. 550 m in westlicher Richtung liegt der Laurensberger Sprung, ein bis
ins Karbon verfolgbares, NW-SE streichendes Abschiebungssystem mit wechselnden
Einfallsrichtungen (Wrede, 1985). Der Laurensberger Sprung wird von einigen parallelen
bis subparallelen Stérungen begleitet. Entlang der Aachener Uberschiebungsbahn wurden
entsprechend dem bilanzierten Modell von Von Winterfeld (1994) die devonischen und
karbonischen Einheiten der Aachener und Inde-Decken in NW Richtung auf die
karbonischen Einheiten der Wurm-Mulde aufgeschoben. Im Gegensatz zu diesem Modell
von Von Winterfeld (1994) vermuten Ribbert & Wrede (2000) eine zusammenhangende
Struktur ohne Deckentektonik. Das Modell von Becker (2008) weist Unterschiede zu den
bisher vorhandenen Modellen auf. Ein signifikanter Unterschied ist das Fehlen von
devonischen und karbonischen Karbonatgesteinen und mitteldevonischen Gesteinen in
der Bohrung RWTH-1, im Gegensatz zu der regional lithostratigraphischen Abfolge.

Mehrere Storungsbahnen kénnen in dem Bohrprofil nach Becker (2008) erkannt werden.
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Diese Storungsbahnen kénnen potentielle Wegsamkeiten fur Fluide bilden. Proben aus
der Bohrung RWTH-1 dokumentieren eine hydrothermale Aktivitat, die syntektonisch
gedeutet wird (Logering et al., 2006; Sindern et al., 2007). Diese Aussage stimmt mit
der von Von Winterfeld (1994)uberein, dass hydrothermale Aktivitat entlang der
Aachener Uberschiebung in Folge von tektonischen Bewegungen wéahrend der
Variszischen Orogenese stattfand. Ein signifikanter Fluid- Abfluss entlang der Aachener
Uberschiebung in die Wurm-Syncline wurde von Liunenschloss et al. (1997) und

LUinenschloss (1998) beschrieben.
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Abb. 2.3: Tektonische Karte der ndrdlichen Eifel um Aachen und der Lokation der RWTH-1 Bohrung.
Umgezeichnet nach Steingrobe (1990).
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Junge tektonische Bewegungen finden seit dem Tertiar (Mitteloligozan) statt, die die
Niederrheinische Bucht in NW-SE streichende Schollen zerblocken (Wrede & Hilden,
1988). Diese Bewegungen fuhren zu intrakratonischen Erdbeben, deren
Herdflachenlésungen eine dominante Vertikalkomponente mit etwa 70° einfallenden
Abschiebungen zeigen. Magnituden von 4.8 fir das Erdbeben bei Alsdorf NE von Aachen
im Jahre 2002 (Epizentrum in 16 km Tiefe) bzw. 5.9 fiir das Erdbeben von Roermond im

Jahre 1992 (Epizentrum in 18 km Tiefe) verdeutlichen, dass sich die Bohrlokation in
einem aktiven tektonischen Gebiet befindet. Zudem konnten in den letzten 20 Jahren
zahlreiche Kleinbeben entlang der Stdérungszone des Laurensberger Sprunges und im
Suden Aachens (Aachen-Brand) mit Magnituden bis 1.6 gemessen werden. Seismische
Aktivitat in diesem Gebiet geht mit tektonischen Bruchstrukturen einher, die wiederum

potentielle Lieferwege fur Fluide sein kdnnen.

Die oberen 1012 m der RWTH-1 Bohrung bestehen aus oberkarbonischen (Namur und
Westfal) Ton- und Sandsteinen, in die mehrfach steinkohlefihrende Horizonte
eingeschaltet sind (Abb.2.4, Lundershausen et al., 2005; Oesterreich und
Lundershausen, 2002; Oesterreich et al., 2005; Ribbert, 2006). Unterkarbonische
stratigraphische Einheiten fehlen in der Bohrung. Diese Lucke wurde auch von Kasig und
Wilder (1983) und Kasig (1980a, b) fur anderen Lokalitaten nahe Aachen beschrieben.
Den oberkarbonischen Gesteinen folgen zur Tiefe hin oberdevonische (Famennium)
Gesteinseinheiten bis 1438 m (Ribbert, 2006). Der Bereich von 1012 bis 1260 m wird
von Silt- und Sandsteinen dominiert, dahingegen besteht der Bereich von 1260 bis 1407
m aus Tonsteinen (Ribbert, 2006). Der Bereich zwischen 1012-1407 m entspricht den
Condroz-Schichten. Zwischen 1407m und einer Stérung bei 1438 m treten Kalkknollen
auf, welche im Famenne der crepida-Zone angehdren (Ribbert, 2006). Eine Datierung
wurde anhand von Conodonten von Matthias Piecha vom GD durchgefuhrt (Ribbert,
2006; Becker, 2008). Das Fehlen von Unter-Famenne- bis Givet-Schichten kann durch
sedimentéare Lucken erklart werden, welche auch in anderen Gebieten der westlichen
Rhenoherzynischen Zone auftreten (Ribbert, 2006).

Zwischen 1438 und 2544 m folgen Unterdevonische Sand- Siltsteine und Tonsteine
(Ribbert, 2006). Es wurden Sporen bei 1490 m gefunden, welche aquivalent sind mit
Sporen in Gesteinen der Obersiegen-Schichten. Die Gesteinseinheiten aus diesem
Teufenabschnitt sind vergleichbar mit unterdevonischen Zweifall-Schichten (Ribbert,
2006). Innerhalb der unterdevonischen Gesteine dominieren rote und grine Farben
zwischen 1438 bis 1895 m und 2250 bis 2515 m. Zwischen 1895 und 2250 m haben die
Silt- Sandsteine und Tonsteine Uberwiegend eine graue Farbe (Oesterreich et al., 2005).
Diese Segmentation wird auch durch die geophysikalischen Log-Daten deutlich (Pechnig,
2005).
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Es wurden drei Kernstrecken erbohrt, von 1392-1515 m, 2128-2143 m, 2526-2544 m
(Abb.3.3). Der erste Kernabschnitt ist charakterisiert durch intensive Deformation und
hydrothermale Gangbildung (Sindern et al., 2007; Logering, 2008), besonders im Bereich
der Storung bei 1438 m. Zuséatzliche Stérungen treten nach Ribbert (2006) in Tiefen von
620, 790, 1990 und 2375 m auf. Pechnig (2005) wies mittels Auswertungen von
bohrlochgeophysikalischen Analysen finf Stdérungszonen in der Bohrung zwischen 660-
720m, 900-960m, um 1438m, 1880-1942m und 2220-2310 m nach.
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Abb.2.4: Stratigraphie der RWTH-1 Bohrung. Nach: 1) Basierend auf Kurzbeschreibungen:
Vorbohrung (0-20 m) durch den Geologischen Dienst NRW, (2002); Bohrkleinbeschreibung
/Mudlog, Oesterreich, GD NRW, (2004); Kernbeschreibung, Oesterreich, GD NRW,(2004). 2)
Illustrationen (Ribbert): i)Lithoprofil 1:1000 basierend auf Bohrklein und Log-Interpretationen (R.
Pechnig, RWTH-Aachen) (2005); ii) Lithoprofile der ersten Kernstrecke (1:400), der zweiten
Kernstrecke (1:100) und der dritten Kernstrecke (1:50). 3) Digitalisierung: Becker, (2008).
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2.3 Postvariszische Vererzungen vom Typ Aachen-Stolberg und

Bleiberg-Altenberg

2.3.1 Hastenrath

Im Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke (Abb.2.2) sind die Sedimente des
Unterkarbons ab der Grenze Famenne/Tournai bis zur Visé/Namur -Grenze
aufgeschlossen. Die Abfolge umfasst Dolomite, Kalksteine, Schiefer und Sandsteine. In
verschiedenen Arbeiten werden das Visé auch als Oberer Kohlenkalk und das Tournai als
Mittlerer Kohlenkalk bezeichnet. Die Gesteine des Tournai gliedern sich in den Unteren
Dolomit, den Schiefer von Pont d’Arcole und den Oberen Dolomit. Eine Art Grenzhorizont,
der sogenannte Palisadenkalzit, trennt das Tournai vom Visé, wobei eine stratigraphische
Zuordnung dieses Horizontes nicht klar definiert ist (Kasig, 1980). Das Visé beginnt im
Steinbruch Hastenrath mit dem Vaughanites Oolith, welcher von der sogenannten
unteren Zyklenfolge (UZF) uberlagert wird. Im Hangenden folgen die sogenannte obere
Zyklenfolge (OZF) und die Coated Grain Folge. Das Einsetzen farbiger Tonlagen
kennzeichnet die Walhorner Schichten des Namurs. Die stratigraphische Gliederung der

aufgeschlossenen Gesteinspackete in Hastenrath ist in Abb.2.5 aufgezeigt.
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Abb.2.5: Stratigraphisches Saulenprofil der unterkarbonischen Gesteine. Im Steinbruch Hastenrath

sind Gesteine aus dem Tournais und Visé aufgeschlossen. Umgezeichnet nach Kasig (1980).
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Der Steinbruch liegt auf dem Auer Horst zwischen der Sandgewand-Stérung im NE und
der Ewige Gewand im SE. Diese Stoérungen verlaufen in Richtung NW. Die Sandgewand-
Storung ist im sudlichen Bereich weit Uber den Hastenrather Steinbruch hinaus zu
verfolgen und fallt nach Wrede (1985) nach NE ein. Der Verlauf dieser Stdrung ist im
Gelande anhand der Morphologie sehr gut zu erkennen. Die Stdérungen stellen das
Ergebnis der postvariszischen Bruchtektonik dar, wahrend der das Gebiet in Schollen
zerteilt wurde. Wahrend des Postvariszikums entstanden neben den Hauptstdrungen
auch noch kleinere Querstérungen ca. in 30° Winkel zu den Hauptstérungen.
Bewegungen an den groBBen NNW-SSE-streichenden Querstérungen, z.B. der
Sandgewand-Storung, halten noch bis in die Kreide und teilweise bis in die heutige Zeit
an (Kasig, 1980).

Im Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath treten parallel zur Sandgewandstdérung
subvertikale vererzte und unvererzte Gange bzw. Klufte auf, mit bis zu 20 cm Breite, die
mit Karbonaten (Calcit, Dolomit, Ankerit), Quarz und Erzmineralen (Bleiglanz,
Zinkblende, Chalkopyrit, Pyrit, Bornit) verflllt sind. Diese Klifte zeigen einen
systematischen Aufbau und deuten auf komplexe tektonische Prozesse bei ihrer Anlage
hin, die in Verbindung mit hydrothermalem Fluss stehen. Im Nebengestein treten feine

Karbonatadern auf, die keine bestimmte Orientierung aufweisen.

Die Karbonate im Untersuchungsgebiet wurden von drei Hauptverkarstungsphasen
beeinflusst, welche in das obere Tournaisium, in das obere Visé und in das
Postvariszikum gestellt werden kdnnen (Kasig, 1980). Die Verkarstungen entstanden
durch Flie3- und Sickerwasser, die sich im Untergrund meist entlang von Kluftflachen
Wegsamkeiten schafften und diese durch stédndige Karbonatldsung erweiterten. Teile der
durch Verkarstung entstandenen Hohlrdume weisen Fullungen auf, die aus
Sedimenteintragen, Sinterbildungen und/oder Erzmineralen bestehen. Die kohligen
Sedimenteintrage kdnnten Braunkohle aus dem Terti&dr und/oder Steinkohle aus dem
Oberkarbon sein. Zum Teil tritt dieses inkohasive organische Material auch in
subvertikalen Kliften auf. Der Eintrag des Materials in den Kliften deutet auf tektonische
Prozesse hin. Als jingstes Ereignis bezlglich der karbonatischen Phasenbildung im

Steinbruch treten Kalksinterbildungen auf.

2.3.2 Grubenfeld Diepenlienchen

Das stillgelegte Grubenfeld Diepenlienchen (Abb.2.2) war in der Vergangenheit durch
Anzahl und Reichtum seiner Erzvorkommen die bedeutendste Einzelkonzession des
Gebiets. Das Grubenfeld Uuberdeckte den grof3ten Teil der Burgholzer und Werther Mulde,
einer kleinen Nebenmulde des Inde-Beckens (Gussone, 1964). Neben Kohlenkalk tritt im
Muldenkern auch Oberkarbon auf. Die Faltung ist nordvergent, z. T. uberkippt. Nach

Siuden hin erstreckt sich das Feld noch bis tiber den ,Eifelkalk“-Zug hinaus.
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Gussone (1964) beschreibt die Géange von Diepenlienchen als meist querschlagig
verlaufend (150-165°), seltener diagonal (120-135°) und das Einfallen steil nach Westen.
Die Machtigkeit der Gange betragt zwischen 5 cm und 1m, seltener bis zu 5m
(Schiffmann, 1888; de Wijkerslooth, 1949; Gussone, 1964). Die Erzgrube erreichte eine
Teufe von Udber 380 m wund ergab daher wertvolle Aufschlisse (Uber die
Teufenabhangigkeit der primaren Vererzung, die Untergrenze der Oxydationszone und
die Beziehung zum Nebengestein.

Die auftretenden Mineralisationen bestehen nach Gussone (1964) aus folgenden Phasen:
Zinkblende (auch Schalenblende), Bleiglanz, Markasit, Pyrit, Bornit und spéarlich Vaesit,
Fahlerz und Kupferkies, Cerusit, vereinzelt Jordanit, sowie Covellin und Cuprit in Form
von mikroskopisch kleinen Glasképfen und Nadeln. Als Gangarten treten Calcit, Dolomit-
Ankerit und Siderit auf. Das Grubenfeld Diepenlienchen ist seit vielen Jahren nicht mehr

in Betrieb.

2.3.3 Albertsgrube

Die heute stillgelegte Konzession befand sich SE von Stolberg (Abb.2.2). Sie lag
innerhalb der Grof3struktur der Indemulde auf dem flachen Nordwestfligel der nach NE
abtauchenden Burgholzer Mulde (Redecke, 1992). Diese fuhrt im Kern Sedimente des
Namur, die unterlagert werden von Gesteinen des Dinant und des Devon. Durch jungere
NW-SE streichende Querstérungen, an die die Vererzungen gebunden sind, werden die
alteren Faltenstrukturen in ein Muster von Horst- und Graben- Systemen zerlegt.
Bauwuirdige Vererzungen treten in der Regel nur dort auf, wo paldozoische
Karbonatgesteine das Nebengestein der Vererzung bilden. Die Kernbohrung Albertsgrube
1 wurde auf den Gang Nr. 7 in der Konzession Albertsgrube abgeteuft (Redecke, 1992).
Der Gang ist an eine NW einfallende Aufschiebung mit einem Versatz von oberem
Kohlenkalk (Visé) gegen die Walhorner Schichten (Namur) gebunden (Friedrich et al.,
1986). Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Vererzung und der Dolomitisierung
und Silifizierung des Kalksteins (Redecke, 1992).

Bei 220 m Teufe beginnt die aufgeschlossene Schichtenfolge mit Sandsteinen und
Tonsteinen der Walhorner Schichten (Abb.2.6). Der Gang Nr. 7 bildet eine 7m maéachtige
mineralisierte Gangbrekzie (175-187m Bohrteufe). Die Mineralisation besteht aus
Sphalerit, Galenit, Markasit und Pyrit. Die Gangart bilden Kalzit und Dolomit. Die
mineralisierenden Phasen bilden mehrere mm dick Sulfidb&dndchen, die Gangartminerale
und Nebengesteinsbruchstiicke um- oder Uberkrusten (Krahn et al., 1986). Zwischen 64
und175 m treten Uberwiegend homogene Kalksteine des oberen Kohlenkalks (Visé) auf.
Zwischen 116-128 m ist ein mergeliger, z. T. brekzidéser und pyritfUhrender Kalkstein
eingeschaltet. Von 8-64m folgen noch einmal die Walhorner Schichten des unteren

Namur mit einer Wechselfolge aus dunkelgrauem Sandstein und schwarzem Tonstein.
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Abb.2.6: Lithostratigraphisches Profil der Bohrung Albertsgrube 1. Nach Krahn et al., (1986).

Konglomerat

Die oberen 8m bestehen aus groben Konglomeraten, die dem Burgholzer Sandstein
(unteres Oberkarbon) zuzuordnen sind. In Abb.2.6 ist die Lithostratigraphie der Bohrung

Albertsgrube 1 dargestelit.

2.3.4 Bleiberg

Zwischen 1989 und 1990 wurden insgesamt 57 Kernbohrungen in Bleiberg, Belgien,
abgeteuft. Die Bohrungen wurden entlang von Traversen uber die NW-SE-verlaufende,
jungere Bleiberg-Storung abgeteuft. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Proben
stammen aus Institutsammlungen (Redecke, 1992, Bohrungen NB-A bis D) (Abb.2.2;
Abb.2.7).

Regionalgeologisch ist dieser Bereich mit variszisch streichenden unterkarbonischen
Kalksteinen (Visé) und oberkarbonischen Kalk-, Sand- und Tonsteinen (Namur) durch
zahlreiche, schuppenartig aufgereihte, SE-fallende Auf- und Uberschiebungen deformiert

worden. Die Mineralisation ist an die dazu quer verlaufende, jungere Bleiberg-Stoérung
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gebunden. GroRere Erzkoper treten besonders im Bereich der Aufschiebungen auf. Hier
erweitert sich die Gangvererzung lateral entlang der Aufschiebungsbahn zu den sog.
Kontaktlagern. Die Vererzungen in diesen Bohrungen bestehen aus Sphalerit, Galenit und
Pyrit. Als Gangart wurden Calcit, rosa Dolomit und Quarz beschrieben. Vererzte Génge

treten Uberwiegend in Visé-Kalksteinen auf.

Boffenrath-Aufschiebung]

TR /i 8
i) Viseem "] storung

Oberkreide Bohrung

I

Abb.2.7: Strukturgeologische Karte der Umgebung von Bleiberg mit Angabe der von Redecke (1992)

untersuchten Bohrungen A-D, aus denen die hier untersuchten Proben stammen.

2.3.5 Altenberg

Der Ort Kelmis (La Calamine) im belgischen Grenzgebiet zu Aachen erhielt seinen Namen
von den reichen Galmeivorkommen der Lagerstatte Altenberg, die im Wesentlichen im
Tagebau abgebaut wurden. Die Galmeilagerstiatte ist an die Schichtenfolge des
unterkarbonischen Mittleren und Oberen Kohlenkalkes gebunden (Abb.2.2). Der Mittlere
Kohlenkalk besteht im Wesentlichen aus Dolomitstein, wé&hrend sich der Obere
Kohlenkalk aus dickbankigem Kalkstein zusammensetzt. Fast alle Pb-Zn-Vererzungen im
Aachener Raum und damit auch die Galmei-Lagerstéatten als Zink-Verwitterungserze sind
an tektonische Stérungen quer zum Streichen innerhalb dieser Karbonatvorkommen
gebunden. Die klastischen Gesteine des Devon und Karbon weisen hingegen keine

nennenswerten Vererzungen auf.
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2.3.6 Thermae 2002

Die Bohrung Thermae 2002 wurde 1986 bei Valkenburg (Niederlande) im Zuge der
Exploration auf Thermalwasservorkommen abgeteuft. Sie befindet sich 0dstlich des
Brabanter Massivs im Campine-Brabanter Becken, dessen Schichtenfolge aus
devonischen und karbonischen Sedimentgesteinen besteht. Sie sind von Oberkreide-
sedimenten Uberdeckt (Friedrich et al., 1987; Redecke, 1992) (Abb.2.2).
Strukturelemente sind das N-S verlaufende Hoch von Visé-Puth sowie die SW-NE
streichende Antiklinal-Oranje-Stérung, die sich nach SW in der Faille de Bordiér in
Belgien fortsetzt. Bei der letzteren handelt es sich um eine nach Norden gerichtete
Uberschiebung, die parallel zur Aachener Uberschiebung verlauft (Bless, 1987).

In der Bohrung kdnnen zwei verschiedenen Mineralisationen unterschieden werden
(Friedrich et al., 1987) (Abb.2.8): i) Die erste Zone befindet sich zwischen 238 und 248
m und enthalt ca. 83% Zn-Pb-Fe-Sulfide in Form von Schalenblende, Sphalerit, Markasit,
Pyrit und Galenit. ii) Die zweite Zone reicht von 333 bis 376 m und kann in zwei
Subzonen unterteilt werden: 333-343 m mit 15% Zn-Fe-Sulfiden und 374-376 m mit 2
% Zn-Fe-Sulfiden. Proben der Mineralisation (i) wurden in der vorliegenden Arbeit

verwendet.

Teufe [m] o
R Bohrung Thermea 2002
Valkenburg / NL
200 Namur
250
300~
"""""""" = E Paldosol
Tonstein
350 i Kalkstein

Erzmineralisation

Silifizierter Kalkstein

%
1
=

Endteufe 381 m

Abb.2.8: Ausschnitt aus dem lithostratigraphischem Profil der Bohrung Thermae 2002.
Umgezeichnet nach Redecke (1992).
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2.4 Thermalquellen Aachen-Burtscheid

Die Aachener und Burtscheider Thermalquellen treten aus oberdevonischen Frasne-
Kalksteinen aus, die jeweils unmittelbar sudostlich der Aachener bzw. Burtscheider
Uberschiebung ausstreichen (Herch, 1997) (Abb.2.2; Abb.2.9). Die Ausstrichbereiche der
Kalksteine und somit die Austrittbereiche der Thermalquellen verlaufen etwa parallel und
sind ca. 1200 m voneinander entfernt (Herch, 1997). Die Austrittbereiche der
Thermalquellen werden Quellenzug oder auch Thermalquellenzug genannt. Man
unterscheidet den Thermalquellenzug von Aachen und den von Burtscheid. Das

Thermalwasser muf3 aufgrund seiner Austrittstemperatur bis >70°C und unter Annahme

eines normalen geothermischen Gradienten mindestens in Tiefen von 2000 m zirkuliert
haben (Herch, 1997).

v Thermalquellen
in Aachen

I Holoziin

. ke E
Vetschauer Kalk i UNTERKARBON Kohlen
S Kalk KQ Kaiserquelle

RQH Rosenquelle

w | Feuersteinkreide
21 s — OBERDEVON :
iilpener 3
E' Schichten Frasnes LB Landesbadquelle
4
w \iaflsgr‘ SB Schwertbadquelle
g Schichtgrenze
Aacheoer RQBE Rosenquell
Schich Ch T =w—w— Uberschiebung quate
Hergenrather “ ;
Schichten Verwerfung M Mephistoquelle

Abb.2.9: Geologische Ubersichtskarte und Lage der Aachener-Burtscheider Thermalquellen,

Verandert nach Knapp (1980).
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Geothermische Berechnungen ergeben Zirkulationstiefen von 4000 m (Plum 1989;
Pommerening 1993). Der Thermalwasseraufstieg muss schnell erfolgen, so dass keine
starkere Abkuhlung eintritt.

Im Burtscheider Schuppensattel sind die Frasne-Schichten im Bereich der
Thermalquellenaustritte durch eine mindestens 30 m starke Schichtenfolge heller,
dickbankiger Kalksteine untergeordnet mit Lagen von Flaserkalken und einzelnen Banken
von Mergelschiefern (Frasne-Kalk, Quellenkalk) gekennzeichnet (Breddin, 1963). Aus
diesen machtigen Kalksteinbanken entspringen die heute genutzten Thermalquellen:
Rosenquelle Burtscheid, Mephistoquelle, Landesbadquelle und Schwertbadquelle
(Pommerening, 1993). Die in der Landesbadquelle aufgeschlossenen Frasne Kalksteine
weisen variszische und rezent gebildete Karbonatgange auf.

Im Bereich der Thermalquellenaustritte im Aachener Schuppensattel treten die Frasne-
Schichten uUberwiegend als Mergelschiefer auf (Knapp, 1980). In den eingelagerten,
unterschiedlich machtigen Kalksteinbdnken treten die genutzten Thermalquellen
Kaiserquelle und Rosenquelle/Komphausbadstrasse aus (Breddin, 1963).

Als treibende Kraft fur den Austritt der Aachener Thermalquellen wird das Potentialgefélle
des hoher gelegenen Aachener Stadtwalds bzw. der Eifel angesehen (Pommerening,
1993; Lunenschloss, 1998). Die Aachener Thermalquellen werden vermutlich im NE und
SW von NW-SE streichenden Abschiebungen begrenzt (Pommerening, 1993). Um die
Thermalquellen schlief3t sich eine Mischzone von Thermal- und Grundwassern von etwa

500 m Breite mit erhéhten Sulfat- und Chloridgehalten an (Pommerening, 1993).
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3. PROBENNAHME UND ANALYSENMETHODIK
3.1 Probennahme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben aus der Nordlichen Eifel entnommen.
Paldozoische, mesozoische und rezente Fluidsysteme anhand von Thermalwassern,
mineralisierten Kluftfullungen und Vererzungen wurden untersucht. Ein Teil der Proben
kommt aus der Bohrung RWTH-1, die im Aachener Stadtzentrum abgeteuft wurde.
Dartber hinaus wurden aus dem Aachener und Burtscheider Stadtbereich rezente
Thermalwésser und Sinterbildungen beprobt. Aus dem Raum Aachen-Stolberger-Kelmis
wurden Pb-Zn Mineralisationen aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke
entnommen. Proben aus der Grube Diepenlienchen und der Bohrung Albertsgrube
stammen vom Institut fur Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen. Weitere
vom Institut gestellte Proben stammen aus der Bohrung Thermae 2002 bei Valkenburg
(Niederlande) und aus den Bohrungen in Bleiberg (Belgien) sowie der Galmeilagerstétte
Altenberg bei Kelmis (Belgien). Die beprobten Pb-Zn Vorkommen sind in Tabelle 3.1

zusammengestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht der untersuchten Pb-Zn Mineralisationen im Raum Aachen-Stolberg-Kelmis

unter Angabe der Art und des Alters des Nebengesteins.

Untersuchte Alter des
Mineralisationsphase Vorkommen Nebengestein Nebengesteins
Hastenrather Kalkwerke  Karbonatgestein Visé 2
c Diepenlienchen Karbonatgestein Visé 2
g Albertsgrube Karbonatgestein Visé 2
=
sieberg  Kellonamesn Ve 262
&
Menberg  MEonetgesten - isé 262
Thermae 2002 Karbonatgestein Visé 3

Fur die durchgefuhrten Untersuchungen und Fragestellungen wurden Wasserproben,
Gesteinsproben, Bohrkernproben, Bohrkleinproben und Bohrspulproben entnommen. In
den weiteren Unterkapiteln wird die Probennahme an den untersuchten Vorkommen
dokumentiert. Die entnommenen Proben und die angewendeten analytischen Verfahren

far die jeweiligen Untersuchungen sind im Anhang dokumentiert.
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3.1.1 Bohrung RWTH-1

Die Probennahme wurde durch das Geologische Institut und den Geologischen Dienst
NRW in Zusammenarbeit mit Studenten der Fachrichtungen Geologie, Mineralogie und
Bergbau durchgefihrt und koordiniert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bohrklein- und
Bohrkern- Proben entnommen. Des Weiteren wurde auch die von der Firma Anger’s
So6hne, Hessisch-Lichtenau, eingesetzten Bohrspilungen beprobt und anschlieBend auf
ihre chemische Zusammensetzung untersucht, um mogliche Kontamination der

Bohrklein-Proben zu Uberprifen.

3.1.1.1 Bohrspulungen

Mit Hilfe der Bohrspulung (ein Gemisch aus Wasser, wenigen Prozent Tonmineralen sowie
Starke) werden die erbohrten Gesteinsbruchsticke von der Bohrlochsole an die
Oberflache beférdert. Im Laufe der Bohrung wurde die Bohrspulung mehrmals beprobt
(BS1-BS4). Die in der Bohrung eingesetzten Bohrspulungen wurden auf ihre
Spurenelementgehalte untersucht. Sie weisen hohe Gehalte an Cr, Zn, Rb, Sr, Zr und vor
allem Ba auf (Chatziliadou et al., 2005) (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Spurenelementgehalte (ppm) der eingesetzten Bohrspilungen (BS1-BS4) und
Bohrspulungszusatzen (BSZ1-BSZ2). Bezogen auf Trockenbestand.

Probe V [ Cr|Co| N [Cu|[Zn|Ga|Rb|[Sr| Y | Zr |Nb| Snh |Ba|La|Ce | W |Pb
BS1 73 |107 | 28 | 67 | 22 [147 |22 |117|105| 22 |110| 18 | 2,3 [ 384 |26 <50 | 46 | 68
BS2 94 |157| 35 | 84 | 16 (309 |23 |130| 71 | 21 | 89 | 13 | 3,9 [592 33| 66 | 65 |61
BS3 95 |160| 34 | 84 | 21 |304 |23 |134| 71 | 21 | 94 | 13 | 3,6 |[615|32| 67 | 63 | 60
BS4 92 |170]| 33 | 85 | 25 |284 |22 |129| 70 | 20 | 98 | 12 | 4,2 |752|31| 70 | 63 |53

BSZ1 (Bentonit) | 102 | 35 | <20 | <20 | 23 | 27 |16 | 51 | 120 | <20 | 149 | <10 |<2,0|711 |23 |<50 | <20 |12
BSZ2 (Bentonit) | <20 | <20 | <20 | <20 |<10| 69 |26 | 23 [259| 49 [151| 33 | 8,4 |163|38| 75 | <20 |36

Auch die Bohrspullzusatze (BSZ1-BSZ2) weisen erhéhte Gehalte an Zn, Rb, Sr, Zr, Ba
und Pb auf. Die vier beprobten Bohrspulproben sind in ihrer
Spurenelementzusammensetzung sehr ahnlich (Abb.3.1). Sie variieren nur bezuglich der
Cr, Zn und Ba Gehalte. Die Bestimmung der erhéhten Spurenelementgehalte in der
Bohrspllung weist darauf hin, dass die Nutzung der Bohrkleinproben fir Haupt- und
Spurenelement- Untersuchungen und isotopengeochemische Untersuchungen erst nach

sorgféltigem Reinigen der Bohrkleins durchgefiihrt werden kénnen.
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800
——BS 1
700 H BS 2
600 | —4A—BS 3
—%—BS 4
500 +
2400 1
Q
300 -
200
100

0
V Cr Co Ni CuZnGaRb Sr Y Zr Nb Sn Ba La Ce W Pb

Spurenelemente

Abb.3.1: Spurenelementverteilung der genutzten Bohrspulungen (BS1-BS4) wéhrend der RWTH-1

Bohrung.

3.1.1.2 Bohrklein und Bohrspiulexperiment

Das Bohrklein, das mit dem Spulungsstrom an der Oberflache ausgetragen wird, wurde
kontinuierlich wahrend der gesamten Bohrzeit beprobt. Es ist auf 94 % der Bohrstrecke
der einzige direkte Aufschluss der durchteuften Gesteine. Auf Schuttelsieben wurde das
Gesteinsmaterial von der Bohrspilung getrennt, die dann zuriick in die Bohrung floss.
Das entnommene Bohrklein wurde direkt im Anschluss gewaschen, um es von der
anhaftenden Bohrspilung zu trennen. Anhand von Voruntersuchungen wurde deutlich,
dass erst nach einer Ultraschalreinigung von 30 min. der Einfluss der Spllung in den
Analysen nicht mehr zu erkennen ist (Chatziliadou et al., 2005) (Abb.3.2). Die
behandelte Bohrkleinprobe wurde im 15 Minuten Takt in einem Ultraschalbad mit
wechselndem Wasser gereinigt. Aufgrund dessen wurden alle Bohrkleinproben, die fur
Haupt- und Spurenelement- Untersuchungen  ausgewahlt  wurden, erneut
ultraschalgereinigt. AnschlieRend wurden diese Proben in den Trockenschrank bei 60 °C
gestellt. Das getrocknete Material wurde in drei Kornfraktionen gesiebt, < 2mm, 2-4 mm
und > 4mm. Aus der mittleren Kornfraktion wurde von den jeweiligen Proben jeweils eine
groRere Menge an Nebengestein (Devon und Karbon) sorgfaltig aussortiert, um Haupt-
und Spurenelemente zu bestimmen (Anhang, Abschnitt VIII, IX und X). Diese Werte
wurden mit Haupt- und Spurenelement-Ergebnissen von Referenzwerten verglichen. An
ausgewahlten Kornfraktionen (Gangminerale, Nebengestein) wurden dariber hinaus

mineralchemische und isotopengeochemische Untersuchungen durchgefihrt.
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Abb.3.2: Bohrspllexperiment einer Bohrkleinprobe (Probennummer: 2449) aus der RWTH-1
Bohrung. Verédnderung der Spurenelementgehalte wahrend der Reinigung der Probe in einem

Ultraschalbad.

3.1.1.3 Bohrkerne

In ausgewéhlten Abschnitten wurden Bohrkerne gezogen, die neben dem Gestein auch
die Lagerungsverhaltnisse im Untergrund zeigen und Analyseverfahren zulassen, die an
Bohrklein nicht mdglich sind. Die Gewinnung der Bohrkerne wurde durch die Firma Baker
Hughes INTEQ durchgefihrt. Die Bohrkerne haben einen Durchmesser von 2. Nur der
Endkern besitzt einen grélReren Kerndurchmesser von 3 ¥2™". Die Proben wurden in einem
Bohrkernlager der RWTH untergebracht. Insgesamt wurden knapp 150 m Bohrkern in

drei Teufenabschnitten gewonnen (Abb.2.4):

1. Kernstrecke: 1392 — 1516 m
2. Kernstrecke: 2128 — 2143 m
3. Kernstrecke: 2537 — 2545 m (Endkern)

Alle Bohrkerne wurden mittig aufgesagt, um die Probenauswahl entsprechend der
Fragestellung zu erleichtern. Daraus wurden 143 Kernproben aus dem Kernbohrlager fur
dieses Projekt entnommen. Es wurden entsprechend der Mineralneubildungen in Gangen
(Quarz, Calcit, Dolomit, Ankerit, Chlorit, Pyrit, Anhydrit, Coelestin) polierte Dunnschliffe
far petrographische und mineralchemische Untersuchungen hergestellt (Tabelle 1a-1). An
ausgewahlten Mineralneubildungen in Gangen (Calcit, Dolomit, Ankerit, Chlorit, Pyrit,
Coelestin, Anhydrit) und Nebengesteinsproben (Devon und Karbon) wurden
mineralchemische und isotopengeochemische Untersuchungen durchgefuhrt (siehe

Ergebnisse).

23



PROBENNAHME UND ANALYSENMETHODIK

3.1.2 Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke

Durch den Abbau sind an mehreren Stellen gro3e Sohlen im Steinbruch freigestellt.
Makroskopisch sind subvertikale NNW-SSE streichende Stérungen zu erkennen. An diese
Stérungen sind Gangmineralisationen gebunden, die beprobt wurden. Aus
unterschiedlichen Aufschlussbereichen wurden Gangprofile entnommen. Ein besonderes
Augenmerk wurde auf die Pb-Zn-Vererzung (Zinkblende, Bleiglanz, Chalkopyrit, Pyrit,
Bornit) und ihre Gangartminerale (Calcit, Dolomit, Ankerit, Quarz) gelegt. Des Weiteren
wurden Proben vom unterkarbonischen Nebengestein entnommen.

GroRRe Karsttaschen, die mit einem pulvrigen organischen Kohlematerial verfullt sind,
wurden beprobt. Das gleiche organische Material tritt auch mittig in einem Pb-Zn-
vererzten Gang auf, welches auch beprobt wurde.

Im NE des Steinbruchs befinden sich Karsthohlrdume, die mit Kalksintern verfullt sind.
Sie wurden ebenfalls beprobt. Fur petrographische Untersuchungen der
Gangmineralisationen und des Nebengesteins wurden polierte Diunnschliffe, Anschliffe
und Dickschliffe hergestellt (Tabelle la-4; Anhang). Die Gangmineralphasen wurden
mittels Rontgendiffraktometrie quantitativ identifiziert (Tabelle 11-2; Anhang). Alle Proben
wurden petrographisch, mineralchemisch und isotopengeochemisch untersucht (siehe

Ergebnisse).

3.1.3 Vergleichsvorkommen aus dem Raum Aachen-Stolberg-Kelmis

Die Proben aus den Vorkommen: Bohrung Albertsgrube, Grube Diepenlienchen, Bohrung
Thermae 2002 (bei Valkenburg, Niederlande), Bohrungen Bleiberg (Belgien),
Galmeilagerstatte Altenberg (Belgien) wurden zum Vergleich herangezogen. Fur die
petrographischen Untersuchungen wurden polierte Dunnschliffe hergestellt (Tabelle 1-3;
Anhang). Des Weiteren wurden mineralchemische und isotopengeochemische
Untersuchungen an ganggebundenen Pb-Zn-Vererzungen (Zinkblende, Bleiglanz, Pyrit,
Chalkopyrit, Markasit) und deren begleitenden Gangartminerale (Calcit, Dolomit, Ankerit,

Siderit, Quarz) durchgefihrt.

3.1.4 Thermalwasserquellen Aachen-Burtscheid

3.1.4.1 Thermalwasserproben

Die Beprobung der Thermalquellwéasser fand im Sommer 2005 statt. Es wurden sowohl
die Aachener als auch die Burtscheider Quellen beprobt. Von den vier Burtscheider
Quellen wurden die Rosenquelle Burtscheid und die Landesbadquelle beprobt
(Abb.3.4b,c,d,e,f,g). Von den Aachener Quellen wurden die Kaiserquelle (Abb.3.4a) und
die Rosenquelle beprobt.

Fur die physikochemischen und isotopengeochemischen Untersuchungen wurden jeweils
2 Liter Wasser entnommen. Dabei wurden speziell vorgereinigte PET-Flaschen benutzt,
um jegliche Kontamination zu vermeiden, was fur die isotopengeochemischen

Untersuchungen relevant ist. Die PET Flaschen wurden mit destilliertem Wasser
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vorgereinigt und anschlieRend im Reinraum des Isotopenlabors in mehreren
Reinigungszyklen mit HCI und HNO; behandelt. Die Wasserproben wurden vor der
Bestimmung der Haupt und Spurenelemente filtriert und mit 2 ml 65 % HNO;
angeséuert. Die partikularen Ruckstande aus der Filtration (TWR1-TWR4) wurden
separiert, getrocknet und mit Hilfe der Roéntgendiffraktometrie quantitativ bestimmt
(Tabelle 11-2; Anhang).

Landesbadquelle Aachen
v 2. Grundriss der Quellkammer

;i bm 1:100

Abb.3.3: Grundriss der Quellkammer der Landesbadquelle Burtscheid.

Die 1908 bis 1912 zusammen mit dem Landesbad ausgebaute Landesbadquelle in
Burtscheid wird von mehreren Thermalwasservorbriichen gespeist, die teils direkt, teils
Uber einen Ringkanal in eine groRe Quellkammer muinden (Abb.3.3). Durch den
Ringkanal (Sohle 167,60 m NN) werden die Quellvorbriche A, B, C und D
zusammengefasst (Abb.3.4b,c,d,e,f). Die Vorbriche stellen separate Kammern dar, in
denen der Fels bei den Vorbrichen A und D offen zutage tritt. Neben der hdher
liegenden, in den Ringkanal einmindenden Quellgruppe der Vorbriche A bis D existiert
unterhalb der Sohle des Sammelbeckens die so genannte Tiefenquelle. Nach Absenken
des Wasserspiegels in der Quellkammer konnten Proben von den Vorbruchen A und D
und von der Tiefenquelle entnommen werden. Aufgrund der extremen Bedingungen in
der Quellkammer (hohe Luftfeuchtigkeit und erhéhte Temperatur) war die Probennahme
sehr schwierig. Zusatzlich zu den einzelnen Vorbrichen wurde auch die Mischquelle
(Mischung der Wasser) beprobt. Wahrend der Probennahme wurden Wassertemperatur
(T), pH-Wert (pH), elektrische Leitfahigkeit (el. Lf) und Redox-Spannung (E;) gemessen.
Zweck der einzelnen Beprobung der Quellvorbriiche war die eventuelle Differenzierung

der physikochemischen und isotopengeochemischen Daten.
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3.1.4.2 Gesteins- und subrezente Sinterproben aus den Quellvorbrichen der
Landesbadquelle
Zusatzlich zu den Quellwasserproben aus den Vorbrichen der Landesbadquelle wurden
auch Gesteinsproben von anstehendem Fels im Vorbruch A (Abb.3.4d) enthommen und
Sinterbildungen aus den Vorbrichen A und D (Abb.3.4g) sowie der Tiefenquelle. Bei den
Gesteinsproben handelt es sich um Frasne-Kalksteine, die Kluftfullungen aus Calcit und
subrezentem Sinter aufweisen. Der Frasne Kalkstein und die karbonatischen
Kluftfullungen wurden petrographisch mittels polierter Dunnschliffe untersucht (Tabelle
la-2). Des Weiteren wurden mineralchemische und isotopengeochemische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Sinterbildungen (TWS1-TWS7) die die Quellfassungen

auskleiden, wurden qualitativ durch Rontgenbeugungsanalysen untersucht, um feinkdrnig

verteilte Mineralphasen zu identifizieren (Tabelle 11-1; Anhang).

Abb.3.4: Beprobung der Thermalquellwasser Aachen-Burtscheid. a. Kaiserquelle Aachen. b.
Landesbadquelle, Vorbruch D. c. Landesbadquelle Aachen, Schacht, der zum Vorbruch A fuhrt. d.
Landesbadquelle Aachen; Quellaustritt des Vorbruchs A und Sinterbildung am anstehenden Frasne
Kalkstein. e. Landesbadquelle Aachen; Tiefenquelle. f. Landesbadquelle Aachen; Austritt von
Quellgasen in der Tiefenquelle, horizontale Bildkante betragt 1m. g. Landesbadquelle Aachen;

Sinterbildung in den Quellfassungen, horizontale Bildkante betragt 30 cm.
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Wéahrend des Bauvorhabens einer Buchhandlung im Stadtkern von Aachen, nahe der
Kaiserquelle, wurden altromische Quellbédder aufgedeckt. An dieser Stelle waren auch
Sinterbildungen zu erkennen, die entlang der FlieBwege der Thermalwésser ausgefallt
wurden. Diese Sinterbildungen wurden mineralchemisch und isotopengeochemisch mit
den rezenten Quellwdssern und den Sinterbildungen aus den Quellvorbrichen der

Landesbadquelle verglichen.

3.2 Analysenmethodik
Petrographische Analytik

Petrographische  Untersuchungen wurden Uberwiegend an Dunnschliff- und

Anschliffproben sowie Pulverpraparaten durchgefihrt.

e Petrographisch wurden 82 polierte nicht abgedeckte Dunnschliffen
durchlichtmikroskopisch untersucht. Diese Untersuchungsmethode erlaubt die
Identifizierung unterschiedlicher Mineralphasen und die Beschreibung von
Mikrostrukturen. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die hydrothermal
gebildeten Mineralneubildungen in den Gangen gelegt. Fir die mikrostrukturellen
Untersuchungen wurden 64 dieser polierten Dunnschliffe far
Kathodolumineszenzuntersuchungen (KL) eingesetzt. Mit Hilfe der KL kénnen
unterschiedliche Generationen von Mineralen innerhalb einzelner Kluft- und
Porenraume erkannt und unterschieden werden. An 2 polierten Anschliffen wurde
die Vitrinitreflektion von organischem feinkérnigem Material gemessen. Zuséatzlich
wurden qualitative Rontgenbeugungsanalysen (XRD) an 10 Pulverproben fir die

Identifizierung von feinkdrnig verteilten Mineralphasen durchgefihrt.

Chemische Analytik

Zu den durchgefuhrten analytischen Untersuchungen gehéren die Gesamtgesteins-
geochemie, Mineralchemie und stabile/radiogene Isotope an ausgesuchten und

angefertigten Mineralpulvern und Mineralfraktionen.

e Insgesamt wurden an 89 Proben Haupt und Spurenelemente mittels der
Rontgenfluoreszenzanalytik (XRF) bestimmt. Ein Teil dieser Proben wurde mittels
IR-Absorptionsanalysatoren (IROES) auf Kohlenstoff und Schwefel untersucht.
Quecksilberanalysen wurden an 23 Proben mit einem Kaltdampf-
Atomabsorptionsspektrometer (CV-AAS) durchgefihrt. Spurenelemente in
Wassern wurden an 6 Proben teils mittels Emissionsspektrometrie (ICP-OES), teils
mittels Atomabsorptionsspektrometrie (Graphitrohr-AAS) bestimmt. Diese
Analysen wurden im Institut fir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH

Aachen durchgefuhrt. Seltene Erdelemente wurden an insgesamt 30 Proben
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bestimmt. Davon wurden 10 Proben zu den Activation Laboratories Ltd (ActLabs,
Canada) geschickt und 20 Proben wurden im Institut fur Mineralogie und
Lagerstattenlehre der RWTH Aachen gemessen. Alle Proben wurden mittels
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) gemessen. Diese
Analysen sind einerseits wichtig fur die Klassifizierung von Gesteinen und
andererseits fur das Verstandnis von Elementtransport in Fluiden und Austausch

mit dem Nebengestein.

An insgesamt 57 polierten Dunnschliffen wurden Mikrosondenuntersuchungen
(EMPA) (JOEL JXA-8900R) im Institut fir Mineralogie und Lagerstéattenlehre der
RWTH  Aachen  durchgefihrt. Zusatzlich zu den mineralchemischen
Zusammensetzungen wurden Ruckstreuelektronenbilder und semiquantitative
Kartierungen durchgefiihrt. Mikrosondenuntersuchungen dienen dem Ziel, die
chemische Homogenitat von kleinrAdumigen Mineralneubildungen zu verifizieren.
AuBerdem konnen mikrostrukturell unterscheidbare Neubildungen hinsichtlich
chemischer Unterschiede quantitativ untersucht werden. Die Ergebnisse der
Mikrosondenuntersuchungen wurden zu thermobarometrischen Berechnungen

genutzt (Calcit- und Chloritthermometer).

Mikrothermometrische Untersuchungen (USGS Heiz-Kuhltisch) an
Flussigkeitseinschlissen wurden an 4 beidseitig polierten Dickschliffen
durchgefihrt. Mit diesen Analysen wird die Homogenisierungstemperatur und die
Salinitat der Fluide bestimmt. Die Messungen wurden am Geo-Forschungs-
Zentrum Potsdam, Sektion 4.3 Organische Geochemie in Zusammenarbeit mit Dr.

Luders durchgefihrt.

81 Pulverproben wurden separiert zur Bestimmung von Sauerstoff- und
Kohlenstoffisotopien. Die Messungen wurden an einem Micromass Isoprime
Continuous Flow Massenspektrometer (IRMS) durchgefuhrt. Es wurden 45
Separate vom Nebengestein und 36 Separate von Gangmineralen gemessen. Die
Separate wurden am Department of Earth and Atmospheric Science an der St.
Louis University, USA, in Zusammenarbeit mit Dr. Kirschner und PD Dr. Chris

Hilgers gemessen.

Pb Isotopenanalysen wurden an 49 Mineralseparaten von 4 unterschiedlichen
Mineralen und 8 Wasserproben durchgefiihrt. Die Messungen wurden zum Teil im
Zentrallabor fur Geochronologie am Institut fur Mineralogie der Westfélischen
Wilhelms-Universitat an einem MC-TIMS (VG Sector 54), zum Teil an der ETH-

Zurich am Institut fur Isotopengeologie und Mineralische Rohstoffe an einem MC-
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ICP-MS und an der Ghent University, Niederlande, im Department of Geology and
Soil Science an einem DS-TIMS in Zusammenarbeit mit Dr. Jens Schneider
durchgefihrt. Diese Daten ermdéglichen Aussagen bezuglich der Liefergebiete und
der Quellen der Metalle bzw. der Modell-Bildungsalter. Dartber hinaus kdénnen

unterschiedliche Fluidereignisse erfal3t werden.

e Sr Isotopenanalysen wurden an 64 Mineralseparaten von 4 unterschiedlichen
Mineralphasen und 8 Wasserproben durchgefuhrt. Die Messungen wurden zum
Teil im Zentrallabor fur Geochronologie am Institut fur Mineralogie der
Westfalischen Wilhelms-Universitat an einem MC-TIMS (Finnigan Triton), zum Teil
an der ETH-Zurich am Institut far Isotopengeologie und Mineralische Rohstoffe an
einem MC-ICP-MS in Zusammenarbeit mit Dr. Jens Schneider durchgefuhrt. An 29
Nebengesteinsproben und 6 Mineralseparaten wurden sowohl Sr- als auch Rb-
Isotopenanalysen durchgefihrt. Diese Messungen wurden im Zentrallabor fir
Geochronologie am Institut fir Mineralogie der Westfalischen Wilhelms-Universitat
an einem MC-TIMS (VG Sector 54) und an einem MC-TIMS (Finnigan Triton)
durchgefihrt. Die Messungen geben Aufschluss Uber die Wechselwirkung zwischen
Fluid und Nebengestein. Darlber hinaus kdnnen durch die Sr Isotopenanalysen
Signaturen von unterschiedlichen Fluidereignissen charakterisiert und differenziert

werden.

e Rb-Sr Datierungen an Zinkblende wurden an der ETH-Zlrich am Institut fur
Isotopengeologie und Mineralische Rohstoffe mit Hilfe eines MC-ICP-MS in
Zusammenarbeit mit Dr. Jens Schneider durchgefihrt. Es wurden 23
Mineralseparate und 20 Eluate von  Flussigkeitseinschlissen  dieser
Mineralseparate gemessen. Dies erlaubt eine exakte Datierung der Untersuchten

Erzvorkommen und somit eine Zeitliche Einordnung groRRer Fluidflussereignisse.

Eine detaillierte Beschreibung der petrographischen, mineralchemischen und
isotopengeochemischen Methodik und Analytik einschlie8lich der Messbedingungen
befindet sich im Anhang der Arbeit. Dartber hinaus sind auch die Ergebnisse aller
Verfahren tabellarisch im Anhang aufgefuhrt. Alle petrographischen, mineralchemischen
und isotopengeochemischen Untersuchungen, die an zahlreichen Proben durchgefihrt

wurden, sind in Tabelle 4.2 zusammengestelit.
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Tabelle 3.3: Ubersicht der petrographischen, mineralchemischen und isotopengeochemischen
Untersuchungen an den jeweiligen Vorkommen. *Petrographische Analytik, **Chemische Analytik.
Die in der Tabelle benutzten Karzel der Minerale/Gesteine/Wéasser werden im

Abkurzungsverzeichnis (Anhang, Abschnitt-A) erlautert.

«(SW-dO1-OW) ueburuageq Js-ay E N N NN
2 > > > S
« (r5I0p8g OA SWIL-ONW) ussAeueuadojos|-qy | 5
5| >
g >
— L
&| % >
% " " " »
o (SN-dDI-DWMoIL L ueBluuld SWIL-SW) ueskeueuadolos|-ig E >
— 1 = H H
< >
& SIS s
S > > SENES
— ] =
= kY b
= —4 —H H H
a > >
w(SWIL-ST'SN-d I-OW/PS 101083 DA SIWIL-OW) ussieueuadoios|qd | 1 5
? — —1 — — —
= > > A% > ">
S
(swHl) O aidojosyoisusiyoy a | B Tl
= @ g Sl s
il a1dojosyjolsIane:
(W) 0, ¢ eidoiosy) s|& . .
wlUsyn-zIeH s95n) ewewouusyosn | &
- 4 = H H
= Y
= 4 H H
L O >
z —1 —4 < H H
E 5] i K s A . x
w — = | | | - -
= @ i AEEEEEEEE
4 —| e - - = =
5 ] SIS
§ E 4 = H H
" A%
E 1 —1 H H H H
= =
- 2 S S K
= — 1 =< —H H
[=]
(a] » A
o S > s .
«(SW-d2I) awawsapig ausyag S| > > > 5 > 5 >
A syy-ayonydess) Bunwwisequawssuainds M B
wli8BWo M adS-yy 1001 SWIH) Bunwnsequawsausind § - 5
«(830-dD1) Bunuwau gsaquawalauaindg .
~(5304) Bunwwyseqyosusiyoy
o J3%) Bunwunsaguawajsdney W | B W B
%) Bunuwiwisaqua sjauaindsg N 1 1 11
Agux) BunBnaguabiuoy . sis N
LUBYIYISUUNG UBUSI0H UE (TH) ZUSZSBURLN [OPOLEY S s S s Sl S S ~ S
SJIyosuy ayajog 5
apyIsEg euaod Buespreg > ] 1 I |
J3jyesuuNg apalo SIS s s s = =1 1 L
g e c e El ¢ € c cled]
e
o 2 2 153 a el Sje| o a 1 =1 B
= El = =1l & E HEEE <l= = HEEIEE
AFEEREEEEEEHEFEEREEEERE EEHE
ykeuy EEEEEMEE 5| € 3|5 g zﬁggfg-ﬂgﬁ‘gﬁg
: il E| & E £l s = HEEH = o] E
gﬁ £ B R Ael®] 2] gl = msgs_eﬂs £
HEHBEE LR EEEREEEE R | g|E
% Fl |2 <] é d HESEREREEE
8
@
£
<

30



ERGEBNISSE

4. ERGEBNISSE
4.1 Bohrung RWTH-1

4.1.1 Geochemie des Bohrprofils und Klassifizierung der Gesteine

Uber die Bohrstrecke von 2544 m, die in einer Gliederung nach Ribbert (2006)
oberkarbonische, oberdevonische und unterdevonische Gesteinseinheiten durchteuft,
wurden an Bohrkleinproben und Proben aus den Kernstrecken 1-3 chemische Analysen
der Haupt- und Spurenelemente durchgefihrt. Die Elementkonzentrationen zeichnen die
stratigraphische Gliederung nach.

Die oberkarbonischen Gesteinseinheiten erweisen sich chemisch als relativ homogen. Der
SiO,-Gehalt der Gesteine schwankt zwischen 52,9 Gew.-% und 66,1 Gew.-%, der Al,0s-
Gehalt zwischen 14,78 Gew.-% und 23,05 Gew.-% und der CaO-Gehalt zwischen 0,01
Gew.-% und 7,51 Gew.-%. Der organische Kohlenstoffgehalt variiert zwischen 0,27
Gew.-% und 0,79 Gew.-%, der inorganische Kohlenstoffgehalt zwischen 0,25 Gew.-%
und 1,80 Gew.-%.

Die oberdevonischen Gesteine variieren in ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich
starker. Innerhalb der oberdevonischen Famenne Schichten ist eine Veranderung in der
Varianz der chemischen Zusammensetzung zu erkennen. Der SiO,-Gehalt der Famenne
Schichten <1300 m schwankt zwischen 56,60 Gew.-% und 66,00 Gew.-%, ihr Al,Os-
Gehalt zwischen 10,72 Gew.-% und 15,59 Gew.-%. Fe,0s; zeigt keine groBere
Schwankungsbreite (2,77-5,30 Gew.-%). Eine kleine Varianz ist auch im CaO-Gehalt zu
erkennen (0,94-5,84Gew.-%). Die SiO,-Gehalte der Famenne Schichten >1300 m
variieren dagegen zwischen 39,71 Gew.-% und 60,73 Gew.-%. Ihr Al,05-Gehalt variiert
zwischen 8,47 Gew.-% und 18,89 Gew.-%. Fe,0; zeigt wiederum eine geringe
Schwankungsbreite (3,77-6, 69 Gew.-%). Eine groBe Varianz ist hier jedoch im CaO-
Gehalt (0,59-13,74 Gew.-%) zu erkennen. Der organische Kohlenstoffgehalt in den
oberdevonischen Gesteinsschichten ist gering (0,03-0,16 Gew.-%). Der inorganische
Kohlenstoffgehalt schwankt zwischen 0,29 Gew.-% und 5,81 Gew.-%.

Die unterdevonischen Gesteinseinheiten kénnen chemisch in zwei Gruppen klassifiziert
werden. Zwischen 1440 und 2000 m weisen die Gesteine eine gréBere Homogenitat auf
als unterhalb 2000m. Der SiO,-Gehalt im oberen Teufenabschnitt variiert zwischen 52,22
Gew.-% und 67,69 Gew.-%, der Al,O3-Gehalt zwischen 14, 71 Gew.-% und 22,99 Gew.-
%, der Fe,0s-Gehalt zwischen 5,32 Gew.-% und 10,01 Gew.-% und der CaO-Gehalt
zwischen 0,01 Gew.-% und 1,05 Gew.-%.

Unterhalb 2000 m ist der SiO,-Gehalt der Gesteine haufig héher und schwankt zwischen
62,61 Gew.-% und 81,03 Gew.-%. Der Al,O3-Gehalt variiert zwischen 8,36 Gew.-% und
18,43 Gew.-%, Fe,03 zwischen 2,99 Gew.-% und 7,61Gew.-% und CaO zwischen 0,12

Gew.-% und 1,32 Gew.-%. Der organische Kohlenstoffgehalt betragt in den
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unterdevonischen Gesteinsschichten <0,1 Gew.-%. Der inorganische Kohlenstoffgehalt

variiert minimal zwischen 0,03 Gew.-% und 0,45 Gew.-%. Die Ergebnisse der

Hauptelementuntersuchungen sind im Anhang in Tabelle X-1 dargestellt.
Bei den erbohrten Gesteinen handelt es sich nach der Klassifizierung von Herron (1988)

um terrigene klastische Sedimente. In Abb.4.1 sind die terrigenen Sand- und Tonsteine-
der RWTH-1 Bohrung im Vergleich zu Referenzwerten von karbonischen und devonischen
Sedimenten aus dem rechtsrheinischen Rhenoherzynikum (Schulz-Dobrik & Wedepohl,

1983) dargestellt und klassifiziert.

1,5
1 Fe-Tonschiefer Fe-Sand
—
3 # Oberkarb
Il ] X - erkarbon
~ 0,5 T Tonschiefer - é‘ X E [ Oberdevon Famenne, <1300m
om Py ! X g *sublitharenite O Oberdevon Famenne, >1300m
g Dlﬁ 9 £ X Unterdevon, 1440-2000m
(18 0 4 = o X Unterdevon, 2000-2544m
o o o @ Schulz-Dobrik & Wedepohl (1983)
Q =
- o
Arkose :
-0,5 1 Subarkose E
35
o
-1 T - .
0 0,5 1 1,5 2

log(Si0,/Al03)

Abb.4.1: Klassifizierung der terrigenen Ton- und Sandsteine der RWTH-1 Bohrung (nach Herron,

1988).
rechtsrheinischen Rhenoherzynikum nach Schulz-Dobrik & Wedepohl (1983) eingetragen.

Zum Vergleich sind Daten der karbonischen und devonischen Sedimente aus dem
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Wadhrend die oberkarbonischen Gesteinseinheiten alle in das Feld der Tonschiefer fallen,
sind die oberdevonischen Gesteine des Famenne mit einer Teufe von <1300m zum Teil
als Tonschiefer, zum Teil als Grauwacken und Arkosen anzusprechen. Oberdevonische
Gesteinsschichten des Famenne aus einer Teufe >1300m fallen wieder ausnahmslos in
das Feld der Tonsteine.

Die unterdevonischen Gesteine aus Teufen zwischen 1440 und 2000 m werden als
Tonschiefer klassifiziert. Bei den unterdevonischen Gesteinseinheiten zwischen 2000 und
2544 m handelt es sich Uberwiegend um Grauwacken, zum Teil auch um Litharenite und
Sublitharenite.

Verglichen mit Referenzwerten von karbonischen und devonischen Gesteinen flir das
rechtsrheinische Rhenoherzynikum (Schulz-Dobrik & Wedepohl, 1983) ist deutlich zu
erkennen, dass die erbohrten Gesteine eine vergleichbar a&hnliche chemische
Zusammensetzung aufweisen und zum gréBten Teil die gleichen lithologischen Einheiten
widerspiegeln.

Um die Variation der Gesteine hinsichtlich ihres Mineralbestandes, hier eines
Normmineralbestands, zu beschreiben, wurde die chemische Zusammensetzung mit Hilfe
von Multikationen-Diagrammen nach De la Roche et al. (1980) dargestellt (Abb.4.2). Die
Kationen -Verhaltnisse reprdsentieren den silikatischen Anteil der Proben.
Oberkarbonische Proben, oberdevonische Proben unterhalb 1300 m und unterdevonische
Proben fallen in einen engen K/(Al-Na)-Bereich, variieren jedoch deutlich im Si/3-
(Na+K)-Verhaltnis. In dieser Darstellungsart nehmen die Proben aus dem
oberdevonischen Famenne oberhalb der ersten Kernstrecke <1300 m eine
Sonderstellung ein. Diese Proben weisen sich durch héhere Kalium-Gehalte aus. Dies
wird als Anzeichen fiir die Anderung des Liefergebietes gewertet. Zum Vergleich sind
Daten flr das rechtsrheinische Rhenoherzynikum von Schulz-Dobrik & Wedepohl (1983)
in Abb.4.2a und 4.2b eingetragen. Sie liegen in denselben Feldern wie die RWTH-1

Proben.
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Abb.4.2: a. Variation der Kationenverhdltnisse Si/3-(Na+K) gegen K/(Al-Na). b. Variation der
Kationenverhaéltnisse K/ (Al-Na) gegen (Fe+Mg)/(Al-Na) nach De la Roche et al. (1980).Dargestellt
sind die Daten der RWTH-1 Gesteine, getrennt fiir das Oberkarbon, Oberdevon und Unterdevon. Zum
Vergleich sind Daten von Karbonischen und Devonischen Sedimenten aus dem rechtsrheinischen
Schiefergebirge nach Schulz-Dobrik & Wedepohl (1983) und die Positionen von Chlorit (Chl), Biotit
(Bio), Hellglimmer (MS/II)(MS/2), Plagioklas (Pgl), Quarz (Qz) und Kalifeldspat (K-
Fsp).eingetragen.
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In Abb.4.3 sind die Spurenelementgehalte von Ni, Cr, Zn, Cu und Ba gegen die Bohrteufe
aufgetragen. Ba tritt in Sedimenten vor allem in der Nahe von Gangvererzungen und in
tonreichen Gesteinen auf. Der Ba-Gehalt in der Bohrung erreicht Héchstwerte von 1050
ppm in unterdevonischen Ton-Siltgesteinen mit einer deutlichen Pyritfihrung. Im
Vergleich zu Ba-Werten von rechtsrheinischen Rhenoherzynischen Gesteinen sind die
Werte in der Bohrung vor allem ab 1000 m Teufe héher (Abb.4.3e). In Abb.4.3e ist der
Ba-Wert flr Tonsteine weltweit eingetragen (Wedepohl, 1970). Dieser liegt bis zur ersten
Kernstrecke hdher als der Gehalt in Gesteinen der Bohrung. Ab ca. 1400 m liegen die
RWTH-1-Ba-Werte iber dem Ba-Durchschnittswert. Der Anstieg des Ba-Gehalts geht mit
der Prasenz von hydrothermalen Gangen in der ersten Kernstrecke und im Bereich
zwischen 1900 und 2000 m einher.

Bei den Elementen Ni, Cr, Cu und Zn erkennt man bei ca. 1000 m ebenfalls eine
Veranderung der Werte (Abb.4.3a-d). Der Cr-Gehalt in Gesteinen der Bohrung liegt im
Bereich der Rhenoherzynischen Mittelwerte (103-204 ppm) nach Schulz-Dobrik &
Wedepohl (1983). In den oberen 1000 m (Gesteine des Oberkarbons) zeigt Cu eine
groBere Homogenitat (30£8 ppm, 1s, n=13), in den tieferen Gesteinseinheiten streuen
die Cu-Konzentrationen starker (1s=15, n=23) um einen Mittelwet von 26 ppm
(Chatziliadou, 2005). Der Zn-Gehalt in der Bohrung weist ahnliche Werte auf wie in den
lithologischen Einheiten im rechtsrheinischen Rhenoherzynikum (48-115 ppm) nach
Schulz-Dobrik & Wedepohl (1983). Eine Zn-Anomalie liegt in der ersten Kernstrecke, die
eine deutliche Pyrit-Vererzung in Gdngen aufweist. Die Spurenelementgehalte der
untersuchten Gesteine sind im Anhang in Tabelle X-1 dargestellt.

Die Quecksilbergehalte, die eine wichtige Rolle bei der Erfassung von Stérungsmustern in
Gebieten mit tektonisch kontrollierten Mineralisationen spielen kénnen (Wallner, 1977)
zeigen keine Auffélligkeiten. Sie liegen alle im Bereich von 0,3 bis 3,1 ppm (Tabelle VIII-
1; Anhang).
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Abb.4.3: Verteilung der Spurenelemente Ni, Cr, Cu, Zn und Ba in der Bohrung RWTH-1 Die

Rhenoherzynischen Mittelwerte der Elemente Cr, Zn und Ba sind in den jeweiligen Diagrammen

durch Linien gekennzeichnet (Weitere Erldauterungen siehe Text).
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4.1.2 Petrographie und Mikrotextur der Kluftfiillungen und ihres Rahmens

In der ersten Kernstrecke treten zahlreiche mineralisierte Géange auf (Abb.4.4a-i). Auch
in der zweiten Kernstrecke beobachtet man Kiuftfillungen (Abb.4.4j). Die dritte

Kernstrecke weisvereinzelt Gangmineralisationen auf.

[ cmy

1481,52-1481,62 m | 1485,96-1486,06 m 1497,65-1497,74 m }1511,86-1511,94 m]1514,84-1514,92 m fJ2142,68-2142,73 m

Abb.4.4: Bohrkernproben aus der Bohrung RWTH-1 in Aachen. Die Mineralisationen treten in Form
von Gangen und Konkretionen auf. a. Konkretionen aus Anhydrit mit Coelestineinschliissen b.
Quarz-Karbonat-Gang. c.e.g.i. Quarz-Karbonat-Chlorit Giange. d.f. Chlorit-Quarz Gange. h. Pyritader

mit Chloritsaum. j. Quarzgang.

Die Gange entstanden als Kiluftfillungen in der Folge von Extensionsprozessen und
durchschlagen siliziklastische und karbonatische Gesteine des Devon und Karbon. Es ist
keine Systematik beziglich ihrer Orientierung zu erkennen. Teilweise durchschlagen sie
Schichtung und Schieferung des Nebengesteins, teilweise bilden sie sich durch dilationale
Offnung von Schicht- und Schieferungsfugen. Vererzung tritt an wenigen Stellen in der

ersten Kernstrecke in Form von Pyrit auf.
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Das Nebengestein der Gange besteht in der ersten Kernstrecke (1391-1516 m) aus roten
bis graugriinen Ton-Silt-Feinsandstein Wechselfolgen mit zwischengeschaltetem Dolomit-
bzw. calcitmergel und Knollenkalk. In Abb.4.5a ist ein Ausschnitt aus einem
dolomitisierten Kalkstein (1420,8 m) zu erkennen, mit Relikten von Quarz und Calcit. Die
meisten Dolomit- Kristalle sind als Rhomboeder ausgebildet, in denen haufig feste
Einschlisse zu erkennen sind. In diesem Gestein sind Drucklésungssaume zu erkennen
mit zum Teil ungelésten Tonriickstanden aus Illit, Chlorit und Smektit. Vermehrt treten
Fossilien in den oberdevonischen (unteres Famenne) Gesteinen der ersten Kernstrecke
auf. In einer Tiefe von 1429,3 m erkennt man in einer feinen Ton-Silt Matrix den

Querschnitt eines Crinoidenstiels (Abb.4.5¢c). In den knollenfihrenden Kalksteinen

erkennt man des weiteren Brachiopoden, Foraminiferen und Conodonten.

Abb.4.5: a. Dolomitisierter Kalkstein mit Dolomit-Rhomboedern und Drucklosungssdaumen in linear
polarisiertem Licht (ProbeMC20). b. Ton-Silt-Feinsandstein aus der ersten Kernstrecke (Probe
MC99). Zu erkennen sind eingeschaltete Tonlagen mit feinen Quarzkristallen, die entlang der
Schieferung orientiert sind (linear polarisiertes Licht). c. Fossilfilhrendes Ton-Silt Gestein unter

gekreuzten Polarisatoren (Probe KS105).

Die zweite Kernstrecke (2128-2143 m) besteht Uberwiegend aus Ton- Siltgesteinen mit
feinen zwischengelagerten Sandsteinschichten. In den Ton- Siltgesteinen sind
Drucklésungssaume zu erkennen. Vereinzelt treten Quarz-Karbonatgange in dieser
Kernstrecke auf. In der dritten Kernstrecke (2537-2545 m) treten Uberwiegend
feinkérnige Sandsteine auf mit zwischengelagerten grauen Tonschieferfragmenten. Man
erkennt in Tonschieferschichten Strukturen, die auf Entwasserung hindeuten. Im
Tonschiefer sind dariber hinaus Risse zu erkennen die mit Sandstein verflllt sind.
Vereinzelt sind Karbonatadern zu erkennen.

Im Nebengestein der Probe MC20 (erste Kernstrecke) erkennt man unter
Kathodenstrahlung Wachstumszonen von Zementkristallen (Abb.4.11b,d). Dabei handelt
es sich um Dolomit, die eine deutliche Rhomboederform aufweisen. Die idiomorphen
Dolomitkristalle weisen eine Sanduhrzonierung auf mit orange bis gelb lumineszierenden

Kernen (Fe?*/Mn?*-Verhéltnis <1) und rot bis orange lumineszierenden S&umen
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(Fe?*/Mn?*-Verhéltnis >1) (Barker & Kopp, 1991). Die Zwickelrdume im Nebengestein
werden zum Teil von gelb lumineszierendem Calcit und braun lumineszierendem Quarz
ausgeflllt. Unter Kathodenstrahlung erkennt man auch meerblau lumineszierenden
Feldspat und vereinzelt auch gelbgriin lumineszierenden Aragonit (Abb.4.11b,d). Die
meerblauen Feldspate deuten auf einen vermehrten Einbau von Ti**-Ionen hin. Unter
linear polarisiertem Licht ist der Ubergang vom Nebengestein zum Gang nicht deutlich

erkennbar.

Gangsysteme, Gangstlicke und nestartige Anreicherungen, der drei Kernstrecken weisen
unterschiedliche Mineralphasen auf. Die Gangsysteme durchschlagen oft die wesentlichen
variszischen Deformationsgefiige wie Schieferung, Aufschiebungs- und
Uberschiebungssysteme, werden jedoch vereinzelt von Stérungszonen durchsetzt. Trotz
gemeinsamer Merkmale kann man unterschiedliche Gangtypen unterscheiden mit einer
Vielzahl struktureller Besonderheiten.

In Karbonat-Chlorit-Gangen treten Calcit- und Dolomit-Kristalle oft blockig mit unduldser
Ausléschung auf. Hier hat eine Subkornbildung begonnen (Abb.4.6a). Der Dolomit weist
oft einen Ankeritsaum auf. In zahlreichen Gangen erkennt man in den Calcitkristallen
Translationslamellen, die als Anzeichen fiir Deformation gedeutet werden (Abb.4.6e,h).
Ein charakteristisches strukturelles Merkmal ist die Ausbildung von faserigen antitaxialen
Calcitkristallen (Abb.4.6c). Bei diesen Gangen wachsen die Kristalle von der Gangmitte
zur Gangwand. Charakteristisch ist eine mittlere Linie, die im Zentrum dieser Gange zu
erkennen ist. Diese besteht aus angereicherten kleinen Calcitkérnern, die wahrend der
anfanglichen Ausbildung des Gangs wachsen. Die Gange sind von Salbandern aus kleinen
idiomorphen Quarzkristallen umgeben (Abb.4.6f). Des Weiteren erkennt man syntaxiale,
nicht faserige Karbonat-Gange (Abb.4.6d). Auch diese Gdénge zeigen eine mittlere Linie.
Sie besteht aus einer dinnen Chloritlage. Der Calcit bildet gestreckte blockige Kristalle,
die eine undulése Ausldschung zeigen. In den meisten Karbonat-Gangen erkennt man
einen lateralen Chloritsaum. Oft ist der Chlorit durch Scherbeanspruchung gebandert und
zeigt anomale hellblaue Interferenzfarben (Abb.4.6g). Die Chlorit-Sdume kdénnen aber

auch strahlig bis kérnig erscheinen mit blauen Interferenzfarben (Abb.4.6b).
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Abb.4.6: Unterschiedliche Karbonatgdnge, zum Teil mit Chlorit Anwachsungen. Gangbildung aus der

ersten Kernstrecke. a.b.c.d.f.g.h. unter gekreuzten Polarisatoren. e. unter linear polarisiertem Licht.
a.e.f.h. Probe MC30. b.d. Probe MC32. c. Probe KS99. g. Probe MC97. Weitere Erldauterungen zu den

Bildern im Text.
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In Quarz-Chlorit-Géangen sind die Quarzkristalle blockig bis gestreckt (Abb.4.7). Die
Quarzkristalle haben viele Pfade von Flissigkeitseinschliissen. An den Gangrandern
erkennt man oft kleine gestreckte Quarzkristalle, die senkrecht zu den Salbandern
wachsen (Abb.4.7a) oder feinkérnige zum Teil gestreckte Chloritkristalle mit anomal
blauen Interferenzfarben (Abb.4.7b).

Abb.4.7: a.b. Quarz-Gidnge aus der ersten Kernstrecke. a. Quarz-Gang durchschlagt einen Karbonat-

Chlorit Gang, unter gekreuzten Polarisatoren (Probe MC112). b. Quarz-Gang mit Chlorit Saum, unter

gekreuzten Polarisatoren (Probe MC112).

Am haufigsten kommen Quarz-Karbonat-Chlorit-Gange vor (Abb.4.8). Quarz und
Karbonat bilden blockige Kristalle. Die Quarzkristalle weisen viele
Flissigkeitseinschliissen auf. Die karbonatischen Phasen bestehen aus Calcit, Dolomit
und Ankerit. Dolomit und Ankerit bilden hier kleine tafelige Inseln im Calcit und stellen
wahrscheinlich Umwandlungsprodukte dar (Abb.4.8a,c,f). Oft erkennt man mittig in den
Gangen eine Nebengesteinsnaht (Abb.4.8a) oder feine Bander aus Chlorit (Abb.4.8c,f).
Die Chloritkristalle zeigen eine blaue Interferenzfarbe und kommen faserige und kdrnig
strahlig vor (Abb.4.8d). In Gesteinen mit einer sandigen Matrix treten ataxiale Gange
(stretched crystals) auf (Abb.4.8b), die aus abwechselnden Quarz-Karbonat-Chlorit
Lagen bestehen. Entlang der gestreckten Kristalle erkennt man Flissigkeitseinschliisse in
Bahnen. Ein charakteristisches strukturelles Merkmal ist die Ausbildung von faserigen
Quarz-, Karbonat-, und Chlorit-Kristallen, die auf ein Wachstum durch den Crack-Seal-

Mechanismus zuriickgeht (Abb.4.8e).
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Abb.4.8: a,b,c,d,e,f : Quarz-Karbonat-Chlorit Gidnge aus Gesteinen der ersten und zweiten

Kernstrecke der Bohrung RWTH-1. Alle Diinnschliffbilder unter gekreuzten Polarisatoren. a. Probe
MC107. b. MC32. c. MC67. d. MC108. e.f. KS114. Erlduterungen siehe Text.
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Selten treten Gange auf, die eine Pyrit-Vererzung aufweisen. Die Gangmitte besteht aus
Quarz und Karbonatkristallen und die Gangrander aus idiomorphem wirfelférmigem
Pyrit. Die Saume dieser Gange unterscheiden sich. Einerseits tritt als Gangsaum zum
Nebengestein hin feinkdrniger Chlorit auf (Abb.4.9a,c) andererseits erkennt man Chlorit

in Form von Druckschatten entlang der Pyrit- Korngrenzen (Abb.4.9b,d). Die

Druckschatten bestehen abwechselnd aus gestreckten Quarz- und gestreckten
Chloritlagen, die senkrecht zur Pyrit- Korngrenze stehen (Abb.4.9b). Oft bildet der Chlorit
auBere Sdume um die Druckschatten (Abb.4.9d).

Abb.4.9: Proben aus der ersten Kernstrecke. a.b.c.d. Druckschatten entlang von Pyritkorngrenzen.
a.b.c. unter gekreuzten Polarisatoren. d. unter Linear Polarisiertem Licht. a. Probe MC112. b. Probe
MC113. c.d. Probe MC120. Erlauterungen siehe Text.

Sehr untergeordnet tritt Chlorit in Form von fein verastelten koérnigen Adern im
Nebengestein auf (Abb.4.10a,b). Chlorit auf Schieferungsbahnen und entlang von
Drucklésungssaumen, die haufigste Erscheinungsform in den Nebengesteinen, soll hier

nicht betrachtet werden.

Dass die Gesteine nach den Kluftfillungen noch tektonisch beansprucht wurden, wird
durch viele gescherte Gange ersichtlich (Abb.4.10c,d,e). Quarz-Chlorit Gange zeigen oft
einen deutlichen Versatz entlang von Drucklésungssaumen aus Tonmineralen
(Abb.4.10c) oder entlang von Quarzgangen (Abb.4.10d). In Abb.4.10e ist ein Quarz-
Chlorit Gang zu erkennen, der aufgebrochen ist und anschlieBend durch eine

Scherbewegung mit einem Versatz entlang des Chloritsaums zusammengefiihrt wurde.
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Abb.4.10: Diinnschliffbilder unter gekreuzten Polarisatoren. a.b. Chlorit Adern und Gdnge. c.d.e.
Gange, die durch Scherung einen Versatz aufweisen. a.b. Probe MC87. c. MC82. d.e. MC34. Weitere
Erlduterungen siehe Text.

Quarz-Karbonat Gange im oberdevonischen Dolomit und in Tonsiltgesteinen der ersten
Kernstrecke lassen unter Kathodenstrahlung weitere Einzelheiten erkennen (Abb.4.11).
In diesen Géngen bildet der Calcit eine Matrix (hell gelbe Lumineszenz), in der der
Dolomit mittig platziert ist (schwarze Lumineszenz) (Abb.4.11a,b). Im Dolomit erkennt
man feine Mikrorisse, die mit Calcit verfillt sind (Abb.4.11c,d). Sowohl im Calcit als auch
im Dolomit erkennt man bis zu 50pm groBe idiomorphe Quarzkristalle mit einer braunen

Lumineszenz. Uberwiegend tritt Quarz mit Dolomit auf.
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Abb4.11: a.b.c.d. Gangmineralisation aus Calcit, Dolomit und Quarz im oberdevonischen Dolomit der
ersten Kernstrecke der Bohrung RWTH-1, in linear polarisiertem Licht (a, c) und unter
Kathodenstrahlung (b, d) Probe MC30. e.f.g.h. Quarz-Calcit Gdnge in einer Matrix aus Ton- Siltstein
der ersten Kernstrecke unter gekreuzten Polarisatoren (e, g) und unter Kathodenstrahlung (f, h).
Probe MC112. Erlauterungen siehe Text.
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In Abb.4.11e,g sind Quarz-Calcit Gange abgebildet, die die Schichtung und Schieferung
von Ton-Silt Gesteinen der ersten Kernstrecke durchschlagen. Auch hier zeigt unter
Kathodenstrahlung der Calcit in den Gangen gelb bis orange lumineszierende Farben.
Quarz laBt wiederum braun (Abb.4.11f) und blau (Abb.4.11h) lumineszierende Kristalle in
den Gangen erkennen. Diese Varianz kann moglicherweise auf die Alteration und die

Uberpragung der Gange zuriickgefiihrt werden.

4.1.3 Mineralchemie der Gangmineralisationen

Karbonate

Aus unterschiedlichen Teufen der Bohrung wurden Karbonate chemisch untersucht. Es
handelt es sich um die Phasen Calcit, Dolomit und Ankerit. Die Ergebnisse der
Mikrosondenanalysen der jeweiligen Minerale sind im Anhang in den Tabellen III-35, III-
36 und III-37 zusammengestellt. Es ist nur eine geringe Varianz der Mineralchemie
Hinsichtlich der Teufe zu erkennen.

Calcit, der in Gangen auftritt, die von einer Dolomit- oder Kalksteinmatrix umgeben
werden erreicht SrO-Werte von 0,11 bis 0,41 Gew.-%. Der FeO-Gehalt in diesem Calcit
erreicht Werte bis 1,65 Gew.-%. Auffallig ist, dass auch die Spurenelementgehalte der
Nebengesteine (~1410m), die diese Gange mit den erhdéhten Sr-Gehalten umgeben,
deutlich unterschiedlich sind im Verhaltnis zu anderen Kernabschnitten. Die Cu-, Zn- und
Ba- Gehalte sind in dieser Tiefe ebenfalls hoher konzentriert. Die tektonische
Interpretation der Bohrkerne legt fir diese Teufe Stérungsbahnen nahe (Ribbert, 2006).
Gange, die in einer Ton-Silt-Matrix vorkommen, weisen statt Calcit Uberwiegend
Dolomit/Ankerit als Karbonatphase auf. Die meisten der untersuchten Karbonate weisen
hier Fe/(Fe+Mg)-Verhaltnisse Uber 0,2 auf und sind daher als Ankerit zu bezeichnen
(Chang et al., 1996). Da jedoch in einigen Gangsystemen Karbonate im Ubergang
zwischen dolomitischer und ankeritischer Zusammensetzung auftreten, wird die
Bezeichnung Dolomit/Ankerit  verwendet. Dolomit/Ankerit aller untersuchten
Zerrkluftsysteme zeigt relativ variable Fe/Mg-Verhaltnisse innerhalb eines Gangsystems
(Abb.4.12).
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Abb.4.12: Zusammensetzung von Dolomit und Ankerit in Gingen der RWTH-1 Bohrung in den
Systemen Ca-Mg-(Fe+Mn) und Mg-Fe-Mn in (Mol.-%).

