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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Fallung der authigenen Karbonatminerale Siderit,
Calcit und Aragonit in schwarzpelitflhrenden paldogenen Seen Mitteleuropas besser
verstehen zu lernen und ihren mdglichen Beitrag fur eine paldolimnologische Rekonstruktion
zu Uberprifen.

1.

10.

Nach petrographischen Untersuchungen fand Sideritfallung in allen untersuchten Seen
und fur praktisch alle unterschiedenen Siderittypen frihdiagenetisch in den obersten
maximal 20 cm des Sediments oder an der Sediment-Wassergrenze statt. Wasser-
saulenfallung kann ausgeschlossen werden.

Die Form einer Sideritanreicherung wurde ganz wesentlich von der Textur des Hinter-
grundsediments gesteuert, so dass in Resedimenten fleckige (rundlich-konkretionare)
Formen, in Laminiten hingegen dinne Linsen und Tapeten entstanden.

Sideritfallung wurde vorrangig durch die Verfligbarkeit von Fe kontrolliert, welches sich
aus den Gesteinen des Palaozoikums, der mesozoisch-tertidren Verwitterungsdecke und
den tertidren Vulkaniklastika der Umgebung des Sees beziehen Iasst.

Mikrobielle Aktivitat bestimmte die Fallung, das mechanische Verhalten und die Isotopie
der Sideritanreicherungen.

Fir alle Seen sank der Einfluss der Vulkaniklastika auf die Elementgeochemie von Siderit
im Verlauf der Seegeschichte zugunsten des origindren geologischen Umfeldes, wie
elementgeochemische Untersuchungen belegen.

Bei Alteration vulkanischer Aschen, in denen praktisch zeitgleich Siderit gefallt wird,
verschiebt sich die Sauerstoffisotopie des Siderits zu niedrigeren Werten. Sonst ist kein
signifikanter diagenetischer Einfluss auf den §'®0-Wert erkennbar.

Bei den anderen Sideritanreicherungen ist ein deutlicher Einfluss des Ablagerungs-
millieus auf die 8'®0-Werte erkennbar. So sind sie, ebenso wie ihre Streubreite in den
meromiktischen Seen von Enspel, Messel und Baruth hoch. In den frischwasser-
domierten Seen, wie "Prinz von Hessen" und Offenthal sind sie niedrig und liegen eng
beieinander. Nur in den letztgenannten Seen ist bei bekannter Ausgangstemperatur mit
Hilfe der sauerstoffisotopischen Zusammensetzung des Siderits eine realistische
Zusammensetzung flr das paldogene Frischwasser zu berechnen.

In meromiktischen Seen bestimmt Methanogenese die kohlenstoffisotopische Zu-
sammensetzung von Siderit, in gut durchlifteten sind dies vor allem Fe-Reduktion,
Methanoxidation und untergeordnet auch Methanognese. In letzteren Seen ist der CO.-
Partialdruck in der Wassersaule vermutlich zu niedrig fur Sideritfallung, wahrend er in
ersteren zu hoch ist oder Komplexierung des Fe die Fallung verhindert.

Die Bildung des Aragonits im StéRchen-See ist wahrscheinlich auf die geringe Wasser-
tiefe zurlckzuflhren. Bildung und Erhaltung sind eng verbunden mit einem hohen Gehalt
an Botryococcus-Algen, die gesteinsbildend auftreten konnen und das Sediment hydro-
phob machen. Bliiten der Alge sind zugleich verantwortlich fiir die hohen §'*C-Werte im
Karbonat.

In StéRchen sind die unterschiedlichen Fallungsorte von Calcit im Epilimnion und Siderit
im profundalen Sediment deutlich in der Sauerstoffisotopie erkennbar.
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Ziele und Einleitung 1

1. Ziele und Einleitung

1.1 Zielsetzung

Tiefe, schwarzpelitflihrende, lokal eng begrenzte Seen gehdren zu den wenigen Uberlieferten
Ablagerungsraumen in dem durch Abtragung gepragten kontinentalen Europa des Tertiars.
Sie sind daher fUr diese Zeitscheibe in Mitteleuropa ein wichtiges Zeugnis der klimatischen und

paldodkologischen Entwicklung.

Neben dem Fossilinhalt und sedimentaren Inventar bieten authigene Minerale eine weitere
Maoglichkeit, paldolimnologische Aspekte kontinentaler Sedimentbecken zu rekonstruieren.

Eine umfassende Bearbeitung dieser Minerale erfolgte jedoch bislang nicht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Fallung authigener, pelagischer Karbonate in den kleinen,
warmklimatischen Seen besser verstehen zu lernen und zu testen, inwieweit sie geeignet sind,

einen Beitrag zur palaolimnologischen Rekonstruktion der Seen zu leisten.

1.2 Einleitung

Kleine, tiefe Seen, meist mit vulkanischem Ursprung, treten im Kanozoikum Mitteleuropas
sehr haufig auf. Aufgrund ihrer Morphologie und Hydrodynamik sind diese Seen vielfach
auch Fossillagerstatten. Untersuchungen zur Rekonstruktion der paldodkologischen und
palaoklimatischen Bedingungen beschrankten sich lange auf eine Bearbeitung des
Fossilinhalts. Erst in den letzten Jahrzehnten wurde begonnen, die Forschung durch
sedimentologische und geochemische Untersuchungen zu erganzen. Hierzu wurde u.a. eine

Reihe von Forschungsbohrungen niedergebracht.

Die Bedeutung authigener Minerale flir palaolimnologische Rekonstruktionen wurde zwar

erkannt, eine umfassende Bearbeitung erfolgte jedoch bislang nicht.

Die wichtigsten, in den schwarzpelitischen Seesedimenten auftretenden, authigenen
Minerale sind Karbonat-, Sulfid-, Phosphat- und Tonminerale. Um eine moglichst um-
fassende petrographisch-anorganisch-geochemische Studie durchfihren zu kénnen, wurde
in dieser Arbeit mit Karbonaten eine Mineralgruppe herausgegriffen, die besonders viele

Rekonstruktionsmdglichkeiten bietet, denn sowohl Petrographie als auch Isotopen- und
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Elementgeochemie koénnen bei diesen zu einer paldolimnologischen Rekonstruktion

beitragen.

Die bearbeiteten Karbonate stammen aus den eozanen Seesedimenten von Eckfeld,
Messel, Gro3-Zimmern, Offenthal und Prinz von Hessen, sowie den oligozanen Vorkommen
von Enspel, StéRchen und Baruth. Drei Isotopendaten eines rezenten, tropischen Maares
aus Ostjava erganzen die Studie, da dort Informationen Uber die Wassersaule vorliegen,

welche flr die paldogenen Seen fehlen.

Die genannten lakustrinen Systeme wurden gewahlt, da sie sich in einigen Parametern, von
denen vermutet wird, dass sie die Karbonatbildung beeinflussen, wie Klima, Wasserchemie
und Geologie der Umgebung, voneinander unterscheiden. Andere Einflussfaktoren hingegen
sollten nur geringfiigig variieren. Dies sind vor allem Karbonatarmut im Einzugsgebiet,
Beckenmorphologie und -grof’e, Hintergrundsediment und hydrologische Verhaltnisse im

See, um die Zahl der Variablen begrenzt zu halten.

Da alle Vorkommen in interdisziplinaren Projekten erforscht werden, konnten Informationen
von weiteren Arbeitsgruppen hinzugezogen werden, um die Rekonstruktion der

Karbonatbildung zu vervollstandigen.
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2. Geologie und Untersuchungsgeschichte der Seen

In der vorliegenden Studie wurden, von einer Ausnahme abgesehen, ausschliel3lich Sedimente
palaogener Seen untersucht. Diese befinden sich in der Bundesrepublik Deutschland, in den
Bundeslandern Rheinland-Pfalz, Hessen und Sachsen, etwa zwischen 49°80' und 51°10'
nordlicher Breite (Abb. 2.1). Fur einen Rezentvergleich wurden zudem drei Proben aus dem

Ranu Agung/Ostjava bearbeitet.
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Abb. 2.1: Vereinfachte Geologische Karte von Deutschland mit Lage der untersuchten
Paldogenvorkommen (vereinfacht aus HENNINGSEN & KATZUNG 1998).

In diesem Kapitel werden einige, fur die Studie grundlegende Rahmendaten der Vorkommen
und die bisherigen Bearbeitungen der Karbonate kurz vorgestellt. In Anhang B findet sich eine

Ubersicht weiterer Arbeiten Uber die Sedimente der Seen. Da Enspel und Eckfeld die
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wichtigsten, untersuchten Vorkommen sind, werden sie der Beschreibung vorangestellt. Die

Vorstellung der Ubrigen Vorkommen erfolgt in stratigraphischer Folge.

2.1 Enspel

Die oberoligozane Fossillagerstatte Enspel liegt ca. 6 km stidwestlich von Bad Marienberg und
75 km nordostlich von Koblenz, am Nordwestrand des tertiaren Westerwald-Vulkanfelds
(PIRRUNG 1998). In der Umgebung des ehemaligen Sees stehen im Wesentlichen karbonat-
arme Siliziklastika des Emsium an. Diese bestehen aus reifen, d.h. feldspatarmen Sand- und
Tonsteinen (MEYER & STETS 1980). Des Weiteren treten vulkanische Gesteine des Oberoligozan
und des Miozan (PIRRUNG 1998) im Einzugsgebiet des Enspelsees auf.

Durch erste Hebungen des Hohen Westerwalds seit dem mittleren Oligozan war die Region um
den Basalt des Stoffel, welcher die Sedimente der Fossillagerstatte abdeckt, im Ober-oligozan

Abtragungsgebiet (PIRRUNG et al. unpubl. Daten).

Die Fossillagerstatte entstand in einem See, der vermutlich durch einen maarartigen Ausbruch
trachytischen Magmas entstanden ist (PIRRUNG 1998, PIRRUNG et al. 2001). Heute erstreckt sich
das Vorkommen birnenférmig in NNO-SSW-Richtung. Es ist etwa 1,2 km lang und 0,8 km breit.
Eine nahe dem Beckenzentrum abgeteufte Forschungsbohrung aus dem Jahr 1996 (FB 96)
erbrachte 116 m Vulkaniklastika, die als Maartephra interpretiert werden (FELDER et al. 1998,
PIRRUNG 1998). Diese werden durch 140 m machtige, lakustrine Sedimente Uberlagert (Abb.
2.2), die aus einer Wechselfolge von etwa 15% Schwarzpelit sowie 85% tuffitischen
Resedimenten und Tuffen bestehen (FELDER 1997, FELDER et al. 1998). Die Seesedimente
werden von einem bis zu 100 m machtigen Basanit unbekannter Herkunft abgedeckt
(SCHREIBER 1994, JUNG 1996), der in den bestehenden See einfloss und einen Lavasee bildete
(PIRRUNG 1998). Dieser wird heute als Stoffelbasalt abgebaut und ermdglicht eine ungefahre
Abschatzung der Tiefe des ehemaligen Sees, die bei mindestens 70-100 m gelegen haben

muss.

Die Sedimente der Fossillagerstatte Enspel wurden auf die Saugerzone MP28 datiert (STORCH
et al. 1996, ENGESSER & STORCH 1999), was einem Alter von etwa 24,7 Ma entspricht
(SCHLUNEGGER et al. 1996). Der (iberlagernde Basanit besitzt nach “°Ar/*°Ar-Datierung
vermutlich ein ahnliches Alter (MERTZ, pers. Mitt.; MERTZ & WUTTKE in Vorb.).

Karbonate treten in Enspel nur in Form von Siderit auf (vgl. WILKE 1994). Dieser konnte
vorwiegend in FB Enspel 1996 nachgewiesen werden. Bislang existieren keine Arbeiten, die

sich mit der Genese dieses Karbonats beschaftigen.
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Abb. 2.2: Lithologisches Profil der Forschungsbohrung (FB) Enspel 1996
(vereinfacht nach FELDER et al. 1996).

2.2 Eckfeld

Das eozane Maar von Eckfeld befindet sich 2 km westlich von Eckfeld und 2,5 km nérdlich von
Manderscheid in der Sidwesteifel. Es ist 44,3 + 0,3 Ma alt (SCHEIBNER 1999, MERTZ et al.
2000) und hat heute einen Durchmesser von 400-500 m. Das Maar liegt am Sidrand des
tertidren Hocheifel-Vulkanfeldes und ist in unterdevonische Siliziklastika eingetieft (MEYER et al.
1994). Die Gesteine der Schichten des Siegen und des Unterems bestehen aus
graubraunlichen und graugriinen, sehr reifen Silt- und Sandsteinen (MEYER et al. 1994).
Karbonate treten nicht auf. Die devonischen Sedimente waren zur Zeit der Entstehung des

Maares tiefgriindig verwittert (FISCHER 1999a,b).

Die Flllung des Eckfelder Maares besteht, nach Ergebnissen der Forschungsbohrung E1,
aus einer mindestens 36 m machtigen, vulkaniklastischen Breccie, die zunachst von 46 m
machtigen Resedimenten Uberlagert wird. Die eigentlichen Seesedimente beginnen mit 8

Metern sideritflhrenden, grauen Laminiten. Daruber folgt Schwarzpelit, der eine Machtigkeit
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von mindestens 33 m erreicht (PIRRUNG 1998). Das Profil der untersuchten Bohrung E7
entspricht mehr oder minder dem von E1,2 (Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Lithologisches Profil der Bohrungen E1 und 2 von Eckfeld (stark vereinfacht nach FISCHER
1999b).

Eine petrographische Bearbeitung des Siderits aus Eckfeld erfolgte bislang fast
ausschliel8lich makroskopisch (LuTz 1993, LuTz & NEUFFER 1994), nur MINGRAM (1994)
untersuchte Dinnschliffe. Isotopengeochemische Siderituntersuchungen wurden von BAHRIG
(1989) und SABEL (1999) durchgeflhrt. MINGRAM (1994) untersuchte die Verteilung des
Siderits im Grabungsprofil und LuTz (1999, 2000) verglich diese mit der Fossilverteilung.

2.3 Messel-Formation

Die Sedimente der Messel-Formation befinden sich im Bereich des Sprendlinger Horstes, der
die noérdliche Verlangerung des kristallinen Odenwaldes sowie das Nordende der 6stlichen
Graben-schulter des Oberrheingrabens bildet (JACOBY & SMILDE 2000, Abb. 2.4) und ist

vermutlich im Alttertidr in Zusammenhang mit der Bildung des Oberrheingrabens entstanden,
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war aber wahr-scheinlich im Perm bereits vorgepragt (MARELL 1989, JACOBY 1997, JACOBY et al.
2000). Das Grundgebirge des Sprendlinger Horstes wird im Wesentlichen von Graniten,
Granodioriten, Dioriten und Amphiboliten des Palaozoikums gebildet. Limnische Sedimente des
Rotliegenden, die nach Norden hin machtiger werden, Uberdecken die kristallinen Gesteine
(MARELL 1989, THIEWS 1996). Die Rotliegend-Sedimente bestehen Uberwiegend aus roten
Sand- und Tonsteinen sowie Breccien und Konglomeraten mit Schutt des kristallinen
Grundgebirges, der nicht sehr weit transportiert wurde (MATTHESS 1966). In die Rotliegend-
Sedimente sind immer wieder basische Vulkanite gleichen Alters eingeschaltet (MATTHESS

1966, HARMS 2001).
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Abb. 2.4: Geologische Ubersichtskarte des Sprendlinger Horstes mit Lage der Vorkommen der Messel-
Formation (vereinfacht nach HARMS 1999a).