Die relativ niedrigen Mn-Konzentrationen in Calcit und Dolomit aus Géngen der ersten

und zweiten Kernstrecke erlauben eine Anwendung der Calcit-Dolomit-Thermometrie flr

auftretende Berlhrungsparagenesen aus Dolomit und Calcit (Powell et al., 1984; Anovitz

& Essene, 1987). Die Temperaturen die durch die chemische Zusammensetzung der

Calcit-Dolomit-Paare angezeigt werden variieren zwischen 280 und 330°C (Abb.4.13).
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Abb.4.13: Graphische Darstellung von Xg, 4o aufgetragen gegen Xug, - Angezeigt wird die

Bildungstemperatur der auftretenden Beriihrungsparagenesen von Dolomit und Calcit in den

Karbonatgiangen der RWTH-1 Bohrung. Die Punkte liegen iliberwiegend zwischen den 300 und 350°C

Kurven (nach Powell et al., 1984).
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9 Proben aus der Bohrung RWTH-1 wurden auf die Gehalte an Seltenerdelementen (SEE)
untersucht. Bei den untersuchten Proben handelt es sich um Calcit aus Gangen, die zum
Teil aus Bohrkleinproben und Uberwiegend aus Bohrkernen entnommen wurden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass auch Dolomit und Ankerit mit beprobt wurden kann nicht
ausgeschlossen werden. Im Diagramm (Abb.4.14) werden die Seltenerdelemente
normiert dargestellt. Im Anhang sind die Seltenerdelementgehalte der untersuchten
Proben aufgelistet (Tabelle V-6). Die Normwerte des C1-Chonriten sind im Anhang in
Tabelle V-2 aufgelistet.

100 _
—e&—MC1(Calcit) 544,03 m
S —m—MC2 (Calcit) 614,5m
/ M C 10 (Calcit) 1404,56 m
M C32 (Calcit) 420,84 m
; 10 e >~ —%—MC3 (Calcit) 1440,03 m
£ —e—MC4 (Calcit) 2049,94 m
_§ —}+—MC1R27 (Calcit) 2137,04 m
g M CS5 (Calcit) 25016 m
g \\ MC6 (Calcit) 2539,2 m
E 117 \/\
0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
SEE

Abb.4.14: Verteilungsmuster der SEE in Calcitgingen der RWTH-1 Bohrung in Aachen. Werte sind
auf C1 nach McDonough & Sun (1995) normiert.

Die Seltenerdelemente (SEE) in Gangcalciten der Bohrung zeigen deutliche Unterschiede
(Abb.4.14). Gangacalcit (MC1, MC2) aus den oberkarbonischen Gesteinsschichten ist am
héchsten konzentriert. Proben aus der ersten Kernstrecke (MC3, MC10, MC32) zeigen
untereinander ebenfalls &hnliche Konzentrationen. Die Gangcalcite aus den
unterdevonischen Gesteinsschichten (MC4, MC5, MC6, MC127) variieren deutlicher in
ihren Konzentrationen. Die Verteilungsmuster der leichten SEE unterscheiden sich in den
Proben deutlich untereinander im Gegensatz zu den Verteilungsmustern der schweren
SEE. Es ist auBerdem eine Anreicherung der leichten gegeniber den schweren
Seltenerdelementen in allen Proben zu erkennen.

Die normierten Proben MC1 und MC2 zeigen bezliglich ihrer leichten SEE eine positive
Steigung (Lan/Smy=0,09-0,20) und eine leicht negative Steigung der schweren SEE
(Gdn/Ybny=2,46-2,99). Die schweren SEE sind gegeniber den leichten SEE dennoch
gering angereichert. AuBerdem ist eine positive Europiumanomalie in diesen Proben zu
erkennen (Eu/Eu*=1,80-2,38).
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Die normierten leichten SEE der Gangcalcite aus der ersten Bohrkernstrecke zeigen eine
leicht negative Steigung (Lan/Smy=1,34-3,56) im Gegensatz zu den schweren SEE mit
einer relativ flach liegenden negativen Steigung (Gdn/Yby=2,76-4,20). Diese Proben
weisen ebenfalls eine deutlich positive Europiumanomalie auf (Eu/Eu*=2,73-8,84).

Die Gangcalcite aus den unterdevonischen Gesteinsschichten, die zum Teil aus der
zweiten und dritten Kernstrecke stammen, weisen eine stark positive Steigung der
leichten SEE (Lan/Smy=0,02-0,75) und eine negative Steigung der schweren SEE
(Gdn/Ybny=2,38-5,73) auf. Auch in diesen Proben ist eine positive Europiumanomalie zu
erkennen (Eu/Eu*=1,47-6,54).

Chlorit

Chemisch wurde Chlorit untersucht, der als Gangphase zusammen mit Karbonat und
Quarz, oder als Gangphase mit Pyrit und Quarz oder in Form von feinen Adern im
Nebengestein vorkommt. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen III-38, III-39
und III-40 dargestellt.

Nach der Nomenklatur nach Hey (1954) sind die Chlorite Uberwiegend als Ripidolithe zu
bezeichnen (Abb.4.15), ein kleiner Teil wird als Pseudothurigit klassifiziert. Beziiglich der
Teufe ist keine Varianz des Chemismus zu erkennen. Chlorite aus den Quarz-
Karbonatgangen (FeO=30,03 bis 37,96 Gew.-%) streuen in ihren FeO-Gehalten ahnlich
wie die aus Adern im Nebengestein (FeO=30,00 bis .35,64 Gew.-%). Chlorit aus Pyrit-
Quarz Gangen zeigt konstantere FeO-Gehalte von 34,70 bis 35,89 Gew.-%.
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Abb.4.15: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Chlorite aus der Bohrung RWTH-1,
Aachen (Klassifikation nach Hey, 1954).
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Eine Berechnung von Temperaturen aus Chloritzusammensetzungen auf der Basis
verschiedener geothermometrischer Methoden (Walshe, 1986; Chathelineau und Nieve,
1985; Chathelineau, 1988; Zang und Fyfe, 1995) flihrt generell zu relativ hohen und sehr
ahnlichen Werten fur alle untersuchten Chlorite. Die resultierenden Temperaturen liegen
zwischen 290 und 370°C mit einem Mittelwert bei 310 °C.

4.1.4 Isotopengeochemie

Sr-Isotopensignaturen

Aus ausgesuchten Bohrklein- und Bohrkernproben unterschiedlicher Teufen wurden
Gangmineralisationen fir die Bestimmung von Sr-Isotopensignaturen ausgewdhlt. Bei
den Gangphasen handelt es sich um Karbonate (Calcit, Dolomit, Ankerit) und Chlorit.
Daruber hinaus wurden die Sr-Signaturen von Anhydrit-Konkretionen im Nebengestein
bestimmt. Zusétzlich wurde fiir einige Gdngen das 8'Sr/%Sr-Verhaltnis des HCI-I8slichen
Anteils des unmittelbaren Nebengesteins bestimmt, um zu erfassen, ob sich die
Gangphasen materiell aus dem Nebengestein rekrutieren. Aufgrund von
submikroskopischen Verwachsungen von Calcit, Dolomit und Ankerit werden die
Karbonatproben pauschal als Karbonatproben behandelt.

Die Karbonate variieren (iber die Bohrstrecke in ihren 8Sr/%Sr-Verhéltnissen signifikant
(Abb.4.16). Karbonatproben aus oberkarbonischen Gesteinsschichten weisen Sr-
Signaturen zwischen 0,71107+1 und 0,71145+1 auf. Der HCI-l6sliche Anteil des
Nebengesteins aus diesen Teufen ist geringer radiogen und liegt bei 0,71049+1, bei Sr-
und Rb- Konzentrationen von 53,36 ppm bzw. 0,55 ppm.

Die Karbonatproben aus Gangen der oberdevonischen Gesteinsschichten zeigen deutlich
héhere 8Sr/8¢Sr-Verhaltnisse, sind untereinander aber sehr &hnlich. Die Sr-Signaturen
liegen zwischen 0,71647+1 und 0,71682+1. Auch bei diesen Proben ist die Sr-Signatur
des HCI-léslichen Anteils des Nebengesteins geringer radiogen mit einem 8/Sr/%6Sr-
Verhaltnis von 0,71416%x1 und Konzentrationen von 15,41 ppm Sr und 0,21 ppm Rb.

Die Gangkarbonate aus den unterdevonischen Gesteinsschichten zeigen eine breite
Varianz in ihren 8Sr/%®Sr-Verhéltnissen. Sie liegt zwischen 0,70953+1 und 0,71834+1.
Der HCI-lésliche Anteil des unmittelbaren Nebengesteins dieser Gange ist zum gréBten
Teil héher radiogen mit Sr-Signaturen zwischen 0,71671+1 und 0,72138%1 und Sr- bzw.
Rb-Konzentrationen von 0,99-3,84 ppm bzw. 0,26-1,55 ppm. In den untersuchten
Gangen aus den oberkarbonischen und oberdevonischen Gesteinsschichten kommt kein
Chlorit vor.

In den unterdevonischen Gesteinsschichten kommt Chlorit Gberwiegend zusammen mit
Karbonatmineralen in den Gangen vor. Die Chloritproben der entsprechenden Gange
variieren in ihren Sr-Signaturen zwischen 0,71460+3 und 0,72628+3. Die Sr- und Rb-
Konzentration liegt bei 2,5-73,93 ppm und 0,77-36,43 ppm entsprechend. Die Sr-

50



ERGEBNISSE

Signaturen der Chlorite variieren ahnlich stark wie die der Karbonate aus den gleichen
Teufen.

In den oberdevonischen Gesteinsschichten kommen vereinzelt Anhydrit-Konkretionen
vor, die Sr-Signaturen von 0,71314%£1 und 0,71433+1 aufweisen. Allerdings ist zu
erwdhnen dass die Varianz in den Signaturen eventuell durch die submikroskopischen
Coelestin- und Baryt- Einschlisse zu erklaren ist. Alle Ergebnisse sind im Anhang in den
Tabellen XII-20 und XII-21 dargestellt.
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Abb.4.16: 8’Sr/%°Sr-Verhiltnisse der untersuchten Proben von Karbonat, Chlorit, Anhydrit und HCI-

Ioslichem Anteil des Nebengesteins aus der Bohrung RWTH-1, Aachen gegen die Teufe aufgetragen.

Die fir eine Rb-Sr Isochronen-Altersbestimmung notwendige Voraussetzung eines
isotopischen Gleichgewichts kogenetischer Proben und damit eines identischen initialen
Strontiums ist fir keinen Zeitpunkt der geologischen Vergangenheit flir Karbonat und
Chlorit in den Karbonat/Chlorit Gangen erfiillt.

Die Signaturen des HCI-léslichen Anteils der jeweiligen Nebengesteine, die indirekt an
Gangmineralisationen liegen, kénnen Aufschluss auf die Herkunft des Losungsinhalts der
Fluiden Phase und die mogliche Verwandtschaft mit den benachbarten
Mineralneubildungen in den Gangen geben. Hierzu ist es notwendig, eine Vergleichbarkeit
der Sr-Isotopien durch Alterskorrekturen Uber Rb/Sr-Verhaltnisse herzustellen.

Der Karbonatgang (B2) in den oberkarbonischen Gesteinsschichten weist eine Sr-
Signatur von 0,711069+1 auf, die hdher radiogen ist als die Sr-Signatur des HCI-
I6slichen Anteils des Nebengesteins heute (0,710492+1) und vor 300 Ma (0,71036%2),

was das wahrscheinliche Bildungsalter der Gange ist. Der Karbonatgang (MC30) in den
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oberdevonischen Gesteinsschichten weist ebenfalls eine Sr-Signatur (0,71647x1) auf, die
héher radiogen ist als die Sr-Signatur des HCI-16slichen Anteils des Nebengesteins heute
(0,71415=%1) und vor 300 Ma (0,71390+£1).

Die Karbonatgdange (VB1, B6) in den unterdevonischen Siegen und Ems Schichten weisen
geringer radiogene Signaturen auf (0,71318+1 (VB1); 0,71318 £1 (B6)) als die auf 320
Ma zuriickgerechneten (3Sr/%6Sr);,0-Signaturen des HCI-18slichen  Anteils des
Nebengesteins. Diese liegen bei 0,71541+1 (VB1) und 0,71648+3 (B6). Die Sr-
Signaturen des Nebengesteins heute sind auch hdéher radiogen mit 0,72073+1 (VB1) und
0,71671£1 (B6). Der Karbonatgang VB4a weist eine Sr-Signatur auf (0,71602%1), die
héher radiogen ist als das auf 320 Ma zuriickgerechnete 8’Sr/%¢Sr-Verhéltniss von
0,71570+2. Die Sr-Signatur des HCI-l6slichen Anteils seines Nebengesteins heute
(0,72137+1) ist héher radiogen als der Karbonatgang.

Der Karbonatgang B4 ist hdher radiogen (0,72190+1) als der HCI-16sliche Anteil des
Nebengesteins heute (0,72003+1) und hdéher radiogen als das auf 320 Ma
zuriickgerechnete 8/Sr/86Sr-Verhéltis des Nebengesteins von 0,71661+1.

Die zurickgerechneten Werte der leicht Idslichen Anteile des Nebengesteins der

jeweiligen Proben sind in Tabelle XII-21 im Anhang aufgelistet.

Pb-Isotopensignaturen

Drei Pyritproben aus der ersten Kernstrecke  wurden auf ihre Pb-
Isotopenzusammensetzung untersucht. Alle Pyritproben zeigen ahnliche Pb-
Isotopenverhaltnisse.

Die Pb-Isotopendaten der von Large et al. (1983) und Krahn (1988) untersuchten
Vererzungen aus dem Raum Aachen verteilen sich auf zwei Populationen, die als
variszisch und postvariszisch katalogisiert werden. Die hier untersuchten Pyritproben aus
der Bohrung fallen nach dieser Klassifikation in das Feld der variszischen Vererzungen.
Die massenfraktionierungskorrigierten Messergebnisse der Verhéltnisse 2°°Pb/?°‘Pb,
207pp/29ph und 2°8Pb/?%*Pb sind in Tabelle XII-19 im Anhang aufgelistet. Abb.4.17 zeigt
die Darstellung der Isotopenverhéltnisse im 2°’Pb/?°‘Pb - 2°°Pb/?%*Pb und 2°®Pb/?°‘Pb -
206pp /209ph Dijagramm. Die dargestellten Pb-Signaturen erfassen den 20-Streubereich. Als
Referenzkurven wurden die Entwicklungskurven durchschnittlichen Krustenbleis nach
Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR) eingetragen. Die
Pb-Isotopenverhéltnisse der Pyritproben liegen in unmittelbarer Ndhe zu diesen
Entwicklungslinien. Dies wird als Hinweis auf eine krustale Herkunft des Bleis in diesen

Proben interpretiert.
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Abb.4.17: Pb-Isotopie der untersuchten Pyrite aus der Bohrung RWTH-1, Aachen. Als
Referenzkurven sind die Entwicklungskurven durchschnittlichen Krustenbleis nach Stacey &

Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR) eingetragen.
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4.2 Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath
4.2.1 Aufschlussverhaltnisse

Im Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke der Firma Meyer werden Karbonate des Visé
und des Tournai fur die Herstellung von Kalk und Kalkprodukten abgebaut. Im Rahmen
dieses Abbaus sind mehrere groBe Sohlen freigestellt.

In den wanden sind Makroskopisch subvertikale Gange mit bis zu 20 cm Breite zu
erkennen (Abb.4.18a,d), die parallel zur Sandgewandstoérung verlaufen. Verbreitet sind
Karsttaschen und verfillte Spalten, in denen sich mittig kohliges, feinkdrniges
inkohasives pulvriges Material befindet (Abb.4.18b, c). Die Gange werden von
Karbonaten (Calcit, Dolomit, Ankerit), Quarz und Erzen (Bleiglanz, Zinkblende,
Chalkopyrit, Pyrit, Bornit) aufgebaut und deuten auf komplexe tektonische Prozesse in

Verbindung mit hydrothermalem Fluss hin.

Abb.4.18: a. Gangscharen in der NW Aufschlusswand der Hastenrather Kalkwerke. Makroskopisch

sind seigere Gdnge (d) und verfiillte Karsttaschen/verfiillte Spalten zu erkennen (b, c).

Aus drei unterschiedlichen Aufschlussbereichen wurden Proben aus Profilen Uber die
Gange entnommen (Abb.4.19a,b,c). Des Weiteren wurde das Nebengestein (Oberer
Kohlenkalk, Visé) sowie das Fullmaterial aus Sedimenteintragen, Sinterbildungen und
Erzmineralen der Karsttaschen beprobt (Abb.4.18d,c). Kohliges Material tritt auch mittig
als Fillmenge in subvertikalen Kliften auf (Abb.4.19a). Im Nebengestein treten bis zu
lcm breite faserige Quarz-Karbonatadern auf, die keine bestimmte Orientierung
aufweisen (Abb.4.19d). Sie bilden netzwerkartige Gangen unterschiedlicher GréBe und
Form. Diese wurden ebenfalls beprobt. Als augenscheinlich jingstes Material bezlglich
der karbonatischen Phasen wurden im NE des Steinbruchs Kalksinterbildungen aus
Karsthohlraumen beprobt (Abb.4.19e).
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Abb.4.19: Reprdsentativ entnommene Probenstiicke aus dem Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke. a. Subvertikaler zementierter Gang (Gang 1=symmetrischer Aufbau) im Kalkstein. Er
besteht aus Karbonatischen- und Sulfid- Phasen. Mittig tritt eine Kluft auf, die verfiillt ist mit
inkohdsivem organischem Material (Braunkohle). b, c. Die Gdnge 2 und 3 verlaufen Parallel zu Gang
1. Sie weisen einen ahnlichen Strukturaufbau wie Gang 1 auf. Gang 3 ist unter
Aufschlussverhidltnissen um 90° im Uhrzeigersinn aufgeschlossen. d. Nebengesteinprobe mit
faserigen Quarz-Karbonat Gangen. e. Als jiingste Karbonatphase treten Kalksinter auf, die auf das
Nebengestein angewachsen sind. Zu erkennen sind Kalksinteranwachssaume und Calcit-Nadeln.

Cc=Calcit, Dol=Dolomit, Qz=Quarz, Znb=Zinkblende, Bgl=Bleiglanz, Ks=Kalkstein.
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4.2.2 Petrographie
4.2.2.1 Petrographie des Vise-Kalksteins

Die unterkarbonischen Gesteine des Visé (Oberer Kohlenkalk) zeigen eine Varianz in
ihrem Aufbau und ihrer Zusammensetzung. Es treten Bereiche auf, die Gberwiegend aus
Calcit bestehen, jedoch oft silifiziert und dolomitisiert sind.

Die Proben HR20, HR22 und HR23 sind oosparitische Kalksteine, wie es typisch ist flr
den Rahmen der Gangmineralisationen in Hastenrath (Abb.4.20a,b,c,d). Die Proben
HR16-HR18 sind Kalksteine die keine Dolomitisierung aufweisen. Im Dinnschliff der
Probe HR20 erkennt man Ooide, die aus einer oder mehreren konzentrisch um einen
Kern angeordneten Schalen aufgebaut sind. Der Kerne bestehen wie die Schalen aus
karbonatischen Partikeln. Die GroBe der Ooide liegt zwischen 0,01 und 0,1 mm. Fir die
Bildung der Ooide kénnen biochemische oder anorganische Prozesse verantwortlich sein.
Diese Ooide sind zementiert in einer sparitischen Matrix. Die Matrix besteht aus
subhedralen Calcitkristallen, die durch eine Zwillingslamellierung gekennzeichnet ist. Sie
wird von feinen calcitischen Adern durchzogen (Abb.4.20c,d).

Unter Kathodenstrahlung weisen die Ooide in den Proben HR20, HR22, HR23
unterschiedlich lumineszierende Lagen auf. Der Kern zeigt meistens eine dunkel orange
bis braune Kathodolumineszenz-Farbe, wohingegen der Saum eine gelbe bis orange
Farbe aufweist (Abb.4.20a,c). Die hellen Bereiche erweisen sich als Mn?* - reicher, die
dunklen Bereiche als Fe?* - reicher. Die unterschiedliche Lumineszenz beschreibt
Wachstumszonen. Die sparitische Matrix zeigt im Vergleich zu den Ooiden dunkelorange
bis braune KL-Farbe (Abb.4.20a,c).

Hypidiomorphe Karbonatkristalle in der oosparitischen Matrix der Probe HR19 weisen
gelbe bzw. orange Kathodolumineszenz-Farben auf. Orange Kathodolumineszenz-Farben
kennzeichnen den Dolomit, gelbe Farben den Calcit (Abb.4.20g,h). Unter linear
polarisiertem Licht ist eine solche Differenzierung nicht zu erkennen. In dieser Probe

treten idiomorphe Quarzkristalle mit einer dunkelbraunen Lumineszenz auf(Abb.4.20g,h).
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Abb.4.20: Details der Kalksteine des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke. Probe HR20.
Rahmengestein der subvertikalen Gdnge aus Oolithen in einer sparitischen Matrix (a) unter
Kathodenstrahlung und (b) unter linear polarisiertem Licht. Probe HR22. Calcitkristalle, die von
feinen Kalzitadern durchzogen werden unter Kathodenstrahlung (c) und unter linear polarisiertem
Licht (d). Probe HR20 Dolomitisierte Bahnen im oosparitischen Nebengestein unter
Kathodenstrahlung (e) und unter linear polarisiertem Licht (f). Probe HR19. Lamellen aus Dolomit
mit unterschiedlicher Lumineszenz (g) und idiomorphe Quarze unter Kathodenstrahlung (g) und
unter linear polarisiertem Licht (h). Der Calcit unterscheidet sich durch die gelbe Lumineszenzfarbe
(g). Probe HR23 mit einer Quarz-Zone unter Kathodenstrahlung (i) und unter gekreuzten

Polarisatoren (j). Weitere Erlauterungen siehe Text.

Entlang von verastelten Bahnen in der Matrix der Probe HR20 findet eine Dolomitisierung
statt (Abb.4.20e,f). Die Bahnen lassen eine mittlere Naht erkennen, die mikroskopisch
nicht weiter charakterisiert werden kann. Entlang dieser Bahnen treten
rhomboederférmige Dolomitkristalle auf, die unter Kathodenstrahlung eine Zonierung
aufweisen. Die Dolomite zeigen rote bis dunkelrote Lumineszenz (Abb.4.20e). Die
auBeren Saume der Dolomitrhomboeder weisen dunklere Lumineszenzfarben auf. Die
unterschiedliche Lumineszenz beschreibt Wachstumszonen.

Im Nebengestein der Probe HR19 treten Bereiche auf, in denen mikroskopisch parallele
Streifen zu erkennen sind, die an Zwillingslamellen erinnern (Abb.4.20g,h). Die Lamellen
zeigen an manchen Stellen gelbe Lumineszenz (Calcit), sind aber Uberwiegend blau bis
violett (Dolomit).In den Zwischenrdumen der Lamellen erkennt man Korngrenzen von
blau bis violett lumineszierenden Dolomitkristallen. Der &uBere Saum dieser Kristalle
weist eine heller violette Lumineszenz auf (Abb.4.20g). In unmittelbarer Ndhe treten
auch rot lumineszierende idiomorphe Dolomitrhomboeder auf. Die Quarzkristalle sind
unter Kathodolumineszenz leichter zu erkennen als unter linear polarisiertem Licht
(Abb.4.20g,h).

Im Oosparit der Probe HR23 kommen vermehrt Bereiche mit idiomorphem Quarz vor
(Abb.4.20i,j). Die milchig-triben Quarze weisen alle einen inneren Bereich mit festen und
flissigen Einschlissen auf (Abb.4.20j). Oft erkennt man sechsseitige Querschnitte der
Kristalle. Diese Quarze befinden sich in der sparitischen Calcit Matrix, die unter
Kathodenstrahlung unterschiedliche Lumineszenz aufweist (Abb.4.20i). Es kommen hier
dunkel gelbe bis orange lumineszierende Calcitkristalle vor (Abb.4.20i). Letztere sind in

Bahnen angeordnet.
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4.2.2.2 Petrographie der Kalksinter

Im NE des Hastenrather Steinbruchs sind Kalksinter in Hohlrdumen aufgeschlossen
(Probe HR21). Die Kalksinterprobe tritt als llickenloses aus langgestreckten
Karbonatkristallen aufgebautes Gestein auf. Die Karbonatkristalle bestehen aus
Calcitnadeln, die parallel zueinander angeordnet sind. Die nach c langgestreckten Nadeln

kennzeichnen die Wachstumsrichtung der Kristalle.

4.2.2.3 Vitrinitreflektivitdat kohliger Substanzen

In polierten Anschliffen wurde die mittlere Vitrinitreflexion (Rr%) fir die kohligen
Substanzen aus Karsttaschen (HR28) (Abb.4.18a,b,c) und aus einem mittig verflllten
Hydrothermalgang (HR29) (Abb.4.18d) gemessen. Die Qualitat des organischen Materials
war unterschiedlich. Vitrinite, die eine schlechte Qualitat aufwiesen, wurden nicht in die
Messungen einbezogen. Man erkennt in den Anschliffen Fragmente von Erzkdrnern
(Bleiglanz, Zinkblende) und Karbonaten (Calcit, Dolomit) (Abb.21a,b).

Die Vitrinitreflexion liegen fir die Partikeln der Probe HR28 zwischen 0,27% und 3,09 %.
Die Vitrinite wiesen hier eine hellgraue Farbe auf. Die Vitrinitreflexion in den Partikeln der
Probe HR29 liegt zwischen 0,3% und 0,42%. Im Verhaltnis zu der Probe HR28 weisen

diese Vitrinite eine dunkelgraue Farbe auf. Alle Messergebnisse sind im Anhang in Tabelle

I-b1 dokumentiert.

Vitrinit

Abb.4.21: Vitrinitpartikel aus den Proben HR28 (a) HR29 (b). a. Vitrinitpartikel und Erzfragmente
wie Bleiglanz in der Probe HR28. b. Bruchstiicke von Calcit und Dolomit zusammen mit
Vitrinitpartikeln in der Probe HR29.
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Barker und Pawlewick (1994) stellen folgenden Zusammenhang zwischen Rr(%) und der
Temperatur (°C) her:
T=(In(Rr)+1,69)/0,0124

Der gespiegelte Temperaturbereich variiert flir Probe HR28 damit zwischen 30 und
226°C, fur Probe HR29 zwischen 38 und 66°C (Abb.4.22). Die Vitrinitreflexionswerte der
untersuchten Proben sind fir Probe HR28 kennzeichnend flir den Inkohlungsgrad des

Braun- bis Steinkohle-Stadiums, flir die Probe HR29 flir das Stadium der Braunkohle.
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Abb.4.22: Vitrinitreflexion (Rr%) im Verhaltnis zur Temperatur (°C), fiir die Proben HR28 und HR29.
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4.2.2.4 Petrographie der Gangmineralisation

Subvertikale Gange

Im Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke werden die unterkarbonischen Kalksteine von
zwei Typen von Gangsystemen durchzogen, subvertikale NW-SE orientierte Gange, die
durch eine hydrothermale PbS-ZnS-Vererzung gekennzeichnet sind und richtungslos

angeordneten Calcit-Dolomit-Gange.

Die Gangflllung der subvertikalen, Sandgewand-parallelen Gdnge lasst eine
petrographische Systematik erkennen (Abb.4.23). Sie beginnt an der Kluftwand zum
Nebengestein hin mit einer Brekzienzone (Zone 1), in der Bleiglanz, Chalkopyrit, Bornit
und idiomorpher Quarz zusammen mit Calcit, Dolomit und Ankerit auftreten. Fragmente
des Nebengesteins sind ebenfalls involviert. Zur Kluftmitte hin folgt eine Lage
grobspatiger Calcitkristalle (Zone 2), darauf kristallisiert feinkérniger Calcit, in dem ein
Gang kolloidalen Sphalerits mit Chalkopyriteinschlissen auftritt (Zone 3). Von den drei
Gangen dieser Art, die beprobt wurden (Proben HR1 bis HR11), weist einer (Gang 1) ein
~5 cm breites Band aus organischem Material auf (Braunkohle). Das Material bildet die
Mitte des spiegelsymmetrisch mineralisierten Gangs. Die Ausscheidung des
Mineralinhaltes dieses Gangs erfolgte parallel zu tektonischen Offnungsbewegungen,
welche in mehreren Etappen geschahen. Die Giange 2 und 3 weisen einen ahnlichen
Aufbau bezilglich der mineralisierten Zonen auf, ihnen fehlt jedoch die

spiegelsymmetrische Anordnung der Mineralisierungsstadien 1-3.

- & - i o . B -
zab @ A ¢ A Fre0 BnEE bus kg S TE Ly
; 2 (AR LSRR
£ 1 . o . ’ .
3 1 % Dol j ¢ ‘,-c/_' z
| bspati Icit 4 . ¥a - R S s '
l‘ Prohspiuigghgals) P '\' o ,___‘rekz‘ianzone 1, !
) : J

(B 00 Ll 5K ik o

Abb.4.23: Subvertikaler Gang des Gangs 1 im unterkaronischen Kalkstein. Diinnschliffprofil des
mineralisierten Profils unter linear polarisiertem Licht. Erlauterungen siehe Text. Ks-Kalkstein,
Cc=Calcit, Dol=Dolomit, Bgl=Bleiglanz, Znb=Zinkblende.

Die zu erkennende Aufteilung der Gange in unterschiedliche Mineralisationszonen deutet
auf einen ,fracture-sealing"-Prozess hin und damit auf wiederholte hydrothermale Fluid -
Schube. Fir Gang 1 befindet sich die altere Paragenese am Gangrand, die jlingere in der
Mitte des Gangs. Diese Anordnung innerhalb des Gangs beschreibt einen temporaren
Facieswechsel.

In der Brekzienzone (Zone 1) besteht die Matrix Uberwiegend aus Calcit. Die Kristalle
weisen oft Translationslamellen auf (Abb.4.24b) und sind durchsetzt von zahlreichen
Flissigkeitseinschliissen. Die Korngrenzen der Calcitkristalle sind stellenweise bogig
suturiert. In dieser Calcitmatrix sind Fragmente von Dolomitkristallen zu erkennen, die
zum Teil von einem Ankeritsaum umwachsen sind (Abb.4.24f,g). Oft erkennt man die

Rhomboederform des Dolomits.
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Abb.4.24: Fiillung subvertikaler Gdnge im Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath. a.c.
Zinkblendegang aus der Zone (3) unter linear polarisiertem Licht, (HR1). b. Calcitkristalle (Zone 1)
mit Zwillingslamellen und Dolomit in Rhomboederform unter gekreuzten Polarisatoren (HR4). d.
Chalkopyrit Einschluss in Bleiglanz (Zone 1), Auflichtmikroskopie (HR10). e. Bleiglanzkristall in
Zone (1) unter gekreuzten Polarisatoren (HR4). f.g. Idiomorphe Dolomitrhomboeder (Zone 1) mit
einem Ankeritsaum unter gekreuzten Polarisatoren (HR5). h. Idiomorphe Quarzkristalle (Zone 1)
mit festen Einschliissen unter gekreuzten Polarisatoren (HR3, HR4). Znb=Zinkblende,
Bgl=Bleiglanz, Cc=Calcit, Dol=Dolomit, Ank=Ankerit, Qz=Quarz.
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Quarz ist in der Ubergangszone zum Nebengestein verbreitet. Er ist Uberwiegend
idiomorph und oft von langprismatisch bis nadeligem Habitus (Abb.4.24h). Haufig sind
Quarzkristalle zu erkennen, die Einschliisse des umgebenen Karbonates enthalten. Diese
Relikte sind meist mit der karbonatischen Substanz der Umgebung optisch gleich
orientiert. Von Bleiglanz und Zinkblende wird der Quarz in der Regel glatt umwachsen. In
dieser Brekzienzone sind auch Kalkstein—-Fragmente des Nebengesteins vorhanden.
Bleiglanz ist haufig in Zone (1) und bildet bis zu 2 cm groBe idiomorphe Kristalle
(Abb.4.24e). Einzelkristalle zeigen oft Fiederbau, auch Zonarstruktur ist haufig zu
beobachten. Er umwachst oft idiomorphe Quarzkristalle (Zone 1) und tritt am Rand der
Zinkblende in der Zone (3) in unregelmaBig begrenzten Partien auf. Hierbei verdrangt er
Zinkblende (Abb.4.24c). Sehr oft sind auch Chalkopyritkristalle im Bleiglanz
eingeschlossen (Abb.4.24d). In Zone (3) kommt der Bleiglanz nur in Vergesellschaftung
mit der Zinkblende vor und bildet kleine xenomorphe Kristalle. Vereinzelt erkennt man
auch xenomorphe Bornit- Kristalle als Einschluss in der Zinkblende in Zone (3).

Die Zone (2) besteht aus grobspatigen bis zu 1 cm groBen Calcit-Kristallen. Diese weisen
zahlreiche Flussigkeitseinschlisse auf. Erzminerale kommen hier nicht vor.

In Zone (3) tritt Zinkblende in Form eines bis zu 1,5 mm breiten kolloidalen Bandes auf
(Abb.4.24a). Makroskopisch erkennt man einen Schalenbau, der farblich zwischen
hellgelb-brauner Honigblende und dunkelbraun variiert. Dieser Unterschied im
Schalenaufbau hdangt vom Eisen- und Kadmiumgehalt ab, was durch
Mikrosondenuntersuchungen belegt ist (Tabelle III-10). In den ZnS-Lagen sind Bleiglanz,
Chalkopyrit und Bornit Kristalle eingeschaltet. Diese finalen Mineralparagenesen treten in
allen untersuchten Gangprofilen auf.

Betrachtet man die drei mineralisierten Zonen unter Kathodenstrahlung, werden
Einzelheiten ersichtlich, die mit mikroskopischen Untersuchungen nicht zu erkennen sind.
Die brekziierte Zone (1) lasst eine fleckige calcitische Matrix hellgelber Lumineszenz
erkennen (Abb.4.25e,f,g,h). Zum Teil werden Fragmente von facettierten Kristallen in
der Matrix deutlich. Die Dolomitrhomboeder mit den Ankeritsdumen zeigen dunkelrote
Lumineszenz (Abb.4.25e,f,g,h). Auch in den Dolomitkristallen erkennt man zum Teil
Wachstumszonen (Abb.4.25e,f).

Die grobspéatigen Calcitkristalle aus der mineralisierten Zone (2) zeigen ebenfalls eine
unterschiedliche Lumineszenz. Einerseits erkennt man innerhalb der Kristallflachen
fleckige Felder mit gelber und dunkelorangefarbener Lumineszenz (Abb.4.25a,b) und
feinkdrnig fleckige Bereiche mit hellgelber Lumineszenz an den Korngrenzen,
andererseits weisen grobspatige Calcitkristalle dunkelorangefarbene Sanduhrzonierungen

auf. Die Korngrenzen scheinen Uberpragt worden zu sein. (Abb.4,25c,d).
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Abb.4.25: Mineralische Fiillung subvertikaler Gédnge im Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath.
a.b.c.d. Probe HR10. Grobspdtige Kalzitkristalle (Zone 2) unter Kathodenstrahlung (b,d) und in

linear polarisiertem Licht (a,c). e.f.g.h. Probe HR4. Dolomitkristalle mit Ankeritsaumen unter
Kathodenstrahlung (f,h) und in linear polarisiertem Licht (e,g). Cc=Calcit, Dol=Dolomit,

Bgl=Bleiglanz.
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In Zone (3) weisen die Karbonate ebenfalls variable Lumineszenzfarben auf. Hier
luminesziert der Calcit mit gelborangen bis orangeroten Farben. Die lumineszierenden
Saume zeigen Wachstumszonierungen, die Uber die Calcitkorngrenzen hinausgehen.
Diese Calcitkristalle scheinen von der ausgefallten Losung bei der Bildung der Zinkblende
Uberpragt worden zu sein (Abb.4.26c,d). Zum Teil erkennt man auch eine fleckige
Lumineszenz in unmittelbarer Nédhe zum Zinkblendegang (Abb.4.26d). Calcitkristalle, die
etwas weiter entfernt sind vom Zinkblendegang, zeigen eine Sanduhrzonierung. Diese
weisen gelborange bis orangerot lumineszierende Zonen auf (Abb.4.26e,f).

In Zone (3) erkennt man eine zweifarbige Lumineszenz der Zinkblende, bereiche mit
dunkelroter Lumineszenz und bereiche mit brauner Lumineszenz (Abb.4.26a,b). Dieser
Unterschied korreliert mit dem Fe®* -Gehalt der Zinkblende. Kleine Kristalleinschliisse in
der Zinkblende sind zu erkennen mit einer blauen Lumineszenz, eventuell handelt es sich

hier um Quarz.

Abb.4.26: Mineralische Fiillung subvertikaler Gidnge im Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath. a.b.
Probe HR13. Zinkblendegang unter Kathodenstrahlung (b) und in linear polarisiertem Licht. c.d.
Probe HR10. Calcit- Wachstumszonen unter Kathodenstrahlung (d) und unter linear polarisiertem
Licht (c). e.f. Probe HR14. Sanduhrzonierung von Calcitkristallen unter Kathodenstrahlung (f) und in
linear polarisiertem Licht (e). Cc=Calcit, Znb=Zinkblende.
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Richtungslos orientierte Karbonatgéange

Die im Nebengestein auftretenden richtungslos angeordneten Karbonatgange zeigen
unter Kathodenstrahlung einerseits Calcitadern mit sehr gut facettierten Calcitkristallen
und deutlich erkennbaren Wachstumszonen (Abb.4.27a,b,e,f) mit hellgelber bis
gelboranger Lumineszenz. In Abb.4.27b,f ist deutlich die Wachstumsrichtung der
Calcitkristalle senkrecht zur Kluftwand zu erkennen (Proben HR16 und HR17). Im
Nebengestein treten aber auch Gange auf, die aus Calcit- und Dolomit- Kristallen
bestehen (Abb.4.27c,d). Vereinzelt erkennt man Ankeritsdume um Dolomit. Der Calcit
weist hier anders als bei den Proben HR16 und HR17 eine gelbe fleckige Lumineszenz mit
Fragmenten von roten bis dunkelroten Dolomitkristallen auf. Man erkennt zum Teil, dass

die Kerne mancher Calcitkristalle eine dunkelorange Lumineszenz aufweisen.

Abb.4.27: Karbonatgdnge in den Proben HR16 und HR17. Facettierte Calcitkristalle in richtungslos
orientierten Gangen des Nebengesteins unter Kathodenstrahlung (b,f) und in linear polarisiertem
Licht (a,e). c.d. Probe HR5. Calcit-Dolomit-Gdnge im Nebengestein unter Kathodenstrahlung (d) und
in linear polarisiertem Licht (c). Ks=Kalkstein, Cc=Calcit, Dol=Dolomit.

66



ERGEBNISSE

4.2.2.5 Mineralchemie

Flr den Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath wurde die chemische Zusammensetzung
der Minerale Calcit, Dolomit, Ankerit, Zinkblende, Bleiglanz und Chalkopyrit in den
subvertikalen Gangen, den richtungslos orientierten Karbonatgéngen und dem

dolomitisierten Kalkstein als Rahmengestein getrennt untersucht.

4.2.2.5.1 Subvertikale Giange
Calcit

Calcit aus den Gangen 1, 2 und 3 weist in den drei Profilzonen eine leicht variable
Zusammensetzung auf (Abb.4.28). Der CaO-Gehalt in den Profilzonen 1-3 variiert
zwischen 52,3 und 56,5 Gew.-%. Dem entsprechend variieren die MnO- und FeO-
Gehalte zwischen 0,1-1,7 Gew.-% und 0,1-1,6 Gew.-%. In Abb.4.28 ist ein Profil Uber
Calcit des Gangs 1 entsprechend seiner CaO-, MnO- und FeO-Gehalte dargestellt. Man
erkennt dass sich Calcit in Zone 3 von Calcit in Zone 1 und 2 mineralchemisch
unterscheidet. Der CaO- Gehalt in Zone 3-Calcit ist geringer, seine MnO- und FeO-
Gehalte sind hdéher als in den Zonen 1 und 2. Aber auch innerhalb des Zone 1-Calcits
variieren die Ca0O-, FeO- und MnO- Gehalte, hier entsprechend der Felderzonierungen
(Abb.4.28 & Abb.4.29). Diese Variabilitdt in den Ca0O, FeO- und MnO- Gehalten istbereits
im Elektronenrickstreubild der Mikrosonde erkennbar (Abb.4.29). Die dunklen
Calcitfelder in Zone 1 weisen CaO-Gehalte von 56,0-56,5 Gew.-%, MnO-Gehalte von
<0,1 Gew.-% und FeO-Gehalte von <0,1 Gew.-% auf. Diese Gehalte sind den Gehalten
des Calcits des karbonatischen Nebengesteins sehr ahnlich (Abb.4.28). Die hellen
Calcitfelder in Zone 1 variieren zwischen 52,3-54,9 Gew.-% CaO, 0,4-1,1 Gew.-% MnO
und 0,3-1,2 Gew.-% FeO.
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Abb.4.28: Calcitzusammensetzung in Gang 1 des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke iiber die

Zonen 1-3 (n=413). Die mit rot gekennzeichneten Punkte weisen vergleichsweise auf die Gehalte

der Kalksteinfragmente in Zone 1 hin. Fiir weitere Erlauterungen siehe Text. Ks=Kalkstein,
Cc=Calcit, Dol=Dolomit, Znb=Zinkblende.
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Abb.4.29:

bild von Calcitkristallen in Zone

Elektronenriickstreu-

CaD=56,1 Gew.-%
MnO=<0,1 Gew.-% 3
FeO=<0,1 Gew.-%

1 und 2 des Gangs 1, Steinbruch

des Hastenrather Kalkwerke. In

P8 Ca0=53,6 Gew.-%
MnO=0,9 Gew.-%
FeO=0,7 Gew.-%

Zone 1 (brecciert) ist eine
Felderzonierung zu erkennen.

Hier treten auch Bruchstiicke

Ca0=54,3 Gew.-%

von Dolomitkristallen auf. Die
Mineralchemie des Calcits in den
jeweiligen Zonen variiert (siehe
Abb.4.28).

Spurenelementgehalte von separierten Calcit-Proben aus den drei Profilabschnitten des
1 sind

karbonatischen Nebengesteins zusammengestellt und in Abb.4.30 graphisch dargestellt.

Gangs in Tabelle 4.1 zusammen mit den Spurenelementgehalten des
Der Zn-Gehalt im Calcit in der Zone 3 erreicht einen Wert von 83,6 ppm und ist deutlich
hoéher als der Zn-Gehalt in den Zonen 1 und 2. Dies deutet auf unterschiedlich
metallfiihrende Lésungen, aus denen die entsprechenden Mineralisationen abgeschieden
wurden, hin. Auffallig ist der variierende Sr-Gehalt in den drei Profilszonen. In der
Breccienzone 1 erreicht er einen Wert von 182,1 ppm. Die Ergebnisse der
Mikrosondenanalysen aller gemessenen Calcitkristalle (Zonen 1-3) aus den Gangen 1-3

sind im Anhang in Tabelle III-7 aufgelistet.

Zone3 Zone 2 Zone 1 Neb eng estein Tabelle 4.1: Spurenelement-
[opm] Kalzit Kalzit Kalzit Kalkstein . i
Zn 83,6 12,7 16,7 20,1 Gehalte in Calcit des Gangs 1,
sr 132,3 34,1 182,1 91,0 - _
= 22,0 22.0 — B Zonen 1-3 und des Neben
La 16,1 22,6 17,5 20,0 gesteins, Steinbruch der
Pb 12,1 30,2 36,8 78,5
Hastenrather Kalkwerke.
200
180 | 2 ---¢---Zone 3
160 A A —®— Zone 2 .
140 - F o 8 et e g Abb.4.30: Graphische Dar-
g 1207 4‘3"" L Nebengestein stellung der Spurenelement-
o 100 A 5 . .
o 80 | + ¥ \ Gehalte in Calcit des Gangs 1,
60 - Zonen 1-3 und des Neben-
:g ] gesteins, Steinbruch der
0 Hastenrather Kalkwerke.

Sr Ba
Spurenelemente
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Dolomit/Ankerit

In der brecciierten Profilszone 1 der Gange treten hydrothermal gebildete sattelférmige
Dolomitfragmente auf, die einen Ankeritsaum aufweisen (Abb.4.31a,b,c,d). Der Zonarbau
ist durch variable FeO-Gehalte gekennzeichnet ist (Abb.4.31a,b,c). Die Dolomitfragmente

sind oft mit Rissen versehen, diese wiederum sind mit Ankerit verfillt (Abb.4.31d).

Ank-Zonierung

Abb.4.31: BSE-Bilder der Proben HR3, HR4, HR7, HR8 aus den Gadngen 1-3 der Profilzone 1,
Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke. a.b. Dolomitfragmente mit einem Ankeritsaum in einer
calcitischen Matrix. Ankeritsdaume sind idiomorph ausgebildet (HR3, HR4). c. Zonierung des
Ankeritsaums (HR?7). d. Dolomitfragment mit verfiillten Rissen aus Ankerit (HR8). Dol=Dolomit,
Cc=Calcit, Ank=Ankerit.

Die FeO- und MnO-Gehalte in Dolomit variieren unterschiedlich stark. Der FeO-Gehalt
schwankt zwischen 0,1 und 6,7 Gew.-%, der MnO-Gehalt zwischen 0,02 und 1,1 Gew.-
%. Diese Wertebereiche spiegeln sich in der Felderzonierung des Dolomits (Abb.4.31a).
Viele der untersuchten Karbonatkristalle weisen Fe/(Fe+Mg)-Verhaltnisse tGber 0,2 auf
und sind daher als Ankerit zu bezeichnen (Chang et al., 1996). Die Ankeritsdume bilden
wechselnde Zonen, deren FeO-, MnO- und MgO-Gehalte ebenfalls variieren. Der FeO-
Gehalt erreicht in den BSE-intensiven und daher helleren Zonen (Abb.4.31c) Werte bis zu
21,1 Gew.-% und MnO-Gehalte bis zu 3,5 Gew.-%. Die dunklen Zonen hingegen weisen
MgO-Gehalte von bis zu 17,9 Gew.-% auf.
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Die Dolomit- und Ankerit- Mineralisation der Gange 1, 2 und 3 zeigt sowohl sehr variable
Fe/Mg-Verhaltnisse (Abb.4.32a) als auch sehr variable Fe/Mn-Verhaltnisse (Abb.4.32b).
Die chemischen Zusammensetzungen der untersuchten Dolomit- und Ankerit-
Mineralisationen aus den Gangen 1, 2 und 3 sind im Anhang in den Tabelle III-8 und III-

9 zusammengestellt.

B Dolomit 1 \\‘\_\
¥ Ankerit &,,M \

Fe " ' Mn Mg . (Fe+Mn)
Abb.4.32: a. Zusammensetzung der Dolomit/Ankerit-Mineralisation in den Gdngen 1, 2 und 3, im

System Mg-Fe-Mn (Mol-%). b. Zusammensetzung der Dolomit/Ankerit-Mineralisation in den Gdngen
1, 2 und 3, im System Ca-Mg-(Fe+Mn) (Mol-%), Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.

Die Anwendung des Calcit-Dolomit-Thermometers nach Powell et al. (1984) und Anovitz
& Essene (1987) fur Berthrungsparagenesen von Dolomit und Calcit indizieren eine Tem-
peratur deutlich unterhalb von
300 °C (Abb.4.33). Dieses

Thermometer ist flir kogenetische

G Mineralphasen vorgesehen. Der
% Dolomit in der Zementationszone
% 1 deutet aber eher auf eine altere
‘:E' " . . Genese als der verkittende Calcit
8 R & hin. Daher ist die Anwendung des
) Thermometers mit Vorbehalt zu
' betrachten.
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

X, Kalzit (Mg/(Mg+Fe+Ca)

Abb.4.33: Graphische Darstellung von Xg, <o aufgetragen gegen Xug, - Angezeigt wird die
Bildungstemperatur der auftretenden Beriihrungsparagenesen von Dolomit und Calcit in den
Gangen 1, 2 und 3, Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke. Die Punkte sind alle deutlich unterhalb
der 300°C Kurve. (nach Powell et al., 1984).
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Zinkblende (Schalenblende)

Zinkblende aus Profilzone 3 aller drei untersuchten Gange besteht aus hellen und
dunklen zonierten Lagen (Schalenblende). Der Zonenbau ist auch mit dem bloBen Auge
sichtbar. Teilweise ist er auf den Wechsel der Wachstumsgeschwindigkeit von ZnS
zurlckzufihren und spiegelt damit auch den Einbau von Fremdeinschliissen und Poren
wieder. Vor allem aber spiegelt sich die chemische Zusammensetzung wieder. In den
hellen Bereichen erreicht der Cd-Gehalt signifikant hohe Werte bis 6,2 Gew.-%, in den
dunklen Bereichen sinkt der Wert bis zu 0,2 Gew.-% (Tabelle III-10). Mukherjee (1964)
konnte einen temperaturabhdngigen Einbau von Cadmium experimentell nachweisen,

wobei hohe Chlor-Konzentrationen den Einbau von Cadmium verhindern.

Elementkartierung

Abb.4.34: Elementkartierung der Zinkblende an der Elektronenstrahimikrosonde. Probe HR1 aus der
Zone 1, Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke. Ein BSE-Bild und die maximale Verteilung der

Elemente Zn, Cd und Ca werden dargestelit. Erlauterungen siehe Text.

Eine qualitative Elementkartierung fir Zn, Cd, und Ca wurde flir Zinkblende der Zone 3
aus Gang 1 des Steinbruchs der Kalkwerke Hastenrath durchgefiihrt (Abb.4.34). Calcium
wurde gemessen, um die Zinkblende vom Calcit zu differenzieren. Man erkennt eine
Zweiteilung des Zinkblendegangs. Die Cd-reiche Zone weist im BSE-Bild eine deutliche
Konzentration im oberen Bereich der Abb.4.34 auf. Vereinzelt erkennt man auch kleine
(<20pm) Bornit und Chalkopyrit Einschlisse an den Sdaumen der Zinkblende. Die von
Redecke (1992) untersuchten Zinkblenden aus dem gleichen Gebiet unterscheiden sich in
ihrer Mineralchemie von den hier untersuchten. Sie weisen im Gegensatz zu den hier
vorgestellten Zinkblenden hohe Fe-Gehalte und geringe Cd-Gehalte auf. Die Ergebnisse
der Mikrosondenanalysen der untersuchten Zinkblende-Mineralisation aus den Gangen 1,

2 und 3, sind im Anhang in Tabelle III-10 zusammengestellt.
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Chalkopyrit/Bornit

Chalkopyrit tritt ausschlieBlich als Einschluss an den Kornrandern im Bleiglanz und in der
Zinkblende auf. Besonders in der Nahe der Korngrenzen zur Zinkblende tritt neben
Chalkopyrit unregelmaBig auch Bornit auf. Die Spurenelementgehalte von Zn, Ni und Cd
in Chalkopyrit liegen nahe der unteren Nachweisgrenze. Auf der Basis von 2 Schwefel-
Atomen lautet die Formel Cu; ;Fe; 06S,. Der Co-Gehalt reicht von 0,01 bis 0,15 Gew.-%.
Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen des untersuchten Chalkopyrits aus den Gangen
1, 2 und 3, sind im Anhang in Tabelle III-11 zusammengestellt. Bornit konnte aufgrund
der sehr kleinen GrdBe der Einschliisse mineralchemisch nicht untersucht werden. Die

Phase wurde mikroskopisch bestimmt.

Bleiglanz

Bleiglanz kommt Uberwiegend in der brecciierten Zone 1 der Gange vor. Die
Spurenelementgehalte liegen nur geringfligig oberhalb der Nachweisgrenze. Der Cd-
Gehalt erreicht Werte bis zu 0,14 Gew.-%. Auch Chalkopyrit und Bornit kommen als
Einschlisse vor. Der geringe Fe-Gehalt (< 0,05 Gew.-%) im Bleiglanz ist eventuell auf
die zahlreichen Dolomitkristall-Einschliisse zurlickzufiihren. Die Ergebnisse der
Mikrosondenanalysen des untersuchten Bleiglanzes aus den Gangen 1, 2 und 3 sind im
Anhang in Tabelle I1I-12 aufgeflihrt.

4.2.2.5.2 Karbonatgange im Nebengestein

Die richtungslos orientierten Karbonatadern im unterkarbonischen Nebengestein

bestehen aus Calcit. Vereinzelt erkennt man in diesen Géangen Dolomitkristalle.

Calcit

Calcit der Karbonatgange unterscheidet sich minimal beziglich seiner chemischen
Zusammensetzung von Calcit der subvertikalen Génge 1, 2 und 3. Es treten Gange auf,
die CaO-Gehalte bis 56,2 Gew.-%, MnO-Gehalte bis 0,7 Gew.-% und FeO-Gehalte bis 0,6
Gew.-% erreichen. Der FeO- und MnO-Gehalt variiert minimal aufgrund der
Felderzonierung (Abb.4.35a). Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen des untersuchten

Gang-Calcits im Nebengestein sind im Anhang in Tabelle III-13 zusammengestellt.

Dolomit

Vereinzelt kommt in diesen Gangen Dolomit vor. Er ist zoniert. Der FeO-Gehalt schwankt
zwischen 0,3 und 1,6 Gew.-%, der MgO-Gehalt zwischen 17,3 und 19,1 Gew.-%. Wendet
man das Geothermometer von Powell et al. (1984) flr die Bildungstemperatur der
auftretenden Berthrungsparagenesen von Dolomit und Kalzit ergibt sich eine Temperatur
deutlich unterhalb von 300° C (Abb.4.33). Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen der
untersuchten Gang-Dolomite des Nebengesteins sind im Anhang in Tabelle III-13

dargestellt.
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Abb.4.35: Richtungslos orientierte Calcitginge im Kalkstein des Steinbruchs der Kalkwerke
Hastenrath. BSE-Bilder. a. Zonierte Calcitadern im Nebengestein (HR16). b. Fein verdstelte Adern
von Dolomit/Ankerit im Nebengestein (HR20). c. Dolomitfragmente im Nebengestein mit zonierten
Ankeritsaumen (HR20). d. Idiomorphe Quarzkristalle im Dolomit (HR20). Ks=Kalkstein,
Dol=Dolomit, Cc=Calcit, Ank=Ankerit, Qz=Quarz, Ccp=Chalkopyrit.

4.2.2.5.3 Dolomitisierter Visé-Kalkstein

Visé-Kalkstein des Steinbruchs Hastenrath besteht (iberwiegend aus Calcit, Dolomit und
Ankerit. Deutlich zu erkennen sind auch idiomorphe Quarzkristalle. Akzessorisch tritt
Chalkopyrit auf (Abb.4.35b,c).

Calcit

Die Grundmasse des Gesteins besteht aus Calcit. Der CaO-Gehalt schwankt zwischen
55,1 Gew.-% und 56,5 Gew.-%. Die FeO- und MnO-Gehalte erreichen Werte bis zu 0,3
Gew.-%. Der MgO-Gehalt liegt zwischen 0,1 und 0,5 Gew.-%. Die Ergebnisse der
Mikrosondenanalysen der untersuchten Calcite sind im Anhang in Tabelle III-15

zusammnegestellt.

Dolomit/Ankerit

Dolomit bildet in der calcitischen Matrix des Gesteins fein verastelte Adern. Sie belegen
eine postsedimentare Dolomitisierung des Gesteins (Abb.4.35b). Dolomit weist FeO-
Gehalte von 0,3 bis 1,6 Gew.-% und MnO-Gehalte von 0,1 bis 0,5 Gew.-% auf. Der
Ankerit bildet SGume um die Dolomitfragmente. Seine MnO-, FeO- und MgO- Gehalte

variieren. Diese Varianz spiegelt sich in der Zonierung der Kristalle (Abb.4.35c).
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Idiomorphe Quarzkristalle kommen vermehrt im Dolomit als Einschluss vor und weisen
mittig Einschliisse von Calcit auf, die beim Wachsen der Quarze mit eingebunden wurden
(Abb.4.35d). Dolomit und Ankerit zeigen variable Fe/Mg- und Fe/Mn-Verhaltnisse
(Abb.4.36). Ihre mineralchemische Zusammensetzung ist ahnlich derer aus den
Dolomit/Ankerit-Fragmenten in den Gadngen 1-3. Die Ergebnisse der
Mikrosondenanalysen der untersuchten Dolomit und Ankerit Mineralisation aus dem
Nebengestein, sind im Anhang in den Tabellen III-16 und III-17 aufgefihrt.

Mg Ca
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Abb.4.36: a. Chemische Zusammensetzung von Dolomit und Ankerit im Visé-Kalkstein von
Hastenrath im System Mg-Fe-Mn (Mol-%). b. Zusammensetzung von Dolomit und Ankerit im im
Visé-Kalkstein im System Ca-Mg-(Fe+Mn) (Mol-%).

4.2.2.5.4 Kalksinter

Der untersuchte Kalksinter der Probe HR21 besteht aus Calcit und weist geringe MnO-,
MgO- und FeO- Gehalte auf. Der CaO-Gehalt liegt zwischen 54,5 und 55,8 Gew.-%. Die
Ergebnisse der Mikrosondenanalysen der untersuchten Calcite im Kalksinter sind im
Anhang in Tabelle III-18 aufgelistet.
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4.2.2.6 Verteilungsmuster der Seltenerdelemente (SEE)

Es wurden insgesamt 9 Proben (H1-H9) aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke
auf die Gehalte an Seltenerdelementen (SEE) untersucht. Bei den untersuchten Proben
handelt es sich um Calcit und Dolomit der subvertikalen Génge, der richtungslos
orientierten Karbonatgange im Nebengestein, der unterkarbonischen Kalksteine und der
Kalksinter. In allen folgenden Darstellungen wurden die Seltenerdelemente auf den C1-
Chondrit Standard nach McDonough & Sun (1995) normiert (Anhang, Tabelle V-1). Im

Anhang sind in Tabelle V-4 die Seltenerdelementgehalte der untersuchten Proben

aufgelistet.
100 g ---e--- H1 (Calcit / Zone 2)
s N
K - ---=--- H2 (Calcit / Zone 1)
i = i
0 i H4 (Dolomit / Zone 1)
g !
-g g —*——H5 (unterkarbonischer
5 C Kalkstein)
c B —e——H6 (Calcitadern im
8 | Kalkstein)
= ---+--- H7 (Calcit / Zone 3)
2 g
— -
S = H8 (Kalksteinfragmente in
2 C Zone 1)
O = H9 (Kalksinternadeln)
——— H3 (Kalksinter)
0,1 T T T .

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
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Abb.4.37: Verteilungsmuster der SEE in Karbonatischen Gangen (subvertikaler Gang 1, richtungslos
orientierte Karbonatgdnge), Unterkarbonischem Kalkstein, und Kalksintern des Steinbruchs
Hastenrath. Die Werte sind auf den Chondrit C1 nach McDonough & Sun (1995) normiert.

Die Konzentrationen der Seltenerdelemente (SEE) in den Karbonat-mineralen und -
Gesteinen von Hastenrath zeigen deutliche Unterschiede (Abb.4.37 und Abb.4.38). Man
erkennt generell eine Fraktionierung der leichten gegeniber den schweren
Seltenerdelementen. Die leichten SEE erreichen eine starke positive Anreicherung mit
(Lan/Smy=1,31-38,84) im Gegensatz zu den schweren SEE mit einer relativ geringen
Anreicherung (Gdy/Yby=0,87-2,72). Bis auf Probe H3 (Kalksinter) zeigen alle Proben eine
leicht negative Europiumanomalie (Eu/Eu*=0,66-0,92). Der Kalksinter zeigt eine
minimale positive Europiumanomalie (Eu/Eu*=1,04).

Der hydrothermale Calcit der subvertikalen Gange zeigt in den Zonen 1-3 jeweils
ahnliche SEE-Verteilungsmuster (Abb.4.37). Dolomit in Zone 1 ist deutlich hoéher
angereichert als die Calcite aus den Zonen 1-3 und das Nebengestein. AuBerdem wird
eine vergleichsweise kleine negative Europiumanomalie (Eu/Eu*=0,92) gegenlber den

Calciten beobachtet.
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Die richtungslos orientierten Calcitadern im Visé-Kalkstein als auch der Visé-Kalkstein
selbst lassen geringere SEE-Werte als die Calcite der Zonen 1-3 erkennen, sind aber
ahnlich fraktioniert wie diese. Der Kalksinter und die angewachsenen Kalksinternadeln
(H3, H9) weisen geringe SEE-Gehalte auf. Es ist eine leichte Anreicherung von leichten
gegeniiber den schweren SEE zu erkennen. Auffallig ist der hohe La-Gehalt. Die auf die
Kalksinterproben (H3) aufgewachsenen Kalksinternadeln (H9) weisen gegeniber H3
héhere SEE-Gehalte auf. Diese Probe H9 zeigt eine markante negative Cerium-Anomalie
(Ce/Ce*=0,25-0,43) (Abb.4.37 & Abb.4.38). Auch der Kalkstein und die Calcite der
Profilzonen 1-3 weisen eine Cerium-Anomalie auf (Ce/Ce*=0,58-0,88, Kalkstein;
Ce/Ce*=0,51-0,70, Calcit der Zonen 1-3).

100 ] ] 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 L
] = H4 Il H1, H2, H7 {722 H6, H5, H8 [ H3, H9

Dolomit (Zonel)

T Kalkstein & richtungslos
o'fientieft_e; Karbonatgange

{——ﬂ_—_———ﬁ_____———”‘\\x

—

—

Kalksinter

Chondrite (C1) normierte SEE

LB EE ]

|
|
|

0'1 T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

SEE

Abb.4.38: Verteilungsmuster der Seltenerdelemente in den Karbonatphasen der Gangmineralisation,
und des Nebengesteins. Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.
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4.2.2.7 Fliissigkeitseinschliisse

Petrographie der Flussigkeitseinschllsse
Fir die mikrothermometrischen Messungen von Flissigkeitseinschllissen in den
subvertikalen Gangmineralisationen wurden Einschlisse im Calcit der subvertikalen

Gange der Zonen 1-3 ausgesucht. Im Anhang, in Abschnitt IV in Tabelle IV-1 sind die

Ergebnisse der mikrothermometrischen Untersuchungen zusammengestellt.

Abb.4.39: Fliissigkeitseinschliisse in Calcitkristallen. a. Intergranulare primadre Trails von
Fliissigkeitseinschliissen in Calcitkristallen. Die H,O-Einschliisse sind zum Teil zweiphasig und
zeigen sehr variable Fiillungsgrade (Zone 2, Probe HR2). b. Sekunddre ein- und zweiphasige
Einschluss-Zonen entlang von Korngrenzen, die wahrend einer Rekristallisation gebildet wurden
(Zone 2, Probe HR6). c. Zweiphasige wadssrige Einschliisse mit spharoidalen, ellipsoidalen und
langlichen Formen (Zone 3, Probe HR5). d. In Wachstumszonen von Kristallen erkennt man eine

deutliche Anreicherung von einphasigen und zweiphasigen Einschliissen (Zone 1, Probe HR4).

Beobachtet wurden Uberwiegend zweiphasige Einschliisse, d.h. neben einer flliissigen
Phase existiert noch eine Gasphase in Form einer Gaslibelle, die in den untersuchten
Vorkommen 5-30 % des Einschlussvolumens einnimmt (Abb.4.39c). Die Einschlisse
haben ovale bis langliche Formen bzw. filllen Negativkristalle (Abb.4.39c). Daneben
existieren einphasige, wassrige, Einschliisse. Die GroBe der gemessenen
Flissigkeitseinschliisse liegt zwischen 3 und 20 ym. Viele Einschlisse sind sehr klein (1-4
pm), so dass mikrothermometrische Untersuchungen hieran nur bedingt méglich waren.

Oft erwies sich der Calcit durch seine starke Tribung als ungeeignet fliir verwertbare
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Messungen. Die Mehrzahl der Einschlisse ist in Einschlussbdndern oder verheilten
Brichen intergranular angeordnet (Trails) (Abb.4.39a). Entlang von Korngrenzen vieler
Karbonatkristalle erkennt man rekristallisierte Bereiche, in denen vermehrt sekunddre
Einschllisse zu beobachten sind. Ihre Trails gehen nicht tber Korngrenzen hinweg. Oft
sind diese senkrecht zur Korngrenze orientiert (Abb.4.38b). Oft sind die
Flissigkeitseinschllisse in einzelnen Wachstumszonen der Calcitkristalle konzentriert
(Abb. 4.39d).

Die Gesamtheit der Einschlusstexturen ist schwierig im Sinne klar definierter
Gefligekriterien zur Unterscheidung primarer, pseudosekundarer und sekundarer
Fluideinschliisse (Roedder, 1994; Goldstein, 1994) zu interpretieren. Multiples Aufreien
und Wiederverheilen der subvertikalen Gange wahrend der Entstehung und somit
wiederholte fluide Schiibe flihrte wiederholt zu Gefligen, die texturelle Charakteristika

von pseudosekundaren und sekundaren Einschliissen besitzen.

Mikrothermometrische Messergebnisse

Mikrothermometrisch wurden 59 Einschliisse in Gangcalciten untersucht, darunter sowohl
primdre als auch sekundare zweiphasige (V+L) wassrige Fluideinschlliisse. Zwischen den
einzelnen Calcit-Zonen variieren Homogenisierungstemperaturen (Th),
Schmelztemperaturen (T.), eutektische Temperaturen (T.) und NaCl-Aquivalent
voneinander (Abb.4.40a,b).

Einschllisse der Zone 1 weisen die héchsten Homogenisierungstemperaturen von 108,8°C
bis 179, 7°C auf. Die Schmelztemperaturen liegen zwischen -12,7 °C und -17,4°C. Die
Salinitat erreicht Werte von 16,72 bis 20,74 Gew.-% NaCl-Aquivalent (Abb.4.40a). Die
eutektischen Temperaturen von -48,5°C bis -56,8°C entsprechen einem NaCl-CaCl,-H,0
System.

In Zone 2 liegen die Homogenisierungstemperaturen unterhalb der Temperaturen in
Zone 1 und 3, zwischen 80,7°C und 118,7°C. Die Schmelztemperaturen liegen zwischen
-6,8°C und -20,5°C. Die Salinititen reichen von 10,24 bis 23,01 Gew.-% NaCl-Aquivalent
(Abb.4.40a). Die eutektischen Temperaturen von -34,1°C bis -64,7°C entsprechen einem
ahnliche System wie Zone 3.

In Zone 3 reichen die Homogenisierungstemperaturen von 115,1 °C bis 161,2°C, die
Schmelztemperaturen liegen zwischen -7,7°C und -20,6°C. Die eutektischen
Temperaturen, die bis zu -64,3°C reichen, deuten auf eine hohe Salinitat in einem NaCl-
CaCl,-MgCl,-H,0-System  hin. Die gemessenen Homogenisierungstemperaturen
entsprechen nach Potter et al. (1978) 11,35 bzw. 23,08 Gew.-% NaCl-Aquivalent
(Abb.4.40a).

Die Unterschiede in der Schmelztemperatur und der Homogenisierungstemperatur
innerhalb der einzelnen Profilzonen sind in Abb.4.40b deutlich zu erkennen. Die

Einschllisse in Zone 1 und 3 zeigen &hnliche Homogenisierungstemperaturen, die
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Temperaturen der Einschlisse in Zone 2 sind deutlich geringer. Fluideinschliisse der
Zonen 2 und 3 schwanken in ihren Schmelztemperaturen und NaCl-Aquivalenten deutlich
im Vergleich zu denen der Zone 1 (Abb.4.40a,b).
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Abb.4.40: a. T,- NaCl-Aquivalent Diagramm primirer, pseudosekundirer und sekundirer
Fluideinschliisse im Calcit der untersuchten Profil-Zonen 1-3. Die untersuchten Einschliisse
unterscheiden sich deutlich in ihrer Homogenisierungstemperatur. b. T,-T., Diagramm der
Einschliisse im Calcit der Profil-Zonen 1-3.

Die Haufigkeitsverteilung zeigt (iberwiegend gut definierte Maxima fir die drei Profilzonen

(Abb.4.41) und legt homogene Fluidsysteme bei der Mineralisation in den Zonen nahe.
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Abb.4.41: Hiufigkeitsverteilung der Salinitiat (NaCl-Aqivalent [Gew.-%]) primérer, sekundérer und
pseudosekunddrer Fluideinschliisse im Calcit der untersuchten Profilzonen.
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4.2.2.8 Stabile Isotope

Aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke wurden 32 Kalksteinproben, 5 Proben
des dolomitisierten Kalksteins, 16 Proben der richtungslos orientierten Karbonatgange im
Kalkstein, 9 Kalksinterproben, 19 Calcitproben aus den Profilzonen 1-3 der subvertikalen
Gange und 4 Dolomitproben der Profilzone 1 der subvertikalen Gange, hinsichtlich ihrer
Kohlenstoff- und Sauerstoff- Isotopien untersucht.

Die Kohlenstoffisotopien (8'3C(%o)ppe) in den untersuchten Proben variieren zwischen
-11,14 und 2,47%o0 (Abb.4.42), die Sauerstoffisotopien (8'30(%o)vsmow) zwischen 14,48
und 26,01%o0 (Abb.4.42). Die Isotopien der Gangkarbonate (Calcit der Zonen 1-3 und
Dolomit der Zone 1), der Calcite aus den richtungslos orientierten Karbonatgangen im
Kalkstein, der Kalksteinproben, der dolomitisierten Kalksteine und der Kalksinterproben
unterscheiden sich deutlich voneinander.

Die Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung der Kalksteinproben (Kohlenkalk) schwankt
zwischen -0,32 und 2,47%o. Die Daten liegen damit innerhalb einer relativ geringen
Variationsbreite. Sie liegen im Bereich der marinen Kalksteine (Abb.4.43a) (Vergleich:
Kerridge, 1985; Field & Fifarek, 1986; Hoefes, 1987; Rollinson, 1993).

Die 5'®0(%o)vsmow —Werte in den Kalksteinen variieren von 15,46 bis 23,67%o. Im
Vergleich zu den Kohlenstoffisotopien streuen diese Werte starker. Ein Vergleich mit
anderen Karbonatvorkommen zeigt, dass auch die Sauerstoffisotopie des Kalksteins im
Bereich der marinen Kalksteine liegt (Hoefs, 1987; Rollinson, 1993) (Abb. 4.43b)
Ahnliche 5*3C(%o0)pps- und 3¥0(%o)vsmow- Werte werden von Redecke (1992) und Rottke
(1994) fir unterkarbonische Kalksteine aus dem Raum Aachen-Stolberg beschrieben.
Rottke (1994) beschreibt auch dhnliche Werte fiir oberdevonische Kalksteine.
Dolomitisierte Kalksteinbereiche treten haufig nahe der subvertikalen Karbonatgange,
auf. Diese Kalksteine weisen &C(%o)pps-Werte zwischen 0,83 und 1,11%o und
5180 (%o0)vsmow- Werte zwischen 20,90 und 23,73%o auf. Im Vergleich zum Kalkstein

streuen die Werte gering.
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Sauerstoff (8'20(%o0)vsmow)- und Kohlenstoff (8'3C(%o0)pps)- Isotopie der

Abb.4.42:

Kalksteine, Kalksinter, dolomitisierten Kalksteine, richtungslos orientierten

untersuchten

Calcitadern im Kalkstein, Calcit aus Zone 1-3 und Dolomit aus der Zone 1 des Steinbruchs der

Hastenrather Kalkwerken.

82



ERGEBNISSE

8°C () 0 ()
a b -40 -30 -20 -10 0 5710 20 30 40
r T T T r g S ——
Chondrit Meteorite Chondrit Meteorite
MORB Gesamt-Erde
Karbonatite MORS ]
Diamanten Andesit und Ryolithe 1
Marmore Granitoide
Motamerphe Gestein
Marine Karbonate Datritische Sedimante I:I
Marine Biokarbonate Argiltic Sedimante :I
Kalkstein Kalkstoine :]
o Matrwasser 0
i Matecrische Wisser |
Biomasse
Magmatische Wasser D
Atmosphire CO, Muotamorphe Wasser E‘\
Mantel-Wert
=57%203

4"C Mantel

Abb.4.43: a. Variationen der 3'3C(%o)pps - Isotope in unterschiedlichen Gesteinen, Wissern, der
Atmosphire und der Biomasse. b. Variation der 3!20(%o)vsmow -Isotope in unterschiedlichen
Gesteinen, Wassern, der Atmosphdre und der Biomasse (nach Rollinson, 1993).

Die richtungslos orientierten Calcitadern im Kalkstein zeigen 8'3C(%o)pps-Werte von -0,92
bis 2,32%0 und 320(%o)yvsmow- Werte von 14,48 bis zu 24,00%o. Die 3%0(%o)vsmow-
Werte streuen stark und sind &hnlich denen der Kalksteinproben. Auch die 3*C(%o)pps-
Werte streuen im Rahmen der Kalksteinproben.

Die postvariszischen, subvertikalen Gange zeigen eine starke Varianz der Calcitisotopien
in den unterschiedlichen Profilzonen 1, 2 und 3. Calcit der Zone 1 weist stark
schwankende 83C(%o)ppe-Werte von -4,28 bis 1,03%o0 und 8'%0(%o)vsmow- Werte von
20,82 bis 24,24%o auf. Der Dolomit aus der Zone 1 zeigt 8'3C(%o)pps-Werte von -0,55
bis 0,14%o0 und 8*20(%o)vsmow- Werte von 23,78 bis 24,32%o und liegt somit innerhalb
der Werte der Calcite aus der gleichen Profilzone 1.

Calcit aus Zone 2 weist 5'3C(%o)ppe-Werte von -6,36 bis -4,33%o0 und 380 (%o )vsmow-
Werte von 19,25 bis 20,39%o0 auf. In Zone 3 zeigt der Calcit 3'3C(%o)pps-Werte von -
8,70 bis -7,52%0 und &'80(%o)vsmow- Werte zwischen 25,21 und 26,01%0. Die
Kohlenstoffisotopien zeigen innerhalb der Gangprofile von Zone 1 zu Zone 3 einen Trend
zu leichter werdenden 3C(%o)ppe-Verhéltnissen.

Jingste Bildungen im Steinbruch der Kalkwerke Hastenrath sind Kalksinterabscheidungen
zu erkennen. Diese unterscheiden sich deutlich von allen anderen karbonatischen Proben.
Die 8'3C(%o)mps-Werte weisen signifikant leichtere Isotopien von -11,14 bis -8,33%o0 auf
und sind damit ahnlich dem Calcit aus Zone 3. Die 5'80(%o)vsmow- Werte liegen zwischen
24,41 und 25,14%eo.

Alle Messparameter und Messergebnisse sind im Anhang in Abschnitt XI beschrieben und

in Tabelle XI-1 entsprechend aufgelistet.
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4.2.2.9 Radiogene Isotope
4.2.2.9.1 Sr-Isotopensignaturen von Gangkarbonaten und Nebengestein

Zur Herkunftsanalyse der postvariszischen Mineralisationen im Steinbruch der
Hastenrather Kalkwerke wurden Sr-Konzentrationen und Sr-Isotopen-Signaturen der
Gangkarbonate und des Nebengesteins bestimmt (Tabelle XII-3; Anhang).

Calcit der Gangprofile weist in den Zonen 1-3 stark variierende Sr-Isotopien auf
(Abb.4.44a). Die 8Sr/®®Sr-Verhéltnise aus Zone 1 und 2 zeigen eine breite Variation von
0,70870+1 bis 0,71414%+1 bzw.0,70857%2 bis 0,71408+1. Fir Profilzone 1 liegt die Sr-
Konzentration im Calcit zwischen 31,13 und 112,08 ppm, fir Profilzone 2 bei 38,37 ppm.
Dolomit, der als Fragment in der Zone 1 vorkommt, weist 8Sr/®Sr-Verhéltnisse zwischen
0,70972+1 und 0,71218+1 und Sr-Konzentrationen von 14,28 bis 14,53 ppm auf.

Das 87Sr/8¢Sr-Verhéltnis der Calcitproben aus Zone 3 variiert ebenfalls stark und liegt im
Bereich von 0,71107+1 bis 0,71417+1. Die Sr-Konzentration dieser Calcite liegt
zwischen 107,34 und 152,82 ppm (Abb.4.44b).

Korrelationen zwischen Elementkonzentrationen und Isotopenverhaltnissen der Calcite

und des Dolomits der einzelnen Zonen sind nicht erkennbar (Abb.4.44b).
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Abb.4.44: a. Variation der (®’Sr/®°Sr)-Signaturen in den Gangkarbonaten (Calcit und Dolomit),
Kalksintern und Kalksteinen des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke. b. (57Sr/%°Sr)-Signaturen
und Sr-Konzentrationen in Calcit und Dolomit der Zonen 1-3 aus den Gdngen 1-3.
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Die groBe Variationsbreite der 8/Sr/®Sr-Signaturen von Karbonaten, selbst innerhalb
einzelner Profilzonen, wird im Sinne komplexer Bildungsbedienungen gedeutet.
Wiederholte Fluidschiibe waren an den Gangflllungen beteiligt.

Die richtungslos orientierten Calcitadern im unterkarbonischen Kalkstein zeigen
verhaltnisméaBig geringe Variationen ihrer 8Sr/®Sr-Verhiltnisse. Diese liegen zwischen
0,70922%£1 und 0,70983=*1.

Das 8/Sr/®Sr-Verhiltnis der untersuchten unterkarbonischen Kalksteinproben zeigt
konstante Signaturen von 0,70812+1 bis 0,70817+2 die vergleichbar sind mit denen
mariner Karbonate des Paldozoikums (Burke et al., 1982).

Das mit Fluidfluss verbundene jiingste Ereignis im Steinbruch der Hastenrather
Kalkwerke ist die Kalksinterbildung. Ihr 8 Sr/%Sr-Verhaltnis betrégt 0,70893+1.
Zusatzlich zu den %Sr/%6Sr-Signaturen der richtungslos orientierten Calcitadern im
Kalkstein und des Kalksteins selbst, wurde das 3’Sr/®¢Sr-Verhaltnis des leicht 18slichen

Anteils des unterkarbonischen Kalksteins analysiert (Tabelle 4.2).

Tabelle: 4.2: Rb- und Sr- Isotopenmessungen vom leicht loslichen Anteil der Unterkarbonischen
Kalksteine der Hastenrather Kalkwerke.

Probe Gestein Rb[ppm] Sr[ppm] %Rb/%5Sr +20 %'Sr/%°Sr * 20 [%7Sr/%5Srls0 * 20

Kalkstein

HR22 (Unterkarbon-Visé)

0,020 19,276 0,00293 0,00014 0,70851 0,00001 0,70849 0,00001

87Sr/®Sr-Signaturen der Calcite aus den verschiedenen Gangtypen geben Aufschluss
Uber die Herkunft des Loésungsinhalts der fluiden Phasen und seine mdgliche
Verwandtschaft mit den benachbarten Karbonatgesteinen. Die 8Sr/®¢Sr-Signaturen der
richtungslos orientierten Calcitadern (HR16/HR17/HR18) weisen deutlich héher radiogene
Sr-Isotopenverhaltnisse auf als der leicht I6sliche Anteil des umgebenden Visé-Kalkstein
mit einer (8Sr/%®Sr);00-Signatur von 0,70849+1 (Tabelle4.2). Die Rb und Sr
Konzentrationen des leicht I6slichen Visé-Kalksteins sind mit 0,020 ppm Rb und 19,276
ppm Sr sehr gering. Das Material der Calcitadern ist somit kein Ausfallungsprodukt aus
den Porenwdassern des Visé-Kalksteins. Bei den Calcitadern handelt es sich um einen

differenzierten Fluidfluss.
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4.2.2.9.2 Pb-Isotopensignaturen von Gangmineralisationen

Aus den subvertikalen hydrothermalen Gangen wurden Calcitproben, Bleiglanzproben
und Zinkblendeproben hinsichtlich ihrer Pb-Isotopenzusammensetzung untersucht.

Es wurden die Verhaltnisse 2°°Pb/?%Pb, 2°’Pb/?°*Pb und 2°®Pb/?°*Pb an 6 Calcitproben der
Zonen 1-3 (Tabelle XII-4, Anhang), 3 Bleiglanzproben der Zone 1 (Tabelle XII-5,
Anhang) und 9 Residuum-Zinkblendeproben, differenziert in helle und dunkle Fraktionen,
aus Zone 3 (Tabelle XII-6, Anhang) analysiert. Die Messdaten sowie die
massenfraktionierungskorrigierten Werte der Pb-Isotopenverhdltnisse sind in den
Tabellen XII-4 bis XII-6 im Anhang aufgelistet. Abb.4.45 zeigt die Darstellung der

Isotopenverhéltnisse im 2°’Pb/2%*Pb - 2°°Pb/2%4Pb und 2°®Pb/?°*Pb - 2°5Pb/?°*Pb Diagramm.
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Abb.4.45: Pb-Isotopie von Calcit (Zonen 1-3), Bleiglanz (Zone 1) und Zinkblende Residuum Proben
mit hellen und dunklen Fraktionen der Zone 3 der subvertikalen Giange, Steinbruch der Hastenrather
Kalkwerke. Als Referenzkurven sind die Entwicklungskurven durchschnittlichen Krustenbleis nach
Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR) eingetragen.
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Als Referenzkurven sind die Entwicklungskurven durchschnittlichen Krustenbleis nach
Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR) eingetragen. Die
Pb-Isotopenverhéltnisse der Calcit- und Bleiglanzproben bilden Cluster, es ist keine
auffallige Streuung zu erkennen. Calcit der einzelnen Zonen 1, 2 und 3 zeigt keine
Varianz. Alle Calcitdaten liegen in der Néhe der Pb-Entwicklungslinie von Cumming und
Richards (1975), die Bleiglanzdaten liegen gréBtenteils zwischen den Entwicklungslinien
nach Cumming & Richards (1975) und Stacey & Cramers (1975). Die Zinkblende-
Residuum Daten zeigen eine gréBere Streuung mit 2°°Pb/?%*Pb-Verhaltnissen von 18,373
bis 18,448. Fir die hellen und die dunklen Fraktionen ist keine Systematik der Pb-
Isotopien zu erkennen. Auch diese Daten liegen groBtenteils zwischen den beiden

Entwicklungslinien.

4.2.2.9.3 Rb-Sr Datierung von Zinkblende

Acht Zinkblende-Residuum-Proben (R) weisen 8’Rb/%®Sr-Verhaltnisse zwischen 0,599 und
2,123 und ®Sr/%Sr-Verhédltnisse zwischen 0,71101 und 0,71543 auf, ihre
Elementkonzentrationen von Rb und Sr betragen 0,0064 bis 0,0459 ppm und 0,0311 bis
0,1093 ppm. Die Elementkonzentrationen sind vergleichbar mit denen anderer
Zinkblendeanalysen (Nakai et al., 1990; Brannon et al., 1992; Nakai et al., 1993;
Christensen et al., 1995a,b; Walshaw & Menuge, 1998; Schneider et al., 1999). Die
Isotopendaten definieren ad hoc keine Isochrone, sondern organisieren sich in einem
8’Rb/®Sr - 87Sr/8¢Sr - korrelierten Streubereich, in dem in erster Ndherung auch die
Laugungseluate (,leachates"™) der Zinkblendefraktionen liegen. Lediglich eine Probe, eine
helle Fraktion, liegt véllig auBerhalb des Streubands (Abb.4.46). Die 8Sr/%6Sr-
Verhaltnisse der Karbonatproben aus den Zonen 1 bis 3 zeigen bei angenommen
niedrigsten 8’Rb/®Sr-Verhéltnissen eine groBe Varianz in ihren 3'Sr/%Sr-Werten (vgl.
Kapitel 4.2.2.9.1). Sie streuen daher erheblich auf der Ordinate der Abb.4.46. Allein
Calcit des Profilabschnitts 3, aus dem auch die Zinkblendefraktionen gewonnen wurden,
liegt mit seinen Isotopendaten im Isochronendiagramm nur wenig unterhalb der Daten
der Laugungsfraktionen.

Geht man von einer kogenetischen Bildung von Calcit und Zinkblende des Profilabschnitts
3 der subvertikalen Gange aus, so muss Calcit auf einer gemeinsamen Isochrone mit den
gelaugten ZnS-Fraktionen liegen. Da die Eluate der ZnS-Fraktionen oberhalb des
darstellenden Punktes fir den Zone-3-Calcit liegen, missen die Eluate sekundére
Fllssigkeitseinschllisse reprdasentieren. Unter der Pramisse, MSWD zu minimieren, lassen
sich vier ZnS-Fraktionen mit Calcit der Zone 3 zu einer Isochrone mit einem Alter von
134,3+1,3 Ma (MSWD=0,97) verrechnen (Abb.4.46). Drei Fraktionen der dunklen
Zinkblende und die eine Fraktion der hellen Zinkblende werden damit nicht

bertcksichtigt.
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Die drei dunklen Fraktionen liegen oberhalb der Isochrone. Ihre Lage lasst sich mit einer
unvollstandigen Eluierung der jingeren Fllussigkeitseinschlliisse erkléaren. Die Ergebnisse
der Rb-Sr Isotopenanalysen der Zinkblendeproben aus den untersuchten Gangen 1-3

sind in Tabelle XII-7 im Anhang zusammengestellt.
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Abb.4.46: Rb-Sr Isochronendiagramm der Zinkblende Residuum Proben (R), deren Eluate der
Fliissigkeitseinschliisse (L), der Calcite aus den Profilzonen 1 bis 3 und der Dolomite aus der Zone 1.
Die mit (d) gekennzeichneten Proben stellen die dunklen Fraktionen der Zinkblende dar, die mit (h)
die hellen Fraktionen. Es ergibt sich eine Isochronengerade, deren Steigung einem Alter von
134+1,3 (20) Ma entspricht. Fiir die Berechnung der sochrone wurden 4 Residuum
Zinkblendeproben und eine kogenetische Calcitprobe einbezogen. Das ®’Sr/%°Sr-Initialverhiltnis
betrdgt dabei 0,71142+0,00002.
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4.3 Vergleichsvorkommen

Zum Vergleich mit der PbS - ZnS Mineralisation im Steinbruch der Hastenrather
Kalkwerke wurden die Vorkommen Diepenlienchen, Albertsgrube, Altenberg, Bleiberg und
Thermae 2002 untersucht. In diesem Kapitel wird die Petrographie und Geochemie der
untersuchten Proben dieser Vorkommen nur kurz angeschnitten. In den Arbeiten von
Gussone (1964), Friedrich et al. (1987), Krahn (1988) und Redecke (1992), werden
diese Vorkommen ausfuhrlich beschrieben. Hier soll ein besonderes Augenmerk auf die
isotopengeochemischen Ergebnisse gelegt werden. Bei den untersuchten Proben der
einzelnen Vorkommen handelt es sich um Vererzungen aus Zinkblende (Schalenblende)
mit eingeschalteten Bleiglanz- und Markasitkristallen und aus Gangartmineralen wie
Calcit, Dolomit, Ankerit und Siderit.

4.3.1 Petrographie und Mineralchemie

Diepenlienchen

Zinkblende ist die Hauptphase der untersuchten Proben aus dem Vorkommen
Diepenlienchen. Sie ist konzentrisch- oder polykonzentrisch-schalig ausgebildet. Die
Farbe der Schalen schwankt zwischen hellgelblich-honigbraun bis graugrinlich
(Abb.4.47a,e). Unter Kathodenstrahlung erkennt man unterschiedliche Lumineszenz in
den Schalen aufgrund der schwankenden Eisen- und Kadmiumgehalte (Abb.4.47b,f). In
den dunklen Schichten Uberwiegt der Eisengehalt mit bis zu 2,9 Gew.-%. Nach Kullerund
(1961) wird mit zunehmender Temperatur mehr Eisen in die Zinkblende eingebaut. Der
Kadmiumgehalt erreicht Werte bis zu 0,43 Gew.-%. Auffallend sind Bereiche mit
intensiver Brekziierung der Zinkblende (Abb.4.47e,f). Dies deutet auf wiederholt
auftretende tektonische Bewegungen in Zusammenhang mit der Bildung der
Mineralisation hin (Redecke, 1992). Die mineralchemische Zusammensetzung der hier
untersuchten Zinkblende ist im Anhang in Tabelle I1I-19 aufgefiihrt.

In den Schalen der Zinkblende sind Bleiglanzlagen und vereinzelt auch Markasitkristalle
eingeschaltet. Der Bleiglanz weist Kadmiumgehalte bis zu 0,18 Gew.-% auf. Elemente
wie Ni, Zn, Ga, Ge sind unter der Nachweisgrenze. Die mineralchemische
Zusammensetzung von Bleiglanz ist in Tabelle III-20 im Anhang dargestellt.

Die Gangart wird Uberwiegend von Ankerit, untergeordnet von Calcit, Dolomit, Siderit
und Quarz gebildet (Abb.4.47a,b,c,d,e,f). Letzterer ist nur in der Ubergangszone zum
Nebengestein verbreitet (Redecke, 1992). Der Calcit fullt Hohlrdume aus und weist unter
Kathodenstrahlung eine gelbe bis gelborange Farbe auf (Abb.4.47b,f). Darlber hinaus
erkennt man eine fleckige bruchhafte Zonierung, was auch auf tektonische Uberpréagung
hindeutet. Dolomit weist unter Kathodenstrahlung eine dunkelrote Lumineszenz auf, was
auf ein Fe/Mn>1 hindeutet. Ankerit bildet dunkelrot lumineszierende Sdaume um den

Dolomit. Der Siderit zeigt zonierte Felder, die Uber die Korngrenzen hinauswachsen
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(Abb.4.47c,d). Die FeO-Gehalte von Calcit schwanken von 0,42 bis 1,53 Gew.-%. Die
MnO-Gehalte von 0,59 bis 1,01 Gew.-%. Die mineralchemische Zusammensetzung ist in
Tabelle III-21 im Anhang zusammengestellt. Der FeO-Gehalt im Dolomit zeigt Werte
zwischen 0,08 und 6,11 Gew.-%. Der Ankerit schwankt aufgrund seiner Felderzonierung
sehr stark in seinem FeO-, MnO- und MgO-Gehalt. Der FeO-Gehalt liegt zwischen 11,92
und 19,67 Gew.-%, der MnO-Gehalt zwischen 1,76 und 2,96 Gew.-% und der MgO-
Gehalt zwischen 3,37 und 12,17 Gew.-%. Die chemische Zusammensetzung von Dolomit
und Ankerit ist in Tabelle III-22 im Anhang dargestellt. Der Siderit erreicht FeO-Gehalte
von 61,17 bis 62,47 Gew.-%. Auch die Sideritanalysen finden sich im Anhang in Tabelle
I1I-23 dargestellt.

Die Seltenerdelementgehalte vom Calcit und Dolomit, C1 normiert, zeigen eine
Anreicherung der leichten Seltenerdelemente (Lan/Smy=3,56-4,97) gegeniiber den
schweren (Gdy/Yby=2,57-5,08) Seltenerdelementen (Abb.4.48) In allen drei Proben ist
eine leichte negative Europium-Anomalie zu erkennen (Eu/Eu*=0,66-0,72). Die

Messdaten sind im Anhang (Tabelle V-5) zusammengestellt.

Albertsgrube

Proben aus der Sammlung des Instituts flir Mineralogie und Lagerstattenlehre zeigen
ahnlich wie flir Diepenlienchen als Hauptphase Zinkblende in Form von Schalenblende.
Die einzelnen Schalen besitzen unterschiedliche Eisen- und Cadmium-Gehalte und
schlieBen Bleiglanz und Markasitlagen in zyklischen Abfolgen ein. In Probe (27)ALB5 tritt
Zinkblende auch in Form von feinen Gangadern auf (Abb.4.47m).

Der Eisengehalt in den einzelnen Schalen der Zinkblende variiert zwischen 0,04 und 3,93
Gew.-%. Parallel dazu schwankt auch der Kadmiumgehalt in den Zinkblendenschalen
zwischen 0,01 und 0,97 Gew.-%. Der Pb-Gehalt erreicht Werte bis zu 0,26 Gew.-%,
moglicherweise ein Effekt fein verteilter Bleiglanzeinschlisse in der Zinkblende.
Vereinzelt beobachtet man innerhalb der Zinkblendenschalen Einschlisse von
Calcitkristallen (Abb.4.47i), die unter Kathodenstrahlung eine rhomboederférmige
Zonierung aufweisen. Auch die einzelnen feinkdrnigen Zinkblendenschalen sind unter
Kathodenstrahlung deutlicher zu erkennen (Abb.4.46i). Die idiomorphen Bleiglanzwirfel
weisen Zn-Gehalte von 0,01 bis 1,03 Gew.-% auf. Die Gangartminerale Calcit und
Dolomit flllen Uberwiegend Hohlrdume aus. Chemische Zusammensetzungen von
Zinkblende und Bleiglanz sind im Anhang in den Tabellen III-24 bzw. III-25
zusammengestellt.

Die Verteilungsmuster der Seltenerdelemente in Calcit und Dolomit sind ahnlich
(Abb.4.48). Calcit ist bezliglich seiner Konzentrationen starker angereichert als Dolomit.
Die leichten Seltenerdelemente (Lay/Smy=2,30-3,39) sind gegeniber den schweren

(Gdn/Ybny=1,93-2,92) Seltenerdelementen sowohl im Calcit als auch im Dolomit starker
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angereichert. In allen Proben ist eine leichte negative Europium-Anomalie zu erkennen

(Eu/Eu*=0,66-0,68). Die Analysenergebnisse sind in Tabelle V-5 im Anhang aufgelistet.

Abb.4.47: a.b. Probe DIP1, Diepenlienchen: Zinkblendeschalen mit Bleiglanzsaumen grenzen an
Calcit, unter planpolarisiertem Licht (a) und unter Kathodenstrahlung (b). c.d. Probe DIP2,
Diepenlienchen: Sideritkorngrenzen unter gekreuzten polarisatoren (c) und unter
Kathodenstrahlung (d). e.f. Probe DIP1, Diepenlienchen: Korngrenze zwischen Zinkblende mit
Quarz- und Calcit-Einschliissen und Dolomit unter Planpolarisiertem Licht (e) und unter
Kathodenstrahlung (f). Probe BB1, Bleiberg: Calcitkristalle mit Zinkblendeneinschliissen und Quarz
unter gekreuzten Polarisatoren (g) und unter Kathodenstrahlung (h). i. Probe ALB2, Albertsgrube:
Zinkblendenschalen mit Calciteinschliissen unter Kathodenstrahlung. j. Handstiickprobe ALT4, einer
Zinkblende (Schalenblende) aus Altenberg. k. Handstiickprobe TH1, Thermae 2002 Bohrung,
Zinkblende in Form von Schalenblende. |. Handstiickprobe BBG1, Bleiberg, Bleiglanz mit
Calciteinschliissen. m. Handstiickprobe (27)ALB5, Albertsgrube, Zinkblendengange in Calcit.
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Abb.4.48: Verteilungsmuster der Seltenerdelemente in Karbonaten (Calcit/Dolomit) aus den
postvariszischen Mineralisationen der Vergleichsvorkommen Diepenlienchen (DIP2, DIP(A11),
DIP1, DIP1 (A19)), Albertsgrube (ALB27, ALB34) und Bleiberg (BB25, BB32). Fiir die Graphische
Darstellung wurden die Seltenerdelemente auf den Chondrit I nach MgDonough und Sun (1995)

normiert.

Bleiberg

Aus der Sammlung des Instituts fir Mineralogie und Lagerstattenlehre wurde Zinkblende
in der Form von Schalenblenden mit eingeschalteten Bleiglanz- und Markasitlagen aus
Bleiberg, Belgien untersucht. Die Zinkblendenschalen sind feinstkérnig und variieren in
ihrem Chemismus &hnlich wie die der anderen Vorkommen. Die Zinkblendenlagen
variieren in ihrer Kathodolumineszenz. Zum Teil erkennt man Quarzeinschlisse mit
charakteristischer blauer Lumineszenz (Abb4.47g,h). Der Fe-Gehalt schwankt zwischen
0,08 und 2,56 Gew.-% und der Cd-Gehalt zwischen 0,01 und 0,65 Gew.-%. Bleiglanz
bildet Wirfel. Er kommt Uberwiegend in den hellgelben Zinkblendezonen vor. Ein
Zonarbau ist zu erkennen. Aus Bleiberg sind auch kompakte Bleiglanzerzkérper bekannt,
wie im Handstick (Abb.4.471) zu sehen. In diesen Proben sind auch Calciteinschliisse
vorhanden. Die Gangartminerale in den Proben aus Bleiberg sind Calcit, Dolomit, Siderit
und Quarz. Calcit weist FeO-Gehalte von 0,24 bis 0,61 Gew.-% und MnO-Gehalte von
0,67 bis 1,21 Gew.-% auf. Der Siderit variiert im MgO-Gehalt zwischen 0,13 und 1,99
Gew.-%. Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Zinkblende-, Bleiglanz-,
Calcit- und Sideritproben ist in Tabelle III-26, III-27, III-28 und III-29 im Anhang
aufgelistet.

In Abb.4.48 ist zu erkennen dass die Verteilungsmuster der Seltenerdelemente in den
beiden Proben nur leicht unterschiedlich variieren. Dolomit weist vielfach hdhere

Konzentrationen der Seltenerdelemente auf als Calcit. Die Anreicherung der leichten
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gegenuber der schweren SEE ist in Dolomit starker. In beiden Proben ist eine deutlich

positive Europium-Anomalie zu erkennen (Eu/Eu*=1,52-2,54).

Altenberg

Die untersuchten Zinkblendeproben (Sammlung des Instituts fir Mineralogie und
Lagerstattenlehre) aus Altenberg, Belgien (Abb.4.47j) sind durch einen Schalenbau
gekennzeichnet. Feine Abfolgen von hellgelben bis braunen ZnS-Lagen wechseln sich mit
Markasitbandern ab. In den hellgelben Lagen sind Bleiglanzeinschliisse eingeschaltet. Der
Fe-Gehalt in den einzelnen Schalen der Zinkblende schwankt zwischen 0,15 und 5,81
Gew.-%. Dabei sind die hohen Eisengehalte in den dunklen Zonen angesiedelt. Der Cd-
Gehalt liegt zwischen 0,01 und 1,30 Gew.-%. Der Pb-Gehalt erreicht in den hellgelben
Zonen der Zinkblende einen Wert von 2,45 Gew.-%.

Bleiglanz ist meist idiomorph und kommt als Kubooktaeder oder Wirfel vor. Die
Spurenelementgehalte im Bleiglanz sind unter der Nachweisgrenze.

Markasit tritt immer am Ende eines Ausscheidungzyklus auf und ist gekennzeichnet durch
seine blaugriine bis gelbliche Anisotropie. Die Spurenelementgehalte von Cd, Ni, Cu und
Zn liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Der Pb-Gehalt erreicht Werte von 1,15 Gew.-%.
Die chemischen Zusammensetzungen der Zinkblende, des Bleiglanzes und des Markasits
sind in den Tabellen III-30, III-31 und III-32 im Anhang aufgelistet.

Thermae 2002

Die untersuchten Zinkblendeproben (Schalenblende) des Vorkommens Thermae 2002,
Niederlande (Probensammlung des Instituts flir Mineralogie und Lagerstattenlehre)
weisen eine feine Banderung bzw. Lagigkeit auf, die subparallel oder konzentrisch
ungestort verlaufen kann (Abb.4.47k). Die Folge der Lagen wird vielfach durch
eingeschaltete Bleiglanz-Kristalle, Markasit- und Pyritlagen und durch in sich
geschlossene ZnS-Sphéroide unterbrochen. Die geschlossenen Spharoide kdnnten sich
.frei schwebend" vor der allgemeinen Kristallisationsfront gebildet haben (Gussone,
1964). Es Uberwiegen im Gegensatz zu den anderen Vorkommen die dunkelbraun bis
grau gefarbten Schalen der Zinkblende. Der Fe-Gehalt erreicht in den dunklen Schalen
Werte bis 3,12 Gew.-% und Pb-Gehalte bis 1,75 Gew.-%. Der Cd-Gehalt in den hellen
Schalen erreichen 0,59 Gew.-%. Andere Elemente wie Ni, Cu, Ge und Ga liegen in ihren
Konzentrationen unter der Nachweisgrenze. Die Chemie der Zinkblende ist in Tabelle III-
33 im Anhang aufgelistet. Die Bleiglanzeinschliisse erreichen Zn-Gehalte von 1,04 Gew.-

%. Die Chemie vom Bleiglanz ist in Tabelle III-34 im Anhang dargestellt.
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4.3.2 Radiogene Isotope
4.3.2.1 Sr-Isotopensignaturen von postvariszischen Gangkarbonaten

Aus den Vergleichsvorkommen Bleiberg, Albertsgrube und Diepenlienchen wurden die Sr-
Isotopen-Signaturen und die Sr-Konzentrationen von Calcit und Dolomit der

Gangmineralisationen bestimmt.

0,71605
A x
0,71405 | i -
- B g
% 0,71205 | m Dolomit (Bleiberg)
St By 5 = - BCalcit (Bleiberg)
= A Calcit(Albertsgrube)
0,71005 | 5| A Dolomit (Albertsgrube)
A
= x* Calcit(Diepenlienchen)
® Dolomit (Die penlie nchen)
0,70805
0 50 100 150 200
Sr [ppm]
Abb.4.49: Sryon.. - (®7Sr/%°Sr)-Verhiltnisse von Calcit und Dolomit der Vorkommen Bleiberg,

Albertsgrube und Diepenlienchen.

Die 8Sr/®®Sr-Verhéltnisse der Calcitproben aus Bleiberg zeigen eine breite Variation von
0,70923+1 bis 0,71330%1 bei Sr-Konzentrationen von 29,58 bis 100,77 ppm (Abb.4.49).
Eine solche Variationsbreite in den Sr-Signaturen der Calcite ist auch in den Gangcalciten
aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke zu beobachten. Der Dolomit aus
Bleiberg weist ein 8Sr/®Sr-Verhaltniss von 0,71418+1 und eine Sr-Konzentration von
174,38 ppm auf. Korrelationen zwischen Elementkonzentrationen und
Isotopenverhaltnissen in den Calciten und im Dolomit sind nicht erkennbar.

Die 87Sr/%¢Sr-Verhiltnisse der Calcitproben aus der Albertsgrube liegen im Bereich von
0,71391£1 und 0,71451+1, ihre Sr-Konzentrationen schwanken zwischen 48,36 und
48,92 ppm. Dolomit zeigt ein vergleichsweise geringes ®Sr/®Sr-Verhaltnis von
0,70946=x1 bei einer Sr-Konzentration von 12,51 ppm.

In Diepenlienchen sind die 8’Sr/®Sr-Verhéltnisse der Calcite vergleichbar mit denen aus
der Albertsgrube. Sie liegen zwischen 0,71342+1 und 0,71457+1. Eine der Proben weist
eine Sr-Konzentration von 122, 44 ppm auf. Das 8/Sr/®Sr-Verhéltniss von Dolomit liegt
zwischen 0,71142+1 und 0,71261+1. Eine der Proben weist eine Sr-Konzentration von
24,92 ppm auf. Die Analysenergebnisse sind im Anhang in den Tabellen XII-8, XII-9 und
XII-10 entsprechend aufgefithrt. In Abb.4.49 sind die 8Sr/%®Sr-Verhéltnisse gegen die

Sr-Elementkonzentration der Calcite und Dolomite graphisch dargestellt.
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4.3.2.2 Pb-Isotopensignaturen von postvariszischen Erzmineralen

Aus den Vergleichsvorkommen Bleiberg, Diepenlienchen, Albertsgrube, Thermae 2002
und Altenberg wurden die Erzphasen Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende hinsichtlich ihrer Pb-
Isotopenzusammensetzung untersucht.

Abb.4.50 zeigt die Isotopenverhéltnisse im 2°’Pb/?%*Pb - 29pp-2°*pp und 2°8pb-2°pb -
206ph/204py  Diagramm. Als  Referenzkurven wurden die  Entwicklungskurven
durchschnittlichen Krustenbleis nach Stacey & Kramers (1975) (CK) und nach Cumming
& Richards (1975) (CR) eingetragen. Die Pb-Signaturen der Erzminerale liegen
groBtenteils zwischen den beiden Entwicklungslinien. Die Bleiglanzproben aus den
Vorkommen Bleiberg, Diepenlienchen und Albertsgrube variieren gering mit 2°°Pb/?°*Pb-
Verhaltnissen von 18,344 bis 18,383.
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Abb.4.50: Pb-Isotopie der untersuchten Erzminerale aus den Vorkommen Bleiberg, Albertsgrube,
Thermae 2002 und Altenberg. Als Referenzkurven sind die Entwicklungskurven durchschnittlichen
Krustenbleis nach Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR)

eingetragen.
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Pyrit aus dem Vorkommen Thermae 2002 liegt mit seinen 2°°Pb/2°*Pb-Verhaltnissen
zwischen 18,388 und 18,403 und besitzt somit leicht hdéhere Verhaltnisse als Bleiglanz.
Die Residuum-Zinkblendeproben aus Altenberg sind in ihren 2°°Pb/2%*Pb-Verhéaltnissen
sehr ahnlich untereinander und weisen auch leicht hdhere Isotopenverhaltnisse als
Bleiglanz auf.

Die relativ einheitlichen Pb-Isotopien der verschiedenen Vererzungen der verschiedenen
Vorkommen lassen auf eine dhnliche Quelle fir Blei schlieBen. Das Blei wurde
wahrscheinlich aus verschiedenen Quellen gemischt und homogenisiert, so dass man
annehmen kann, dass es sich um ein groBes Hydrothermalsystem handelt.

Die korrigierten Messergebnisse der Verhéltnisse 2°°Pb/2%Pb, 2°’Pb/?%*Pb und 2°®Pb/?°*Pb

sind in den Tabellen XII-11 bis XII-15 entsprechend im Anhang dokumentiert.
4.3.2.3 Rb-Sr Datierung von Zinkblende

Diepenlienchen

Finf Zinkblende-Residuum-Fraktionen (R) der Proben DIP1, DIP3 und DIP4 weisen
8Rb/®®Sr-Verhéltnisse zwischen 3,276 und 10,689 und °’Sr/®°Sr-Verhéltnisse zwischen
0,71721£9 und 0,73072+3 auf. Die Elementkonzentrationen von Rb und Sr betragen
0,3419 bis 1,7939 ppm und 0,0927 bis 1,5858 ppm entsprechend. Die Daten sind im
8’Rb/®Sr - 87Sr/86Sr-Isochronendiagramm (Abb.4.51) dargestellt und im Einzelnen im
Anhang (Tabelle XII-16) aufgelistet.

Alle funf Fraktionen wurden zur Isochronenberechnung verwendet. Die Steigung der
Isochrone entspricht einem Alter von 129,9+9,7 Ma (MSWD=6,5;
87Sr/%Sr,=0,7111+0,0010).

Eluate aus den Zinkblendeproben (FlUssigkeitseinschliisse (L)) liegen zum Teil auf der
Isochrone zum gréBten Teil aber unterhalb. Sie kdénnen daher zum Teil als primare
Einschllisse, zum gréBten Teil aber als sekundare Einschllisse interpretiert werden. Das
87Rb/8®Sr-Verhaltniss dieser Proben liegt zwischen 0,251 und 0,708 und das 8’Sr/®Sr-
Verhaltniss liegt zwischen 0,71072+6 und 0,71202+3.

Die 8Sr/®Sr-Verhéltnisse der Begleitkarbonate (Calcit und Dolomit) (siehe Kapitel
4.3.2.1) sind ebenfalls in Abb.4.51 dargestellt. Calcit weist Signaturen auf, die dem
initialen Strontium der Zinkblendefraktionen gleichkommen. Dolomit dagegen weist
héhere 8Sr/8¢Sr-Verhéltnisse auf. Die Variation innerhalb der Karbonate spricht fiir eine

Kristallisation aus unterschiedlichen Fluidschiiben.
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Abb.4.51: Rb-Sr Isochronendiagramm der Zinkblende-Residuum-Fraktionen (R) der Proben DIP1,
DIP3 und DIP4 (Diepenlienchen) der Eluate der Fliissigkeitseinschliisse (L) und der Gangkarbonate.
Die mit (mf) gekennzeichneten Proben stellen farbliche Mischfraktionen dar, die mit (df) die
dunkelbraunen Fraktionen, die mit (hf) die hellgelben Fraktionen. Fiir die fiinf Residuum-
Zinkblendefraktionen ergibt sich eine Isochrone, deren Steigung einem Alter von 129,9+9,7 (20) Ma
entspricht. Das ®7Sr/%¢Sr;-Initialverhiltniss betrigt 0,7111+0,0010.

Altenberg

Finf Zinkblende-Residuum-Fraktionen (R) der Probe ALT4 weisen 8’Rb/%®Sr-Verhéltnisse
zwischen 2,005 und 6,818 und ®Sr/%°Sr-Verhéltnisse zwischen 0,71554+1 und
0,72492+2 auf. Die Elementkonzentrationen von Rb und Sr betragen 0,0421 bis 2,0433
ppm und 0,0332 bis 0,8926 ppm entsprechend.

Markasit zeigt ®Rb/®°Sr-Verhaltnisse zwischen 0,273 und 0,292 und 8Sr/%6Sr-
Verhaltnisse zwischen 0,71153+4 und 0,71216+2. Die Elementkonzentrationen von Rb
und Sr betragen hier 0,0410 bis 0,0447 ppm und 0,4066 bis 0,4735 ppm entsprechend.
Die Markasitfraktion 2 ist eine Residuum (R) Probe und wurde in die
Isochronenberechnung einbezogen. Die Daten sind im 3'Sr/%Sr gegen 8 Rb/%6Sr-
Isochronendiagramm (Abb.4.52) dargestellt und im Einzelnen im Anhang (Tabelle XII-
17) aufgelistet.

Funf Zinkblendefraktionen (R) und eine kogenetische Markasitfraktion (R) wurden zur
Isochronenberechnung verwendet. Die Steigung der isochrone ergibt ein Alter von
137,1+£1,7 Ma (MSWD=1,7; ¥Sr/%Sr,= 0,71160+0,00007). Die Markasitfraktion 5 die

nicht in die Isochronenberechnung einbezogen wurde liegt unterhalb der Isochrone.
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Abb.4.52: Rb-Sr Isochronendiagramm der Zinkblende-Residuum-Fraktionen (R) der Probe ALT4
(Altenberg), der Eluate der Fliissigkeitseinschliisse (L) und der Markasitfraktionen (Fraktion 2 ist
eine Residuum Probe). Die ZnS Fraktionen 1, 3 und 6 sind dunkelbraun, die Fraktionen 4 und 7
hellgelb. Fiir die fiinf Zinkblende-Residuum-Fraktionen und die Markasit Residuum-Probe ergibt sich
eine Isochrone, deren Steigung einem Alter von 137,1+1,7 (20) Ma entspricht. Das %’Sr-%6Sr-
Initialverhdltniss betrdgt 0,71160+0,00007.

Eluate aus den Zinkblendefraktionen (Flissigkeitseinschliisse (L)) liegen zum Teil auf der
Isochrone, zum groBten Teil aber unterhalb. Sie kénnen daher zum Teil als primare
Einschlisse, zum groBten Teil aber als sekundare Einschliisse interpretiert werden. Das
87Rb/8éSr-Verhaltniss dieser Proben liegt zwischen 0,238 und 0,676 und das 8’Sr/®Sr-
Verhaltniss liegt zwischen 0,71169+3 und 0,71206+2.

Thermae 2002

Drei Zinkblende-Residuumfraktionen (R) der Probe TH1 besitzen 3’Rb/®®Sr-Verhéltnisse
zwischen 1,844 und 6,095 auf und ®Sr/%°Sr-Verhéltnisse zwischen 0,71587+2 und
0,72284+7. Die Elementkonzentrationen von Rb und Sr betragen 0,3057 bis 1,6570 ppm
und 0,4802 bis 0,8388 ppm entsprechend. Die Daten sind im 8/Sr/®¢Sr gegen 8 Rb/%6Sr-
Isochronendiagramm (Abb.4.53) dargestellt und im Einzelnen im Anhang (Tabelle XII-
18) aufgelistet.

Drei Zinkblendefraktionen (R) wurden zur Isochronenberechnung verwendet. Die
Steigung der Isochrone ergibt ein Alter von 134,5+4,1 Ma (MSWD=1,18; % Sr/%Sr=
0,71115+0,00028). Die Zinkblendefraktionen 1 und 6 liegen oberhalb der Isochrone und
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wurden nicht flr Isochronenberechnung beriicksichtigt. Ihre Lage lasst sich mit einer

unvollstandigen Eluierung der jingeren Flissigkeitseinschliisse erklaren.

0,7350
Zinkblenden-Isochrone
Alter = 134,5 + 4.1 Ma
Initial *Sr/%°sr =0,71115 * 0.00028
0,7300 MSWD = 1,18

0,7250

W Zinkblende Residuum (R)
Isochronenberechnung

0,7200 B Zinkblende Residuum (R)

7sr/%°sr

OzZinkblende Flissigkeitseinschlisse (L)

0,7150

0,7100 lo— w1

Abb.4.53: Rb-Sr Isochronendiagramm der Zinkblende-Residuum-Fraktionen (R) der Probe TH-1
(Thermae 2002) und deren Eluate der Fliissigkeitseinschliisse (L). Die Fraktion 1 ist eine
Mischfraktion, 2 und 3 sind hellbraune, 5 ist eine dunkelgelbe und 6 ist eine dunkelbraune Fraktion.
Es ergibt sich eine Isochronengerade aus drei Zinkblendenfraktionen, deren Steigung einem Alter
von 134,5+4,1(20) Ma entspricht. Das 37Sr-%Sr-Initialverhiltniss betrigt dabei 0,71115+0,00028.

Eluate aus den Zinkblendefraktionen (Flissigkeitseinschlisse (L)) liegen zum gréBten Teil
oberhalb der Isochrone. Sie kénnen daher als sekundare Einschlisse interpretiert
werden. Das 8Rb/%°Sr-Verhaltniss dieser Fraktionen liegt zwischen 0,177 und 0,522 und
das 8Sr/®Sr-Verhaltniss liegt zwischen 0,71149+2 und 0,71403+5.
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4.4 Thermalwdsser Aachen-Burtscheid
4.4.1 Physikochemische Parameter

Die Quell-Austrittstemperaturen der Aachener und Burtscheider Thermalquellen variieren
in einem weiten Bereich zwischen 46,7 und 73,7 °C. Die Temperaturspanne der in der
Landesbadquelle Burtscheid gemessenen Quellaustritte variiert zwischen 69 und 73, 7
°C. Die hdchste Austrittstemperatur von 73,7 °C zeigt die Landesbadquelle Burtscheid,
Vorbruch A. Die Rosenquelle Burtscheid weist eine deutlich geringere Temperatur von
60,7 °C auf. Die Aachener Thermalquellen Kaiserquelle und Rosenquelle sind mit 46,7

und 53 °C im Vergleich zu den Burtscheider Quellen geringer temperiert.

Tabelle 4.3: Physikochemische Parameter der Quellwasser Aachen und Burtscheid.

Probenlokalitat Probe pH-Wert | el. Lf [mS/cm] T [°C] Eh [mV]
Landesbadguelle Burtscheid Twi 6,95 6,8 20 36
Mischquelle
Landesbadquelle Burtscheid
Vorbruch A TW2 6,67 7,13 73,7 /
Landesbadquelle Burtscheid TW3 6,92 6,38 69,1 20
Vorbruch D

Landesbadquelle Burtscheid

Tiefenquelle TW4 6,79 6,38 69 -10
Rosenquelle Burtscheid TW5 7,34 6,25 60,7 -155
Kaiserquelle Aachen TW6 6,83 6,12 53 -116
Rosenquelle Aachen TW7 6,79 5,92 46,7 -112

Die elektrische Leitféahigkeit der Quellen variiert zwischen 5,92 und 7,13 mS/cm. Die
Burtscheider Quellwasser haben generell hdéhere Leitfahigkeiten. Zwischen der
elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur ist eine Korrelation zu erkennen. Die
pH-Werte der Aachener und Burtscheider Thermalquellen liegen zwischen 6,79 und 7, 34.
Den hdchsten pH-Wert weist die Rosenquelle Burtscheid auf.

Die Redox-Spannungen aller Quellen sind durchwegs negativ. Sie zeigen deutlich
oxidierte Verhaltnisse an. Die Redox-Spannungen der Landesbadquelle Burtscheid
variieren von -36 bis -10 mV. Die Rosenquelle Burtscheid hingegen weicht von diesen
Werten mit -155 mV ab. Die Aachener Quellwasser zeigen untereinander éahnliche Redox-
Spannungen zwischen -112 und -116 mV. Alle Daten sind in Tabelle 4.3

zusammengestellt.

4.4.2 Hydrochemische Parameter

Die Aachener und Burtscheider Thermalwdsser zeichnen sich durch hohe Losungsfrachten
aus, die zwischen 3800 und 4500 mg/Il liegen. Die Wadsser werden als schwefel- und
flouridhaltige Natrium-Chlorid-Hydrogenkarbonat-Thermen bezeichnet. Die im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen hydrochemischen Daten (Tabelle 4.4) fallen in die Messspanne

der von Herch (1997) bestimmten Elementkonzentrationen mit Na-Gehalten von 1070 bis
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1498 mg/I, Mg-Gehalten von 4,91 bis 11,60 mg/l, Ca-Gehalten von 36,83 bis 82,23 mg/I,
K-Gehalten von 58,83 und 86, 98 mg/l, Cl-Gehalten von 1331 bis 1689 mg/l, Sr-
Gehalten von 1,50 bis 3,10 mg/l und F-Gehalten von 2,39 bis 9,70 mg/l. Die
Spurenelemente Ba, Pb, Zn, Cd und Tl fallen wie die Hauptelemente in die Messspanne
der von Herch (1997) bestimmten Elementkonzentrationen.

Tabelle 4.4: Hydrochemische Parameter der Quellwadsser Aachen und Burtscheid (mg/l).

Probenlokalitat Probe Ba Ca Sr Pb Zn Cd TI F Cl

Landesbadquelle Burtscheid | > | g 117 | 45,8 | 2,82 | <0,005 | 0,011 | <0,005 | <0,005 | 7,1 | 1440
Vorbruch A

Landesbadquelle Burtscheid | 3 | 117 | 46,4 | 2,74 | <0,005 | 0,01 | <0,005 | <0,005 | 7,2 | 1470
Vorbruch D

Landesbadquelle Burtscheid

) TW4 | 0,117 | 45,8 | 2,72 | <0,005| 0,024 | <0,005 | <0,005| 7,1 | 1580
Tiefenquelle

Rosenquelle Burtscheid TW5 | 0,109 | 54,7 | 2,72 | <0,005 | 0,015 | <0,005 | <0,005| 6,5 | 1480
Kaiserque”e Aachen TW6 0,1 58,9 | 2,57 | <0,005| 0,005 | <0,005 | <0,005(6,7 | 1470
Rosenque”e Aachen TW7 0,099 69,9 2,46 <0,005 0,01 <0,005 <0,005 6,1 1480

Der in den Probenwassern bestimmte Chlorgehalt variiert zwischen 1440 und 1580 mg/I,
der Calciumgehalt der Proben schwankt zwischen 45,8 und 69,9 mg/l. Es ist eine
negative Korrelation zwischen der Temperatur und Calciumgehalt zu erkennen
(Abb.4.54).

& Landesbadquelle Burtscheid

80 - (Vorbruch A)
i B Landesbadquelle Burtscheid
70 o (Vorbruch D)
60 X A Landesbadquelle Burtscheid
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> | . a
é 40 1 X Kaiserquelle Aachen
©
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35 45 55 65 75 85

Temperatur [°C]

Abb.4.54: Korrelation von Temperatur [°C] und Calciumgehalt [mg/l] in den Aachener und
Burtscheider Thermalwassern.

Der Strontiumgehalt in den Thermalquellen liegt zwischen 2,46 und 2,82 mg/l. Die
Barium- und Zinkgehalte weisen minimale Werte auf. Unterhalb der Nachweisgrenze
liegen die Blei-, Cadmium- und Thalliumgehalte. Die abfiltrierten Feststoffe erweisen sich
rontgenographisch als Anhydrit (CaS0O,), Halit (NaCl), Bassanit (CaSO,4-2H,0), einem
Hemihydrat und Magnesit (MgCOs).
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4.4.3 Petrographie und Mineralchemie der Rahmengesteine aus den Aachener
und Burtscheider Quellaustritten.

4.4.3.1 Kalksteinproben der Landesbadquelle Burtscheid

Der feinkornige Frasne-Kalkstein der Landesbadquelle Burtscheid weist eine
mikrosparitische Matrix auf (Abb.4.55a,b,c,e). Man erkennt eine unregelmaBige
KorngroBenverteilung der Kristalle und eine fleckige, grobkérnige Mosaikstruktur. Diinne
Saume aus Ton liegen parallel zu den Schichtflachen des Kalksteins und entlang der
karbonatischen Mineralneubildungen. Stylolithen, die durch Drucklésung aufgrund
tektonischen Drucks entstanden sind, sind verbreitet (Abb.4.55a,c,d). In Probe TWD2
sind auch Fossilien zu erkennen (Abb.4.55b). Nach der Klassifikation der Kalksteine von
Folk (1959) ist das Gestein ein fossilflihrender Mikrit.

Der Frasne Kalkstein besteht hauptsachlich aus Mg-armem Calcit mit 0,1-1,2 Gew.-%
MgO. Der CaO-Gehalt liegt zwischen 51,7 - 56,7 Gew.-%. Der FeO Gehalt in der

Kalksteinmatrix erreicht 1,2 Gew.-%. Die Mineralchemie aller gemessenen Calcite im

Frasne Kalkstein ist im Anhang in Tabelle III-4 aufgelistet.

Abb.4.55: a. b. Diinnschliffbilder des Frasne-Kalksteins der Landesbadquelle Burtscheid. a. Probe
TWD1, gekreuzt Polarisatoren. Mineralneubildungen (Cc1, Cc2) und Stylolith-Drucklésungssaume im
Kalkstein (Ks). b. Probe TWD2, gekreuzte Polarisatoren. Feinkdrniger Kalkstein (Ks) mit
Mineralneubildungen aus Calcit (Ccl1l) und einem Anschnitt einer Koralle. c. Probe TWD1, gekreuzte
Polarisatoren. Feine Calcitadern (Ccl) im Kalkstein (Ks) und senkrecht dazu Stylolithen (Sty) d.
Probe TWD1, gekreuzte Polarisatoren. Sinteranwachssaum aus Calcit (Cc2). e. Probe TWD2,

gekreuzte Polarisatoren. Hypidiomorpher Calcit (Cc1) mit Zwillingsbildung.
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4.4.3.2 Karbonatische Mineralneubildungen der Landesbadquelle
Burtscheid

Die Proben TWD1 wund TWD2 der Landesbadquelle Burtscheid weisen
Mineralneubildungen aus Calcit auf. Einerseits bildet Calcit Kristalle in feinen Adern oder
Gangen, die durch Mehrfachverzwillingung zu erkennen sind (Ccl) (Abb.4.55b,c,e)
andererseits bildeten sich subrezente Sinteranwachssaume aus Calcit in Hohlrdumen und
auf offenen Gesteinsflachen (Cc2) (Abb.4.55a,d). Anhand der Geometrie der
deformierten Zwillingslamellen im Calcit kdnnen Temperaturaussagen getroffen werden
(Ferril 1991; Burkhard, 1993) (Abb.4.56a). Calcit (Cc 1) zeigt tUberschneidende und zum
Teil gebogene Lamellen, die bei Temperaturen >200 °C (Typ III) entstehen (Burkhard,
1993) (Abb.4.56a,b).

Type II
Bt 150y§;0 L &
<200 )
Type III Type IV
>200°C >250 C

Abb.4.56: a. Geometrie von deformierten 2Zwillingslamellen im Calcit, entstanden durch
unterschiedliche Temperaturen (nach Burkhard, 1993). b. Calcit (Ccl)-Zwillingslamellen des Typs
III in Probe TWD2.

Die karbonatischen Mineralneubildungen Calcit(Ccl) und Calcit(Cc2) unterscheidet sich
chemisch voneinander. Calcit(Ccl) der Gange bestehen aus subhedralen Calcitkristallen
mit Fe-armen Kernen und Fe-reichen Saumen einerseits (Abb.4.57a) und feinen
felderzonierten Calcit-Adern (Abb.4.57b) andererseits. Die FeO-Gehalte in den Saumen
erreichen Werte bis zu 0,7 Gew.-%. Der SrO-Gehalt dieser Gange betragt maximal 0,09
Gew.-% und der MgO-Gehalt bis zu 0,9 Gew.-%. Im Vergleich zu diesen SrO-armen
Calcit(Ccl)-Géngen weisen die Calcit(Cc2)-Sinteranwachssaume (Abb.4.57c) SrO-
Gehalte mit bis zu 0,9 Gew.-% auf. Auch die MgO-Gehalte mit bis zu 1,9 Gew.-% MgO
sind deutlich hoher als in den Calcit(Ccl) Gangen. Etwas geringer fallt dadurch der CaO-
Gehalt mit 52,1 bis 54,6 Gew.-% aus. In Tabelle 4.5 ist die Zusammensetzung der

Calcit(Cc1)-Gange und der subrezenten Calcit(Cc2)-Sinteranwachssdaume aufgefihrt.
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Abb.4.57: Elektronenriickstreubilder der Proben TWD1 und TWD2 der Landesbadquelle Burtscheid.

a. Probe TWD2. GroBe unregelmdBig zonierte Calcitkristalle (Ccl) mit Fe-armen Kernen und Fe-

reichen Saumen. b. Probe TWD2. Fleckig zonierte Calcitadern (Ccl) mit Versatz im Kalkstein (Ks). c.

Probe TWD1. Sr-reiche subrezente Sinteranwachssaume aus Calcit (Cc2).

Der Unterschied in der Mineralchemie zwischen den beiden Calcit-Mineralneubildungen ist
ein Anzeichen unterschiedlicher Genesestadien. Der erhdhte SrO-Gehalt in den
Sinteranwachssdaumen ist ein Ausdruck der chemischen Ausfallung durch die
Thermalwasser. Die Mineralchemie des Calcits (Ccl) im Gang und des Sintercalcits (Cc2)

sind jeweils im Anhang in Tabelle III-5 und Tabelle III-6 aufgefihrt.

Tabelle 4.5: Chemische Zusammensetzung der Calcitginge (Ccl) und der subrezenten
Sinteranwachssdaume (Cc2) aus Calcit. Mittelwerte (MW, n=56).

Gew.-% Ccl (Mw) Cc2 (Mw)
Cao 54,82 53,05
MgO 0,21 1,45
FeO 0,29 0,23
MnO 0,14 0,07
SrO 0,04 0,64
CO; 43,53 43,68
Total 99,03 99,13

Aus der Landesbadquelle (Vorbruch A) wurden weitere Sinterproben (TWS1-TWS7)
entnommen, die in Form von feinkdérnigen Krusten die anstehenden Frasne Kalksteine
auskleiden. Réntgenographische Untersuchungen zeigen das diese Sinter aus einem
Mineralgemenge von Anhydrit (CaSQ,), Gips (CaSO,; x 2H,0), Dolomit (CaMg(C0s),),
Quarz (Si0;), Hematit (Fe,03), Baryt (BaS0,), Calcit (CaCOs), Aragonit (CaCOs3) und Illit
(K(Al, Fe),AlSiz0;0(0OH),H,0) (Tabelle II-1, Anhang) bestehen.
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4.4.3.2.1 Seltene Erdelemente (SEE)

Die SEE-Konzentrationen wurden in den Proben TDW1 (Cc2), TWD2(Cc1) und TW10 (Cc)
untersucht. Die Gehalte sind im Anhang in Tabelle V-3 zusammengestellt. Fir die
graphische Darstellung werden die Seltenen Erdelemente auf C-1 nach McDonough und
Sun (1995) normiert (Abb.4.58).

100 -
—A—TWD1
—=—TWD2

—A—TWD

87Sr/8¢Sr=0,71600

10 —a

8Sr/%Sr=0,71131

Probe/Chondrit I

87Sr/8%Sr=0,71612

I
lLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
SEE

Abb.4.58: Normierte Verteilungsmuster der Seltenerdelemente in Calcit Ccl (TWD2) und
Sinteranwachssaum Cc2 (TWD1) aus der Landesbadquelle sowie Quellsinter (TW10) aus Aachen.

Das %’Sr/%°Sr-Isotopenverhiltniss der jeweiligen Probe ist ebenfalls indiziert.

In Abbildung 4.58 ist zu erkennen, dass die Verteilungsmuster der Seltenen Erdelemente
in den Proben ahnlich sind. Die Sinterprobe TWD1 (Cc2) ist im Vergleich zum Calcit der
Proben TWD2 (Ccl) und besonders dem Quellsinter der Probe TW10 (Cc) beziglich
seiner Konzentrationen starker angereichert. Die leichten Seltenerdelemente
(Lan/Smy=2,94-3,49) sind gegenuber den schweren (Gdn/Yby=1,53-2,52)
Seltenerdelementen starker angereichert. In allen Proben ist eine leicht negative
Europium-Anomalie zu erkennen (Eu/Eu*=0,66-0,70). Europium tritt in der Natur als
Eu?* und Eu®* auf. Bei hohen Temperaturen (berwiegt Eu?* gegeniiber Eu** (Bau &
Méller, 1991). Dies ist auch der Fall, wenn die Sauerstoffugazitdt nahe dem
Hamatit/Magnetit-Puffer liegt (Bau & Méller, 1991).
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4.4.4 Radiogene Isotope

4.4.4.1 Sr-Isotopensignaturen der rezenten Aachen-Burtscheider

Thermalwadsser und deren Prazipitate

Die 8/Sr/®Sr-Verhiltnisse der Thermalwésser liegen im Bereich von 0,71602+6 bis
0,71618+6 (Abb.4.59). Die Sr-Konzentration der verschiedenen Proben variiert nicht
stark (2,46 bis 2,82 mg/l). Die Burtscheider Thermalwasser zeichnen sich durch leicht
héhere Konzentrationen und leicht héhere & Sr/8¢Sr-Verhaltnissen (0,71613+1 bis

0,71618+1.) als die Aachener Thermalwéasser (0,71602+1 bis 0,71607+1) aus

(Abb.4.59).
0,71620
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/ A Rosenquelle Burtscheid (TW5)
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Abb.4.59: Variation der (37Sr/25Sr)- Verhiltnisse in Abhingigkeit von der Sr-Konzentration fiir die

rezenten Aachener und Burtscheider Thermalwasser.

Die Signaturen der Quellsinter in den Romischen Quellbadern (TW10) liegen zwischen
0,71612+1 und 0,71615+1 (Abb.4.60). Diese Proben weisen Sr-Konzentration von 6000
ppm Sr auf. Auffallig ist, dass die Sr-Signaturen dieser Quellsinter, die durch Aachener

Thermalwasser ausgeschieden wurden, Sr-Siganturen aufweisen, die eher den

Burtscheider Thermalwassern entsprechen.

Fir die beiden Karbonatproben der Frasne-Kalksteine der Landesbadquelle Burtscheid
(TWD1 und TWD2) zeigen sich deutlich unterschiedliche % Sr/®¢Sr-Verhaltnisse. Der
Sinteranwachssaum der Probe TWD1 (Cc2) zeigt mit 0,71600x1 ahnliche Sr-Signaturen

wie die Burtscheider Thermalwasser. Auffallig in dieser Probe ist der hohe Sr-Gehalt von

7000 ppm.
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Calcit der Probe TWD2 (Ccl) unterscheidet sich in seinem 8’Sr/8¢Sr-Verhéltniss von den
Sinteranwachssaumen der Landesbadquelle, den Quellsintern aus den R&mischen
Quellbddern und den Wassern deutlich. Das 7Sr/%6Sr-Verhéltniss liegt bei 0,71131+1.
Probe TWD-1 weist auch hohere Sr-Konzentrationen als Probe TWD2 auf (Abb.4.60).

0,71700 r
0,71600 ® a
0,71500 |
o I
d
w} 0,71400 L © Quellsinter (Romische Quellbéder Aachen) (TW9)
& L
g\, [ B Quellsinter (RO mische Quellbéder Aachen) (TWI)
0,71300 |
[ A Sinteranwachssaum Landesbadquelle Burtscheid (Cc2) (TWDJ)
0,71200 L x Calcit Landesbadquelle Burtscheid(Cc1) (TWD2)
L ‘XI
0,71100 —
0 2000 4000 6000 8000

Sr [ppm]

Abb.4.60: (8’Sr/%°Sr)-Signaturen aufgetragen gegen die Sr-Konzentrationen in den Quellsintern von
Aachen, den Sinteranwachssdumen der Landesbadquelle Burtscheid und den Calcitgangen aus der

Landesbadquelle Burtscheid. Die SymbolgroBen iibertreffen deutlich die analytischen Fehlerbreiten.

Zusatzlich zu den ®%Sr/88Sr-Signaturen der Mineralneubildungen in den Frasne-
Kalksteinen wurden auch die 8Sr/®Sr-Signaturen des HCI-I8slichen Anteils der Frasne-
Kalksteine aus den Quellziigen der Landesbadquelle Burtscheid untersucht (Tabelle 4.6).
Diese Signaturen geben Aufschluss auf die Herkunft der Fluiden Phase und die mdgliche
Verwandtschaft mit den benachbarten Mineralneubildungen und damit Aufschluss auf
eine mogliche Mobilisation der Lésungsinhalte von fluiden aus dem Frasne-Kalkstein in

die Mineralneubildungen des Calcitgangs TWD2 (Ccl).

Tabelle 4.6: Rb- und Sr- Konzentrationen, 3’Rb/2°Sr- und %Sr/2Sr-Verhiltnisse des HCI-16slichen

Anteils der Frasne-Kalksteine aus der Landebadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

Probe Gestein Rb [ppm] Sr[ppm] ®’Rb/%Sr 20 ?'Sr/%°Sr 20 [%’Sr/®°Srlse0 =20

TWD1-2 Kalkstein 0,312 16,380 0,05511 0,00078 0,71025  0,00001 0,71105 0,00001
TWD2-1 Kalkstein 0,023 13,068 0,00514 0,00001 0,71023  0,00001 0,71020 0,00001

Die 8Sr/%6Sr-Signaturen der Mineralneubildungen (TWD1, TWD2) weisen héher

radiogene Signaturen auf als der HCl-I6sliche Anteil des umgebenden Frasne-Kalksteins,
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sowohl heute (0,71023+1 und 0,71025%1) als auch vor 300 Ma (0,71105+1, TWD1 und
0,71020£1, TWD?2) (Tabelle 4.6). Auch die Sr-Konzentrationen der Mineralneubildungen
im Frasne-Kalkstein sind deutlich héher. Die Rb und Sr Konzentrationen des leicht
I6slichen Anteils des Frasne-Kalksteins sind in beiden Proben mit 0,023 bzw. 0,312 ppm
Rb und 13,068 bzw. 16,380 ppm Sr sehr gering. Somit kann man ausschlieBen, dass die
Genese der Mineralneubildungen (TWD1, TWD2) ein Produkt aus dem Nebengestein ist
(TWD1-2, TWD2-1), etwa durch Kompaktion und Auspressung von Porenwassern
entstanden ist. Bei den Mineralneubildungen in den Gangen handelt es sich um einen
differenzierten Fluidfluss. Die Analysenergebnisse der Sr-Signaturen sind in Tabelle XII-1

im Anhang aufgelistet.

4.4.4.2 Pb-Isotopensignaturen der rezenten Thermalwadasser und deren

Prazipitate

Es wurden 8 Thermalwasserproben aus Aachen-Burtscheid und 2 Quellsinterproben aus
Aachen hinsichtlich ihrer Pb-Isotopenzusammensetzung untersucht. Abb.4.61 zeigt die
Isotopenverhéaltnisse 2%Pb/?%*Pb - 29%pb/2%%pb und 2°8Pb/?°Pb - 2°°Pb/?%*Pb der
untersuchten Proben. Die Daten variieren von 15,529 bis 15,626 fiir 2°’Pb/?°*Pb und von
17,652 bis 18,377 fiir 2°°Pb/?**Pb.

Als Referenzkurven sind in Abbildung 4.61 die Entwicklungskurven durchschnittlichen
Krustenbleis nach Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR)
eingetragen. Die Pb-Isotopenverhaltnisse der Wasser und Sinterproben liegen
groBtenteils zwischen den beiden Entwicklungslinien, zumindest aber in ihrer
unmittelbaren Nahe. Das spricht fir eine krustale Herkunft des Bleis aller untersuchten
Wasser und Sinterproben.

Die Sinterproben aus den Rédmischen Quellbadern in Aachen zeigen dhnliche Pb-Isotopien
wie die Thermalwadsser. Bei den Aachener Thermalwadssern erkennt man eine groBe
Streuung in den Pb-Isotopien. Die Burtscheider Thermalwasserproben zeigen ebenfalls
eine groBe Inhomogenitdt der Werte. Auffallig ist die groBe Varianz der Pb-Isotopien
innerhalb der Landesbadquelle (TW1, TWi1b, TwW2, TW3, TW4). Durch die starke
Streuung der Proben kann man eventuell auf eine Mischung unterschiedlicher Bleiquellen
schlieBen. Die Analysenergebnisse der Pb-Signaturen sind in Tabelle XII-2 im Anhang

zusammengestellt.
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Abb.4.61: Pb-Isotopie der untersuchten Thermalwasser und Sinterproben aus Aachen und
Burtscheid. Als Referenzkurven sind die Entwicklungskurven durchschnittlichen Krustenbleis nach
Stacey & Kramers (1975) (SK) und Cumming & Richards (1975) (CR) eingetragen.
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5. DISKUSSION
5.1 Zeitliche Einordnung der Fluidfluss-Ereignisse im NW Rhenoherzynikum

Mineralisierende Fluidfluss-Ereignisse werden im NW Rhenoherzynischen Glrtel der
mitteleuropdischen Varisziden Uber eine Zeitspanne von ca. 380 Ma bis zum heutigen
Zeitpunkt beobachtet. Sie erstrecken sich damit von der frihdevonischen trogartigen
Versenkung und Aufheizung altpaldozoischer Sedimentgesteine und deren
unterdevonischem Auflager Uber die Phase der variszischen Orogenese, dem Ausklingen
der variszischen Metamorphose, der postvariszischen Zerblockung des Rheinischen
Schildes wahrend der mesozoischen Bruchtektonik, die man im Rahmen der Atlantik-
Offnung sehen kann, bis zu den heutigen Thermalwasseraustritten entlang der
Nordgrenze der variszischen Front.

Mitteldevonische, friher haufig als kaledonisch bezeichnete, hydrothermale Aktivitaten,
im pradevonischen Grundgebirge des Stavelot-Venn-Massivs (Geukens, 1957) wurden
von Kramm (pers. Mitt.) in mineralreichen Quarzgangen mit Rb-Sr-Untersuchungen an
Muskovit-Quarz-Paaren dokumentiert (384+2 Ma). Sie stehen im Zusammenhang mit
versenkungsmetamorphen Entwadsserungsvorgangen. Variszische Alter in der Zeitspanne
der ausklingenden variszischen orogenen Metamorphose wurden von Kramm et al.
(1985a) (318+16 Ma, K-Ar), Nierhoff (1994) (320-336 Ma, K-Ar), Glasmacher et al.
(1995) (313.6%x7.2 Ma, K-Ar), Tschernoster et al. (1997) (3264 Ma, K-Ar) und vielen
anderen Autoren veroéffentlicht. Von Bonhomme et al. (1983) und Ahrendt et al. (1983)
stammen K-Ar-Alter der Deformation zwischen 327-305 Ma. Glasmacher et al. (2001)
bestimmten ein K-Ar Alter von 314 Ma flr die Ausbildung der variszischen Schieferung
und ein Ar-Ar Alter von 300 Ma als Minimumalter einer hydrothermalen Fluidmigration.
Auch in der Bohrung RWTH-1 wurden Gangmineralisationen beobachtet (Sindern et al.,
2007; Sindern et al., 2008; Beiss, 2008; Loégering, 2008). Sie zeigen haufig die
Mineralisation Karbonat-Chlorit-Quarz. Isotopenuntersuchungen des Rb-Sr-Systems
zeigen Heterogenitaten, so dass eine Rb-Sr-Isochrone nicht zu erstellen ist (Beiss, 2008).
Eine madgliche Interpretation der isotopischen Heterogenitaten zwischen den
Kluftmineralen ist eine Uberprédgung durch spétere fluide Phasen. Da der Chlorit
syndeformativ gebildet wurde, muss das Ereignis der Chloritbildung vor mindestens 300
Ma stattgefunden haben und spiegelt damit eine variszische hydrothermale Aktivitat
wieder. Eine nachtragliche Illitisierung der Chlorite entlang von Grenzflachen wird von
Beiss (2008) anhand von Elementkartierungen mit der Mikrosonde beschrieben. Die
Bildung von Illit im Rahmen variszischer hydrothermaler Aktivitdt wurde von Sindern et
al. (2007) und Sindern et al. (2008) beschrieben. Mikrothermometrische Untersuchungen
an Gangmineralisationen der RWTH-1 Bohrung bestatigt (ber die beobachteten
Homogenisierungstemperatur das variszische Alter (Légering, 2008). Ahnliche

Gangmineralisationen aus Karbonat-Chlorit-Quarz Gangen im &stlichen Rheinischen
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Massiv spiegeln ein variszisches Sm-Nd-Bildungsalter von 313 Ma (Schneider et al.,
2004).

Die vorgelegte Arbeit befasst sich vornehmlich mit dem postvariszischen hydrothermalen
Fluidfluss, der zu zahlreichen gangférmigen Bleiglanz-Zinkblende-Vererzungen im Raum
Aachen-Stolberg-Kelmis gefihrt hat. Durch eine verfeinerte und sorgfaltig durchgefiihrte
Rb-Sr-Analyse ldsst sich die Kristallisation von Zinkblende erfolgreich datieren, da dieses
Mineral in der Lage ist, geringe Konzentrationen von Rb in das Kristallgitter
aufzunehmen.

Datierungen von Zinkblendekristallisationen mittels des Rb-Sr Verfahrens sind mehrfach
erfolgreich an Mississippi Valley-Typ (MVT) Mineralisationen durchgefiihrt worden (Nakai
et al., 1990; Brannon et al., 1991; Brannon et al., 1992; Nakai et al., 1993; Christensen
et al., 1995a; Christensen et al., 1995b; Brannon et al., 1996; Walshaw & Menuge,
1998; Schneider et al., 1999).

Die in dieser Arbeit mit Hilfe des Rb-Sr-Isochronensystems datierten
Zinkblendemineralisationen aus dem Raum Aachen-Stolberg-Kelmis (Vorkommen:
Hastenrath, Diepenlienchen, Thermae 2002 und Altenberg) in der Nordeifel zeigen
innerhalb der Fehlerspanne ein einheitliches Altersbild um 133,5+4,2 Ma (Mittelwert)
(Hastenrath: 134,3+1,3 Ma; Diepenlienchen: 129,9+9,7 Ma; Altenberg: 137,1+1,7 Ma;
Thermae 2002: 134,5+4,1 Ma). Nach der Geologischen Zeitskala von Odin (1994) sind
diese Kristallisationen und damit die Gangvererzungen an der Grenze von Jura zu Kreide
(135 Ma) einzustufen. Damit prazisiert sich der von Gussone (1964) abgeschatzte
Zeitraum der Mineralisation aus dem Aachener-Stolberger Raum zwischen Post-Westfal C
und Pra-Oberkreide. Die Vererzungen sind Uberwiegend an NW-SE verlaufende Quer-
bzw. Diagonalstérungen gebunden und kennzeichnen die postvariszische Bruchtektonik,
wdahrend der das Gebiet am Rande der Niederrheinischen Bucht in Schollen zerteilt
wurde. Die Datierung erfolgte an  Zinkblendenfraktionen unterschiedlicher
Wachstumsschalen der fur den Stolberg-Aachen-Kelmis-Bereich typischen
Schalenblenden.

Durch die angewendete "crush-leach"-Prozedur wurden die untersuchten Zinkblende-
Fraktionen vom L®sungsinhalt der Fliissigkeitseinschliisse befreit. Die 8’Rb/%Sr-8/Sr/8¢sr
Paare des Losungsinhalts der Flissigkeitseinschliisse liegen zum Teil oberhalb der
Zinkblende-Isochrone (Vorkommen Hastenrath und Thermae 2002), zum Teil unterhalb
der entsprechenden Isochronen (Diepenlienchen, Altenberg). Die Eluate reprasentieren
damit eindeutig sekundare Fluidaktivitaten. Die groBe Varianz der Sr-Signaturen der zu
den Zinkblenden kogenetischen Phasen Calcit und Dolomit in den jeweiligen Vorkommen
bestatigt ebenfalls wiederholende Fluide Fluss-Ereignisse.

Pb-Pb-Modellalter von Ganggebundenen hydrothermalen postvariszischen Bleiglanz-

Zinkblende Mineralisationen aus dem linksrheinischen Schiefergebirge spiegeln nach
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Krahn (1988) 280-210 Ma. Bielicki und Tischendorf (1991) geben ein Pb-Pb-Modelalter
fir die Vererzung im Aachener Raum von 260 Ma (Rotliegendes) an. Ein Vergleich mit
den hier vorgelegten Isotopenaltern entfallt natirlich.

Die PbS-ZnS-Impragnationsvererzungen in den Sandsteinen des Triasdreiecks bei
Mechernich und Maubach in der Nordeifel sind petrographisch und mineralchemisch
mehrfach von Friedrich & Kulms (1974), Jochum et al. (1994), Germann et al. (1995),
German & Friedrich (1999) untersucht worden. Die schichtgebundenen Zinkblenden aus
diesem Vorkommen wurden von Schneider et al. (1999) mit dem gleichen Verfahren, wie
in dieser Arbeit angewendet, untersucht. Die Datierungen ergaben ein Alter von 168+6
Ma. Die Kristallisation der Zinkblenden in den Bundsandstein-Sedimenten erweisen sich
daher um etwa 40 Ma alter. Diese enorme Zeitdifferenz fir die Bildung der Pb-Zn-
Mineralisationen in der Nordeifel spricht flir multiple Fluidmobilisationen, mdglicherweise
auch raumlich-zeitliche Variationen zu der tektonischen Beanspruchung und
Fluidbereitstellung.

Aus dem Rechtsrheinischen Schiefergebirge liegen derzeit nur wenige radiometrische
Datierungen hydrothermaler Mineralisationen vor. Es finden sich aber vergleichbare
Mineralisationen wie in der Nordeifel im mitteldevonischen ,Massenkalk® und
unterkarbonischen ,Kohlenkalk® sowie im Ruhrkarbon wieder (Schriel, 1952; Pilger,
1961; Schaffer, 1984, 1986). Altersbestimmungen dieser postorogene
Buntmetallvererzungen fehlen bislang.

Mesozoische Bleiglanz-Zinkblende-Vererzungen sind auch aus dem weiteren
Rhenoherzynikum bekannt. Fir die Pb-Zn-Vererzung von Bad Grund im Harz wird mittels
des hydrothermal Uberpragten Nebengesteins ein Bildungsalter von 238+20 Ma (Rb-Sr-
Isochrone) fiir den 2M-Illitpolytyp présentiert. Das 8Sr/%6Sr Initial der entsprechenden
Isochronen stimmt Uberein mit der ®Sr/%Sr-Zusammensetzung mehrerer Karbonate,
Sulfate eines Quarzes und eines Bleiglanzes aus den Lagerstdtte (Boness, 1990).
Schneider et al. (2003) beschreibt aus dem &stlichen Harz Quarz-Sulfid Alterationen mit
einem Modellalter von 226 Ma und Calcit-Fluorit-Quarz Alterationen mit einem Modelalter
von 209 Ma.

Uber die bisherige Dauer der Thermalwasseraustritte von Aachen und Burtscheid gibt es
keine eindeutigen Vorstellungen. Die Quellen wurden sicher bereits zu vorromischer Zeit
genutzt (Pommerening, 1993). Die Zirkulationsdauer der Thermalwdsser wurde mittels
14C-Isotopie auf 20000 Jahre bestimmt (Herch, 1997).

Dieser Ausschnitt aus dem NW Rhenoherzynikum der hier prasentierten und
gegenlibergestellten Altersdaten zeigt deutlich, dass der Fluidfluss von episodischen
Ereignissen gekennzeichnet ist. Die Alter der postvariszischen Pb-Zn Mineralisationen
kénnen mit der beginnenden Offnung des Nordatlantiks und der Prototethys (Mittelmeer)

in Verbindung gebracht werden, die in Mitteleuropa durch eine extensive
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Hydrothermalaktivitdt mit einer verstarkten Lagerstattenbildung gekennzeichnet ist
(Mitchell & Halliday, 1976; Lancelot, 1980, Bernoulli & Lemon, 1980). Mineralisationen
dieser Epoche sind europaweit durch Altersdatierungen belegt.

Hydrothermale Fluidflisse des Variszikums, hier verknipft mit Deformation und
Metamorphoseentwicklung des Rheinischen Schiefergebirges, charakterisieren einen
differenzierten Prozess im Gegensatz Zu den postvariszischen Pb-Zn
Gangmineralisationen, die mit der Bruchtektonik in einem engeren Zusammenhang
stehen. Man kann daher trotz der unterschiedlichen Impulse, die fir die
Fluidflussaktivitat verantwortlich sind, Uber einen Zeitraum von heute bis hin zu 380 Ma

im Rheinischen Schiefergebirge episodische Fluidflussaktivitdten erkennen.
5.2 Variszischer Fluidfluss in Gesteinen der Bohrung RWTH-1

Oberkarbonische, oberdevonische und unterdevonische siliziklastische und karbonatische
Gesteinsschichten zeigen in den drei gekernten Teufenbereichen der RWTH-1 Bohrung
eine intensive Durchaderung mit millimeter- bis zentimeterbreiten Gangen. Sie sind
soweit dies in den Bohrkernen erkennbar ist, haufig unterschiedlich orientiert, jedoch
lassen sich teilweise auch konjugierte Gangsysteme beschreiben. Becker (2008)
beschreibt dariber hinaus Uber die gesamte Bohrstrecke sieben grdBere listrische
Uberschiebungsbahnen, die sich bevorzugt an lithologischen Kontakten ausgebildet
haben. Die Gang- und Aderflllungen, die aus Karbonatmineralen (Calcit, Dolomit,
Ankerit), Quarz, Chlorit und gelegentlich auch Pyrit bestehen, belegen ebenso wie die
Extrema der Spurenelementkonzentrationen von Ba und Cu im Bereich der
Uberschiebungsbahnen (besonders in der ersten Kernstrecke und im Bereich zwischen
1900 und 2000 m) einen Fluidfluss innerhalb der Stérungszonen. Die Unterschiede in den
Spurenelementgehalten in diesen Abschnitten gehen eventuell mit dem Transport eines
metallreicheren Fluids einher.

Die meisten Gange stellen Extensionsstrukturen dar, die Schichtung und Schieferung
durchschlagen. Ihr mineralischer Inhalt weist jedoch haufig eine deformative
Komponente auf. Calcit ist durch Translationslamellen gekennzeichnet, gebogene
Chloritfasern der Gange mit unduldéser Ausloschung geben ebenfalls einen Hinweis auf
Deformationsvorgange (Sindern et al., 2007), so dass die Mineralbildungen als
syndeformativ angesehen werden kénnen. Calcit, Dolomit, Ankerit, Quarz und Chlorit
kdnnen Rekristallisationseffekte, verbunden mit einer Kornverkleinerung zeigen. An
einigen Gangen erkennt man einen wiederholten crack-seal-Mechanismus. Die braune
Lumineszenz der Quarze aus den Gangen deutet nach Barker & Kopp (1991) eher auf

metamorphe Bedingungen hin.

Homogenisierungstemperaturen von Flissigkeitseinschliissen in den Gangmineralen

Calcit, Dolomit, Quarz und Chlorit und Temperaturen die durch Isotopen-
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Geothermometer angezeigt werden liegen fir verschiedene Teufen der Bohrstrecke
immer bei <390°C (Ldgering, 2008). Die in der Chloritzusammensetzung aus der ersten
und zweiten Kernstrecke gespiegelten Temperaturen ergeben ein einheitliches Bild mit
Temperaturen von 290 bis 370°C. Sie sind typisch  flir variszische
Metamorphosetemperaturen am Nordrand des Rhenoherzynikums im Aachener Raum
(Kramm et al., 1985a, 1985b; Behr et al., 1993). Der syndeformative Charakter der
Chlorite in den Gangen und die Homogenisierungs-temperaturen der
Flissigkeitseinschliisse belegen flir die Gangflllung damit auch ein variszisches Alter.
Ergebnisse von Schroyen & Muchez (2000) und Muchez et al. (2000) an
Flissigkeitseinschliissen im Falten- und Uberschiebungsgiirtel von Ostbelgien zeigen
ahnliche Temperaturen.

Die Illitkristallinitdt der Nebengesteine der Gange ist gering (Etoundi, 2005) und steht
mit einer sugerierten Bildungstemperatur von etwa 200°C (Sindern et al., 2007) in
deutlichem Gegensatz zu den Homogenisierungstemperaturen der Flissigkeitseinschliisse
der Gangmineralisationen. Dieser Temperaturkontrast auf engem Raum verlangt
entweder einen sehr kurzfristigen Gangfillungsprozess aus einer hochthermalen Lésung
heraus (< 10000a, Sindern et al., 2007), so dass eine Erwdrmung des Nebengesteins
keine Kristallinitatsverbesserung des Illits bewirkte, oder, dass Illit in einer spateren
Phase als die Gangflillung, bei niedrigeren Temperaturen, pervasiv gebildet wurde (Beiss,
2008). Beide Ansatze erscheinen problematisch.

Das Cl-normierte Seltenerdelement-Verteilungsmuster der untersuchten Gangkarbonate
zeigen bis auf die Gangkarbonate MC3, MC10 und MC32 einen einheitlichen Verlauf mit
einer geringen Anreicherung der schweren Seltenerdelemente und einer signifikanten
positiven Eu-Anomalie. Die Gangkarbonatproben MC3, MC10 und MC32, die aus dem
oberdevonischen Cheiloceras-Kalkstein stammen zeigen im Vergleich zu allen anderen
Proben eine geringe Anreicherung der leichten Seltenerdelemete. Dies spiegelt eine
Wechselwirkung der Losung mit dem karbonatischen Nebengestein, welches starker an
leichten Seltenerdelementen angereichert ist als die Nebengesteine der anderen
Karbonatgange. Unabhangig von der stratigraphischen Einheit, in der die Gangkarbonate
gebildet wurden, zeigen alle Proben eine ausgepragte positive Eu-Anomalie. Folgt man
Bau und Moller (1992), so kann man diese Anomalie als Hinweis auf eine
Karbonatbildung bei erhdhter Temperatur interpretieren. Es kdnnen sich in dieser
Anomalie aber auch SEE-Muster der Quellen der SEE spiegeln, etwa wenn diese aus
Plagioklas mobilisiert wurden. Im Plagioklas wird Europium angereichert, ebenso verhalt
sich auch der Calcit. Der Absatz der Gangkarbonate kann nach Bau & Méller (1992) auf
das Abkiihlen der Lésung und die pH-Anderung durch die Reaktion mit dem
karbonatischen Nebengestein beim Aufstieg in das Stérungssystem zurlckgefihrt
werden. Eine solche Interpretation entspricht der von Légering (2008) dass es sich um

Bildungen aus einer abkilihlenden metamorphen Lésung handelt. Die deutliche
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Fraktionierung zwischen den leichten und schweren SEE zeigt dass die mineralisierende
Lésung nicht aus dem unmittelbaren Nebengestein mobilisiert wurde, sondern langere
Transportwege durchlaufen hat. Diese Aussage wird durch die Sr-Isotopien klar.

Chlorit und Calcit der Gange in den Kernstrecken der RWTH-1 Bohrung zeigen sehr
unterschiedliche Sr-Isotopenzusammensetzungen, die auch durch Rickrechnung in die
geologische Vergangenheit zu keinem Zeitpunkt identisch werden. Daher ist keine
Altersbestimmung mittels einer Rb-Sr Isochrone mdglich. Eine Modellrechnung mit Hilfe
einer Paldomischungslinie (Schneider et al., 2003) kdnnte ein Alter von 218+15 Ma
nahelegen (Beiss, 2008). Ein solches Alter &hnelt “°Ar/3°Ar-Altern an Chloriten von
182+18 Ma (Sindern et al., 2008). Die erwarteten variszischen Alter spiegeln sich hier
nicht.

Der Vergleich von Sr-Signaturen der Karbonate und Chlorite aus den Gangen und des
HCI-16slichen Anteils des Nebengesteins zeigt eine groBe Varianz als Ausdruck
isotopischer Ungleichgewichte. Es fand somit weder eine isotopische Equilibrierung
zwischen den jeweiligen Gangmineralen, noch zwischen Gangmineralisationen und dem
jeweiligen Nebengestein statt. Die 8Sr/®¢Sr-Verhéltnisse der Karbonate in den G&ngen
zeigen in den Gesteinseinheiten unterschiedliche Werte. In den oberkarbonischen
Siltsteinen liegen die Signaturen einheitlich zwischen 0,71107+1 und 0,71145%£1. Auch in
den oberdevonischen dolomitisierten Kalksteinen schwanken die Sr-Signaturen nur
zwischen 0,71647+1 und 0,71682%1. Die Sr-Signaturen der Gangkarbonate aus den
unterdevonischen Gesteinsschichten zeigen dagegen eine groBe Varianz in den Sr-
Signaturen von 0,70952+1 bis 0,72119+1. Dies kann einerseits eine intensive
Interaktion mit dem hoéher radiogenen Nebengestein (HCI-I6slicher Anteil: 0,72033£1 bis
0,72137+1) spiegeln andererseits durch differenzierte Fluidimpulse mit unterschiedlichen
Sr-Signaturen erklart werden. Mineralbildungen aus Fluiden, die im isotopischen
Gleichgewicht mit dem Nebengestein standen, missen die isotopische Zusammensetzung
des Nebengesteins haben. Bei Ereignissen, die keine Equilibrierung zwischen Fluid und
Nebengestein zulieBen, tragen die Minerale im Extremfall die Signatur der urspriinglichen
Fluidquelle (Cartwright & Buick, 2000), oder Mischsignaturen. Chlorite aus den Gangen in
unterdevonischen Gesteinsschichten zeigt Sr-Signaturen, die immer héher radiogen sind
als die der jeweiligen koexistierenden Karbonate. Der Unterschied in den (87Sr/%¢Sr);q0-
Verhaltnissen bestatigt dass Chlorit nicht zeitgleich mit Karbonat ausgefallt wurde. Die
variierenden hoéheren Sr-Initialsignaturen des Chlorits kennzeichnen eventuell die
Interaktion mit dem Nebengestein und den schon ausgefallten Karbonaten, hier ergibt
sich aber unter Umsténden ein Problem mit der Zeitlichkeit der Gangfillungen, oder sie
reprasentieren die Uberpragten und alterierten Chlorite, wie sie von Beiss (2008)
beschrieben wurden. Die ®Sr/®Sr-Verhiltnisse der Karbonatgénge liegen Uberwiegend
Uber den Initialverhaltnissen des HCI-l6slichen Anteils des Nebengesteins aus der

unmittelbaren Umgebung. Dies legt nahe, dass das Strontium der Karbonate nicht bzw.
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nicht ausschlieBlich aus dem Nebengestein mobilisiert worden ist. Die Heterogenitat der
87Sr/88Sr-Verhaltnisse von HCI-16slichem Anteil des Nebengesteins und Gangkarbonat zu
jeder Zeit in der geologischen Vergangenheit bestatigt dass die Fluide einen komplexen
hydrothermalen Fluidfluss kennzeichnen, der durch viele Faktoren beeinflusst worden ist.
Pyrit in den Gangen zeigt Pb-Isotopenverhaltnisse, die typisch sind flr variszische
Vererzungen. Die Messergebnisse fallen alle in das von Krahn (1988) charakterisierte
Feld der variszischen Mineralisationen (Abb.5.6). Die Isotopensignaturen liefern damit ein

indirekten Beweis, dass die Gangmineralisationen synorogen gebildet wurden.

5.3 Genetisches Modell der postvariszischen Gangbildungen im Steinbruch

Hastenrath

Auf der Basis der  strukturellen, mineralogischen, = geochemischen und
isotopengeochemischen Informationen wird ein genetisches Modell flir die postvariszische
Mineralisation im Hastenrather Steinbruch entworfen (Abb.5.1).

Visé-Kalkstein der Vaughanites-Oolith-Einheit weisen im Steinbruch Hastenrath
Anzeichen einer Dolomitisierung auf (Abb.5.1a). Diese ist gekennzeichnet durch lokal
konzentrierte Verastelungsstrukturen aus Dolomit, in denen die Kristalle Calcit ersetzen
und in primar gebildeten Calcit hineinwachsen (Abb.5.1a). Die Tatsache, dass der
Ubergang von Dolomit zu Calcit in Karbonatgesteinen bisweilen nicht schichtparallel,
sondern quer durch das Gestein verlauft, weist auf eine Impragnierung entlang von
Bereichen hdéherer Permeabilitdat hin (s. auch McKenzie, 1991; Moore, 2001). Rottke
(1994) beschreibt fir die unterkarbonischen Karbonatgesteine des Aachener Raums
diagenetische Phasen, in die die hier beschriebene Dolomitisierung (Phase E-F nach
Rottke, 1994) eingeordnet werden kann. Diese diagenetischen Phasen gehéren in das
Stadium der Versenkungsdiagenese. Eine Gruppe von richtungslos orientierten
calcitischen Karbonatgangen (Abb.5.1a) durchschlagen die dolomitisierten Verastelungen
des Kalksteins und kennzeichnen nach Rottke (1994) das Stadium der Spatdiagenese.
Die blockigen Kristalle der Calcitgdange zeigen unter Kathodenstrahlung
Wachstumszonierungen (Abb.4.26b,f) und deuten damit eine homogene Versiegelung an
(Hilgers & Urai, 2002).