Eingetieft in die paldozoischen Gesteine des Sprendlinger Horstes sind bislang sechs isolierte,
schwarzpelitflhrende Eozanvorkommen bekannt (Abb. 2.4, HARMS 1999a,b, JACOBY et al.
2000). Fir die Vorkommen, von denen vier im Rahmen der vorliegenden Studie bearbeitet
wurden, wurde der Begriff Messel-Formation eingeflihrt (WEBER & HOFMANN 1982), auch
wenn die Seen vermutlich nicht zeitgleich entstanden sind (FELDER et al. 2001b, HARMS 2001).
Im Eozan (PIRRUNG 1998, HARMS 2001) und mdglicherweise zeitgleich zu den Seen (49 Ma,
LIPPOLT et al. 1975) kam es auch zur Eruption basaltischer Schmelzen (NEGENDANK 1975).
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2.3.1 Grube Messel

Grube Messel befindet sich 8 km norddstlich von Darmstadt und ist das bekannteste
Eozanvorkommen im Bereich des Sprendlinger Horstes (Abb. 2.4). Das Vorkommen steht seit
1995 auf der Welterbeliste der UNESCO, da die auftretenden Schwarzpelite eine Reihe

hervorragend erhaltener Fossilien, insbesondere Saugetiere, erbrachten.

Die Fullung des ehemaligen Sees von Messel erstreckt sich heute rund 1000 m in Ost-West
und 700 m in Nord-Sud Richtung. Messel war sehr wahrscheinlich ein Maarsee (HUMMEL
1925, RIETSCHEL 1988, 1994, PIRRUNG 1998, HARMS 2001); die Entstehung in einem Graben
wurde auch diskutiert (CHELIUS 1886, BACKHAUS & RAHNAMA-RAD 1991, HARMS 2001), kann
aber aufgrund der Ergebnisse einer Forschungsbohrung, die im Jahr 2001 niedergebracht

wurde, inzwischen ausgeschlossen werden.

Tab. 2.1: Messel-Formation in Grube Messel (verandert nach MATTHESS 1966, WEBER & HOFMANN 1982).
Die Zahlen in Klammern sind Werte, ermittelt mit Hilfe von FB 2001.

Bezeichnung alte Bezeichnung Machtigkeit [m] | Lithologie

obere hangende klastische 30 Ton, Silt, Sand, mit Kohle

Messelformation | Sedimente

mittlere Olschiefer 190 (160) Schwarzpelit, zum Liegenden mit

Messelformation wenigen extraklastreichen
Resedimenten

untere liegende klastische 71 (69) Schwarzpelit und extraklastfihrende

Messelformation |Sedimente Resedimente, Sand-, Silt- und
Tonsteine

Der basale Teil der Abfolge von Messel besteht aus einer Breccie des Diatrembereiches.
Diese wird von ca. 120 m machtigen Lapillituffen Uberlagert. Es folgen Debrite und
minerogene Sedimente, welche das friihe Seestadium reprasentieren (Abb. 2.5). Der
Uberlagernde Schwarz-pelit ist durch fast tausend Bohrungen erfasst (Nix 2001) und daher
gut bekannt, so dass die Messel-Formation weiter in liegende klastische Sedimente,
"Olschiefer" (Schwarzpelit) und hangende klastische Sedimente untergliedert wurde
(MATTHESS 1966, Tab. 2.1).

Die liegenden klastischen Sedimente bestehen aus einer Wechselfolge von Schwarzpelit,
teilweise tuffitischen Resedimenten, Ton- und Sandsteinen. Sie umfassen neben den
basalen Grobklastika auch die grobklastische Randfazies des Messel-Sees und sind zum
Teil calcium-karbonatfuhrend (siehe auch MATTHESS 1966, NiX 2001). Die Grobklastika
verzahnen zum Hangenden und in Richtung Beckenzentrum mit bis zu 190 m machtigen
Schwarzpeliten ("Olschiefer"), welche die pelagische Tiefwasserfazies des Sees darstellen.
Auch die "Olschiefer" enthalten unterhalb von etwa 40 m intra- und extraklastfihrende
Debrite, deren Anteil und Machtigkeit zum Hangenden hin abnehmen. Liegende klastische

Sedimente und "Olschiefer" sind durch ein etwa 10 m machtiges, intraklastfiihrendes,
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beckenweit zu verfolgendes Schuttstrom-Sediment voneinander abgegrenzt. Die "Olschiefer"
wurden von den hangenden, heute abgebauten, klastischen Sedimenten Uberlagert, welche
vermutlich das Verlandungsstadium des Sees reprasentieren (MATTHESS 1966, PIRRUNG
1998).

Aufgrund von Saugerfunden wurden die Seesedimente auf das untere Geiseltalium (MP11)
datiert (TOBIEN 1968, FRANZEN & HAUBOLD 1986); eine radiometrische Datierung erfolgte

bislang nicht.
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Abb. 2.5: Lithologisches Profil der Forschungsbohrung (FB) Messel 2001.

Karbonate treten sowohl im minerogenen Teil der liegenden klastischen Sedimente als auch
in den Schwarzpeliten von Grube Messel auf. Wahrend die Karbonate der minerogenen
Sedimente bislang nicht naher untersucht wurden, erfolgte eine intensive Bearbeitung von

Siderit-anreicherungen aus den Schwarzpeliten.

IRION (1977) machte sich als erster Gedanken zur Genese des Siderits in Grube Messel.
Siderituntersuchungen von WEBER (1988), GOTH (1990) und LIEBIG (1998) beschrankten sich
im Wesentlichen auf die petrographische Bearbeitung anhand makroskopischer,
lichtoptischer und rasterelektronenmikroskopischer Methoden. LIEBIG (1998) nutzte zu-
satzlich das TEM. BAHRIG (1989) flihrte neben Isotopenuntersuchungen auch wenige
Elementanalysen, erganzt durch Dinn-schliffuntersuchungen, durch. Alle genannten Autoren

haben jeweils an unterschiedlichem Material gearbeitet und ihre Aussagen widersprechen
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sich nicht nur zum Teil, es konnte auch kein schlissiges Gesamtmodell der Sideritgenese

angeboten werden (siehe Diskussion Kap. 7).

2.3.2 Prinz von Hessen

Die ehemalige Braunkohlengrube Prinz von Hessen liegt etwa 2,5 km stidwestlich von Grube
Messel und ist mit einem mittleren Durchmesser von 700 m das zweitgrofte Vorkommen der

Messel-Formation.

Im Jahr 1997 wurde im Zentrum des Vorkommens eine Forschungsbohrung durchgefiihrt, die
eine Teufe von 150 m erreichte. Sie erbrachte 60 m Grobklastika, bestehend aus Blocken von
Rotliegend-Sediment und Grus der umgebenden Granodiorite. In einem 18 m machtigen
Abschnitt dieser Grobklastika, zwischen 98 und 116 m, treten untergeordnet Lapilli auf. Sonst ist
das Sediment frei von vulkanogenen Komponenten. Die Grobklastika werden von 30 m
machtigen, minerogenen und 60 m organogenen, teilweise kohlefiihrenden Seesedimenten
Uberlagert (HARMS 1999a, FELDER et al. 2001b, Abb. 2.6).

Die Genese des Sees ist bislang nicht eindeutig geklart. Vermutlich handelt es sich um eine
grabenartige Struktur oder ein Pull-Apart-Becken (FELDER et al. 2001b, HARMS 2001). Das Alter
der Beckenflllung ist durch den Fund eines Urpferdchens und palynologischen Untersuchungen
auf das mittlere Eozan datiert worden (HOTTENROTT pers. Mitt., FELDER et al. 2001b). Siderit ist

in Prinz von Hessen relativ selten und wurde bislang nicht untersucht.

2.3.3 GroR-Zimmern

Das Maar von GroRR-Zimmern liegt 5-6 km sidlich der Grube Messel und hat einen
Durchmesser von 330 m (FELDER et al. 2001b, HARMS 2001).

Eine zentrale Forschungsbohrung aus dem Jahr 1997 erbrachte mindestens 83 m Pyroklastika
und Tuffite. Uberdeckt werden diese von 31 m méchtigen, lakustrinen Schwarzpeliten (Abb. 2.6,
FELDER et al. 2001b, HARMS 2001). Eine genauere Datierung liegt bislang nicht vor und Siderit-

untersuchungen fehlen.

2.3.4 Offenthal

Das eozane Maar von Offenthal liegt etwa 8 km nordwestlich von Messel im Zentrum des Ortes

Offenthal und hat einen Durchmesser von 300 m.
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Im Jahr 1998 wurde das Zentrum des Vorkommens von einer Forschungsbohrung durchteuft.
Sie erbrachte 51 m Basalt und Pyroklastika. Uberlagert werden diese zunachst von limnischen,
minerogenen Sedimenten. Ab 22 m schalten sich zunehmend Schwarzpelite ein. Oberhalb von
etwa 14 m tritt ausschlieBlich Schwarzpelit auf (Abb. 2.6, FELDER et al. 2001b).

Das Alter des Vorkommens liegt nach einer ersten “°Ar/**Ar-Datierung bei 46,7 + 0,3 Ma, eine
exaktere Datierung soll folgen (MERTz pers Mitt.). Die Karbonate wurden bislang nicht

untersucht.

Prinz von Hessen GroR-Zimmern Offenthal
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Abb. 2.6: Lithologische Profile der Forschungsbohrungen von Prinz von Hessen, Gro3-Zimmern und
Offenthal (vereinfacht nach FELDER et al. 2001b).
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2.4 Baruth

Das Maar von Baruth liegt etwa 20 km nordéstlich von Bautzen in der Lausitz. Es gehort zur
Guttauer Vulkangruppe, hat einen Durchmesser von etwa 1,5 km und ist in cadomische
Granodiorite (KRONER et al. 1994, SUHR & GOTH 1999) eingetieft.

Sehr lange war das Maar nur durch eine gravimetrische Anomalie bekannt (SUHR & GOTH 1996,
1999). Im Jahr 1998 wurde dann eine Forschungsbohrung im Zentrum des Vorkommens
abgeteuft, die eine Endteufe von 279,6 m erreichte (GOTH & SUHR 2000). Diese erbrachte 22 m
einer korngestitzten Kollapsbreccie, die aus Granodioritbldcken in tuffitischer Matrix besteht.
Diese wird zunachst von tuffitischen Resedimenten des initialen Seestadiums Uberlagert.
Dartber folgt eine Wechselfolge von laminiertem, diatomitischem Schwarzpelit und
Resedimenten. Ab etwa 175 m ist das Sediment Uberwiegend schwarzpelitisch und der Anteil
an Resedimenten nimmt ab. In den obersten 24 m der organogenen Seesedimente zwischen 74
m und 50 m dominiert ein sehr fein laminierter Diatomit. Dieser ist weitgehend frei von
Resedimenten. Abgeschlossen wird die lakustrine Sedimentation von 14 m machtigen,
deltaischen Schittungen, welche die Anbindung des Maares an einen Zufluss belegen.
Uberdeckt werden die Seesedimente von miozénen Flozbildungen (Abb. 2.7, GOTH et al. in
Vorb.).
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Abb. 2.7: Lithologisches Profil der Forschungsbohrung Baruth (vereinfacht nach GOTH et al. in
Vorb.).
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Aufgrund von paldontologischen Untersuchungen wurden die lakustrinen Sedimente ins Ober-
oligozan gestellt (ca. 28 Ma SUHR, pers. Mitt., GOTH et al. in Vorb.), eine genauere Einstufung

erfolgte nicht. Karbonatuntersuchungen wurden bislang nicht durchgefiihrt.

2.5 StoRchen

Die ehemalige Blatterkohlengrube StoRchen liegt etwa 25 km sud-suddstlich von Bonn und 8 km
nordwestlich von Linz am Rhein, am Ful® des miozanen, basaltischen Minderberg-Vulkans. Die
Gesteine der Umgebung bestehen aus grauen, devonischen Sand-, Silt- und Tonsteinen der
Siegener Schichten mit einem aullerst geringen Karbonatanteil (BURRE 1932, JANKOWSKY 1955,
FELDER 1994).

Uber die vollstéandige Abfolge ist wenig bekannt, da alte Beschreibungen sehr unvollstéandig sind
(v. DECHEN 1861, 1884) und heute Teile des Profils durch den Bergbau fehlen. Eine
Forschungsbohrung aus dem Jahr 1999, die eine Teufe von 49,7 m erreichte, erbrachte 9,7 m
minerogene Ton-, Silt- und Sandsteine, laminiert bis geschichtet. Diese werden von 4 m
machtigen, karbonatfreien Schwarzpeliten und Resedimenten Uberlagert. Dartber folgen
12,6 m Seekreiden und Resedimente. Die obersten Meter der sedimentaren Abfolge
bestehen aus sideritischem Schwarzpelit und Debriten (Abb. 2.8). Sie werden durch eine 20

m machtige Halde Uberdeckt.

FB StoRchen 1999
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Abb. 2.8: Lithologisches Profil der Forschungsbohrung Sto3chen 1999.
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Aufgrund von Fossilfunden wurde Grube StéRchen ins Oberoligozan gestellt (BOHME 1998),

eine genauere Datierung fehlt. Uber die Genese des Sees lassen sich keine Aussagen treffen.

In frGheren Arbeiten wurden Karbonate nur in Form von Toneisensteingeoden beschrieben
(v. DECHEN 1861, 1884, BURRE 1932). BURRE erwahnt allerdings ein "Bergmehl”, das nach
seiner Beschreibung den laminierten Karbonaten entsprechen koénnte. Calciumkarbonate
wurden erstmals im Rahmen einer Diplomkartierung beschrieben, nachdem Teile der Grube

durch eine Rutschung wieder zuganglich wurden (FELDER 1994).

2.6 Ranu Agung

Strafie von Madura
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Abb. 2.9: Lage des Lamongangebietes auf Java (aus THEUNE-HOBBS 1999).