Der hohe Wert von bis zu 1,2 Gew.-% MnO in den Calcitgangen auf ein reduzierendes
Milieu, wahrend der Gangflillung schlieBen. Eine hohe Fluidflussgeschwindigkeit und eine
geringe Uberséattigung der Fluide férdern den Prozess der homogenen Versiegelung der
Gange (Hilgers & Urai, 2002).
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Abb.5.1: Schematische Darstellung des Genesemodells fiir die NNW-SSE verlaufenden subvertikalen

Gange des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke.
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Das %7Sr/8%6Sr Verhaltnis der unterkarbonischen Visé-Kalksteine von Hastenrath liegt
zwischen 0,70812%+1 und 0,70817£1 und ist damit fir marine Karbonate des Karbons
typisch (Burke et al., 1982). Die Sauerstoffisotopie (5'0) und die Kohlenstoffisotopie
(5*3C), die verglichen mit Karbonaten aus unterschiedlichen Reservoirs fiir Hastenrath, in
das Feld der Kalksteine und Marmore fallen, bestatigen dies (Abb.5.2). Redecke (1992)
und Rottke (1994) finden &hnliche 3®0-und &'3C-Werte fiir unterkarbonischen Kalkstein
aus dem Raum Aachen-Stolberg. Dabei zeigt der unterkarbonische Kalkstein eine groB3e
Varianz der 5!%0-Werte. Dies kann im Sinne von Land (1980) als temperaturabhangiger
Fraktionierungseffekt zwischen Calcit und Dolomit gedeutet werden. Er fihrt zu einer
Anreicherung von &0 im Calcit. Die 3!3C-Werte deuten auf eine Herkunft der
mineralisierenden Ldsungen aus Formationswassern hin. Die nach der Dolomitisierung
entstandenen richtungslos orientierten Karbonatgédnge weisen hoéhere 8Sr/%6Sr-Werte
(0,70922+1 bis 0,70983+1) als das Nebengestein (0,70812+1 bis 0,70817+2) auf. Dies
muss als Hinweis interpretiert werden, dass das Strontium der Calcitgénge aus anderen
Lieferquellen mobilisiert worden ist als aus dem direkten Nebengestein. Die Sr-
Isotopensignaturen des HCI-16slichen Anteils des Nebengesteins (0,70851+1) bestatigt
diese Aussage. Sauerstoff und Kohlenstoff zeigen fiir die Calcitgange ahnliche Isotopien
wie der unterkarbonische Kalkstein (Abb.5.2).

Die NNW-SSE verlaufenden Quer- oder Diagonalstérungen, die die variszisch gefalteten
NE-SW streichenden unterkarbonischen Kalksteine im Steinbruch Hastenrath
durchschlagen, zeigen eine komplexe Pb-Zn-Gangmineralisation (Abb.5.1b-e). Die
untersuchten Gange weisen unterschiedlich mineralisierte Zonen auf (Zone 1-3), die auf
mehrere Bruch-Versiegelungs-Prozesse und somit auf wiederholten Fluidtransport
hindeuten.

Die brekziierte Zone (Bruch-Versiegelungsphase 1, Abb.5.1c) weist eine komplexe
Mineralisation auf, in der neben calcitischen Ausflillungs- und Verkittungsprodukten auch
Fragmente des Nebengesteins und einer dlteren Bleiglanzvererzung auftreten.
Mineralisch beachtenswert ist in dieser Zone das gemeinsame Auftreten von Chalkopyrit
und Bornit.

Chalkopyrit bildet sich in hydrothermalen Lagerstatten bei Temperaturen >=228°C (Barton
et al. 1969). Eine Koexistenz der Phasen Chalkopyrit und Bornit im System Cu-Fe-S ist
nach Brett (1963) jedoch auch bei Temperaturen von <200°C mdglich, wenn das
Fe/Fe+Cu Verhaltnis wie in dem hier untersuchten Chalkopyrit zwischen 0,17 und 0,5
liegt (Abb.5.3).
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Abb.5.2: 3®0 (SMOW) - 3'3C (PDB) Diagramm mit der isotopischen Zusammensetzung
unterschiedlicher Karbonate aus unterschiedlichen Reservoirs. Die Werte fiir sedimentdre
Karbonate sind von Hudson (1977) und Baker und Fallick (1989), fiir hydrothermale Karbonate des
Mississipi Valley- Typs von Richardson et al. (1988). Die als Literaturwerte gekennzeichneten Felder
stellen Daten von variszischen und postvariszischen hydrothermalen Mineralisationen aus dem
Raum Aachen-Stolberg (Redecke, 1992; Rottke, 1994; Logering, 2008) dar. Eigene Werte sind mit
den jeweiligen Signaturen gekennzeichnet.

Ahnliche Dolomitfragmente wie sie in Zone 1 gefunden werden, wurden beziiglich ihrer
Herkunft von Rottke (1994) als Fragmente des Mittleren Kohlenkalks beschrieben. Die
5'80- und &'3C-Werte der hier beschriebenen Hastenrather Dolomitfragmente fallen in
das Feld der marinen Kalksteine und zeigen gleiche Signaturen wie der Vaughanites-
Oolith. Dolomit ist also hier nicht hydrothermal gebildet worden. Der idiomorphe
Ankeritsaum um die Dolomitfragmente muss jedoch als eine nachtrdgliche Ausfallung, die
in Zusammenhang mit einem Fe-reichen Fluidfluss steht, interpretiert werden.

Die zweite Bruchversiegelungsphase (Zone 2) besteht nur aus grobspatigen
Calcitkristallen und weist keine Vererzung auf (Abb.5.1d).
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Abb.5.3: Darstellung von Temperatur-Zusammensetzung (Fe/Fe+Cu) im Phasendiagramm des
Systems Cu-Fe-S. Fiir weitere Erldauterungen siehe Barnes, (1979). Die Chalkopyrit- Einschliisse
zeigen eine Zusammensetzung von 0,45-0,46 Fe/Fe+Cu, hier gekennzeichnet mit gestrichelter
Linie.

In Zone 3 (Abb.5.1e), die die dritte Bruchversiegelungsphase kennzeichnet, ist die
Zinkblende kollomorph in einer karbonatreichen Matrix ausgeschieden worden. Eine
Erklarung fur die rhythmische Ausbildung von Sulfid- und Karbonatlagen ergibt sich aus
der abwechselnden Sulfidabscheidung mit H*- Freisetzung, Karbonataufldsung, Abnahme
der Metallionen-Konzentration und Ausfallung von grobkristallinem Calcit (Beales &
Hardy, 1980; Radke & Mathis, 1980).

In einem der untersuchten Gange (Gang 1) erkennt man in Zone 3 beidseitig eine
Ausfallung von Zinkblende entlang der Kluftwande. Daraus lasst sich der Schluss ziehen,
dass die Kluft bei Ausfdllung der Zinkblende nicht ganzlich versiegelt war. Die
kollomorphe Ausbildung der Zinkblende deutet auf ihre rasche Ausfallung aus einer stark
Ubersattigten Lésung hin (Gussone, 1964).

Auffallig ist der hohe Cadmiumgehalt der Zinkblende in Zone 3 mit bis zu 6,5 Gew.-%
Cd. Mokherjee (1964) konnte einen temperaturabhangigen Einbau von Cadmium
experimentell nachweisen. Hohe Chlor-Konzentrationen behindern den Einbau von
Cadmium.

Im Gegensatz zu den hier vorgestellten Zinkblenden von Hastenrath, weisen die von
Redecke (1992) untersuchten Zinkblenden aus dem Raum Aachen-Stolberg eher hohe

Fe-Gehalte von bis zu 6,4 Gew.-% auf. Nach Kullerud (1961) wird mit zunehmender
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Temperatur mehr Eisen in das Zinkblendengitter eingebaut. Die Ausfallung der
Zinkblende in Zone 3, Gang 1 geschah demnach zumindest in der Schlussphase der
Gangaktivitat, bei relativ niedrigen Temperaturen. Die Homogenisierungstemperaturen
von FlUssigkeitseinschliissen in Zone 3 (85°C-145°C) sprechen flir ein epithermales
Ereignis. Oberhalb von 300°C kann der FeS-Gehalt in der Zinkblende als Geobarometer
genutzt werden (Scott & Barnes, 1971; Hutchinson & Scott, 1980; Bryndzia et al., 1988).
Die aufgrund von FlUssigkeitseinschlissen im Calcit bestimmten niedrigen
Bildungstemperaturen lassen jedoch dieses Geobarometer hier als nicht geeignet
erscheinen.

Die Mitte des Gangs 1 ist mit einem feinkdrnigen Bandchen aus Kohle verfiillt (Abb.5.1e),
die einen Reifegrad kennzeichnend fir Braunkohle (Vassoevich et al. 1969) aufweist. Der
Inkohlungsgrad von verfillten Karsttaschen im unterkarbonischen Kalkstein des
Steinbruchs deutet auf eine Mischung aus Braun- und Steinkohle hin. Die Quelle dieser
Kohlevorkommen, Oberkarbon oder Tertiar, ist unklar. Der niedrige Inkohlungsgrad der
Gangflllung spricht eher flir eine tertidgre Quelle. Nach Kasig (1980), der bereits diese
Kohle beschreibt, ist sie in einer feinen Suspension ungeldst durch Klifte und andere
Hohlraume in die Karsttaschen transportiert worden. Der Transport dieses Materials in
die Mitte des Ganges ist eventuell mit tektonischen Scherbewegungen entlang des
Klufthohlraums zu erklaren. Wenn Kohlen in Bereichen vorkommen, die durch Faltungs-
und Verwerfungstektonik stark beeinflusst sind, besitzen sie haufig einen hdheren
Inkohlungsgrad. Tektonischer Druck oder Reibungshitze kann zur Erklérung
angenommen werden.

Die Karbonate im Untersuchungsgebiet wurden von drei Verkarstungsphasen beeinflusst,
welche in das obere Tournais, in das obere Visé und in das Postvariszikum gestellt
werden koénnen (Kasig, 1980). Die Verkarstungen entstanden durch FlieB- und
Sickerwasser, die sich im Untergrund meist entlang von Kiluftflaichen Wegsamkeiten
schafften und diese durch standige Karbonatlésung erweiterten. Teile der durch
Verkarstung entstandenen Hohlraume weisen wie beschrieben Flllungen auf, die aus
Sedimenteintragen oder Sinterbildungen bestehen. Es wird angenommen, dass die hier
untersuchten Kalksinter und angewachsenen Sinternadeln das jlingste Bildungsereignis
darstellen.

Untersuchungen an Flissigkeitseinschliissen im Calcit der drei Bruchversiegelungszonen
ergeben Homogenisierungstemperaturen zwischen 80,7 und 179,7 °C. Fir die einzelnen
Zonen ist eine Differenzierung der Temperaturen zu erkennen. Dies wird als
unterschiedliche Fluidimpulse interpretiert. Die Zonen 1 und 3, die eine Vererzung
aufweisen, zeigen deutlich héhere Homogenisierungstemperaturen der Fluideinschlisse

als Zone 2, die nur aus grobspatigem Calcit besteht.
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Die Salinitdten (NaCl-Aquivalent) von 10,24 bis 23,08 Gew.-% in allen drei Zonen sind
charakteristisch flir postvariszische Fluide (Redecke, 1992; Muchez et al., 1994; Stroink,
1994; Glasmacher et al., 1995).

Postvariszische Fluide: Hastenrath

NaCl,-CaCl,-H,0-Fluide
AZone 1(Cc)

30 ] mZone 2 (Cc)
] mZone 3(Cc) o ~ ‘
] P Postvariszische Fluide: Aachen-Stolberg-Kelmis
25 4 ’,/ ul’ — NaCI-CaCIz-HgO-Fluide Redecke, 1992; Muchez, 1994; Glasmacher, 1995)
[ia] y
(=] /B
=~ y L
3 20 /a /
= o nll £
3 g /s
2 .A!:AA!,;"'. /
T v Tl a4
= 15 T / "1 |
. - /
-1 LI
'$ I/
G 10 ; A
1] ) /
< | / 4 RWTH-1: Na-(K)-Cl variszische Fluide mit CO,, CH, und N,
y / y (Lbgering, 2008) R
y — Primar
1 @ - |
Caundars RIS = Variszische Na-(K)-Cl-Fluide
1 Noprimar | e (mit CO,, CH,, N,) (Muchez, 1994, 1998, 2000)
O e A A A i S S S e ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tn [°C]

Abb.5.4: Diagramm der Salinititen (NaCl-Aq. in Gew.-%) variszischenr und postvariszischer Fluide
aufgetragen gegen die Homogenisierungstemperatur (T,) von Fliissigkeitseinschliissen. Dargestellt
sind die eigenen Ergebnisse aus den Zonen 1-3 (Hastenrather Steinbruch) und vergleichende
Literaturwerte von variszischen und postvariszischen Vorkommen aus der Nordeifel (Behr et al.,
1987; Redecke, 1992; Behr et al., 1993; Muchez et al., 1994; Glasmacher et al., 1995; Muchez et al.,
1998; Muchez et al., 2000; Légering, 2008).

Die eutektische Temperatur zwischen -33,8 und -62,4 °C signalisiert das Vorhandensein
von NaCl-CaCl,-H,0-Fluiden. Der Unterschied zu variszischen Fluiden der
Nordeifel/Nordardennen (Muchez et al., 1994; 1998, 2000; Behr et al., 1987, 1993;
Légering, 2008) ist deutlich zu erkennen (Abb.5.4). Diese Fluide weisen deutlich héhere
Homogenisierungstemperaturen und geringere Salinitdten auf.

Die SEE- Verteilungsmuster von Calcit innerhalb der Zonen 1-3 sind &hnlich. Generell
zeigt aber hydrothermaler Calcit keine Tendenz zur Bildung unterschiedlicher SEE-
Verteilungsmustern in einem Gang oder einem Gangsystem (Médéller et al., 1982; Mdller,
1983). Dolomit aus Zone 1 zeigt eine identische Fraktionierung der leichten und
schweren Seltenen Erden wie Calcit aus den Zonen 1-3 der Gangprofile, die SEE sind
aber deutlich héher konzentriert. Moglicherweise spiegelt der Dolomit, der als Fragment

in der brekziierten Zone 1 vorkommt, die SEE-Gehalte des mittleren Kohlenkalks. Auch
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die Kalksinter in Hastenrath zeigen im Verlauf identische SEE-Muster mit den
Gangkarbonaten, allerdings mit deutlich geringeren Konzentrationen.

Alle Karbonatphasen weisen eine leicht negative Europiumanomalie auf. Dies spiegelt
einen Mangel an Europium in der fluiden Phase oder verweist auf den stark
reduzierenden Charakter dieser Losung. Aus den Verteilungsmustern, die alle einen
geringen Fraktionierungsgrad aufweisen, kann weiterhin abgeleitet werden, dass die
CO5%* -Konzentration gering und Karbonat als HCO5™ beim Absatz vorlag (Ca/HCO; >>1)
(Méller, 1991).

Die O- und C- Isotopenverhaltnisse der Karbonatminerale weisen von Zone 1 (alter) nach
Zone 3 (jiinger) steigende 3'®0- und fallende 3!3C-Werte auf (Abb.5.2). Calcit aus den
Zonen 2 und 3 fallt in das Feld der hydrothermalen Karbonate (s. auch: Redecke, 1992;
Rottke, 1994). Calcit aus Zone 3 weist *3C- Werte von -7,53 bis -8,70 %o. Diese Werte
kénnen als Mischwerte von Kohlenstoff aus dem Nebengestein (Formationswasser) und
Kohlenstoff aus einer anderen, héhertemperierten hydrothermalen Quelle verstanden
werden. Eventuell stellt die Kohlenstoffisotopie der Zone 3 eine Mischung der Isotopie der
Calcite und des mittig verflullten Kohlenmaterials dar. Die die Isotopenverteilung
beeinflussenden Faktoren sind unter anderem die Salinitat der Losung und die biologische
Aktivitat im ehemaligen Ablagerungsbereich der karbonatischen Sedimente (Friedman &
O "Neil, 1977).

Ahnliche C- und O-Isotopien wie die der Karbonate der hydrothermalen Gangvererzung
weisen die Kalksinter aus dem Steinbruch Hastenrath auf.

Aus den Isotopien erkennt man eine Varianz der unterschiedlichen Karbonate und somit
auch eine zeitliche Abfolge unterschiedlicher fluider Ereignisse.

Die groBe Variationsbreite der ®Sr/%6Sr-Signaturen (0,70857+2 bis 0,71417+1) von
Calciten selbst innerhalb der einzelnen Zonen 1, 2 und 3 muB im Sinne komplexer
Bildungsbedienungen gedeutet werden. Wiederholte Fluidschiibe waren an den
Gangfillungen beteiligt und kdnnen somit die einzelnen Zonen auch Uberpragt haben.
Die Signaturen der Dolomitfragmente in Zone 1 (0,70972%£1 und 0,71219+1) zeigen
ebenfalls durch die Wechselwirkung mit dem Fluid eine groBe Varianz in den Sr-
Signaturen.

Postvariszischer Calcit aus den Zonen 1, 2 und 3, Bleiglanz aus Zone 1 und Zinkblende
aus Zone 3 zeigen Pb-Isotopenverhédltnisse, die sehr ahnlich mit anderen
postvariszischen Vorkommen (Krahn, 1988; Redecke, 1992; Schneider, 1994) aus dem
Raum  Aachen-Stolberg sind (Abb.5.6). Vergleicht man diese Werte mit
Isotopenverhaltnissen der umgebenden devonischen und karbonischen Sedimentgesteine
der Nordeifel flir mesozoische Zeiten (Schneider, 1994), so decken sich diese nur zum
Teil. Das Streuen der Werte deutet entweder auf eine inhomogene
Isotopenzusammensetzung, die auf eine variable Mischung unterschiedlicher Bleiquellen

zurtckzufihren ist oder auf eine Remobilisierung von Blei durch wiederholte
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hydrothermale Schibe hin. Die Pb-Signaturen aller Phasen sprechen fir eine krustale
Herkunft des Bleis. Die Zinkblende aus Zone 3 (?°°Pb/?°*Pb=18,357 bis 18,448;
207pp/294pb=15,619 bis 15,632) weist leicht héher radiogene Signaturen als der Bleiglanz
aus Zone 1 (*°°Pb/***Pb=18,314 bis 18,323; °°’Pb/***Pb=15,575 bis 15,605) auf.
Vorsichtig kann man hieraus ableiten, dass die Ausfdllung der Zinkblende ein jlingeres

Ereignis reprasentiert als die Kristallisation des Bleiglanzes.

5.4 Geochemischer Vergleich des Bleiglanz-Zinkblende Vorkommens
Hastenrath mit anderen postvariszischen Pb-Zn-Mineralisationen des

Raums Stolberg-Aachen-Kelmis

Zum Vergleich mit der Pb-Zn Mineralisation im Steinbruch Hastenrath wurden die
postvariszischen Pb-Zn Vorkommen Diepenlienchen, Albertsgrube, Bleiberg, Altenberg
und Thermae 2002 untersucht. Unter verschiedenen Aspekten wurden diese Vorkommen
bereits von Gussone, 1964; Krahn, 1988; Friedrich et al., 1987; Redecke, 1992; Muchez
et al., 1994 und anderen betrachtet.

Die untersuchten Zinkblenden aller Vorkommen weisen eine kollomorphe Textur auf.
Roedder (1968) erklart die Entstehung dieser Texturen durch direkte Ausfallungen der
Minerale aus stark (bersattigten Losungen. Der unterschiedliche Chemismus der
einzelnen Lagen ist nach Roedder (1968) auf periodisch auftretende Anderungen im
Chemismus der Losung zurlickzufiihren. Die wechselnden Lagen aus Zinkblende, Pyrit,
Bleiglanz und Markasit in diesen Vorkommen kann nach Taylor & Fryer (1980) als
Abnahme des pH-Wertes oder Anstieg der Sauerstoffugazitdt in der mineralisierenden
Lésung interpretiert werden. Auffallend sind in den Proben Bereiche mit intensiver
Brekziierung der Schalenblende. Dies deutet auf wiederholt auftretende tektonische
Bewegungen im Zusammenhang mit der Bildung der Mineralisation hin.

Die Mineralchemie der untersuchten Zinkblenden (Schalenblenden) aus diesen
Vorkommen zeigt hohe Fe-Gehalte bis 5,81 Gew.-%. Derartig hohe Gehalte sind auf die
dunklen Lagen der Schalenblende beschrankt. Nach Kullerund (1961) wird mit
zunehmender Temperatur mehr Eisen in die ZnS-Struktur eingebaut. Der Cd-Gehalt ist in
den hellen Lagen des ofteren erhdht, erreicht aber nur bis zu 1,3 Gew.-%. Die
Zinkblende aus den hydrothermalen Gdngen im Steinbruch Hastenrath weist
vergleichsweise hohe Cd-Gehalte mit bis zu 6,2 Gw.-% auf. Experimentelle
Untersuchungen (Mokherjee, 1964) zeigen, dass der Cd-Einbau in Zinkblende mit
steigenden Temperaturen sinkt.

Im Gegensatz zu Karbonaten der Mineralisationen in Bleiberg, die eine signifikant positive
Europium-Anomalie aufweist (s. auch: Redecke, 1992), fehlt diese bei den anderen
postvariszischen Vorkommen. Anhand der SEE-Verteilung unterscheiden sich die

Mineralisationen von Hastenrath, Diepenlienchen und Albertsgrube von Bleiberg so
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signifikant, dass man von zwei unterschiedlichen Quellen fiir die Mineralisation ausgehen
kann. Die von Muchez et al. (1994) prasentierten '3C- und 5'®0-Werte von Gangcalcit
(funf Generationen eisenreicher Calcite) der Mineralisation Bleiberg sind aber
vergleichbar mit 8'®0- und &!°C-Werten aus Gangcalcit der Zonen 1, 2 und 3 der
Mineralisationen des Hastenrather Steinbruchs. Nach der Auffassung von Muchez et al.
(1994) wird der Gangcalcit aus meteorischen Wadssern ausgefdllt, die mit dem
Nebengestein interagieren.

Die 8’Sr/%¢Sr-Signaturen des Gangcalcits von Bleiberg zeigen eine breite Variation von
0,70923+1 bis 0,71418%£1. Sie kann im Sinne von Muchez et al. (1994) durch
unterschiedliche Bruchversiegelungsgenerationen mit Calcit (Muchez et al., 1994)
interpretiert werden. Ahnliche Variationen in den Sr-Signaturen sind sowohl fiir die
Calcit-Ganggenerationen 1, 2 und 3 des Hastenrather Steinbruchs als auch fir Calcit und
Dolomit aus den Vorkommen Albertsgrube und Diepenlienchen zu erkennen. Die
Variationsbreite der Sr-Signaturen von Calcit und Dolomit deutet wie im Steinbruch
Hastenrath auf wiederholte Fluidereignisse und eine komplexe Ganggenese.

Die 2°’Pb/?%*Pb- und 2°®Pb/?°*Pb-Signaturen von Bleiglanz, Pyrit und Zinkblende aus den
Vergleichsvorkommen weisen &hnliche Signaturen auf wie die der Minerale von
Hastenrath (Abb.5.6). Sie fallen alle in das von Krahn (1988) definierte Feld der
postvariszischen Mineralisation. Auch mit den von Schneider (1994) bestimmten Pb-
Signaturen der Pb-Zn Mineralisation aus dem Vorkommen Maubach-Mechernich stimmen
diese Werte (iberein. Die einheitliche Pb-Isotopie der verschiedenen Vererzungen der
untersuchten Vorkommen widersprechen nicht einer These dhnlicher Quellen fiir das Blei.
Es wurde wahrscheinlich aus verschiedenen Quellen gemischt und homogenisiert. Dies
lasst wahrend der postvariszischen Mineralisationen auf ein groBes Hydrothermalsystem
schlieBen.

Fir die metallogenetische Betrachtung von potentiellen Liefergesteinen in der Nordeifel
kommen klastische Gesteine in Frage, da Blei, Zink, Kupfer, Nickel, und Barium in der
Regel an Feldspate, Glimmer, Tonminerale etc. gebunden ist. Die Karbonatgesteine
kénnen keinen nennenswerten Beitrag zu diesen Elementen liefern. In den unter- und
mitteldevonischen Sedimenten konnten intensive Stoffumsetzungen im Zuge der
Diagenese und der variszischen Orogenese aufgrund der héheren Permeabilitdt der
Gesteine von Redecke & Friedrich (1991) nachgewiesen werden, was moglicherweise zur
Mobilisation von Metallen fihren konnte. Die Blei- und Zink- Konzentrationen sind in den
Sandsteinen des Unterkarbons um den Faktor 2 bis 3 hdéher als in devonischen

Sedimenten.
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5.5 Geochemie der rezenten Thermalwasser von Aachen-Burtscheid und ihrer
Subrezenten Sinterbildungen

Die Thermalwasserquellen von Aachen und Burtscheid dokumentieren einen rezenten
hydrothermalen Fluidfluss im Bereich der Aachener Uberschiebung. Sie bieten einen
direkten Zugang zu hydrothermalen Ldsungen und eignen sich hervorragend zum
Vergleich mit den paldozoischen und mesozoisch-tertidren Fluidfliissen. Die hohe
Mineralisation der Aachener und Burtscheider Thermalwdasser ist das Ergebnis
geochemischer Prozesse, die im Aachener/Burtscheider Thermalwassersystem zum Teil
gleichzeitig ablaufen. Die Auswirkung dieser Prozesse auf die Konzentration der Neben-
und Spurenelemente konnte durch umfangreiche Untersuchungen von Pommerening
(1993) und Herch (1997) nachgewiesen werden. Die mit der vorgelegten Arbeit
ermittelten Messwerte fallen bis auf den Fluorgehalt in die Messspanne der von Herch

(1997) bestimmten Haupt- und Spurenelemente.

Die filtrierten Wasserproben weisen geringere Zink- und Fluorgehalte auf, als die von
Herch (1997) bestimmten Werte. Dies last vermuten, dass beide Elemente als
partikularer Anteil in den Wassern vorhanden sind. Aus der Losung von Frasne-Kalkstein,
entlang derer die Thermalwadsser aufsteigen, kann unter anderem auch das Calcium

abgeleitet werden.

Die aufgeschlossenen Frasne-Kalksteine in der Landesbadquelle, entlang derer die
Thermalwasser aufsteigen, weisen Calcitgdnge und subrezente Sinteranwachssaume auf,
die unterschiedlichen Fluidflussgenerationen angehéren und durch unterschiedliche
Prozessen gebildet wurden. Die Calcitgdnge in den Frasne-Kalksteinen sind keine
Prazipitate, die durch rezente Fluide ausgeschieden wurden. Ihre Genese ist nicht mit
den subrezenten Quellsintern und den Thermalwdssern von Aachen und Burtscheid
vergleichbar. Anhand der Geometrie der deformierten Zwillingslamellen im Calcit der
Gange kdnnen Temperaturaussagen getroffen werden (Ferril, 1991; Burkhard, 1993)
(Abb.4.56). Die sich Uberschneidenden und zum Teil gebogenen Lamellen deuten auf
Temperaturen >200°C (Typ III) (Burkhard, 1993). Die subrezenten Sinteranwachssdaume
(Probe Cc2 (TWD1)) hingegen sind ein Ausscheidungsprodukt der Thermalwésser, die in
der Landesbadquelle bei einer Temperatur zwischen 60,7-73,7 °C austreten. Diese
Temperatur ist somit auch wahrscheinlich die Bildungstemperatur der Sinter. Der erhéhte
SrO-Gehalt in den subrezenten Sinteranwachssaumen ist durch chemische Ausfallung aus

den Thermalwasser zu erklaren.

Die Verteilungsmuster der SEE der subrezenten Sinteranwachssdaume aus Burtscheid
(Landesbadquelle) und aus Aachen (Rdmische Quellfassung) sind ahnlich denen der
Calcitgénge in den Frasne-Kalksteinen. Diese wiederum spiegeln das SEE-Muster des

Frasne-Kalksteins. Man kann damit auf &hnliche Transportwege der hydrothermalen
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Lésungen schlieBen (Bau & Médéller, 1991). Alle Proben weisen eine negative Europium-
Anomalie auf. Es liegt daher die Interpretation nahe, dass sich die SEE-Verteilungsmuster
konsequent aus dem Kalkstein Uber Lésungen in Ausfallungsprodukte, sowohl

Calcitgange als auch subrezente bis rezente Sinter fortsetzen.

Die Sr-Isotopien der subrezenten Sinterbildungen (3/Sr/%Sr=0,71600+1 bis 0,71615+1)
fallen in den Bereich der Sr-Signaturen der Aachener und Burtscheider Thermalwasser
(3Sr/%Sr=0,71602+1 bis 0,71618%1). Die Gangcalcite im Frasne-Kalkstein weisen
niedrigere 8Sr/%Sr-Verhaltnisse auf. Sie sind allerdings &hnlich denen des HCI-I8slichen
Anteils des Nebengesteins. Wahrend demnach die Calcitgange in den Frasne-Kalksteinen
als lokales Produkt aus dem Nebengestein interpretiert werden miissen, rekrutieren sich
die Losungsinhalte der rezenten Wasser aus anderen Quellen oder stellen eine
Mischisotopie dar. Hier ist die Sr-Isotopeninformation sicher aussagekraftiger als die SEE-

Muster.

Isotopensignaturen erlauben die Rekonstruktion verschiedener Interaktionsvorgange
zwischen Festkérpern und fluiden Phasen unter der Vorraussetzung, dass die
interagierenden Stoffe primar unterschiedliche Signaturen aufweisen. Die Sr- und Pb-
Isotopenverhéltnisse der Aachener und Burtscheider Thermalwdsser ermdglichen es
eventuelle Einzugsgebiete, Transportwege und geochemische Prozesse zu verstehen.
Somit kann das bestehende Bild (Pommerening, 1993; Herch, 1997) der Herkunft und

der Laufwege der Thermalwdsser erganzt werden zu Abbildung.5.5.

Die  Geochemie der Wasser spiegelt unter Einbeziehung der neuen
Isotopenuntersuchungen eine Mischung von unterschiedlichen Grundwassern wider, die
sich an Losungs- und Ausfallungsprozessen im Rahmen von Wasser-Gestein-Reaktionen
beteiligt haben. Beitrdge zur Geochemie der Thermalwdsser aus verschiedenen
lithologischen Einheiten und geochemischen Prozessen, die die Laufwege der rezenten
Thermalwasser widerspiegeln, werden im Folgenden diskutiert. Hierbei sollen die

Isotopenzusammensetzungen von Sr und Pb in den Vordergrund gestellt werden.

Als Quelle fiir die Sr-Gehalte der Thermalwasser kommen prinzipiell paldozoische
Evaporite, Karbonatgesteine und Siliziklastite in Betracht. Evaporite waren im Untergrund
des Aachener Raumes bisher unbekannt, obwohl es Hinweise auf Halit durch
Pseudomorphosen im Aachener Kohlenkalk gibt (Krahn et al., 1986). Westlich von

Aachen wird der evaporitische Charakter der Sedimente des Unterkarbon deutlicher.

Kramm & Bless (1986) haben Anhydrit, Calcit und Coelestin aus dem Visé (Unterkarbon)
von St.-Ghislain/Belgien untersucht. Das (8/Sr/%Sr)-Verhéltnis liegt fiir diesen Anhydrit
bei 0,70752 bis 0,70796, fur Calcit bei 0,70764 bis 0,70773 und flur Coelestin bei
0,07076. Diese Werte deuten auf die Bildung von Karbon-Evaporiten aus Meerwasser
(Burke et al., 1992) &stlich der Brabanter Massivs hin (Kramm & Bless, 1986).
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Abb.5.5: Schematische Darstellung der Beitrdge aus verschiedenen lithologischen Einheiten und
geochemischen Prozessen, die zur Zusammensetzung der Aachener und Burtscheider
Thermalwadsser fithren. Das genetische Modell von Pommerening (1993) und Herch (1997) wurde
mit eigenen Daten im Rahmen dieser Arbeit erweitert (gekennzeichnet mit hervorgehobener
Schrift).

In Kernproben der RWTH-1 Bohrung wurden Anhydrit/Coelestin/Baryt-Konkretionen in
oberdevonischen Kalksteinen (Famennian) erbohrt. Diese weisen Sr-Signaturen von
0,71314+1 und 0,71433%1 auf. Ahnliche ®%Sr/®Sr-Signaturen haben Calcitgénge
(0,71318+1) in devonischen Gesteinsschichten der Bohrung. (37Sr/%Sr)-Verhaltnisse von
Anhydrit aus dem Zechstein (Perm) variieren von 0,70691 bis 0,70776 (Kramm &
Wedepohl, 1990), sind demnach also deutlich geringer radiogen als die "Evaporit-
Zeugnisse" der RWTH-1 Bohrung und die Aachener und Burtscheider Thermalquellen
(Sr/%sSr=0,71602+1 bis 0,71618+1). Die Aachener Thermalwasser- Sr- Signaturen
sind deutlich hdéher radiogen als Meerwasserstrontium fiir den gesamten Verlauf des

Phanerozoikums.

Von den paldozoischen Sedimentgesteinen in der Nordeifel weisen Ton- Silt- und
Sandsteine hohe Strontium/Kalzium-Verhaltnisse auf. Es ist daher wahrscheinlich, dass
das Strontium wahrend der Untergrundpassage des Thermalwassers auch aus Ton-
Siltgesteinen (8/Sr/®Sr-Verhéltnis: 0,72033 bis 0,75097) und Sandsteinen (3'Sr/%6Sr-
Verhaltnis: 0,72746-0,74854) geldst wird. Diese (8Sr/%®Sr)-Verhéltnisse stammen zum

Teil aus eigener Arbeit, zum Teil aus den Arbeiten von Brauns (1995) und Beiss (2008).
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Untersuchungen der Pb-Isotopien der rezenten Thermalwdsser und subrezenten
Sinterbildungen von Aachen und Burtscheid zeigen ein starkes Streuen der Signaturen
(Abb.5.5; Abb.5.6). Das weite Spektrum kann als Komponenten-Mischung
unterschiedlicher Pb-Quellen erklart werden. Vergleicht man die Signaturen der
Thermalwdasser und Sinterbildungen mit Signaturen von variszischen und
postvariszischen Sulfiden aus dem Raum Aachen-Stolberg-Kelmis, so ist es
wahrscheinlich, dass das Pb aus der Reaktion mit variszischen und postvariszischen
Sulfidvorkommen stammt. Die in Abbildung 5.6 eingezeichneten Felder A und B
kennzeichnen Pb-Signaturen von postvariszischen und variszischen Buntmetal-
Ivererzungen aus der Nordeifel (Large et al., 1983; Krahn, 1988; Redecke, 1992;
Schneider, 1994). Die Pb-Signaturen der Thermalwasser Uberschneiden diese beiden
Felder und zeigen zum Teil auch Signaturen, die mit den variszischen und
postvariszischen Erzvorkommen {bereinstimmen (Abb.5.6). Somit kann man auf eine
Remobilisierung und Mischung des Bleis innerhalb des hydrothermalen Systems
schlieBen. Die in Abb.5.6 dargestellten Pb-Isotopien der Thermalwdsser und der
variszischen und postvariszischen Vererzungen, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
wurden, liegen groéBtenteils zwischen den Entwicklungskurven durchschnittlichen
Krustenbleis nach Stacey & Kramers (1975, ,,SK") und Cumming & Richards (1975, ,,CR")
oder in ihrer unmittelbarer Nahe. Dies spricht flir eine krustale Herkunft des Bleis aller

untersuchten Vorkommen.

Die niedrigen Pb-Signaturen kénnen (auch) durch eine Kontamination der Wdsser aus

den austretenden Ringkanélen als anthropogene Kontamination erklart werden.

Mit den neuen Sr- und Pb-Isotopendaten erweitert sich das in den letzen Jahren
insbesondere durch Herch (1997) und Pommerenig (1993) entworfene Genese und

Entwicklungsbild fir die Aachener und Burtscheider Thermalquellen (Abb.5.5).

Durch die Tiefenzirkulation erfahrt das Aachener und Burtscheider Thermalwasser eine
Aufheizung auf Uber 120°C, wie die Berechnungen von Herch (1997) zeigen. Die hohen
Temperaturen, der Druck in groBen Tiefen und die lange Verweilzeit lassen im
~Reservoir® zahlreiche Wasser-Gesteins-Reaktionen erwarten, unter anderem die Ldsung
von Silikaten und Ionenaustauschprozesse. Das Thermalwasser steigt dann aus dem
Reservoir in den Frasne-Kalkstein im Hangenden der Uberschiebungsbahnen der
Eifeldecke auf. Die Frasne-Kalksteine sind durch die Uberschiebung vermutlich starker
gestort und stellen eine Schwachezone im Gebirgsbau da. Somit wird ein bevorzugter
Thermalwasseraufstieg ldngs der Kalksteine ermdglicht. Durch die Verschuppung an der
Deckenfront spaltet sich in ca. 2 km Tiefe der Burtscheider Kalkzug vom Aachener
Kalkzug ab. Dadurch ist der Aufstiegsweg des Burtscheider Thermalwassers rund 1,5 km
klirzer als der des Aachener Thermalwassers (Pommerenig 1993; Herch 1997). Wahrend

des Aufstiegs kihlt das Thermalwasser ab.
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Abb.5.6: 2°°Pb/2°‘Pb - 207pPb/2°Pb - 298/20%pp-Darstellung von variszischen und postvariszischen
Sulfiden, Karbonaten und Thermalwdassern (Feld C) aus der Nordeifel. Literaturwerte fiir variszische
(Feld B) und postvariszische (Feld A) Mineralisationen der Nordeifel nach Large et al. (1983), Krahn
(1988), Redecke (1992), Schneider (1994) und Signaturen von devonischen und karbonischen
Sedimentgesteinen der Nordeifel (Feld D), zuriickgerechnet auf 180 Ma nach Schneider (1994).

Dadurch wird die Calcitsattigung im Thermalwasser unterschritten und durch
Karbonatlésung aus dem Kalkstein des Aquifers selbst ausgeglichen (Herch, 1997). Durch
den langeren Aufstiegsweg der Wdsser im Aachener Quellenzug wird das Thermalwasser
hier starker abgekihlt und damit die Karbonatlésung gegeniiber dem Burtscheider
Kalkzug verstarkt (Herch, 1997). Somit lasst sich eventuell auch die geringe Varianz der
Sr-Signaturen zwischen den Aachener und Burtscheider Thermalwdssern erklaren. Des

Weiteren erfolgt beim Aufstieg Gber Querstdérungen die Migration von Gasen (CH4, C,Hg,
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CO,, N;) aus den benachbarten Kohleflézen in das Thermalwassersystem (Herch, 1997).
SchlieBlich mischt sich dem Thermalwasser oberflachennahes Grundwasser zu, wobei
dieses Grundwasser selbst bereits einen Austausch von Erdalkali-Ionen aus dem Wasser

gegen Alkali-Ionen aus dem Gestein erfahren hat.

Hinsichtlich seines Ursprungs lasst sich das Aachener und Burtscheider Thermalwasser
auf meteorische Wasser zurlckfihren, was durch die Verteilung der stabilen Isotope von
Sauerstoff und Wasserstoff belegt wird (Herch, 1997).

Das komplexe Genese-Schema lasst deutlich werden, dass es trotz der neuen Sr- und
Pb-Signaturen der Thermalwasser immer noch schwierig ist, die einzelnen Prozesse zu

differenzieren und zu quantifizieren.
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VERZEICHNIS

A. Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen von Mineralen nach Chace (1956) und Kretz (1983). Die chemische Formel

der Minerale ist ebenfalls angezeigt:

Cc Calcit CaCoOs;
Ara Aragonit CaCoOs;
Dol Dolomit CaMg(CO0s),

Bgl Bleiglanz PbS
Znb Zinkblende ZnS
Ccp Chalkopyrit CuFeS,

Py Pyrit FeS,
Bn Bornit CusFeS,
Mrk Markasit FeS,

Ank Ankerit Ca(Fe?*,Mg,Mn)(COs)-

Sd Siderit (Fe, Mg)CO;

Qz Quarz SiO,

Hem Hematit Fe, 05

Chl  Chlorit (Mg, Fe)s[(Si,Al)4010(OH)s]

I Illit (K,H30)AIy(Si3Al)O40(H,0,0H);

Anh Anhydrit CaS0,
Coe Coelestin SrS0,4

Brt Baryt BaS0,

Gbs Gips Ca(S04):2H,0

Bsn Bassanit Ca [S04]:2H,0

Ep Epidot Ca,(Fe3*, Al)3(Si0,)3(0H)

Fsp Feldspat

Abkiirzungen von Gesteinen:

Kalkstein Ks
Stylolith Sty
Nebengestein NG

Abkiirzungen von Bearbeitungsgebieten:

RWTH-1 Bohrung (Aachen)
Thermalwasser (Aachen-Burtscheid)
Hastenrather Kalkwerke (Stolberg)
Grubenfeld Diepenlienchen (Stolberg)
Albertsgrube Bohrung (Stolberg)
Bleiberg Bohrungen (Belgien)
Galmeivorkommen Altenberg (Belgien)
Thermae 2002 Bohrung (Niederlande)

XZ405 (X= Ba, Ca, K, Na, NH4, Sr; Z= Al, B, Si)

Dolomit Dol
Sinter SNT

RWTH-1
TW

HR

DIP

ALB

BB

ALT

TH
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PETROGRAPHIE
I-a Proben und Schliffe fiir Petrographische und Mineralchemische

Untersuchungen

Insgesamt wurden 84 Schliffe aus den untersuchten Vorkommen am Institut fir
Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen untersucht. Davon waren 78
polierte Dinnschliffe flr petrographische (Mikroskopie, Kathodenstrahlung) und
mineralchemische (Elektronenstrahlmikrosonde) Untersuchungen, 4 beidseitig polierte
Dickschliffe flir mikrothermometrische Untersuchungen und 2 polierte Anschliffe fiir die
Bestimmung von Vitrinitreflektion.

Aus der RWTH-1 Bohrung wurden 143 Kernproben aus dem Kernbohrlager enthommen.
Daraus wurden entsprechend der Mineralneubildungen 39 polierte Dunnschliffe
hergestellt (Tabelle Ia-1). Aufgrund der unterschiedlichen Harte zwischen Matrix und
Gangmineralisation ist die Politur der Schliffe nicht einheitlich.

Wahrend der Beprobung der Thermalwéasser Aachen-Burtscheid wurden aus den
Quellvorbriichen der Landesbadquelle Burtscheid anstehende  Gesteinsproben
entnommen. Daraus wurden 2 polierte Diinnschliffe hergestellt, die Anzeichen von
Mineralneubildungen aufweisen (Tabelle Ia-2).

Proben aus dem Grubenfeld Diepenlienchen, der Bohrung Albertsgrube 1, der Bohrung
Thermae 2002, den Bohrungen in Bleiberg und dem Galmeivorkommen Altenberg wurden
vom Institut fir Mineralogie und Lagerstdttenlehre der RWTH-Aachen gestellt. Es wurden
Proben aufgrund ihrer Vererzung und der Gangartminerale ausgesucht und 14 polierte
Dunnschliffe hergestellt (Tabelle Ia-3).

Aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke wurden Proben entnommen, die
Vererzung, Gangbildung, Sinterbildung und Karstbildung aufweisen. Durch eine Auswahl
relevanter Proben wurden 23 polierte Dinnschliffe, 4 beidseitig polierte Dickschliffe und 2
polierte Anschliffe hergestellt (Tabelle Ia-4).

Alle Schliffe wurden am Institut flir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen
hergestellt. Flr die petrographischen Untersuchungen standen hierflir Mikroskope des
Typs LABORLUX 12 POL S der Firma Leica zur verfiigung.

Die Untersuchungen mittels Kathodenstrahlung wurden am Geologischen Institut der
RWTH-Aachen durchgefiihrt. Das aufgebaute KL-Mikroskop ist ein Heisskathoden-
Lumineszenz-Mikroskop der Firma ,Lumic-Spezialmikroskope" (Neuser) mit der
Bezeichnung HC1-LM und basiert auf einem Polarisationsmikroskop der Firma , Olympus".
Bei der Kathodenstrahlung werden die Valenzelektronen der getroffenen Rumpfatome
durch die Primdarelektonen in angeregte Zustdnde gebracht. Bei Rickkehr in den
Grundzustand wird die Uberschussenergie in Form von Photonen abgegeben.
Hervorgerufen wird die Lumineszenzemission durch Gitterdefekte (z.B. Elektronendefekte

an abgerissenen Bindungen, Leerstellen) und/oder Aktivatoren (Spurenelemente wie SE,

147



ANHANG

AIP*, Cr*t, Fe3*, Pb%*, Cu?*, Mn3*, Sn?*). Fir die Untersuchungen wurden die Proben als
polierte, nicht abgedeckte und mit Kohlenstoff bedampfte Dlnnschliffe prapariert. Zur
Dokumentation steht eine Nikon-Spiegelreflexkamera mit automatischem
Belichtungsmesser zur Verfigung. Wichtige Einsatzgebiete der Kathodenstrahlung liegen
in der Identifizierung und Quantifizierung verschiedener Phasen in Gesteinen und
technischen Produkten, der Strukturanalyse und Kristallchemie von Festkérpern, der
mikrostrukturellen Charakterisierung von Gesteinen oder der Rekonstruktion von
Prozessen der Mineralbildung und Alteration. Ebenso sind oftmals Aussagen Uber das

Liefergebiet, Zementstratigraphie und Porenraumentwicklung mdéglich. Ein besonderes

Augenmerk wurde auf die Mineralneubildungen in Gangen gelegt.

Zusatzlich zu den Dinnschliff-Proben flr

Untersuchungen

wurden

weitere

Proben

far

geochemische

petrographische und mineralchemische

Untersuchungen

herangezogen. Diese wurden in den jeweiligen Tabellen mit Probennummern versehen.

Tabelle Ia-1: Liste der petrographisch und mineralchemisch untersuchten polierten Diinnschliffe aus
der Bohrung RWTH-1.

Probe Probenbezeichnung im Teufe [m] Kernstrecke Gestein* Schliffnummer
KS1 1-1-7-B 1392.04-1391.97 1 Grauer Tonschiefer PM50375
MC10 6-2-8-A 1404,56-1404,75 1 Grauer Tonschiefer 26781
MC20 8-2-1-A 1409,7-1409,94 1 Dolomitstein 26779
MC20 8-2-1-A 1409,7-1409,94 1 Dolomitstein 26780
MC26 9-1-4-B-y 1412,11-1412,22 1 Dolomitstein 26782
MC26 9-1-4-B-y 1412,11-1412,22 1 Dolomitstein 26783
MC26 9-1-4-B-y 1412,11-1412,22 1 Dolomitstein 26784
MC27 9-1-5-A 1412,26-1412,37 1 Dolomitstein 26775
MC30 10-1-6-B 1415,07-1415,2 1 Siltstein 26762
MC30 10-1-6-B 1415,07-1415,2 1 Siltstein 26763
MC32 12-1-8-A 1420,84-1420,95 1 Siltstein 26766
MC32 12-1-8-A 1420,84-1420,95 1 Siltstein 26767
MC34 13-1-11-B-B 1423,36-1423,49 1 Grauer Tonschiefer 26756
MC47 18-1-5-A 1437,74-1437,83 1 Kalkknollen 26754
MC57 22-2-6-A 1449,32-1449,43 1 Tonschiefer 26760
MC67 26-3-6-A 1461,61-1461,91 1 Roter Tonschiefer 26770
MC67 26-3-6-A 1461,61-1461,91 1 Roter Tonschiefer 26771
MC71 27-1-5-A 1462,56-1462,68 1 Roter Tonschiefer 26764
MC77 31-2-10-A 1474,92-1475 1 Tonschiefer 26755
MC82 34-1-3-A-B 1481,52-1481,61 1 Tonschiefer 26774
MC87 35-3-3-A 1485,96-1485,06 1 Tonschiefer 26757
MC99 38-2-12-B 1493,32-1493,49 1 Ton-Siltstein 26758
MC99 38-2-12-B 1493,32,1493,49 1 Ton-Siltstein 26759
MC97 38-3-5-B 1494,04-1494,12 1 Ton-Siltstein 26769
MC98 38-3-7-B 1494,26-1494,31 1 Grauer Tonschiefer 26768
MC107 40-1-9-B-a 1497,65-1497,74 1 Grauer Tonschiefer 26777
MC107 40-1-9-B-B 1497,65-1497,74 1 Grauer Tonschiefer 26776
MC108 41-1-4-B 1499,18-1499,27 1 Grauer Tonschiefer 26751
KS99 42-1-10 Ba 1502,5-1502,64 1 Ton-Siltstein PM50416
KS105 45-3-2 A 1511,6-1511,68 1 Ton-Siltstein PM50445
MC112 45-3-6-A-a 1511,66-1511,94 1 Ton-Siltstein 26752
MC112 45-3-6-A-a 1511,66-1511,94 1 Ton-Siltstein 26753
MC113 46-2-2-B 1513,3-1513,32 1 Grauer Tonschiefer 26772
MC113 46-2-2-B 1513,3-1513,32 1 Grauer Tonschiefer 26773
MC120 47-1-2-B 1515,5-1515,6 1 Grauer Tonschiefer 26765
MC121 47-1-3-B 1515,6-1515,65 1 Grauer Tonschiefer 26778
MC127 50-1-2-A 2137,04-2137,21 2 Sandstein 26761
KS114 52-3-3 B 2142,6-2142,64 2 Ton-Siltstein PM50363
KS120 61-1-2 A 2543,18-2543,43 3 Sandstein PM503899
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Tabelle Ia-2: Liste der petrographisch und mineralchemisch untersuchten polierten Diinnschliffe,

aus der Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

Probe Gestein Schliffnummer
TWD1 Frasne Kalkstein-Gangart* 26866
TWD2 Frasne Kalkstein-Gangart* 26867

* Calcit, subrezente Sinter

Tabelle Ia-3: Liste der petrographisch und mineralchemisch untersuchten polierten Diinnschliffe,

aus den Lokalitdten Altenberg, Diepenlienchen, Bleiberg, Albertsgrube und Thermae 2002.

Probe Lokalitdt Gestein Schliffnrummer
ALT-1 Altenberg Erz* 27322
ALT-2 Altenberg Erz* 27323
ALT-3 Altenberg Erz* 27324
ALT-4 Altenberg Erz* 26515
ALT-5 Altenberg Erz* 27325
ALT-6 Altenberg Erz* 27326
DIP1 Diepenlienchen | Erz*-Gangart** 27327
DIP2 Diepenlienchen | Erz*-Gangart** 27328
DIP3 Diepenlienchen Erz* 27329
BB1 Bleiberg Erz*-Gangart** 27332
BB2 Bleiberg Erz* 27330
ALB-1 Albertsgrube Erz* 27317
ALB-2 Albertsgrube Gangart** 27318
TH1 Thermae 2002 Erz* 27331

* Zinkblende (Schalenblende), Bleiglanz, Chalkopyrit, Pyrit, Markasit
** Calcit, Dolomit, Siderit, Ankerit
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Tabelle Ia-4: Liste der petrographisch und mineralchemisch untersuchten polierten Diinnschliffe,

beidseitig polierten Diinnschliffe und polierten Anschliffe aus dem Steinbruch der Kalkwerke

Hastenrath.

Probe Gestein Schliffnummer
HR1 Gang-1, Zone 3 (Erz*- Gangart***) 26860
HR2 Gang-1, Zone 2(Gangart**¥*) 26861
HR3 Gang-1, Zone 2 (Gangart***) 26862
HR4 Gang-1, Zone 1 (Erz*-Gangart***) 26863
HR5 Gang-1, Zone 1 (Erz*-Gangart***) 26864
HR6 Gang-1, Zone 1 (Erz*-Gangart***) 26865
HR7 Gang-2 Zone 3 (Erz*- Gangart***) 26967
HR8 Gang-2, Zone 2 (Gangart***) 26966
HR9 Gang-2, Zone 1 (Erz*-Gangart***) 26968
HR10 Gang-3, Zone 3 (Erz*-Gangart***) 26958
HR11 Gang-3, Zon2 (Gangart**x*) 26594
HR12 Erz*-Gangart*** 26599
HR13 Erz*-Gangart*** 26596
HR14 Erz*-Gangart*** 26595
HR15 Erz*-Gangart*** 26593
HR16 Kalkstein-Gang** 26962
HR17 Kalkstein-Gang** 26963
HR18 Kalkstein-Gang** 26964
HR19 Kalkstein-Gang** 26960
HR20 Dolomitisierter Kalkstein 26961
HR21 Kalksinter 26965
HR22 Nebengestein 26597
HR23 Nebengestein 26592

Beidseitig Polierte Dickschliffe:

HR24 Gang-1*** 1021
HR25 Gang-1*** 1022
HR26 Gang-2*** 1023
HR27 Gang-3*** 1024

Polierte Anschliffe:

HR28 Organisches Material MC0205/P4/1

HR29 Organisches Material MC0205/6

* Zinkblende (Schalenblende), Bleiglanz, Chalkopyrit, Bornit

** Calcit, Dolomit

*** Calcit, Dolomit, Ankerit, Quarz
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I-b Inkohlungsmessungen (Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke)

Bei den untersuchten Proben handelt es sich um nicht orientierte, fein- bis grobkdérnige
Pulverproben. Entlang einer Aufschlusswand wurden aus Karsttaschen und einem mittig
verflllten Gang die Proben enthommen. Um die Vitrinitreflexion der Proben untersuchen
zu kénnen, wurden polierte Anschliffe angefertigt. Fir die Messungen der Vitrinitreflexion
wurden die Proben in Epoxydharz (Araldit 20/20) eingebettet. Bei einer Temperatur unter
100°C wurden die eingebetteten Proben mindestens 8 Stunden ausgehartet, danach
konnten sie angeschliffen und poliert werden. Fir die Vitrinitreflexionsmessung werden
die polierten Anschliffe mit Hilfe eines Auflichtmikroskops untersucht. Es wird ein Zeiss-
Universalforschungsmikroskop mit 40-fach vergréBerndem Olimmersionsobjektiv (Epi
40*% Plan Pol Ol) benutzt; die Lichtbrechung des Immersionsmittels betrdgt nOel. =
1.518. Gemessen wird mit monochromatischem WeiBlicht der Wellenldnge 546 nm.
Wegen der geringen Lichtmengen ist ein Photomultiplier notwendig, der das reflektierte
Licht verstarkt. Diese Reflexion hangt sowohl vom Brechungsindex als auch vom
Absorbtionsindex der Partikel ab. Mittels eines Gallium-Granat-Standards mit einer
Reflexion von 1.70% wird das Mikroskop vor jeder Messung kalibriert. An allen Proben
mit ausreichendem org. Material wird die mittlere, zuféllige Vitrinitreflexion (Rr%)
gemessen. Pro Probe wird an mindestens 25 Partikeln organischen Materials die
Vitrinitreflexion ermittelt. Die Messungen erfolgten am Institut flir Geologie der RWTH-
Aachen.

Aufgrund des hohen Inkohlungsgrades der Gesteine ist es nicht immer mdoglich, die
einzelnen Mazerale optisch voneinander zu unterscheiden, so dass auch hdher
reflektierende Partikel mitgemessen werden. Kleine oder verwitterte Partikel werden
nicht bericksichtigt. Die Auswertung der Messdaten erfolgt durch das Programm FLEX (L.
Meyer, Version 1.0, 1995), welches auch die Ausgabe von Histogrammen, sowie die
Ermittlung der Standardabweichung und des Mittelwertes der individuellen Messungen
erlaubt.

Die Messung der Vitrinitreflexion ist zu einer etablierten Methode zur Untersuchung der
Reifeparameter von Kohlen und sedimentarem organischem Material geworden (Bostick,
1979). Dabei gehen sowohl die maximal erreichten Temperaturen als auch die Dauer der
Erwdrmung in die Inkohlung ein. Eine gegebene Vitrinitireflexion kann also durch hohe
Temperaturen Uber einen kurzen Einwirkungszeitraum oder niedrigere Temperaturen

Uber einen langeren Zeitraum erreicht werden (Bostick et al., 1979).
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Tabelle Ib-1: Vitrinitreflexionsmessungen und errechnete Versenkungstemperaturen, Steinbruch

Kalkwerke Hastenrath.

Probennummer | Schliff-Nr. | Rr(%) | T(°C) Probennummer | Schliff-Nr. | Rr(%) | T(°C)
HR28 MC0205/P4/1 | 0,35 50,8 HR28 MC0205/P4/1 0,7 106,7
HR28 MC0205/P4/1 | 0,34 48,5 HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 | 2,76 | 217,4
HR28 MC0205/P4/1 | 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 | 2,26 | 201,2
HR28 MC0205/P4/1| 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 1,1 143,2
HR28 MC0205/P4/1| 0,31 41,0 HR28 MC0205/P4/1 | 2,29 | 202,3
HR28 MC0205/P4/1| 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 | 0,96 | 132,2
HR28 MC0205/P4/1| 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 0,91 127,9
HR28 MC0205/P4/1 | 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 | 1,97 | 190,2
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR28 MC0205/P4/1 | 1,87 | 186,0
HR28 MC0205/P4/1 | 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 | 1,19 | 149,5
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR28 MC0205/P4/1 0,91 127,9
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 | 1,13 | 145,3
HR28 MC0205/P4/1 | 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 | 0,89 | 126,1
HR28 MC0205/P4/1| 0,32 43,6 HR28 MC0205/P4/1 0,96 132,2
HR28 MC0205/P4/1 | 0,34 48,5 HR28 MC0205/P4/1 | 0,96 | 132,2
HR28 MC0205/P4/1| 0,33 46,1 HR28 MC0205/P4/1 | 1,28 | 155,4
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MCO0205/P4/1 | 1,26 | 154,1
HR28 MC0205/P4/1| 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 1,2 150,2
HR28 MC0205/P4/1| 0,31 41,0 HR28 MC0205/P4/1 | 1,29 | 156,0
HR28 MC0205/P4/1 | 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 | 1,22 | 151,5
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 1,39 162,0
HR28 MC0205/P4/1 | 0,35 50,8 HR28 MC0205/P4/1 1,1 143,2
HR28 MC0205/P4/1 | 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 | 0,84 | 121,4
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR28 MC0205/P4/1 1,05 139,4
HR28 MC0205/P4/1 | 0,36 53,1 HR28 MC0205/P4/1 | 2,08 | 194,5
HR28 MC0205/P4/1 | 0,44 69,3 HR28 MC0205/P4/1 | 3,06 | 225,7
HR28 MC0205/P4/1| 0,75 | 112,3 HR28 MC0205/P4/1 | 0,71 107,9
HR28 MC0205/P4/1| 0,44 69,3 HR28 MC0205/P4/1 0,73 110,1
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR28 MC0205/P4/1 | 0,48 76,3
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 | 1,11 143,9
HR28 MC0205/P4/1| 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 0,99 134,7
HR28 MC0205/P4/1 | 0,36 53,1 HR28 MC0205/P4/1 | 0,78 | 115,4
HR28 MC0205/P4/1| 0,34 48,5 HR28 MC0205/P4/1 | 0,38 57,5
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR28 MC0205/P4/1 | 0,89 | 126,1
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 0,78 115,4
HR28 MC0205/P4/1| 0,33 46,1 HR28 MC0205/P4/1 | 0,61 95,6
HR28 MC0205/P4/1 | 0,29 35,7 HR28 MC0205/P4/1 | 0,87 | 124,3
HR28 MC0205/P4/1| 0,38 57,5 HR28 MC0205/P4/1 1,66 176,4
HR28 MC0205/P4/1 | 0,27 29,9 HR28 MC0205/P4/1 | 2,74 | 216,8
HR28 MC0205/P4/1 | 0,28 32,8 HR28 MC0205/P4/1 | 1,02 | 137,1
HR28 MC0205/P4/1 0,3 38,4 HR29 MC0205/6 0,32 43,6
HR28 MC0205/P4/1 | 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,3 38,4
HR28 MC0205/P4/1| 0,31 41,0 HR29 MC0205/6 0,33 46,1
HR28 MC0205/P4/1| 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR28 MC0205/P4/1| 0,65 | 100,7 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR28 MC0205/P4/1| 0,88 | 125,2 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR28 MC0205/P4/1| 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR28 MC0205/P4/1| 0,38 57,5 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR28 MC0205/P4/1 | 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,32 43,6
HR28 MC0205/P4/1| 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR28 MC0205/P4/1| 0,32 43,6 HR29 MC0205/6 0,31 41,0
HR28 MC0205/P4/1| 0,38 57,5 HR29 MC0205/6 0,32 43,6
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Tabelle Ib-1: Vitrinitreflexionsmessungen und errechnete Versenkungstemperaturen, Steinbruch

Probennummer _ Schliff-Nr. Rr(%) T(°C) Probennummer Schliff-Nr. | Rr(%) | T(°C)
HR29 MC0205/6 0,33 46,1 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,31 41,0 HR29 MC0205/6 0,32 43,6
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,31 41,0
HR29 MC0205/6 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,32 43,6
HR29 MC0205/6 0,42 65,5 HR29 MC0205/6 0,31 41,0
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,33 46,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,4 61,6 HR29 MC0205/6 0,3 38,4
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,31 41,0
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,31 41,0 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,35 50,8 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,32 43,6 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,31 41,0 HR29 MC0205/6 0,3 38,4
HR29 MC0205/6 0,41 63,6 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,33 46,1
HR29 MC0205/6 0,39 59,5 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,32 43,6 HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,39 59,5 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,32 43,6 HR29 MC0205/6 0,42 65,5
HR29 MC0205/6 0,32 43,6 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,36 53,1 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,34 48,5 HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,37 55,3 HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,37 55,3
HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,3 38,4
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,33 46,1
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,36 53,1
HR29 MC0205/6 0,34 48,5
HR29 MC0205/6 0,3 38,4
HR29 MC0205/6 0,35 50,8
HR29 MC0205/6 0,32 43,6
HR29 MC0205/6 0,34 48,5

Kalkwerke Hastenrath. Fortsetzung der Tabelle.
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I1I. Rontgendiffraktometrie (XRD)

Mineralphasen wurden mittels eines Siemens D-500 X-Ray Diffraktometers (XRD) an der
RWTH-Aachen bestimmt. Eine ProbengréBe von ~1 cm? (Pulver) wird benétigt um eine
Mineralbestimmung durchzuflihren, obwohl auch kleinere Probenmengen ausreichend
sind flr eine erfolgreiche Analyse. Dabei wird die Probe mit monochromatischem
Réntgenlicht bestrahlt, und die Beugung der Ro&ntgenstrahlung am Kristallgitter
vermessen, bei 26 Winkeln zwischen 2 und 72°, bei einer Spannung von 45 kV und einer
Stromstarke von 35 mA. Die Roéntgenstrahlung wird an den Atomlagen der Kristalle
gebeugt. Die Position der Interferenzmaxima in Abhangigkeit von der Gitterkonstanten
der Schicht wird quantitativ beschrieben mittels der Bragg Formel: A=2d sin(8), wobei d
der Gitterabstand ist, A die Wellenlange der Rdntgenstrahlung reprasentiert und 6 der
Winkel unter dem das Interferenzmmaximum beobachtet werden kann. Die Intensitat der
gebeugten Rdntgenstrahlen wird als Funktion des gebeugten Winkels (28), der
Probenorientierung und der Mineralchemie gemessen. Die Diffraktogramme werden
genutzt, um Mineralphasen und andere Strukturelle Eigenschaften zu bestimmen. Die
Nachweisgrenzen hangen von der Anzahl und der Art der Mineralphasen ab, die prasent

sind.

Tabelle II-1: Liste der Proben, die mittels Rontgenbeugung (XRD) untersucht wurden und die dabei
identifizierten Minerale. Proben stammen aus der Landesbadquelle Burtscheid (Sinter und
Filtrationsriickstande).

Lokalitat Probenart Probe

Anh | Gbs | Cc|Hem | Ill | Brt | Qz | Dol | Ara | Hal | Bsn | Mgs |

Landesbadquelle Sinter TWS1 \ + |+ \ \ |\ + \ \ \ \ \
Vorbruch A
Landesbadquelle Sinter TWS2 | \ EIE N EIRAY R + \ \ \
Vorbruch A
Landesbadquelle Sinter TWS3 + + |+ \ R \ + \ \ \
Vorbruch A
Landesbadquelle Sinter TWS4 + + |+ \ + |\ + \ + \ \ \
Vorbruch A
Landesbadquelle Sinter TWS5 | + | + [+ | \ [NV [+ Vv
Vorbruch A
Landesbadquelle Sinter TWS6 \ \ |+ \ NV ] \ \ \ \
Vorbruch B
Landesbadquelle Sinter TWS7 \ \ |+ + [+ |+ \ \ \ \
Vorbruch A

Landesbadquelle | Fjitrationsriickstand | TWR1 | + NN N PN NN NN +
Vorbruch A

Landesbadquelle | gjjtrationsriickstand | TWR2 | + VLN N PN NN NN +
Vorbruch B

Landesbadquelle | gjjtrationsriickstand | TWR3 | + NN N PN NN NN +
Tiefenquelle

Rosenquelle | kjjtrationsriickstand | TWR4 | + | \ [\ | \ |\ [\ [\ [ N[\ |+ |+ | +
Burtscheid
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Tabelle II-2: Liste der Proben, die mittels Rontgenbeugung (XRD) untersucht wurden und die dabei
identifizierten Minerale. Proben stammen aus dem Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke (Gdnge
und Nebengestein).

Lokalitat Probenart Proben

Cc | Dol |Ank | Qz | Znb | Bgl | Ccp | Bn
Hastenrath Subvertikale-Gange HR1/HR7/HR10 | + \ \ \ + + + +
Hastenrath Subvertikale-Gange HR2/HRS + \ \ \ \ \ \ \
Hastenrath Subvertikale-Génge HR3-HR6 + + + + \ + + +

Richtungslos orientierte
Hastenrath Gangkarbonate HR16-HR19 + | + \ + \ \ \ \
Dolomitisierter

Hastenrath Kalkstein HR20 + | + \ + \ \ \ \
Hastenrath Kalksinter HR21 + \ \ + \ \ \ \
Hastenrath Kalkstein HR22-HR23 + \ \ + \ \ \ \
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GEOCHEMIE

III. Elektronenstrahlmikrosonde (EMPA)

Die chemische Zusammensetzung der Minerale konnte mit Hilfe der Mikrosonde am
Institut fUir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen ermittelt werden. Hierzu
wurden von den Proben polierte Dinnschliffe (30 pm) angefertigt und mit Graphit
bedampft. Die Mikrosonde 8900 RR (FA. JEOL) besitzt finf wellenldngendispersive
Spektrometer (WDS). Die Korrektur der Matrix erfolgte nach der ZAF-Methode. Fir den
Uberwiegenden Teil der Analysen wurden 15 kV Beschleunigungsspannung angelegt. Bei
den Sulfiden wurde eine Beschleunigungsspannung von 25 kV angelegt. Der Probenstrom
bei den gemessenen Proben liegt zischen 2,34 und 2,75 nA. Bei den karbonatischen
Proben wurde mit einem erweiterten Strahl, mit einem Strahlendurchmesser von 10 um
gemessen. Alle anderen Mineralphasen (Sulfide, Sulfate, Phyllosilikate) wurden mit einem
geblindelten Strahl, mit einem Strahlendurchmesser von 3 pm gemessen. Die Messdauer
auf dem Peak betrug 10 sec und die des Hintergrundes jeweils 5 sec. Bei den
Mikrosondenmappings betrug die Messdauer pro Punkt (Dwell Time) 50 ms, alle anderen
Einstellungen blieben unverandert. Die Nachweisgrenze wird im Gerat bei jeder Messung
fir jedes Element separat berechnet und liegt Gblicherweise in der GroBenordnung um
100 ppm. Fur die Darstellung der Messergebnisse der Mikrosondenmappings
(Elementkartierung) wurden reine Zahlraten ohne Hintergrundkompensation oder
sonstige Korrektur verwendet. Sie erlauben lediglich einen relativen Vergleich der
Elementhaufigkeit innerhalb der gemessenen Flache. Aufgrund der fehlenden Korrektur
der Elemete gegeneinander, kann auch der relative Vergleich mit kleinen Fehlern
behaftet sein.

Zur Konzentrationsbestimmung dienten verfigbare Mineralstandards. Wahrend der
Analyse der Zusammensetzung von Karbonaten wurde mittels festgelegtem CO,-Gehalt
korrigiert. Die Messeinstellungen und die Standards flir die jeweiligen Messprogramme
sind in den Tabellen III-1 (Karbonate), III-2 (Sulfide) und III-3 (Sulfate, Phyllosilikate)
aufgeftihrt. Fir die Mineralformelberechnungen aus den Mikrosondendaten wurden die
von der Mikrosonde gelieferten Oxidgehalte nach Deer et al. (1992) in Kationengehalte
per Formeleinheit (pfu) umgerechnet. Fir alle Berechnungen wurden Atommassen aus
Faure (1998) verwendet.

In den folgenden Tabellen sind zu den Analysennummern die entsprechenden
Dunnschliffnrummern der Proben aufgelistet. In Abschnitt I-a sind die Proben tabellarisch

zusammengestellt.

156



ANHANG

Tabelle III-1: Messeinstellungen und Standards fiir Mikrosondenuntersuchungen an Karbonaten
(Calcit, Dolomit, Ankerit, Siderit).

Mineral

Karbonate

Programm
Acc. V* (kV)
Diffusion** (um)
Current*** (nA)

P1

15

10
2,34

P2

15

10
2,35

P3

15

10
2,35

P4
15
10

2,35

P5

15

10
2,39

P6
15
3
2,35

S
T
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
2]
Pb
Ba
Sr
Cl
S
Zn
Cd
Cu
Ni
Ga
Ge

Fa66
Mn133
Sp76
Ap70

Coel106

Fa66
Mn133
Sp76
Ap70

PbS

Coel106

CuFeS

P64

Fa66
Mn133
Sp76
Ap70

Coel106

Fa66
Mn133
Dol140
Dol140

Coel106

P64

Fa66
Mn133
Sp76
Ap70

Ba89
Coel106

Fa66Mn

Fa66
Mn133
Sp76
Ap44

M108

Coell106

*Beschleunigungsspannung, **Strahlendurchmesser, ***Probenstrom

Tabelle III-2: Messeinstellungen und Standards fiir Mikrosondenuntersuchungen an
(Bleiglanz, Zinkblende, Chalkopyrit, Markasit).

Mineral Sulfide
Programm P7 P8 P9 P10 P11
Acc. V *(kV) 25 25 25 25 25

Diffusion** (um) 3 3 3 3 3

Current*** (nA) 2,36 2,35 2,35 2,35 2,36
Si Pl64
Ti
Al
Fe CuFeS CuFeS CuFeS CuFeS CuFeS
Mn Mn133 Mn133 Mn133
Mg
Ca
Na
P
Pb PbS PbS PbS PbS PbS
Ba Ba89 Ba89
Sr
Cl
S S109 S109 S109 S109 CuFeS
Zn S109 S109 S109 S109 S109
Cd Cd32 Cd32 Cd32 CdS132 CdS132
Cu CuFeS CuFeS CuFeS
Ni NiAs
Ga GaAs18
Ge Gel7

*Beschleunigungsspannung, **Strahlendurchmesser, ***Probenstrom

Sulfiden
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Tabelle III-3:

Messeinstellungen und Standards fiir

(Chlorit).
Mineral Phyllosilikate
Programm P14
Acc. V *(kV) 15
Diffusion** (um) 3
Current*** (nA) 2,34
Si Pl64
Ti Ru83
Al Pi64
Fe Fa66
Mn Mn133
Mg Sp76
Ca Pl64
Na J107
K Or79
p
Pb
Ba
Sr
Cl Tug34
S
Zn
Cd
Cu
Ni
Ga
Ge

*Beschleunigungsspannung, **Strahlendurchmesser, ***Probenstrom

Mikrosondenuntersuchungen an Silikaten
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Tabelle III-4: Calcitzusammensetzung des Frasne-Kalksteins aus der Landesbadquelle Burtscheid,

Vorbruch A.
An. Nr. 143 144 145 148 152 153 154 155 156 157
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,02 0,44 0,92 0,14 0,24 0,01 0,05 0,05 0,10 0,15
MnO 0,06 0,05 0,09 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
Mgo 0,13 0,36 0,57 0,21 0,20 0,31 0,32 0,27 0,23 0,38
CaoO 56,06 54,95 54,09 55,96 55,39 55,83 55,80 55,57 55,79 54,96
Sro 0,01 0,02 0,00 0,02 0,06 0,01 0,05 0,00 0,02 0,04
CO, 44,19 43,83 43,69 44,27 43,88 44,16 44,19 43,93 44,10 43,71
Summe 100,47 99,65 99,35 100,66 99,79 100,32 100,41 99,82 100,24 99,33
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,000 0,006 0,013 0,002 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Mg 0,003 0,009 0,014 0,005 0,005 0,008 0,008 0,007 0,006 0,010
Ca 0,996 0,984 0,972 0,992 0,991 0,992 0,991 0,993 0,993 0,987
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An.Nr. 158 159 162 163 165 166 168 169 170 171
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,08 0,08 0,36 0,42 0,04 0,57 0,06 0,07 0,23 0,29
MnO 0,04 0,02 0,18 0,18 0,02 0,32 0,01 0,11 0,17 0,20
MgoO 0,29 0,12 0,25 0,19 0,10 0,16 0,12 0,08 0,29 0,17
CaO 55,67 55,70 54,70 54,67 56,02 54,12 55,66 55,93 55,24 55,54
Sro 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00
CO, 44,09 43,92 43,54 43,49 44,12 43,23 43,85 44,09 43,92 44,08
Summe 100,19 99,88 99,06 98,97 100,31 98,46 99,69 100,29 99,86 100,28
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffenatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,001 0,001 0,005 0,006 0,001 0,008 0,001 0,001 0,003 0,004
Mn 0,001 0,000 0,003 0,003 0,000 0,005 0,000 0,002 0,002 0,003
Mg 0,007 0,003 0,006 0,005 0,002 0,004 0,003 0,002 0,007 0,004
Ca 0,991 0,995 0,986 0,987 0,997 0,983 0,996 0,996 0,987 0,989
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An.Nr. 172 174 175 257 258 260 261 262 263 264
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,40 0,16 0,18 0,05 0,04 0,10 0,04 0,07 0,11 0,09
MnO 0,13 0,17 0,19 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,12 0,01
MgoO 0,23 0,10 0,14 0,29 0,20 0,17 0,17 0,15 0,14 0,12
CaoO 54,98 55,19 55,90 55,75 55,68 55,66 56,05 55,85 55,73 56,08
Sro 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00 0,01
CO, 43,73 43,63 44,25 44,11 43,95 43,95 44,22 44,04 44,02 44,21
Summe 99,48 99,25 100,66 100,23 99,90 99,93 100,52 100,12 100,11 100,52
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,006 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
Mn 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mg 0,006 0,002 0,003 0,007 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
Ca 0,987 0,993 0,991 0,992 0,994 0,994 0,995 0,995 0,993 0,996
Sr 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000 0
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-4: Calcitzusammensetzung des Frasne-Kalksteins aus der Landesbadquelle
Burtscheid, Vorbruch A

An.Nr. 265 268 269 270 271 273 274 275 276

Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867

Gew.-%
FeO 0,06 0,20 0,13 0,08 0,19 0,12 0,19 0,21 0,37
MnO 0,05 0,19 0,12 0,07 0,11 0,19 0,22 0,29 0,08
Mgo 0,20 0,16 0,15 0,22 0,20 0,13 0,13 0,13 0,18
CaoO 55,59 55,76 55,58 55,93 55,48 55,80 55,02 54,78 55,05
Sro 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,06 0,05
CO, 43,93 44,18 43,94 44,22 43,94 44,12 43,58 43,46 43,69

Summe 99,86 100,50 99,93 100,52 99,93 100,36 99,16 98,93 99,42
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,001 0,003 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 0,005
Mn 0,001 0,003 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001
Mg 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,003 0,003 0,003 0,005
Ca 0,993 0,990 0,993 0,993 0,991 0,993 0,991 0,989 0,989
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-5: Calcitzusammensetzung in Gangen (Ccl) im Frasne-Kalkstein
Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.
An. Nr. 9 10 11 13 14 15 17 21 22 23
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,11 0,44 0,50 0,48 0,38 0,52 0,51 0,26 0,22 0,23
MnO 0,12 0,49 0,27 0,13 0,16 0,12 0,24 0,20 0,19 0,19
MgoO 0,01 0,11 0,12 0,14 0,22 0,14 0,10 0,09 0,03 0,04
Ccao 55,32 54,17 54,44 54,41 54,32 54,40 54,38 55,16 55,39 55,15
Sro 0 0,02 0,00 0,09 0,03 0,07 0 0,05 0,06 0,00
CO; 43,58 43,22 43,32 43,26 43,22 43,27 43,27 43,68 43,78 43,59
Summe 99,16 98,45 98,63 98,50 98,35 98,51 98,56 99,43 99,67 99,20
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,001 0,006 0,007 0,007 0,005 0,007 0,007 0,004 0,003 0,003
Mn 0,002 0,007 0,004 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
Mg 0,000 0,003 0,003 0,004 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001
Ca 0,996 0,984 0,986 0,987 0,986 0,987 0,986 0,991 0,993 0,993
Sr 0 0,000 0,000 0 0 0 0 0,000 0 0,000
¢ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 24 25 26 27 28 29 32 33 34 35
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,54 0,36 0,47 0,48 0,13 0,10 0,10 0,14 0,16 0,16
MnO 0,18 0,13 0,14 0,19 0,08 0,13 0,07 0,10 0,09 0,08
MgoO 0,14 0,19 0,15 0,15 0,00 0,03 0,20 0,27 0,30 0,45
Cao 54,32 54,57 54,55 54,56 55,98 55,32 55,21 55,33 55,13 55,05
Sro 0,07 0,00 0,06 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 0,07
CO, 43,25 43,33 43,37 43,41 44,08 43,59 43,67 43,88 43,75 43,86
Summe 98,50 98,58 98,74 98,83 100,31 99,18 99,29 99,74 99,45 99,66
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,008 0,005 0,007 0,007 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
Mn 0,003 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Mg 0,004 0,005 0,004 0,004 0,000 0,001 0,005 0,007 0,007 0,011
Ca 0,986 0,988 0,987 0,986 0,997 0,996 0,992 0,990 0,989 0,985
Sr 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000 0
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 36 37 38 39 45 46 48 50 52 53
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-% 0,283 0,148 0,354 0,338 0,192 0,223 0,352 0,1 0,11 0,119
FeO 0,03 0,11 0,06 0,06 0,03 0,09 0,02 0,07 0,10 0,10
MnO 0,27 0,57 0,17 0,22 0,38 0,44 0,13 0,22 0,41 0,43
MgoO 54,92 54,75 55,06 54,83 55,35 55,04 55,00 55,37 54,92 55,07
Ccao 0,04 0,06 0,00 0,00 0,04 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03
Sro 43,59 43,77 43,66 43,52 44,01 43,88 43,55 43,83 43,69 43,83
CO; 99,12 99,39 99,31 98,97 100,00 99,72 99,10 99,65 99,26 99,57
Summe
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,004 0,002 0,005 0,005 0,003 0,003 0,005 0,001 0,002 0,002
Mn 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Mg 0,007 0,014 0,004 0,005 0,010 0,011 0,003 0,006 0,010 0,011
Ca 0,989 0,982 0,990 0,989 0,987 0,984 0,991 0,991 0,986 0,986
Sr 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,000 0
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer

aus

der

161



ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-5: Calcitzusammensetzung in Giangen (Ccl) im Frasne-Kalkstein aus der

Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

An. Nr. 58 61 62 63 64 106 107 108 109 110

Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866

Gew.-%
FeO 0,50 0,21 0,23 0,14 0,28 0,17 0,15 0,13 0,17 0,18
MnO 0,09 0,08 0,38 0,04 0,06 0,06 0,04 0,05 0,08 0,09
Mgo 0,20 0,38 0,28 0,36 0,12 0,32 0,41 0,45 0,42 0,61
CaoO 54,65 55,00 54,99 55,12 55,02 55,19 54,93 54,88 55,02 54,98
Sro 0,08 0,02 0,02 0,08 0,06 0,03 0,05 0,03 0,07 0,01
CO, 43,50 43,76 43,84 43,79 43,54 43,81 43,70 43,68 43,81 43,98

Summe 99,02 99,45 99,74 99,52 99,07 99,58 99,28 99,22 99,56 99,85

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,007 0,003 0,003 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Mn 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Mg 0,005 0,009 0,007 0,009 0,003 0,008 0,010 0,011 0,010 0,015
Ca 0,986 0,986 0,984 0,988 0,992 0,989 0,987 0,986 0,985 0,981
Sr 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 112 115 116 117 118 119 120 121 122 123
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,09 0,12 0,13 0,14 0,16 0,22 0,08 0,11 0,14 0,13
MnO 0,11 0,09 0,08 0,11 0,05 0,06 0,08 0,11 0,10 0,10
MgoO 0,45 0,24 0,25 0,31 0,22 0,46 0,22 0,20 0,20 0,22
CaO 55,13 54,99 55,51 55,47 55,21 54,79 55,13 55,56 55,62 54,99
Sro 0,08 0,05 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,06 0,05
CO, 43,92 43,56 43,96 44,03 43,71 43,68 43,61 43,96 44,04 43,55

Summe 99,78 99,03 99,93 100,09 99,37 99,23 99,14 99,94 100,16 99,04

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002
Mn 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Mg 0,011 0,006 0,006 0,008 0,006 0,012 0,006 0,005 0,005 0,005
Ca 0,985 0,991 0,991 0,989 0,991 0,984 0,992 0,992 0,991 0,991
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 124 125 126 127 130 131 132 133 137 138
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,15 0,16 0,21 0,18 0,30 0,10 0,48 0,21 0,37 0,30
MnO 0,05 0,06 0,08 0,13 0,02 0,07 0,29 0,06 0,05 0,08
MgoO 0,17 0,24 0,56 0,57 0,17 0,42 0,14 0,48 0,28 0,42
CaoO 55,26 55,24 54,79 54,71 55,10 55,19 54,80 54,84 54,84 54,71
Sro 0,03 0,00 0,00 0,08 0,08 0,06 0,09 0,03 0,02 0,02
CO, 43,68 43,75 43,79 43,79 43,66 43,90 43,66 43,74 43,61 43,64

Summe 99,34 99,45 99,44 99,46 99,33 99,74 99,45 99,36 99,18 99,18

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001 0,007 0,003 0,005 0,004

Mn 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001

Mg 0,004 0,006 0,014 0,014 0,004 0,010 0,003 0,012 0,007 0,010

Ca 0,993 0,991 0,982 0,981 0,990 0,987 0,985 0,984 0,987 0,984

Sr 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,000 0

C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-5: Calcitzusammensetzung

Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

in Gangen (Ccl) im Frasne-Kalkstein aus der

An. 139 177 185 190 191 197 198 199 206 207
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,23 0,31 0,16 0,50 0,00 0,05 0,06 0,00 0,11 0,30
MnO 0,29 0,21 0,01 0,23 0,02 0,00 0,00 0,02 0,14 0,04
Mgo 0,23 0,32 0,40 0,36 0,24 0,26 0,29 0,23 0,24 0,31
CaoO 55,19 54,59 54,82 54,45 55,96 55,71 55,99 55,65 55,38 55,02
Sro 0,00 0,06 0,08 0,06 0,04 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02
CO, 43,88 43,53 43,59 43,60 44,21 44,04 44,30 43,93 43,89 43,73
Summe 99,82 99,00 99,05 99,20 100,47 100,08 100,66 99,83 99,79 99,42
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,003 0,004 0,002 0,007 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,004
Mn 0,004 0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Mg 0,006 0,008 0,010 0,009 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,008
Ca 0,987 0,984 0,987 0,980 0,993 0,993 0,992 0,994 0,990 0,987
Sr 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 208 209 210 211 212 214 215 216 217 219
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,04 0,415 0 0,023 0,026 0,118 0,085 0,102 0,171 0,287
MnO 0,009 0,446 0,018 0,006 0 0 0,007 0,051 0,007 0,009
MgoO 0,43 0,124 0,228 0,313 0,065 0,137 0,15 0,157 0,195 0,207
CaO 55,793 54,975 55,973 55,86 56,173 55,627 55,63 55,686 55,735 55,282
Sro 0,002 0,034 0,017 0,02 0 0,002 0,012 0,036 0 0
CO, 44,284 43,823 44,193 44,205 44,17 43,877 43,882 43,983 44,061 43,791
Summe 100,558 99,817 100,429 100,427 100,434 99,761 99,766 100,015 100,169 99,576
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,004
Mn 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,011 0,003 0,006 0,008 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005
Ca 0,989 0,984 0,994 0,992 0,998 0,995 0,995 0,994 0,993 0,991
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,27 0,00 0,27 0,36 0,34 0,28 0,25 0,20 0,28 0,01
MnO 0,04 0,00 0,13 0,12 0,19 0,05 0,08 0,02 0,16 0,00
MgoO 0,26 0,12 0,29 0,26 0,25 0,23 0,32 0,29 0,27 0,14
CaoO 55,11 55,95 55,24 55,18 55,18 55,09 54,85 55,14 55,26 56,36
Sro 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,05
CO, 43,73 44,04 43,92 43,87 43,90 43,70 43,60 43,73 43,93 44,41
Summe 99,44 100,11 99,87 99,79 99,86 99,38 99,12 99,40 99,90 100,96
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,004 0,000 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 0,000
Mn 0,001 0,000 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000
Mg 0,006 0,003 0,007 0,006 0,006 0,006 0,008 0,007 0,007 0,003
Ca 0,989 0,997 0,987 0,987 0,986 0,989 0,987 0,990 0,987 0,996
Sr 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000 0
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-5: Calcitzusammensetzung in Giangen (Ccl) im Frasne-Kalkstein aus der

Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

An. Nr. 231 234 235 237 238 239 240 242 244 245
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,00 0,05 0,06 0,13 0,17 0,25 0,06 0,20 0,00 0,29
MnO 0,00 0,04 0,03 0,10 0,03 0,06 0,03 0,09 0,03 0,02
MgoO 0,13 0,12 0,25 0,21 0,13 0,49 0,22 0,43 0,13 0,31
CaO 56,35 56,00 56,09 55,23 55,62 55,02 55,90 54,91 56,25 55,06
Sro 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,07
CO, 44,37 44,13 44,34 43,74 43,92 43,90 44,17 43,75 44,31 43,76
Summe 100,85 100,35 100,77 99,44 99,88 99,72 100,39 99,41 100,73 99,50

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,003 0,000 0,004
Mn 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,003 0,003 0,006 0,005 0,003 0,012 0,006 0,011 0,003 0,008
Ca 0,997 0,996 0,993 0,991 0,994 0,984 0,993 0,985 0,996 0,987
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
c 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,27 0,25 0,26 0,25 0,04 0,22 0,24 0,28 0,33 0,26
MnoO 0,06 0,05 0,04 0,04 0,01 0,04 0,06 0,05 0,08 0,06
Mgo 0,32 0,25 0,30 0,23 0,12 0,22 0,31 0,29 0,25 0,27
cao 55,05 55,36 55,14 55,35 56,38 55,72 5520 54,97 5523 55,69
Sro 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
co, 43,75 43,90 43,79 43,87 44,40 44,14 43,84 43,65 43,87 44,21

Summe 99,45 99,82 99,55 99,74 100,95 100,37 99,64 99,23 99,76 100,53
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,004 0,003 0,004 0,003 0,001 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004
Mn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Mg 0,008 0,006 0,008 0,006 0,003 0,005 0,008 0,007 0,006 0,007
Ca 0,987 0,989 0,988 0,990 0,996 0,991 0,988 0,988 0,988 0,988
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 277 278 279 281 282 283 284 285 286 287
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,18 0,26 0,32 0,11 0,45 0,40 0,07 0,27 0,09 0,33
MnO 0,07 0,08 0,16 0,35 0,37 0,60 0,21 0,22 0,00 0,18
MgoO 0,43 0,53 0,27 0,36 0,34 0,26 0,25 0,39 0,20 0,38
CaO 55,18 55,18 54,99 55,04 54,59 54,68 55,54 54,70 55,69 55,00
Sro 0,01 0,00 0,06 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
CO, 43,93 44,08 43,77 43,88 43,71 43,82 44,04 43,67 43,97 43,88

Summe 99,79 100,13 99,57 99,75 99,45 99,78 100,12 99,27 99,95 99,76
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,003 0,004 0,004 0,001 0,006 0,006 0,001 0,004 0,001 0,005

Mn 0,001 0,001 0,002 0,005 0,005 0,009 0,003 0,003 0,000 0,002

Mg 0,011 0,013 0,007 0,009 0,008 0,007 0,006 0,010 0,005 0,009

Ca 0,986 0,982 0,986 0,984 0,980 0,979 0,990 0,983 0,994 0,984

Sr 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0,000 0

C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-5: Calcitzusammensetzung in Giangen (Ccl) im Frasne-Kalkstein aus der

Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

An. Nr. 288 289 290 292 294 296 298 299 302 305
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,11 0,00 0,04 0,05 0,08 0,00 0,02 0,09 0,21 0,28
MnO 0,11 0,00 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 0,02 0,19 0,42
Mgo 0,31 0,12 0,20 0,17 0,17 0,17 0,15 0,20 0,17 0,17
CaoO 55,49 56,01 55,89 55,73 56,02 56,03 56,10 55,67 55,14 54,95
Sro 0,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01
CO, 44,03 44,08 44,12 43,99 44,22 44,17 44,20 43,97 43,73 43,75
Summe 100,09 100,20 100,27 100,02 100,54 100,40 100,47 99,96 99,49 99,59
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004
Mn 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006
Mg 0,008 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004
Ca 0,989 0,997 0,994 0,994 0,994 0,995 0,996 0,994 0,990 0,986
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 306 307 308 310 311 313
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Gew.-%
FeO 0,14 0,16 0,00 0,22 0,02 0,00
MnO 0,20 0,12 0,01 0,06 0,04 0,00
MgO 0,16 0,17 0,20 0,13 0,17 0,08
CaO 54,93 55,43 56,07 55,48 56,16 56,35
Sro 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,03
CO, 43,52 43,89 44,23 43,85 44,29 44,32
Summe 99,00 99,84 100,51 99,73 100,68 100,79

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000
Mn 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000
Mg 0,004 0,004 0,005 0,003 0,004 0,002
Ca 0,991 0,991 0,995 0,993 0,995 0,998
Sr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-6: Calcitzusammensetzung von subrezenten Sinteranwachssaumen

Kalkstein aus der Landesbadquelle Burtscheid, Vorbruch A.

(Cc2) im Frasne-

An. Nr. 66 68 69 70 71 72 73 74 75 76
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,32 0,10 0,24 0,17 0,28 0,11 0,19 0,19 0,17 0,13
MnO 0,14 0,04 0,06 0,05 0,05 0,04 0,08 0,06 0,10 0,04
MgO 1,38 1,80 1,36 1,42 1,42 1,95 1,29 1,51 1,54 1,52
CaO 52,81 52,56 52,90 53,06 52,57 52,16 53,01 53,06 53,00 53,01
Sro 0,61 0,54 0,74 0,90 0,81 0,75 0,90 0,74 0,57 0,80
CcO, 43,49 43,52 43,50 43,71 43,35 43,47 43,55 43,76 43,68 43,70
Summe 98,74 98,54 98,80 99,31 98,48 98,48 99,00 99,32 99,06 99,19
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,004 0,001 0,003 0,002 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002
Mn 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Mg 0,035 0,045 0,034 0,035 0,036 0,049 0,032 0,038 0,039 0,038
Ca 0,953 0,948 0,954 0,953 0,952 0,942 0,955 0,952 0,952 0,952
Sr 0,006 0,005 0,007 0,009 0,008 0,007 0,009 0,007 0,006 0,008
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 78 79 80 81 84 85 86 87 88 91
Ds. Nr. 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,14 0,43 0,20 0,16 0,13 0,35 0,37 0,22 0,16 0,16
MnO 0,05 0,07 0,07 0,05 0,06 0,12 0,14 0,05 0,03 0,06
Mgo 1,81 0,66 0,67 1,77 1,76 1,20 1,33 1,55 1,87 1,68
Cao 52,73 54,26 54,80 52,58 52,89 53,31 53,55 53,65 52,57 52,79
Sro 0,75 0,09 0,05 0,67 0,43 0,57 0,46 0,59 0,82 0,77
CO, 43,79 43,65 43,93 43,61 43,73 43,67 43,99 44,21 43,76 43,73
Summe 99,28 99,16 99,72 98,84 99,01 99,22 99,85 100,27 99,20 99,19
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,002 0,006 0,003 0,002 0,002 0,005 0,005 0,003 0,002 0,002
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001
Mg 0,045 0,016 0,017 0,044 0,044 0,030 0,033 0,038 0,047 0,042
Ca 0,945 0,976 0,979 0,946 0,949 0,958 0,955 0,952 0,943 0,948
Sr 0,007 0,001 0,001 0,007 0,004 0,006 0,004 0,006 0,008 0,007
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 94 98 99
Ds. Nr. 26866 26866 26866
Gew.-%
FeO 0,12 0,23 0,06
MnO 0,04 0,11 0,06
Mgo 1,58 1,10 1,03
Cao 53,55 53,72 54,66
Sro 0,60 0,63 0,21
CO, 44,11 43,83 44,18
Summe 100,00 99,62 100,20

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,002 0,003 0,001

Mn 0,001 0,002 0,001

Mg 0,039 0,027 0,025

Ca 0,953 0,962 0,971

Sr 0 0 0

C 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.
An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 1,28 1,25 1,37 1,25 1,28 1,12 1,13 1,24 1,34 1,26 1,30
MnO 0,95 0,93 0,93 0,99 0,98 0,91 0,91 0,93 1,20 1,17 1,14
MgoO 0,07 0,08 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08
Cao 52,81 53,17 53,24 53,02 53,23 53,45 53,40 53,55 52,54 53,11 52,80
Sro 0,02 0,07 0,04 0,04 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02 0,00 0,01
CO; 42,91 43,18 43,30 43,07 43,23 43,27 43,24 43,46 42,87 43,26 43,03
Summe 98,04 98,68 98,96 98,44 98,79 98,81 98,77 99,29 98,03 98,88 98,37
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,018 0,018 0,019 0,018 0,018 0,016 0,016 0,018 0,019 0,018 0,019
Mn 0,014 0,013 0,013 0,014 0,014 0,013 0,013 0,013 0,017 0,017 0,016
Mg 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Ca 0,966 0,966 0,965 0,966 0,966 0,970 0,969 0,967 0,962 0,964 0,963
Sr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 1,31 1,16 1,19 1,22 0,65 0,60 1,69 0,55 0,54 1,38 1,44
MnoO 1,09 1,07 1,05 1,16 1,02 1,07 1,36 0,75 1,10 1,25 1,27
MgoO 0,09 0,10 0,09 0,10 0,03 0,02 0,09 0,03 0,02 0,09 0,10
Cao 53,07 53,36 53,27 53,01 53,71 53,83 52,58 54,04 54,01 53,05 52,67
Sro 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
CO, 43,23 43,38 43,29 43,19 43,22 43,30 43,24 43,26 43,43 43,35 43,10
Summe 98,79 99,11 98,89 98,71 98,63 98,81 98,96 98,65 99,10 99,12 98,57
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,019 0,016 0,017 0,017 0,009 0,008 0,024 0,008 0,008 0,020 0,020
Mn 0,016 0,015 0,015 0,017 0,015 0,015 0,019 0,011 0,016 0,018 0,018
Mg 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
Ca 0,964 0,966 0,966 0,963 0,975 0,976 0,955 0,981 0,976 0,961 0,959
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 0,71 0,88 0,98 0,73 0,79 0,72 0,79 0,88 0,69 0,66 0,63
MnO 0,96 1,17 1,24 1,07 1,17 1,24 1,19 1,18 1,22 1,17 1,05
MgoO 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00
Cao 54,09 53,32 53,22 53,28 53,79 53,94 53,34 53,14 53,64 53,67 53,52
Sro 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02
CO; 43,51 43,14 43,20 42,96 43,45 43,59 43,13 43,00 43,28 43,27 43,05
Summe 99,31 98,54 98,70 98,07 99,22 99,57 98,52 98,22 98,84 98,79 98,27
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,010 0,012 0,014 0,010 0,011 0,010 0,011 0,013 0,010 0,009 0,009
Mn 0,014 0,017 0,018 0,015 0,017 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,015
Mg 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Ca 0,976 0,970 0,967 0,974 0,972 0,971 0,971 0,970 0,973 0,974 0,976
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 35 36 37 39 41 42 43 44 46 47 48
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 1,31 0,72 0,75 0,66 0,60 0,60 0,94 0,55 0,88 0,89 0,59
MnO 1,11 1,10 1,01 1,05 1,13 0,90 1,09 1,00 0,84 0,68 0,86
MgoO 0,05 0,04 0,01 0,02 0,01 0,03 0,07 0,00 0,04 0,06 0,02
CaO 52,92 53,67 53,48 53,55 53,42 53,65 53,16 53,67 53,41 53,61 53,94
Sro 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
CO, 43,07 43,28 43,07 43,10 43,01 43,05 43,05 43,07 43,03 43,11 43,25
Summe 98,46 98,80 98,34 98,39 98,18 98,22 98,31 98,28 98,21 98,35 98,68
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,019 0,010 0,011 0,009 0,009 0,009 0,013 0,008 0,013 0,013 0,008
Mn 0,016 0,016 0,015 0,015 0,016 0,013 0,016 0,014 0,012 0,010 0,012
Mg 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
Ca 0,965 0,973 0,975 0,975 0,975 0,978 0,969 0,978 0,974 0,976 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 49 50 51 52 53 54 56 58 59 60 62
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 0,54 0,83 1,03 0,68 0,95 0,73 0,93 0,84 0,92 0,68 1,01
MnO 1,10 0,62 0,61 0,59 0,59 1,06 0,68 0,62 0,60 0,66 0,51
MgoO 0,03 0,05 0,05 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,03 0,07
CaO 53,64 53,63 53,52 53,86 53,54 53,38 53,79 53,78 53,50 54,89 53,67
Sro 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,00
CO, 43,15 43,04 43,07 43,06 42,99 43,04 43,25 43,16 42,99 43,95 43,12
Summe 98,48 98,19 98,28 98,20 98,10 98,24 98,70 98,46 98,09 100,24 98,37
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,012 0,015 0,010 0,013 0,010 0,013 0,012 0,013 0,009 0,014
Mn 0,016 0,009 0,009 0,008 0,009 0,015 0,010 0,009 0,009 0,009 0,007
Mg 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002
Ca 0,976 0,978 0,976 0,982 0,978 0,974 0,976 0,978 0,977 0,980 0,977
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 63 66 67 68 70 71 72 73 74 75 77
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Gew.-%
FeO 0,63 0,60 0,85 0,65 0,83 0,62 0,98 0,69 0,72 0,82 0,94
MnO 0,49 0,68 0,63 0,54 0,62 0,62 0,69 0,54 0,63 0,65 0,52
MgoO 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Cao 54,12 54,35 53,61 54,09 53,89 53,86 53,55 54,28 53,93 53,81 53,54
Sro 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
CO, 43,18 43,49 43,02 43,23 43,21 43,06 43,09 43,41 43,19 43,18 42,96
Summe 98,44 99,19 98,17 98,55 98,57 98,20 98,35 98,98 98,50 98,51 98,00
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,009 0,008 0,012 0,009 0,012 0,009 0,014 0,010 0,010 0,012 0,013
Mn 0,007 0,010 0,009 0,008 0,009 0,009 0,010 0,008 0,009 0,009 0,008
Mg 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,984 0,981 0,978 0,982 0,979 0,982 0,976 0,982 0,980 0,978 0,978
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 78 80 81 82 83 84 85 86 88 90 91

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860

Gew.-%
FeO 0,47 0,82 0,95 0,82 0,86 0,48 0,97 0,81 0,49 0,88 0,78
MnO 0,46 0,59 0,76 0,62 0,67 0,47 0,54 0,66 0,44 0,64 0,64
MgoO 0,01 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,05
Cao 54,56 53,82 53,35 53,70 53,59 54,27 53,94 53,98 54,23 53,73 53,60
Sro 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00
CO; 43,40 43,16 42,96 43,08 43,03 43,18 43,28 43,29 43,15 43,15 42,99

Summe 98,91 98,46 98,06 98,28 98,19 98,42 98,75 98,75 98,34 98,45 98,06

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,007 0,012 0,014 0,012 0,012 0,007 0,014 0,011 0,007 0,013 0,011
Mn 0,007 0,008 0,011 0,009 0,010 0,007 0,008 0,010 0,006 0,009 0,009
Mg 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Ca 0,987 0,979 0,975 0,979 0,977 0,986 0,978 0,979 0,987 0,977 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 92 93 96 97 99 101 102 103 104 105 107

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860

Gew.-%
FeO 0,72 0,64 0,57 0,97 0,91 0,89 0,79 0,71 0,66 0,83 0,92
MnO 0,61 0,56 0,56 0,63 0,74 0,78 0,82 0,71 0,57 0,68 0,71
MgoO 0,03 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
CaO 53,95 53,93 54,35 53,70 53,57 53,48 53,49 53,69 54,21 53,84 53,43
Sro 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
CO, 43,19 43,09 43,38 43,17 43,07 43,05 43,00 43,04 43,32 43,22 42,96

Summe 98,50 98,25 98,89 98,52 98,30 98,25 98,12 98,17 98,78 98,62 98,05

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,010 0,009 0,008 0,014 0,013 0,013 0,011 0,010 0,009 0,012 0,013
Mn 0,009 0,008 0,008 0,009 0,011 0,011 0,012 0,010 0,008 0,010 0,010
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,980 0,982 0,983 0,976 0,976 0,975 0,976 0,979 0,982 0,978 0,976
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,88 0,97 0,38 1,01 0,91 0,54 0,46 0,41 0,86 0,50 0,48
MnO 0,65 0,57 0,67 0,68 0,65 0,61 0,41 0,48 0,66 0,47 0,48
MgoO 0,02 0,04 0,01 0,04 0,03 0,02 0,00 0,03 0,04 0,01 0,03
CaoO 53,61 54,17 54,59 53,59 53,73 54,13 54,14 54,18 53,66 54,28 54,35
Sro 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
CO, 43,03 43,50 43,50 43,15 43,15 43,23 43,03 43,10 43,09 43,21 43,27

Summe 98,18 99,24 99,16 98,48 98,46 98,56 98,04 98,19 98,30 98,48 98,61

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,012 0,014 0,005 0,014 0,013 0,008 0,007 0,006 0,012 0,007 0,007
Mn 0,009 0,008 0,010 0,010 0,009 0,009 0,006 0,007 0,009 0,007 0,007
Mg 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
Ca 0,978 0,977 0,985 0,975 0,977 0,983 0,988 0,987 0,978 0,986 0,986
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 119 120 122 123 124 125 127 128 129 130 132

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,38 0,52 0,41 0,62 0,68 0,49 0,43 0,53 0,44 0,40 0,46
MnO 0,49 0,51 0,43 0,51 0,61 0,51 0,48 0,51 0,51 0,47 0,44
MgoO 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Cao 54,60 54,36 54,31 53,86 53,99 54,42 54,14 54,23 54,61 54,28 54,49
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
CO; 43,40 43,32 43,14 42,99 43,18 43,33 43,07 43,23 43,45 43,15 43,34

Summe 98,88 98,73 98,28 98,00 98,47 98,75 98,15 98,53 99,02 98,31 98,77

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,005 0,007 0,006 0,009 0,010 0,007 0,006 0,008 0,006 0,006 0,007
Mn 0,007 0,007 0,006 0,007 0,009 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006
Mg 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,988 0,985 0,988 0,983 0,982 0,986 0,987 0,985 0,987 0,987 0,987
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 133 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,47 0,48 0,43 0,50 0,39 0,43 0,42 0,52 0,56 0,45 0,64
MnO 0,44 0,47 0,43 0,53 0,42 0,42 0,46 0,47 0,55 0,53 0,51
MgoO 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,00 0,02
CaO 54,28 54,41 54,64 54,06 54,25 54,36 54,19 54,18 54,07 54,22 54,41
Sro 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
CO, 43,17 43,31 43,43 43,07 43,10 43,22 43,08 43,16 43,13 43,16 43,42

Summe 98,37 98,72 98,95 98,17 98,20 98,46 98,16 98,35 98,34 98,36 98,99

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,007 0,007 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,007 0,008 0,006 0,009
Mn 0,006 0,007 0,006 0,008 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007
Mg 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,987 0,986 0,988 0,985 0,988 0,987 0,987 0,985 0,984 0,986 0,984
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 146 147 148 149 150 152 153 154 157 158 159

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,51 0,56 0,30 0,52 0,38 0,54 0,51 0,52 0,52 0,34 0,54
MnO 0,48 0,47 0,38 0,58 0,44 0,56 0,54 0,53 0,52 0,44 0,57
MgoO 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
CaoO 54,58 54,63 54,67 54,31 54,73 54,53 54,20 54,26 54,21 54,91 54,15
Sro 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 43,44 43,53 43,33 43,34 43,45 43,51 43,20 43,25 43,21 43,60 43,21

Summe 99,00 99,22 98,69 98,80 99,00 99,18 98,47 98,58 98,48 99,31 98,50
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,007 0,008 0,004 0,007 0,005 0,008 0,007 0,007 0,007 0,005 0,008
Mn 0,007 0,007 0,005 0,008 0,006 0,008 0,008 0,008 0,007 0,006 0,008
Mg 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,986 0,985 0,990 0,984 0,989 0,984 0,985 0,985 0,985 0,989 0,984
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 160 162 164 165 166 168 169 171 172 173 174

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,27 0,28 0,64 0,37 0,60 0,40 0,50 0,35 0,43 0,69 0,52
MnoO 0,72 0,44 0,71 0,52 0,69 0,45 0,55 0,44 0,60 0,88 0,85
Mgo 0,01 0,00 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,05 0,01
Cao 54,29 54,49 54,08 54,33 53,86 54,84 54,34 54,91 54,47 53,79 54,42
Sro 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02
CO, 43,23 43,20 43,31 43,21 43,09 43,59 43,33 43,59 43,38 43,25 43,56

Summe 98,51 98,41 98,77 98,46 98,27 99,31 98,75 99,31 98,88 98,68 99,37

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheiten

Fe * 0,004 0,004 0,009 0,005 0,009 0,006 0,007 0,005 0,006 0,010 0,007
Mn 0,010 0,006 0,010 0,007 0,010 0,006 0,008 0,006 0,009 0,013 0,012
Mg 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Ca 0,986 0,990 0,980 0,987 0,981 0,988 0,985 0,989 0,986 0,976 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 176 177 178 179 180 181 182 183 185 186 188

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,54 0,42 0,51 0,44 0,43 0,55 0,66 0,46 0,64 0,47 0,68
MnO 0,58 0,58 0,50 0,50 0,59 0,54 0,62 0,55 0,60 0,51 0,63
Mgo 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03
Cao 54,69 54,63 54,54 54,80 54,37 54,22 54,41 54,77 53,91 54,09 54,16
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03
CO, 43,62 43,50 43,43 43,61 43,33 43,24 43,49 43,62 43,10 43,06 43,36

Summe 99,44 99,13 98,98 99,36 98,76 98,57 99,18 99,42 98,28 98,13 98,89
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,008 0,006 0,007 0,006 0,006 0,008 0,009 0,006 0,009 0,007 0,010
Mn 0,008 0,008 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009 0,008 0,009 0,007 0,009
Mg 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Ca 0,984 0,986 0,986 0,986 0,985 0,984 0,982 0,986 0,982 0,986 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 189 193 194 195 197 198 199 200 201 203 204

Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26861

Gew.-%
FeO 0,56 0,40 0,54 0,46 0,51 0,44 0,34 0,57 0,43 0,68 0,66
MnoO 0,61 0,56 0,51 0,50 0,53 0,55 0,72 0,49 0,51 0,58 0,59
MgO 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Cao 53,96 54,10 54,37 54,30 54,49 54,67 54,21 54,06 54,51 54,43 54,25
Sro 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04 0,02
co, 43,08 43,07 43,34 43,23 43,40 43,54 43,22 43,11 43,38 43,53 43,39

Summe 98,22 98,15 98,79 98,52 98,93 99,24 98,53 98,28 98,84 99,28 98,95
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,008 0,006 0,008 0,006 0,007 0,006 0,005 0,008 0,006 0,010 0,009
Mn 0,009 0,008 0,007 0,007 0,008 0,008 0,010 0,007 0,007 0,008 0,008
Mg 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Ca 0,983 0,986 0,985 0,986 0,985 0,986 0,985 0,984 0,986 0,982 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An.Nr. 205 206 207 208 209 210 212 213 215 217 218
Ds. Nr. 26861 26861 26861 26861 26861 26861 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,55 0,63 0,68 0,64 0,46 0,39 0,55 0,42 0,55 0,38 0,39
MnO 0,57 0,63 0,66 0,61 0,61 0,51 0,59 0,53 0,53 0,46 0,47
MgoO 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
CaoO 54,17 54,24 53,83 54,15 54,82 54,70 53,94 54,49 53,98 54,18 54,42
Sro 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,04 0,04 0,00
CO, 43,24 43,40 43,11 43,31 43,71 43,50 43,06 43,37 43,06 43,07 43,25
Summe 98,58 98,97 98,31 98,74 99,63 99,11 98,17 98,84 98,17 98,15 98,55
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,009 0,010 0,009 0,006 0,005 0,008 0,006 0,008 0,005 0,006
Mn 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,007 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,983 0,981 0,980 0,981 0,985 0,987 0,983 0,986 0,984 0,987 0,988
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An.Nr. 221 222 223 227 228 230 232 234 235 236 237
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,42 0,43 0,46 0,43 0,44 0,37 0,40 0,61 0,51 0,50 0,52
MnO 0,39 0,41 0,50 0,56 0,56 0,49 0,50 0,72 0,63 0,52 0,62
MgoO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
CaO 54,74 54,13 54,33 54,19 54,16 54,22 54,17 53,73 53,88 54,08 54,13
Sro 0,02 0,02 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
CO, 43,48 43,02 43,23 43,15 43,14 43,09 43,08 43,00 42,99 43,10 43,19
Summe 99,06 98,02 98,53 98,35 98,34 98,18 98,15 98,07 98,03 98,23 98,46
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,009 0,007 0,007 0,007
Mn 0,006 0,006 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007 0,010 0,009 0,008 0,009
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,988 0,988 0,986 0,986 0,985 0,988 0,987 0,981 0,984 0,985 0,984
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An.Nr. 240 246 249 250 254 257 259 262 263 264 267
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,48 0,39 0,43 0,44 0,64 0,35 0,37 0,61 0,57 0,47 0,37
MnO 0,58 0,59 0,57 0,56 0,75 0,51 0,53 0,64 0,63 0,52 0,43
MgoO 0,03 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,05
CaO 54,13 54,30 54,15 54,15 53,85 54,54 54,35 53,96 53,95 54,04 54,17
Sro 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00
CO, 43,18 43,23 43,12 43,13 43,16 43,36 43,21 43,14 43,12 43,05 43,06
Summe 98,44 98,52 98,30 98,31 98,44 98,81 98,47 98,40 98,31 98,12 98,09
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,007 0,006 0,006 0,006 0,009 0,005 0,005 0,009 0,008 0,007 0,005
Mn 0,008 0,008 0,008 0,008 0,011 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008 0,006
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Ca 0,984 0,986 0,986 0,986 0,979 0,987 0,987 0,982 0,982 0,985 0,988
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 268 269 271 272 273 275 276 278 279 282 283
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,54 0,58 0,21 0,82 0,62 0,48 0,43 0,52 0,58 0,52 0,41
MnO 0,62 0,59 0,24 0,56 0,72 0,52 0,58 0,61 0,65 0,62 0,53
MgoO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
CaoO 53,93 55,31 55,16 53,87 53,75 54,58 54,28 54,01 54,06 54,24 54,57
Sro 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
CO, 43,10 44,15 43,59 43,15 43,02 43,50 43,26 43,09 43,20 43,29 43,42
Summe 98,28 100,66 99,23 98,43 98,12 99,13 98,60 98,24 98,51 98,68 98,94
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,008 0,003 0,012 0,009 0,007 0,006 0,007 0,008 0,007 0,006
Mn 0,009 0,008 0,003 0,008 0,010 0,007 0,008 0,009 0,009 0,009 0,008
Mg 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Ca 0,982 0,983 0,993 0,980 0,981 0,985 0,985 0,984 0,982 0,983 0,987
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 284 286 287 288 290 292 293 295 296 298 299
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,68 0,65 4,56 0,80 0,72 0,65 0,57 0,49 0,46 0,15 1,44
MnO 0,76 0,68 0,40 0,77 0,76 0,78 0,65 0,53 0,52 0,14 0,67
MgoO 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,01 0,07 0,24
CaO 53,76 53,84 50,45 53,64 53,62 53,50 53,82 54,55 54,16 55,91 52,87
Sro 0,00 0,02 0,00 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01 0,03
Cco, 43,10 43,12 42,67 43,10 43,06 42,90 43,04 43,45 43,14 44,14 43,07
Summe 98,32 98,34 98,12 98,37 98,25 97,87 98,14 99,03 98,33 100,42 98,32
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,010 0,009 0,065 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 0,007 0,002 0,021
Mn 0,011 0,010 0,006 0,011 0,011 0,011 0,009 0,008 0,008 0,002 0,010
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,006
Ca 0,979 0,980 0,928 0,977 0,977 0,979 0,982 0,986 0,986 0,994 0,964
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 301 306 308 341 342 343 344 345 346 347 348
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,48 0,47 0,40 0,50 0,50 0,51 0,49 0,61 0,56 0,66 0,56
MnO 0,71 0,79 0,65 0,74 0,58 0,63 0,56 0,74 0,69 0,80 0,61
MgoO 0,01 0,03 0,00 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03
Cao 54,11 53,90 54,25 54,38 54,25 54,10 54,19 53,80 54,30 53,36 54,15
Sro 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 43,22 43,10 43,22 43,48 43,26 43,19 43,20 43,09 43,39 42,82 43,24
Summe 98,54 98,28 98,52 99,12 98,60 98,46 98,47 98,27 98,95 97,68 98,58
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,008 0,009 0,008
Mn 0,010 0,011 0,009 0,011 0,008 0,009 0,008 0,011 0,010 0,012 0,009
Mg 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,983 0,982 0,985 0,982 0,985 0,983 0,985 0,980 0,982 0,978 0,983
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 349 350 351 352 355 356 357 358 359 360 361
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,52 0,64 0,22 0,18 0,43 0,67 0,42 0,50 0,56 0,54 1,31
MnO 0,80 0,78 0,28 0,12 0,72 0,80 0,63 0,72 0,71 0,74 0,94
MgoO 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,04 0,59
CaoO 53,79 53,85 55,46 55,60 53,94 53,75 54,09 54,17 54,20 53,90 52,30
Sro 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,05 0,00
CO, 43,04 43,16 43,85 43,87 43,08 43,13 43,12 43,29 43,33 43,15 43,08
Summe 98,16 98,45 99,84 99,83 98,21 98,39 98,29 98,71 98,82 98,41 98,22
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,007 0,009 0,003 0,003 0,006 0,010 0,006 0,007 0,008 0,008 0,019
Mn 0,012 0,011 0,004 0,002 0,010 0,011 0,009 0,010 0,010 0,011 0,014
Mg 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,015
Ca 0,981 0,979 0,993 0,995 0,983 0,978 0,985 0,982 0,982 0,981 0,953
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 362 363 364 365 366 367 369 370 626 638 639
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,65 0,49 0,39 0,58 0,48 0,57 0,42 0,59 0,52 0,57 0,50
MnO 0,61 0,84 0,60 0,79 0,63 0,83 0,64 0,80 0,62 0,66 0,62
MgoO 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02
CaO 54,11 53,78 54,09 53,98 54,67 53,84 54,28 53,78 54,40 53,93 54,36
Sro 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00
CO; 43,27 43,05 43,08 43,21 43,63 43,13 43,28 43,09 43,41 43,07 43,37
Summe 98,68 98,19 98,17 98,56 99,46 98,39 98,69 98,29 98,96 98,22 98,87
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,009 0,007 0,005 0,008 0,007 0,008 0,006 0,008 0,007 0,008 0,007
Mn 0,009 0,012 0,009 0,011 0,009 0,012 0,009 0,011 0,009 0,009 0,009
Mg 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,982 0,981 0,986 0,981 0,983 0,980 0,984 0,980 0,984 0,983 0,984
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 640 641 642 643 644 645 646 661 662 663 665
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,55 0,68 0,51 0,61 0,42 0,37 0,72 0,49 0,55 0,44 0,60
MnO 0,59 0,67 0,58 0,76 0,47 0,42 0,62 0,54 0,66 0,65 0,68
MgoO 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
CaoO 53,89 54,13 54,43 53,77 54,15 54,31 54,16 54,18 54,04 54,03 54,07
Sro 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04
CO, 43,03 43,31 43,39 43,04 43,07 43,13 43,33 43,17 43,19 43,08 43,27
Summe 98,09 98,79 98,90 98,18 98,13 98,24 98,83 98,39 98,48 98,21 98,68
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,010 0,007 0,009 0,006 0,005 0,010 0,007 0,008 0,006 0,008
Mn 0,009 0,010 0,008 0,011 0,007 0,006 0,009 0,008 0,010 0,009 0,010
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Ca 0,983 0,981 0,985 0,981 0,987 0,989 0,981 0,985 0,982 0,984 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 667 668 675 680 687 688 690 815 1019 1022 1024
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,49 0,50 0,48 0,01 0,48 0,54 0,90 0,76 0,52 0,63 0,66
MnoO 0,57 0,72 0,52 0,01 0,57 0,65 0,74 0,80 0,66 0,71 0,70
Mgo 0,01 0,02 0,04 0,12 0,02 0,01 0,10 0,02 0,03 0,02 0,03
Cao 54,04 54,09 53,98 55,70 54,20 54,04 53,58 53,48 53,99 54,13 53,63
Sro 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03
CO, 43,08 43,23 43,03 43,85 43,20 43,16 43,17 42,97 43,12 43,34 42,97
Summe 98,20 98,56 98,05 99,69 98,47 98,41 98,50 98,05 98,31 98,84 98,01
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,007 0,007 0,007 0,000 0,007 0,008 0,013 0,011 0,007 0,009 0,009
Mn 0,008 0,010 0,008 0,000 0,008 0,009 0,011 0,012 0,009 0,010 0,010
Mg 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,001
Ca 0,985 0,982 0,985 0,997 0,985 0,983 0,974 0,977 0,983 0,981 0,980
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 1025 1026 1030 371 372 373 374 375 378 379 381
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,57 0,73 0,57 0,41 0,46 0,47 0,48 0,67 0,69 0,63 0,52
MnO 0,67 0,75 0,58 0,83 0,78 0,79 0,83 0,90 0,86 1,02 0,79
MgoO 0,03 0,05 0,02 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02
CaO 53,99 53,61 54,14 54,36 54,01 54,01 54,13 53,53 53,69 53,75 54,12
Sro 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CO; 43,17 43,04 43,21 43,43 43,16 43,21 43,32 43,01 43,10 43,23 43,30
Summe 98,45 98,17 98,52 99,03 98,43 98,56 98,79 98,13 98,36 98,66 98,76
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,010 0,008 0,006 0,007 0,007 0,007 0,009 0,010 0,009 0,007
Mn 0,010 0,011 0,008 0,012 0,011 0,011 0,012 0,013 0,012 0,015 0,011
Mg 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,982 0,978 0,983 0,983 0,982 0,981 0,981 0,977 0,978 0,976 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 382 383 384 385 386 387 389 390 391 393 394
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,63 0,51 1,26 0,71 0,53 0,52 0,53 0,58 0,94 0,81 0,45
MnO 0,83 0,88 1,08 0,77 0,63 0,71 0,78 0,82 1,01 0,85 0,49
Mgo 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,06 0,05 0,02
Cao 53,68 53,67 52,95 53,93 54,49 53,92 53,82 53,70 53,54 53,52 54,32
Sro 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
CO; 43,04 43,00 43,05 43,28 43,50 43,10 43,06 43,01 43,28 43,09 43,24
Summe 98,20 98,09 98,42 98,74 99,16 98,28 98,22 98,12 98,83 98,35 98,53
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,009 0,007 0,018 0,010 0,007 0,007 0,008 0,008 0,013 0,012 0,006
Mn 0,012 0,013 0,016 0,011 0,009 0,010 0,011 0,012 0,015 0,012 0,007
Mg 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Ca 0,979 0,980 0,965 0,978 0,983 0,982 0,981 0,980 0,971 0,975 0,986
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 395 397 398 399 401 402 403 404 405 406 409
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,45 0,43 0,56 0,64 0,49 0,48 0,45 0,45 0,51 0,39 0,61
MnO 0,90 0,80 0,79 0,85 0,79 0,83 0,83 0,78 0,91 0,80 0,97
MgoO 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
CaoO 53,89 53,88 53,64 54,09 54,09 54,04 54,11 54,29 53,85 54,00 53,68
Sro 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
CO, 43,16 43,05 42,97 43,39 43,25 43,24 43,29 43,38 43,15 43,14 43,13
Summe 98,42 98,17 98,01 99,00 98,63 98,61 98,73 98,91 98,43 98,35 98,43
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,006 0,006 0,008 0,009 0,007 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006 0,009
Mn 0,013 0,011 0,011 0,012 0,011 0,012 0,012 0,011 0,013 0,011 0,014
Mg 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Ca 0,980 0,982 0,980 0,979 0,982 0,981 0,981 0,982 0,980 0,983 0,977
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 410 412 413 414 416 418 419 420 421 423 427
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,61 0,54 0,58 0,59 0,47 0,69 0,79 0,68 0,52 0,48 0,62
MnO 0,72 0,94 0,63 0,62 0,84 0,94 0,97 0,75 0,65 0,91 0,79
MgoO 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01
Cao 53,89 53,72 54,05 54,20 53,91 53,91 53,59 53,63 53,95 53,77 54,25
Sro 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
CO, 43,13 43,10 43,21 43,30 43,13 43,35 43,17 43,02 43,08 43,07 43,45
Summe 98,37 98,33 98,53 98,72 98,37 98,92 98,56 98,14 98,22 98,24 99,11
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007 0,010 0,011 0,010 0,007 0,007 0,009
Mn 0,010 0,014 0,009 0,009 0,012 0,013 0,014 0,011 0,009 0,013 0,011
Mg 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Ca 0,981 0,978 0,982 0,983 0,981 0,976 0,974 0,978 0,983 0,980 0,980
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 428 429 430 431 432 434 435 436 437 439 440
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,56 0,52 0,70 0,44 0,65 0,35 0,50 0,55 0,56 0,44 0,38
MnO 0,81 0,92 0,82 0,87 0,78 0,73 0,64 0,66 0,68 0,87 0,96
MgoO 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04
CaoO 53,79 53,83 53,56 53,92 53,68 54,49 54,57 54,05 53,79 53,89 53,77
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,01
CO; 43,09 43,14 43,00 43,14 43,02 43,45 43,55 43,17 42,99 43,13 43,07
Summe 98,27 98,42 98,11 98,39 98,15 99,04 99,27 98,45 98,04 98,36 98,23
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,008 0,007 0,010 0,006 0,009 0,005 0,007 0,008 0,008 0,006 0,005
Mn 0,012 0,013 0,012 0,013 0,011 0,010 0,009 0,009 0,010 0,013 0,014
Mg 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Ca 0,980 0,980 0,978 0,981 0,979 0,984 0,984 0,983 0,982 0,981 0,980
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 442 443 444 445 446 448 451 454 455 459 461

Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863

Gew.-%
FeO 0,56 0,98 0,45 0,44 0,49 0,54 0,64 0,44 0,78 0,62 0,60
MnoO 0,67 0,84 0,57 0,57 0,57 0,61 0,68 0,75 0,81 0,87 0,90
Mgo 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02
Cao 54,25 53,51 54,39 54,28 54,50 53,89 53,70 53,90 53,67 53,88 53,87
Sro 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 43,36 43,16 43,32 43,24 43,44 43,03 43,00 43,04 43,12 43,23 43,23

Summe 98,88 98,54 98,74 98,56 99,02 98,10 98,08 98,14 98,40 98,63 98,63

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,008 0,014 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009 0,006 0,011 0,009 0,009
Mn 0,010 0,012 0,008 0,008 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,012 0,013
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Ca 0,982 0,973 0,985 0,985 0,985 0,983 0,980 0,983 0,977 0,978 0,978
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 462 463 465 466 467 468 469 470 471 472 473

Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863

Gew.-%
FeO 0,68 0,73 0,46 0,63 0,53 0,55 0,56 0,91 0,61 0,61 0,54
MnO 1,01 0,83 0,81 0,66 0,59 0,62 0,65 0,99 0,78 0,94 0,68
MgoO 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02
CaO 53,87 53,78 53,76 53,89 54,06 53,89 54,02 53,37 53,79 53,93 54,19
Sro 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
CO, 43,36 43,20 43,00 43,09 43,14 43,04 43,13 43,08 43,10 43,32 43,31

Summe 98,98 98,56 98,06 98,27 98,34 98,14 98,35 98,37 98,30 98,85 98,74

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,010 0,010 0,007 0,009 0,007 0,008 0,008 0,013 0,009 0,009 0,008
Mn 0,014 0,012 0,012 0,010 0,008 0,009 0,009 0,014 0,011 0,013 0,010
Mg 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,975 0,977 0,981 0,982 0,984 0,983 0,983 0,972 0,980 0,977 0,982
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 474 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485

Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863

Gew.-%
FeO 0,75 0,62 0,60 0,50 0,66 0,57 0,68 0,69 0,95 0,51 3,44
MnO 0,82 1,01 0,76 0,92 0,85 0,78 0,81 0,88 0,85 0,78 1,21
MgoO 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 2,91
CaO 54,03 53,93 53,99 53,78 53,71 54,29 53,70 53,71 53,64 53,96 48,12
Sro 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
CO, 43,40 43,36 43,24 43,11 43,10 43,44 43,08 43,15 43,25 43,17 43,79

Summe 99,02 98,96 98,62 98,33 98,34 99,08 98,28 98,46 98,73 98,45 99,46

Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffen/Formeleinheit

Fe 2* 0,011 0,009 0,008 0,007 0,009 0,008 0,010 0,010 0,013 0,007 0,048
Mn 0,012 0,014 0,011 0,013 0,012 0,011 0,012 0,013 0,012 0,011 0,017
Mg 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,072
Ca 0,977 0,976 0,980 0,979 0,978 0,981 0,979 0,977 0,974 0,981 0,863
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 865 886 889 892 893 894 895 916 929 1012 1014

Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863

Gew.-%
FeO 0,62 0,91 0,67 0,56 0,46 0,59 1,96 1,11 0,44 0,22 0,56
MnoO 0,83 1,18 0,62 0,63 0,69 0,67 1,09 0,86 0,70 0,25 0,51
Mgo 0,02 0,07 0,01 0,04 0,03 0,03 0,54 0,14 0,02 0,08 0,02
Cao 54,33 53,24 54,20 54,02 54,64 53,82 53,10 53,43 54,04 55,54 54,14
Sro 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
CO, 43,56 43,16 43,34 43,16 43,62 43,06 43,17 43,29 43,14 43,97 43,16

Summe 99,37 98,60 98,84 98,41 99,44 98,19 98,85 98,81 98,34 100,07 98,40
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,009 0,013 0,009 0,008 0,006 0,008 0,042 0,016 0,006 0,003 0,008
Mn 0,012 0,017 0,009 0,009 0,010 0,010 0,016 0,012 0,010 0,004 0,007
Mg 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,014 0,003 0,001 0,002 0,000
Ca 0,979 0,968 0,982 0,982 0,983 0,981 0,929 0,969 0,983 0,992 0,985
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 1036 1038 1039 1041 1042 1043 1044 1045 1046 1072 1073

Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864

Gew.-%
FeO 0,75 0,58 0,66 0,90 0,47 0,55 0,91 0,76 0,92 0,45 0,72
MnO 0,93 0,68 0,87 1,15 0,53 0,90 1,09 1,04 0,90 0,74 0,73
Mgo 0,03 0,02 0,02 0,04 0,01 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
Cao 53,47 53,89 53,82 53,38 54,13 54,03 53,07 53,35 53,31 54,22 53,85
SrOo 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
CO; 43,03 43,09 43,20 43,21 43,12 43,33 42,95 43,01 43,00 43,30 43,17

Summe 98,21 98,26 98,57 98,70 98,28 98,84 98,10 98,18 98,18 98,73 98,49
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheiten

Fe 2+ 0,011 0,008 0,009 0,013 0,007 0,008 0,013 0,011 0,013 0,006 0,010
Mn 0,013 0,010 0,013 0,017 0,008 0,013 0,016 0,015 0,013 0,011 0,011
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Ca 0,976 0,982 0,978 0,970 0,985 0,979 0,970 0,974 0,973 0,983 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 1074 1078 1082 1101 1103 1109 1111 1125 1128 1129 1130

Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864

Gew.-%
FeO 0,46 1,68 0,76 1,12 0,84 0,74 1,05 0,55 0,58 0,51 0,64
MnO 0,76 0,46 0,74 0,98 0,80 0,79 0,85 0,97 0,72 0,83 0,82
MgoO 0,03 0,70 0,03 0,05 0,03 0,02 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00
CaoO 54,06 52,49 54,09 52,93 53,59 53,68 53,15 53,84 53,71 54,03 53,78
Sro 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
CO, 43,21 43,27 43,41 42,91 43,10 43,09 42,93 43,19 42,98 43,24 43,10

Summe 98,52 98,59 99,05 98,04 98,37 98,32 98,04 98,55 98,02 98,64 98,34
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,007 0,024 0,011 0,016 0,012 0,011 0,015 0,008 0,008 0,007 0,009
Mn 0,011 0,007 0,011 0,014 0,011 0,011 0,012 0,014 0,010 0,012 0,012
Mg 0,001 0,018 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Ca 0,982 0,952 0,978 0,968 0,976 0,978 0,972 0,978 0,981 0,981 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 1131 1132 1134 1140 1146 491 492 495 501 511 512
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 0,80 0,83 0,96 0,70 1,66 0,63 0,48 0,46 0,41 0,60 0,47
MnO 1,04 1,19 0,77 0,88 0,96 0,75 0,78 0,79 0,40 0,72 0,50
MgoO 0,06 0,03 0,06 0,02 0,23 0,03 0,02 0,01 0,04 0,01 0,05
CaoO 53,19 53,58 53,59 53,81 52,68 53,66 53,86 54,17 54,32 53,74 54,16
Sro 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
CO, 42,94 43,34 43,18 43,24 43,21 43,00 43,08 43,30 43,17 43,02 43,15
Summe 98,04 98,99 98,55 98,67 98,75 98,09 98,22 98,73 98,34 98,12 98,32
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatome/Formeleinheit
Fe 2* 0,011 0,012 0,014 0,010 0,024 0,009 0,007 0,007 0,006 0,009 0,007
Mn 0,015 0,017 0,011 0,013 0,014 0,011 0,011 0,011 0,006 0,010 0,007
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
Ca 0,972 0,970 0,974 0,977 0,957 0,980 0,982 0,982 0,988 0,981 0,985
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 513 514 517 518 522 525 526 528 529 530 531
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 0,24 0,51 0,74 0,62 0,87 0,68 0,72 0,73 0,77 0,53 0,67
MnO 0,35 0,66 0,79 0,71 0,86 0,59 0,78 0,72 0,67 0,66 0,81
MgoO 0,05 0,01 0,03 0,04 0,02 0,06 0,01 0,04 0,05 0,02 0,04
CaO 55,13 54,44 53,55 53,65 53,44 53,69 54,44 53,61 54,04 54,08 54,23
Sro 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
CO, 43,68 43,46 43,00 42,98 43,03 42,98 43,66 43,02 43,36 43,19 43,52
Summe 99,45 99,08 98,11 98,02 98,25 98,01 99,62 98,14 98,90 98,48 99,26
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatome/Formeleinheit
Fe 2* 0,003 0,007 0,011 0,009 0,012 0,010 0,010 0,010 0,011 0,007 0,009
Mn 0,005 0,009 0,011 0,010 0,012 0,009 0,011 0,010 0,010 0,009 0,012
Mg 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
Ca 0,991 0,983 0,978 0,980 0,975 0,980 0,979 0,978 0,978 0,983 0,978
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 532 534 535 536 538 539 540 541 542 544 546
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 0,75 0,74 0,52 0,57 0,51 0,56 0,69 0,81 0,13 0,94 0,05
MnO 0,67 0,52 0,77 0,65 0,48 0,71 0,66 0,63 0,10 0,91 0,01
MgoO 0,06 0,04 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 0,02 0,04 0,05
CaoO 54,01 53,85 53,85 53,86 54,35 53,78 54,34 53,69 55,85 53,25 56,47
Sro 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO; 43,33 43,07 43,07 43,06 43,29 42,99 43,51 43,06 43,99 42,97 44,40
Summe 98,82 98,21 98,23 98,20 98,66 98,05 99,24 98,23 100,10 98,11 100,98
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatome/Formeleinheit
Fe 2* 0,011 0,011 0,007 0,008 0,007 0,008 0,010 0,011 0,002 0,013 0,001
Mn 0,010 0,007 0,011 0,009 0,007 0,010 0,009 0,009 0,001 0,013 0,000
Mg 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,978 0,981 0,981 0,982 0,985 0,982 0,980 0,979 0,996 0,973 0,998
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 547 548 552 553 555 556 557 558 559 560 563

Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865

Gew.-%
FeO 0,62 0,84 0,94 0,61 0,86 0,87 0,59 0,42 0,41 0,43 0,69
MnO 0,49 0,69 0,65 0,43 0,69 0,85 0,69 0,61 0,62 0,52 0,61
MgoO 0,04 0,05 0,07 0,04 0,05 0,05 0,03 0,01 0,00 0,02 0,04
CaoO 54,00 53,74 53,46 54,43 53,57 53,62 53,76 54,33 54,58 54,29 53,86
Sro 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
CO, 43,10 43,17 43,01 43,40 43,05 43,19 43,02 43,30 43,48 43,21 43,11

Summe 98,25 98,49 98,13 98,92 98,23 98,58 98,10 98,69 99,10 98,47 98,31

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,009 0,012 0,013 0,009 0,012 0,012 0,008 0,006 0,006 0,006 0,010
Mn 0,007 0,010 0,009 0,006 0,010 0,012 0,010 0,009 0,009 0,007 0,009
Mg 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
Ca 0,983 0,977 0,976 0,984 0,977 0,974 0,981 0,985 0,985 0,986 0,981
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 565 566 570 573 574 575 577 578 579 581 582

Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865

Gew.-%
FeO 0,69 0,73 0,28 0,48 0,71 0,29 0,77 0,28 0,74 0,85 0,42
MnO 0,50 0,66 0,28 0,44 0,51 0,24 0,58 0,25 0,75 0,70 0,33
MgoO 0,05 0,05 0,10 0,05 0,06 0,07 0,06 0,12 0,07 0,07 0,05
CaO 53,88 53,69 55,26 54,13 53,77 55,21 53,78 55,44 53,56 53,71 55,31
Sro 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01
CO, 43,07 43,05 43,82 43,10 43,02 43,75 43,11 43,96 43,03 43,18 43,93

Summe 98,20 98,18 99,73 98,21 98,08 99,60 98,31 100,04 98,17 98,51 100,06

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,010 0,010 0,004 0,007 0,010 0,004 0,011 0,004 0,011 0,012 0,006
Mn 0,007 0,009 0,004 0,006 0,007 0,003 0,008 0,003 0,011 0,010 0,005
Mg 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001
Ca 0,982 0,979 0,990 0,986 0,981 0,991 0,979 0,990 0,977 0,976 0,988
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 583 584 585 586 589 590 593 594 601 602 604

Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865

Gew.-%
FeO 0,65 0,64 0,40 0,56 0,47 0,88 0,12 0,53 0,78 0,55 0,69
MnO 0,51 0,48 0,34 0,59 0,82 0,84 0,11 0,58 0,80 0,46 0,48
MgoO 0,02 0,04 0,06 0,04 0,01 0,09 0,13 0,03 0,06 0,03 0,05
cao 54,57 53,89 54,62 53,98 53,98 53,77 5521 54,42 53,51 54,21 54,22
Sro 0,02 0,02 0,00 0,04 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
CO, 43,56 43,03 43,39 43,13 43,17 43,36 43,62 43,43 43,03 43,20 43,33

Summe 99,33 98,09 98,81 98,33 98,46 98,94 99,22 98,99 98,17 98,46 98,77
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,009 0,009 0,006 0,008 0,007 0,012 0,002 0,008 0,011 0,008 0,010
Mn 0,007 0,007 0,005 0,008 0,012 0,012 0,002 0,008 0,012 0,007 0,007
Mg 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,983 0,983 0,988 0,983 0,981 0,974 0,993 0,984 0,976 0,985 0,982
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 605 607 608 609 610 611 613 616 960 961 966

Ds. Nr. 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965

Gew.-%
FeO 0,55 0,65 0,60 0,39 0,58 0,56 0,16 0,91 0,98 0,73 0,89
MnoO 0,44 0,54 0,50 0,43 0,48 0,56 0,14 0,63 0,96 0,74 0,59
Mgo 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,10 0,06 0,07 0,06 0,06
Cao 54,24 53,98 54,21 54,21 53,97 54,02 55,54 54,13 53,28 53,65 53,60
Sro 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00
CO, 43,22 43,14 43,24 43,06 43,07 43,13 43,88 43,49 43,10 43,08 43,04

Summe 98,49 98,37 98,56 98,11 98,19 98,34 99,82 99,22 98,41 98,29 98,18

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheiten

Fe * 0,008 0,009 0,008 0,006 0,008 0,008 0,002 0,013 0,014 0,010 0,013
Mn 0,006 0,008 0,007 0,006 0,007 0,008 0,002 0,009 0,014 0,011 0,008
Mg 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Ca 0,985 0,982 0,984 0,988 0,984 0,983 0,994 0,977 0,971 0,977 0,978
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Ds. Nr. 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967

Gew.-%
FeO 0,48 0,34 0,76 0,29 0,39 0,42 0,66 0,52 0,64 0,50 0,47
MnO 0,90 0,88 0,99 0,86 1,00 1,07 0,52 0,54 0,47 0,56 1,09
Mgo 0,04 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 0,07
Cao 52,13 53,22 52,82 53,38 52,82 53,16 52,81 53,43 53,34 53,30 52,65
SrOo 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
CO; 41,83 42,57 42,59 42,68 42,36 42,64 42,19 42,64 42,58 42,51 42,37

Summe 95,39 97,06 97,21 97,29 96,61 97,27 96,20 97,19 97,07 96,90 96,67
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,007 0,005 0,011 0,004 0,006 0,006 0,010 0,007 0,009 0,007 0,007
Mn 0,013 0,013 0,014 0,013 0,015 0,016 0,008 0,008 0,007 0,008 0,016
Mg 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002
Ca 0,978 0,981 0,973 0,981 0,979 0,977 0,982 0,983 0,983 0,984 0,975
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 22 23 24 25 26 27 28 29 30 71 72

Ds. Nr. 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26967 26968 26968

Gew.-%
FeO 0,37 0,31 0,13 0,46 0,63 0,62 0,52 0,80 0,51 0,75 0,36
MnO 1,23 0,98 0,34 0,73 0,62 0,58 0,48 0,61 0,46 0,65 1,03
MgoO 0,08 0,05 0,10 0,07 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,05 0,08
CaoO 52,99 53,19 54,89 53,48 52,87 52,87 53,03 52,40 53,01 53,02 52,69
Sro 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02
CO, 42,67 42,62 43,49 42,78 42,29 42,26 42,25 42,04 42,24 42,54 42,31

Summe 97,35 97,19 98,95 97,51 96,44 96,36 96,30 95,92 96,27 97,04 96,48
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,005 0,004 0,002 0,007 0,009 0,009 0,007 0,012 0,007 0,011 0,005
Mn 0,018 0,014 0,005 0,011 0,009 0,009 0,007 0,009 0,007 0,009 0,015
Mg 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002
Ca 0,975 0,980 0,991 0,981 0,981 0,982 0,985 0,978 0,985 0,978 0,977
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968

Gew.-%
FeO 0,58 0,25 0,52 0,31 0,21 0,04 0,50 0,54 0,29 0,27 0,49
MnoO 0,66 0,84 0,71 1,11 0,61 1,14 0,86 0,84 0,97 0,64 0,78
MgoO 0,06 0,07 0,05 0,07 0,08 0,16 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06
Cao 53,53 53,48 53,19 52,55 53,92 53,49 53,21 52,94 53,61 54,04 53,08
Sro 0,06 0,03 0,04 0,00 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,02 0,02
CO, 42,86 42,74 42,58 42,19 42,92 42,88 42,70 42,50 42,91 43,05 42,53

Summe 97,73 97,42 97,10 96,22 97,76 97,72 97,38 96,92 97,84 98,10 96,98

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,008 0,004 0,007 0,004 0,003 0,001 0,007 0,008 0,004 0,004 0,007
Mn 0,010 0,012 0,010 0,016 0,009 0,017 0,012 0,012 0,014 0,009 0,011
Mg 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,004 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Ca 0,980 0,982 0,980 0,978 0,986 0,979 0,978 0,978 0,980 0,985 0,980
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968

Gew.-%
FeO 0,15 0,38 0,44 0,35 0,98 0,41 0,05 0,42 0,38 0,31 0,49
MnO 0,42 0,91 0,82 0,99 0,73 0,65 0,20 0,77 0,97 0,92 0,80
Mgo 0,01 0,05 0,07 0,08 0,05 0,06 0,09 0,05 0,06 0,10 0,06
Cao 54,44 52,95 52,90 53,29 52,93 53,47 55,52 53,53 53,30 53,08 53,95
SrOo 0,04 0,00 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05
CO; 43,11 42,41 42,37 42,76 42,67 42,71 43,83 42,80 42,74 42,53 43,23

Summe 98,17 96,70 96,62 97,51 97,39 97,35 99,70 97,58 97,46 96,93 98,58
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,002 0,005 0,006 0,005 0,014 0,006 0,001 0,006 0,005 0,004 0,007
Mn 0,006 0,013 0,012 0,014 0,011 0,009 0,003 0,011 0,014 0,013 0,011
Mg 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Ca 0,991 0,980 0,980 0,978 0,974 0,983 0,994 0,982 0,979 0,980 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 95 96 97 98 99 100 41 42 43 44 45

Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26966 26966 26966 26966 26966

Gew.-%
FeO 0,40 0,81 0,40 0,03 0,49 0,11 0,66 0,72 0,53 0,58 0,64
MnO 0,73 0,58 0,68 1,15 0,87 1,04 0,56 0,59 0,43 0,48 0,56
MgoO 0,08 0,05 0,04 0,15 0,12 0,18 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02
CaoO 53,42 52,73 53,55 53,37 53,25 53,26 52,95 53,07 53,42 54,03 53,45
Sro 0,02 0,01 0,04 0,05 0,04 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
CO, 42,72 42,29 42,76 42,81 42,77 42,73 42,36 42,52 42,54 43,10 42,71

Summe 97,37 96,48 97,47 97,56 97,53 97,34 96,58 96,95 96,95 98,22 97,38

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,006 0,012 0,006 0,000 0,007 0,002 0,009 0,010 0,008 0,008 0,009
Mn 0,011 0,009 0,010 0,017 0,013 0,015 0,008 0,009 0,006 0,007 0,008
Mg 0,002 0,001 0,001 0,004 0,003 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Ca 0,981 0,978 0,983 0,978 0,977 0,978 0,981 0,980 0,985 0,984 0,982
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 101 102 104 105 106 107 108 109 110 111 112

Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958

Gew.-%
FeO 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03
MnoO 0,00 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04
MgoO 0,12 0,07 0,39 0,28 0,23 0,19 0,27 0,18 0,10 0,16 0,20
Cao 55,03 56,20 55,27 54,87 55,91 55,27 55,13 55,78 55,66 55,77 55,35
Sro 0,03 0,00 0,03 0,02 0,09 0,05 0,06 0,05 0,00 0,02 0,02
CO, 43,36 44,20 43,83 43,41 44,22 43,64 43,67 44,04 43,82 43,97 43,71

Summe 98,55 100,50 99,55 98,62 100,51 99,15 99,19 100,08 99,63 99,95 99,36

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
Mg 0,003 0,002 0,010 0,007 0,006 0,005 0,007 0,004 0,002 0,004 0,005
Ca 0,996 0,998 0,990 0,992 0,993 0,994 0,991 0,994 0,997 0,996 0,994
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 113 114 115 116 117 119 120 121 123 124 125

Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958

Gew.-%
FeO 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00
MnoO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,16 0,01 0,04 0,03 0,01 0,00
MgO 0,18 0,27 0,02 0,20 0,09 0,19 0,21 0,23 0,30 0,32 0,17
Cao 55,41 55,33 55,64 55,34 55,82 54,57 5543 5528 5503 54,96 55,76
Sro 0,00 0,02 0,04 0,05 0,02 0,00 0,05 0,06 0,10 0,02 0,08
co, 43,71 43,73 43,72 43,66 43,92 43,14 43,78 43,69 43,60 43,50 43,98

Summe 99,32 99,35 99,43 99,24 99,85 98,08 99,52 99,31 99,11 98,83 99,99
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,005 0,007 0,001 0,005 0,002 0,005 0,005 0,006 0,008 0,008 0,004
Ca 0,995 0,993 0,999 0,995 0,998 0,993 0,994 0,993 0,991 0,992 0,995
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 126 127 128 129 130 131 134 136 137 138 140

Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958

Gew.-%
FeO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,20 0,79 0,17 0,76 0,61 0,71 0,68
MnO 0,01 0,01 0,02 0,01 0,36 0,60 0,45 0,61 0,54 0,66 0,82
MgoO 0,16 0,16 0,13 0,59 0,13 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,03
CaoO 55,55 55,55 55,36 54,68 54,68 53,69 54,39 53,17 53,56 53,15 53,52
Sro 0,01 0,01 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
CO, 43,81 43,78 43,59 43,58 43,42 43,04 43,13 42,62 42,80 42,63 42,98

Summe 99,54 99,51 99,10 98,91 98,80 98,16 98,19 97,21 97,57 97,21 98,05

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,011 0,002 0,011 0,009 0,010 0,010
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,009 0,007 0,009 0,008 0,010 0,012
Mg 0,004 0,004 0,003 0,015 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
Ca 0,996 0,996 0,997 0,985 0,989 0,979 0,990 0,979 0,982 0,979 0,978
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-7: Calcitzusammensetzung in den Gdangen 1-3 (Zone 1-3). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 141 143 145 146 147 148 149 151 152 153 154

Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958

Gew.-%
FeO 0,76 0,97 0,64 0,66 0,66 0,73 0,76 0,48 0,65 0,79 0,80
MnoO 0,98 1,19 0,55 0,64 0,47 1,03 0,52 0,38 0,47 0,58 0,57
Mgo 0,04 0,06 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,03
Cao 53,18 52,43 53,39 53,61 53,51 52,77 53,44 53,89 54,22 53,47 53,39
Sro 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00
CO, 42,88 42,55 42,67 42,90 42,73 42,58 42,78 42,89 43,28 42,87 42,80

Summe 97,86 97,20 97,29 97,83 97,42 97,19 97,57 97,70 98,68 97,77 97,59
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,011 0,014 0,009 0,009 0,009 0,011 0,011 0,007 0,009 0,011 0,011
Mn 0,014 0,017 0,008 0,009 0,007 0,015 0,008 0,006 0,007 0,008 0,008
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,974 0,967 0,982 0,981 0,983 0,973 0,981 0,986 0,983 0,979 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 155 156 157 158 159 160

Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958

Gew.-%
FeO 0,74 0,75 0,65 0,60 0,66 0,65
MnO 0,95 0,97 0,48 0,49 0,48 0,78
Mgo 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Cao 53,16 52,92 53,89 54,22 53,67 53,21
SrOo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
CO; 42,81 42,61 43,03 43,25 42,88 42,68

Summe 97,70 97,27 98,10 98,58 97,73 97,35
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2+ 0,011 0,011 0,009 0,008 0,009 0,009
Mn 0,014 0,014 0,007 0,007 0,007 0,011
Mg 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,975 0,975 0,983 0,984 0,983 0,979
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gangen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.
An. Nr. 310 311 312 313 314 316 317 318 319 320 321
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 1,14 5,10 1,17 1,34 0,95 1,09 1,32 1,23 0,93 0,45 1,03
MnO 0,29 1,00 0,26 0,55 0,30 0,46 0,49 0,47 0,42 0,14 0,46
MgoO 20,50 17,34 20,84 20,19 20,73 20,41 20,33 20,26 20,22 21,56 20,73
Cao 29,62 29,85 30,22 29,79 30,00 30,31 29,76 30,12 30,00 30,62 30,12
Sro 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 46,50 46,10 47,34 46,59 46,94 47,02 46,66 46,81 46,44 47,93 47,18
Summe 98,05 99,40 99,81 98,47 98,92 99,30 98,57 98,89 98,01 100,70 99,52
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,030 0,135 0,030 0,035 0,025 0,028 0,035 0,032 0,024 0,012 0,027
Mn 0,008 0,027 0,007 0,015 0,008 0,012 0,013 0,013 0,011 0,004 0,012
Mg 0,963 0,821 0,961 0,946 0,964 0,948 0,951 0,945 0,950 0,982 0,959
Ca 1,000 1,016 1,002 1,003 1,003 1,012 1,001 1,010 1,014 1,003 1,002
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 324 325 326 328 329 331 333 334 335 336 337
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,95 1,29 0,75 0,99 0,97 0,70 0,91 1,29 0,75 1,06 0,92
MnO 0,45 0,37 0,22 0,45 0,44 0,26 0,34 0,51 0,20 0,42 0,40
MgoO 20,30 20,15 20,76 20,04 20,53 20,90 20,71 20,90 21,00 20,22 20,43
Cao 30,27 29,96 29,73 30,13 30,04 29,76 30,04 29,87 30,28 30,08 30,13
Sro 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 46,77 46,53 46,59 46,42 46,86 46,77 46,97 47,37 47,27 46,59 46,77
Summe 98,74 98,31 98,05 98,03 98,84 98,40 99,00 99,94 99,50 98,38 98,66
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,025 0,034 0,020 0,026 0,025 0,018 0,024 0,033 0,020 0,028 0,024
Mn 0,012 0,010 0,006 0,012 0,012 0,007 0,009 0,013 0,005 0,011 0,011
Mg 0,947 0,946 0,973 0,943 0,957 0,976 0,963 0,964 0,970 0,948 0,954
Ca 1,016 1,010 1,002 1,019 1,006 0,999 1,004 0,990 1,005 1,013 1,011
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 338 339 340 629 630 632 633 635 636 637 651
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,84 0,90 0,84 4,65 0,90 0,94 0,93 0,58 0,62 2,68 2,45
MnO 0,38 0,25 0,33 0,82 0,52 0,46 0,54 0,25 0,37 0,69 0,60
MgoO 20,76 20,98 21,13 17,66 20,40 20,31 20,55 20,93 20,76 19,31 19,29
CaoO 29,80 29,81 29,96 29,88 30,00 30,24 29,92 30,20 29,95 29,89 29,92
Sro 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
CO; 46,80 47,01 47,30 46,09 46,70 46,77 46,82 47,06 46,78 46,61 46,41
Summe 98,58 98,96 99,55 99,11 98,55 98,72 98,76 99,03 98,48 99,19 98,68
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,022 0,024 0,022 0,124 0,024 0,025 0,024 0,015 0,016 0,070 0,065
Mn 0,010 0,006 0,009 0,022 0,014 0,012 0,014 0,007 0,010 0,018 0,016
Mg 0,968 0,975 0,975 0,837 0,954 0,948 0,958 0,971 0,969 0,905 0,907
Ca 0,999 0,995 0,994 1,017 1,008 1,015 1,003 1,007 1,005 1,006 1,012
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 755 761 763 764 765 766 767 775 776 786 787
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 3,91 0,41 1,23 1,66 0,80 0,37 4,31 0,48 0,82 0,38 0,37
MnO 0,70 0,19 0,33 0,43 0,25 0,12 0,73 0,12 0,17 0,08 0,08
MgoO 18,05 19,11 19,73 19,40 18,49 19,18 17,00 20,76 20,48 20,78 20,78
CaO 30,18 33,11 30,50 30,44 32,39 32,73 30,55 30,88 30,38 30,53 30,40
Sro 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 46,22 47,22 46,44 46,35 46,26 46,93 45,64 47,26 46,81 46,92 46,81
Summe 99,07 100,04 98,25 98,28 98,19 99,33 98,25 99,50 98,66 98,69 98,44
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,104 0,011 0,032 0,044 0,021 0,010 0,116 0,012 0,021 0,010 0,010
Mn 0,019 0,005 0,009 0,012 0,007 0,003 0,020 0,003 0,004 0,002 0,002
Mg 0,853 0,884 0,927 0,914 0,873 0,892 0,813 0,959 0,955 0,967 0,969
Ca 1,025 1,101 1,031 1,031 1,099 1,095 1,051 1,025 1,019 1,021 1,019
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 788 789 790 791 792 799 804 805 806 807 811
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,32 0,47 0,32 0,38 0,52 0,35 0,29 0,38 0,32 1,43 0,99
MnO 0,08 0,11 0,05 0,08 0,13 0,10 0,07 0,09 0,06 0,22 0,20
MgoO 20,93 20,81 20,54 20,94 20,96 20,69 20,76 21,05 20,89 20,11 20,43
Cao 30,56 30,38 30,58 30,17 29,96 30,31 30,30 30,07 30,55 30,59 30,27
Sro 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
CO, 47,08 46,92 46,65 46,82 46,80 46,65 46,66 46,87 47,02 46,98 46,80
Summe 98,96 98,68 98,16 98,39 98,37 98,10 98,07 98,49 98,85 99,33 98,71
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,008 0,012 0,009 0,010 0,014 0,009 0,008 0,010 0,008 0,037 0,026
Mn 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,006 0,005
Mg 0,971 0,969 0,961 0,976 0,978 0,969 0,971 0,980 0,970 0,935 0,953
Ca 1,019 1,016 1,029 1,012 1,005 1,020 1,019 1,007 1,020 1,022 1,015
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 817 818 819 821 822 823 824 825 826 827 829
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,33 0,20 0,22 0,20 3,29 0,19 0,33 0,16 0,12 0,48 0,22
MnO 0,04 0,00 0,03 0,08 0,59 0,05 0,09 0,07 0,06 0,15 0,05
Mgo 20,74 20,84 20,77 20,92 18,92 21,22 20,79 21,05 21,07 21,05 21,11
Cao 30,72 30,75 30,62 30,86 30,27 30,41 30,60 30,51 30,84 30,97 30,81
Sro 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Cco, 46,99 47,01 46,89 47,23 46,79 47,18 46,98 47,06 47,32 47,67 47,39
Summe 98,83 98,79 98,61 99,31 99,85 99,05 98,82 98,85 99,41 100,32 99,58
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,009 0,005 0,006 0,005 0,086 0,005 0,008 0,004 0,003 0,012 0,006
Mn 0,001 0,000 0,001 0,002 0,016 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,001
Mg 0,964 0,968 0,967 0,967 0,883 0,982 0,966 0,976 0,972 0,964 0,973
Ca 1,026 1,027 1,025 1,025 1,015 1,012 1,022 1,017 1,023 1,020 1,020
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 831 832 833 834 835 836 837 838 840 841 842
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 3,09 0,59 0,19 0,18 0,22 0,22 0,20 0,26 5,18 1,43 1,58
MnO 0,64 0,13 0,07 0,04 0,03 0,04 0,03 0,10 0,76 0,35 0,43
MgoO 19,03 20,77 21,17 21,27 21,06 21,16 21,18 20,69 16,05 19,47 19,66
CaO 30,17 30,75 31,06 31,07 30,77 30,43 30,62 30,58 32,34 30,63 30,27
Sro 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02
CO, 46,74 47,25 47,66 47,73 47,29 47,15 47,28 46,81 46,56 46,39 46,46
Summe 99,67 99,49 100,18 100,29 99,37 99,01 99,30 98,44 100,91 98,27 98,42
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,081 0,015 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,136 0,038 0,042
Mn 0,017 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,020 0,009 0,011
Mg 0,889 0,960 0,970 0,973 0,972 0,980 0,978 0,965 0,753 0,916 0,924
Ca 1,013 1,021 1,023 1,021 1,021 1,013 1,016 1,025 1,090 1,036 1,023
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 843 844 845 846 847 848 849 851 852 853 854
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,28 0,26 0,26 0,37 0,52 0,80 0,49 0,33 0,43 0,31 0,30
MnO 0,09 0,08 0,11 0,15 0,10 0,21 0,18 0,11 0,12 0,11 0,11
MgoO 19,95 19,50 20,06 20,38 20,26 20,22 20,59 18,91 20,95 20,15 20,44
Cao 31,84 32,21 32,02 31,32 30,59 30,77 30,96 33,20 30,77 31,07 31,12
Sro 0,02 0,01 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01
CO, 46,99 46,78 47,25 47,14 46,52 46,85 47,19 46,98 47,37 46,66 47,00
Summe 99,16 98,84 99,70 99,35 98,04 98,86 99,41 99,55 99,65 98,33 98,98
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,007 0,007 0,007 0,010 0,014 0,021 0,013 0,009 0,011 0,008 0,008
Mn 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 0,005 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003
Mg 0,927 0,910 0,927 0,944 0,951 0,943 0,953 0,879 0,966 0,943 0,950
Ca 1,063 1,081 1,064 1,043 1,032 1,031 1,030 1,109 1,020 1,045 1,039
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 855 856 857 858 859 860 861 867 869 870 871
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,42 0,59 0,77 1,56 5,67 4,89 0,96 0,93 0,79 0,70 0,70
MnO 0,12 0,15 0,18 0,48 0,91 0,71 0,30 0,15 0,14 0,12 0,17
MgoO 19,93 20,14 20,01 19,32 15,87 16,61 18,63 20,67 20,84 20,67 20,64
Cao 31,55 31,06 30,97 30,64 31,29 30,98 32,26 30,17 30,23 30,20 30,03
Sro 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
CO; 46,85 46,82 46,74 46,38 45,91 45,88 46,43 46,90 47,06 46,77 46,64
Summe 98,87 98,76 98,68 98,38 99,64 99,07 98,58 98,80 99,08 98,46 98,20
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,011 0,015 0,020 0,041 0,151 0,131 0,025 0,024 0,021 0,018 0,018
Mn 0,003 0,004 0,005 0,013 0,024 0,019 0,008 0,004 0,004 0,003 0,005
Mg 0,929 0,939 0,935 0,909 0,755 0,790 0,876 0,962 0,967 0,965 0,966
Ca 1,057 1,041 1,040 1,037 1,070 1,060 1,091 1,010 1,008 1,013 1,010
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 875 876 878 879 880 882 883 884 885 897 898
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 1,80 1,07 0,43 0,85 3,23 0,90 0,84 0,84 0,82 0,20 0,44
MnO 0,37 0,19 0,06 0,18 0,71 0,15 0,21 0,17 0,24 0,09 0,16
MgoO 19,52 20,37 21,22 20,56 18,77 20,83 20,69 20,55 20,92 18,35 19,77
CaO 30,17 29,93 29,99 30,50 30,36 30,19 30,42 30,03 30,26 34,22 31,92
Sro 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02
CO, 46,31 46,50 47,00 47,02 46,73 47,08 47,11 46,62 47,23 47,08 47,01
Summe 98,16 98,05 98,70 99,12 99,79 99,17 99,27 98,22 99,47 99,96 99,32
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,048 0,028 0,011 0,022 0,085 0,023 0,022 0,022 0,021 0,005 0,011
Mn 0,010 0,005 0,001 0,005 0,019 0,004 0,006 0,004 0,006 0,002 0,004
Mg 0,920 0,956 0,986 0,955 0,877 0,966 0,959 0,962 0,967 0,851 0,918
Ca 1,022 1,010 1,001 1,018 1,020 1,006 1,014 1,011 1,005 1,141 1,066
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cc 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 900 901 902 903 905 907 909 910 917 918 919
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,38 0,70 0,65 0,63 0,93 0,67 1,79 0,63 0,42 0,95 1,35
MnO 0,12 0,22 0,19 0,19 0,21 0,14 0,48 0,14 0,19 0,24 0,41
MgoO 19,77 20,04 20,06 19,28 19,55 19,67 18,99 18,99 14,98 20,07 19,59
Cao 31,77 31,35 31,67 32,77 31,20 32,02 30,72 32,78 37,55 31,14 30,36
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03
CO, 46,83 47,05 47,27 47,27 46,53 47,12 46,23 46,93 46,20 47,10 46,31
Summe 98,87 99,36 99,84 100,14 98,43 99,67 98,21 99,46 99,36 99,55 98,05
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,010 0,018 0,017 0,016 0,025 0,018 0,047 0,016 0,011 0,025 0,036
Mn 0,003 0,006 0,005 0,005 0,006 0,004 0,013 0,004 0,005 0,006 0,011
Mg 0,922 0,930 0,927 0,891 0,917 0,911 0,897 0,884 0,708 0,930 0,924
Ca 1,065 1,046 1,052 1,088 1,052 1,067 1,043 1,096 1,276 1,038 1,029
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 921 922 923 924 930 931 935 942 972 988 993
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 0,25 0,38 1,36 1,49 3,76 0,27 0,29 0,83 1,23 1,82 0,27
MnO 0,13 0,10 0,40 0,52 0,62 0,08 0,08 0,37 0,56 0,68 0,11
MgoO 19,36 19,77 19,65 19,28 17,94 20,36 20,44 20,49 20,08 19,53 17,02
Cao 32,63 31,79 30,47 30,78 31,43 31,02 31,20 30,00 29,87 30,20 35,10
Sro 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
CO, 46,98 46,84 46,45 46,44 46,95 46,79 47,02 46,66 46,46 46,56 46,37
Summe 99,35 98,92 98,32 98,51 100,72 98,53 99,03 98,36 98,20 98,79 98,90
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,007 0,010 0,036 0,039 0,098 0,007 0,008 0,022 0,032 0,048 0,007
Mn 0,003 0,003 0,011 0,014 0,016 0,002 0,002 0,010 0,015 0,018 0,003
Mg 0,900 0,921 0,924 0,906 0,834 0,950 0,949 0,959 0,943 0,916 0,801
Ca 1,090 1,065 1,030 1,040 1,051 1,040 1,041 1,009 1,009 1,018 1,188
Sr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Cc 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 997 998 999 1000 1001 1003 1050 1051 1059 1060 1061
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%
FeO 0,83 0,75 0,93 1,86 0,75 0,85 0,97 0,35 4,71 2,39 0,36
MnO 0,13 0,14 0,15 0,37 0,10 0,16 0,22 0,11 0,92 0,35 0,12
MgoO 20,83 20,89 20,41 19,76 20,88 20,73 20,58 20,87 17,81 19,32 20,86
CaO 30,08 29,70 30,12 29,81 30,28 29,78 30,00 30,35 29,72 29,90 30,48
Sro 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CO, 46,94 46,66 46,59 46,33 47,09 46,62 46,74 46,89 46,22 46,24 46,99
Summe 98,81 98,14 98,22 98,12 99,10 98,15 98,52 98,57 99,39 98,19 98,80
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,022 0,020 0,024 0,049 0,019 0,022 0,026 0,009 0,125 0,063 0,009
Mn 0,004 0,004 0,004 0,010 0,003 0,004 0,006 0,003 0,025 0,009 0,003
Mg 0,969 0,977 0,956 0,931 0,968 0,971 0,961 0,972 0,841 0,912 0,969
Ca 1,006 0,999 1,015 1,010 1,009 1,002 1,007 1,016 1,009 1,015 1,018
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1062 1081 1083 1084 1089 1090 1091 1093 1094 1095 1097
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%
FeO 0,50 2,06 1,40 0,34 0,62 0,63 0,69 1,01 0,97 1,19 0,91
MnO 0,14 0,56 0,27 0,08 0,15 0,16 0,13 0,21 0,42 0,41 0,38
Mgo 20,72 19,09 19,41 17,06 20,63 20,65 20,76 20,35 20,38 20,56 20,41
CaO 30,05 30,93 31,11 35,71 30,11 30,40 30,19 30,29 30,11 29,98 29,91
Sro 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 46,60 46,72 46,65 46,90 46,64 46,89 46,85 46,74 46,74 46,95 46,54
Summe 98,02 99,36 98,87 100,09 98,18 98,74 98,60 98,60 98,62 99,09 98,15
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,013 0,054 0,037 0,009 0,016 0,016 0,018 0,026 0,026 0,031 0,024
Mn 0,004 0,015 0,007 0,002 0,004 0,004 0,003 0,006 0,011 0,011 0,010
Mg 0,971 0,892 0,909 0,794 0,966 0,962 0,967 0,951 0,952 0,956 0,957
Ca 1,012 1,039 1,047 1,195 1,013 1,018 1,011 1,017 1,011 1,002 1,009
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1105 1106 1113 1114 1117 1118 1120 1121 1122 1135 1136
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%
FeO 0,32 0,37 0,94 1,00 0,81 0,87 1,23 1,18 0,83 1,04 2,14
MnO 0,13 0,13 0,40 0,45 0,37 0,33 0,44 0,37 0,41 0,34 0,34
MgoO 19,08 19,12 20,03 20,43 20,26 20,16 19,97 20,06 20,33 20,28 19,83
CaOo 33,17 33,10 30,23 30,35 30,35 30,35 30,13 30,02 29,96 30,17 30,45
Sro 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,00
CO, 47,14 47,16 46,43 47,01 46,66 46,57 46,47 46,41 46,48 46,68 47,08
Summe 99,84 99,88 98,06 99,23 98,45 98,28 98,24 98,03 98,04 98,54 99,84
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,008 0,010 0,025 0,026 0,021 0,023 0,032 0,031 0,022 0,027 0,056
Mn 0,003 0,003 0,011 0,012 0,010 0,009 0,012 0,010 0,011 0,009 0,009
Mg 0,884 0,885 0,942 0,949 0,948 0,945 0,938 0,944 0,955 0,949 0,920
Ca 1,104 1,102 1,022 1,013 1,021 1,023 1,018 1,015 1,012 1,014 1,015
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-8: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 1137 1138 1144 1145 1150 1158 1159 720 721 724 727
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 1,14 1,48 1,11 0,73 1,10 1,08 2,14 5,21 6,75 4,28 1,09
MnO 0,57 0,55 0,16 0,11 0,18 0,16 0,26 0,86 1,11 0,83 0,50
Mgo 20,08 19,91 20,41 20,59 20,44 20,18 19,36 17,13 15,48 17,57 20,08
Cao 30,22 29,99 30,47 30,48 30,02 30,60 30,59 29,69 30,10 30,26 30,17
Sro 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
CO, 46,70 46,52 46,98 46,91 46,67 46,81 46,62 45,74 45,34 46,07 46,58
Summe 98,72 98,44 99,13 98,81 98,42 98,85 98,96 98,66 98,79 99,01 98,43
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,030 0,039 0,029 0,019 0,029 0,028 0,056 0,140 0,182 0,114 0,029
Mn 0,015 0,015 0,004 0,003 0,005 0,004 0,007 0,023 0,030 0,022 0,013
Mg 0,939 0,935 0,949 0,958 0,956 0,941 0,907 0,818 0,745 0,833 0,941
Ca 1,016 1,012 1,018 1,020 1,010 1,026 1,030 1,019 1,042 1,031 1,017
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 652 654 655 656 658 691 692 693 694 695 701
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 0,83 0,83 0,98 1,12 4,44 0,79 0,67 0,69 0,96 0,70 0,48
MnO 0,43 0,40 0,54 0,48 0,86 0,26 0,30 0,19 0,20 0,19 0,20
MgoO 20,48 20,52 20,38 20,37 17,98 20,62 20,49 20,63 20,62 20,92 20,74
CaO 30,31 29,99 29,91 29,95 30,11 30,54 30,45 29,96 29,93 30,17 30,37
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
CcO, 46,91 46,69 46,66 46,74 46,51 47,13 46,87 46,57 46,71 47,06 46,89
Summe 98,95 98,43 98,48 98,67 99,91 99,35 98,78 98,05 98,41 99,04 98,68
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2+ 0,022 0,022 0,026 0,029 0,117 0,021 0,017 0,018 0,025 0,018 0,013
Mn 0,011 0,010 0,014 0,013 0,023 0,007 0,008 0,005 0,005 0,005 0,005
Mg 0,953 0,960 0,954 0,952 0,844 0,955 0,955 0,967 0,964 0,971 0,966
Ca 1,014 1,008 1,006 1,006 1,016 1,017 1,020 1,010 1,006 1,006 1,016
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 702 703 706 707 712 717 718
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%
FeO 0,92 0,96 2,29 1,50 5,01 3,37 1,50
MnO 0,48 0,42 0,57 0,52 0,84 0,64 0,57
Mgo 20,17 20,13 19,10 20,05 17,33 18,27 19,83
CaOo 30,20 30,27 30,15 30,14 30,08 30,18 30,18
Sro 0,04 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
CO, 46,60 46,60 46,27 46,80 46,12 46,09 46,61
Summe 98,41 98,41 98,37 99,03 99,38 98,54 98,69
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,024 0,025 0,061 0,039 0,133 0,090 0,039
Mn 0,013 0,011 0,015 0,014 0,022 0,017 0,015
Mg 0,945 0,943 0,901 0,936 0,821 0,866 0,929
Ca 1,017 1,020 1,023 1,011 1,024 1,028 1,016
Sr 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-9: Ankeritzusammensetzung in den Giangen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.