Der subrezente Maarsee Ranu Agung gehért zum Vulkanfeld des Lamongan in
Ostjava/lndonesien (Abb. 2.9) und ist maximal einige hundert Jahre alt. Dieser See wurde zu
Vergleichszwecken in die vorliegende Studie einbezogen, da er den paldogenen Seen sehr
ahnlich ist, Siderit fuhrt und Informationen Uber die Wasserzusammensetzung vorliegen, die fir
die paldogenen Seen fehlen. In der Umgebung des Sees stehen fast ausschlieRlich basaltische
Vulkanite an. Der See liegt in einer Hohe von 580 m GNN (Rand des Walls) und erstreckt sich

900 m in O-W- und 600 m in N-S-Richtung. Er wird von zahlreichen, ganzjahrig aktiven Quellen
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und einem kleinen Bach von 500 m Lange gespeist. Einen Abfluss besitzt er nicht. Die Tiefe des
Sees liegt bei 27 m, der Wasserspiegel befindet sich ca. 90 m unter Gelandeoberkante und
kann im Verlauf eines Jahres um bis zu 5 m schwanken (THEUNE-HOBBS 1999). Wahrend der
meisten Zeit des Jahres ist der See thermisch geschichtet, in den Regenzeiten kommt es jedoch
zu einer Durchmischung des Wasserkorpers, die vermutlich ca. eine Woche andauert (THEUNE-
HoBBs 1999, BUCHEL pers. Mitt.).

Karbonate dieses Sees wurden bislang nicht untersucht, es existieren jedoch Isotopendaten aus
dem Wasser des Epilimnion und der umliegenden Quellen sowie Daten Gber Luft- und Wasser-
temperatur (THEUNE-HOBBS 1999).
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3. Material und Methoden

3.1 Material

Zur Untersuchung der Karbonate wurde in der Hauptsache Material der in den letzten Jahren
niedergebrachten Forschungsbohrungen beprobt. In Stélichen, Messel und Eckfeld kam
Probenmaterial aus Grabungsstellen hinzu. Des Weiteren wurde in Messel eine Inklinometer-
bohrung vom Nordrand der Grube beprobt. Eine Liste der Proben findet sich in Anhang C.
Wahrend die makroskopische Beschreibung der untersuchten Bohrkerne und Schirfe in
Enspel, Messel, Prinz von Hessen, Gro3-Zimmern und StoRRchen von mir durchgefuhrt
wurde, musste fur Eckfeld, Offenthal und Baruth auf Beschreibungen anderer Bearbeiter
zurtckgegriffen werden (FISCHER 1999a,b, GOTH & SUHR 1999, LIEBIG in FELDER et al. 2001,
GOTH et al. in Vorb.).

Im ersten Teil des Projektes erfolgte ausschlieRlich die Untersuchung von Siderit aus Enspel.
Als sich im Verlauf der Studie herausstellte, dass viele Fragestellungen nur im Vergleich mit
Karbonaten aus anderen Vorkommen &hnlicher Art zu klaren sein wirden, wurden

zusatzliche Seesedimente in die Studie einbezogen.

Es wurden Karbonate der organogenen, sedimentaren Abfolge und einzelne Proben aus den

unmittelbar unterlagernden Grobklastika untersucht.

Bei der Untersuchung von Bohrkernen ergab sich haufig das Problem, dass nur wenig
Material zur Verfigung stand und teilweise nicht alle Methoden angewandt werden konnten.

Dies flhrte beispielsweise dazu, dass aus Grol3-Zimmern Isotopenuntersuchungen fehlen.

Bei Schwarzpelit aus GroR3-Zimmern und Offenthal ergab sich ein weiteres Problem. Das
Bohrkernmaterial konnte erst mehr als sechs Monate nach Niederbringen der Bohrungen
beprobt werden. Zu diesem Zeitpunkt war der Schwarzpelit bereits so zerfallen, dass in
Gro3-Zimmern nur ein Dinnschliff, in Offenthal keiner von sideritfihrendem Schwarzpelit
erstellt werden konnte. Nur von zwei Calciumkarbonatklasten aus dem unteren Teil des

Profils von Offenthal gelang es Dunnschliffe zu erstellen.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick (iber die in den verschiedenen Vorkommen durchgefiihrten

Untersuchungsmethoden.
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Tab. 3.1: Uberblick der durchgefiihrten Untersuchungen. Aus Zeitgrinden konnten die Dinnschliffe
der FB Messel 2001 nur fir eine erste Ubersicht herangezogen werden.

Vorkommen Diinnschliffe | Mikrosonde | REM | XRD | RFA | C-und O- Sr-
Isotope | Isotope
Enspel
-FB 96 36 22 11 - - 57 -
- INK 1 1 - - - -
Eckfeld
- Grabung 99/00 15 - - 14 -
-E7 4 1 1 - - 4 -
Messel
-E8 - - 1 - - 1 -
-G8 2 2 1 - - 2 -
- IN 26 2 1 1 - - 2 -
-IN 27 1 1 - - - - -
- FB 01 (5) - - - -
Prinz von Hessen 3 1 1 - - 4 -
Grofl3-Zimmern 1 1 - - - - -
Offenthal 2 1 - - - 7 -
Baruth 7 5 2 - - 11 -
StoRchen
-FB 99 10 1 5 10 4 30 1
- Schurf 1 (S1) 14 - 1 11 8 10 3
- Schurf 3 (S3) - - 2 - - - -
Ranu Agung 3 (Smear - - - - 3 -
Slides)

3.2 Methoden

3.2.1 Dunnschliffherstellung

Die Herstellung von Dunnschliffen des bituminésen Sediments der untersuchten Seen ist
schwierig und zeitaufwandig, da Schwarzpelit aufgrund seines hohen Anteils an Wasser,
Tonmineralen und organischem Material beim Antrocknen zu Schrumpfung, beim An-
feuchten hingegen zu Quellung neigt. Aus diesem Grund wurden die ersten Proben zur Fa.
R. Beckmann geschickt, die sich auf die Herstellung derartiger Diinnschliffe spezialisiert hat.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde es mdglich, die Dinnschliffe im Sedimentlabor des
IGW/Jena anfertigen zu lassen.

Die Proben wurden fir die Herstellung der Dinnschliffe zunachst getrocknet und dann in
Kunstharz eingegossen. Fir Schwarzpelit von Enspel erwies es sich haufig als gunstig, das
Material sehr langsam trocknen zu lassen. Bei den Proben der Ubrigen Vorkommen war es
dagegen, aufgrund einer sehr schnellen Bildung von Schrumpfungsrissen, notwendig, das
Material gefrierzutrocknen. Eine Rissbildung konnte auch bei diesem Verfahren nicht ganz
verhindert, aber deutlich eingeschrankt werden. Experimente, das Wasser im Schwarzpelit

zunachst durch Aceton und spater sukzessive durch Kunstharz zu ersetzen, erwiesen sich
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als wenig erfolgreich, da es meist zu einer Losung des organischen Materials (OM), zu
starkem Aufquellen und zu Zerreissen des Probenmaterials kam.

Nach dem Eingief3en in Kunstharz wurden die Proben auf DunnschliffkldtzchengroRe gesagt,
erneut mit Kunstharz impragniert und auf Objekttrager geklebt. Danach wurde das Material

trocken bis auf 28um heruntergeschliffen und anschliefiend poliert.

3.2.2 Petrographische Beschreibung

Die petrographische Untersuchung des Probenmaterials erfolgte mit Hilfe von Auf- und
Durchlichtmikroskopie sowie dem REM. Bei der Untersuchung von Dinnschliffen erwies sich
die Verwendung von Rot | als sehr erfolgreich zur Erfassung des detritischen Bestands in
Sideritanreicherungen, da sich die feinkornigen Silikatminerale durch ihre geringe Doppel-
brechung deutlich vom Karbonat unterscheiden. Zudem lie3 sich die Textur der Tonminerale

erkennen.

Auflichtfluoreszenz-Untersuchungen zur Erfassung des partikularen, organischen Materials
wurden Ubersichtsmallig durchgeflhrt, um eventuelle Beziehungen zur Karbonatgenese zu

erfassen.

Untersuchungen mit Hilfe des REM wurden sowohl an den Dinnschliffen, als auch an
unbehandelten Probenklétzchen. gemeinsam mit Dr. CLAUSING/Univ. Halledurchgefuhrt, um
die texturelle Beziehung der organogenen Bestandteile zum anorganischen Sediment zu
erfassen. Mit Hilfe von Riickstreu-Elektronenbildern liel3en sich auch Details, wie z. B. Zonar-

bau, im Siderit erkennen. EDX ermoglichte eine semiquantitative Elementanalyse.

3.2.3 Geochemische Untersuchungsmethoden

Elementgeochemische Untersuchungen wurden in Stdfichen tberwiegend mit Hilfe der RFA

und in allen anderen Vorkommen mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde vorgenommen.

Mikrosondenanalysen wurden an den sideritfihrenden Proben zur Erfassung des Gehalts
an Nebenelementen durchgefihrt, da sie hochortsauflésend bis in einzelne Kristalle hinein
moglich sind. Erlduterungen zur Analytik finden sich u.a. bei BRUMMER (1977).

Ausgesuchte Dunnschliffe wurden zunachst mit Kohlenstoff bedampft. Anschlieliend wurden
die zu untersuchenden Punkte an einem Point Logger festgelegt und an einer Jeol
Superprobe Typ JXA 8900 RL des Instituts fir Geowissenschaften der Universitat Mainz
gegenlber einem Karbonat-Standard gemessen. Jeden Morgen erfolgte die Neukalibrierung

der Mikrosonde, um eine ungenaue Eichung der Sonde zu vermeiden. Im Standard-
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karbonatprogramm der Universitat Mainz werden Ca, Fe, Mg, Mn, K, Sr, Ba und Natrium
erfasst. Da Sr, Na und Ba sowie in den meisten Fallen auch K im Bereich der Nachweis-

grenze der Mikrosonde lagen, wurden sie nicht interpretiert.

Aufgrund ihrer geringen Grofde konnten Sideriteinzelkristalle, die in toniger Matrix liegen,
haufig nicht analysiert werden. In mikritischen Sideritlaminen wurden Mischanalysen

mehrerer Sideritkristalle vorgenommen.

Mikrosondenanalysen der Sideritanreicherungen, die mit dem Standardkarbonatprogramm
gemessen wurden, erbrachten in Eckfeld, den Vorkommen der Messel-Formation und Baruth
relativ haufig Gesamtelementgehalte von deutlich unter 50 bis zu 95 Gew.-%. Diese Werte
erschienen zu niedrig, um fehlende Prozentanteile den nicht messbaren organischen
Verbindungen und Wasser zuzuordnen. Daher wurden zunachst SiO, und spater auch Al,O3
in das Standardkarbonatprogramm einbezogen. Dies flihrte zu einer deutlichen

Verbesserung der Summen. Sie blieben aber teilweise weiterhin niedrig (Anhang E).

Il ° Fe Eck DSRL
40 A
30 A
" ]
o
© 20 -
0 [ ! [ ! [ ! |
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Abb. 3.1: Typische EDX-Analyse einer Sideritlamine (Eckfeld DSRL).

EDX-Analysen zeigen, dass alle wesentlichen Elemente, die innerhalb der Siderit-
anreicherungen auftreten, mit dem verwendeten Karbonatprogramm erfasst wurden (Abb.
3.1). Schwefel und Phosphor kénnen zwar in groReren Mengen vorkommen, sind aber nicht
an Siderit gebunden.

Es ist also anzunehmen, dass der fehlende Elementanteil im Wesentlichen auf TOC- und
Wassergehalt sowie die Anwesenheit von Porenraum zurlckzuflhren ist. Flr eine semi-
quantitative Auswertung der Daten wurden Analysen mit einem Elementgehalt (bereits
umgerechnet in Karbonat) von unter 40 Gew.-%, einschlieBlich SiO, und Al,O; nicht

verwendet, da die Streubreite der Daten unterhalb dieses Wertes sehr grof3 ist. Um
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Variationen im Elementgehalt des Siderits besser erfassen zu koénnen, wurden FeCOs,
CaCOj;, MNnCO3; und MgCOj3 in mol-% umgerechnet und auf 100 normiert.

Zur Erfassung der Elementverteilung innerhalb von Sideritaminen und Einzelkristallen

wurden auch mit der Mikrosonde an einigen Proben Elementverteilungsbilder erstellt.

Mikrosondenanalysen von Seekreide aus Grube StéRchen waren, aufgrund der geringen

KristallgréRe und einer hohen Mikroporositat, wenig erfolgreich.

Die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) wurde zur Untersuchung der Elementverteilung in
den calciumkarbonatischen Proben der Grube Stélichen herangezogen. Hierzu wurde das
Probenmaterial zunachst im Achatmoérser pulverisiert. Anschlielend wurden, nach dem in
Jena ublichen Verfahren, zur Untersuchung des Hauptelementanteils Schmelztabletten und
fir die Analytik der Spurenelemente Pulvertabletten hergestellt (Anhang E2). Analysiert
wurde das Material auf einem sequentiellen Roéntgenfluoreszenzspektrometer der Marke
Philips PW 2400.
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Abb. 3.2: XRD-Spektren, geglattet, fir Aragonit und Calcit aus StéRchen.
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Rontgendiffraktometrische (XRD) Untersuchungen dienten in der Hauptsache zur
Unterscheidung von aragonitischen und calcitischen Karbonaten in der Grube Stdfichen
(Abb. 3.2).

Fir die Analysen wurde das Probenmaterial pulverisiert und anschlieRend auf einem
Pulverdiffraktometer: Seifert-FPM XRD7 gemessen. Ausgewertet wurden die Daten mit

Rayflex-Software.

Da das karbonatische Probenmaterial aus Grube StéRchen nur gering verfestigt ist, traten
beim Pulverisieren keine Probleme durch Umwandlung von Aragonit zu Calcit auf, wie sie an
anderer Stelle beschrieben wurden (MATTHES 1990, TUCKER 1996).

Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopenuntersuchungen wurden an den Karbonaten des
Sediments aller Seen durchgefiihrt. Zunachst wurde das Karbonat auf mechanischem Weg
vom Schwarzpelit isoliert, pulverisiert und ansonsten unbehandelt zu Dr. M.
JOACHIMSKI/Univ. Erlangen geschickt. Dort wurden die Proben nach einem standardisierten
Verfahren aufbereitet und gemessen (BOHM et al. 2000). Sideritproben wurden von
JOACHIMSKI nach dem von ROSENBAUM & SHEPPARD (1986) beschriebenen Verfahren

gegenuber Calcit korrigiert.

Sr-Isotopenuntersuchungen erfolgten ausschlief3lich an Karbonaten aus Grube Stdf3ichen.
Fur die Untersuchungen wurden die Proben pulverisiert und anschlieRend zu Dr. D. Buhl
nach Bochum geschickt. Die Aufbereitung erfolgte nach dem in Bochum ublichen Verfahren.