An. Nr. 1004 1005 1008 1009 1010 816 820 839 862 864 866
Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863
Gew.-%

FeO 15,01 16,47 18,66 17,28 17,18 10,99 19,48 19,43 17,82 19,16 19,29
MnO 1,53 2,06 2,41 1,88 1,80 1,46 2,57 2,59 2,26 2,53 2,39
MgoO 8,74 7,69 6,73 7,38 7,73 12,57 4,89 4,86 6,61 5,31 4,71
Cao 30,72 30,35 29,25 30,37 30,30 30,99 30,95 30,43 30,57 30,46 30,68
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03
CO, 43,80 43,58 43,23 43,64 43,86 45,67 43,15 42,70 43,55 43,01 42,53

Summe 99,80 100,16 100,28 100,56 100,88 101,66 101,04 100,02 100,86 100,48 99,63
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,420 0,463 0,529 0,485 0,480 0,295 0,553 0,558 0,501 0,546 0,556
Mn 0,043 0,059 0,069 0,053 0,051 0,040 0,074 0,075 0,065 0,073 0,070
Mg 0,436 0,385 0,340 0,369 0,385 0,601 0,247 0,248 0,332 0,269 0,242
Ca 1,101 1,093 1,062 1,092 1,084 1,065 1,126 1,119 1,102 1,111 1,132
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
[ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

An. Nr. 873 874 881 888 890 891 911 912 913 914 926

Ds. Nr. 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863 26863

Gew.-%
FeO 19,95 11,80 17,52 7,33 4,74 19,46 15,69 17,01 16,87 13,39 19,18
MnO 3,30 1,69 1,91 1,23 0,64 1,93 1,77 1,86 1,78 1,51 2,59
MgoO 4,19 11,80 6,93 15,71 17,78 4,77 8,83 7,79 8,39 10,96 5,27
CaO 30,63 29,91 31,09 30,04 30,29 31,12 30,33 29,60 29,37 29,75 30,55
Sro 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
CO, 42,88 44,63 43,89 45,98 46,47 42,76 44,16 43,30 43,64 44,45 43,09

Summe 100,97 99,84 101,35 100,28 99,92 100,06 100,79 99,56 100,05 100,06 100,69
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,570 0,324 0,489 0,195 0,125 0,558 0,435 0,481 0,474 0,369 0,545
Mn 0,095 0,047 0,054 0,033 0,017 0,056 0,050 0,053 0,051 0,042 0,074
Mg 0,213 0,577 0,345 0,746 0,835 0,243 0,437 0,393 0,420 0,539 0,267
Ca 1,121 1,052 1,112 1,025 1,023 1,142 1,078 1,073 1,056 1,050 1,113
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[9) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

An. Nr. 927 928 1047 1048 1049 1053 1054 1055 1056 1057 1064
Ds. Nr. 26863 26863 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%

FeO 19,19 19,74 14,92 19,51 1539 19,28 14,54 14,78 19,59 20,00 16,67
MnO 2,58 2,63 1,69 2,11 1,71 2,06 1,59 1,58 2,11 2,36 1,91
MgO 5,23 4,29 8,79 5,24 9,09 5,56 9,16 8,78 5,16 4,71 8,09
Ca0o 30,31 30,75 31,09 30,61 30,39 30,23 31,02 30,82 30,27 30,25 30,05
Sro 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01
co, 42,85 42,55 44,19 43,01 44,27 42,88 44,24 43,81 42,71 42,59 43,81

Summe 100,15 99,97 100,69 100,48 100,85 100,01 100,55 99,79 99,86 99,91 100,54
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,549 0,568 0,414 0,556 0,426 0,551 0,403 0,413 0,562 0,575 0,466
Mn 0,075 0,077 0,047 0,061 0,048 0,059 0,045 0,045 0,061 0,069 0,054
Mg 0,266 0,220 0,435 0,266 0,448 0,283 0,452 0,438 0,264 0,241 0,403
Ca 1,110 1,134 1,104 1,117 1,078 1,107 1,101 1,104 1,113 1,115 1,076
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[9) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-9: Ankeritzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 1065 1067 1068 1075 1076 1077 1080 1085 1086 1087 1088
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%
FeO 15,44 18,46 19,34 17,15 12,35 14,73 14,85 1557 18,45 19,54 19,53
MnO 1,60 1,89 2,09 1,95 1,33 1,50 1,55 1,65 2,61 2,14 1,97
Mgo 8,66 5,41 5,27 7,07 11,55 9,16 9,20 8,64 5,06 4,84 5,04
CaOo 30,74 31,43 30,90 30,48 30,66 30,57 30,72 30,82 31,08 30,63 30,97
Sro 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02
CO, 44,03 43,05 43,14 43,35 45,05 43,95 44,21 44,19 42,83 42,62 43,00
Summe 100,47 100,24 100,73 100,01 100,93 99,92 100,53 100,89 100,02 99,78 100,52
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,430 0,525 0,549 0,485 0,336 0,411 0,412 0,432 0,528 0,562 0,556
Mn 0,045 0,055 0,060 0,056 0,037 0,042 0,044 0,046 0,076 0,062 0,057
Mg 0,429 0,274 0,267 0,356 0,560 0,455 0,454 0,427 0,258 0,248 0,256
Ca 1,096 1,146 1,124 1,104 1,068 1,092 1,091 1,095 1,139 1,128 1,131
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1096 1098 1099 1102 1107 1108 1141 1142 1143 1147 1148
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Gew.-%
FeO 15,06 16,08 16,11 19,49 15,85 18,65 17,61 8,93 8,72 19,75 10,12
MnO 1,74 1,68 1,65 2,59 1,78 2,36 1,74 1,49 1,50 2,39 1,90
Mgo 8,90 9,10 8,95 4,73 7,95 6,92 7,24 14,17 14,14 4,93 13,13
CaO 30,97 29,56 29,24 30,81 30,70 29,28 30,60 29,98 30,17 30,62 29,86
Sro 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 44,32 44,02 43,62 42,89 43,59 43,42 43,78 45,39 45,38 42,99 45,15
Summe 100,98 100,45 99,57 100,53 99,87 100,63 100,97 99,96 99,91 100,67 100,16
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,416 0,447 0,453 0,557 0,445 0,526 0,493 0,241 0,235 0,563 0,274
Mn 0,049 0,047 0,047 0,075 0,051 0,067 0,049 0,041 0,041 0,069 0,052
Mg 0,438 0,451 0,448 0,241 0,398 0,348 0,361 0,682 0,680 0,250 0,635
Ca 1,097 1,054 1,052 1,128 1,105 1,059 1,097 1,036 1,043 1,118 1,038
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1149 1151 1152 1153 1155 1156 1157 1160 1161 933 934
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26865 26865
Gew.-%
FeO 12,78 19,91 9,84 9,78 12,99 20,20 11,49 18,61 21,14 19,34 19,21
MnO 2,65 2,55 1,97 1,81 2,37 3,01 2,40 2,22 3,48 2,53 2,60
Mgo 10,11 4,82 13,35 12,66 10,28 4,16 11,50 5,74 3,78 4,87 5,08
Cao 30,49 30,59 30,12 30,66 30,42 30,36 30,30 30,88 29,65 30,84 30,56
Sro 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 44,43 43,05 45,47 45,00 44,53 42,61 44,85 43,28 42,51 42,94 42,90
Summe 100,45 100,92 100,76 99,90 100,61 100,34 100,54 100,73 100,56 100,52 100,35
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,352 0,567 0,265 0,266 0,357 0,581 0,314 0,527 0,609 0,552 0,548
Mn 0,074 0,073 0,054 0,050 0,066 0,088 0,066 0,064 0,102 0,073 0,075
Mg 0,497 0,245 0,641 0,614 0,504 0,213 0,560 0,290 0,194 0,248 0,259
Ca 1,077 1,115 1,040 1,070 1,072 1,118 1,060 1,120 1,095 1,127 1,118
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cc 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-9: Ankeritzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 937 938 940 944 947 948 949 950 951 952 968
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 13,12 19,08 12,47 19,30 17,10 15,78 15,19 16,72 18,05 14,46 17,86
MnO 2,21 2,86 2,23 2,12 1,80 1,68 1,56 1,86 2,13 1,91 2,28
Mgo 9,60 5,25 10,66 5,26 7,86 8,48 8,72 7,40 5,94 9,01 6,47
CaO 31,17 30,26 30,42 30,65 30,10 30,77 30,63 30,57 30,63 30,60 30,24
Sro 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 44,35 42,94 44,53 42,95 43,80 44,11 43,83 43,46 42,90 43,89 43,15
Summe 100,45 100,40 100,30 100,30 100,68 100,83 99,93 100,00 99,65 99,87 100,00
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,362 0,544 0,343 0,551 0,478 0,438 0,425 0,471 0,516 0,403 0,507
Mn 0,062 0,083 0,062 0,061 0,051 0,047 0,044 0,053 0,062 0,054 0,066
Mg 0,472 0,267 0,523 0,268 0,392 0,420 0,434 0,372 0,302 0,448 0,327
Ca 1,103 1,106 1,072 1,120 1,079 1,095 1,097 1,104 1,121 1,094 1,100
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 969 970 971 980 981 982 983 984 986 500 507
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865
Gew.-%
FeO 18,66 18,70 3,01 17,26 14,85 15,60 19,20 17,77 15,93 16,08 19,61
MnO 2,73 2,72 0,43 1,81 1,68 1,93 2,00 3,98 1,93 1,99 2,52
MgoO 5,44 5,56 17,87 6,93 8,48 8,07 4,99 5,41 8,18 7,96 5,48
CaO 30,28 30,21 31,54 30,22 30,86 30,91 30,85 30,11 30,51 30,76 30,07
Sro 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04
CO, 42,83 42,91 46,37 42,98 43,62 43,83 42,66 42,89 43,82 43,92 43,17
Summe 99,96 100,10 99,22 99,21 99,49 100,37 99,69 100,15 100,37 100,70 100,88
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,534 0,534 0,079 0,492 0,417 0,436 0,551 0,508 0,445 0,448 0,556
Mn 0,079 0,079 0,011 0,052 0,048 0,054 0,058 0,115 0,055 0,056 0,072
Mg 0,277 0,283 0,842 0,352 0,425 0,402 0,255 0,275 0,408 0,396 0,277
Ca 1,110 1,105 1,068 1,104 1,110 1,107 1,135 1,102 1,093 1,099 1,093
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 508 516 520 554 561 650 659 708 709 710 713
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 18,47 14,95 14,81 15,65 15,82 16,40 19,14 18,26 16,26 15,52 20,86
MnO 3,33 1,59 1,61 1,77 1,80 1,77 2,30 2,32 1,79 1,62 3,10
MgoO 4,87 8,69 9,05 8,04 8,73 7,87 5,17 5,89 7,86 8,78 3,52
CaO 30,36 31,27 30,58 30,89 29,99 30,61 29,69 30,82 30,93 30,29 30,11
Sro 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00
CO, 42,53 44,17 43,95 43,71 43,87 43,77 42,10 43,24 43,94 43,88 42,16
Summe 99,59 100,69 100,00 100,07 100,22 100,44 98,40 100,52 100,80 100,12 99,74
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,532 0,415 0,413 0,439 0,442 0,459 0,557 0,517 0,453 0,433 0,606
Mn 0,097 0,045 0,046 0,050 0,051 0,050 0,068 0,067 0,051 0,046 0,091
Mg 0,250 0,429 0,450 0,402 0,434 0,393 0,268 0,297 0,391 0,437 0,182
Ca 1,120 1,111 1,092 1,109 1,073 1,098 1,107 1,119 1,105 1,084 1,121
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-9: Ankeritzusammensetzung in den Gdngen 1-3 (Zone 1). Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 715 719 723 725 726 730 731 734 736 737 751
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862
Gew.-%
FeO 15,72 20,12 6,56 14,76 5,44 9,07 16,22 6,08 6,80 5,22 14,37
MnO 1,76 2,35 1,00 1,69 0,97 1,25 1,89 0,99 0,99 0,84 1,70
Mgo 8,09 4,45 16,10 9,12 16,95 13,87 7,57 16,24 15,67 16,92 9,45
Cao 30,90 30,66 29,97 30,51 30,25 29,91 29,93 29,98 29,85 29,75 30,90
Sro 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01
co, 43,81 42,70 45,74 43,99 46,18 44,96 42,87 45,60 45,32 45,54 44,43
Summe 100,28 100,28 99,39 100,09 99,81 99,09 98,48 98,89 98,65 98,26 100,85
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,440 0,577 0,176 0,411 0,144 0,247 0,464 0,163 0,184 0,140 0,396
Mn 0,050 0,068 0,027 0,048 0,026 0,034 0,055 0,027 0,027 0,023 0,047
Mg 0,403 0,227 0,768 0,453 0,801 0,674 0,386 0,778 0,755 0,811 0,464
Ca 1,107 1,127 1,028 1,088 1,028 1,044 1,096 1,032 1,034 1,025 1,092
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 754 757 758 759 760 812 813 814 1017 995 996
Ds. Nr. 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26862 26863 26863
Gew.-%
FeO 20,01 16,88 19,49 15,08 18,81 12,42 14,23 15,03 12,85 19,22 15,55
MnO 2,89 1,94 1,97 1,77 3,23 1,28 1,56 1,66 1,61 2,37 1,78
Mgo 4,69 7,13 5,86 8,40 5,18 10,94 9,35 8,34 10,85 4,90 8,24
Cao 29,83 30,96 29,69 30,96 30,13 30,21 30,85 31,22 29,42 30,41 31,14
Sro 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03
COo, 42,58 43,62 42,86 43,81 42,83 44,06 44,11 43,84 43,81 42,46 44,07
Summe 100,01 100,54 99,87 100,03 100,18 98,92 100,11 100,09 98,54 99,36 100,81
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,576 0,474 0,557 0,422 0,538 0,345 0,395 0,420 0,359 0,555 0,432
Mn 0,084 0,055 0,057 0,050 0,093 0,036 0,044 0,047 0,046 0,069 0,050
Mg 0,241 0,357 0,298 0,419 0,264 0,542 0,463 0,415 0,541 0,252 0,408
Ca 1,099 1,114 1,087 1,109 1,104 1,076 1,098 1,118 1,054 1,124 1,109
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-10: Zusammensetzung von Zinkblende in den Gdangen 1-3. Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.
An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Ccd 0,88 1,21 4,94 0,66 1,16 4,28 0,80 0,31 0,35 1,32 4,68
Zn 66,40 66,54 63,38 66,95 65,74 63,98 67,26 67,16 67,38 66,06 63,42
S 32,02 32,13 31,64 32,25 31,94 31,78 32,42 32,28 32,30 32,02 31,61
Fe 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05
Summe 99,31 99,89 100,02 99,87 98,85 100,07 100,48 99,76 100,04 99,41 99,76
An. Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
cd 1,86 1,83 2,67 1,17 1,26 5,58 0,37 2,59 1,39 1,15 1,05
Zn 65,87 65,25 64,83 66,14 66,43 62,85 67,53 64,61 66,19 66,19 67,11
S 32,13 32,14 31,56 32,08 32,49 32,02 32,51 32,03 31,67 32,14 32,35
Fe 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,05 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01
Summe 99,87 99,23 99,10 99,39 100,18 100,49 100,42 99,25 99,27 99,49 100,53
An. Nr. 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
cd 5,01 1,57 0,36 1,88 1,34 1,97 1,72 3,66 0,45 1,33 1,19
Zn 63,39 66,50 66,98 65,49 65,72 66,07 65,40 64,38 66,72 65,54 65,90
S 31,97 32,78 32,20 31,68 32,10 32,51 31,88 32,03 32,66 32,12 32,13
Fe 0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 0,02 0,01
Summe 100,42 100,86 99,55 99,08 99,18 100,58 99,02 100,10 99,82 99,00 99,24
An. Nr. 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
Ccd 1,16 1,01 2,58 1,46 0,93 0,48 0,41 1,27 2,76 0,84 1,92
Zn 65,67 65,86 65,63 65,50 66,87 67,50 67,34 65,57 64,87 66,06 65,28
S 32,04 31,90 32,19 32,10 32,42 32,36 32,52 31,91 32,40 32,36 31,81
Fe 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
Summe 98,88 98,77 100,45 99,09 100,22 100,33 100,27 98,78 100,06 99,27 99,02
An. Nr. 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
cd 3,26 0,29 0,99 0,30 2,93 3,14 2,27 0,55 0,25 1,75 0,80
Zn 64,46 67,80 67,14 67,36 65,06 64,77 64,87 67,12 67,65 6551 6541
S 31,67 32,74 33,03 32,47 31,92 31,92 31,74 32,23 32,42 31,91 31,82
Fe 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
Summe 99,42 100,83 101,19 100,15 99,96 99,86 98,90 99,89 100,32 99,20 98,03
An. Nr. 56 57 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Ds. Nr. 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867 26867
cd 1,86 1,15 2,00 2,03 0,44 0,45 1,26 2,24 1,86 4,61 2,34
Zn 64,91 67,03 65,87 65,08 67,43 66,99 66,62 65,49 65,13 63,75 65,11
S 32,10 32,32 32,15 32,07 32,78 32,42 32,48 32,21 32,07 32,26 32,47
Fe 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03
Summe 98,89 100,52 100,06 99,20 100,65 99,88 100,37 99,98 99,08 100,68 99,94
Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-10: Zusammensetzung von Zinkblende in den Giangen 1-3. Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Cd 1,50 0,63 4,13 0,63 1,64 0,89 0,54 1,03 1,47 2,51 2,75
Zn 65,76 67,43 64,11 66,61 66,21 66,69 67,18 66,87 66,46 65,41 65,05
S 32,42 32,72 32,30 32,33 32,90 32,59 32,19 32,21 32,47 32,07 32,21
Fe 0,02 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01

Summe 99,69 100,80 100,60 99,57 100,75 100,18 99,92 100,14 100,40 100,01 100,01

An. Nr. 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Cd 0,86 1,27 5,82 0,91 2,41 2,80 2,42 0,31 0,34 5,12 5,66
Zn 67,11 65,65 63,07 67,00 65,18 65,15 64,83 67,75 67,72 63,54 63,33
S 32,49 31,94 31,62 32,34 31,65 31,88 31,88 32,39 32,17 32,00 31,75
Fe 0,00 0,02 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01 0,07 0,05

Summe 100,46 98,88 100,56 100,25 99,26 99,85 99,17 100,46 100,25 100,73 100,78

An. Nr. 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101

Ds. Nr. 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860 26860
Cd 6,20 2,59 0,82 5,18 0,34 0,67 0,66 1,27 1,29 1,20 0,54
Zn 62,64 64,73 67,02 63,44 67,24 66,81 67,03 66,76 66,68 66,81 67,41
S 31,72 31,75 32,03 31,60 32,35 32,32 32,36 32,23 32,39 32,43 32,42
Fe 0,06 0,02 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02

Summe 100,62 99,09 99,88 100,26 99,94 99,81 100,05 100,27 100,37 100,44 100,39

An. Nr. 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

Ds. Nr. 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594
Cd 1,05 0,80 3,05 1,51 2,17 4,18 0,63 0,73 0,15 0,80 0,92
Zn 65,94 66,81 64,77 66,21 65,93 64,00 66,72 66,61 8,29 66,32 67,09
S 32,47 32,32 31,93 32,18 32,42 32,06 32,07 32,47 13,99 31,67 31,72
Fe 0,01 0,00 0,04 0,01 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

Summe 99,47 99,93 99,79 99,91 100,54 100,31 99,44 99,83 22,45 98,82 99,76

An. Nr. 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123

Ds. Nr. 16594 16594 16594 16594 16594 16594 16594 16594 16594 16594 16594
Cd 1,40 3,06 2,62 5,54 1,24 3,41 1,25 3,52 1,06 0,60 0,95
Zn 65,99 64,97 65,11 63,01 66,23 64,90 66,09 64,08 66,44 67,37 66,77
S 32,12 31,94 32,00 31,80 32,65 32,19 32,28 31,92 32,32 32,59 32,45
Fe 0,03 0,05 0,05 0,06 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,01 0,00

Summe 99,54 100,02 99,78 100,40 100,14 100,54 99,63 99,57 99,84 100,57 100,17

An. Nr. 124 125 126 127 128 129 130

Ds. Nr. 26594 26594 26594 26594 26594 26594 26594
Cd 0,51 1,97 0,37 1,24 0,84 0,36 0,41
Zn 67,95 65,94 67,64 66,77 67,39 67,96 67,65
S 32,78 32,36 32,32 32,75 32,71 32,56 32,27
Fe 0,00 0,01 0,01 0,03 0,05 0,00 0,01

Summe 101,23 100,28 100,33 100,79 100,99 100,88 100,33

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-11: Zusammensetzung von Chalkopyrit in den Gdangen 1-3. Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.
An. Nr. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26958
S 33,72 33,82 34,04 33,92 34,35 34,18 34,24 34,40 34,06 34,08 34,14
Zn 0,06 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,04 0,01 0,01
Fe 29,68 29,85 29,90 29,65 29,74 29,67 29,70 29,98 29,59 29,70 29,71
Ni 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Cu 35,20 35,23 35,27 35,05 35,02 35,39 34,96 35,12 34,83 35,03 34,97
Co 0,01 0,02 0,04 0,07 0,04 0,12 0,13 0,08 0,09 0,06 0,02
cd 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Summe 98,68 98,96 99,28 98,75 99,17 99,42 99,09 99,59 98,61 98,88 98,86
An. Nr. 14 18 19 23 24 25 26 27 29 30 83
Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26967
S 33,32 34,29 34,00 34,43 34,54 34,11 34,60 34,86 33,51 34,12 33,76
Zn 0,07 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,06 0,02 0,04 0,01 0,01
Fe 29,29 29,11 29,56 29,75 29,73 29,77 29,72 29,44 29,30 29,52 | 29,24
Ni 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
Cu 34,61 34,64 35,09 35,03 35,08 34,97 35,02 34,92 34,72 34,84 35,02
Co 0,12 0,02 0,07 0,09 0,04 0,11 0,15 0,04 0,04 0,06 0,08
cd 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 97,44 98,12 98,74 99,33 99,41 99,00 99,58 99,30 97,63 98,55 98,11
An. Nr. 88 97 98 101 102 103
Ds. Nr. 26967 26967 26967 26967 26967 26967
S 34,09 34,34 34,04 33,68 33,62 33,59
Zn 0,01 0,01 0,04 0,07 0,05 0,03
Fe 29,40 29,38 29,22 29,49 29,39 29,48
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 34,97 35,03 35,04 35,17 35,26 35,06
Co 0,03 0,07 0,06 0,12 0,13 0,09
Cd 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 98,51 98,84 98,41 98,53 98,46 98,26

Anmerkung: An.

Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-12: Zusammensetzung von Bleiglanz in den

Gangen 1-3. Steinbruch der Hastenrather

Kalkwerke.
An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Ccd 0,09 0,11 0,12 0,06 0,04 0,08 0,11 0,06 0,14 0,13 0,09
Fe 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02
Pb 86,82 87,05 86,16 86,03 87,11 86,67 86,43 87,21 86,21 86,53 85,93
S 13,19 13,14 13,49 13,28 13,54 13,45 13,46 13,28 13,24 13,31 13,46
Total 100,13 100,32 99,80 99,39 100,71 100,22 100,02 100,58 99,62 100,02 99,50
An. Nr. 12 13 14 16 17 19 20 21 22 23 25
Ds. Nr. 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864 26864
Cd 0,10 0,08 0,09 0,05 0,05 0,04 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06
Fe 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02 0,03 0,05 0,02
Pb 87,07 86,38 86,20 86,03 84,82 86,43 86,71 85,74 86,64 87,07 86,06
S 13,50 13,45 13,38 13,55 13,55 13,48 13,75 13,66 13,48 13,47 13,43
Total 100,70 99,95 99,71 99,66 98,45 100,00 100,53 99,48 100,22 100,64 99,57
An. Nr. 26 27 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968
Cd 0,11 0,05 0,11 0,02 0,03 0,02 0,15 0,10 0,04 0,09 0,08
Fe 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 0,01
Pb 87,07 86,28 86,30 85,82 85,59 85,93 86,27 87,34 87,29 85,97 87,00
S 13,52 13,36 13,42 13,53 13,67 13,26 13,64 13,43 13,49 13,37 13,47
Total 100,73 99,72 99,86 99,40 99,32 99,25 100,11 100,89 100,83 99,46 100,56
An. Nr. 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968
Cd 0,13 0,05 0,08 0,08 0,10 0,11 0,11 0,05 0,03 0,07 0,08
Fe 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,05 0,04 0,03
Pb 86,44 86,10 85,82 86,15 86,49 86,72 86,73 86,07 85,69 85,97 86,76
S 13,52 13,45 13,56 13,57 13,41 13,53 13,55 13,61 13,62 13,53 13,69
Total 100,13 99,64 99,50 99,84 100,02 100,38 100,41 99,73 99,39 99,61 100,55
An. Nr. 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Ds. Nr. 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968 26968
cd 0,06 0,03 0,08 0,12 0,04 0,10 0,11 0,09 0,04 0,01 0,11
Fe 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02 0,00 0,03 0,01
Pb 85,87 87,24 85,86 85,34 85,49 86,64 86,50 87,00 85,93 86,92 86,13
S 13,34 13,38 13,72 13,49 13,70 13,61 13,64 13,59 13,61 13,53 13,47
Total 99,30 100,68 99,70 99,00 99,26 100,38 100,30 100,70 99,58 100,48 99,72
An. Nr. 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71
Ds. Nr. 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958 26958
cd 0,10 0,03 0,05 0,06 0,08 0,11 0,07 0,11 0,10 0,08 0,00
Fe 0,01 0,03 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,01 0,04
Pb 86,20 85,73 86,30 86,75 85,43 86,16 86,67 85,28 85,58 85,17 87,01
S 13,45 13,53 13,63 13,41 13,55 13,61 13,42 13,18 13,56 13,60 13,62
Total 99,77 99,32 99,99 100,26 99,10 99,92 100,19 98,59 99,27 98,86 100,67
Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-12: Zusammensetzung von Bleiglanz in den Gangprofile 1-3. Steinbruch der
Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
Ds. Nr. 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865 26865

Cd 0,078 0,033 0,038 0,054 0,103 0,033 0,047 0,03 0,054 0,135 0,103
Fe 0,029 0,029 0,04 0,031 0,029 0,025 0,009 0,03 0,028 0,049 0,027
Pb 85,96 86,091 86,383 85,515 86,414 86,768 85,482 86,361 85,22 85969 86,212
S 13,492 13,267 13,398 13,487 13,619 13,197 13,554 13,562 13,401 13,518 13,592

Total 99,559 99,42 99,859 99,087 100,165 100,023 99,092 99,983 98,703 99,671 99,934

An. Nr. 83 84 85
Ds. Nr. 26865 26865 26865

Cd 0,09 0,10 0,12
Fe 0,03 0,04 0,03
Pb 85,91 86,26 87,27
S 13,41 13,39 13,46
Total 99,44 99,78 100,89

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-13: Calcitzusammensetzung

Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.

in den Gangen des unterkarbonischen Nebengesteins.

An. Nr. 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 172
Ds. Nr. 26962 26962 26962 26962 26962 26962 26962 26962 26962 26962 26962
Gew.-%
FeO 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,64 0,02
MnO 0,04 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,10 0,70 0,02
MgoO 0,23 0,17 0,27 0,10 0,42 0,41 0,06 0,03 0,16 0,18 0,08
Cao 55,11 55,27 55,69 55,49 54,99 55,01 55,50 56,00 55,23 53,58 55,46
Sro 0,01 0,09 0,07 0,03 0,03 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04
COo, 43,54 43,65 44,05 43,67 43,66 43,65 43,65 44,03 43,63 43,07 43,65
Summe 98,94 99,26 100,07 99,28 99,14 99,14 99,25 100,11 99,20 98,17 99,27
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,009 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,010 0,000
Mg 0,006 0,004 0,007 0,002 0,011 0,010 0,002 0,001 0,004 0,005 0,002
Ca 0,994 0,994 0,993 0,997 0,989 0,989 0,998 0,999 0,994 0,976 0,997
Sr 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 173 174 175 176 177 178 179 180 201 202 203
Ds. Nr. 26963 26963 26963 26963 26963 26963 26963 26963 | 26960 26960 26960
Gew.-%
FeO 0,04 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01
MgO 0,12 0,06 0,06 0,24 0,16 0,10 0,10 0,20 0,30 0,23 0,03
Cao 56,21 55,99 55,73 55,38 55,42 55,50 55,81 55,53 55,17 54,75 55,75
Sro 0,04 0,04 0,02 0,00 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,07 0,02
CO, 44,31 44,03 43,82 43,75 43,68 43,71 43,94 43,84 43,66 43,26 43,80
Summe 100,71 100,12 99,65 99,40 99,29 99,37 99,90 99,66 99,16 98,32 99,61
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,003 0,002 0,001 0,006 0,004 0,002 0,002 0,005 0,008 0,006 0,001
Ca 0,996 0,998 0,998 0,994 0,996 0,997 0,997 0,994 0,992 0,993 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-13: Calcitzusammensetzung in den Gadngen des unterkarbonischen

Nebengesteins. Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Ds. Nr. 26960 26960 26960 26960 26960 | 26964 26964 26964 26964 26964

Gew.-%
FeO 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03
MgO 0,30 0,23 0,03 0,19 0,24 0,03 0,13 0,03 0,08 0,43
Cao 55,17 54,75 55,75 54,98 54,67 55,36 55,26 55,71 55,47 55,55
Sro 0,02 0,07 0,02 0,07 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
CO; 43,66 43,26 43,80 43,40 43,21 43,50 43,57 43,77 43,63 44,09

Summe 99,16 98,32 99,61 98,66 98,22 98,90 99,02 99,52 99,20 100,11
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,008 0,006 0,001 0,005 0,006 0,001 0,003 0,001 0,002 0,011
Ca 0,992 0,993 0,999 0,994 0,993 0,999 0,996 0,999 0,998 0,989
Sr 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer

Tabelle III-14: Dolomitzusammensetzung in den Gdngen des unterkarbonischen Nebengesteins.
Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 49 50 56 57 58 59 156 157 158 159 160
Ds. Nr. 26964 26964 26964 26964 26964 26962 26962 26962 26964 26964 26964

Gew.-%
FeO 0,57 0,57 0,53 0,32 0,92 0,58 0,43 0,33 0,39 1,32 1,62
MnO 0,23 0,20 0,19 0,14 0,29 0,25 0,15 0,13 0,13 0,35 0,45
Mgo 18,11 17,95 18,38 17,30 17,45 18,13 17,84 18,62 17,73 19,11 18,98
Cao 32,46 32,60 32,30 33,80 32,33 32,08 32,84 31,79 33,33 29,89 30,35
Sro 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,04 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00
CO, 45,73 45,68 45,85 45,71 45,17 45,50 45,66 45,58 45,86 45,35 45,92

Summe 97,10 97,02 97,25 97,30 96,17 96,58 96,97 96,48 97,45 96,04 97,40
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe * 0,015 0,015 0,014 0,009 0,025 0,016 0,012 0,009 0,010 0,036 0,043
Mn 0,006 0,006 0,005 0,004 0,008 0,007 0,004 0,003 0,003 0,010 0,012
Mg 0,865 0,858 0,875 0,827 0,844 0,870 0,853 0,892 0,844 0,920 0,903
Ca 1,114 1,120 1,105 1,161 1,123 1,107 1,129 1,095 1,141 1,035 1,038
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 2,002

Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000 3,998

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-15: Calcitzusammensetzung des unterkarbonischen Kalksteins. Steinbruch der

Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145

Ds. Nr. 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961

Gew.-%
FeO 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01
MnO 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,02
MgoO 0,38 0,26 0,49 0,02 0,23 0,03 0,16 0,09 0,18 0,11
CaoO 55,01 56,18 55,87 55,51 55,98 55,73 55,80 55,75 55,40 56,08
Sro 0,02 0,05 0,06 0,02 0,01 0,03 0,06 0,05 0,02 0,00
CO, 42,84 42,82 43,63 43,60 43,42 43,81 43,46 43,91 43,56 43,49

Summe 98,31 99,31 100,06 99,15 99,66 99,62 99,52 99,83 99,18 99,73
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe %+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,010 0,007 0,012 0,001 0,006 0,001 0,004 0,002 0,005 0,003
Ca 0,989 0,993 0,987 0,999 0,994 0,998 0,995 0,996 0,985 0,995
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,005 1,001

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,995 1,999

An. Nr. 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155
Ds. Nr. 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961
Gew.-%

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
MnO 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
MgO 0,08 0,24 0,08 0,15 0,13 0,12 0,03 0,07 0,04 0,02
Cao 55,98 55,73 55,52 55,86 56,01 56,04 55,53 56,17 55,65 56,21
SrO 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
CO; 43,27 43,24 43,68 43,24 43,36 43,34 43,61 43,40 43,74 43,37

Summe 99,36 99,24 99,30 99,29 99,53 99,52 99,17 99,66 99,44 99,63
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe ?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,002 0,006 0,002 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001
Ca 0,997 0,993 0,998 0,996 0,996 0,997 0,999 0,998 0,999 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ds. Nr. 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592

Gew.-%
FeO 0,04 0,09 0,02 0,03 0,22 0,04 0,01 0,13 0,05 0,00
MnO 0,00 0,16 0,02 0,00 0,25 0,03 0,02 0,10 0,01 0,00
MgoO 0,13 0,08 0,01 0,13 0,08 0,12 0,06 0,02 0,05 0,01
CaoO 56,12 55,86 56,16 56,39 55,54 56,16 56,43 55,85 56,47 56,15
Sro 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 44,21 44,08 44,10 44,42 43,97 44,25 44,36 43,99 44,40 44,08

Summe 100,50 100,29 100,30 100,98 100,07 100,61 100,88 100,10 100,98 100,24
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe 2* 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000
Mn 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,003 0,002 0,000 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,000
Ca 0,996 0,995 1,000 0,996 0,992 0,996 0,998 0,996 0,998 1,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-15: Calcitzusammensetzung des unterkarbonischen Kalksteins. Steinbruch

der Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 352 354 355 356 357 358 359 360 361 362
Ds. Nr. 26597 26597 26597 26597 26597 26597 26597 26597 26597 26597
Gew.-%
FeO 0,18 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,01 0,00 0,00
MnO 0,12 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01 0,03
MgoO 0,04 0,05 0,03 0,05 0,10 0,15 0,07 0,12 0,03 0,04
CaoO 55,60 56,52 56,35 56,05 55,75 55,93 56,18 55,70 55,96 56,09
Sro 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
co, 43,87 44,41 44,26 44,05 43,92 44,10 44,23 43,85 43,95 44,08
Summe 99,83 100,99 100,66 100,17 99,89 100,26 100,59 99,69 99,95 100,24
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002 0,003 0,001 0,001
Ca 0,995 0,999 0,999 0,999 0,996 0,995 0,997 0,997 0,999 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ds. Nr. 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592
Gew.-%
FeO 0,04 0,09 0,02 0,03 0,22 0,04 0,01 0,13 0,05 0,00
MnO 0,00 0,16 0,02 0,00 0,25 0,03 0,02 0,10 0,01 0,00
Mgo 0,13 0,08 0,01 0,13 0,08 0,12 0,06 0,02 0,05 0,01
CaoO 56,12 55,86 56,16 56,39 55,54 56,16 56,43 55,85 56,47 56,15
Sro 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, 44,21 44,08 44,10 44,42 43,97 44,25 44,36 43,99 44,40 44,08
Summe 100,50 100,29 100,30 100,98 100,07 100,61 100,88 100,10 100,98 100,24
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000
Mn 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,003 0,002 0,000 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,000
Ca 0,996 0,995 1,000 0,996 0,992 0,996 0,998 0,996 0,998 1,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ds. Nr. 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592 26592
Gew.-%
FeO 0,00 0,28 0,29 0,28 0,03 0,12 0,25 0,00 0,02 0,02
MnO 0,00 0,28 0,24 0,25 0,04 0,11 0,21 0,00 0,00 0,00
MgoO 0,11 0,10 0,07 0,12 0,12 0,13 0,11 0,21 0,18 0,31
CaoO 55,93 55,26 55,21 55,44 55,88 55,21 56,03 56,07 56,32 55,99
Sro 0,03 0,00 0,05 0,00 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05
CO, 44,02 43,82 43,75 43,96 44,05 43,62 44,38 44,24 44,42 44,31
Summe 100,08 99,73 99,60 100,04 100,16 99,22 101,00 100,54 100,96 100,68
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,004 0,004 0,004 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,004 0,008
Ca 0,997 0,990 0,991 0,990 0,996 0,993 0,991 0,995 0,995 0,992
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-15: Calcitzusammensetzung des unterkarbonischen Kalksteins. Steinbruch

der Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ds. Nr. 26964 26964 26964 26964 26964 26964 26964 26964 26964 26964
Gew.-%
FeO 0,04 0,16 0,10 0,00 0,03 0,00 0,05 0,04 0,07 0,11
MnO 0,00 0,14 0,08 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04 0,11
MgO 0,13 0,10 0,17 0,12 0,10 0,09 0,16 0,21 0,17 0,19
Cao 55,10 55,54 55,39 56,25 56,18 56,26 56,24 56,09 56,01 55,37
Sro 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05 0,00 0,02 0,01 0,03
COo, 43,41 43,88 43,77 44,28 44,24 44,27 44,34 44,29 44,22 43,80
Summe 98,69 99,82 99,51 100,66 100,61 100,66 100,79 100,67 100,52 99,61
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002
Mn 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Mg 0,003 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,004 0,005 0,004 0,005
Ca 0,996 0,994 0,993 0,997 0,997 0,998 0,996 0,994 0,994 0,992
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 11 12 13 14
Ds. Nr. 26964 26964 26964 26964
Gew.-%
FeO 0,00 0,03 0,05 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,03
MgO 0,15 0,06 0,08 0,20
Cao 56,02 55,76 56,21 55,97
Sro 0,01 0,00 0,06 0,01
COo, 44,14 43,85 44,25 44,17
Summe | 100,322 99,701 100,635 100,382
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,000 0,001 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,004 0,002 0,002 0,005
Ca 0,996 0,998 0,997 0,995
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-16: Dolomitzusammensetzung des unterkarbonischen Kalksteins.

Hastenrather Kalkwerke.

Steinbruch der

An. Nr. 161 162 163 164 165 166 167 169 170 171 172
Ds. Nr. 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961
Gew.-%
FeO 0,38 0,89 0,94 1,08 0,31 1,12 0,77 0,45 0,85 0,55 0,53
MnO 0,17 0,34 0,29 0,45 0,11 0,39 0,17 0,18 0,29 0,14 0,13
MgoO 18,18 17,71 18,97 19,21 18,72 19,37 17,04 18,56 19,33 17,96 18,60
CaoO 32,46 32,12 30,56 29,76 32,12 29,83 33,26 31,86 30,82 32,24 32,39
Sro 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00
CO; 45,73 45,34 45,98 45,29 45,91 45,55 45,32 45,66 46,03 45,32 46,14
Summe 96,97 96,43 97,11 95,81 97,19 96,32 96,57 96,72 97,36 96,20 97,80
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,010 0,024 0,025 0,029 0,008 0,030 0,021 0,012 0,023 0,015 0,014
Mn 0,005 0,009 0,008 0,012 0,003 0,011 0,005 0,005 0,008 0,004 0,003
Mg 0,869 0,853 0,904 0,926 0,890 0,929 0,821 0,888 0,917 0,865 0,880
Ca 1,115 1,112 1,047 1,031 1,098 1,028 1,152 1,095 1,051 1,116 1,102
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,001 2,001 2,008 2,000 2,000 2,001 2,001 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 3,999 3,999 3,992 4,000 4,000 3,999 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 173 174 175 176 177 179 180 186 187 188 189
Ds. Nr. 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26961 26960 26960 26960 26960
Gew.-%
FeO 0,43 0,36 1,48 0,80 0,33 0,51 0,34 1,00 0,37 0,88 1,17
MnO 0,18 0,15 0,35 0,31 0,11 0,14 0,10 0,23 0,14 0,34 0,25
MgoO 18,00 17,99 19,04 19,67 18,17 19,32 19,06 18,11 17,83 19,21 18,90
Cao 32,38 32,54 29,61 29,76 31,90 31,11 31,78 31,15 32,89 29,87 30,51
Sro 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
CO, 45,45 45,54 45,19 45,54 45,19 45,91 46,02 44,98 45,66 45,37 46,19
Summe 96,44 96,61 95,72 96,09 95,72 96,98 97,30 95,47 96,94 95,82 97,52
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,012 0,010 0,040 0,021 0,009 0,014 0,009 0,027 0,010 0,024 0,031
Mn 0,005 0,004 0,010 0,008 0,003 0,004 0,003 0,006 0,004 0,009 0,007
Mg 0,865 0,863 0,920 0,943 0,878 0,919 0,904 0,879 0,853 0,926 0,898
Ca 1,118 1,122 1,029 1,026 1,108 1,064 1,084 1,087 1,131 1,035 1,042
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,001 2,001 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 2,001 2,003 2,011
Summe 4,000 3,999 3,999 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000 3,999 3,997 3,989
An.Nummer 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
DS. 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960
Gew.-%
FeO 0,37 1,02 0,67 0,64 1,12 0,87 1,04 0,29 0,98 0,67 0,99
MnO 0,09 0,27 0,25 0,18 0,45 0,25 0,22 0,16 0,35 0,23 0,33
MgoO 19,38 17,47 17,75 19,35 18,92 19,01 17,59 17,96 19,37 18,53 19,15
CaoO 31,13 32,67 32,29 31,21 30,09 30,09 31,94 32,06 30,27 31,48 29,90
Sro 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03
CO; 46,01 45,53 45,30 46,14 45,25 45,06 45,06 45,15 45,75 45,65 45,80
Summe 97,07 96,99 96,28 97,54 95,84 95,30 95,88 95,70 96,75 96,68 96,61
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,010 0,028 0,018 0,017 0,030 0,024 0,028 0,008 0,026 0,018 0,027
Mn 0,002 0,007 0,007 0,005 0,012 0,007 0,006 0,004 0,010 0,006 0,009
Mg 0,921 0,838 0,856 0,916 0,913 0,921 0,852 0,869 0,925 0,888 0,917
Ca 1,063 1,126 1,119 1,062 1,044 1,048 1,113 1,115 1,039 1,084 1,029
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
C 2,002 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,000 2,002 2,009
Summe 3,998 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,999 4,000 3,998 3,991

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-17: Ankeritzusammensetzung des unterkarbonischen Kalksteins.

Hastenrather Kalkwerke.

An.Nr. 61 62 63 64 65 66 67 72 73 75 76
Ds. Nr. 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 26960 | 26961 26961 26961
Gew.-%
FeO 15,95 18,06 19,00 19,77 19,13 19,21 19,37 21,34 17,73 19,76 17,53
MnO 2,01 2,05 2,08 2,81 2,21 2,68 2,33 3,46 2,12 4,15 2,08
MgoO 8,09 6,43 5,55 4,78 5,24 4,79 5,36 3,84 7,49 4,28 6,78
CaoO 29,70 29,58 29,92 29,47 29,82 29,88 29,75 28,97 29,13 29,26 29,32
Sro 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03
co, 43,17 42,57 42,49 42,21 42,22 42,11 42,54 42,14 | 43,22 42,35 42,45
Summe 98,93 98,70 99,05 99,07 98,62 98,67 99,41 99,74 99,68 99,81 98,19
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,453 0,520 0,548 0,574 0,555 0,559 0,558 0,620 0,503 0,572 0,506
Mn 0,058 0,060 0,061 0,083 0,065 0,079 0,068 0,102 0,061 0,122 0,061
Mg 0,409 0,330 0,285 0,247 0,271 0,248 0,275 0,199 0,378 0,221 0,348
Ca 1,080 1,091 1,106 1,096 1,109 1,114 1,098 1,079 1,058 1,085 1,084
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An.Nr. 78 35 37 38 40
Ds. Nr. 26961 26961 26961 26961 26961
Gew.-%
FeO 16,21 14,05 15,47 15,31 15,25
MnO 2,72 2,08 2,25 2,24 2,20
Mgo 6,86 9,36 8,33 7,97 8,58
CaoO 29,99 29,50 29,70 29,81 29,35
Sro 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00
CO, 42,65 43,27 43,33 42,87 43,10
Summe 98,43 98,27 99,11 98,21 98,47
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,466 0,398 0,438 0,438 0,433
Mn 0,079 0,060 0,064 0,065 0,063
Mg 0,351 0,472 0,420 0,406 0,435
Ca 1,104 1,070 1,076 1,091 1,069
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer

Steinbruch der
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Tabelle I1I-18: Calcitzusammensetzung des Kalksinters. Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke.

An. Nr. 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
Ds. Nr. 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965
Gew.-%
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,01
MnO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00
Mgo 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
CaoO 54,94 54,95 55,41 55,54 55,69 55,74 55,26 55,32 55,14 54,44 55,11
Sro 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
CO, 43,19 43,15 43,56 43,64 43,75 43,82 43,41 43,46 43,33 42,80 43,29
Summe 98,20 98,13 99,04 99,25 99,49 99,63 98,71 98,83 98,54 97,34 98,44
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,998 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122
Ds. Nr. 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965
Gew.-%
FeO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01
MgoO 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01 0,05 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04
CaO 55,36 54,99 55,38 55,13 55,51 55,32 54,89 54,55 55,02 55,37 55,39
Sro 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00
CO; 43,48 43,21 43,49 43,33 43,60 43,49 43,16 43,04 43,21 43,53 43,52
Summe 98,88 98,27 98,91 98,54 99,15 98,89 98,14 97,78 98,28 98,97 98,97
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998 0,998 0,996 0,999 0,998 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 123 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
Ds. Nr. 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965 26965
Gew.-%
FeO 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
MnO 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01
Mgo 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03
CaOo 55,37 55,30 55,16 55,23 55,01 5566 55,46 55,27 54,90 54,44 55,81
Sro 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
CO, 43,52 43,43 43,37 43,44 43,22 43,74 43,54 43,43 43,10 42,77 43,84
Summe 98,97 98,75 98,63 98,78 98,30 99,48 99,03 98,75 98,01 97,28 99,70
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe 2* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Ca 0,998 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 0,999 0,999
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle ITI-19: Zusammensetzung der Zinkblende aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Cd 0,36 0,31 0,39 0,23 0,62 0,17 0,35 0,29 0,28 0,46 0,43
Fe 0,11 0,11 0,10 0,14 0,03 0,15 0,08 0,11 0,12 0,25 0,08
Zn 66,67 66,77 66,75 66,39 66,49 66,94 66,61 66,88 67,06 65,91 66,63
Ga 0,00 0,04 0,04 0,10 0,01 0,18 0,10 0,00 0,18 0,08 0,12
Ge 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
S 32,13 32,41 32,57 32,53 32,27 32,21 32,26 32,35 32,34 32,40 32,39
Summe 99,28 99,66 99,85 99,40 99,46 99,68 99,41 99,66 99,99 99,11 99,66
An. Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Cd 0,32 0,30 0,26 0,04 0,09 0,28 0,00 0,20 0,25 0,07 0,05
Fe 0,12 0,17 0,11 0,18 0,17 0,32 0,50 0,36 0,75 0,56 1,48
Zn 66,58 66,18 66,84 67,19 66,81 66,51 66,73 66,72 66,18 66,70 65,65
Ga 0,00 0,16 0,07 0,12 0,10 0,03 0,17 0,00 0,16 0,13 0,00
Ge 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
S 32,38 32,07 32,38 32,49 32,80 32,38 32,47 32,39 32,09 32,50 32,39
Summe 99,40 98,90 99,67 100,04 99,97 99,51 99,89 99,68 99,43 99,97 99,59
An. Nr. 23 25 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Ds. Nr. 27328 27328 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327
Cd 0,07 0,46 0,03 0,02 0,05 0,39 0,03 0,04 0,00 0,04 0,04
Fe 0,20 0,08 1,16 0,16 0,09 0,16 0,45 1,40 1,08 2,90 2,08
Zn 67,24 66,50 66,13 67,26 67,22 66,81 66,64 65,39 65,90 64,01 64,88
Ga 0,03 0,08 0,10 0,00 0,11 0,02 0,09 0,09 0,12 0,00 0,11
Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
S 32,72 32,27 32,49 32,63 32,45 32,43 32,66 32,30 32,33 32,51 32,75
Summe 100,29 99,40 99,90 100,08 99,93 99,82 99,91 99,22 99,44 99,48 99,87
An. Nr. 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Ds. Nr. 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327
Cd 0,01 0,07 0,25 0,00 0,16 0,25 0,38 0,00 0,07 0,00 0,02
Fe 1,41 2,37 1,25 0,47 2,62 0,21 0,61 0,53 1,81 0,14 0,69
Zn 65,97 64,67 65,67 66,69 64,45 66,99 66,27 66,79 65,30 67,35 66,56
Ga 0,11 0,07 0,04 0,03 0,12 0,09 0,00 0,06 0,00 0,06 0,04
Ge 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
S 32,75 32,63 32,51 32,30 32,31 32,37 32,16 32,43 32,60 32,65 32,41
Summe 100,26 99,82 99,72 99,50 99,70 99,94 99,45 99,81 99,79 100,22 99,78
An. Nr. 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
Ds. Nr. 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327
Cd 0,05 0,08 0,12 0,07 0,17 0,09 0,17 0,22 0,23 0,12 0,10
Fe 0,32 1,88 0,73 0,28 0,15 0,31 0,08 0,13 0,41 0,93 0,29
Zn 66,84 65,16 66,35 67,04 66,96 66,69 67,23 67,06 66,65 66,01 67,00
Ga 0,11 0,00 0,10 0,06 0,00 0,02 0,10 0,14 0,08 0,02 0,00
Ge 0,00 0,03 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,01 0,03
S 32,16 32,71 32,27 32,47 32,43 32,57 32,39 32,42 32,65 32,31 32,61
Summe 99,49 99,89 99,62 99,95 99,72 99,69 99,99 100,03 100,03 99,41 100,05

Anmerkung: An.

Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer

208



ANHANG

Fortsetzung Tabelle ITI-19: Zusammensetzung der Zinkblende aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 78 79 80 81

Ds. Nr. 27327 27327 27327 27327
Cd 0,34 0,43 0,06 0,05
Fe 0,26 0,49 0,31 0,30
Zn 66,67 66,45 67,00 66,82
Ga 0,13 0,02 0,02 0,17
Ge 0,00 0,03 0,00 0,03
S 32,26 32,07 32,37 32,07

Summe 99,68 99,46 99,78 99,49

Tabelle I1II-20: Zusammensetzung von Bleiglanz aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 26 27 28 31 32 33 35 36 37 38 40
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Cd 0,14 0,10 0,10 0,12 0,11 0,11 0,08 0,18 0,10 0,13 0,04
Fe 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 0,00 0,03 0,04 0,01 0,04
Pb 86,24 85,92 85,79 86,53 86,95 86,49 85,96 85,94 86,46 85,82 85,37
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00
Zn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Ga 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,04 0,02 0,01
Ge 0,07 0,07 0,05 0,01 0,01 0,06 0,00 0,05 0,02 0,00 0,03
S 13,10 13,39 13,33 13,21 13,35 13,38 13,29 13,28 13,29 13,40 13,63
Total 99,59 99,55 99,28 99,90 100,48 100,06 99,34 99,54 100,01 99,40 99,19
An. Nr. 1 3 4 6 7 8 12 13 14 18 20
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Cd 0,12 0,12 0,05 0,12 0,14 0,08 0,13 0,07 0,08 0,03 0,14
Fe 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Pb 86,35 86,29 85,86 87,20 86,33 85,51 86,04 86,07 86,25 85,87 85,81
Ni 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Zn 0,03 0,22 0,01 0,15 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
Ga 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 0,04 0,02 0,01 0,00 0,03
Ge 0,05 0,01 0,01 0,06 0,06 0,00 0,05 0,02 0,00 0,03 0,05
S 13,57 13,48 13,76 13,45 13,41 13,66 13,52 13,35 13,54 13,58 13,53
Total 100,16 100,15 99,69 101,07 99,99 99,38 99,81 99,57 99,90 99,59 99,60
An. Nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Cd 0,09 0,07 0,11 0,13 0,00 0,12 0,11 0,12 0,13 0,11
Fe 0,02 0,06 0,04 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,04 0,05
Pb 86,71 86,07 85,90 85,70 85,60 85,21 86,14 85,95 86,30 86,31
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Zn 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ga 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 0,04 0,02 0,01
Ge 0,01 0,01 0,06 0,06 0,00 0,05 0,02 0,00 0,03 0,06
S 13,31 13,47 13,46 13,15 13,47 13,49 13,40 13,47 13,34 13,33
Total 100,16 99,69 99,61 99,07 99,13 98,92 99,74 99,65 99,86 99,86

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-21: Calcitzusammensetzung aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 3 4 5 7 8 10 11 12 13 14 15
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Gew.-%
FeO 0,61 0,85 1,53 1,06 1,07 0,89 0,93 0,75 1,07 0,84 1,04
MnO 0,87 0,92 1,18 0,88 0,99 0,91 0,78 0,59 0,75 0,72 0,73
MgO 0,02 0,03 0,10 0,06 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06
Cao 53,82 53,68 52,46 53,16 53,36 53,47 53,61 54,26 53,94 53,70 53,77
BaO 0,04 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Sro 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 0,00
COo, 43,18 43,26 42,95 42,99 43,20 43,10 43,18 43,48 43,51 43,19 43,35
Summe 98,52 98,75 98,22 98,19 98,68 98,42 98,56 99,16 99,33 98,56 98,94
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,009 0,012 0,022 0,015 0,015 0,013 0,013 0,010 0,015 0,012 0,015
Mn 0,012 0,013 0,017 0,013 0,014 0,013 0,011 0,008 0,011 0,010 0,010
Mg 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,978 0,974 0,959 0,970 0,969 0,974 0,974 0,979 0,973 0,976 0,973
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 16 43 44 45 46 47 49 50
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Gew.-%
FeO 0,99 0,99 0,70 0,79 0,42 0,42 0,49 0,93
MnO 0,78 0,85 0,62 0,89 0,86 0,86 0,77 1,01
MgO 0,06 0,05 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,04
Cao 53,77 53,51 53,69 53,93 54,49 54,22 53,93 53,29
BaO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Sro 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02
CO; 43,38 43,20 43,00 43,39 43,63 43,36 43,13 43,07
Summe 99,02 98,62 98,09 99,03 99,47 98,90 98,34 98,36
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,014 0,014 0,010 0,011 0,006 0,006 0,007 0,013
Mn 0,011 0,012 0,009 0,013 0,012 0,012 0,011 0,015
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,973 0,972 0,980 0,975 0,980 0,981 0,981 0,971
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle ITII-22: Zusammensetzung von Dolomit und Ankerit aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 18 19 20 21 23 24 25 30 40 41 51
Ds. Nr. 27328 27328 27328 | 27328 27328 27328 27328 | 27328 | 27328 27328 27327
Gew.-%
FeO 5,09 511 6,11 12,57 13,10 12,67 16,59 0,08 18,48 18,34 10,26
MnO 0,05 0,06 0,05 2,68 2,91 2,42 2,96 0,04 5,28 5,20 1,76
MgO 16,78 16,92 17,24 9,86 9,37 10,78 7,02 16,95 3,46 3,37 12,17
Cao 30,77 30,68 29,13 29,79 30,18 29,29 29,45 34,94 30,08 30,15 30,08
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,04
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03
Cco, 45,68 45,48 45,71 | 43,52 43,77 44,02 42,78 | 46,02 | 42,53 42,36 44,30
Summe 98,36 98,23 98,24 98,43 99,36 99,19 98,82 98,06 | 100,26 99,80 98,64
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,002 0,003 0,003 0,354 0,367 0,353 0,475 0,002 0,535 0,533 0,284
Mn 0,001 0,002 0,001 0,076 0,083 0,068 0,086 0,001 0,155 0,153 0,049
Mg 0,797 0,806 0,819 0,495 0,467 0,534 0,358 0,804 0,178 0,174 0,600
Ca 1,222 1,222 1,200 1,075 1,082 1,044 1,080 1,192 1,115 1,122 1,066
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
C 1,989 1,984 1,989 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,008 2,009 2,000
Summe 4,011 4,016 4,011 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,992 3,991 4,000
An. Nr. 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Ds. Nr. 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327
Gew.-%
FeO 14,14 12,44 14,25 16,94 14,39 15,38 12,85 14,41 14,24 1588 14,90
MnO 2,53 2,16 2,34 2,49 2,26 3,69 2,06 1,80 2,30 2,29 2,35
MgO 9,26 10,74 9,61 7,80 9,62 7,93 10,62 10,24 9,49 8,35 8,78
Cao 29,51 30,07 29,20 28,88 28,82 29,22 29,79 29,08 29,66 29,09 29,39
BaO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00
Sro 0,02 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
CO; 43,51 44,28 43,59 43,16 43,36 43,30 44,12 43,99 43,78 43,10 43,25
Summe 98,98 99,67 99,01 99,35 98,45 99,52 99,45 99,57 99,47 98,73 98,69
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,398 0,344 0,400 0,481 0,407 0,435 0,357 0,401 0,398 0,451 0,422
Mn 0,072 0,060 0,067 0,072 0,065 0,106 0,058 0,051 0,065 0,066 0,067
Mg 0,465 0,530 0,481 0,395 0,484 0,400 0,525 0,508 0,473 0,423 0,443
Ca 1,065 1,066 1,051 1,051 1,043 1,059 1,060 1,038 1,063 1,059 1,067
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-22: Zusammensetzung

Diepenlienchen.

von Dolomit und Ankerit aus dem Vorkommen

An. Nr. 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 74
Ds. Nr. 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327 27327
Gew.-%
FeO 14,83 15,53 13,00 19,40 19,67 14,13 11,92 13,69 15,05 15,31 14,75
MnO 2,05 2,17 1,98 2,91 2,75 2,30 2,56 2,75 2,29 1,96 2,51
MgoO 9,41 8,94 10,02 5,91 6,48 9,75 11,06 9,76 9,22 9,95 8,76
Cao 28,91 29,06 29,90 28,16 28,13 29,25 29,30 29,20 29,32 28,64 29,67
BaO 0,00 0,07 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Sro 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,00
CO, 43,31 43,44 43,61 42,25 42,93 43,70 43,96 43,71 43,74 43,96 43,44
Summe 98,51 99,19 98,55 98,65 100,01 99,20 98,82 99,21 99,66 99,87 99,13
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,419 0,438 0,365 0,563 0,561 0,396 0,332 0,384 0,422 0,427 0,416
Mn 0,059 0,062 0,056 0,085 0,080 0,065 0,072 0,078 0,065 0,055 0,072
Mg 0,474 0,449 0,501 0,306 0,330 0,487 0,549 0,488 0,460 0,494 0,440
Ca 1,047 1,050 1,076 1,046 1,029 1,051 1,046 1,049 1,052 1,023 1,072
Ba 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
[¢] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-23: Sideritzusammensetzung aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 6 13 14 17 19 20 21 22 23 24 25
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Gew.-%
FeO 61,17 61,83 61,36 60,81 61,57 61,30 61,04 62,20 61,95 61,45 61,54
MnO 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cao 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
Sro 0,08 0,02 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00
CO, 37,53 37,93 37,64 37,31 37,77 37,60 37,40 38,12 38,05 37,69 37,70
Summe 98,81 99,88 99,09 98,25 99,45 98,95 98,47 100,36 100,16 99,23 99,27
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,998 0,999 1,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000
An. Nr. 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36 37
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328
Gew.-%
FeO 61,47 61,76 61,99 61,80 61,24 61,22 61,31 62,03 62,15 62,47 61,49
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,03
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cao 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,11 0,01 0,03 0,01 0,01
Sro 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,05 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
CO, 37,66 37,85 37,98 37,90 37,55 37,55 37,66 38,06 38,10 38,29 37,73
Summe 99,15 99,64 99,98 99,77 98,84 98,88 99,11 100,18 100,30 100,78 99,38
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,997 0,999 0,999 0,999 0,999
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle I1I-23: Sideritzusammensetzung aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

An. Nr. 38 45 46 47 49 50 51 52 53 54 57
Ds. Nr. 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328 27328

Gew.-%
FeO 61,64 61,50 61,69 62,05 61,54 61,47 61,89 61,26 61,29 61,41 61,49
MnO 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
MgO 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Cao 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03
CO, 37,78 37,68 37,85 38,02 37,74 37,70 37,91 37,57 37,57 37,67 37,70

Summe 99,45 99,18 99,61 100,10 99,34 99,25 99,80 98,89 98,90 99,17 99,26

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 0,999 1,000 0,999 0,999 0,999 0,999
Mn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-24: Zusammensetzung von Zinkblende aus der Bohrung Albertsgrube (AG-1).

An. Nr. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Ds. Nr. 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318
Cd 0,05 0,22 0,14 0,16 0,04 0,04 0,20 0,19 0,22 0,17 0,10
Fe 1,00 0,23 0,34 0,20 0,23 1,09 0,19 0,18 0,19 0,41 0,26
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Ni 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Cu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
Zn 65,74 66,30 66,13 66,59 66,81 64,96 66,37 66,58 66,65 66,02 66,46
Ga 0,00 0,10 0,00 0,00 0,05 0,12 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01
Ge 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
S 32,35 32,11 31,89 32,12 32,56 32,01 32,19 32,33 32,36 32,20 32,04
Summe 99,16 98,96 98,54 99,07 99,76 98,29 98,95 99,30 99,47 98,89 98,91
An. Nr. 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Ds. Nr. 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318
Cd 0,16 0,13 0,07 0,09 0,17 0,04 0,04 0,09 0,13 0,08 0,13
Fe 0,23 0,42 0,37 0,28 0,74 0,23 0,24 0,20 0,39 0,34 0,39
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cu 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Zn 66,44 66,10 66,32 66,52 65,61 67,09 66,88 66,96 66,31 66,63 66,48
Ga 0,06 0,00 0,11 0,15 0,10 0,06 0,08 0,05 0,00 0,00 0,11
Ge 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
S 31,93 32,28 32,12 32,43 32,21 32,43 32,77 32,25 32,51 32,38 31,97
Summe 98,82 98,98 99,01 99,49 98,86 99,88 100,04 99,55 99,39 99,46 99,11
An. Nr. 63 65 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ds. Nr. 27318 27318 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317
Cd 0,04 0,05 0,02 0,02 0,00 0,97 0,06 0,04 0,02 0,04 0,05
Fe 1,51 1,74 2,10 0,67 2,73 0,06 0,49 1,41 2,74 0,49 2,62
Pb 0,00 0,00 0,22 0,09 0,26 0,00 0,00 0,14 0,24 0,03 0,15
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Zn 65,11 65,56 64,51 66,09 63,64 66,46 66,29 64,94 63,93 66,58 63,87
Ga 0,00 0,14 0,04 0,15 0,07 0,00 0,07 0,00 0,05 0,02 0,00
Ge 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,03 0,06 0,06 0,00 0,02
S 32,63 31,59 32,59 32,09 32,52 32,02 32,34 32,33 33,10 32,43 32,39
Summe 99,31 99,09 99,54 99,14 99,25 99,57 99,28 98,93 100,14 99,60 99,11
An. Nr. 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Ds. Nr. 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317
Cd 0,67 0,80 0,39 0,62 0,07 0,26 0,19 0,93 0,03 0,68 0,02
Fe 0,04 0,22 0,11 0,07 0,89 0,17 0,20 0,06 0,39 0,16 3,93
Pb 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,26
Ni 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01
Cu 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Zn 66,10 66,20 66,46 66,12 65,86 66,64 66,60 65,83 66,19 66,26 62,69
Ga 0,09 0,00 0,03 0,08 0,00 0,06 0,09 0,02 0,06 0,05 0,05
Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
S 32,19 32,28 32,09 32,09 32,30 32,04 32,49 31,94 32,29 32,48 32,65
Summe 99,14 99,50 99,12 98,98 99,14 99,24 99,58 98,82 99,05 99,66 99,61

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-25: Zusammensetzung von Bleiglanz aus der Bohrung Albertsgrube (AG-1).

An. Nr. 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ds. Nr. 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318
Cd 0,11 0,12 0,16 0,09 0,09 0,08 0,06 0,07 0,11 0,05 0,10
Fe 0,06 0,03 0,03 0,05 0,03 0,02 0,06 0,05 0,03 0,06 0,03
Pb 86,27 86,55 86,94 87,34 84,84 85,28 87,21 86,54 86,14 86,54 86,17
Zn 0,41 0,06 0,08 0,03 0,17 0,52 1,03 0,31 0,19 0,02 0,07
S 13,36 13,58 13,50 13,40 13,59 13,44 13,49 13,82 13,64 13,43 13,69
Summe 100,23 100,42 100,71 100,91 98,71 99,37 101,87 100,78 100,17 100,12 100,07
An. Nr. 72 74 77 78 79 80 82 83 84 85 86
Ds. Nr. 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318 27318
Cd 0,13 0,10 0,08 0,10 0,06 0,08 0,04 0,11 0,08 0,02 0,11
Fe 0,12 0,13 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Pb 86,29 86,55 85,58 85,26 87,31 86,34 86,00 86,83 86,11 86,64 85,09
Zn 0,24 0,08 0,39 0,09 0,07 0,16 0,02 0,19 0,69 0,25 0,24
S 13,60 13,52 13,58 13,63 13,40 13,61 13,23 13,63 13,83 13,33 13,64
Summe 100,40 100,37 99,64 99,12 100,87 100,23 99,34 100,81 100,74 100,27 99,12
An. Nr. 87 88 89 90 111 112 113 114 116 117 118
Ds. Nr. 27318 27318 27318 27318 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317
Cd 0,08 0,12 0,08 0,08 0,12 0,07 0,12 0,10 0,04 0,05 0,08
Fe 0,04 0,08 0,08 0,03 0,01 0,04 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02
Pb 86,91 86,32 87,27 86,71 86,11 86,89 86,16 85,99 86,25 86,47 86,25
Zn 0,28 0,16 0,22 0,19 0,18 0,01 0,06 0,01 0,00 0,04 0,65
S 13,45 13,63 13,29 13,39 13,58 13,57 13,58 13,51 13,55 13,77 13,44
Summe 100,75 100,31 100,98 100,47 100,01 100,60 99,99 99,67 99,90 100,37 100,43
An. Nr. 119 120 121 123 124 125 126 127 128 129
Ds. Nr. 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317 27317
Cd 0,10 0,07 0,09 0,07 0,12 0,11 0,08 0,10 0,12 0,11
Fe 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,07 0,04 0,03 0,09
Pb 87,26 86,82 86,22 86,72 87,05 86,70 86,09 86,12 86,12 86,58
Zn 0,00 0,00 0,02 0,12 0,02 0,15 0,09 0,05 0,06 0,23
S 13,41 13,55 13,54 13,61 13,42 13,70 13,67 13,49 13,58 13,43
Summe 100,79 100,47 99,89 100,57 100,68 100,70 100,00 99,81 99,93 100,43

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1II-26: Zusammensetzung der Zinkblende aus der Bohrung Bleiberg (Bohrung A).

An. Nr. 3 5 6 7 9 10 12 14 18 21 26
Ds. Nr. 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330
Cd 0,01 0,01 0,01 0,04 0,33 0,26 0,04 0,03 0,06 0,02 0,05
Fe 1,72 1,80 1,89 1,21 0,14 0,07 0,08 0,08 0,89 0,11 0,10
Pb 0,94 1,01 1,00 0,37 0,31 0,06 0,77 0,39 0,56 0,86 0,15
Ni 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Zn 63,36 63,24 63,22 64,33 65,92 66,92 65,61 65,69 64,55 65,33 66,87
Ga 0,09 0,08 0,00 0,06 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,10 0,08
Ge 0,03 0,13 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,06 0,00 0,05 0,07
S 32,02 31,98 32,13 32,18 32,07 31,23 32,06 32,00 32,09 31,64 31,24
Summe 98,16 98,24 98,22 98,20 98,77 98,54 98,75 98,26 98,16 98,11 98,56
An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,28 0,41 0,28 0,18 0,30 0,65 0,20 0,21 0,21 0,42 0,19
Fe 0,75 1,15 0,76 0,79 0,65 1,09 0,81 0,81 0,84 0,95 0,25
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,07
Zn 66,74 66,41 66,73 66,48 66,44 65,75 66,39 66,61 66,37 66,00 66,86
Ga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,08 0,02 0,15 0,00
Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
S 32,59 32,82 32,69 33,13 32,67 32,82 32,67 32,73 32,63 32,61 32,52
Summe 100,37 100,81 100,54 100,61 100,10 100,32 100,09 100,46 100,11 100,14 99,90
An. Nr. 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,20 0,21 0,52 0,31 0,33 0,50 0,29 0,23 0,34
Fe 2,56 0,27 0,94 0,92 1,07 1,23 0,75 0,64 0,65
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni 0,02 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,16
Zn 64,59 67,11 66,09 66,34 66,18 65,71 66,61 66,40 66,17
Ga 0,03 0,01 0,01 0,05 0,08 0,04 0,15 0,00 0,00
Ge 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,04
S 32,93 32,73 33,16 33,30 33,50 32,68 33,11 32,75 32,85
Summe 100,36 100,38 100,73 100,93 101,23 100,20 100,91 100,03 100,22

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1II-27: Zusammensetzung vom Bleiglanz aus der Bohrung Bleiberg (Bohrung A).

An. Nr. 83 84 86 87 88 89 91 92 93 94 95
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,14 0,09 0,15 0,12 0,09 0,11 0,16 0,09 0,13 0,07 0,11
Fe 0,06 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03
Pb 85,48 85,30 85,61 85,56 85,01 85,99 85,08 85,54 86,36 86,88 85,13
Ni 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
Zn 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ga 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01
Ge 0,05 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,05 0,00
S 13,73 13,36 13,08 13,27 13,22 12,96 13,36 13,22 13,34 13,22 13,49
Summe 99,48 98,84 98,93 99,07 98,39 99,14 98,70 98,95 99,88 100,25 98,76
An. Nr. 96 97 100 101 28 29 30 31 32 34 36
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 | 27330 27330 27330 27330 27330 27330 27330
Cd 0,12 0,12 0,12 0,07 0,18 0,07 0,07 0,13 0,10 0,06 0,15
Fe 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,06 0,03 0,02
Pb 85,63 85,15 85,23 85,74 85,21 85,86 85,50 85,41 85,65 85,33 84,89
Ni 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01
Zn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,17 0,23 0,11
Ga 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ge 0,02 0,04 0,04 0,01 0,06 0,04 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03
S 13,31 13,39 13,47 13,32 13,47 13,30 13,22 13,23 13,30 13,36 13,27
Summe 99,10 98,74 98,91 99,20 98,98 99,29 98,85 98,87 99,34 99,03 98,48
An. Nr. 37 38 39 31 32 33 34 35 36 37 38
Ds. Nr. 27330 27330 27330 | 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,13 0,06 0,13 0,04 0,07 0,11 0,12 0,10 0,09 0,10 0,09
Fe 0,02 0,00 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02
Pb 84,72 85,51 85,01 85,58 86,20 85,64 87,20 86,14 86,69 86,76 85,50
Ni 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00
Zn 0,00 0,04 0,09 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00
Ga 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00
Ge 0,03 0,07 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,06
S 13,49 13,40 13,28 13,38 13,27 13,51 13,41 13,39 13,43 13,36 13,39
Summe 98,40 99,11 98,56 99,04 99,60 99,31 100,74 99,66 100,25 100,30 99,00
An. Nr. 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,15 0,12 0,11 0,16 0,06 0,13 0,02 0,05 0,09 0,20 0,08
Fe 0,03 0,05 0,03 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
Pb 85,70 86,44 87,76 86,67 85,61 86,36 86,28 87,36 85,95 85,19 85,63
Ni 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,08 0,02 0,00 0,02 0,00
Ga 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
Ge 0,04 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,06 0,04
S 13,53 13,46 13,59 13,48 13,51 13,51 13,63 13,45 13,44 13,76 13,60
Summe 99,42 100,13 101,50 100,34 99,30 100,07 100,05 100,91 99,50 99,20 99,33

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-27: Zusammensetzung vom Bleiglanz aus der Bohrung Bleiberg (Bohrung

A).
An. Nr. 50 51 52 54 55 56 57 58 59 60
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Cd 0,08 0,04 0,03 0,11 0,08 0,14 0,07 0,08 0,13 0,10
Fe 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,05
Pb 85,55 86,59 87,35 85,46 85,58 85,25 86,66 87,25 86,33 86,04

Ni 0,00 0,03 2,33 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02
Zn 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,01 0,01
Ga 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,04
Ge 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,04 0,06 0,04 0,02 0,03

s 13,41 13,44 13,51 13,37 13,33 13,46 13,42 13,56 13,40 13,61

Summe | 99,11 100,18 100,96 98,98 99,03 98,88 100,24 100,98 99,93 99,81

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-28: Calcitzusammensetzung aus der Bohrung Bleiberg (Bohrung A).

An. Nr. 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Gew.-%
FeO 0,33 0,38 0,26 0,39 0,24 0,46 0,38 0,32 0,49 0,60 0,28
MnO 0,91 0,94 0,86 0,86 0,86 1,01 0,86 0,83 1,01 1,00 0,80
Mgo 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
CaO 54,24 54,31 54,23 54,06 54,44 53,61 54,44 53,86 53,48 53,38 53,93
BaO 0,01 0,07 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sro 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,01 0,06 0,01 0,00 0,06 0,04
CO, 43,37 43,49 43,29 43,23 43,42 43,00 43,54 43,00 42,91 42,96 43,04
Summe 98,88 99,22 98,73 98,56 98,98 98,10 99,30 98,05 97,89 98,03 98,12
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,005 0,005 0,004 0,006 0,003 0,007 0,005 0,005 0,007 0,009 0,004
Mn 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,015 0,012 0,012 0,015 0,014 0,012
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 0,982 0,980 0,983 0,982 0,984 0,978 0,981 0,983 0,978 0,975 0,983
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
[ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 98 99 100 101 102 105 106 107 108 109 110
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Gew.-%
FeO 0,61 0,49 0,49 0,39 0,46 0,48 0,51 0,47 0,51 0,33 0,62
MnO 0,87 0,89 0,73 0,67 1,02 0,96 0,90 0,95 1,03 0,73 1,21
MgoO 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02
Cao 53,71 53,98 54,26 54,38 53,62 54,03 53,91 53,72 53,50 53,85 53,41
BaO 0,00 0,06 0,05 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09
Sro 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cco, 43,11 43,27 43,37 43,37 43,02 43,34 43,21 43,07 42,96 42,95 43,10
Summe 98,34 98,75 98,93 98,89 98,15 98,88 98,55 98,24 98,03 97,92 98,46
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,009 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,005 0,009
Mn 0,013 0,013 0,010 0,010 0,015 0,014 0,013 0,014 0,015 0,010 0,017
Mg 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,978 0,979 0,982 0,984 0,978 0,978 0,979 0,979 0,977 0,984 0,973
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢ 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1II-29: Sideritzusammensetzung aus der Bohrung Bleiberg (Bohrung A).

An. Nr. 61 62 64 65 67 70 71 73 74 75 76
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Gew.-%
FeO 61,13 61,44 60,75 61,09 61,49 6046 6197 61,39 61,18 60,75 61,79
MnO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Mgo 1,23 0,87 1,49 1,17 0,75 1,86 0,13 0,67 1,03 1,61 0,31
Cao 0,05 0,05 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,04 0,02 0,04
Co, 37,48 37,68 3723 3742 3768 37,09 3797 37,66 37,54 37,27 37,90

Summe 99,90 100,05 99,49 99,68 99,94 99,44 100,07 99,78 99,82 99,64 100,04

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,987 0,990 0,985 0,989 0,992 0,981 0,999 0,992 0,989 0,983 0,996
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,035 0,025 0,043 0,034 0,022 0,054 0,004 0,019 0,030 0,046 0,009
Ca 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001

C 0,988 0,992 0,986 0,989 0,993 0,982 0,999 0,994 0,990 0,985 0,997

Summe 2,012 2,008 2,014 2,011 2,007 2,018 2,001 2,006 2,010 2,015 2,003

An. Nr. 77 78 79 80 81 82 85 86 87 89
Ds. Nr. 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332 27332
Gew.-%
FeO 61,27 60,83 60,10 60,76 60,63 60,61 60,70 61,21 60,25 60,83
MnO 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Mgo 0,89 1,49 1,98 1,57 1,99 1,45 1,67 1,05 1,39 1,71
Cao 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01
COo, 37,58 37,28 36,85 37,29 37,17 37,16 37,23 37,57 36,98 37,29

Summe 99,79 99,60 98,96 99,65 99,80 99,24 99,62 99,83 98,65 99,86

Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit

Fe?* 0,990 0,985 0,980 0,983 0,980 0,985 0,983 0,989 0,985 0,983
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,026 0,043 0,058 0,045 0,057 0,042 0,048 0,030 0,040 0,049
Ca 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

C 0,992 0,986 0,981 0,985 0,981 0,986 0,984 0,991 0,987 0,984

Summe 2,008 2,014 2,019 2,015 2,019 2,014 2,016 2,009 2,013 2,016

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle ITI-30: Zusammensetzung der Zinkblende aus dem Vorkommen Altenberg.

An. Nr. 119 137 138 175 176 177 178 179 180 182 188
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,04 0,02 0,05 0,04 0,13 0,05 0,14 0,08 0,01 0,06 0,10

Fe 3,71 2,30 0,69 0,30 0,73 0,38 0,72 0,33 0,40 1,73 0,29
Pb 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,10
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 62,64 64,26 65,76 66,84 66,42 66,80 65,88 66,22 66,51 65,45 65,99
Ga 0,07 0,06 0,08 0,04 0,00 0,07 0,02 0,16 0,00 0,13 0,04
Ge 0,08 0,04 0,09 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06
S 32,69 32,69 32,58 32,74 32,41 32,50 32,36 32,28 32,48 32,87 32,55
Summe 99,23 99,37 99,27 100,02 99,71 99,81 99,12 99,19 99,43 100,24 99,12
An. Nr. 192 193 194 195 201 203 204 210 211 212 215
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,00 0,03 0,01 0,02 0,04 0,00 0,05 0,09 0,06 0,15 0,08
Fe 0,38 1,96 1,67 2,13 1,66 2,39 2,17 0,15 5,81 1,16 4,05
Pb 0,27 0,02 0,08 0,04 0,03 0,46 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 65,81 64,61 65,23 64,24 64,21 63,03 64,25 66,17 60,55 65,84 62,54
Ga 0,00 0,07 0,02 0,11 0,00 0,10 0,04 0,00 0,07 0,02 0,02
Ge 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00
S 31,95 32,49 32,63 32,51 33,85 32,29 33,25 32,43 32,44 32,57 32,51
Summe 98,43 99,19 99,63 99,06 99,83 98,27 99,86 98,86 98,92 99,74 99,20
An. Nr. 216 217 223 226 228 230 21 22 24 28 29
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 27326 27326 27326 27326 27326
Cd 0,02 0,12 0,05 0,05 0,02 0,03 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2,11 9,63 0,93 0,30 0,81 1,17 0,46 0,37 0,60 2,09 2,45
Pb 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,12 0,47
Ni 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 64,78 52,21 66,03 65,76 65,81 65,90 65,95 66,35 65,81 64,41 63,58
Ga 0,16 0,00 0,00 0,07 0,02 0,16 0,12 0,07 0,06 0,08 0,04
Ge 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,04 0,09 0,06
S 32,57 36,25 32,07 34,08 32,51 32,88 32,21 32,41 32,36 32,35 32,48
Summe 99,65 100,46 99,08 100,27 99,18 100,17 98,85 99,38 99,01 99,13 99,07
An. Nr. 31 39 40 104 118 119 120
Ds. Nr. 27326 27326 27326 27325 27325 27325 27325
Cd 1,30 0,50 0,05 0,14 0,35 0,56 0,23
Fe 1,51 0,61 1,69 0,48 0,29 0,35 1,03
Pb 0,00 0,04 0,15 0,18 0,00 0,00 0,00
Ni 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
Cu 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 64,32 65,97 64,95 66,20 66,17 66,04 65,57
Ga 0,00 0,07 0,02 0,11 0,00 0,11 0,04
Ge 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
S 32,27 32,36 32,22 32,04 32,45 32,22 32,32
Summe 99,43 99,54 99,08 99,19 99,32 99,28 99,21

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle ITI-31: Zusammensetzung von Bleiglanz aus dem Vorkommen Altenberg.

An. Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,07 0,12 0,09 0,09 0,09 0,07 0,05 0,05 0,14 0,15 0,12
Fe 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03
Pb 85,90 86,19 86,40 86,71 86,30 86,32 86,40 86,61 86,46 87,04 85,88
Ni 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Zn 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,70 0,06 0,06
S 13,30 13,38 13,34 13,37 13,37 13,31 13,25 13,23 13,42 13,42 13,39

Summe 99,31 99,72 99,88 100,19 99,83 99,73 99,76 99,90 100,74 100,71 99,48

An. Nr. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24 25

Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,05 0,11 0,12 0,10 0,13 0,11 0,06 0,07 0,11 0,12 0,14
Fe 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02 0,04
Pb 86,82 85,86 86,99 85,98 86,54 86,25 86,64 86,36 86,88 86,79 86,41
Ni 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02
Zn 0,15 0,22 0,00 0,03 0,11 0,01 0,03 0,13 0,00 0,04 0,20
S 13,31 13,62 13,41 13,25 13,51 13,53 13,47 13,56 13,55 13,53 13,41

Summe 100,39 99,86 100,56 99,42 100,32 99,93 100,27 100,20 100,56 100,50 100,22

An. Nr. 26 27 28 29 31 33 35 37 38 39 40

Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,13 0,05 0,09 0,08 0,13 0,12 0,16 0,16 0,08 0,08 0,08
Fe 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03
Pb 85,18 85,54 86,84 86,35 86,05 86,24 86,78 86,94 86,71 86,37 87,01
Ni 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Zn 0,30 0,33 0,15 0,21 0,00 0,01 0,01 0,18 0,25 0,30 0,23
S 13,59 13,55 13,34 13,44 13,32 13,57 13,36 13,60 13,60 13,47 13,39

Summe 99,27 99,50 100,47 100,12 99,52 100,00 100,36 100,95 100,67 100,25 100,73

An. Nr. 46 48 49 51 53 54 55 56 57 58 61

Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,12 0,09 0,12 0,14 0,06 0,16 0,08 0,12 0,18 0,08 0,07
Fe 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,09
Pb 85,97 86,26 86,38 86,25 86,63 86,19 86,47 84,87 86,07 86,64 85,16
Ni 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
Cu 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
Zn 0,32 0,02 0,03 0,01 0,13 0,23 0,51 0,83 0,47 0,49 0,80
S 13,73 13,43 13,33 13,44 13,55 13,42 13,47 13,71 13,33 13,34 13,52

Summe 100,17 99,81 99,90 99,84 100,40 100,02 100,58 99,56 100,10 100,62 99,65

An. Nr. 62 64 67 69 70 72 74 75 76 78 79

Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,09 0,18 0,11 0,14 0,06 0,10 0,07 0,10 0,05 0,10 0,04
Fe 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,04 0,06 0,09
Pb 86,20 86,46 86,21 85,03 85,05 86,12 86,27 86,68 86,94 85,63 86,69
Ni 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
Cu 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
Zn 0,03 0,00 0,03 0,14 0,60 0,01 0,04 0,05 0,38 0,02 0,01
S 13,31 13,50 13,28 13,66 13,64 13,34 13,77 13,38 13,55 13,35 13,43

Summe 99,63 100,19 99,69 99,04 99,37 99,64 100,20 100,27 100,96 99,18 100,30

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle ITII-31: Zusammensetzung von Bleiglanz aus dem Vorkommen Altenberg.

An. Nr. 80 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100
Ds. Nr. 26515 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 _ 27326
cd 0,12 0,11 0,07 0,05 0,05 0,12 0,09 0,06 0,09 0,04 0,10
Fe 0,04 0,01 0,03 0,05 0,04 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
Pb 86,96 85,43 84,88 86,46 86,18 84,74 8564 8561 86,26 8591 86,16
Ni 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03
Cu 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Zn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
s 13,29 13,75 13,50 13,63 13,55 13,59 13,44 13,61 13,67 13,57 13,52
Summe | 100,44 99,35 98,48 100,19 99,87 98,46 99,21 99,31 100,06 99,57 99,86
An. Nr. 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Ds. Nr. 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326 27326
cd 0,11 0,07 0,11 0,08 0,07 0,08 0,09 0,06 0,11 0,09
Fe 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02
Pb 86,01 86,40 86,81 8597 8520 8552 8669 8567 86,06 85,87
Ni 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Zn 0,18 0,59 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01
s 13,55 13,52 13,65 13,66 13,48 13,62 13,33 13,61 13,65 13,64
Summe 99,91 100,61 100,62 99,81 98,79 99,25 100,17 99,41 99,88 99,62

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-32: Zusammensetzung von Markasit aus dem Vorkommen Altenberg.

An. Nr. 2 3 4 9 10 11 12 13 15 16 17
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00
Fe 45,84 46,06 45,79 45,34 4594 4587 4556 4594 4538 4558 46,02
Pb 0,02 0,00 0,22 0,76 0,07 0,00 0,84 0,36 0,99 0,52 0,00
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Zn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
s 52,93 53,23 52,98 52,91 53,19 5286 52,75 53,02 5263 53,10 53,63
Summe 98,79 99,30 99,02 99,03 99,20 98,74 99,19 99,33 99,05 99,23 99,66
An. Nr. 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
cd 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe 46,06 46,06 45,89 45,86 46,05 46,22 4562 4597 4544 4569 45,93
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,03 0,76 0,51 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Zn 0,00 0,06 0,08 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02
s 53,35 52,99 53,01 52,99 53,11 52,87 52,76 52,97 52,85 53,04 53,08
Summe 99,41 99,12 98,99 98,88 99,22 99,09 9882 99,00 99,06 99,28 99,03
An. Nr. 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
cd 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe 45,89 45,78 45,62 46,01 45,54 4549 4561 4546 4561 4521 45,52
Pb 0,00 0,33 0,15 0,06 1,00 0,51 0,49 0,28 0,63 1,10 0,57
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00
Zn 0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00
s 53,37 53,33 53,19 53,13 52,66 53,14 53,01 52,84 52,77 52,81 52,97
Summe 99,33 99,46 99,01 99,23 99,22 99,18 99,12 98,67 99,12 99,14 99,06
An. Nr. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe 45,50 45,57 45,85 45,72 45,66 4552 4546 4525 4549 4527 45,48
Pb 0,62 0,65 0,07 0,03 0,36 0,80 0,74 1,15 0,63 0,77 0,73
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
s 53,11 52,99 53,03 52,81 53,00 5263 52,76 52,65 52,77 52,56 52,90
Summe 99,24 99,22 98,97 9856 99,12 98,97 98,98 99,07 98,89 98,63 99,14
An. Nr. 51 52 53 54 58 139 140 141 142 146 147
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
cd 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 45,73 45,86 45,46 45,34 45,71 46,13 46,42 46,63 46,51 46,51 46,65
Pb 0,55 0,50 0,61 0,60 0,31 0,77 0,52 0,11 0,00 0,07 0,00
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
Cu 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Zn 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
s 52,91 52,67 52,75 52,41 52,94 5269 51,82 5245 5291 52,85 52,45
Summe 99,23 99,08 98,86 98,38 98,97 99,60 98,77 99,20 99,44 99,46 99,12

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-32: Zusammensetzung von Markasit aus dem Vorkommen Altenberg.

An. Nr. 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 159
Ds. Nr. 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515 26515
Cd 0,03 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00
Fe 46,61 46,50 46,48 46,70 46,76 46,72 46,53 46,37 46,70 47,00 46,47
Pb 0,00 0,27 0,33 0,00 0,04 0,00 0,26 0,31 0,09 0,01 0,30
Ni 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00
Zn 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00
S 52,83 52,72 52,72 52,86 52,95 52,71 52,22 52,64 52,88 52,92 52,70
Summe 99,46 99,48 99,60 99,60 99,79 99,44 99,03 99,36 99,70 100,00 99,48
Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-33: Zusammensetzung von Zinkblende aus der Bohrung Thermae 2002 (Zone i).

An. Nr. 66 67 68 70 71 72 73 78 79 80 81
Ds. Nr. 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331
Ccd 0,06 0,09 0,06 0,02 0,01 0,59 0,39 0,01 0,00 0,00 0,06
Fe 0,18 0,14 0,10 0,20 0,06 0,07 0,09 2,56 2,15 3,12 0,63
Pb 1,02 0,00 0,00 0,05 0,92 0,69 0,24 0,11 1,75 0,64 0,00
Ni 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 65,32 66,13 65,69 65,55 65,39 65,63 65,71 64,74 62,86 62,49 65,37
Ga 0,12 0,00 0,10 0,12 0,00 0,02 0,15 0,09 0,17 0,03 0,00
Ge 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,08 0,03 0,08
S 32,63 32,26 33,01 33,11 32,73 32,19 31,88 32,70 32,07 32,44 32,43
Summe 99,22 98,64 98,87 98,92 99,13 99,18 98,31 100,18 98,91 98,72 98,58
An. Nr. 82 84 85 86 92 93 94 95 96 98 100
Ds. Nr. 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331
Cd 0,05 0,47 0,02 0,22 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,04
Fe 0,31 0,16 0,37 0,16 1,31 0,37 0,36 0,28 0,44 1,27 2,06
Pb 0,00 0,57 1,06 0,61 0,17 1,57 1,64 0,68 0,76 1,47 0,92
Ni 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 65,78 65,45 65,88 64,31 65,25 65,26 65,39 64,68 65,20 63,51 63,62
Ga 0,08 0,00 0,09 0,05 0,06 0,13 0,06 0,06 0,11 0,05 0,02
Ge 0,00 0,00 0,07 0,06 0,08 0,00 0,05 0,03 0,00 0,07 0,05
S 32,28 31,84 32,66 32,73 32,19 31,79 31,90 33,18 33,19 31,77 31,93
Summe 98,46 98,49 100,06 98,10 99,02 99,00 99,34 98,86 99,60 98,09 98,62
An. Nr. 101 102
Ds. Nr. 27331 27331
cd 0,03 0,23
Fe 0,10 0,09
Pb 0,14 0,14
Ni 0,00 0,03
Cu 0,00 0,00
Zn 65,77 65,25
Ga 0,08 0,07
Ge 0,04 0,00
S 33,66 32,77
Summe 99,74 98,52

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle I1I-34: Zusammensetzung von Bleiglanz aus der Bohrung Thermae 2002 (Zone i).

An. Nr. 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141
Ds. Nr. 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331
Cd 0,10 0,09 0,06 0,08 0,09 0,12 0,03 0,14 0,18 0,08 0,09
Fe 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,04
Pb 85,11 86,19 86,74 85,65 86,61 85,19 85,84 83,86 85,03 85,82 86,64
Zn 0,06 0,02 0,11 0,11 0,07 0,08 0,09 0,34 1,04 0,22 0,29
S 13,69 13,56 13,49 13,65 13,41 13,58 13,75 13,93 13,81 13,35 13,16
Summe 98,98 99,87 100,41 99,53 100,25 99,06 99,80 98,33 100,09 99,51 100,23
An. Nr. 142 143 144 145 146 147 148 149
Ds. Nr. 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331 27331
Cd 0,10 0,11 0,12 0,02 0,07 0,04 0,09 0,04
Fe 0,09 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,08 0,04
Pb 84,65 84,62 85,11 84,55 84,39 85,59 85,68 85,40
Zn 0,30 0,01 0,01 0,14 0,11 0,23 0,12 0,29
S 13,78 13,55 13,67 13,70 13,84 13,58 13,71 13,63
Summe 98,92 98,36 98,96 98,43 98,48 99,48 99,77 99,40

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Tabelle III-35: Calcitzusammensetzung in Gdngen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 6 8 9 10 11 13 24 30 33 37
Ds. Nr. 26781 26781 26781 26781 26781 26781 26781 26781 26781 26781
Gew.-%
FeO 1,54 1,57 1,61 1,51 1,46 1,39 1,65 1,54 1,77 1,59
MnO 1,04 1,10 1,29 1,34 1,22 0,98 1,01 1,07 0,99 1,53
MgoO 0,79 0,80 0,72 0,81 0,71 0,75 0,83 0,82 0,88 0,68
CaoO 51,36 51,17 51,21 50,78 51,50 51,81 51,32 51,13 51,11 50,88
Sro 0,40 0,31 0,20 0,17 0,22 0,36 0,25 0,36 0,37 0,18
CO, 42,94 42,83 42,89 42,61 42,98 43,13 43,00 42,85 42,93 42,67
Summe 98,06 97,79 97,91 97,21 98,10 98,41 98,07 97,77 98,04 97,53
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,022 0,022 0,023 0,022 0,021 0,020 0,024 0,022 0,025 0,023
Mn 0,015 0,016 0,019 0,019 0,018 0,014 0,015 0,015 0,014 0,022
Mg 0,020 0,020 0,018 0,021 0,018 0,019 0,021 0,021 0,022 0,017
Ca 0,939 0,938 0,937 0,936 0,941 0,943 0,937 0,937 0,934 0,936
Sr 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004 0,002
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,001 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,999 1,999 2,000 2,000
An. Nr. 39 40 1163 1164 1172 1174 1179 1180 1196 1198
Ds. Nr. 26781 26781 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763
Gew.-%
FeO 1,61 1,41 0,80 1,25 0,70 0,57 0,63 0,74 0,76 0,79
MnO 1,32 1,22 0,17 0,23 0,10 0,14 0,13 0,13 0,21 0,24
Mgo 0,87 0,74 0,76 1,19 0,45 0,49 0,39 0,60 0,49 0,54
Cao 50,37 51,00 53,37 52,77 53,69 53,61 54,04 53,54 53,82 53,52
Sro 0,37 0,23 0,11 0,14 0,20 0,41 0,07 0,37 0,12 0,09
CO, 42,45 42,55 43,36 43,68 43,20 43,22 43,33 43,36 43,42 43,25
Summe 96,99 97,15 98,57 99,26 98,33 98,44 98,58 98,74 98,83 98,42
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,023 0,020 0,011 0,017 0,010 0,008 0,009 0,010 0,011 0,011
Mn 0,019 0,018 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
Mg 0,022 0,019 0,019 0,030 0,011 0,012 0,010 0,015 0,012 0,014
Ca 0,931 0,941 0,966 0,948 0,976 0,974 0,979 0,969 0,973 0,971
Sr 0,004 0,002 0,001 0,001 0,002 0,004 0,001 0,004 0,001 0,001
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
An. Nr. 1221 1236 1 2 3 4 5 6 7 8
Ds. Nr. 26763 26763 26766 26766 26766 26766 26766 26766 26766 26766
Gew.-%
FeO 0,71 0,11 0,67 0,48 0,64 0,38 0,39 0,52 0,42 0,43
MnO 0,17 0,21 0,14 0,09 0,12 0,09 0,10 0,17 0,11 0,07
MgO 0,63 0,09 0,99 0,49 0,86 0,31 0,23 0,80 0,60 0,61
Cao 53,60 55,07 53,26 53,81 53,15 54,39 54,48 53,49 54,38 53,91
Sro 0,12 0,00 0,13 0,11 0,12 0,09 0,10 0,06 0,10 0,12
CO, 43,35 43,52 43,44 43,19 43,17 43,35 43,37 43,30 43,71 43,35
Summe 98,59 99,00 98,63 98,17 98,06 98,62 98,67 98,33 99,32 98,48
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,010 0,002 0,009 0,007 0,009 0,005 0,006 0,007 0,006 0,006
Mn 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001
Mg 0,016 0,002 0,025 0,012 0,022 0,008 0,006 0,020 0,015 0,015
Ca 0,971 0,993 0,962 0,978 0,966 0,985 0,986 0,970 0,976 0,976
Sr 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cc 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle I1I-35: Calcitzusammensetzung in Gdngen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 9 10 11 13 14 16
Ds. Nr. 26766 26766 26766 26766 26766 26766
Gew.-%
FeO 0,68 0,55 0,62 0,53 0,60 0,50
MnO 0,15 0,09 0,13 0,12 0,14 0,08
MgO 0,98 0,82 0,85 0,59 0,73 0,59
Cao 53,26 53,53 53,83 53,64 53,49 53,65
Sro 0,10 0,11 0,11 0,04 0,06 0,12
COo, 43,42 43,38 43,67 43,19 43,27 43,17
Summe 98,58 98,49 99,20 98,11 98,28 98,11
Anzahl der Kationen auf der Basis von 3 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,010 0,008 0,009 0,008 0,008 0,007
Mn 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Mg 0,025 0,021 0,021 0,015 0,018 0,015
Ca 0,963 0,969 0,967 0,975 0,970 0,975
Sr 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Summe 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Tabelle I1I-36: Dolomitzusammensetzung in Gangen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 1168 1169 1185 1186 1187 1189 1190 1191 1194 1195
Ds. Nr. 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763 26763
Gew.-%
FeO 6,58 6,65 7,15 2,28 2,78 1,49 2,74 2,96 2,60 1,52
MnO 0,39 0,37 0,43 0,24 0,31 0,23 0,37 0,30 0,41 0,22
Mgo 15,01 14,84 14,06 16,65 16,79 17,75 16,31 16,76 16,65 19,61
Cao 31,87 31,87 32,04 31,72 32,36 32,80 32,81 32,30 32,92 30,73
Sro 0,05 0,05 0,08 0,03 0,01 0,04 0,03 0,00 0,05 0,00
CO, 45,70 45,54 45,18 44,62 45,63 46,19 45,48 45,64 45,88 46,59
Summe 99,61 99,32 98,94 95,54 97,87 98,49 97,75 97,96 98,50 98,66
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,176 0,179 0,194 0,063 0,075 0,039 0,074 0,080 0,070 0,040
Mn 0,011 0,010 0,012 0,007 0,008 0,006 0,010 0,008 0,011 0,006
Mg 0,717 0,712 0,680 0,814 0,804 0,839 0,783 0,802 0,792 0,919
Ca 1,095 1,099 1,113 1,116 1,113 1,115 1,132 1,111 1,126 1,035
Sr 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1200 1201 1202 1203 1205 1208 1212 1213 1227 1228
Ds. Nr. 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754
Gew.-%
FeO 6,99 7,19 6,79 6,45 1,60 1,91 2,91 3,03 6,41 6,05
MnO 0,41 0,43 0,44 0,41 0,19 0,22 0,31 0,33 0,39 0,41
MgoO 13,98 14,14 14,44 14,82 17,70 17,15 17,04 17,19 14,74 14,99
CaoO 32,00 32,09 31,16 31,80 32,46 32,67 31,74 31,86 31,81 32,12
Sro 0,05 0,07 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,04
CcOo, 44,93 45,32 44,67 45,37 45,90 45,67 45,48 45,84 45,24 45,55
Summe 98,35 99,24 97,54 98,90 97,85 97,62 97,47 98,27 98,63 99,16
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,190 0,194 0,186 0,174 0,043 0,051 0,078 0,081 0,174 0,163
Mn 0,011 0,012 0,012 0,011 0,005 0,006 0,008 0,009 0,011 0,011
Mg 0,680 0,681 0,706 0,713 0,842 0,820 0,818 0,819 0,711 0,718
Ca 1,118 1,111 1,095 1,100 1,110 1,123 1,095 1,091 1,104 1,107
Sr 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
[¢ 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 1229 1238 1239 1240
Ds. Nr. 26754 26754 26754 26754
Gew.-%
FeO 5,99 1,68 1,37 8,06
MnO 0,31 0,21 0,20 0,41
Mgo 14,96 18,40 17,29 14,79
CaoO 31,90 31,11 32,38 29,24
Sro 0,05 0,01 0,05 0,04
CO, 45,26 45,67 45,27 44,30
Summe 98,48 97,07 96,56 96,84
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe2* 0,162 0,045 0,037 0,223
Mn 0,009 0,006 0,006 0,012
Mg 0,722 0,880 0,834 0,729
Ca 1,106 1,069 1,123 1,036
Sr 0,001 0,000 0,001 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Tabelle I1I-37: Ankeritzusammensetzung in Giangen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 158 161 164 165 166 169 176 178 180 181
Ds. Nr. 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754 26754
Gew.-%
FeO 11,34 10,90 10,77 11,16 10,91 10,55 10,78 10,64 10,82 10,69
MnO 6,48 6,43 6,70 7,65 6,84 7,35 8,39 8,45 8,15 7,42
MgO 9,37 9,25 9,95 8,20 8,70 9,64 7,00 7,34 8,66 9,33
Cao 28,61 28,93 28,17 28,75 28,98 28,15 29,93 29,55 28,22 28,18
Sro 0,01 0,04 0,04 0,04 0,06 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04
COo, 43,66 43,49 43,75 43,13 43,55 43,67 42,98 43,01 43,28 43,47
Summe 99,47 99,05 99,38 98,94 99,03 99,37 99,10 99,01 99,12 99,12
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,318 0,307 0,302 0,317 0,308 0,296 0,307 0,303 0,306 0,301
Mn 0,184 0,183 0,190 0,220 0,195 0,209 0,242 0,244 0,234 0,212
Mg 0,469 0,465 0,497 0,415 0,438 0,482 0,356 0,373 0,437 0,469
Ca 1,029 1,044 1,011 1,046 1,047 1,012 1,093 1,079 1,023 1,018
Sr 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,006 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 3,994 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000
An. Nr. 4 7 8 9 10 11 12 13 17 20
Ds. Nr. 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758
Gew.-%
FeO 9,15 9,24 9,17 9,17 9,34 12,15 12,83 12,56 11,95 12,35
MnO 7,59 7,45 7,24 7,28 7,56 8,08 7,92 8,86 8,60 7,77
Mgo 7,72 7,62 7,37 7,53 7,46 7,01 6,18 5,87 5,29 6,56
Cao 31,11 31,47 30,99 32,16 31,57 29,04 29,85 29,80 30,67 29,80
Sro 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00
CO, 43,78 43,32 43,53 43,64 43,34 42,90 42,97 42,98 42,52 42,93
Summe 99,35 99,11 98,30 99,79 99,29 99,19 99,78 100,07 99,07 99,41
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,257 0,261 0,260 0,258 0,264 0,347 0,366 0,358 0,344 0,352
Mn 0,216 0,213 0,208 0,207 0,217 0,234 0,229 0,256 0,251 0,225
Mg 0,387 0,384 0,373 0,377 0,376 0,357 0,314 0,298 0,272 0,333
Ca 1,121 1,140 1,126 1,157 1,143 1,062 1,090 1,088 1,132 1,089
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
C 2,010 2,000 2,016 2,001 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 3,990 4,000 3,984 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 45 46 49 51 59 4 6 16 17 18
Ds. Nr. 26759 26759 26759 26759 26759 26776 26776 26776 26776 26776
Gew.-%
FeO 12,12 12,00 11,91 12,17 11,68 11,80 11,80 11,64 11,40 11,60
MnO 9,81 9,06 9,34 9,43 9,41 8,50 8,55 11,50 11,77 11,62
MgO 5,23 6,10 5,71 5,41 5,23 7,60 7,33 5,89 5,65 5,92
Cao 29,95 29,61 29,84 29,94 30,66 28,57 28,92 27,90 28,29 28,03
Sro 0,02 0,00 0,05 0,02 0,06 0,04 0,04 0,01 0,00 0,01
CO, 42,74 42,87 42,77 42,73 42,79 43,25 43,26 42,61 42,65 42,83
Summe 99,86 99,64 99,61 99,68 99,83 99,75 99,89 99,54 99,74 100,00
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,348 0,343 0,341 0,349 0,334 0,334 0,334 0,335 0,327 0,332
Mn 0,285 0,262 0,271 0,274 0,273 0,244 0,245 0,335 0,342 0,337
Mg 0,267 0,311 0,292 0,276 0,267 0,384 0,370 0,302 0,289 0,302
Ca 1,100 1,084 1,095 1,100 1,125 1,037 1,049 1,028 1,041 1,028
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,999

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle I1I-37: Ankeritzusammensetzung in Gingen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 20 21 23 25 36 122 127 128 131 132
Ds. Nr. 26776 26776 26776 26776 26776 26751 26751 26751 26751 26751
Gew.-%
FeO 11,83 12,38 12,75 12,40 12,05 12,99 13,30 11,43 12,44 12,57
MnO 11,62 9,50 9,51 9,45 8,37 9,69 8,84 8,23 8,51 8,04
MgoO 6,02 6,38 6,57 6,43 7,28 6,19 6,02 6,59 6,65 6,59
CaO 27,87 28,39 28,45 28,53 29,04 28,05 29,34 30,41 29,05 29,54
Sro 0,01 0,00 0,06 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00
CO, 42,96 42,75 43,25 42,89 43,33 42,75 43,27 43,17 42,99 43,08
Summe 100,30 99,40 100,60 99,71 100,12 99,68 100,78 99,83 99,70 99,82
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,337 0,355 0,361 0,354 0,341 0,372 0,377 0,324 0,355 0,357
Mn 0,336 0,276 0,273 0,273 0,240 0,281 0,254 0,237 0,246 0,232
Mg 0,306 0,326 0,332 0,327 0,367 0,316 0,304 0,333 0,338 0,334
Ca 1,019 1,042 1,033 1,044 1,052 1,030 1,065 1,105 1,061 1,076
Sr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
C 2,001 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000
Summe 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 133 136 137 138 143 144 149 150 6 10
Ds. Nr. 26751 26751 26751 26751 26751 26751 26751 26751 26773 26773
Gew.-%
FeO 13,13 13,02 13,04 13,08 14,13 14,07 13,33 13,56 11,95 12,33
MnO 8,13 7,90 8,26 7,87 8,04 8,08 7,97 7,83 9,12 9,09
Mgo 7,16 7,15 7,08 7,43 6,65 6,70 6,85 6,91 7,04 7,03
CaO 28,34 28,28 28,34 28,33 27,96 27,79 28,59 28,74 28,85 28,23
Sro 0,03 0,03 0,00 0,00 0,04 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01
CO, 43,15 42,91 43,12 43,24 42,86 42,79 43,05 43,26 43,30 43,02
Summe 99,93 99,28 99,85 99,96 99,67 99,48 99,83 100,30 100,27 99,71
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,373 0,372 0,371 0,371 0,404 0,403 0,379 0,384 0,322 0,335
Mn 0,234 0,228 0,238 0,226 0,233 0,234 0,230 0,224 0,259 0,255
Mg 0,362 0,364 0,358 0,375 0,339 0,342 0,348 0,349 0,362 0,380
Ca 1,031 1,035 1,032 1,028 1,024 1,020 1,042 1,043 1,057 1,030
Sr 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
C 2,000 2,000 2,001 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 11 12 14 15 17 18 21 23 24 25
Ds. Nr. 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773
Gew.-%
FeO 12,56 12,07 12,00 12,02 12,28 13,29 12,01 11,81 12,25 11,72
MnO 9,09 8,88 8,92 8,98 9,16 8,28 8,99 8,63 9,00 8,70
Mgo 7,05 7,35 7,45 7,38 7,37 7,22 7,36 7,27 7,27 7,26
Cao 27,92 28,13 28,12 28,22 28,06 28,12 28,40 28,80 28,47 28,91
Sro 0,02 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00
CO, 42,95 43,03 43,09 43,14 43,28 43,24 43,26 43,15 43,40 43,21
Summe 99,58 99,50 99,59 99,73 100,17 100,15 100,03 99,67 100,42 99,81
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,351 0,358 0,343 0,341 0,329 0,348 0,329 0,342 0,335 0,346
Mn 0,262 0,263 0,246 0,257 0,250 0,263 0,262 0,265 0,248 0,257
Mg 0,357 0,359 0,373 0,378 0,380 0,372 0,371 0,353 0,368 0,366
Ca 1,030 1,020 1,038 1,024 1,040 1,018 1,038 1,040 1,048 1,030
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle I1I-37: Ankeritzusammensetzung in Gingen der Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 1 2 7 8 9 16 18 19 22 23
Ds. Nr. 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
FeO 12,75 12,90 12,67 12,77 12,77 13,11 13,26 13,37 12,76 13,17
MnO 6,27 6,19 6,00 5,88 6,21 6,24 6,11 8,51 5,99 6,23
MgO 8,12 8,32 8,54 8,57 7,73 8,03 8,07 6,83 7,57 7,53
Cao 29,11 28,72 28,98 29,08 30,05 29,37 28,91 28,44 29,98 29,70
Sro 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,04
co, 43,44 43,38 43,55 43,67 43,69 43,74 43,44 43,25 43,36 43,47
Summe 99,72 99,52 99,74 99,98 100,46 100,51 99,82 100,41 99,71 100,14
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,360 0,364 0,356 0,358 0,358 0,367 0,374 0,379 0,361 0,371
Mn 0,179 0,177 0,171 0,167 0,176 0,177 0,175 0,244 0,171 0,178
Mg 0,408 0,419 0,428 0,429 0,386 0,401 0,406 0,345 0,381 0,378
Ca 1,052 1,039 1,044 1,045 1,079 1,054 1,045 1,032 1,085 1,072
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Summe 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
An. Nr. 24 25 28 29
Ds. Nr. 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
FeO 12,66 12,42 12,15 12,82
MnO 5,41 5,47 7,51 5,49
MgoO 8,59 8,52 8,12 8,93
CaOo 29,47 29,65 28,65 29,07
Sro 0,04 0,02 0,01 0,01
Cco, 43,62 43,62 43,45 43,82
Summe 99,78 99,72 99,89 100,13
Anzahl der Kationen auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen/Formeleinheit
Fe?* 0,355 0,349 0,343 0,359
Mn 0,154 0,156 0,214 0,155
Mg 0,430 0,427 0,408 0,445
Ca 1,060 1,067 1,035 1,041
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000
C 2,000 2,001 2,000 2,000
Summe 4,000 3,999 4,000 4,000

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Tabelle ITI-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der Bohrung RWTH-1,

Aachen.
An.Nr. 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ds. Nr. 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758
Gew.-%
Sio, 24,24 23,97 23,84 23,46 23,89 22,50 23,71 23,90 24,01
TiO, 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
Al,03 23,93 23,51 23,40 24,00 23,53 24,03 23,43 23,51 23,51
FeO 32,99 33,23 32,91 34,10 33,05 35,34 33,24 33,29 32,32
MnO 0,29 0,33 0,29 0,30 0,32 0,35 0,22 0,31 0,28
MgoO 7,03 7,46 7,69 7,01 7,46 6,23 7,11 7,26 7,67
Cao 0,01 0,01 0,04 0,02 0,05 0,02 0,07 0,03 0,01
Na,O 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02
KO0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Summe 88,50 88,51 88,18 88,93 88,35 88,49 87,78 88,33 87,82
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,212 5,208 5,110 5,201 4,936 5,214 5,232 5,261 5,154
Al 2,788 2,792 2,890 2,799 3,064 2,786 2,768 2,739 2,846
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AIV! 3,344 3,260 3,117 3,360 3,019 3,440 3,275 3,335 3,188
Ti 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,002 0,000
Fe? 6,042 6,011 6,210 6,019 6,484 6,111 6,093 5,924 6,093
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,054 0,060 0,053 0,056 0,059 0,065 0,042 0,058 0,051
Mg 2,279 2,429 2,496 2,275 2,441 2,042 2,320 2,372 2,490
Ca 0,002 0,002 0,009 0,004 0,012 0,005 0,015 0,007 0,003
Na 0,000 0,000 0,004 0,012 0,012 0,000 0,003 0,000 0,006
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,002
-0 11,723 11,764 11,889 11,725 12,030 11,668 11,748 11,702 11,833
Z-Kationen | 19,723 19,764 19,889 19,725 20,030 19,668 19,748 19,702 19,833
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ds. Nr. 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758
Gew.-%
Sio, 23,67 23,94 23,47 23,62 23,24 23,49 23,97 23,74 23,47
TiO, 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00
Al,03 23,41 23,62 23,67 23,32 23,70 23,49 23,80 23,50 23,38
FeO 33,46 33,67 33,75 33,19 34,21 34,13 33,25 33,03 33,61
MnO 0,31 0,32 0,38 0,27 0,29 0,36 0,29 0,28 0,33
MgoO 7,39 7,08 7,07 7,32 6,68 7,23 7,41 7,59 7,36
Cao 0,01 0,10 0,16 0,00 0,06 0,04 0,01 0,00 0,01
Na,O 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
K,0 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Summe 88,28 88,80 88,54 87,74 88,21 88,75 88,75 88,14 88,20
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,206 5,138 5,170 5,105 5,150 5,226 5,172 5,128 5,180
Al 2,794 2,862 2,830 2,895 2,850 2,774 2,828 2,872 2,820
z-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,207 3,232 3,276 3,141 3,273 3,264 3,283 3,179 3,171
Ti 0,002 0,000 0,004 0,002 0,005 0,000 0,003 0,000 0,000
Fe? 6,124 6,178 6,076 6,284 6,257 6,064 6,019 6,142 6,200
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,056 0,060 0,071 0,051 0,053 0,066 0,054 0,051 0,061
Mg 2,397 2,312 2,306 2,396 2,183 2,349 2,408 2,473 2,385
Ca 0,002 0,023 0,037 0,000 0,014 0,010 0,002 0,000 0,002
Na 0,009 0,017 0,001 0,001 0,000 0,003 0,000 0,002 0,006
K 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
-0 11,796 11,826 11,776 11,876 11,784 11,756 11,769 11,848 11,829
Z-Kationen | 19,796 19,826 19,776 19,876 19,784 19,756 19,769 19,848 19,829
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung

Bohrung RWTH-1, Aachen.

in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der

An. Nr. 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Ds. Nr. 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26773 26773 26773
Gew.-%
Sio, 23,83 23,93 24,30 24,49 23,91 24,384 23,799 23,297 23,449 23,682
TiO, 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,024 0 0,006 0,001 0,007
Al,03 23,61 23,48 24,00 23,40 24,05 23,512 24,217 24,92 23,801 23,861
FeO 34,11 33,44 31,71 32,68 32,30 32,298 32,744 34,485 33,331 34,295
MnO 0,31 0,31 0,29 0,28 0,37 0,294 0,244 0,338 0,325 0,333
Mgo 6,96 7,50 7,70 7,31 7,43 7,426 7,247 5,932 6,114 6,25
CaoO 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,027 0,014 0,006 0 0,007
Na,O 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,007 0,009 0,012 0 0,007
K>0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0 0,008 0 0,011 0
Summe 88,89 88,69 88,03 88,21 88,07 87,981 88,282 88,996 87,042 88,442
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,224 5,312 5,255 5,255 5,264 5,209 5,046 5,130 5,200 5,257
AV 2,776 2,688 2,745 2,745 2,736 2,791 2,954 2,870 2,800 2,743
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,297 3,360 3,324 3,318 3,384 3,273 3,227 3,556 3,359 3,454
Ti 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe? 6,105 5,797 5,865 5,938 5,831 5,993 6,246 6,098 6,297 6,070
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,058 0,057 0,053 0,051 0,068 0,054 0,045 0,063 0,060 0,062
Mg 2,263 2,442 2,464 2,394 2,391 2,423 2,340 1,935 2,001 2,053
Ca 0,011 0,002 0,000 0,002 0,000 0,006 0,003 0,001 0,000 0,002
Na 0,008 0,014 0,004 0,010 0,000 0,003 0,004 0,005 0,000 0,003
K 0,001 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000
z-0 11,744 11,671 11,714 11,716 11,677 11,757 11,867 11,659 11,722 11,645
Z-Kationen | 19,744 19,671 19,714 19,716 19,677 19,757 19,867 19,659 19,722 19,645
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 44 45 46 47 49 50 52 53 54 55
Ds. Nr. 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26773
Gew.-%
Sio, 23,85 24,40 23,70 23,12 23,68 23,83 23,90 23,44 23,56 23,95
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Al,03 24,82 24,57 24,01 24,63 23,83 23,60 23,78 24,21 24,16 24,47
FeO 32,94 32,96 33,75 34,23 33,67 34,26 33,41 34,04 33,59 32,91
MnO 0,31 0,33 0,37 0,39 0,30 0,32 0,29 0,33 0,37 0,33
MgoO 6,48 6,36 6,38 6,43 6,53 6,58 6,52 6,33 6,61 6,87
Cao 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,04 0,01
Na,O 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00
K>0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
Summe 88,45 88,69 88,25 88,81 88,08 88,62 88,04 88,36 88,34 88,56
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,247 5,148 5,089 5,141 5,193 5,246 5,147 5,164 5,225 5,090
AV 2,753 2,852 2,911 2,859 2,807 2,754 2,853 2,836 2,775 2,910
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AIlM 3,538 3,439 3,320 3,440 3,313 3,350 3,303 3,420 3,437 3,367
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000
Fe? 5,928 6,133 6,303 6,112 6,243 6,132 6,253 6,157 6,003 6,110
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,056 0,060 0,069 0,071 0,056 0,059 0,054 0,061 0,069 0,061
Mg 2,076 2,059 2,095 2,081 2,120 2,153 2,135 2,067 2,148 2,230
Ca 0,005 0,014 0,004 0,004 0,005 0,004 0,018 0,004 0,009 0,001
Na 0,010 0,000 0,011 0,000 0,009 0,005 0,009 0,000 0,007 0,000
K 0,002 0,004 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004
z-0 11,614 11,708 11,801 11,710 11,752 11,704 11,777 11,708 11,673 11,774
s-Kationen | 19,614 19,708 19,801 19,710 19,752 19,704 19,777 19,708 19,673 19,774
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 56 57 58 59 60 61 67 68 69 71
Ds. Nr. 26773 26773 26773 26773 26773 26773 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
Sio, 23,39 23,34 23,16 23,31 23,48 21,74 23,24 23,50 23,30 23,82
TiO, 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,03 24,65 23,99 24,31 23,17 23,87 26,06 23,62 22,71 23,81 23,48
FeO 33,57 32,92 33,96 33,05 34,10 33,56 31,49 33,56 32,54 32,86
MnO 0,36 0,32 0,33 0,33 0,38 0,34 0,24 0,40 0,28 0,33
MgO 6,53 6,68 6,35 6,71 6,47 5,36 8,38 7,88 8,40 7,83
CaoO 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
Na,O 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 0,02
K>0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Summe 88,53 87,27 88,12 86,61 88,32 87,09 87,01 88,10 88,37 88,36
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,111 5,091 5,139 5,187 4,920 4,968 5,078 5,174 5,130 5,119
AV 2,889 2,909 2,861 2,813 3,080 3,032 2,922 2,826 2,870 2,881
=-T 8 8 8 8 8 8 8,000 8,000 8,000 8,000
A 3,473 3,306 3,455 3,219 3,285 3,678 3,094 3,117 3,172 3,131
Ti 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 6,029 6,244 6,095 6,298 6,351 6,185 6,067 6,043 5,918 6,142
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,067 0,060 0,061 0,061 0,073 0,064 0,044 0,074 0,051 0,061
Mg 2,130 2,190 2,088 2,210 2,181 1,744 2,700 2,608 2,697 2,536
Ca 0,004 0,000 0,001 0,003 0,001 0,004 0,003 0,005 0,005 0,000
Na 0,011 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,010 0,012 0,014 0,007
K 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000 0,004
z-0 11,714 11,802 11,702 11,798 11,896 11,679 11,921 11,862 11,856 11,881
Z-Kationen | 19,714 19,802 19,702 19,798 19,896 19,679 19,921 19,862 19,856 19,881
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
Ds. Nr. 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
Sio, 23,56 23,83 23,57 24,00 23,86 23,62 24,04 23,72 23,74 24,11
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Al,03 22,88 23,13 23,60 23,77 23,61 22,90 22,74 22,73 22,95 22,56
FeO 33,81 31,97 31,53 31,13 31,68 34,14 33,08 33,97 33,92 34,16
MnO 0,36 0,31 0,27 0,26 0,33 0,36 0,40 0,40 0,35 0,39
MgoO 7,32 7,93 8,19 8,60 8,66 7,28 7,41 7,43 7,61 7,76
Cao 0,01 0,01 0,05 0,02 0,04 0,02 0,18 0,02 0,02 0,00
Na,O 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
K>0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
Summe 87,96 87,19 87,24 87,82 88,18 88,39 87,85 88,27 88,59 88,99
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,291 5,218 5,239 5,166 5,057 5,281 5,204 5,214 5,232 5,504
AV 2,709 2,782 2,761 2,834 2,943 2,719 2,796 2,786 2,768 2,496
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,281 3,251 3,310 3,232 3,014 3,210 3,084 3,098 3,103 3,380
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003
Fe? 5,939 5,836 5,683 5,736 6,114 6,077 6,233 6,232 6,199 5,545
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,067 0,058 0,050 0,048 0,059 0,068 0,073 0,075 0,064 0,073
Mg 2,422 2,616 2,666 2,777 2,765 2,385 2,423 2,434 2,461 2,555
Ca 0,002 0,001 0,011 0,005 0,008 0,005 0,042 0,004 0,003 0,000
Na 0,008 0,006 0,012 0,004 0,001 0,014 0,000 0,002 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,006 0,000 0,002 0,000 0,000
z-0 11,718 11,768 11,732 11,802 11,964 11,758 11,856 11,844 11,831 11,555
z-Kationen | 19,718 19,768 19,732 19,804 19,964 19,764 19,856 19,846 19,831 19,555
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle I1I-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ds. Nr. 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777
Gew.-%
Sio, 23,63 23,89 24,45 23,81 23,18 23,85 23,71 23,58 24,05 23,76
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
Al,03 23,82 24,15 23,84 24,01 23,79 24,02 23,92 23,67 23,17 23,90
FeO 31,27 31,30 31,27 31,65 32,90 32,89 32,09 32,74 33,14 31,56
MnO 0,34 0,33 0,37 0,42 0,37 0,39 0,41 0,33 0,32 0,41
MgoO 8,04 7,68 7,98 7,51 7,11 7,04 7,06 6,89 6,78 7,81
CaoO 0,01 0,03 0,00 0,01 0,05 0,07 0,00 0,04 0,03 0,00
Na,O 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00
K>0 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Summe 87,16 87,43 87,91 87,45 87,39 88,31 87,23 87,29 87,51 87,45
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,210 5,285 5,191 5,073 5,208 5,200 5,169 5,248 5,309 5,132
Al 2,790 2,715 2,809 2,927 2,792 2,800 2,831 2,752 2,691 2,868
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,333 3,436 3,316 3,268 3,330 3,409 3,349 3,337 3,412 3,234
Ti 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002
Fe? 5,709 5,652 5,770 6,023 6,006 5,887 6,002 6,049 5,897 5,983
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,062 0,060 0,069 0,077 0,068 0,072 0,076 0,061 0,061 0,075
Mg 2,613 2,474 2,593 2,452 2,315 2,302 2,307 2,241 2,260 2,521
Ca 0,003 0,007 0,000 0,002 0,012 0,015 0,000 0,009 0,008 0,000
Na 0,009 0,018 0,000 0,004 0,000 0,018 0,013 0,002 0,003 0,000
K 0,005 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,000 0,004 0,001 0,000
z-0 11,735 11,649 11,747 11,834 11,731 11,705 11,748 11,706 11,642 11,815
Z-Kationen | 19,735 19,649 19,747 19,834 19,731 19,705 19,748 19,706 19,642 19,815
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ds. Nr. 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777 26777
Gew.-%
Sio, 23,69 23,52 23,53 23,74 23,63 23,76 24,15 24,07 23,66 23,93
TiO, 0,01 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01
Al,03 24,28 23,96 23,47 24,01 24,63 23,95 24,27 23,89 23,90 23,61
FeO 33,02 32,78 33,31 32,75 33,15 33,05 31,77 32,23 32,49 31,81
MnO 0,36 0,32 0,31 0,33 0,33 0,37 0,38 0,34 0,31 0,33
MgoO 7,07 7,32 7,12 7,18 6,98 7,12 7,17 7,16 7,32 7,50
Cao 0,03 0,01 0,00 0,06 0,03 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00
Na,O 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02
K>0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Summe 88,47 87,96 87,77 88,21 88,76 88,28 87,80 87,80 87,71 87,22
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,134 5,126 5,223 5,143 5,139 5,276 5,222 5,183 5,239 5,172
AV 2,866 2,874 2,777 2,857 2,861 2,724 2,778 2,817 2,761 2,828
=-T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AIlM 3,380 3,279 3,308 3,301 3,420 3,443 3,429 3,352 3,404 3,288
Ti 0,002 0,004 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,001
Fe? 5,984 6,069 6,026 6,033 5,980 5,804 5,848 5,953 5,824 5,953
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,067 0,059 0,058 0,061 0,060 0,068 0,070 0,063 0,057 0,062
Mg 2,300 2,377 2,335 2,328 2,249 2,317 2,318 2,338 2,388 2,459
Ca 0,007 0,001 0,001 0,014 0,006 0,005 0,000 0,009 0,000 0,000
Na 0,002 0,009 0,011 0,012 0,012 0,003 0,017 0,002 0,009 0,009
K 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,004 0,004 0,000 0,004
z-0 11,742 11,798 11,740 11,769 11,726 11,643 11,685 11,728 11,683 11,775
Z-Kationen | 19,742 19,798 19,740 19,769 19,726 19,643 19,685 19,728 19,683 19,775
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 21 22 23 24 25 26 29 30 32 33
Ds. Nr. 26777 26777 26777 26777 26777 26774 26774 26774 26774 26774
Gew.-%
Sio, 23,53 23,47 23,51 23,92 23,33 25,16 25,16 25,20 24,68 24,90
TiO, 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
Al,03 23,89 24,32 23,79 23,76 24,40 22,16 21,55 22,70 22,66 22,66
FeO 32,38 33,17 32,22 31,69 32,90 30,29 30,17 30,01 30,48 30,04
MnO 0,32 0,32 0,35 0,35 0,35 0,39 0,33 0,32 0,32 0,37
MgoO 7,34 7,05 7,49 7,41 6,79 9,95 10,46 9,96 9,57 9,79
CaoO 0,06 0,03 0,02 0,03 0,00 0,10 0,07 0,05 0,06 0,05
Na,O 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01
K>0 0,01 0,02 0,01 0,15 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01
Summe 87,54 88,39 87,42 87,35 87,79 88,04 87,80 88,29 87,86 87,85
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,126 5,151 5,236 5,116 5,452 5,419 5,445 5,307 5,377 5,416
AI'Y 2,874 2,849 2,764 2,884 2,548 2,581 2,555 2,693 2,623 2,584
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,275 3,429 3,373 3,257 3,685 3,044 2,933 3,061 3,144 3,112
Ti 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,003
Fe? 6,058 5,902 5,802 6,035 5,489 5,435 5,422 5,483 5,425 5,424
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,060 0,059 0,065 0,064 0,063 0,070 0,061 0,059 0,059 0,067
Mg 2,389 2,303 2,443 2,422 2,192 3,194 3,368 3,194 3,082 3,114
Ca 0,015 0,007 0,005 0,008 0,000 0,023 0,016 0,011 0,015 0,011
Na 0,003 0,008 0,008 0,010 0,003 0,006 0,014 0,009 0,014 0,003
K 0,003 0,005 0,002 0,042 0,000 0,000 0,006 0,002 0,006 0,004
z-0 11,800 11,710 11,697 11,796 11,433 11,772 11,815 11,818 11,741 11,733
Z-Kationen | 19,802 19,715 19,699 19,838 19,433 19,772 19,821 19,820 19,746 19,737
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 33 34 35 37 38 1 2 3 5 6
Ds. Nr. 26774 26774 26774 26774 26774 26752 26752 26752 26752 26752
Gew.-%
Sio, 24,90 25,39 24,43 25,27 24,24 23,55 23,82 24,02 22,91 22,98
TiO, 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,03 0,07
Al,03 22,66 22,46 22,27 22,59 22,76 23,76 23,70 23,72 24,07 22,70
FeO 30,04 30,41 30,23 29,97 30,39 34,78 35,17 35,55 35,40 36,06
MnO 0,37 0,33 0,31 0,35 0,33 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
MgoO 9,79 10,01 9,74 10,32 9,99 5,57 5,31 5,11 5,56 6,25
Cao 0,05 0,07 0,08 0,02 0,07 0,34 0,27 0,23 0,34 0,33
Na,O 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00 0,01 0,04
K>0 0,01 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Summe 87,85 88,73 87,13 88,58 87,80 88,14 88,33 88,62 88,34 88,44
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,416 5,295 5,448 5,238 4,976 5,214 5,256 5,123 5,051 5,158
AV 2,584 2,705 2,552 2,762 3,024 2,786 2,744 2,877 2,949 2,842
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,112 3,031 3,106 2,992 2,665 3,346 3,369 3,373 3,287 3,099
Ti 0,003 0,005 0,000 0,000 0,000 0,014 0,005 0,001 0,004 0,011
Fe? 5,424 5,480 5,404 5,491 6,276 6,439 6,506 6,620 6,629 6,592
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,067 0,060 0,057 0,064 0,060 0,001 0,001 0,001 0,000 0,003
Mg 3,114 3,234 3,129 3,323 3,157 1,818 1,733 1,702 1,823 2,069
Ca 0,011 0,017 0,018 0,004 0,016 0,079 0,063 0,054 0,080 0,079
Na 0,003 0,005 0,005 0,013 0,010 0,020 0,008 0,000 0,003 0,016
K 0,004 0,001 0,013 0,007 0,001 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000
z-0 11,737 11,835 11,732 11,894 12,185 11,717 11,686 11,751 11,829 11,868
z-Kationen | 19,737 19,835 19,732 19,894 20,185 19,717 19,686 19,751 19,829 19,868
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung
Bohrung RWTH-1, Aachen.

in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der

An. Nr. 7 8 9 14 15 16 18 19 20 22
Ds. Nr. 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752
Gew.-%
Sio, 23,23 22,96 23,42 23,45 23,28 22,56 22,41 22,91 22,73 22,97
TiO, 0,05 0,04 0,03 0,13 0,09 0,04 0,08 0,05 0,05 0,07
Al,03 22,70 22,18 23,21 23,23 23,49 23,89 23,78 22,74 23,80 23,38
FeO 35,49 34,95 35,65 34,84 35,55 35,45 36,02 35,06 35,50 35,75
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
MgO 6,49 7,03 6,30 5,61 6,23 5,93 5,75 6,68 5,86 6,09
CaoO 0,37 0,33 0,33 0,34 0,27 0,31 0,33 0,29 0,28 0,30
Na,O 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,04
K>0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 88,39 87,53 88,93 87,61 88,94 88,20 88,44 87,74 88,23 88,60
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,123 5,173 5,177 5,161 5,013 4,964 5,080 5,062 5,063 5,024
AI'Y 2,877 2,827 2,823 2,839 2,987 3,036 2,920 2,938 2,937 2,976
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,093 2,945 3,214 3,232 3,165 3,199 3,294 3,033 3,247 3,149
Ti 0,009 0,007 0,004 0,022 0,014 0,006 0,014 0,009 0,008 0,011
Fe? 6,522 6,584 6,432 6,592 6,589 6,672 6,502 6,613 6,590 6,643
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,000
Mg 2,160 2,313 2,072 1,854 2,064 1,958 1,900 2,217 1,925 2,020
Ca 0,088 0,078 0,077 0,081 0,064 0,074 0,077 0,070 0,065 0,071
Na 0,018 0,012 0,000 0,000 0,000 0,003 0,016 0,003 0,003 0,016
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
z-0 11,892 11,940 11,800 11,781 11,897 11,914 11,807 11,945 11,839 11,910
Z-Kationen | 19,892 19,940 19,800 19,781 19,897 19,914 19,807 19,945 19,839 19,910
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34
Ds. Nr. 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752 26752
Gew.-%
Sio, 22,60 22,79 23,08 23,96 22,60 23,59 22,49 23,58 22,50 22,63
TiO, 0,07 0,12 0,06 0,00 0,05 0,05 0,03 0,07 0,08 0,10
Al,03 24,18 23,46 22,60 24,34 23,31 22,99 23,81 22,72 23,55 23,06
FeO 35,73 35,56 35,43 34,68 35,96 35,41 35,68 35,21 36,22 35,66
MnO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
MgoO 5,93 5,82 6,80 5,27 5,79 6,51 5,69 6,26 5,97 6,19
Cao 0,30 0,34 0,29 0,28 0,32 0,27 0,31 0,29 0,34 0,32
Na,O 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,06
K>0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
Summe 88,86 88,18 88,30 88,59 88,08 88,87 88,05 88,18 88,73 88,03
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,011 5,107 5,266 5,004 5,198 5,016 5,175 5,031 5,023 5,203
AV 2,989 2,893 2,734 2,996 2,802 2,984 2,825 2,969 2,977 2,797
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,276 3,226 3,118 3,354 3,250 3,057 3,332 3,018 3,184 3,176
Ti 0,012 0,019 0,011 0,000 0,007 0,009 0,006 0,011 0,014 0,016
Fe? 6,537 6,557 6,373 6,658 6,524 6,655 6,461 6,773 6,620 6,487
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,000
Mg 1,945 1,920 2,226 1,738 1,901 2,164 1,860 2,085 1,974 2,028
Ca 0,071 0,081 0,068 0,067 0,076 0,065 0,073 0,070 0,080 0,076
Na 0,009 0,018 0,003 0,006 0,012 0,009 0,011 0,008 0,015 0,024
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,007 0,005 0,000
z-0 11,849 11,823 11,799 11,824 11,771 11,959 11,746 11,965 11,889 11,807
Z-Kationen | 19,849 19,823 19,799 19,824 19,779 19,959 19,746 19,972 19,893 19,807
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 35 36 37 38 39 40 41 42 44 45
Ds. Nr. 26752 26752 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776
Gew.-%
SiO, 23,68 22,26 23,80 22,23 23,17 22,76 23,38 25,30 23,77 23,54
TiO, 0,04 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,06 0,05 0,01 0,00
Al03 23,96 23,76 22,57 22,70 22,34 23,34 24,39 24,42 23,57 24,20
FeO 35,30 35,60 33,86 35,61 35,37 36,65 34,01 31,38 35,02 35,39
MnO 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
MgO 4,98 5,79 7,36 6,49 6,48 5,45 5,99 6,06 5,43 5,12
Cao 0,30 0,33 0,32 0,36 0,34 0,27 0,35 0,29 0,33 0,30
Na,O 0,07 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04
K,0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Summe 88,37 87,77 87,92 87,45 87,78 88,49 88,21 87,80 88,15 88,59
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,005 5,250 4,961 5,142 5,066 5,241 5,475 5,140 5,197 5,182
AIY 2,995 2,750 3,039 2,858 2,934 2,759 2,525 2,860 2,803 2,818
Z-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,354 3,427 2,897 3,078 2,927 3,407 3,697 3,365 3,330 3,481
Ti 0,006 0,001 0,001 0,005 0,007 0,002 0,009 0,008 0,002 0,000
Fe? 6,694 6,246 6,646 6,563 6,823 6,376 5,679 6,334 6,534 6,422
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,005 0,000 0,000 0,004 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001
Mg 1,668 1,904 2,449 2,148 2,152 1,820 1,934 1,954 1,788 1,686
Ca 0,073 0,077 0,077 0,085 0,080 0,066 0,082 0,068 0,077 0,070
Na 0,031 0,008 0,001 0,003 0,011 0,003 0,006 0,010 0,003 0,017
K 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000
z-0 11,830 11,666 12,071 11,887 12,002 11,675 11,408 11,746 11,737 11,677
>-Kationen 19,830 19,666 20,071 19,887 20,002 19,675 19,408 19,746 19,737 19,677
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 46 47 48 50 51 52 53 54 56 57
Ds. Nr. 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776
Gew.-%
SiO; 23,46 23,05 22,98 23,19 23,81 23,45 23,54 24,30 24,43 23,77
TiO, 0,06 0,02 0,05 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07 0,08 0,05
Al,03 24,22 24,29 24,06 24,77 24,40 23,84 24,17 23,36 24,06 23,73
FeO 34,77 34,90 34,07 33,55 32,86 34,07 32,29 33,59 33,31 33,92
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
MgO 5,39 5,82 6,30 6,46 6,88 6,36 6,69 6,91 6,59 6,65
Cao 0,31 0,33 0,34 0,32 0,33 0,28 0,30 0,35 0,37 0,31
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Summe 88,20 88,40 87,83 88,40 88,36 88,08 87,11 88,58 88,89 88,47
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,100 5,089 5,121 5,170 5,081 5,226 5,240 5,311 5,166 5,151
AV 2,900 2,911 2,879 2,830 2,919 2,774 2,760 2,689 2,834 2,849
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,416 3,428 3,382 3,507 3,309 3,465 3,381 3,296 3,330 3,297
Ti 0,009 0,003 0,008 0,010 0,010 0,008 0,012 0,011 0,013 0,008
Fe? 6,458 6,310 6,196 5,967 6,173 5,996 6,057 6,056 6,166 6,203
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,003
Mg 1,776 1,920 2,073 2,090 2,222 2,106 2,150 2,239 2,135 2,178
Ca 0,073 0,078 0,081 0,074 0,077 0,066 0,070 0,082 0,085 0,072
Na 0,000 0,000 0,000 0,005 0,006 0,010 0,012 0,002 0,008 0,011
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
z-0 11,733 11,739 11,740 11,654 11,798 11,651 11,683 11,686 11,742 11,775
z- 19,733 19,739 19,740 19,654 19,798 19,651 19,683 19,686 19,742 19,775
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 58 59 61 63 64 66 68 69 71 72
Ds. Nr. 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776
Gew.-%
Sio, 23,44 23,90 23,06 23,53 23,73 23,87 24,17 23,87 23,90 23,63
TiO, 0,02 0,00 0,03 0,04 0,03 0,07 0,04 0,06 0,02 0,05
Al,03 23,67 24,47 24,41 24,74 23,77 24,12 23,93 23,82 23,18 23,49
FeO 33,75 34,43 34,88 32,38 33,12 33,23 33,04 33,49 33,92 33,65
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
MgoO 6,77 5,83 5,72 7,02 6,94 6,56 7,25 6,43 6,59 6,65
CaoO 0,36 0,31 0,36 0,31 0,39 0,27 0,33 0,32 0,32 0,34
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00
K>0 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Summe 88,03 88,96 88,49 88,07 88,03 88,11 88,78 88,02 87,96 87,85
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,189 5,061 5,218 5,120 5,205 5,256 5,169 5,215 5,226 5,230
AV 2,811 2,939 2,782 2,880 2,795 2,744 2,831 2,785 2,774 2,770
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,246 3,390 3,599 3,410 3,314 3,435 3,278 3,339 3,268 3,328
Ti 0,003 0,000 0,005 0,007 0,005 0,011 0,006 0,010 0,004 0,009
Fe? 6,252 6,403 6,006 5,975 6,059 6,007 6,066 6,190 6,223 6,105
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001
Mg 2,191 1,906 1,891 2,259 2,257 2,126 2,341 2,092 2,172 2,183
Ca 0,085 0,074 0,086 0,072 0,091 0,063 0,077 0,074 0,076 0,081
Na 0,004 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,006 0,014 0,006 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,009 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011
z-0 11,781 11,774 11,587 11,733 11,742 11,643 11,774 11,721 11,752 11,718
Z-Kationen | 19,781 19,774 19,587 19,733 19,742 19,643 19,774 19,721 19,752 19,718
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 74 75 76 77 79 80 81 82 83 84
Ds. Nr. 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776 26776
Gew.-%
Sio, 23,75 23,62 24,12 23,78 23,83 23,49 23,47 23,90 22,66 23,90
TiO, 0,05 0,03 0,06 0,07 0,03 0,04 0,01 0,08 0,05 0,06
Al,03 23,93 23,52 23,73 23,39 24,05 23,79 24,10 23,53 24,60 23,73
FeO 33,15 33,63 33,18 33,46 33,95 34,01 34,19 34,25 34,25 34,13
MnO 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgoO 6,86 6,63 6,76 6,77 6,59 6,59 6,35 6,30 5,98 6,50
Cao 0,36 0,33 0,31 0,37 0,33 0,35 0,33 0,32 0,36 0,32
Na,O 0,02 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00
K>0 0,04 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Summe 88,18 87,79 88,25 87,90 88,80 88,28 88,47 88,43 87,92 88,64
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,152 5,282 5,200 5,211 5,132 5,139 5,191 5,057 5,179 5,285
AV 2,848 2,718 2,800 2,789 2,868 2,861 2,809 2,943 2,821 2,715
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AIlM 3,301 3,353 3,316 3,238 3,324 3,280 3,361 3,246 3,461 3,339
Ti 0,009 0,005 0,010 0,011 0,004 0,007 0,001 0,013 0,007 0,010
Fe? 6,133 6,077 6,119 6,209 6,213 6,263 6,222 6,392 6,185 6,158
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,230 2,163 2,204 2,207 2,146 2,151 2,057 2,098 1,932 2,096
Ca 0,083 0,076 0,072 0,086 0,077 0,083 0,077 0,077 0,084 0,075
Na 0,007 0,002 0,016 0,007 0,008 0,000 0,008 0,013 0,006 0,000
K 0,012 0,005 0,005 0,009 0,001 0,000 0,000 0,006 0,002 0,000
z-0 11,775 11,681 11,743 11,772 11,773 11,783 11,726 11,845 11,677 11,678
s-Kationen | 19,775 19,681 19,743 19,772 19,773 19,783 19,726 19,845 19,677 19,678
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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ANHANG

Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 85 86 87 88 90 91 92 93 94 95
Ds. Nr. 26776 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio, 24,42 22,77 21,77 22,13 21,81 22,65 21,89 21,83 21,72 22,15
TiO, 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,05 0,00
Al,03 23,51 23,15 23,90 24,29 24,36 23,53 24,00 23,84 23,14 23,53
FeO 34,02 36,85 37,12 37,05 37,36 36,01 37,09 37,41 37,35 37,96
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
MgO 6,28 5,18 4,50 4,82 4,22 5,86 5,31 4,34 5,15 4,64
CaoO 0,36 0,27 0,30 0,32 0,28 0,27 0,31 0,26 0,29 0,28
Na,O 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,03 0,01
K>0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Summe 88,63 88,25 87,64 88,61 88,05 88,40 88,63 87,72 87,74 88,58
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 4,991 4,934 4,974 4,871 5,069 4,883 4,865 4,921 4,959 5,035
AV 3,009 3,066 3,026 3,129 2,931 3,117 3,135 3,079 3,041 2,965
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,065 3,115 3,306 3,267 3,494 3,071 3,169 3,288 3,065 3,262
Ti 0,005 0,003 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001 0,000 0,009 0,000
Fe? 6,756 7,035 6,965 6,979 6,741 6,921 6,972 7,076 7,108 6,963
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,000 0,004 0,003
Mg 2,052 1,750 1,507 1,605 1,409 1,948 1,763 1,467 1,718 1,554
Ca 0,084 0,066 0,073 0,075 0,067 0,065 0,074 0,062 0,068 0,067
Na 0,005 0,009 0,005 0,000 0,008 0,014 0,005 0,000 0,014 0,003
K 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,006 0,000 0,000
z-0 11,969 11,978 11,861 11,928 11,721 12,027 11,984 11,899 11,986 11,853
Z-Kationen | 19,969 19,978 19,861 19,928 19,721 20,027 19,984 19,899 19,986 19,853
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 96 97 98 99 100 103 104 107 108 110
Ds. Nr. 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio, 22,42 21,98 22,01 21,86 22,05 22,22 22,09 21,75 22,40 23,68
TiO, 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,07 0,01 0,03 0,02
Al,03 23,53 24,40 23,87 24,48 23,89 23,58 23,86 24,01 24,01 21,65
FeO 37,07 37,24 37,49 37,33 38,04 37,04 37,86 37,56 37,46 36,45
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MgoO 4,77 4,45 4,37 4,05 4,39 4,87 4,73 4,45 4,55 6,51
Cao 0,32 0,29 0,20 0,27 0,26 0,34 0,26 0,24 0,25 0,42
Na,O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,00 0,07
K>0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 88,12 88,38 87,98 88,02 88,64 88,10 88,94 88,03 88,71 88,81
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 4,956 4,911 4,939 4,918 4,998 4,940 4,887 4,999 5,204 5,100
AV 3,044 3,089 3,061 3,082 3,002 3,060 3,113 3,001 2,796 2,900
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,211 3,329 3,298 3,353 3,331 3,155 3,208 3,314 3,425 2,835
Ti 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,004 0,012 0,001 0,005 0,004
Fe? 7,024 6,996 7,056 7,094 6,967 7,080 7,060 6,990 6,699 6,894
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 1,603 1,478 1,473 1,348 1,473 1,624 1,583 1,479 1,492 2,182
Ca 0,076 0,070 0,048 0,065 0,062 0,081 0,063 0,057 0,059 0,100
Na 0,003 0,003 0,004 0,006 0,006 0,003 0,025 0,003 0,000 0,029
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
z-0 11,918 11,879 11,881 11,867 11,838 11,950 11,953 11,844 11,680 12,044
z-Kationen | 19,918 19,879 19,881 19,867 19,838 19,951 19,953 19,844 19,680 20,044
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-38: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Karbonat und Quarz) der
Bohrung RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 111 113 115 117 121 122 123 124 125 126
Ds. Nr. 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio, 22,69 22,46 23,75 22,84 23,25 22,80 22,26 23,66 22,31 21,98
TiO, 0,03 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01
Al,03 23,82 24,33 23,70 23,41 22,72 23,81 24,46 22,74 24,24 24,91
FeO 36,68 36,56 35,81 37,42 36,94 36,99 36,57 35,82 37,56 37,44
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Mgo 5,35 5,08 5,10 4,40 5,54 4,69 5,07 6,00 4,06 3,84
CaoO 0,27 0,24 0,28 0,29 0,32 0,34 0,32 0,29 0,28 0,27
Na,O 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
K>,O 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 88,86 88,74 88,73 88,45 88,83 88,66 88,70 88,55 88,50 88,46
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 4,995 5,182 5,042 5,176 5,091 5,003 5,157 4,975 4,942 4,937
AI'Y 3,005 2,818 2,958 2,824 2,909 2,997 2,843 3,025 3,058 3,063
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,238 3,436 3,208 3,316 3,073 3,309 3,442 2,954 3,365 3,449
Ti 0,005 0,003 0,003 0,014 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,002
Fe? 6,798 6,533 6,910 6,877 6,910 6,872 6,530 7,007 7,039 7,020
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002
Mg 1,772 1,652 1,679 1,459 1,845 1,572 1,646 1,993 1,361 1,270
Ca 0,064 0,056 0,065 0,070 0,077 0,082 0,074 0,069 0,068 0,063
Na 0,000 0,006 0,005 0,009 0,012 0,003 0,000 0,007 0,001 0,001
K 0,000 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
z-0 11,879 11,695 11,877 11,745 11,920 11,843 11,696 12,035 11,843 11,806
Z-Kationen | 19,879 19,695 19,877 19,745 19,920 19,843 19,696 20,035 19,843 19,806
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 127 129 131 134 135 137
Ds. Nr. 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio, 22,27 23,56 22,55 22,94 23,13 22,15
TiO, 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02
Al,03 24,30 23,32 24,98 24,64 24,07 24,27
FeO 37,85 36,10 36,46 35,97 36,99 37,76
MnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
MgoO 3,99 4,91 4,16 4,57 4,36 3,90
Cao 0,25 0,28 0,29 0,19 0,21 0,29
Na,O 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
K>,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Summe 88,70 88,20 88,49 88,32 88,82 88,38

Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit

Si 5,213 5,071 5,070 5,068 4,954 4,917
Al 2,787 2,929 2,930 2,932 3,046 3,083
z-T 8 8 8 8 8 8
AVt 3,550 3,254 3,576 3,432 3,299 3,312

Ti 0,004 0,003 0,005 0,000 0,000 0,003
Fe? 6,680 6,859 6,647 6,779 7,062 7,203
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Mg 1,316 1,647 1,372 1,492 1,455 1,298
Ca 0,060 0,067 0,070 0,044 0,050 0,068
Na 0,006 0,007 0,003 0,005 0,000 0,000

K 0,000 0,001 0,000 0,000 0,015 0,000
2-0 11,617 11,838 11,673 11,753 11,881 11,883

Z-Kationen | 19,617 19,838 19,673 19,753 19,881 19,883

OH 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-39: Chloritzusammensetzung in Gangen (mit Pyrit und Quarz) der Bohrung RWTH-1,

Aachen.
An. Nr. 111 113 115 117 121 122 123 124 125 126
Ds. Nr. 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio; 22,69 22,46 23,75 22,84 23,25 22,80 22,26 23,66 22,31 21,98
TiO, 0,03 0,02 0,02 0,08 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01
Al,O; 23,82 24,33 23,70 23,41 22,72 23,81 24,46 22,74 24,24 24,91
FeO 36,68 36,56 35,81 37,42 36,94 36,99 36,57 35,82 37,56 37,44
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
Mgo 5,35 5,08 5,10 4,40 5,54 4,69 5,07 6,00 4,06 3,84
Cao 0,27 0,24 0,28 0,29 0,32 0,34 0,32 0,29 0,28 0,27
Na,O 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
K>,O 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 88,86 88,74 88,73 88,45 88,83 88,66 88,70 88,55 88,50 88,46
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 4,995 5,182 5,042 5,176 5,091 5,003 5,157 4,975 4,942 4,937
AI'Y 3,005 2,818 2,958 2,824 2,909 2,997 2,843 3,025 3,058 3,063
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,238 3,436 3,208 3,316 3,073 3,309 3,442 2,954 3,365 3,449
Ti 0,005 0,003 0,003 0,014 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,002
Fe? 6,798 6,533 6,910 6,877 6,910 6,872 6,530 7,007 7,039 7,020
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002
Mg 1,772 1,652 1,679 1,459 1,845 1,572 1,646 1,993 1,361 1,270
Ca 0,064 0,056 0,065 0,070 0,077 0,082 0,074 0,069 0,068 0,063
Na 0,000 0,006 0,005 0,009 0,012 0,003 0,000 0,007 0,001 0,001
K 0,000 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0 11,879 11,695 11,877 11,745 11,920 11,843 11,696 12,035 11,843 11,806
>-Kationen | 19,879 19,695 19,877 19,745 19,920 19,843 19,696 20,035 19,843 19,806
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 127 129 131 134 135 137
Ds. Nr. 26778 26778 26778 26778 26778 26778
Gew.-%
Sio; 22,27 23,56 22,55 22,94 23,13 22,15
TiO, 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02
Al,O; 24,30 23,32 24,98 24,64 24,07 24,27
FeO 37,85 36,10 36,46 35,97 36,99 37,76
MnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Mgo 3,99 4,91 4,16 4,57 4,36 3,90
Cao 0,25 0,28 0,29 0,19 0,21 0,29
Na,O 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
K>,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Summe 88,70 88,20 88,49 88,32 88,82 88,38

Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit

Si 5,213 5,071 5,070 5,068 4,954 4,917
Al 2,787 2,929 2,930 2,932 3,046 3,083
z-T 8 8 8 8 8 8
AVt 3,550 3,254 3,576 3,432 3,299 3,312

Ti 0,004 0,003 0,005 0,000 0,000 0,003
Fe? 6,680 6,859 6,647 6,779 7,062 7,203
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Mg 1,316 1,647 1,372 1,492 1,455 1,298
Ca 0,060 0,067 0,070 0,044 0,050 0,068
Na 0,006 0,007 0,003 0,005 0,000 0,000

K 0,000 0,001 0,000 0,000 0,015 0,000
2-0 11,617 11,838 11,673 11,753 11,881 11,883

Z-Kationen | 19,617 19,838 19,673 19,753 19,881 19,883
OH 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Tabelle III-40: Chloritzusammensetzung in feinen Adern im Nebengestein der Bohrung RWTH-1,

Aachen.
An. Nr. 2 4 5 6 7 9 10 11 12
Ds. Nr. 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758 26758
Gew.-%
Sio, 23,01 23,94 23,12 22,82 22,28 26,68 22,15 22,70 23,21
TiO, 0,02 0,27 0,04 0,56 0,84 0,07 0,41 0,08 0,52
Al,03 24,03 23,87 24,01 23,34 23,81 25,89 23,76 24,42 24,05
FeO 34,17 32,31 33,64 33,90 34,35 28,84 34,64 34,49 33,96
MnO 0,32 0,28 0,30 0,31 0,31 0,29 0,30 0,34 0,36
MgoO 6,64 6,79 6,91 6,94 6,49 5,47 6,78 6,56 6,66
CaoO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,10 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,23 0,03 0,00 0,02
K>0 0,00 0,26 0,08 0,02 0,00 1,03 0,00 0,00 0,08
Summe 88,23 87,77 88,10 87,89 88,09 88,59 88,08 88,60 88,86
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,253 5,076 5,027 4,951 5,712 4,826 4,995 5,069 5,006
AI'Y 2,747 2,924 2,973 3,049 2,288 3,174 3,005 2,931 2,994
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,467 3,252 3,262 3,064 3,719 3,473 3,157 3,356 3,244
Ti 0,003 0,044 0,006 0,093 0,136 0,011 0,068 0,014 0,086
Fe? 5,930 6,175 6,245 6,383 5,163 6,312 6,346 6,203 6,189
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,059 0,052 0,056 0,057 0,056 0,054 0,056 0,064 0,068
Mg 2,172 2,221 2,269 2,297 2,070 1,777 2,223 2,135 2,187
Ca 0,003 0,003 0,002 0,000 0,000 0,023 0,000 0,001 0,000
Na 0,009 0,014 0,000 0,005 0,009 0,095 0,013 0,000 0,007
K 0,000 0,073 0,021 0,005 0,000 0,287 0,001 0,001 0,024
z-0 11,642 11,835 11,861 11,905 11,153 12,031 11,864 11,774 11,804
Z-Kationen | 19,642 19,835 19,861 19,905 19,153 20,031 19,864 19,774 19,804
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16
An. Nr. 14 15 62 63 64 65 82 83 85
Ds. Nr. 26758 26758 26761 26761 26761 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
Sio, 22,74 22,97 22,75 22,97 22,25 23,96 24,91 24,55 24,38
TiO, 0,07 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
Al,03 23,87 23,49 24,92 25,23 25,62 24,91 24,20 24,43 23,79
FeO 33,62 34,20 33,86 34,18 33,70 32,11 30,00 30,27 30,06
MnO 0,31 0,35 0,30 0,37 0,36 0,37 0,23 0,19 0,18
MgoO 6,58 6,41 5,94 6,01 5,96 6,87 9,04 9,06 8,79
Cao 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na,O 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
K>0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Summe 87,21 87,47 87,82 88,81 87,94 88,23 88,39 88,52 87,22
Anzahl der Kationen auf der Basis von 36 (O, OH)/Formeleinheit
Si 5,067 5,323 5,034 4,921 5,189 5,108 5,252 5,220 5,308
AV 2,933 2,677 2,966 3,079 2,811 2,892 2,748 2,780 2,692
=-T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 3,272 3,403 3,472 3,496 3,728 3,560 3,353 3,385 3,369
Ti 0,011 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000
Fe? 6,310 6,059 6,266 6,233 5,815 5,787 5,416 5,382 5,425
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,058 0,066 0,056 0,069 0,066 0,068 0,041 0,034 0,034
Mg 2,163 2,099 1,940 1,983 1,925 2,249 2,882 2,892 2,834
Ca 0,000 0,000 0,008 0,011 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Na 0,010 0,014 0,010 0,000 0,004 0,005 0,000 0,003 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000
z-0 11,824 11,643 11,752 11,792 11,541 11,669 11,696 11,700 11,662
z-Kationen | 19,824 19,643 19,752 19,792 19,541 19,669 19,696 19,700 19,662
OH 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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Fortsetzung Tabelle III-40: Chloritzusammensetzung in feinen Adern im Nebengestein der Bohrung
RWTH-1, Aachen.