Gemessen wurden die Proben auf einem Multikollektor-Thermionmassenspektrometer der
Firma Finnigan MAT Typ MAT262, welches teilweise durch Bauteile der Firma Spectromat

modifiziert ist.
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4. Karbonate

4.1 Allgemeines

Die elementgeochemische Zusammensetzung von Karbonaten ist abhangig von der
chemischen Zusammensetzung des Wassers, aus dem sie gefallt werden (FUCHTBAUER
1988, TUCKER & WRIGHT 1990, VEIZER 1990, 1993) und sie stehen i.d.R. mit diesem in
isotopischem Gleichgewicht (STUIVER 1970, KELTS & TALBOT 1990, JOHNSON et al. 1991).
Authigen gebildete Karbonate spiegeln demzufolge Charakteristika ihres Bildungsraumes
wider (TALBOT & KELTS 1986,1990). Voraussetzung ist allerdings, dass kein oder nur wenig
Karbonat im Einzugsgebiet vorhanden ist. Andernfalls kdnnen geochemische Signale
"vererbt" werden (POSTMA 1977, BAHRIG 1988, KELTS & TALBOT 1990, SATTLER & HALBACH
1998). Daher wurden ausschliellich Seen mit Einzugsgebiet ohne signifikanten

Karbonatgehalt in diese Studie einbezogen.

In diesem Kapitel sollen zunachst Bildungsraum-unabhangige Eigenschaften und
Bildungsbedingungen der im Untersuchungsgebiet auftretenden Karbonate betrachtet

werden, welche fir die durchgeflihrten Untersuchungen Bedeutung haben.

Der Einfluss des Kristallsystems auf den Aufbau des Kristallgitters von Karbonaten wird
bereits an anderer Stelle detailliert beschrieben (REEDER 1990). Daher soll hier nur auf die

relevanten Aspekte eingegangen werden.

Die Kristallklasse beeinflusst sowohl Eigenschaften als auch Bildungsbedingungen von
Karbonaten (TUCKER & WRIGHT 1990, VEIZER 1990). So ist beispielsweise der Radius des
Ca-lons in aragonitischer Bindung gréRer als in calcitischer. Dies ist fir den Einbau von
Fremdionen in das Kristallgitter von groRer Bedeutung, da das Ersetzen des Hauptkations
bevorzugt durch Kationen ahnlicher GroRe erfolgt. Dies fuhrt dazu, dass in Calcit andere
Fremdionen eingebaut werden als in Aragonit. Bei sehr geringen GroRenunterschieden
zwischen den Kationen besteht meist eine komplette Mischbarkeit. Ist die GroRe des
substituierenden Kations hingegen deutlich von dem des Hauptkations verschieden, so ist
die Mischbarkeit unvollstandig (TUCKER & WRIGHT 1990, VEIZER 1990, RIMSTIDT et al. 1998).

Rhomboedrische Karbonate, wie Calcit, Siderit und Rodochrosit bauen aufgrund ihrer
kleineren Elementarzelle bevorzugt geringflgig kleinere lonen, rhombische Karbonate, wie
Aragonit und Strontianit hingegen gréRere lonen in das Kristallgitter ein (VEIZER 1990,
REEDER 1990). Obwohl fiir die meisten lonen der Fraktionierungsfaktor bekannt ist (TUCKER
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& WRIGHT 1990, RIMSTIDT et al. 1998), kann nicht direkt vom Karbonat auf das
Ausgangswasser geschlossen werden, da auch die Anwesenheit weiterer lonen den Einbau

eines Elements in das Karbonatgitter beeinflusst (CURTIS et al. 1986).

Die Fraktionierung der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope zwischen Wasser und Karbonat ist
mineralspezifisch unterschiedlich (Tab. 5.2). Bei gleichen Fallungsbedingungen ist Aragonit
gegenuber Calcit isotopisch um 0,6%o in kalten (TARUTANI et al. 1969, GROSSMAN & KU 1986)
und etwa 0,8 bis 1,0%o in warmen Wassern an §'0 (O'NEIL et al. 1969, Diskussion in BOHM
et al. 2000) angereichert. Die Anreicherung fiir 8"°C betragt etwa 1,7 bis 1,8%0 (RUBINSON &
CLAYTON 1969, ROMANEK et al. 1992). Allerdings kann auch ein hoherer Gehalt an
Fremdionen die Fraktionierung und damit die isotopische Zusammensetzung bei ansonsten
gleichen Bedingungen gegenuber dem reinen Mineral verandern, da zwischen Isotopen-
fraktionierung und lonenradius sowie Atommasse eine inverse Relation besteht (O'NEIL
1977, VEIZER 1990).

In Bezug auf ®’Sr/%°Sr tritt zwischen Wasser und Karbonat praktisch keine Fraktionierung auf.
Daher wird das Isotopensignal des Ausgangswassers Ubernommen. In kontinentalen
Wassern sind die Werte meist relativ hoch und sehr variabel. Die Isotopenverhaltnisse im
Meerwasser haben sich im Laufe der Erdgeschichte zwar verandert, unterscheiden sich
zwischen den Ozeanen innerhalb eines Zeitabschnitts aber kaum. Da die Veranderung der
isotopischen #’Sr/®*Sr-Zusammensetzung im Verlauf der Erdgeschichte recht gut bekannt ist
(BURKE et al. 1982), kdnnen marine und kontinentale Karbonate mit diesem Hilfsmittel gut

unterschieden werden (VEIZER 1993).

4.2 Siderit

Die Bildung von Siderit ist an die Verfligbarkeit von Fe?*-lonen und daher an ein suboxisches
bis anoxisches Milieu gebunden (BERNER 1971). In natirlichen Wassern besitzt Siderit

zudem ein relativ enges Stabilitatsfeld charakterisiert durch:

- einen geringen Sulfat- (<107 mol/l) bzw. Schwefelgehalt. Bei htheren Schwefelgehalten
wird Fe bevorzugt sulfidisch gebunden (Abb. 4.1a, CURTIS & SPEARS 1968).

- einen CO,-Partialdruck von mindestens 10° atm (CURTIS 1967). Bei sehr hohem CO.-
Partialdruck kann Siderit allerdings als FeCOj3(,q) oder Fe(CO3),-Komplex in Losung gehen
(Abb. 4.1b, BRUNO et al. 1992).

- Eh-Werte von <100 mV bei pH 7 (- 250 bis -350 mV nach CURTIS & SPEARS 1968).

- einen relativ hohen pH-Wert.
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Abb. 4.1: a: Eh/pH-Stabilitatsdiagramm von Eisenverbindungen bei 25 °C, einer Schwefelaktivitat
von 10 und einer Karbonataktivitat von 10° (nach GARRELS & CHRIST 1965); b: Stabilititsdiagramm
von Siderit bei 25 °C und einer Aktivitat von 0 mol/l NaClO,4; durchgezogene Linie: pCO, = 0,4 atm,
gestrichelte Linie: pCO, = 0,004 atm (BRUNO et al. 1992).

Eine verminderte Zirkulation, wie sie in marinen Systemen als Grundvoraussetzung flr
Sideritgenese betrachtet wird (CURTIS & SPEARS 1968), ist in lakustrinen, organikreichen
Wassern nicht unbedingt notwendig, da diese meist wenig S0,% und viel CO, enthalten
(STUMM & MORGAN 1996).
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Abb. 4.2: Zusammensetzung des Ausgangswassers und resultierende Karbonatzusammensetzung
(FUCHTBAUER 1980,1988).

Sind die genannten Bedingungen gegeben, so besitzt Siderit ein deutlich niedrigeres
Loslichkeitsprodukt als Calcit (POSTMA 1981, BERNARD & SYMONDS 1989, RAJAN et al. 1996,
SCHWOERBEL 1999), denn Fe? wird gegeniiber Ca beim Einbau in das Karbonatgitter
bevorzugt (TUCKER & WRIGHT 1990). Bereits ab einem Fe/Ca-Verhaltnis von 0,05 (BERNER
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1971, KELTS & HSU 1978) entsteht Siderit anstelle von Calcit, steigt das Verhaltnis tber 0,4,
erreicht der FeCOgs-Anteil eines neu gebildeten Karbonats fast 90% (Abb. 4.3). Reiner Siderit
bildet sich dagegen nur bei sehr hohem Fe/Ca-Verhaltnis (FUCHTBAUER 1980, 1988).

Tab. 4.1: Loslichkeitsprodukte Verbindung Loéslichkeitsprodukt [mol/kg]
verschiedener Fe- und Ca- Ca(OH), 7 9*10°°
Verbindungen bei 25°C ——
(SCHWOERBEL 1999, 'PLUMMER & Fe(OH), 1,65 128
ROSENBERG 1982, SINGER & Fe(OH)3 4*10°
STumm 1970 bei 22,5 °C, FeCO 2,11*10™"
*MORTIMER 1986). e 25 7+10™"
FeS 34*1 0—19
4.82*10”
CaCO; (Ca) 13 31*10°
CaCO; (Ar) '4,61*10°
MnCOs 3,1*10™

Neben Fe und Ca werden hauptsachlich Mn und Mg (CURTIS et al. 1975, PYE 1984, MOZLEY
1989b) in Siderit eingebaut. Aufgrund des vergleichbaren lonenradius kann Fe fast voll-
standig durch Mn ersetzt werden (POSTMA 1981), Ca- und Mg-reiche Wasser hingegen
flhren zu einer vergleichsweise geringen Substitution des Fe (MORTIMER & COLEMAN 1997).

Siderit bildet keine instabilen Polymorphe und ist i.d.R. bei diagenetischen Temperaturen
stabil (CURTIS et al. 1975, GouLD & SMITH 1979, GAUTIER 1982, CURTIS & COLEMAN 1986,
MozLEY & CAROTHERS 1992, THYNE & GWINN 1994). Er eignet sich unter diesem Aspekt sehr
gut zur Rekonstruktion eines Bildungsraumes, zumal er in anoxischen Sedimenten haufig
auftritt (CURTIS et al. 1975).

Der Haufigkeit von Siderit im fossilen Dokument steht die recht seltene Beobachtung und
Untersuchung rezenter Sideritgenese in naturlichen Systemen gegenuber (HSU & KELTS
1978, POSTMA 1977,1981,1982, PYE 1984, PYE et al. 1990, MOORE et al. 1992). Als mdgliche
Grunde hierfur wurden seine geringe Auffalligkeit in rezenten Sedimenten (BERNER 1971,
RAISWELL & FISHER 2000) oder eine nicht synsedimentare, spater-diagenetische Bildung
(POSTMA 1977) angeflhrt.

4.3 Calciumkarbonate

Calciumkarbonate treten in verschiedenen Modifikationen auf. Unter Bedingungen, wie sie
nahe der Erdoberflache vorherrschen, kommen jedoch nur Calcit, Aragonit und sehr selten
auch Vaterit vor (TUCKER & WRIGHT 1990).



26 Karbonate

Da Ca in natirlichen Wassern ein sehr haufiges Element ist und die Loslichkeit von
Karbonaten bei Erhéhung des CO,-Partialdrucks ansteigt, wird der pH-Wert sehr haufig Gber

den Einbau von HCOj™-lonen in Calciumkarbonatminerale oder deren Freisetzung gepuffert.

CaCO; + CO;, + H,O = Ca2+ + 2HCO;

Fehlt Calciumkarbonat im System, kann es zu starken Schwankungen des pH-Werts
kommen, der durch das Verhaltnis von CO,, HCO; und CO;* gesteuert wird (HABERER
1970). Dies wiederum beeinflusst die Loslichkeit weiterer Minerale. In anoxischen
Sedimenten sollte aufgrund des hohen CO,-Partialdrucks eine Erniedrigung des pH erfolgen,
was aber nicht immer der Fall ist, da das Wasser auch durch Lésung feinkdrniger Silikate
und Oxidation von organischem Material (OM) abgepuffert werden kann (BERNER 1971).
Andere, karbonatisch gebundene Elemente als Ca sind in der Regel nicht in ausreichender

Menge im Wasser vorhanden, um eine signifikante Pufferwirkung zu erzielen (Tab. 5.3).

4.3.1 Calcit

Der rhomboedrische Calcit ist das einzige stabile Calciumkarbonat an der Erdoberflache und
auch das weitaus haufigste Karbonatmineral (TUCKER & WRIGHT 1990). Seine Loslichkeit
nimmt linear mit dem Salzgehalt, steigendem CO.-Partialdruck sowie steigendem Druck und
sinkender Temperatur zu (ELLIS 1959, 1963).

Die wichtigsten Nebenelemente im Calcitgitter sind Mg, Fe und Mn, aber auch Zn-, Cu- und
Cd-lonen werden eingebaut (VEIZER 1990), Sr tritt hingegen nur untergeordnet und nicht auf
Gitterplatzen auf. Der Sr-Gehalt eines Calcits ist von einer Reihe verschiedener Faktoren,
wie der Anwesenheit von Na, Ba und Mg, der Fallungsrate und der Lésungskonzentration
abhangig (PINGSTORE & EASTMAN 1986).

Im Laufe der Diagenese kommt es durch die erhdhte Loéslichkeit bei steigendem CO,-
Partialdruck, insbesondere in Wassern mit einem hohen Gehalt an OM haufig zu Um-
kristallisation und Ldsung von Calcit, die bei einer Rekonstruktion des Bildungsraumes

anhand authigen gefallter Calcite ausgeschlossen werden muss (KEITH & WEBER 1964).

4.3.2 Aragonit

An der Erdoberflache ist Aragonit metastabil, in biogenen Systemen jedoch von groRer
Bedeutung (FUCHTBAUER 1988, TUCKER & WRIGHT 1990, VEIZER 1990). In Bezug auf die

Loslichkeit verhalt sich Aragonit ahnlich wie Calcit. Normalerweise bildet er sich in Mg-
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reichen Wassern (MULLER et al. 1973, FUCHTBAUER 1988), da Mg stabile Hydrathullen
aufbaut, die insbesondere bei hdheren Temperaturen und hoher Lésungskonzentration das
Wachstum von Calcitkristallen hemmen (FUCHTBAUER 1988). Fe?*- und vor allem PO,*-lonen
kénnen Aragonitgenese hemmen (BISCHOFF & FYFE 1968, WALTER 1986), wahrend SO,*
-lonen eher das Calcitwachstum zu Gunsten der Aragonitgenese verhindern (WALTER 1986).
Auch der pH-Wert (BURTON 1989) kann die Aragonitfallung beeinflussen.

Da das Ca-lon unter rhombischer Koordination einen gré3eren lonenradius besitzt als unter
rhomboedrischer wird von Aragonit neben Ca bevorzugt Sr, aber auch Na, Ba und U in das
Kristallgitter eingebaut (VEIZER 1990).

Aragonit ist insbesondere in meteorischen Wassern instabil und wandelt sich meist relativ
schnell nach der Sedimentation in Calcit um. Ist viel OM im Sediment vorhanden, so kann
die Umkristallisation unterbleiben (TALBOT & KELTS 1990). Auch Mg? oder SO,*-lonen
kénnen sie unterbinden (BISCHOFF & FYFE 1968).

Isotopische Gleichgewichtsfraktionierung infolge der Umkristallisation von Aragonit zu Calcit

filhrt bei einer Temperatur von 25 °C zur Anreicherung an 820 von 4,47%o (ZHENG 1999).
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5. Bildung und Zusammensetzung lakustriner Karbonate

Die Charakteristika des Ausgangswassers, welche Bildung und Zusammensetzung authigen
gefallter Karbonate steuern, werden auller von seeinternen Prozessen auch durch Klima,
Einzugsgebiet und biogene Prozesse gesteuert. Das folgende Kapitel soll einen Uberblick
Uber diese Faktoren bieten, um aufzuzeigen welche Mdglichkeiten zur Rekonstruktion des
Ablagerungsraumes Karbonate tiberhaupt bieten kénnen. Da eine vollstéandige Ubersicht den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, liegt der Focus auf den Faktoren, die in den

untersuchten Seen eine Rolle gespielt haben kdnnen.

5.1 Palaoklima und Palaohydrologie

Die vorliegende Studie umfasst die Untersuchung von Karbonaten aus Seen verschiedener
Zeitscheiben des Paldogen. Innerhalb dieses Zeitraumes haben sich sowohl Klima als auch
palaogeographisch-palaohydrologische Situation in Mitteleuropa verandert. Inwieweit kdnnen

solche Veranderungen Einfluss auf die gefallten Karbonate gehabt haben?

Palaoklima

Wahrend im Eozéan, zur Zeit der Seen von Eckfeld und der Messel-Formation, noch ein
vorwiegend tropisches Klima in Mitteleuropa herrschte (BUCHARDT 1978, ANDREASSON &
SCHMITZ 1996), war es im Oberoligozén zur Zeit von Baruth, Enspel und St6Rchen bereits
deutlich kuhler und das Klima warm gemaRigt (BUCHARDT 1978, KOHNEN 1995, KOHLER
1997). Wahrend des gesamten Zeitraums war das Klima in Mitteleuropa humid, wie aus
palaobotanischen Untersuchungen hervorgeht (ScHAAL & ZIEGLER 1988, FRANKENHAUSER &
WILDE 1993, KOHLER 1997).

Tab. 5.1: Lufttemperaturen im Paldogen Mitteleuropas. * Wassertemperatur

Zeit [Ma] Autor Temperatur [°C]
Eozan ANDREASSON & SCHMITZ (1996) | 14 (Winter), 28 (Sommer)
50 -45 BUCHARDT (1978) 22-28*
49 WILDE pers. Mitt, (Messel) 25
Oligozédn KOHLER 1997 14-16
25-26 KOHNEN 1995 16-17
25-26 BUCHARDT (1978) 10-11*
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8"*C-Wert und elementgeochemische Zusammensetzung des Seewassers sowie der
authigen gefallten Karbonate werden als weitgehend klimaunabhangig betrachtet (FAURE
1986, FUCHTBAUER 1988, KELTS & TALBOT 1990, VEIZER 1993), sieht man von den indirekten
Einflissen durch eine klimatisch induzierte Anderung der Verwitterungsart und der Vege-
tationsdecke ab (vgl. Kap 5.2, FELIX-HENNINGSEN 1990). Der §'®0-Wert hingegen wird durch

eine Reihe klimatischer Faktoren beeinflusst.

Die durchschnittliche sauerstoffisotopische Zusammensetzung des Niederschlags einer
Region wird im Wesentlichen von der durchschnittlichen Lufttemperatur im Einzugsgebiet
bestimmt (DANSGAARD 1964, STUIVER 1970). Sie schwankt allerdings stark bei sich
andernder Lufttemperatur und wechselnder Niederschlagsmenge (STUIVER 1970). In Grund-
und eingeschrankt auch in Seewasser werden die kurzzeitigen Anderungen weitgehend
herausgefiltert, so dass sich nur langerfristige Temperaturschwankungen im Isotopensignal
bemerkbar machen (STUIVER 1970, HAYS & GROSSMAN 1991, SWART et al. 1993).

Das Evaporations-/Niederschlags- bzw. Zuflussverhaltnis ist, neben der Temperatur, ein
zweiter wichtiger Einflussfaktor des Klimas auf die sauerstoffisotopische Zusammensetzung
von Seewasser, da Uber die Seeoberflache Wasser verdunstet. Aufgrund der bevorzugten
Evaporation des leichten O steigt der §'®0-Wert des im See verbleibenden Wassers bei
zunehmender Verdunstung (CRAIG et al. 1963, FAURE 1986). Fur viele tropische,
hydrologisch geschlossene Seen ist die sauerstoffisotopische Zusammensetzung daher eher
ein Mal} flr Seespiegelschwankungen als ein Paldotemperaturanzeiger (JOHNSON et al.
1991, LI et al. 1997, RICKETS & ANDERSON 1998). Das Wasserreservoir der untersuchten
Seen war klein, deshalb ist anzunehmen, dass Evaporation einen starken Einfluss hatte. In

Grundwassern spielt Evaporation nur eine vergleichsweise geringe Rolle.

Aufgrund der genannten, klimabedingten Steuerungsfaktoren schwanken die §'®0O-Werte
lakustriner Wasser gegenltber denen mariner Wasser, mit Werten zwischen -60%. [SMOW]
in borealen Raumen (HUGGETT et al. 2000) und +8%o in einigen afrikanischen Seen (KATZ et

al. 1977) extrem stark.

Tab. 5.2: Sauerstoffisotopen-fraktionierung verschiedener Karbonate in
Abhangigkeit von der Fallungstemperatur.

Mineral |Autor Formel
Siderit | CAROTHERS et al. (1988) 10°Ina. = 2,56*(10°T) + 1,69
MORTIMER & COLEMAN (1997) | 103Ino. = 3,13*(10°T?) - 0,7
Calcit O'NELL et al. (1969) 10°Ino. = 2,78*(10° T) - 2,89
Aragonit | GROSSMAN & KU (1986) T°C = 20,6 - 4,34 (8"°Op - 8u)
BoHM et al. (2000) 10%Ina = 18,45%(10° T2) - 32,54
3°< T < 28°C)
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Die sauerstoffisotopische Zusammensetzung eines authigenen Karbonats wird nicht nur
durch die isotopische Zusammensetzung des Ausgangswassers, sondern auch durch seine
Temperatur bestimmt, denn der Fraktionierungsfaktor zwischen Wasser und Karbonat sinkt
mit steigender Wassertemperatur (FAURE 1986). In Tab. 5.2 sind einige temperatur-ab-
hangige Fraktionierungsfaktoren aufgelistet. Diese Temperaturabhangigkeit des Sauer-
stoffisotopenwertes ermdglicht es in marinen Systemen, mit Hilfe von Karbonaten
Palaotemperaturbestimmungen durchzufihren. Als Richtwert kann im Bereich von 20-25 °C
eine Rickgang von 0,25%. pro Grad Celsius fur Calcit, Aragonit und Siderit angenommen
werden. An kontinentalen Karbonaten ist eine Paldotemperaturbestimmung aufgrund der
starken Variabilitat der isotopischen Zusammensetzung des Wassers oft schwierig oder
unmaoglich (FAURE 1986).

Da alle untersuchten Seen und ihr Einzugsgebiet sehr klein waren, kann davon aus-

gegangen werden, dass das Klima im Bereich des Sees und im Einzugsgebiet gleich war.

Palaohydrologie

Im Eozan befand sich Mitteleuropa etwa bei 40° N, im Oligozan bei maximal 45° N (ZIEGLER
1990). Aufgrund der paldaogeographischen Situation betrug die Entfernung zum Meer bei
allen untersuchten Vorkommen weniger als 200 km, d.h. die Kontinentalitat war gering (Abb.
5.1). Das Untersuchungsgebiet war zudem durch ein niedriges Relief und eine geringe Héhe
UNN charakterisiert (siehe u.a. MEYER et al. 1983, ZIEGLER 1990). Fast ausschlief3lich die
Gebaude der jeweils aktiven Vulkane ragten aus der fast ebenen Landschaft heraus. Es ist
anzunehmen, dass Niederschlage trotz der nicht bekannten Héhe der Vulkane raumlich
relativ gleichmaRig verteilt waren, wie auch das durchweg humide Klima im Bereich der
Seen (mdglicherweise aulRer Stdélichen; ScHAAL & ZIEGLER 1988, FRANKENHAUSER & WILDE
1993, KOHLER 1997) vermuten lasst .

Die nur geringfligigen Veranderungen in der paldogeographischen Situation Mitteleuropas
zwischen Eozén und Oligozén (Abb. 5.1) durften, verglichen mit anderen Faktoren, keinen

signifikanten Einfluss auf das Sauerstoffisotopensignal gehabt haben.

Heute unterscheiden sich Grundwasser der genannten Breiten in Mitteleuropa bei ver-
gleichbarer geographischer Situation um etwa 1 bis 2%o in Bezug auf §'®0O (YOURNEVER &
GAT 1981). Durch das ausgeglichenere Klima zwischen dem Aquator und den Polen und die
noch nicht herausgehobenen Alpen (ZIEGLER 1990), waren die Unterschiede im Paldogen

vermutlich noch geringer.

Es ist davon auszugehen, dass das eozane Frischwasser (Grund- und Flusswasser im

Jahresmittel) 5'®0-Werte im Bereich von -4 bis -6%o, im Oligozdn Werte von -5 bis -7%o
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besall. Da fur viele der Seen aufgrund paldobotanischer Untersuchungen die mittlere
Jahrestemperatur in etwa bekannt ist, konnte die isotopische Zusammensetzung des
Wassers, aus dem die Karbonate gefallt wurden, mit Hilfe der in Tab. 5.2 genannten Formeln

berechnet und mit den angenommenen Werten verglichen werden.

Eozén = A Oligozin \i/\@\/:l
="Hamburg ®"Hamburg

= B u .
Berlin Berlin

]
Bonn

oy

i»
Eckfeld
@Messel-
Formation

L] | ]
Miinchen Mulnchen

/\/‘

| | Abtragungsgebiet, niedriges Relief

| Alpine Decken
|| Kontinental [ a]
Kontinental bis flach marin E See
E Marin —

Vulkanismus

100 km

Abb. 5.1: Paldogeographische Situation im Mitteleuropa des Eozan bzw. Oligozan (vereinfacht nach
ZIEGLER 1990), mit Lage der untersuchten Vorkommen.

5.2 Lithologie im Einzugsgebiet

Die Lithologie der im Einzugsgebiet anstehenden Gesteine bestimmt die Verfligbarkeit
verschiedener lonen im Seewasser und spielt damit fir die Haufigkeit und element-
geochemische Zusammensetzung authigen gefallter Karbonatminerale eine wichtige Rolle
(POSTMA 1977, MOZLEY 1989b, PLATT & WRIGHT 1991).

Ein paratropisch-humides Klima, wie im Bereich der untersuchten Seen bis ins Eozéan

gegeben, hatte eine starke Alteration der oberflachennah anstehenden Gesteine und die
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Bildung der sogenannten MTV (mesozoisch-tertiare Verwitterungsdecke) zur Folge (FELIX-
HENNINGSEN 1990, LOHNERTZ 1994, FISCHER 1999a,b). Dies fihrte auch zu einer
Verschiebung des Elementgehalts. Wahrend sich die immobilen Elemente Fe und Mn meist
in der Verwitterungsdecke anreicherten, kam es zu einer Verarmung an Mg und Ca (FELIX-
HENNINGSEN 1990).

5.3 Transport vom Einzugsgebiet in das Seesystem

Die Mobilisierung des Fe und anderer Elemente fir den Transport in ein Seesystem erfolgt
im Wesentlichen durch chemische Verwitterung und Erosion der Ausgangsgesteine.
Insbesondere Fe** wird unter humiden Bedingungen sehr oft von Huminstoffen und anderem
organischem Material aus Bdden und Gesteinen geldst und im Grundwasser komplexiert
(Schroeder 1984, SULZBERGER et al. 1989b, STEINBERG 1995, SCHWOERBEL 1999).

Wahrend Fe®* in Wasser praktisch unldslich ist und nur in kolloidaler Form auftritt
(SCHWOERBEL 1999, Tab. 4.1), sind Fe**-Komplexe I8slich, wenn das Fe/Humins&ure-
Verhaltnis gering ist (STEINBERG 1995). Auch Fe®*-Komplexe kdnnen auftreten, sie sind aber
erheblich instabiler als Fe**-Komplexe (LEWIS et al. 1995). Durch die relativ hohe Loslichkeit
von Fe?* ist eine Komplexierung fiir die Mobilisierung nicht nétig (Tab. 4.1). Durch dieses
redoxabhangig unterschiedliche Verhalten des Fe ist die Art des Transportes fur den Fe-

Eintrag in einen See von Bedeutung (vgl. Kap. 7.1).

Der Elementtransport wird, aufgrund des humiden Klimas im Bereich der untersuchten Seen,
hauptsachlich durch Grundwasserzustrom, Oberflachenabfluss und z.T. auch Kkurzen,
fluviatilen Transport erfolgt sein (vgl. GOTH 1990, WILKE 1994, GAUPP & WILKE 1998,
MINGRAM 1998). GroRere Zuflisse und die Anbindung an ein regionales Gewassernetz
fehlten wahrscheinlich (GOTH 1990, GAUPP & WILKE 1994, KOHLER 1997, WEDMANN 2001),
auller in Eckfeld (Lutz 1999), weitgehend. Windeintrag war vermutlich von geringer
Bedeutung, kann aber unter ariden bis semiariden Bedingungen wichtig sein (SIGURDSSON et
al. 1987, Abb. 5.2).

Wahrend der Fe-Transport im Grundwasser Uberwiegend in komplexierter und geléster Form
erfolgt, Uberwiegen bei Oberflachenabfluss und fluviatilem Transport kolloidales Fe und
Suspensionsfracht, beispielsweise in Form von Oxidkrusten um Tonminerale (Abb. 5.2, siehe
auch SCHWAOERBEL 1999, OLIVIE-LAUQUET et al. 2000).
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S Fe
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Abb. 5.2: Vereinfachtes Modell der Quellen von Fe und des Fe-Haushaltes flir einen kleinen, tiefen,
meromiktischen See (zusammengestellt mit Daten verschiedener Autoren, u.a. SIGURDSSON et al.
1987, BAHRIG 1988, KELTS & TALBOT 1990, TALBOT & KELTS 1990, DAVISON 1993, LAMPERT & SOMMER
1999, SCHWOERBEL 1999, TAILLEFERT et al. 2000).

5.4 Unterschiede mariner und kontinentaler Karbonate

Fur die Entstehung der Karbonate von Stoflichen wurde, aufgrund der Nahe zur
Niederrheinischen Bucht, die im Oligozan zeitweise marin war, ein mariner Einfluss zunachst
nicht ausgeschlossen (Abb. 5.1). Daher sollen an dieser Stelle einige Unterscheidungs-
moglichkeiten mariner und kontinentaler Karbonate kurz vorgestellt werden (MOzLEY 1989b,
MOZzLEY & WERSIN 1992).