An. Nr. 86 87 88 89 90
Ds. Nr. 26761 26761 26761 26761 26761
Gew.-%
Sio; 24,56 24,16 23,99 23,81 23,83
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,0; 23,96 24,12 23,91 23,39 23,10
FeO 30,02 30,13 30,69 32,28 32,80
MnO 0,19 0,22 0,26 0,30 0,28
MgoO 8,82 9,24 8,65 7,42 8,03
Cao 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04
Na,O 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
K,0 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00
Summe 87,56 87,91 87,52 87,28 88,10

Anzahl der Kationen

auf der Basis von 36 Sauerstoffen (16 OH)

Si 5,236 5,156 5,128 5,220 5,229
Al 2,764 2,844 2,872 2,780 2,771
Summe_T 8 8 8 8 8
AV 3,357 3,266 3,196 3,259 3,255
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 5,460 5,517 5,814 6,009 5,787
Fe? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,035 0,040 0,047 0,055 0,052
Mg 2,851 2,959 2,777 2,422 2,650
Ca 0,000 0,000 0,000 0,008 0,009
Na 0,000 0,009 0,008 0,009 0,010
K 0,002 0,005 0,000 0,004 0,000
Kationen 19,704 19,796 19,842 19,767 19,763
OH 16 16 16 16 16

Anmerkung: An. Nr.= Analysen Nummer, Ds. Nr.= Diinnschliff Nummer
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IV Mikrothermometrie

Die mikrothermometrischen Untersuchungen wurden mit einem modifizierten USGS Heiz-
Kihltisch durchgefiuhrt, welcher mit einem Olympus BHSM-IR- Mikroskop und einer TV
Kamera (Hamamatsu C-2400) verbunden ist. Dieses Gerat ermdglicht Messungen im
Temperaturbereich von -180°C bis +700°C. Durch geratespezifische Eichkurven erfolgt
die Korrektur der Messwerte. Die Messungen wurden am Geo-Forschungs-Zentrum
Potsdam, Sektion 4.3 Organische Geochemie durchgefiihrt (Dr. Liders).

Es kdnnen Homogenisierungsmessungen an Einschliissen bis zu einer GréBe von 2,5 pm
durchgefiihrt werden, kryometrische Messungen sind erst ab einer EinschlussgréBe von
4-5 pm mdoglich, da bei kleineren Einschlissen die Phasenumwandlungen nicht mehr
exakt beobachtet werden kdénnen. Der Messfehler liegt bei £ 0,2 °C im Bereich von -
100°C bis 0°C. Im Bereich von 0°C bis +200°C betragt er weniger als £ 2°C. Im
Temperaturbereich von -55,3 bis +665,2 °C liegt die Messgenauigkeit des
Thermometers bei £+ 0,1 °C. Aufgrund der groBen Genauigkeit und guten
Reproduzierbarkeit der Analysen wird von der Herstellerfirma empfohlen, die Eichung nur
anhand von synthetischen Standards vorzunehmen. Zur Verfliigung stehen synthetische
Quarzproben mit Homogenisierungstemperaturen bei -55,6°C, bei 0,0°C und bei +375
°C.

Das Ziel der Untersuchungen von Flissigkeitseinschliissen ist die Ermittlung von
physikalischen Daten wie Temperatur, Druck, Dichte und Zusammensetzung der
Flissigkeiten im Augenblick des Einschlusses in die Kristalle. Durch diese Daten kann
man Rulckschlisse auf die Bildungsbedingungen ihrer Wirtsminerale erhalten. Durch
Anwendung anderer, unabhdngiger Geothermometer und Geobarometer kann eine relativ
genaue Abschatzung der Bildungstemperaturen und -driicke durchgefiihrt werden
(Hollister & Crawford, 1981; Roedder 1984; Sheppard et al.,1985; Goldstein, 2001).

Fir die Interpretation der mikrothermometrischen Daten ist es entscheidend, dass sich
der Flussigkeitseinschluss seit seiner Bildung weder im Volumen noch in der
Zusammensetzung verandert hat. Veranderungen kénnen dadurch entstehen, dass das
Volumen des Einschlusses geandert wurde oder der Einschluss voribergehend oder
vollstandig gedffnet wurde. Diese Prozesse werden als ,necking down" und ,leakage"
bezeichnet. Bein ,necking down" entstehen aus einem groBen Einschluss mehrere kleine,
die dann eine unterschiedliche Zusammensetzung und ein kleineres Volumen haben
kdénnen. ,Leakage™-Phanomene kommen vor, wenn durch Ansteigen der Temperatur und
des Druckes der Einschlussinhalt reequilibriert. Ein Materialaustausch bzw. eine Zu- oder
Abfuhr von Losungskomponenten ist die Folge (Roedder, 1984; Goldstein & Reynolds,
1994). Solche Einschlisse wurden in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt. Bei den
mikrothermometrischen Untersuchungen wurden die folgenden Temperatur-Parameter

bestimmt:
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Eutektische Temperatur (Te)

Bei der eutektischen Temperatur beginnt das erste sichtbare Schmelzen der Eisphase in
einem wassrigen Einschluss. Diese Temperatur liefert Hinweise auf die An- und Kationen

in der Lésung. Haufig handelt es sich um CI" bzw. Na*, Ca**, K* und Mg?*.

Schmelztemperatur (Tm)

Die Schmelztemperatur wird durch den vollstindigen Ubergang von der festen in die
flissige Phase bestimmt. Dieser Zustand ist erreicht, wenn in einem zweiphasigen,
wassrigen, Einschluss der letzte Eispartikel geschmolzen ist. Aus der Schmelztemperatur

kann auf die Salzkonzentration im Einschluss geschlossen werden.

Homogenisierungstemperatur (Th)

Die Homogenisierungstemperatur stellt den Phasenlibergang zwei- oder mehrphasiger
Einschllisse vom flissigen in den gasférmigen Aggregatzustand dar. Die gemessene
Temperatur ist dann die Mindestbildungstemperatur, da anschlieBend noch eine

Druckkorrektur erfolgen muss.

Die Salinitat wurde nach Potter et al. (1978) berechnet. Die Ergebnisse der Untersuchten

Einschllisse sind in Tabelle IV-1 dargestellt.
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Tabelle IV-1: Ergebnisse der mikrothermometrischen Untersuchungen von Fliissigkeitseinschliissen

in Gangkarbonaten des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke.

Te Tm Th .
Probe Schliffnr. Mineralphase Phasen [°C] [°C] [°C] NaCl-Aq. [Gew.-%]
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -50,4 -15,6 156,4 19,29
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -48,5 -15,9 159,1 19,54
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -50,6 -15,1 136,7 18,87
HR24 1021 Cc (Zone 1) l+v -52,3 -13,9 140,7 17,83
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -51,5 -12,7 128,9 16,72
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -53,7 -13,4 122,1 17,37
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v nb -14,9 179,7 18,70
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -50,4 -14,8 146,4 18,62
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -53,1 -15,8 121,8 19,46
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -49,2 -12,9 108,8 16,91
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -52 -15,1 116,2 18,87
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -54,3 -13,7 144 17,65
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -51,9 -17,4 172,8 20,74
HR24 1021 Cc (Zone 1) I+v -56,8 -16,4 125,7 19,95
HR24 1021 Cc (Zone 1) I4+v -51,2 -14,4 121,4 18,27
HR25 1022 Cc (Zone 2) I+v nb -15 88,4 18,79
HR25 1022 Cc (Zone 2) [+v -60,1 -12,9 102,2 16,91
HR25 1022 Cc (Zone 2) I+v -41 -11,8 102,9 15,85
HR25 1022 Cc (Zone 2) I+v -52 -14,8 112,3 18,62
HR25 1022 Cc (Zone 2) [+v -64,7 -14,7 112,5 18,53
HR25 1022 Cc (Zone 2) I+v -50,5 -13,6 113,8 17,55
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -61,5 -11,8 92,7 15,85
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -56,6 -12,1 114,4 16,14
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -53 -8,5 116,5 12,30
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -47,2 -10,6 115,7 14,62
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -62,4 -12,3 118,7 16,34
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -43,2 -6,8 110,6 10,24
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -48,2 -10,5 108,6 14,52
HR26 1023 Cc (Zone 2) I+v -44,5 -11,1 93,7 15,14
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v nb -12,1 83 16,14
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -58,4 -12,3 80,7 16,34
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -57,9 -14,8 86,5 18,62
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -60,2 -14,2 85,6 18,09
HR27 1024 Cc(Zone 2) [+v -61,5 -13,7 112,7 17,65
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -39,5 -8,8 104,6 12,65
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -46,1 -20,5 83,9 23,01
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -46,5 -20,4 86,1 22,94
HR27 1024 Cc(Zone 2) I+v -34,1 -9,7 95,3 13,66

Th: Homogenisierungstemperatur

Tm: Schmelztemperatur

Te: Eutektische Temperatur

NaCl-Ag.: Salinitat in NaCl-Aquivalent
I: liquid

V: vapor
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Fortsetzung Tabelle

IV-1: Ergebnisse

der mikrothermometrischen

Untersuchungen an

Fliissigkeitseinschliissen in Gangkarbonaten des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke.

Probe Schliffnr. Mineralphase Phasen Te [°C] Tm [°C] Th [°C] NaCl-Aq. [Gew.-%]
HR27 1024 Cc (Zone 3) [+v -37,2 -14,5 124,8 18,36
HR25 1022 Cc (Zone 3) [+v -38,6 -13,7 115,1 17,65
HR25 1022 Cc (Zone 3) I+v -35,1 -15,6 131,9 19,29
HR25 1022 Cc (Zone 3) I+v -38,1 -12,5 141,7 16,53
HR25 1022 Cc (Zone 3) [+v -47,6 -14,2 139,4 18,09
HR25 1022 Cc (Zone 3) I+v -38,9 -13,5 136,4 17,46
HR25 1022 Cc (Zone 3) l+v -48,6 -12,8 133,1 16,81
HR27 1024 Cc (Zone 3) I+v -41,9 -18,1 130,1 21,27
HR25 1022 Cc (Zone 3) I+v -50,1 -15,9 142,8 19,54
HR25 1022 Cc (Zone 3) l+v -50,3 -15,5 142,1 19,21
HR25 1022 Cc (Zone 3) I+v -49,5 -17,8 131 21,05
HR25 1022 Cc (Zone 3) [+v -50,1 -12,6 134,7 16,62
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -60,1 -12 1441 16,04
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -58,2 -20,6 139,7 23,08
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -54,1 -12,7 161,2 16,72
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -48,2 -14,2 127,6 18,09
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -48,8 -7,7 123,7 11,35
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -40,1 -13,6 134 17,55
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -64,3 -11,9 128,1 15,95
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -48,6 -12,6 137,5 16,62
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -43,7 -12,9 130,9 16,91
HR26 1023 Cc (Zone 3) [+v -33,8 -12,1 122,9 16,14
HR26 1023 Cc (Zone 3) I+v -60,3 -13,1 146,7 17,09
HR27 1024 Cc (Zone 3) I4+v -43,8 -14,4 143,3 18,27

Th: Homogenisierungstemperatur

Tm: Schmelztemperatur

Te: Eutektische Temperatur
NaCl-Ag.: Salinitat in NaCl-Aquivalent

I: liquid

VI vapor
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\"/ ICP-MS (Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma)

Zur Bestimmung der Seltenerdelemente (SEE) in Karbonatmineralen wurde die
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma genutzt. Flir dieses analytische
Verfahren wurden Pulverproben von 5 Gramm eingesetzt. Die Probe wird in Ldsung
gebracht und anschlieBend wird das zu analysierende Probenmaterial in einem Plasma
bei etwa 5000°C ionisiert. Zur Erzeugung des Plasmas wird ein hochfrequenter Strom in
ionisiertes Argon induziert. Bei der ICP-MS Methode werden die positiven Ionen im
Plasma bestimmt, welche auf ein Quadrupol Massenspektrometer fokussiert werden. Die
Nachweisgrenzen sind elementabhéngig und in Tabelle IV-1 dargestellt. In Tabelle IV-2
sind die REE-Gehalte des C1-Chondriten nach McDonough & Sun (1995) in ppm
dargestellt. Fur die graphische Darstellung in dieser Arbeit wurden alle REE-Gehalte
gegen die Cl-Zusammensetzung normiert. Die Analysen wurden bei Actlabs (Activation
Laboratories Ltd) in Kanada und am Institut fir Mineralogie und Lagerstattenlehre der
RWTH-Aachen durchgefihrt.

Tabelle V-1: Nachweisgrenzen der mittels ICP-MS bestimmten Seltenerdelemente.

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.5 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.002

Tabelle V-2: REE-Gehalte des C1-Chondriten nach McDonough & Sun (1995) in ppm.
Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1,57 0,237 0,613 0,0928 0,457 0,148 0,0563 0,199 0,0361 0,246 0,0546 0,16 0,0247 0,161 0,0246

Tabelle V-3: Seltenerdgehalte der Gangkarbonate aus der Landesbadquelle Burtscheid und den

Quellsintern aus Aachen.

An. Nr.| H10 TwWD1l TWD2
Pr. Nr. | TW10 TWD1 TWD2

ppm
Y 2,10 23,08 7,37
La 2,07 23,02 8,43

Ce 3,90 44,47 13,56
Pr 0,45 5,54 2,30
Nd 1,78 22,49 9,40
Sm 0,37 4,62 1,79
Eu 0,08 1,08 0,43
Gd 0,38 5,28 1,95
Tb 0,06 0,74 0,26
Dy 0,36 4,37 1,50
Ho 0,07 0,83 0,28
Er 0,21 2,17 0,73
Tm 0,03 0,28 0,09
Yb 0,20 1,67 0,54
Lu 0,03 0,22 0,08
H10: Quellsinter /Aachen; TWD1: Sinter /Landebadquelle Burtscheid; TWD2: Calcit/ Landesbadquelle Burtscheid

Anmerkung: An. Nr. = Analysen Nummer, Pr. Nr. = Proben Nummer
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Tabelle V-4: Seltenerdgehalte

Kalkwerken.

der Gangkarbonate aus dem Steinbruch der

An. Nr. H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
Pr. Nr. HR2 HR4 HR21 HR5 HR20 HR16 HR1 HR5 HR21
PPmMm
Y 9,70 12,80 1,60 18,60 7,50 5,80 7,20 9,10 4,80
La 12,40 13,80 3,11 6,83 5,14 4,68 6,06 4,21 1,93
Ce 13,10 10,10 0,41 14,40 5,25 5,83 11,10 8,33 1,67
Pr 1,61 1,62 0,05 2,32 0,92 0,91 1,39 1,24 0,45
Nd 6,14 6,68 0,22 11,40 3,79 3,74 5,16 5,41 1,98
Sm 1,14 1,57 0,05 3,25 0,81 0,78 0,87 1,39 0,45
Eu 0,28 0,43 0,02 1,03 0,18 0,22 0,21 0,39 0,11
Gd 1,18 1,72 0,05 3,55 0,82 0,77 0,86 1,52 0,44
Tb 0,22 0,28 0,01 0,65 0,13 0,13 0,18 0,25 0,08
Dy 1,37 1,53 0,06 3,84 0,83 0,72 1,21 1,50 0,52
Ho 0,29 0,29 0,01 0,68 0,17 0,13 0,28 0,30 0,11
Er 0,84 0,77 0,04 1,82 0,49 0,34 0,86 0,80 0,31
Tm 0,12 0,10 0,01 0,24 0,07 0,04 0,13 0,11 0,04
Yb 0,70 0,51 0,04 1,40 0,41 0,23 0,80 0,57 0,23
Lu 0,09 0,07 0,00 0,18 0,05 0,03 0,11 0,07 0,03
H1: Calcit / Zone 2 H2: Calcit /Zone 1
H3: Kalksinter H4: Dolomit / Zone 1
H5: Kalkstein (Unterkarbon) H6: Calcitadern im Kalkstein

H7
H9

: Calcit / Zone 3
: Kalksinternadeln

H8

: Kalksteinsfragmente aus Zone 1

Anmerkung: An. Nr. = Analysen Nummer, Pr. Nr. = Proben Nummer

Tabelle V-5:
Albertsgrube und Bleiberg.

Seltenerdgehalte der

Gangkarbonate aus den Vorkommen

An.Nr. | Dip2 Al11 Dipl A10 27ALB 34ALB 34 25BB 32BB
Pr.Nr. | DIP2 DIP2 DIP1 DIP1 ALB-27 ALB-34 ALB-34 BB-25 BB-32
ppm
Y 9,67 6,33 2,559 3,00 17,93 11,55 4,46 1,13 38,46
La 7,90 3,29 3,84 4,79 8,30 8,18 3,27 0,18 39,38
Ce 14,18 4,17 521 6,33 17,13 10,12 7,30 0,47 59,50
Pr 1,76 0,55 0,68 0,81 2,25 1,66 0,92 0,08 6,83
Nd 7,37 2,44 2,84 3,36 9,79 7,20 3,71 0,48 30,29
Sm 1,39 0,48 0,55 0,60 2,24 1,50 0,70 0,17 8,29
Eu 0,35 0,13 0,14 0,16 0,58 0,37 0,17 0,09 8,08
Gd 1,88 0,71 0,68 0,76 2,92 1,87 0,86 0,21 11,32
Tb 0,27 0,09 0,08 0,08 0,47 0,26 0,13 0,03 1,41
Dy 1,59 0,57 0,42 0,42 2,75 1,54 0,77 0,16 6,53
Ho 0,32 0,12 0,08 0,08 0,54 0,31 0,16 0,03 1,05
Er 0,79 0,34 0,20 0,20 1,36 0,84 0,46 0,07 2,25
Tm 0,08 0,04 0,02 0,02 0,16 0,10 0,06 0,01 0,21
Yb 0,38 0,22 0,13 0,12 0,81 0,57 0,36 0,05 0,89
Lu 0,05 0,03 0,02 0,02 0,11 0,08 0,05 0,01 0,11

Dip2: Calcit / Diepenlienchen
Dip1: Dolomit / Diepenlienchen
27ALB: Calcit / Albertsgrube

34: Calcit / Albertsgrube
32BB: Dolomit / Bleiberg

Al11: Calcit / Diepenlienchen

A10: Dolomit / Diepenlienchen
34ALB: Dolomit / Albertsgrube
25BB: Calcit / Bleiberg

Anmerkung: An. Nr. = Analysen Nummer, Pr. Nr. = Proben Nummer

Hastenrather

Diepenlienchen,
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Tabelle V-6: Seltenerdgehalte der Gangkarbonate aus der RWTH-1 Bohrung.

An. Nr. B2 B3 A7 A4 A5 B4 A6 B6 A9
Pr. Nr. MC1 MC2 MC10 MC32 MC3 MC4 MC127 MC5 MC6
ppm
Y 24,92 50,78 1,25 3,33 4,75 1,36 10,62 0,58 11,63
La 0,94 0,94 0,75 4,29 2,35 0,20 0,05 0,36 1,32
Ce 3,38 4,30 1,95 8,20 5,04 0,74 0,37 0,81 5,11
Pr 0,70 0,91 0,27 1,00 0,78 0,15 0,10 0,12 0,99
Nd 4,72 6,34 1,27 3,92 3,52 1,01 0,91 0,65 6,41
Sm 3,01 6,21 0,35 0,75 0,80 0,68 1,61 0,30 2,38
Eu 2,76 4,94 0,31 2,27 1,00 1,04 1,05 0,58 2,84
Gd 4,15 11,35 0,35 0,82 0,83 0,61 2,95 0,24 2,46
Tb 0,83 2,19 0,05 0,10 0,11 0,08 0,56 0,03 0,35
Dy 4,71 11,06 0,28 0,55 0,66 0,36 2,65 0,14 1,70
Ho 0,85 1,81 0,05 0,10 0,12 0,06 0,42 0,02 0,28
Er 2,05 4,26 0,12 0,24 0,33 0,13 1,06 0,05 0,64
Tm 0,25 0,52 0,01 0,03 0,04 0,02 0,15 0,01 0,07
Yb 1,37 3,07 0,08 0,16 0,24 0,10 1,00 0,04 0,35
Lu 0,16 0,39 0,01 0,02 0,03 0,01 0,14 0,00 0,04
B2: Karbonat / 544,03 m B3: Karbonat / 614,5 m
A7: Karbonat / 1404,56 m A4: Karbonat / 1420,84 m
A5: Karbonat / 1440, 03 m B4: Karbonat / 2049, 94 m
A6: Karbonat / 2137,04 m B6: Karbonat / 2501,16 m

A9: Karbonat / 2539,2 m

Anmerkung: An. Nr. = Analysen Nummer, Pr. Nr. = Proben Nummer

VI Emissionsspektrometrie (ICP-OES)

Die Spurenelementgehalte Ba, Ca, Sr, F und Cl der Thermalwasser von Aachen und
Burtscheid wurden mit dem ICP-OES-System PerkinElmer Optima DV des Instituts flr
Mineralogie und Lagerstattenlehre, RWTH-1, bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen

sind in Tabelle 4.4 (Kapitel 4.4.2) zusammengestellt.

VII Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Die Elemente Pb, Zn, Cd und Tl der Thermalwasser von Aachen und Burtscheid wurden
mit dem Perkin/Elmer Analyst 800 Atomabsorptionsspektrometer als Graphitrohr-System
(querbeheizter THGA Graphitrohrofen, longitudinale Zeeman-Effekt-Untergrundkorrektur)
bestimmt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 4.4 (Kapitel 4.4.2) aufgefihrt.
Alle Analysen wurden am Institut flir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-

Aachen durchgefiihrt.
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VIII Kaltdampf-Atomabsorptionsspektrometrie (CV-AAS)

Aus der RWTH-1 Bohrung wurden Bohrkern- und Bohrklein-Proben auf Quecksilber
analysiert. Hierzu wurde jeweils ~1 Gramm Probe im Kdnigswasseraufschluss geldst. Zur
Hg-Analyse wurde das Atomabsorptionsspektrometer PerkinElmer FIMS-100, das fiir die
Analyse des leicht verdampfenden Elements Quecksilber in L&sungen ausgelegt ist,
eingesetzt. Als Reduktionsmittel diente Natriumborhydrid (NaBH;) (hdhere
Empfindlichkeit bei der Hg-Messung). Die Proben wurden leicht erwarmt. Die Analysen
wurden am Institut flir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen

durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Quecksilberanalysen sind in Tabelle VIII-1 dargestellt.

Tabelle VIII-1: Quecksilberanalysen an Bohrklein- und Bohrkernproben der RWTH-1 Bohrung in

Aachen.
Probe Teufe [m] Hg [ppm]
36 71,68 0,7
8512 895,00 3,1
1048? 1096,14 0,5
1152@ 1200,12 0,4
1254 1300,10 0,7
1347@ 1393,20 0,3
9-1W 1412,11 0,3
9-1-5 M 1412,26 0,4
10-1® 1415,07 0,4
12-1W 1420,84 0,5
22-2M 1449,32 0,4
34-1® 1481,12 0,7
35-3W 1485,96 0,9
38-2W 1493,32 0,7
40-1® 1497,65 0,4
45-3W 1511,86 0,8
46-21) 1513,3 0,4
1448@ 1524,01 0,3
1555 1641,17 0,6
1652 1733, 73 0,6
1860 1936,10 0,5
1864 1940,00 0,3
2030 2101,05 0,4

(1): Bohrkernproben
(2): Bohrkleinproben
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IX IR-Absorptionsanalysatoren (IROES)

Die Kohlenstoff-Konzentrationen (Corg, Canorg) Wurden in 58 Bohrkern- und Bohrklein-
Proben der Bohrung RWTH-1 bestimmt. Zur Analyse diente das Gerat LECO RC-412.
Eingesetzt wurden jeweils 20 mg Probenmaterial. Kohlenstoff, im O,-Strom bei T<500°C
wurden als Cog, bei T>500°C als C,norg gewertet. Die Schwachung der IR-Linie wurde
nach der Kalibrierung als MaB fir die freigesetzte CO,-Menge gewertet.

Diese Messungen wurden am Institut fir Mineralogie und Lagerstdttenlehre der RWTH-
Aachen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Kohlenstoffmessungen sind im Anhang in

Abschnitt X in Tabelle X-1 zusammengestellt.
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X Rontgenfluoreszenzanalytik (XRF)

Haupt- und Spurenelemetgehalte von 85 Bohrklein- und Bohrkernproben der Bohrung
RWTH-1, sowie der Spurenelementgehalte von 3 Karbonatgang Proben aus dem
Steinbruch der  Kalkwerke Hastenrath wurden mit  dem XLab 2000
Rontgenfluoreszenzspektrometers analysiert. Probenpulver wurden durch Vermahlen in
einer Achat-Scheibenschwingmiihle hergestellt. Das MahlgefaB wurde nach jeder Probe
grindlich mit Quarzsand gereinigt. Aus dem Probenpulver wurden Schmelz- und
Presstabletten flir die Rontgenfluoreszenzanalyse hergestelit.

Bei der Herstellung von Presstabletten wurden je 8,0 g Probenpulver mit 2 ml 5%-iger
Elvacitlésung im Achatmoérser vermischt. Das Gemenge wurde gut homogenisiert und 30
sec mit 10t Auflast in eine Aluschale zur Tablette verpresst. Nach Fertigstellung wurden
die Presslinge bis zur Messung im Exsikkator gelagert.

Bei der Herstellung der Schmelzlinge ist die genaue Probeneinwaage wichtig. Zuerst
wurde das Leergewicht frisch geglihter Tiegel bestimmt. Etwa 2 g Pulver wurden darin
im Trockenschrank bei 105°C getrocknet und das Gesamttrockengewicht dokumentiert.
Da beim Schmelzen der Probe zur Schmelztablette leichtflichtige Stoffe entweichen,
muss auch der Glihverlust bestimmt werden, um die Gehalte danach auf die
Ausgangsmenge rlckrechnen zu koénnen. Die getrocknete Probe wurde 120 min bei
1000°C gegliht und wieder mit Tiegel gewogen. Die Differenz zum Gewicht der
getrockneten Probe mit Tiegel ergibt den Glihverlust. Das durch das Glihen etwas
zusammengebackene Probenpulver wurde im Moérser wieder aufgemahlen. Von diesem
Pulver wurden jeweils 0,5 g + 0,0002 g mit 5,0 g + 0,0002 g Flussmittel (Spectromelt)
vermischt und im Platintiegel 10 min bei 1240°C aufgeschmolzen. Die Zugabe von Li-
Borat-L6sung diente zur Erhéhung der Oberflachenspannung der Schmelze, damit diese
nach der Erstarrung nicht im Tiegel verklebt. Nach dem Abkiihlen ist die erstarrte Probe
fertig gestellt. Fir die Bestimmung der Konzentrationen der Hauptelemente sind die
Gerateeinstellungen 40 kV und 75 mA. Fir die Spurenelemente sind es 40-60 kV und 50-
75 mA. Alle Praparate wurden nach ihrer Fertigstellung bis zur Messung im Exsikkator
gelagert. An den Schmelztabletten wurden die Hauptelementgehalte in Oxidform, an den
Presstabletten die Spurenelementgehalte gemessen.

Haupt- und Spurenelemente von Bohrklein- und Bohrkern- Proben der RWTH-1 Bohrung
sind in Tabelle X-1 aufgelistet. Die Spurenelemente von Karbonatgangen aus dem
Steinbruch der Hastenrather Kalkwerke sind in Tabelle 4.1 in Kapitel 4.2.2.5.1
zusammengestellt. Die Messungen wurden im Labor fir Geochemie und Umweltanalytik

am Institut fir Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen durchgefihrt.
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Tabelle X-1

Bohrung RWTH-1, Aachen.
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Bohrkleinproben der Bohrung RWTH-1, Aachen.

Fortsetzung Tabelle X-1
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Bohrkleinproben der Bohrung RWTH-1, in Aachen.

Fortsetzung Tabelle X-1
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Bohrkleinproben der Bohrung RWTH-1, Aachen.

Fortsetzung Tabelle X-1
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Bohrkleinproben der Bohrung RWTH-1, Aachen.

Fortsetzung Tabelle X-1
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XI Stabile Isotope (IRMS)

81 Pulverproben von Gangkarbonaten und Nebengesteinsproben wurden auf ihre
Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhaltnisse untersucht. Die Untersuchungen wurden
an einem Micromass Isoprime Continuous Flow IRMS am Department of Earth and
Atmospheric Science an der Saint Louis University, USA, durchgefihrt.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Aussagen sowohl Uber die Herkunft des Kohlenstoffs
und des Sauerstoffs als auch Uber den Charakter hydrothermaler L6sung machen zu
kénnen. Die Angaben beziehen sich bei den Kohlenstoff-Isotopenverhaltnissen auf den
Standard PDB (Belemnitella Americana der kretazischen Pee Dee Formation, Sid
Carolina, USA). Bei den Sauerstoffisotopen wird der Standard V-SMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water) verwendet. Die Isotopenverhaltnisse, die aus den Messungen mit
dem Massenspektrometer hervorgehen, werden in Form von 6-Werten (%o0) angegeben.
Das Probenmaterial wurde aus den entsprechenden Gesteinen herausgebohrt. Anndhernd
0,5 mg von jeder Probe wurden 2-3 Stunden vor der Messung mit H;PO, bei 90°C in
Loésung gebracht (Swart et al.,, 1991). Jeweils eine Standardmessung wurde fir finf
Proben durchgefiihrt. Die Standards &*3C (-2,33 %o) und &80 (24,72 %o) wurden auf
SRM-NBS-19 Standards kalibriert auf 1,95 und 28,64%0 entsprechend. Die
Standardabweichung vom SRM-NBS-19 Standard lag in mehreren Datensatzen von
jeweils 30 Analysen zwischen 0,01 und 0,08 %o fiir :°C und zwischen 0,08 und 0,14 %o
fir 880 (10, n=120).
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Tabelle XI-1: Kohlenstoff- und Sauerstoff- Isotopie von Karbonaten aus Proben des Steinbruchs der
Hastenrather Kalkwerke. Die Sauerstoff-Isotopien beziehen sich auf die Standards (PDB) und
(VSMOW), die Kohlestoff-Isotopien auf den PDB-Standard. Fiir die graphischen Darstellungen in
Kapitel 4 und 5 wurden iliberwiegend die (VSMOW)-standardnormalisierten Werte genutzt.

Probe Gestein/Mineral 83C(%o0)pps  8'20(%0)pps 820 (%0)vsmow
G1 Kalkstein 1,62 -6,41 23,67
G1 Kalkstein 1,77 -6,59 23,49
G1 Kalkstein 1,69 -6,46 23,53
G1 Kalkstein 2,47 -8,95 21,01
G1 Kalkstein 1,28 -7,80 22,22
G1 Kalkstein 1,65 -6,44 23,40
G1 Kalkstein -0,32 -13,86 15,46
G1 Kalkstein 0,90 -8,87 21,44
G1 Kalkstein 1,22 -9,39 20,68
G1 Kalkstein 0,90 -13,26 16,52
G1 Kalkstein 1,15 -8,90 21,22
G1 Kalkstein 0,86 -6,86 23,15
G1 Kalkstein -0,34 -8,01 21,56
G1 Kalkstein 1,35 -8,10 21,82
HR20 Kalkstein 0,72 -7,68 22,13
HR20 Kalkstein 0,73 -10,00 19,81
HR20 Kalkstein 0,43 -9,34 20,87
HR20 Kalkstein 0,86 -9,96 20,12
HR16 Kalkstein 0,97 -8,11 21,75
HR16 Kalkstein 1,33 -9,23 20,50
HR17 Kalkstein 0,51 -11,23 18,31
HR17 Kalkstein 0,79 -11,12 18,75
HR18 Kalkstein 1,48 -10,56 19,14
HR19 Kalkstein -0,25 -13,75 16,04
HR19 Kalkstein 1,33 -8,04 21,70
HR18 Kalkstein 0,86 -8,23 21,29
HR18 Kalkstein 0,95 -8,51 21,53
HR18 Kalkstein 0,16 -8,72 20,98
HR18 Kalkstein 0,39 -8,64 21,11
HR22 Kalkstein 0,35 -9,15 20,77
HR22 Kalkstein 1,01 -6,53 23,07
HR22 Kalkstein 1,40 -7,05 22,93
G1 Calcitadern im Kalkstein 1,19 -6,73 23,38
G1 Calcitadern im Kalkstein 1,79 -7,24 22,94
G1 Calcitadern im Kalkstein 0,23 -6,71 23,67
G1 Calcitadern im Kalkstein 2,32 -8,25 21,67
HR20 Calcitadern im Kalkstein 0,32 -9,20 20,49
HR20 Calcitadern im Kalkstein 0,57 -7,41 22,40
HR16 Calcitadern im Kalkstein -0,42 -15,23 14,48
HR17 Calcitadern im Kalkstein 1,08 -9,76 20,06
HR18 Calcitadern im Kalkstein -0,92 -14,06 15,70
HR19 Calcitadern im Kalkstein -0,52 -13,37 16,05
HR19 Calcitadern im Kalkstein -0,27 -13,20 16,42
HR19 Calcitadern im Kalkstein -0,23 -12,57 17,16
HR18 Calcitadern im Kalkstein -0,33 -14,06 15,68
HR22 Calcitadern im Kalkstein 0,71 -6,46 24,00
HR22 Calcitadern im Kalkstein 0,41 -6,72 23,36
HR22 Calcitadern im Kalkstein -0,10 -10,28 19,67

HR20 (G1) Dolomitisierter Kalkstein 1,10 -6,47 23,73

HR20 Dolomitisierter Kalkstein 1,11 -5,98 23,71
HR20 Dolomitisierter Kalkstein 0,95 -7,04 23,49
HR20 Dolomitisierter Kalkstein 1,04 -9,48 21,00
HR20 Dolomitisierter Kalkstein 0,83 -8,82 20,90

Gl: Gang 1
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Fortsetzung Tabelle XI-1: Kohlenstoff- und Sauerstoff- Isotopie von Karbonaten aus Proben des
Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke. Die Sauerstoff-Isotopien beziehen sich auf die Standards
(PDB) und (VSMOW), die Kohlestoff-Isotopien auf den PDB-Standard. Fiir die graphischen
Darstellungen in Kapitel 4 und 5 wurden liberwiegend die (VSMOW)-standardnormalisierten Werte

genutzt.
Probe Gestein/Mineral 83C(%o0)pps  8'20(%0)ppe 8'20(%0)vsmow
HR21 Kalksinter -10,02 -5,23 24,61
HR21 Kalksinter -10,09 -4,59 24,97
HR21 Kalksinter -10,41 -4,76 24,78
HR21 Kalksinter -11,14 -5,46 24,62
HR21 Kalksinter -8,33 -4,72 25,14
HR21 Kalksinter -10,04 -5,50 24,76
HR21 Kalksinter -10,35 -5,21 24,92
HR21 Kalksinter -10,53 -4,93 24,91
HR21 Kalksinter -10,38 -5,51 24,41
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) -2,45 -7,88 22,11
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) -2,89 -7,98 21,79
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) -2,27 -7,43 22,65
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) 0,17 -6,55 22,93
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) -4,28 -7,54 22,77
HR7-HR8 Calcit (Zone 1) -3,22 -5,98 24,24
G1 Calcit (Zone 1) 0,61 -8,65 20,84
G1 Calcit (Zone 1) 1,03 -6,77 22,69
G1 Calcit (Zone 1) -2,29 -9,47 20,82
G1 Calcit (Zone 1) -2,25 -8,73 21,52
G1 Calcit (Zone 1) -1,11 -7,54 22,76
HR2 (G 1) Calcit (Zone 2) -4,41 -10,04 20,29
HR2 (G 1) Calcit (Zone 2) -6,36 -9,48 20,14
HR8 Calcit (Zone 2) -5,93 -9,48 20,39
HR8 Calcit (Zone 2) -4,62 -10,13 19,87
HR10 Calcit (Zone 2) -5,67 -10,23 19,63
HR10 Calcit (Zone 2) -4,33 -10,63 19,25
HR1 (G 1) Calcit (Zone 3) -7,52 -4,52 26,01
HR8 (G 1) Calcit (Zone 3) -8,70 -4,42 25,21
HR3 (G 1) Dolomit (Zone 1) -0,55 -6,44 24,32
HR3 (G 1) Dolomit (Zone 1) 0,14 -6,48 24,21
HR8 Dolomit (Zone 1) -0,36 -6,67 23,78
HR11 Dolomit (Zone 1) -0,08 -6,53 23,93
GP1: Gang 1
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XII Radiogene Isotope

Isotopengeochemischen Untersuchungen wurden fir die Elemente Sr und Pb mit ihren
radiogenen Isotopen ®Sr bzw. 2%Pb, 2°7Pb, 2°®Pb und fiir Rb mit seinem radioaktiven
Isotop 8’Rb durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten an drei verschiedenen Instituten
(Institut far Mineralogie, Westfdlischen Wilhelms-Universitat Mlnster; Department of
Geology and Soil Science, Universitat Gent, Belgien; Institut fir Isotopengeologie und
Mineralische Rohstoffe, ETH-Zlrich) mit unterschiedlichen Geraten (Tabelle XII-1).

Ein Teil der Analysen wurde in Zusammenarbeit mit Dr. Jens Schneider von der
Katholischen Universitdt Lowen (Department of Earth and Environmental Sciences)

durchgefihrt.

Tabelle XII-1: Analytische Gerate der jeweiligen durchgefiihrten Messungen.

Rb-Sr
Sr-Signaturen Pb-Signaturen | Rb-Sr Isotopie Datierung
(MC-TIMS) Finnigan Triton |Z, |Z,
Munster
(MC-TIMS) VG Sector 54 |Zl |Zl
Minster
(MC-ICP-MS) Thermo Finnigan Neptun |Z,
Gent
(TIMS) Finnigan MAT262 |Zl |Zl
Zirich

e Probenpraparation und Mineralseparation

Alle Proben wurden in einem ersten Schritt fir die Isotopenuntersuchungen von
vereinzelt vorhandenen verwitterten Anteilen befreit und anschlieBend mit destilliertem
Wasser und Aceton gereinigt. In einem zweiten Reinigungsschritt wurden die Proben in
einem Ultraschallbad behandelt.

Der Uberwiegende Teil der untersuchten Proben bestand aus Mineralseparaten, die aus
Gangen genommen wurden (Calcit, Dolomit, Chlorit, Zinkblende, Bleiglanz, Pyrit,
Markasit). Vereinzelt wurden auch Gesamtgesteinsproben benutzt (Kalkstein, Kalksinter,
Siltstein, Sandstein, Toschiefer, Dolomit). Gesteinsproben, in denen einzelne
Mineralfraktionen aus Gangen separiert werden sollten, wurden bei kurzen Mahlzeiten
von ca. 1 Sekunde in der Scheibenschwingmihle zerkleinert. Entsprechend der
Dinnschliffuntersuchungen wurden verschiedene GroBenfraktionen gesiebt. Das Siebgut
wurde mehrfach in Wasser gewaschen, um den an den Kornoberflachen haftenden
Staubanteil zu entfernen. AnschlieBend wurden die einzelnen Siebfraktionen mit
destilliertem Wasser und kurz in Aceton gesaubert.

Zur Mineralseparation kleiner lokalisierter Bereiche wurden diese ausgesagt und danach
in einem Morser vorsichtig zerkleinert. Aus den gewonnenen Fraktionen wurden

anschlieBend reine Mineralfraktionen unter dem Binokular mit einer Stahlnadel
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aussortiert. Diese Mineralfraktionen wurden vor dem Aufschluss mit destilliertem Wasser
und anschlieBend mit Ethanol gewaschen.

Fur die Mineralfraktionen der Zinkblende wurde Uberwiegend das KorngrdBenintervall von
250-400um nassgesiebt. Aus dem getrockneten Material wurden von Hand etwa 100 mg
ZnS ohne erkennbare Verwachsungen und Mineraleinschlisse unter dem Binokular
ausgepickt. Fir die jeweiligen Zinkblendeproben (Schalenblende) aus den untersuchten
Vorkommen wurden Fraktionen der unterschiedlich zonierten Schalen separiert. Aus den
Zinkblendenproben HR1, HR7 und HR10 des Steinbruchs Hastenrath wurden hellbraune-
(h) und dunkelbraune-(d) Fraktionen separiert. Aus den Zinkblendeproben DIP1, DIP3,
DIP4 aus Diepenlienchen wurden dunkelbraune-(df), hellgelbe-(hf) und Mischfraktionen-
(mf) separiert. Aus der Zinkblendenprobe ALT 4 aus Altenberg wurden dunkelbraune-(1,
3, 6) und hellgelbe-(4, 7) Fraktionen separiert. Aus der Zinkblendenprobe TH1 aus der
Bohrung Thermae 2002 wurden Mischfraktionen-(1), hellbraune-(2 und 3), dunkelgelbe-

(5) und dunkelbraune-(6) Fraktionen separiert.

¢ Nasschemische Aufschlussverfahren

Die nasschemische Aufbereitung inklusive der Elementabtrennung wurde im
Reinraumlabor des Instituts flr Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH-Aachen
durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche nasschemische Aufschlussverfahren fir die
Mineralseparate aus Gangen und die Gesamtgesteinsproben genutzt, die in den weiteren

Abschnitten im Einzelnen beschrieben werden.

a) Zinkblende (fur Rb-Sr Datierung)

Rb-Sr Datierungen wurden flr Mississipi Valley Type Vererzungen, denen die
postvariszischen Vererzungen im Untersuchungsgebiet entsprechen, wiederholt
erfolgreich durchgefiihrt (Nakai et al., 1990; Nakai et al., 1993; Christensen et al.,
1995a; Christensen et al., 1995b; Schneider et al., 1999). Dabei wird Sorge getragen,
dass die Flussigkeitseinschllisse unter Wasser aufgebrochen werden (Fluid-Leachates)
und von der nachfolgend aufzulésenden Zinkblende (Sulfid-Residuen) separiert werden.
Somit kdnnen die tatsachlichen im ZnS-Kristallgitter vorhandenen Rb- und Sr- Anteile
und die Rb-Sr Anteile in den Flissigkeitseinschliisse getrennt voneinander untersucht
werden. Die einzelnen Wachstumsschalen der Zinkblenden (Schalenblenden) haben ihr
unikates Rb/Sr Verhaltnis der Zeit T,. Die crush-leach-Prozedur reduziert somit das
Rb/Sr-Verhaltnis dieser Proben durch das Separieren der Flissigkeitseinschliisse, die ein
anderes Rb/Sr-Verhaltnis kennzeichnet (Pettke & Diamond, 1995, 1996). Somit wird eine
Mischung der Rb/Sr-Verhdltnisse der Fllussigkeitseinschlisse und der Residuum

Fraktionen vermieden.
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Zur Befreiung von Flissigkeitseinschliissen wurden die Zinkblendeproben in Savillex-
Schraubdeckelbechern jeweils etwa 30 min lang auf einer Heizplatte (80°C) mit 2 N HCI
und anschlieBend mit 2N HF zur Entfernung etwaiger karbonatischer und silikatischer
Verunreinigungen behandelt. Zwischen bzw. nach den Sdurebehandlungen wurden sie
mehrmals mit doppelt-deionisiertem Wasser (DDW) gewaschen und hernach in 5 mi-
PYREX®-Glasbechern auf einer Heizplatte bei 110°C getrocknet. Die Prdparate wurden
nun der crush-leach-Prozedur in einem BC-Mdérsers unterzogen, um die Fluideinschllisse
in den Sulfiden weitgehend aus ihrem Wirtsmineral zu befreien und somit Fluid-Leachates
und Sulfid-Residuen separat hinsichtlich ihres Rb-Sr-Systems analysieren zu kénnen (vgl.
z.B. Christensen et al., 1995a, b; Schneider et al., 1999). Dazu wurden die Proben
jeweils im Morser mit einigen Tropfen DDW benetzt und etwa 3 min. lang vorsichtig
zermahlen. Die entstehenden Suspensionen wurden in Zentrifugenréhrchen Uberfihrt,
auf ca. 2 ml Volumen mit DDW aufgefillt und 20 min. lang bei 2500 U/min. zentrifugiert.
Das Uberstehende Fluid-Extrakt wurde anschlieBend vorsichtig abpipettiert und in neue
Zentrifugenrdéhrchen gegeben. Die zermahlenen Sulfid-Residuen wurden zwecks weiterer
Reinigung von Fremdmaterial abermals mit 2N HCI versehen, danach aufgeschittelt und
erneut zentrifugiert. Die Uberstehenden L&sungen aus dieser Sdaurebehandlung, sowie
aus nachfolgenden Waschungen mit DDW bis zur Neutralitdt und jeweils anschlieBendem
Zentrifugieren, wurden verworfen. Auch die Fluid-Leachates wurden noch mehrmals
zentrifugiert, bevor sie vorsichtig in Teflonbecher Uberfiihrt und mit einem 8Sr-8Rb-
Mischspike versehen wurden. Die Sulfid-Residuen wurden nach dem letzten Waschgang
mit DDW ebenfalls in Teflonbecher gegeben und auf der Heizplatte bei ca. 80°C
getrocknet. Sie wurden anschlieBend in neue Savillex-Schraubdeckelbecher eingewogen,
mit 8*Sr-8Rb-Mischspike versehen, und mit 6N HCI im geschlossenen Becher auf der

Heizplatte bei ca. 100°C Uber mehrere Tage geldst.

Alle Lésungen wurden hernach zur Trockene eingedampft und mit 300 pl 3N HNO;
aufgenommen. Die naBchemische Trennung von Rb und Sr erfolgte modifiziert nach
Deniel und Pin (2001) mit Eichrom Sr-Harz® (50-100 pm) auf 50 pl-Teflon-
Miniatursaulen. Rb wurde mit 1250 pl 3N HNOs, Sr anschlieBend mit 1 ml DDW eluiert.
Die Rb-Eluate wurden zur Trockene eingedampft, mit 200 pl 4 N aufgenommen und Rb
erneut Uber 250 yl DOWEX AG WX 12 (100-200 mesh)-Harz nach der Methode von Birck
(1986) purifiziert. Zur massenspektrometrischen Isotopenanalyse wurde Sr mit 3 pl
TaCls-HF-H3;PO4-Emitterlésung (Birck, 1986) auf W-Einzelfilamente aufgebracht, wahrend
Rb mit 1 yl DDW auf das Evaporationsband einer Ta-Doppelfilamentanordnung geladen

wurde.
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b) Sr-Signaturen von Thermalwéassern

Zur Bestimmung der Sr-Isotopensignaturen der Thermalwasser wurden die bereits
filtrierten Proben von ~2000 ml auf einer Heizplatte mit 80 °C in mehreren Tagen
eingedampft. Die Proben wurden anschlieBend mit 50-100 ml destillierter 2,5N HCI
aufgeschlossen und wieder auf die Heizplatte zum Eindampfen gestellt. Bei allen Proben
bildete sich Niederschlag, bestehend aus Halit (NaCl), Anhydrit (CaS0,), Bassanit
(Ca[S04]2H,0) und Magnesit (MgCOs). Der resultierende Riickstand in den Proben fiihrte
zur wiederholten Behandlung der Proben mit destillierter 2,5N HCI. Der resultierende
Rickstand wurde schlieBlich mit destillierter 6N HCI aufgenommen und einen Tag auf der
Heizplatte (80°C) bei geschlossenem Deckel abgestellt. Somit konnten noch vorhandene
Fluoride in Chloride umgewandelt werden. Nach dem erneuten Eindampfen der L&sung
wurde der verbleibende Riickstand mit destillierter 2,5N HClI aufgenommen und
mindestens einen Tag darin belassen und/oder zentrifugiert. AnschlieBend wurde 1 ml
der Probenlésung zur Kationentrennung auf eine mit Kationenaustauscherharz (DOWEX
AG W*8 200-400 mesh) bestlickte Quarzglassaule aufgegeben. Als Eluationsmittel fir die
chromatographische Abtrennung fungierte hierzu destillierte 2,5N HCI. Die Sr-Fraktion

wurde in einem zweiten Schritt auf derselben Saule nachgereinigt.

c) Sr-Sighaturen von

Gangmineralen (Calcit, Dolomit, Chlorit, Anhydrit) und Gesamtgesteinsproben
(Kalkstein, Kalksinter, Quellsinter)

Bei den Mineralkornseparaten der Gangminerale wurden 20-200 mg Probe in das
AufschlussgefaB eingewogen. Der Aufschluss erfolgte fiir die Chlorite mit einem Gemisch
aus einem Teil destillierter HF und vier Teilen destillierter 6N HNOs. Weiterhin wurde zur
Konzentrationsbestimmung eine geeignete 8’Rb-8*Sr —Mischspikelésung hinzugefiigt. Das
geschlossenen Gefal wurde anschlieBend 24 h auf eine etwa 100 °C warme Heizplatte
gestellt. Nach dem Abrauchen des Sauregemischs wurde der Rickstand mit destillierter 6
N HCl aufgenommen und auf der Heizplatte einen Tag bei 90 °C mit geschlossenem
Deckel abgestellt. Calcit, Dolomit und Anhydrit wurden mit destillierter 6 N HCI
aufgeschlossen und einen Tag auf die Heizplatte bei 90 °C gestellt, ebenso wurden
Kalksteine, Kalksinter und Quellsinter behandelt. Ein Teil dieser Proben wurde auch mit
einer Mischspikeldsung versehen. Nach dem erneuten Eindampfen der Lésungen wurde
der Rlckstand aller Proben mit destillierter 2,5 N HCI aufgenommen. Die weiteren
nasschemischen Schritte sind identisch mit denen flir die Elementabtrennung der
Thermalwasserproben.

Fir die Chloritproben wurden sowohl Sr auch Rb fiir die isotopengeochemischen
Untersuchungen abgefangen. Fir die Mineralseparate Calcit, Dolomit und Anhydrit wurde

nur Sr zwecks isotopengeochemischer Untersuchungen getrennt.
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d) Rb-Sr Isotopien von

gelosten Anteilen der Gesamtgesteinsproben (Kalkstein, Siltstein, Sandstein,
Sand-Siltstein, Tonschiefer, Dolomitstein)

Ausgesuchten Gesamtgesteinsproben, die Gange vorweisen, wurde der leicht |8sliche
Anteil in unmittelbarer Nahe zur Gangmineralisation mit destillierter 0,1N HCI
herausgeldst. Diese Proben wurden dann fir die Elementabtrennung weiterverwendet.
Der unlésliche Teil der Probe wurde nicht weiterbehandelt.

Der Ibsliche Teil der Proben wurde fir die Konzentrationsbestimmung im
AufschlussgefaB mit einer Mischspikelésung und 2-3 Tropfen (1 Tropfen~10 mg) H,O
versehen. Zu dem Proben-Spike-Gemisch wurde 6N HCI zugegeben. Das geschlossene
AufschlussgefaB wurde fir 24 Stunden in einer Reinluftbank auf 90°C temperiert.

Die Elementabtrennung von Rb und Sr fiir einen Teil der Proben der Abschnitte c) und d)
erfolgte mit Eichrom Sr-Harz® (50-100pum) auf 50 pl-Teflon-Miniatursdulen. Das
Trennverfahren ist jedoch differenziert im Vergleich zu dem in Abschnitt b)
beschriebenen verfahren.

Nachdem die Proben eingedampft waren, wurden sie von der Heizplatte genommen und
mit 1 ml 3N HNOs versehen. Von diesen Probenlésungen wurden 300 pl auf die mit dem
Kationenaustauscherharz (Eichrom Sr-Harz®) gefiillten 50ul S&aulen gegeben. Darin
wurden die Elemente Rb und Sr voneinander getrennt. Als Eluationsmittel flir das Rb und
die anderen Elemente fungiert hierzu 300 pl destillierte 3N HNOs. Als Eluationsmittel flr

die Abtrennung von Sr diente 1 ml destilliertes H,0.

Bei den Proben der Abschnitte b), ¢) und d) wurde das Sr mit einer TaF,-L&sung auf ein
Wolfram-Filament geladen. Rb wurde mit destilliertem Wasser auf ein Ta-Filament
geladen. Dieses Filament wurde seitlich zu einem anderen Ta-Filament gestellt, an dem

bei Temperaturen von ca. 1400 °C die Ionisierung erfolgte (2-Band-Technik).

e) Pb-Signaturen (Thermalwasser, Calcit, Pyrit, Zinkblende, Quellsinter)

Die Separation und Purifikation von Pb aus Sulfiden, die dieses Element lediglich in
Spurenkonzentrationen enthalten (z.B. Zinkblende), erfolgte analog der Prozedur fiir Sr
(Gber Eichrom Sr-Harz), bei der Pb mit 1 ml 6N HCI unmittelbar nach Extraktion des Sr
mit destilliertem Wasser eluiert werden kann. Dieses Eluat wurde anschlieBend noch Uber
eine Teflonsdule mit inaktivem Eichrom Pre-Filter-Harz® gegeben, um organische Reste
zu entfernen, die das Beladen der Probentragerfilamente flir die Massenspektrometrie
erschweren. Die Gewinnung von Pb aus Zinkblendeproben erfolgte somit aus den
gleichen Aufschlissen, die fiir die Rb-Sr-Analyse verwendet worden waren, unmittelbar
im Anschluss an die Sr-Separation. Aliquote einiger weiterer Proben, wie Pyrit, wurden in
geschlossenen Savillex-Schraubdeckelbechern mit Kdnigswasser Uber Nacht auf der

Heizplatte (100°C) geldst, zur Trockene eingedampft und anschlieBend mit 300 pl 3 N
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HNO; aufgenommen. Die Thermalwasserproben wurden aufgrund der Rickstande nach
dem Eindampfen erneut mit konzentrierter destillierter HNO; aufgeschlossen. Calcite und
Quellsinter wurden mit 300 ul 3N destillierter HNO3; aufgeschlossen. Die Abtrennung und
Nachreinigung von Pb erfolgte wie oben beschrieben mit Eichrom Sr-Harz® und Pre-Filter-
Harz®. Die Proben wurden mit 3 pl Silicagel-H;PO4-Lésung auf Re-Einzelfilamenten

eingetrocknet.

) Pb-Signaturen (Bleiglanz)

Bleiglanzproben wurden mit einer Prapariernadel aus Handstlicken isoliert, saubere
Einzelkbérner von ca. 5-80 ug ausgepickt, gewogen und in Teflonbechern mit 1 Tropfen
8N HBr gelost. Die Loésungen wurden eingedampft, mit 1 Tropfen 14N HNOs;
aufgenommen und erneut zur Trockene eingedampft. Die Residuen wurden in einer
definierten Menge destilliertemm Wasser gelést und Aliquote mit ca. 200 ng Pb zur
massenspektrometrischen Isotopenanalyse gebracht. Die Proben wurden mit 3 pl

Silicagel-H;PO4-Lésung auf Re-Einzelfilamenten eingetrocknet.

Massenspektrometrie

Die Sr-, Rb- und Pb-Messungen erfolgten mittels Festkorper-TIMS (Finnigan MAT 262-
THERMO ELECTRON TRITON-Gerate) und einem Thermo Finnigan Neptune Multikollektor
Massenspektrometer (ICM-MS), im statischen Modus auf Faraday-Kollektoren. 8Sr/%6Sr-
und 84Sr/8®Sr- Isotopenverhéltnisse wurden (iber das wahrend der Messung als Monitor
erfasste  ®Sr/%Sr-Verhaltnis gegen das natirliche 88Sr/%¢Sr-Verhédltnis von 0,1194
normiert. Wiederholte Analysen des Isotopenstandards NBS SRM 987 (iber die Dauer
dieser Studie (n=15) ergaben ein durchschnittliches 8 Sr/2¢Sr-Verhaltnis von 0,71026 +
0.00001 (20 mean). Rb wurde bei ca. 1400°C (Ionisationsfilament) gemessen und das
ermittelte 8’Rb/®°Rb-Verhaltnis (iber Vergleichsanalysen (n=12; Isotopenstandard NBS
SRM 607; durchschnittliches 8°Rb/3’Rb-Verhéaltniss von 2,60167+0,00852 (20 mean)) von
aus ungespiketen Proben mit d&dhnlicher Matrix gewonnenem, natlrlichem Rb
(]°Rb/¥Rb=2,59265) extern fiir Fraktionierungseffekte korrigiert. Rb- und Sr-
Konzentrationen wurden aus den gemessenen und korrigierten, durch Spikezugabe
veranderten (Isotopenverdiinnungsanalyse) 8 Rb/®*Rb- und 8'Sr/%¢Sr-Verhéltnissen
berechnet.

Pb wurde bei ca. 1250°C gemessen und extern fir instrumentelle Fraktionierungseffekte
korrigiert. Die verwendeten, mittleren Diskriminierungsfaktoren von 0,113 £ 0,029 (20)
%/[amu] (FINNIGAN MAT 261), 0,091 + 0,002 (2c) %/[amu] (THERMO ELECTRON
TRITON) und 0,095 £ 0,002 (26) %/[amu] (Thermo Finnigan Neptune Multikollektor-
ICM-MS) basieren auf insgesamt 10 Messungen des Isotopenstandards NBS SRM 981 im

Verlauf dieser Studie.
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Analytische Fehler und Altersberechnungen

Die interne 20-(,in-run“)-Prazisionen der massenspektrometrischen Messungen von
Isotopenverhaltnissen lagen bei < 0.03 % flr Rb, <0.007 % fir Sr und <0.02 % flr Pb.
In die externe Fehlererfassung der Rb- und Sr-Isotopen- und Konzentrationsanalysen
gehen zunachst die Unsicherheiten der Proben- und Spikeeinwaagen sowie der
Spikezusammensetzung ein.

Die Rb-Sr-Messungen an Sulfiden und deren Fluid-Leachaten wurden fir begleitend
ermittelte Rb- und Sr-Blindwerte korrigiert, diese beliefen sich auf 10-25 pg Sr bzw. 2 pg
Rb fiir Sulfidresiduen und 20-50 pg Sr bzw. 5-12 pg Rb fir die Fluid-Leachate. Fir die
weiteren Proben lagen die Sr- und Rb-Blindwerte der Isotopenmessungen bei 0,01-0,3 ng
und 0,08-0,4 ng jeweils. Die Reproduzierbarkeit der Rb-Sr-Isotopen- und
Konzentrationsdaten wurde Uber regelmaBige Messungen des Isotopenstandards NBS
987 (n=15) im Zeitraum der Analysen (vgl. Thirlwall 1991) und Mehrfachbestimmungen
von homogenen Proben mit dhnlichen Rb- und Sr-Konzentrationen und optimalen Spike-
Probe-Verhéltnissen evaluiert. Die Bestimmung des mittleren 8Sr/%Sr-Verhéltnisses aus
den Standardmessungen erfolgte unter Einbeziehung ihrer 20-MeBfehler und
Gewichtsfaktoren, mit denen Unterschiede in den Messbedingungen statistisch
ausgeglichen wurden. Unter Bericksichtigung aller individuellen Zufallsfehler kann flir die
verschiedenen BestimmungsgroBen bei der Verwendung von Doppelspikes folgende
Reproduzierbarkeit auf 20-Signifikanzniveau (95-%-Vertrauensbereich) in % angegeben

werden:

87Sr/®%°Sr -Verhiltnis: 0.007 %
87Rb/%°Sr -Verhiltnis: 1.3 %
Rb-Konzentration, c(Rb) [ppm]: 1.0 %
Sr-Konzentration, c(Sr) [ppm]: 0.5 %

Alle Rb-Sr-Isotopen- und Konzentrationsdaten wurden mit ihren individuellen
analytischen Unsicherheiten (20) tabelliert. Analytische Fehler und Fehlerkorrelationen
der Pb-Isotopenmessungen wurden nach Ludwig (2003) berechnet, die maximalen 2c-
Fehler der korrigierten 2°°Pb/2%%Pb-, 2°7Pb/2%%Pb- und 2°®Pb/?°*Pb-Verhéltnisse belaufen
sich auf 0,03 auf 0,02 und 0,18 % jeweils. Die zweifache Standardabweichung der
Isotopenverhaltnisse wird groBtenteils durch den Fehler des Massen-

fraktionierungskoeffizienten os beeinflusst.

Altersberechnungen nach dem Isochronenmodell erfolgten mit Hilfe der MICROSOFT
EXCEL-kompatiblen Routine ISOPLOT/ Version 3.00 (Ludwig, 2003), alle Alter sind mit
ihren entsprechenden 2o-Fehlern angegeben. Die verwendete Zerfallskonstante war

A¥Rb = 1.42 x 10'*a™l. Die Beurteilung der Giite der linearen Regressionen erfolgte iber
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den MSWD-Parameter (Wendt und Carl, 1991). Es wurden - zunachst unabhangig von
einer Einschatzung ihrer geologischen Signifikanz - nur solche Regressionen mit MSWD <
1 + 2(2/f)1/2 und einem Konvergenzniveau (probability of fit) > 0.15 als statistisch

hinreichend belegte Isochronen interpretiert.

Sr-Isotopengeochemie

Die Signaturen des leicht I6slichen Anteils der Nebengesteinsproben, die indirekt an
Gangmineralisationen liegen, geben Aufschluss auf die Herkunft der Fluiden Phase und
die mdgliche Verwandtschaft mit den benachbarten Mineralneubildungen. Dies kdnnte
Aufschluss auf die mogliche Mobilisation von Fluiden aus dem Nebengestein in die
Mineralneubildungen der Génge geben. Hierzu ist es notwendig, eine Vergleichbarkeit der
Sr-Isotopien herzustellen. Dies geschieht durch Zurtckrechnung der gemessenen Sr-
Isotopien der jeweiligen Nebengesteine von heute auf das wahrscheinliche Bildungsalter
der Gange. Der seit (t) Ma erfolgte Zuwachs an radiogenem ®Sr wird vom heute

vorhandenen ®’Sr nach Gleichung (1) berechnet (Faure, 1986):
(37Sr/%8Sr)gem. - ((3’Rb/%Sr)gem. (€M-1)) = (¥7Sr/%®Sr), (1)

Darin ist (3Sr/®Sr)eem. das massenspektrometrisch ermittelte und blindwert- sowie
fraktionierungskorrigierte Isotopenverhaltnis. Der von diesem Wert zu subtrahierende
Term entspricht dem Zuwachs an radiogenem ®'Sr seit der Bildung der Génge vor (t) Ma
Jahren. Fiir die Interpretation wird dariiber hinaus ein identisches 8Sr/%Sr-Verhaltnis
von Gangfiillung und zuriickbleibenden Residuum vorausgesetzt. A (1,42*10*! (a™?)) ist

die Zerfallskonstante des &Rb.
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Tabelle XII-1: Sr-Konzentrationen und Sr-Signaturen der rezenten Aachener und Burtscheider

Thermalwdsser sowie von Quellsintern und Calcit aus Aachen. *Wert ist bezogen auf den Feststoff.

Probe Probenbezeichnung/Lokalitit Sr [mg/I] 87gr / 86Sr +20

TW1 Landesbadquelle Burtscheid Mischquelle 1 2,72 0,71616 + 0,00001
TW1b Landesbadquelle Burtscheid Mischquelle 2 2,72 0,71616 + 0,00001
TW2 Landesbadquelle Burtscheid Vorbruch A 2,82 0,71618 +0,00001
TW3 Landesbadquelle Burtscheid Vorbruch D 2,74 0,71617 + 0,00001
TW4 Landesbadquelle Burtscheid Tiefenquelle 2,72 0,71615 + 0,00001
TW5 Rosenquelle Burtscheid 2,72 0,71613 + 0,00001
TW6 Kaiserquelle Aachen 2,57 0,71607 + 0,00001
TW7 Rosenquelle Aachen 2,46 0,71602 + 0,00001
TW9 Quellsinter Aachen (Rémische Quellbdder) 6000 (ppm)* 0,71615 + 0,00001
TW10 Quellsinter Aachen (Rémische Quellbader) 6000 (ppm)* 0,71612 + 0,00001
TWD1 Sinteranwachssaum Landesbadquelle Burtscheid (Cc2) 7000 (ppm)* 0,71600 +0,00001
TWD2 Calcit Landesbadquelle Burtscheid (Ccl) 400 (ppm)* 0,71131 +£0,00001

Tabelle XII-2: Pb-Isotopenzusammensetzung der untersuchten Wasser und Sinterproben aus

Aachen und Burtscheid.

Probe Probenbezeichnung/Lokalitit 2°°Pb/2°Pb 20 2°7Pb/?°*Pb +20 2°®Pb/2°Pb +20
W1 Landesbadquelle Burtscheid 18,173 0,007 15,509 0,006 38,076 0,013
Mischquelle 1
TW1b Landesbadquelle Burtscheid 17,876 0,007 15,547 0,006 37,838 0,013
Mischquelle 2
™W2 Landesbadquelle Burtscheid 17,769 0,007 15,544 0,006 37,536 0,013
Vorbruch A
TW3 Landesbadquelle Burtscheid 18,377 0,007 15,611 0,006 38,317 0,013
Vorbruch D
TW4 Landesbadquelle Burtscheid 18,356 0,007 15,608 0,006 38,321 0,013
Tiefenquelle
TWS5 Rosenquelle Burtscheid 17,918 0,007 15,588 0,006 37,964 0,013
TW6 Kaiserquelle Aachen 18,280 0,009 15,617 0,008 37,970 0,026
TW7 Rosenquelle Aachen 17,652 0,100 15,529 0,088 37,457 0,213
Quellsinter Aachen
TW9 (Romische Quellbader) 18,377 0,004 15,601 0,004 38,288 0,012
TW10 Quellsinter Aachen 18,374 0,003 15,626 0,003 38,317 0,008

(R6mische Quellbader)
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Tabelle XII-3: Sr-Signaturen und Sr-Konzentrationen der Gangkarbonate, Kalksinter und Kalksteine

des Steinbruchs der Hastenrather Kalkwerke.

Mineral/Gestein Probe Fraktion/Bemerkung 87Sr/86Sr + 20 Sr [ppm] * 20
Kalkstein HR22 Unterkarbon 0,70817 0,00001 n.b. n.b.
Kalkstein HR23 Unterkarbon 0,70812 0,00001 n.b. n.b.
Kalkstein HR16 Unterkarbon 0.70817 0.00002 n.b. n.b.

Calcitadern im Kalkstein HR16 Quarzkristalle in Calcit 0,70971 0,00001 n.b. n.b.
Calcitadern im Kalkstein HR17 Quarzkristalle in Calcit 0,70922 0,00001 n.b. n.b.
Calcitadern im Kalkstein HR18 Dolomitfragmente in Calcit 0,70983 0,00001 n.b. n.b.
Kalksinter HR21 250-400um 0,70893 0,00001 n.b. n.b.

Calcit (Zone 3) HR1 Gang 1/ 250-400um 0,71107 0,00001 n.b. n.b.
Calcit (Zone 3) HR1 Gang 1/ 250-400pm 0,71417 0,00001 152,82 1,55
Calcit (Zone 3) HR7 Gang 2 / 250-400um 0,71397 0,00001 147,23 1,49
Calcit (Zone 3) HR10 Gang 3/ 250-400um 0,71300 0,00001 107,34 1,09
Calcit (Zone 2) HR2 Gang 1/ 250-400um 0,71408 0,00001 38,37 0,39
Calcit (Zone 2) HR2 Gang 1/250-400pum 0,70857 0,00002 n.b. n.b.
Calcit (Zone 1) HR3 Gang 1/250-400um 0,70870 0.00001 n.b. n.b.
Calcit (Zone 1) HR4 Gang 1/ 250-400um 0,71405 0,00001 31,13 0,31
Calcit (Zone 1) HR9 Gang 2 / 250-400pm 0,71414 0,00001 112,08 1,13
Dolomit (Zone 1) HR3 Gang 1/ 250-400pm 0,71218 0,00001 14,28 0,14
Dolomit (Zone 1) HR4 Gang 1/ 250-400pm 0,70972 0,00001 14,53 0,15

Tabelle XII-4: Pb-Signaturen der untersuchten Calcite (Zone 1-3) aus Gang 1 des Steinbruchs der

Hastenrather Kalkwerke.

Mineral Probe 2°6pb/2°4pb + 20 207pp /204pp + 20 208pp /204pp + 20
Calcit (Zone 3) HR1 18,405 0,006 15,631 0,006 38,429 0,016
Calcit (Zone 2) HR2 18,406 0,006 15,635 0,006 38,420 0,016
Calcit (Zone 2) HR2 18,409 0,006 15,633 0,006 38,414 0,016
Calcit (Zone 1) HR3 18,400 0,006 15,631 0,006 38,416 0,016
Calcit (Zone 1) HR4 18,405 0,006 15,630 0,006 38,384 0,016
Calcit (Zone 1) HR5 18,409 0,006 15,631 0,006 38,429 0,016

Tabelle XII-5: Pb-Signaturen der untersuchten Bleiglanzproben aus Zone 3, Gangl, des Steinbruchs

der Hastenrather Kalkwerke.

Mineral Probe 206pp /204pp + 20 207pp /204pp + 20 208pp /204pp + 20
Bleiglanz HR4 18,321 0,002 15,575 0,013 38,233 0,009
Bleiglanz HR5 18,323 0,004 15,605 0,022 38,294 0,018
Bleiglanz HR5 18,314 0,003 15,592 0,017 38,249 0,015
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Tabelle XII-6: Pb-Signaturen der Zinkblende Residuum (R) Fraktionen aus Gang 1-3 des Steinbruchs

der Hastenrather Kalkwerke.

Mineral Probe Fraktion 206pp /209pp  + 20 2°7Pb/2°Pb + 20 2°°Pb/?°‘Pb + 20
(H1-2/1R)q
Zinkblende  HR1 250-400pm 18,399 0,002 15,623 0,003 38,370 0,010
(H1-2-F-R)p
Zinkblende  HR1 250-400um 18,443 0,007 15,631 0,006 38,379 0,008
(H1-2/2R)q
Zinkblende  HR1 250-400pm 18,374 0,007 15,624 0,006 38,327 0,008
(H3-3-F-R)q
Zinkblende  HR7 250-400um 18,448 0,003 15,632 0,003 38,396 0,010
(H3-4-F-R)q
Zinkblende  HR7 250-400pm 18,417 0,007 15,628 0,006 38,377 0,008
(H3-4/1R)q
Zinkblende  HR7 250-400pm 18,402 0,007 15,627 0,006 38,319 0,008
(H6R)q
Zinkblende  HR7 250-400pm 18,357 0,007 15,619 0,006 38,287 0,008
(H7R)n
Zinkblende  HR7 250-400pm 18,398 0,007 15,628 0,006 38,368 0,008
(H8R)dq
Zinkblende HR10  250-400 pum 18,373 0,007 15,622 0,006 38,329 0,008

d: dunkelbraune Fraktion
h: hellbraun-gelbe Fraktion
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Tabelle XII-8: Sr-Signaturen und Sr-Konzentrationen der Gangkarbonate aus der Bohrung A,

Bleiberg.

Mineral/Gestein Probe Teufe 87Sr/%6Sr + 20 Sr [ppm] + 20
Dolomit (32)BB18 213,4m 0,71418 0,00001 174,38 1,79
Calcit (23)BB16 222,7 m 0,71266 0,00001 29,58 0,30
Calcit (25)BB17 207,4 m 0,71101 0,00001 69,39 0,70
Calcit (BBG1)BB1 207,5m 0,71330 0,00001 26,81 0,27
Calcit (BBG1)BB2 207,5m 0,71315 0,00001 40,00 0,40
Calcit (BBG2)PB 1 250,5 m 0,71119 0,00001 76,71 0,22
Calcit (BBG2)PB 2 250,5 m 0,71104 0,00001 39,54 0,34
Calcit (BBG1)PB 3 207,5m 0,71117 0,00001 79,68 0,65
Calcit (25)PB 4 207,4 m 0,71086 0,00001 68,67 0,86
Calcit (23)PB 5 222,7 m 0,71121 0,00001 34,79 0,30
Calcit (23)PB 6 222,7 m 0,7112 0,00001 35,23 0,55
Calcit (32)PB 7 213,4m 0,70923 0,00001 16,43 0,40
Calcit (25)PB 8 207,4 m 0,71038 0,00001 46,35 0,67
Calcit (25)PB 9 207,4 m 0,71112 0,00001 100,77 0,60
Calcit (25)PB 10 207,4 m 0,70979 0,00001 54,26 0,30
Tabelle XII-9: Sr-Signaturen und Sr-Konzentrationen der Gangkarbonate aus der Bohrung

Albertsgrube (AG-1).

Mineral/Gestein Probe 87Sr/%°Sr + 20 Sr [ppm] + 20
Calcit (27)ALB5 0,71451 0,00001 48,92 0,49
Calcit (34)ALB7 0,71391 0,00001 48,36 0,49

Dolomit (34)ALB6 0,70946 0,00001 12,51 0,13

Tabelle XII-10: Sr-Signaturen und Sr-Konzentrationen der Gangkarbonate aus

Diepenlienchen.

dem Vorkommen

Mineral/Gestein Probe 8751 /%5Sr + 20 Sr [ppm] + 20
Calcit DIP2 0,71457 0,00001 122,44 1,23
Calcit DIP2 0,71342 0,00001

Dolomit DIP1 0,71261 0,00001 24,92 0,25
Dolomit DIP1 0,71142 0,00001
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Tabelle XII-11: Pb-Signaturen der Bleiglanzproben aus der Bohrung A, Bleiberg.

Mineral Probe/Fraktion Teufe 2°°Pb/2°Pb + 20 2°Pb/?°Pb =+ 20 2°°Pb/2°Pb = 20
Bleiglanz (BBG1)BB1.7 207,5 m 18,383 0,003 15,621 0,024 38,368 0,014
Bleiglanz (BBG1)BB7 207,5m 18,383 0,003 15,618 0,013 38,388 0,013
Bleiglanz (40)BB12 290,5m 18,375 0,003 15,601 0,015 38,345 0,012
Bleiglanz (BBG2)BB11 270,7 m 18,340 0,002 15,588 0,011 38,258 0,012
Bleiglanz (36)BB13 289 m 18,382 0,007 15,603 0,023 38,335 0,028
Bleiglanz (63)BB15 291 m 18,344 0,003 15,593 0,009 38,276 0,009
Tabelle XII-12: Pb-Signaturen der Bleiglanzproben aus dem Vorkommen Diepenlienchen.

Mineral Probe/Fraktion 2°°Pb/2°Pb * 20 2°7Pb/%°“Pb + 20 208p /204pp + 20

Bleiglanz (DIP4) Dip4 18,374 0,002 15,601 0,015 38,321 0,012

Bleiglanz (DIP4) Dip4a 18,352 0,003 15,587 0,011 38,278 0,016

Tabelle XII-13: Pb Signaturen der Bleiglanzproben aus der Bohrung Albertsgrube (AG-1).

Mineral Probe/Fraktion 2°°Pb/2°‘Pb + 20 2°7Pb/2°“Pb + 20 208pp /204pp + 20

Bleiglnaz (28)ALB10 18,351 0,002 15,581 0,011 38,251 0,010

Bleiglnaz (29)ALB11 18,365 0,003 15,592 0,011 38,311 0,012

Bleiglnaz (28)ALB12 18,361 0,029 15,593 0,125 38,298 0,081

Tabelle XII-14 Pb-Signaturen der Pyrite aus der Bohrung, Thermae 2002.

Mineral Probe/Fraktion 2°°Pb/2°*Pb + 20 207pp /204pp + 20 208pp /204pp + 20
Pyrit (BIII)TH4 18,403 0,004 15,627 0,122 38,445 0,181
Pyrit (BIII)TH9 18,388 0,005 15,604 0,035 38,364 0,040

Tabelle XII-15: Pb-Signaturen der Residuum-Zinkblendenproben aus Altenberg.
Mineral Probe Fraktion 206pp /2049pp  + 20 2°7Pb/?°“Pb + 20 2°°Pb/%°Pb + 20
(AB 1 R)n -
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,387 0,003 15,629 0,003 38,376 0,008
(AB 2 R)4 -
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,383 0,003 15,627 0,003 38,366 0,008
(AB 3 R)m-
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,382 0,003 15,626 0,003 38,364 0,008
(AB 4 R)p-
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,390 0,003 15,630 0,003 38,377 0,008
(AB 5 R)m-
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,384 0,003 15,628 0,003 38,371 0,008
(AB 6 R)q4-
Schalenblende ALT 4 (250-400pm) 18,385 0,003 15,627 0,003 38,367 0,008
(AB 7 R)n-
Schalenblende ALT 4  (250-400pm) 18,384 0,003 15,627 0,003 38,372 0,008

d: dunkele Fraktion
h: helle Fraktion

m: Mischung
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Rb-Sr Daten der Residuum-Zinkblendenproben (R) und der Eluate aus Fluiden

Tabelle XII-16

Einschliissen (L) in den Zinkblendeproben (Vorkommen Diepenlienchen).
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Tabelle XII-19: Pb-Signaturen ausgewdhlter Pyritproben der Bohrung RWTH-1, Aachen.

Mineral Probe/Fraktion Teufe [m]

205ph/2%Ph__# 20

207pb/2°Pb__+ 20

208ph/294Ph_+ 20

Pyrit MC112/Py2 1511,7 18,229 0,008 15,592 0,025 38,276 0,037
Pyrit MC113/Py3 1513,3 18,254 0,012 15,591 0,040 38,288 0,081
Pyrit MC120/Py4 1515,6 18,242 0,006 15,589 0,017 38,271 0,023

Tabelle XII-20: Rb-Sr Isotopendaten von Karbonaten, Chlorit, Anhydrit und HCI-I6slichem Anteil des

Nebengesteins, der Bohrung RWTH-1, Aachen.

Mineral/Gestein _Probe Teufe [m] 87Sr/85Sr + 20 Sripem;  YRb/%°Sr  Rb (ppmy

Karbonate B2 544,03 0,71107 0,00001

Karbonate B3 614,5 0,71145  0,00001

Karbonate MC10 1404,56-1404,79 0,71682  0,00001

Karbonate MC30 1415,07-1415,20 0,71647  0,00001

Karbonate MC32 1420,84-1420,95 0,71658  0,00001

Karbonate MC47 1437,74-1437,83 0,71680 0,00001

Karbonate VB1 1470,94-1470,96 0,71318 0,00001

Karbonate VB2 1479,10-1479,23 0,71842 0,00002

Karbonate VB3 1481,95-1482,10 0,70952  0,00001

Karbonate VB4 1504,90-1504,98 0,71602  0,00002

Karbonate VB4a 1504,90-1504,98 0,71834  0,00001

Karbonate B4 2049,94 0,72191 0,00001

Karbonate MC127 2137,21-2137,21 0,71831 0,00000

Karbonate B6 2501,16 0,71319 0,00001

Anhydrit A8 1409,7-1409,94 0,71433 0,00001

Anhydrit Al 1412,26-1412,31 0,71314  0,00001

Chlorit VB5 1448,41-1448,46 0,72137  0,00003 4,23 1,8816 2,75

Chlorit VB1 1470,94-1470,96 0,71460  0,00003

Chlorit VB2 1479,10-1479,23 0,72628 0,00003 62,75 1,6831 36,43

Chlorit VB3 1481,95-1482,10 0,71513 0,00004 73,93 0,0994 2,54

Chlorit VB4 1504,90-1504,98 0,71946  0,00003 2,97 0,9703 0,99

Chlorit VB4a 1504,90-1504,98 0,71985  0,00002 2,5 0,9129 0,77
*Nebengestein VB5 1448,41-1448,46 0,72033 0,00002 4,06 0,0515 0,07
**Nebengestein VB3 1481,95-1482,10 0,72036 0,00002 4,78 0,0414 0,07

* grines Tongestein (HCI-Islicher Anteil)

** grunes Siltstein (HCI-I6slicher Anteil)
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Rb-Sr Daten des HCI-loslichen Anteils von Gesteinsproben in der Nahe von

Tabelle XII-21

Gangmineralisationen der Bohrung RWTH-1, Aachen.
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