Mariner Siderit hat in der Regel einen vergleichsweise niedrigen Mn-Gehalt und, von
wenigen Ausnahmen abgesehen (BAKER et al. 1995, SATTLER & HALBACH 1998), auch einen

niedrigen 8'°C-Wert. Da Mg in kontinentalen Wassern nur untergeordnet auftritt, haben
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Karbonate aus diesem Raum deutlich niedrigere Mg-Gehalte als solche, die in marinen
Wassern gefallt werden (Tab. 5.3, MOzZLEY 1989b, HOUNSLOwW 2001).

Eine weitere Mdglichkeit zur Unterscheidung mariner und kontinentaler Karbonate bieten Sr-
Gehalt und Sr-Isotopie, da kontinentale Wasser insgesamt um etwa zwei Grofienordnungen
weniger Sr enthalten als marine und gegeniiber dem Meerwasser an ®Sr angereichert sind
(VEIZER 1993).

Tab. 5.3: Zusammensetzungen typischer Meer- und Suflwasser links: in % der gelésten Stoffe
(SCHWOERBEL 1999); rechts: in mg/l (REIMANN & CARITAT 1998).

Verbindung | Meerwasser | SiiBwasser Element | Meerwasser SiuBwasser
(Flusswasser) (mg/l) (Flusswasser) (mg/l) |
(HCO3) 0,41 35,15 [ ? ?
S04~ 7,68 12,14 S 905 4
Ca” 1,15 20,39 Ca 412 18
Mg”~" 3,69 3,41 Mg 1290 4.1
Na® 30,62 5,79 Na 10 800 6,1
Mn?* - - Mn 0,0002 0,004
K* 1,10 2,12 K 390 23
(Fe,Al,)O4 - 2,75 Fe 0,002 0,04
Sio, - 11,67 Al 0,002 0,3
Sr**, HBO;, 0,31 - Si 2.1 6
Br Sr 8 0,07
5.5 Charakterisierung des Fallungsraumes der untersuchten

Karbonate

Seen besitzen eine Reihe von Charakteristika, nach denen sie klassifiziert werden
(HAKANSON & JANSSON 1983, FUCHTBAUER 1988, EINSELE 1992, SCHWOERBEL 1999 u.v.m.).
Die Variationsbreite verschiedener Seetypen ist groR. Daher sollen die untersuchten Seen,
basierend auf den wichtigsten Merkmalen, zunachst so weit wie moglich charakterisiert
werden (Tab. 5.4). Im Anschluss daran werden einige der daraus resultierenden Fallungs-

muster von Karbonaten vorgestellt.

Genese

Ein fur die vorliegende Studie wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Seen ist zunachst ihre
Genese, da sie Auswirkungen auf die Hydrologie besitzt. Folgende Entstehungsarten werden
u.a. unterschieden (FUCHTBAUER 1988):

e Flussseen e Grabenseen

e Glazialseen e Dammseen

o Kraterseen (und Maarseen) e Subrosionssenken
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Bei allen untersuchten Seen, auler Prinz von Hessen und StdRchen, handelt es sich um
Maarseen. Diese besitzen, ahnlich wie Kraterseen oft keine wesentlichen oberirdischen Zu-
oder Abflisse, einen geringen Durchmesser und eine grofl’e Tiefe. Rezente Beispiele finden
sich in der Eifel, Westafrika und Indonesien (KLING 1988, NEGENDANK & ZOLITSCHKA 1993,
THEUNE-HOBBS 1999, SCHARF et al. 2001). Prinz von Hessen war moglicherweise ein Pull-
Apart-Becken und gehort somit zu den tektonischen Seen (FELDER et al. 2001b), welche
durch wechselnde Zuflussverhaltnisse sowie eine variable GrofRe und Tiefe gekennzeichnet
sind (FUCHTBAUER 1988). Ahnliche, aber meist sehr viel gréRere Seen sind aus dem
Cerdanya-Becken in Spanien (CARBERA et al. 1988), Tschechien (KASIINSKI 1991) und vielen
anderen tektonisch aktiven Regionen bekannt. Die Genese von StéRchen ist bislang nicht

bekannt.

Tab. 5.4: Charakterisierung der untersuchten Seen basierend auf Literaturdaten 'PIRRUNG 1998,
’FELDER et al. 2001b, *SUHR & GOTH 1999, “THEUNE-HOBBS 1999, °SCHILLER 2000, °CLAUSING 2001,
"WILDE et al. 1993, 8GoTH 1990, °BAHRIG 1989, °BULLWINKEL & RIEGEL 2001) oder sedimentirem
Inhalt.

See Genese Trophie Zirkulation Anbindung Weich-
wassersee
Enspel Maar, meso- bis eutroph®® | mero- bis Endsee X
Caldera’ oligomiktisch1’6

Eckfeld Maar' eutroph’ mero- bis Endsee X
oligomiktischg’10

Messel Maar' eutroph® meromiktisch®® Endsee X

Prinz von Pull-Apart?” | meso- bis eutroph? meromiktisch? Endsee X

Hessen

GroR- Maar’ meso- bis eutroph? mero- bis Endsee X

Zimmern oligomiktisch

Offenthal Maar’ meso- bis eutroph? mero- bis Endsee X
oligomiktisch

Baruth Maar’ meso- bis eutroph? meromiktisch® Endsee X

StoRchen ? eutroph? meromiktisch? ? X

Ranu- Maar® meso- bis eutroph? oligo- bis Endsee X

Agung dimiktisch

Anbindung an ein Gewdssernetz

Traditionell werden hydrologisch offene und geschlossene Seen unterschieden. Wahrend
hydrologisch offene Seen einen oberirdischen Abfluss besitzen, fehlt dieser bei hydrologisch
geschlossenen Seen (EINSELE 1992). Viele Maarseen sind durch ihren Kraterwall Gber weite
Teile der Seegeschichte hinweg Gewasser ohne signifikanten oberirdischen Zu- oder Abfluss
(FUCHTBAUER 1988). Sie werden aber durch Grundwasser gespeist, d.h. es liegt kein
vollstandiger hydrolgischer Abschluss vor, wie in Seen arider Klimate der Fall (EINSELE
1992). Daher erscheint es sinnvoller, bei den untersuchten Seen von Endseen zu sprechen
(FUCHTBAUER 1988). Unter humidem Klima gelangt ein Teil des Wassers auch durch
oberirdischen Zufluss, beispielsweise nach Regenereignissen, in Form kleiner Bache in

einen Maarsee. Diese Bache haben ihren Ursprung im Bereich des Kraterwalls oder in der
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unmittelbaren Umgebung, wie auch fur die untersuchten Falle vermutet wird (vgl. GOTH
1990, WILKE 1994, GAUPP & WILKE 1998, THEUNE-HOBBS 1999). Derartige Zuflisse kdnnen
im Extremfall zu einem Uberlauf mit oberirdischem Abfluss fiihren (LUTZ 1999, 2000).

Bei Prinz von Hessen und StélRchen handelt es sich zwar mdglicherweise nicht um
Maarseen, aber auch dort fanden sich in den relevanten Profilabschnitten keinerlei Hinweise
auf grolere Zuflisse (FELDER 1994, FELDER et al. 2001b).

Karbonatfiihrung

Aufgrund ihres Karbonatgehalts lassen sich die folgenden Seetypen unterscheiden
(FUCHTBAUER 1988, TUCKER & WRIGHT 1990, PLATT & WRIGHT 1991):

o Hartwasserseen treten bei humidem Klima auf, wenn Karbonate im Einzugsgebiet
anstehen. Es ist viel CaCO; im Wasser geldst. Beispiel flr einen solchen See ist das
miozane Nordlinger Ries (FORSTNER & ROTHE 1977, JANKOWSKI 1981).

o Weichwasserseen besitzen keine Karbonate im Einzugsgebiet und haben daher eine
geringe Wasserharte. In Seen dieses Typs werden bei humidem Klima i.d.R. nur selten
und untergeordnet Karbonate gefallt. Die in der vorliegenden Studie bearbeiteten Seen
gehdren alle zu den Weichwasserseen.

o Karbonatseen arider und semiarider Klimate. Karbonatfallung ist in diesen Seen vor
allem infolge starker Evaporation moglich. Beispiel eines solchen Sees ist die
unteroligozane Fossillagerstatte Sieblos in der Rhon (ROTHE 1998). Fir Stélchen
bestand die Vermutung, dass der hohe Calciumkarbonatgehalt auf aride Klima-

verhaltnisse zuriickzufuhren ist.

Daraus folgt: Die in der Studie vorgestellten Karbonate stammen nicht aus typischen

Karbonatseen. Die Seen sind vielmehr siliziklastisch-organogen gepragt!

Zirkulation

Die Dichte von Wasser ist relativ stark temperaturabhangig. So besitzt warmes Wasser eine
deutlich geringere Dichte als kaltes. Dies fuhrt in vielen Seen zu einer zeitlich stabilen,
thermischen Schichtung des Wasserkérpers, die als Stagnation bezeichnet wird
(SCHWOERBEL 1999). Zwischen dem warmen, durchmischten Oberflachenwasser
(Epilimnion) und dem kalten, stagnanten Tiefenwasser (Hypolimnion) bildet sich eine
Sprungschicht (Metalimnion), in der sich die chemischen und physikalischen Verhaltnisse

Uber eine vertikal sehr kurze Distanz sehr schnell &ndern (HUTCHINSON & LOFFLER 1956).
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Nach dem Zirkulationsmuster werden folgende Seetypen unterschieden (HUTCHINSON &
LOFFLER 1956, HUTCHINSON 1957, LAMPERT & SOMMER 1999):

¢ Amiktisch: Permanente Eisdecke: daher nie durchmischt.

e Monomiktisch: Einmal im Jahr Vollzirkulation (Holomixis), im Sommer (subpolare

Seen) oder Winter (subtropische und grofiere Seen gemaligter Klimate).

o Dimiktisch: Zweimal im Jahr, im Frihjahr und Herbst, durchmischt (gemaRigtes bis

warmes Klima).
o Polymiktisch: Haufig durchmischt (Flachseen in gemafigtem bis tropischem Klima).
o Oligomiktisch: UnregelmaRig und sehr selten durchmischt (Tropenseen).

e Meromiktisch: Nie vollstandig durchmischt. (U.a. tiefe Seen gemaRigter und
tropischer Klimate). Zur thermischen Schichtung kommen hier oft weitere Faktoren
hinzu, wie ein hoher Anteil an geldsten Substanzen, beispielsweise Fe im Tiefen-
wasser, was dessen Dichte zusatzlich erhoht oder aber eine verminderte Wind-
geschwindigkeit Gber sehr kleinen Seen.

Anders als in durchmischten Seen wird das durchmischte Oberflachenwasser als
Mixolimnion bezeichnet, die Sprungschicht als Chemokline und das stagnante, oft

anoxische Tiefenwasser als Monimolimnion.

Die schwarzpelitischen Sedimente aller untersuchten Seen sind mehr oder minder gut
laminiert, Bioturbation fehlt (vgl. auch GOTH 1990, MINGRAM 1994, 1998, BULLWINKEL &
RIEGEL 2000, WILKE 1994, GAUPP & WILKE 1998, GOTH & SUHR 2000) und der Gehalt an OM
ist hoch (MATHESS 1966, RULLKOTTER et al. 1988, MINGRAM 1994, SCHULZ 1996). Daher ist
davon auszugehen, dass das Tiefenwasser anoxisch war und allenfalls sehr kurze Phasen

mit Durchliftung bis an die Sediment-Wassergrenze auftraten.

Bislang wurden die Seen daher stets als meromiktisch betrachtet. Aufgrund der geringeren
Temperatur- und somit relativ kleinen Dichteunterschiede’ zwischen Epi- und Hypolimnion
warmklimatischer Seen ist allerdings anzunehmen, dass die Schichtung des Wasserkorpers
nicht unbedingt stabiler war, als in vergleichbaren Seen unter gemafigtem Klima (Tab. 5.3,
KLING 1988, SCHWOERBEL 1999). Daher ist wahrscheinlich, dass zumindest in den flacheren
Seen regelmalig kurze Perioden mit Durchmischung auftraten, wie dies auch in rezenten
tropischen Maaren beobachtet wurde (BUCHEL pers. Mitt., KLING 1988). Meromixis,
Monomixis und Oligomixis aber sind anhand der Textur von Seesedimenten oft nur schwer
oder gar nicht zu unterscheiden (TUCKER & WRIGHT 1990, TRACEY et al. 1996, SCHWOERBEL

' Der Dichteunterschied pro Grad Celsius ist bei hohen Temperaturen zwar grofer, aber in tropischen Seen
betragen die Temperaturunterschiede zwischen Epi- und Hypolimnion nur ein bis zwei Grad Celsius. In
kaltklimatischen Seen kénnen demgegeniiber mehr als 10 °C Temperaturunterschied auftreten (vgl. KLING
1988).
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1999), vor allem, wenn die Phasen mit Durchmischung, verglichen mit der Stagnanz, sehr

kurz sind.

Fir diese Arbeit wird der Begriff Monimolimnion fiir das anoxische, nicht durchmischte

Tiefenwasser der Seen zunachst weiter verwendet.

Tab. 5.5: Dichtednderung von Wasser in Temperaturintervall [°C] | Dichtednderung/°C

Abhangigkeit von der Temperatur 9-10 0,000081

(SCHWOERBEL 1999). 14-15 0,000145
24-25 0,000252
29-30 0,000298

Trophie

Der trophische Zustand eines Sees wird durch die Bioproduktivitdt bestimmt (Tab. 5.6,
LAMPERT & SOMMER 1993, SCHWOERBEL 1999). Fir fossile Seen erscheint diese Art der
Klassifikation teilweise ungeeignet, da die Produktivitat aus dem fossilen Inhalt oft nur
schwer rekonstruierbar ist (CLAUSING 2001), zumal stagnante Verhaltnisse im Tiefenwasser
die Schwarzpelitsedimentation relativ unabhangig von der Produktivitdt fordern. Bei den
untersuchten Seen hat es sich vermutlich um meso- bis eutrophe, d.h. maRig bis relativ hoch
produktive Seen gehandelt. Diese weisen zudem einen hohen Eintrag von Pflanzen aus der
unmittelbaren Umgebung auf (MINGRAM 1994, 1998, CLAUSING 2001, LUNIGER & SCHWARK
2002, ZINK & PUTTMANN 1994).

Tab. 5.6: Klassifikation von Seen aufgrund ihrer Bioproduktivitat
(LAMPERT & SOMMER 1993). P-Gesamtphosphor im Jahresmittel

des Sees.
Seetyp Pi.t-Konzentration [p/l]
ultra-oligotroph <5
| oligotroph 5-10
mesotroph 10-30
eutroph 30-100
hypereutroph >100

Raumlicher Aufbau eines Sees

Ein lakustrines Becken lasst sich, ahnlich wie ein marines, in Litoral, Sublitoral und Profundal
bzw. Pelagial untergliedern (Abb. 5.3, TUCKER & WRIGHT 1990, PLATT & WRIGHT 1991,
CLAUSING 2001). In allen Zonen kénnen Karbonate auftreten. Diese zeigen charakteristische

Unterschiede:

e Litoral: Gepragt von pflanzlicher Besiedlung. Es ist stark durchwurzelt und bietet immer

photische Bedingungen.
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e Im Sublitoral treten deutlich weniger Griinpflanzen auf. Hinzu kommen Cyanophyceen

und phototrophe Bakterien. Auch diese Zone ist durchweg photisch.

In Litoral und Sublitoral treten sowohl biohermartige Karbonatanreicherungen als auch
Krusten, Inkrustationen von Pflanzen und karbonatschalige Fossilien auf (SCHAFER
1973, TUCKER & WRIGHT 1990, PLATT & WRIGHT 1991).

e Das Profundal eines tiefen Sees liegt meist unterhalb der Thermokline. 1.d.R. ist es
aphotisch und weist anoxische Bedingungen auf. Es ist Teil des Pelagials, welches die
gesamten, uferfernen Bereiche eines Sees umfasst. Inkrustierende Karbonate und
Schalenreste fehlen weitgehend. In Folge der Aktivitat von Algen und Bakterien treten im

Wesentlichen laminenférmige Karbonatanreicherungen auf (TUCKER & WRIGHT 1990).

In den untersuchten Seen sind ausschlieRlich pelagiale Sedimente Uberliefert (WEBER 1988,
GOTH 1990, GAUPP & WILKE 1998, MINGRAM 1998, FELDER et al. 2001b).

3
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T R § !\liedrigwasser
. o <
L.It?l’al\. . —— 5 P °or
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2 Farne/Araceen ‘trL_L_l_' Chemokline
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benthische Mikroben — N
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kokkale Griinalgen . E
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Abb. 5.3: Schema der raumlichen Gliederung von eutrophen, geschichteten Seen und Verteilung der
verschiedenen Primarproduzenten (verandert nach CLAUSING 2001).

5.6 Kontrollfaktoren fur Karbonatbildung in den untersuchten Seen

Dieses Kapitel soll eine kurze Ubersicht tiber allgemeine Einflussfaktoren bieten, die in den

untersuchten Seen eine Rolle gespielt haben kdnnen.

Normalerweise sind lakustrine Wasser in Bezug auf Karbonate untersattigt. An der
Wasseroberflache kommt es jedoch durch Photosynthese, Evaporation und Erwarmung zu
einem Entzug von CO, aus dem Wasser, was zu Ubersattigung in Bezug auf
Calciumkarbonat fuhrt (DEAN 1981, TUCKER & WRIGHT 1990, WACHINEV & ROZANSKI 1997).
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Sideritfallung ist durch den zu geringen CO,-Partialdruck und die in der Regel oxischen
Bedingungen nicht mdglich. Im Hypo- oder Monimolimnion eines geschichteten Sees ist es
umgekehrt, denn hier ist der Wasserdruck hoher, so dass mehr CO, im Wasser gelost
werden kann. Ein zusatzlicher Anstieg des CO,-Partialdrucks folgt dem anaeroben Abbau
von OM (Abb. 5.4, siehe Kap. 5.7). Daher werden die Bedingungen fur Sideritfallung
gunstiger, fur Calciumkarbonatfallung hingegen schlechter. Teilweise kommt es sogar zur
Lésung von Karbonaten, die an der Wasseroberflache gefallt wurden (TUCKER & WRIGHT
1990).

C 02 Verdunstung

-CO,

Austausch mit der
Atmosphare

Vulkanische Asche:
durch Alteration in Wasser
und Sediment

- CO,

Liefergebiet

-Co, % bliiten

Siderit
+ CO,

Hydrothermalwasser

Schwarzpelit

A

v  Algen -CO, CO,-Verbrauch
% Bakterien +C0O, CO,Freisetzung

Abb. 5.4: Vereinfachte Darstellung der Quellen von CO; fiir einen kleinen, tiefen, meromiktischen See
(zusammengestellt mit Daten verschiedener Autoren, u.a. BAHRIG 1988, KELTS & TALBOT 1990, TALBOT
& KELTS 1990, LAMPERT & SOMMER 1999, SCHWOERBEL 1999).

Die redoxrelevanten Elemente Fe und Mn reichern sich im anoxischen Tiefenwasser eines

Sees an, da sie praktisch nur in reduzierter Form I6slich sind (Abb. 5.2). Im oxischen Wasser
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des Epilimnion kénnen nur geringe Mengen Fe*" in kolloidaler Form oder in I&slichen und
unléslichen organischen Komplexen auftreten (DAVISON 1993, LEwIs et al. 1995,
SCHWOERBEL 1999). Calcit geht im Monimolimnion z.T. in Lésung, daher ist auch die Ca-

lonen-Konzentration dort teilweise hoher als im Mixolimnion (DEAN 1981).

Mixis fihrt zu einem Austausch dieser und weiterer wichtiger Elemente zwischen Tiefen- und
Oberflachenwasser, was uber eine Art "Dingungseffekt" insbesondere flr biogene Prozesse
von grofRer Bedeutung ist (L1 & Ku 1997, JELLISON et al. 1996).

Wahrend der 8'0-Wert bei schnellen Seespiegelschwankungen in Folge von Verdunstung
nicht in isotopischem Gleichgewicht mit der Atmosphare steht und dadurch stark variieren
kann, stellt sich bei sehr langsamen Volumenanderungen ein Gleichgewicht mit dem
Sauerstoff der Atmosphadre und dem zuflieBenden Wasser ein (LI & Ku 1997). Da die
Verdunstung an der Wasseroberflache stattfindet, sollte sie hier am schnellsten zur
Anreicherung von 80 flihren, wahrend das Tiefenwasser, insbesondere bei tiefen Seen,
l&dnger einen niedrigeren Wert beibehalt (GAT 1995).

Die Isotopie von geléstem, anorganischem Kohlenstoff (DIC) ist in Seen sehr variabel und
stark von den hydrodynamischen Bedingungen abhangig. Im Oberflachenwasser wird der
8"3C-Wert zunéchst durch CO,-Austausch mit der Atmosphare (-7%o) modifiziert, was bei
isotopischem Gleichgewicht zu einem §'°C-Wert des DIC von +1 bis +3 fiihrt (HOEFS 1997,
TALBOT & KELTS 1990, LI & Ku 1997). Gleichgewichtsfraktionierung wird jedoch nur bei

grolerer Verweildauer des Wassers im See erreicht.

Praktisch alle signifikanten Fraktionierungsprozesse der Kohlenstoffisotope sind Folge
biogener Aktivitdat. Da sie sowohl im freien Seewasser als auch wahrend der Diagenese

auftreten kann, wird sie in einem gesonderten Subkapitel behandelt.

5.7 Biogene Prozesse und Karbonatfallung

Die Photosynthese planktischer Algen kann im gesamten Mixo-, vor allem aber im
nahrstoffreichen Metalimnion, durch den Entzug von '?CO, zu einer weiteren Anreicherung
von *C im DIC filhren (CRAIG 1953, STUIVER 1970, SCHIDLOWSKI 2000). Bei extremer
Photosynthese ist allerdings auch eine Erniedrigung des §8'°C-Wertes méglich (HERCZEG &
FAIRBANKS 1987). In der Regel ist der 8"°C-Wert von Karbonaten, die im Epilimnion gefallt
werden, daher ein Mal} fir die Produktivitat. Verringert sich allerdings das Seevolumen durch
Evaporation signifikant, so kommt es auch bei gleichbleibender Photosynthese zu einem
Anstieg des 8'°C-Wertes, da das CO,-Reservoir kleiner wird (MCKENZIE 1985, LI & KU 1997).
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Im Metalimnion sind die Verhaltnisse komplexer, da hier weitere Prozesse eine Rolle spielen
(SCHWOERBEL 1999).

Im tieferen Teil des Wasserkdrpers und im Sediment wird die isotopische Zusammensetzung
des anorganischen Kohlenstoffs in erster Linie durch biogenen Abbau von organischem
Material gepragt. Unter oxischen Bedingungen ist dieser Abbau fir Karbonatfallung i.d.R.
unbedeutend (COLEMAN 1993). Sind Tiefenwasser und Sediment hingegen anoxisch, sieht
es deutlich anders aus. Anaerob heterotrophe und anaerob chemolithotrophe Bakterien sind
hier die einzigen Lebewesen. Als Energiequelle dient ihnen Oxidation von eingetragenem
oder im See produziertem organischem Material (BERNER 1981a, SCHWOERBEL 1999) unter
Reduktion redoxrelevanter Elemente und Verbindungen, wie Fe**, Mn**, SO,% und NOj.

Fehlt OM, kann eine Reduzierung dieser Elemente unterbleiben (RODEN & WETZEL 1996).

Da einige der Abbauprozesse von OM fir die Bildung authigener Karbonatminerale sehr

wichtig sind, werden die relevanten Prozesse im Folgenden naher erlautert.

Anaerobe Oxidation von OM durch Reduktion von Verbindungen und lonen erfolgt innerhalb
charakteristischer Zonen (CLAYPOOL & CAPLAN 1974, CAPPENBERG 1974a, JONES 1985,
KUulviLA et al. 1989), die insbesondere in lakustrinen Systemen haufig signifikante
Uberschneidungen aufweisen (CLAYPOOL & KAPLAN 1974, BERNER 1981a, JACOBSEN &
PosTMA 1999). In der Reihenfolge ihres Auftretens sind dies:

a. Mn-Reduktion (MnR) findet sowohl durch Fe- und als auch durch OM-Oxidation statt (DE
VITRE et al. 1988, LOVLEY 1991). Da meist nur wenig Mn im See auftritt, ist sie von geringer
Bedeutung.

b. Fe**-Reduktion (FeR) ist an organisches Material als Oxidanten und suboxische bis
streng anaerobe Bedingungen gebunden (CURTIS et al. 1975, LOVLEY 1991). Sie ist, aul3er in
Fe-reichen Seen, in der Regel von geringer Bedeutung. Sie setzt nach der MnR ein und ist
meist in den obersten Zentimetern des Sediments abgeschlossen (JONES 1985, LOVLEY

1991). Folgende, vereinfachte Gleichung beschreibt die FeR:

2Fe,03 + CHy0 + 3H,0 —> 4Fe?* + HCOy + 7OH

Unter suboxischen Bedingungen kann Sulfat nicht reduziert werden, so dass in Folge der Fe-
Reduktion auch bei héheren Sulfatgehalten Sideritfallung maoglich ist (MAYNARD 1982,
WALKER 1984, MOzLEY & CAROTHERS 1992).

FeR kann fur den Abbau von organischem Material wahrend der Diagenese wichtig sein, so
wurden Fettsauren bei Anwesenheit von Fe deutlich effektiver abgebaut als ohne (JONES
1985).
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c. Sulfatreduktion (SR) ist im lakustrinen Milieu meist relativ unbedeutend und schon im
obersten Zentimeter des Sediments, bei anoxischen Bedingungen teilweise sogar bereits in
der Wassersaule abgeschlossen, da limnische Wasser normalerweise wenig Sulfat enthalten
(BERNER 1981b, JONES 1985, CERLING et al. 1988, DAVISON 1988, COLEMAN 1993) und Sulfat
im Sediment nicht produziert wird (LOVLEY & KLUG 1986). Die SR findet nach der FeR oder
aber zeitgleich dazu statt (LOVLEY 1991, COLEMAN et al. 1993). Sideritfallung kann in der
Sulfatreduktionszone nur auftreten, wenn die Rate der FeR die der SR Ubersteigt (PYE et al.
1990, RAISWELL 1987, MAYNARD 1982, ALLISON & PYE 1994). Daher werden vorwiegend
Calciumkarbonate gebildet (COLEMAN 1985, 1993).

d. Anaerobe Methanoxidation (MO) tritt unterhalb der Chemokline (STRIEGL &
MICHMERHUIZEN 1998) meist nahe der Basis der Sulfatreduktionszone auf (REEDBURGH 1980,
DEvoL 1983). Sie findet unter Reduktion von Fe®" oder Sulfat statt (BARNES & GOLDBERG
1976, PANGANIBAN et al. 1979, DEvOL 1983, COLEMAN et al. 1993). In lakustrinen Systemen,
wo Sulfat nur untergeordnet auftritt, findet MO auch im Metalimnion bei geringen
Sauerstoffkonzentrationen statt (REEDBURGH & HEGGIE 1977).

CH, + SO, — HCO3 + HS + H,0

Bei MnR, FeR, MO und SR werden durch Freisetzung von HCOj™-lonen die Alkalinitat und
der Gesamt-CO,-Gehalt im Wasser erhdht (KUIVILA & MURRAY 1984, RAISWELL 1987), was
Karbonatfallung beguinstigt.

e. Methanogenese (M): findet nur bei niedrigem Sulfatgehalt statt (NISSENBAUM et al. 1972,
RICE & CLAYPOOL 1981), da sulfatreduzierende Bakterien die Methanogenese unterbinden
(LOovLEY & KLUG 1983, 1986). Methanogene Bakterien sind an ein Substrat gebunden, so
dass Methanogenese im freien Wasser nicht auftritt (CASTANIER et al. 2000). Sie wurde aber
an herabsinkenden Partikeln, wie Koprolithen, Pflanzenresten etc. bereits beobachtet
(MARTY 1993). Methanogenese ist der dominierende Prozess des Abbaus von OM in vielen
lakustrinen Sedimenten (LOVLEY & KLUG 1986, WHITICAR et al. 1986, CERLING et al. 1988),
insbesondere bei hohen Abbauraten (LOVLEY & KLUG 1986, BAHRIG 1989). Sie setzt meist in
wenigen Zentimetern Sedimenttiefe ein (CAPPENBERG 1974a,b, LOVLEY & KLUG 1986,
WHITICAR et al. 1986). Methanogenese erhoht die Alkalinitat nicht (KUIVILA & MURRAY 1984),
hat aber grof3en Einfluss auf den CO,-Partialdruck.

Methanogene Bakterien brauchen keinen externen Elektronenakzeptor. Methanogenese
findet daher statt, bis alles abbaubare OM erschopft ist (LOVLEY & KLUG 1986).

Zwei wesentliche Wege des Metabolismus methanogener Bakterien lassen sich unter-
scheiden (WHITICAR et al. 1986):
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|. Acetat-Fermentation:

CH3COO" + H,O — CH4 + HCO4'

Der CO,-Partialdruck wird bei diesem Prozess erhdht, was auch eine steigende Aziditat des
Wassers zur Folge hat, wenn das System nicht gepuffert ist. Fast alle anderen, teilweise
zeitgleich stattfindenden, Prozesse des OM-Abbau setzen HCO>-lonen frei, so dass das
Interstialwasser organikreicher Seen meist gut gepuffert ist. Auch die Lésung primarer

Calciumkarbonate tragt zu einer Pufferung des Intertitialwassers bei.

[l. CO,-Reduktion

HCO3 + 4H, + H" — CH, + 3H,0

CO, wird konsumiert, was den CO,-Partialdruck und in schlecht gepufferten Systemen die
Alkalinitat erniedrigt (RICE & CLAYPOOL 1981).

Meist dominiert in lakustrien Systemen Acetatfermentation (WHITICAR et al. 1986).

f. Bei Fermentationsprozessen (F) spaltet sich organische Substanz ohne externen
Oxidanten in zwei Komponenten. Sie ist nicht an eine bestimmte Zone gebunden und flr
viele, symbiontische Mikroben sehr wichtig, da ihre Produkte, insbesondere H*-lonen und
Karboxylsaure, fur letztere als Nahrstoffe dienen und daher sehr schnell wieder abgebaut
werden (COLEMAN 1993).

Da bei den meisten genannten mikrobiellen Prozessen der gesamte abgebaute organische
Kohlenstoff zu CO, umgebaut wird, entsprechen die §3C-Werte des entstehenden CO, im
Wesentlichen denen des organischen Ausgangsmaterials (NISSENBAUM et al.1972, TALBOT &
KELTS 1990, MORTIMER & COLEMAN 1997). Diese Abbauprozesse werden im Folgenden als
Typ a OM-Abbau bezeichnet. Das meiste OM besitzt im Durchschnitt eine
sauerstoffisotopische Zusammensetzung von -25%., Methan hingegen erreicht Werte
zwischen -60 und -100%.. Aus diesem Grund ist CO,, das in Folge von Methanoxidation
entsteht, sehr "leicht" (NISSENBAUM et al. 1972, SCHIDLOWSKI 1987).

Bei methanogener Acetatfermentation und CO,-Reduktion tritt Fraktionierung zwischen CO,
und CH, auf, bei der sich Methan "2C extrem anreichert. In der Folge kann das entstehende,
bzw. verbleibende CO, sehr hohe §'°C-Werte von bis zu +20% annehmen (Typ b OM-
Abbau, NISSENBAUM et al. 1972, IRWIN et al. 1977, GouLD & SMITH 1979, TALBOT & KELTS
1986,1990).
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5.8 Diagenese

Durch das groRe Wasserreservoir haben OM-Abbau und Mineralneubildung in der
Wassersaule meist nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf Isotopie und

Elementgehalt des Wassers sowie seine isotopische Zusammensetzung.

Wahrend der Diagenese hingegen kdnnen sich Elementgehalt, Isotopenwerte, Eh- und pH-
Wert des
neubildung extrem verandern (CURTIS & COLEMAN 1986, TUCKER & WRIGHT 1990, MOZLEY &

Interstitialwassers durch das hohe Gesteins/Wasserverhaltnis bei Mineral-
CAROTHERS 1992, MATSUMOTO & lJIMA 1981), insbesondere, wenn der Interstitialraum ein
geschlossenes System darstellt (PIRRIE & MARSHAL 1991). Diagenetisch entstandene
Minerale spiegeln daher teilweise auch die physiko-chemischen Bedingungen des Hinter-
grundsediments, wie Redoxbedingungen oder Mn- und Fe-Gehalt, wider (MATSUMOTO &
[JIMA 1981), und sie sind oft zoniert (MOZLEY 1989a, MOzLEY & CAROTHERS 1992, PRIETO et
al. 1993, RAISWELL & FISHER 2000).

Tab. 5.7: Abbauprozesse | Reaktion Symbol OM- §"°C [%o] 8"°C [%0]
und isotopische Abbautyp resultierend
Zusammensetzung des Manganreduktion | MnR a -25 -5 bis -2
entstehenden CO,. Die Eisenreduktion FeR a -25 -8 bis -12
Igtzte Spalte bertcksichtigt | Syifatreduktion SR a -25 -15 bis -5
die Bedeutung des Methanoxidation | Mo a -60 bis -100 | -60 bis -15
jeweiligen Abbauprozesses [\ethanogenese | M b +15 -5 bis +20
(verandert nach COLEMAN  [Eormentation F c -25 ?

1985).

In Tab. 5.7 sind §8'*C-Werte fiir CO, aufgelistet, wie sie aus den verschiedenen Abbau-
prozessen resultieren, wenn man ihre relative Bedeutung im Verhaltnis zur gesamten CO.-
Produktion betrachtet (COLEMAN 1985). Zu diesem Zweck wird ein mittlerer §'°C-Wert von -
5% als Basislinie fUr die Fraktionierungsprozesse herangezogen, der fur Fluss- und
Grundwasser aus Raumen mit Vegetation typisch ist (SCHIDLOWSKI 2000).

Aus diesem Grund ist die Klarung der Frage, wo die Karbonatfallung stattfand, fur jede
weitere Interpretation von grundlegender Bedeutung. Eines der wesentlichen Ziele dieser
Arbeit bestand darin, die teilweise widerspruchlichen Aussagen zum Ort der Sideritfallung in
den paldogenen Seen durch eigene Untersuchungen zu prifen und zu werten, bevor eine
Interpretation der Daten begonnen werden konnte. Im folgenden Kapitel sollen zunachst die

Karbonate der verschiedenen Vorkommen vorgestellt werden.
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6. Ergebnisse

Das folgende Kapitel beinhaltet die petrographische, element- und istopengeochemische
Beschreibung der untersuchten Sideritanreicherungen. Ergebnisse anderer Autoren werden
hinzugenommen, wenn die eigenen Beschreibungen sich von diesen unterscheiden oder
fehlen. In Bezug auf die elementgeochemischen und insbesondere die isotopen-
geochemischen Daten erfolgt auch eine erste Interpretation, um den spateren Vergleich der

verschiedenen Vorkommen zu erleichtern.

6.1 Enspel

6.1.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Der Schwarzpelit aus Enspel wird von organikreichen Aschen- bis Staubtuffiten aufgebaut
(WILKE 1994). Er ist dunkelgrin, graubraun oder schwarz gefarbt, meist mafig, seltener auch
gut laminiert und enthalt zwischen 4 und 33 % TOC (SCHULzZ 1996). Seine Herkunft von
alterierten Vulkaniklastika wird durch das Auftreten frischer Einzelkristalle von Pyroxen und
Amphibol, anorganisch geochemische Untersuchungen (ENGELS 1995) und die ton-
mineralogische Zusammensetzung belegt (ENGELS 1995, WAGNER pers. Mitt.). Das
Spektrum der Tonminerale umfasst im Wesentlichen Smektite mit einem wechselnden Anteil
von lllit, Kaolinit und Chlorit (ENGELS 1995, WAGNER, pers. Mitt.).

Resedimente machen den Grolteil der sedimentaren Abfolge aus und bestehen in der
Hauptsache aus tuffitischen Debris Flows, Turbiditen und Suspensionsablagerungen.
Untergeordnet treten auch Tuffe auf. Debrite enthalten meist sowohl Intra- als auch
Extraklasten. Bei den Extraklasten handelt es sich meist um trachytische bis basaltische
Vulkaniklastika, aber auch um Abtragungsmaterial der mesozoisch-tertiaren Verwitterungs-
decke oder der anstehenden devonischen Gesteine (Anhang D, WILKE 1994, FELDER et al.
1998). Zu Sedimentstrukturen und Bohrprofil sieche WILKE (1994), GAUPP & WILKE (1998),
FELDER (1997) und FELDER et al. (1998).
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In FB Enspel 1996 konnten an Mikrofossilien Pollen, zentrale und pennate Diatomeen,
Chrysophyceen-Zysten (SCHILLER 2000), Dinoflagellaten-Zysten der Gattung Cleisto-
sphaeridium lacustre (KOHLER 1997, KOHLER & CLAUSING 2000), Botryococcus-Algen und
Schwammnadeln sowie Knochen-, Blatt- oder Holzfragmente, seltener auch Holzkohle,
Reste von Bakterienmatten und Lamalginit (MUNTER 1999, TOPORSKI 2001) nachgewiesen

werden.

Makroskopisch sind im Profil von FB Enspel 96 keine Trends oder Variationen, wie ein
abnehmender Anteil von Tuffen und Tuffiten erkennbar (vgl. Abb. 2.2). Bei genaueren
Untersuchungen hingegen zeigen sich im Verlauf der Seegeschichte deutliche Ver-

anderungen.

Oberhalb von 120 m wechselt der Chemismus der eingetragenen Vulkaniklastika innerhalb
eines Abschnittes von etwa zehn Metern von trachytisch zu basaltisch (HAHN 1999). Dieser
Wechsel korreliert, von einer Ausnahme zu Beginn der schwarzpelitischen Abfolge
abgesehen, mit dem Einsetzen des Siderits ab etwa 118 m. Die Alteration der Vulkani-

klastika nimmt zum Hangenden hin zu.

Unterhalb von 55 m ist der Schwarzpelit diatomitisch, mit alternierenden Diatomeen- und
Alginitsublaminen und seine Lamination ist deutlich besser und feiner als daruber (Taf. 1A),
wo das Sediment reich ist an Detritus und partikularem organischem Material (POM), aber
keine reinen Diatomeenlagen mehr auftreten (Taf. 1B). Auch die Mikrofossil-
zusammensetzung andert sich. So dominieren zwischen 110 m und ca. 90 m grol3e, zentrale
Diatomeen (Meliosira granulata). Chrysophyceen-Zysten. Kleine, pennate Diatomeen

kommen im gesamten Profil vor (vgl. CLAUSING 2000).

Neben Siderit konnten an Fe-Mineralen auch authigene Eisensulfide (Pyrit) und Magnetit
nachgewiesen werden. Die Eisensulfide treten meist untergeordnet und unregelmafig im
Sediment verteilt, in Form von isolierten Framboiden auf (Taf. 1C) oder sie sind zu Schlieren
angereichert. Einige der Framboide werden von einer organischen Hulle umgeben (Taf. 1D).
Teilweise sind sie auch zu Einzelkristallen zerfallen (Taf. 1E). Pyritframboide konnten auch in
den Ubrigen untersuchten Vorkommen in ahnlicher Verteilung nachgewiesen werden. Als
Lieferant fir den Schwefel werden im Wesentlichen Tuffe und Tuffite betrachtet, denn der
Sulfidgehalt nimmt im Schwarzpelit oberhalb von Aschelagen zum Hangenden hin
kontinuierlich ab (ENGELS 1995, ScHULZ 1996).

Magnetit ist an tuffitisches Material gebunden und lichtoptisch nur schwer zu erkennen. In

den anderen Vorkommen tritt Magnetit nicht in signifikanten Mengen auf.
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Siderit

Siderit ist in Enspel in allen Lithotypen der sedimentaren Abfolge, mit Ausnahme der Tuffe
vertreten, tritt aber verglichen mit den meisten untersuchten Vorkommen, relativ selten auf.
Insgesamt konnten acht morphologisch-texturelle Haupttypen der Sideritanreicherung unter-

schieden werden. Auch Mischformen kommen vor.

Typ A. Sideritlinsen und -laminen treten einzeln oder haufiger gruppiert im Schwarzpelit
auf, wobei sich zwei Subtypen unterscheiden lassen (Abb. 6.1). Sie erreichen eine

Machtigkeit von etwa 0,1 bis 2 mm:

1: Mindestens auf Dunnschlifforeite zu verfolgende Laminen, teilweise gruppiert, haufig
wellig-krumpelig und Ubereinandergeschoben oder zerrissen (Abb. 6.1a unten). Das Hinter-
grundsediment ist nur in der unmittelbaren Umgebung oder gar nicht deformiert (Taf. 1B, F).
Ebene Laminen sind seltener (Abb. 6.1a oben) und treten vorwiegend in diatomitischem

Sediment, innerhalb der Diatomeensublaminen, auf (Taf. 2A).

2: Makroskopisch als Laminen angesprochene Sideritanreicherungen bestehen aus Linsen
(Abb. 6.1a Mitte, Taf. 1G), die den Laminen ein knotiges Aussehen verleihen. Diese Laminen
sind i.d.R. maximal 2-3 mm machtig, kdnnen in Einzelfdllen aber auch bis zu einem
Zentimeter erreichen. Langgestreckte, dinne Linsen treten auch perlschnurartig aufgereiht
oder isoliert auf. Dieser Subtyp ist nur im oberen, minerogen gepragten Teil des Schwarz-

pelits vertreten.

Abb. 6.1: a: Schematische Darstellung a .ogc.t.s‘-puuoo)wri:;c
. . . . . S0 () - O P \.
verschiedener Laminen von Siderittyp A in w cGy 5&.“.\.‘.‘3..’..‘.0u.0.3

Enspel. Die relative GroRRe der einzelnen
Komponenten stimmt nur bedingt, denn
realistische GroRenverhaltnisse waren nicht
darstellbar gewesen. Fir die Legende siehe
auch Anhang G.

0 - O0- ="~ -_0_-0="= -

b: Icon von Siderittyp A zur besseren omep 5O
Vergleichbarkeit der Siderittypen zwischen den < : Q;:_‘_:'-_Q_‘— -

verschiedenen Seen.

b e

— OS] Sideritkristalle || POM

ﬁ —-—| Tonminerale Chrysophycee
Detritus Pollenkorn
Pyrit

Schwarzpelit, helle Sublamine

BLIEET

Schwarzpellit, dunkle Sublamine
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Beiden Subtypen ist gemein, dass die Sideritkristalle im oberen Teil der Bohrung im
zentralen Teil von Linsen und Laminen haufig mikritisch, d.h. nur ca. 1-4 pym grof3 und
lichtopisch nicht aufzulésen sind. Zu den Randern hin werden sie, mit bis zu 15 ym,
geringfugig groRer (Taf. 1H). In Diatomit und siltigem Hintergrundsediment tritt keine
Zonierung auf. Kristalle- und Kristallaggregate erreichen dort eine GrofRe von bis zu 60 pm
und sind oft weniger dicht gepackt (Taf. 2A, B).

Die Sideritkristalle sind meist unregelmaRig rundlich oder reiskornférmig (Taf. 2C) und
Kristallflachen sind nicht glatt, sondern schuppig bis unregelmaRig. Die Kristalle sind inner-
halb der Laminen haufig nicht gleichmaliig verteilt, sondern bilden unregelmaRig rundliche
Aggregate mit einer Grolie von bis zu 60 um (Taf. 2D). Lichtoptisch idiomorph erscheinende
Sideritkristalle bestehen zum Teil aus submikrometergro3en Kristalliten, die Hohlraume
fullen (Taf. 2E). Teilweise sind sie auch im Zentrum hohl (Taf. 2F), enthalten POM (Taf. 2B)

oder weisen submikrometergroRe Locher in den Kristallflachen auf (Taf. 2G).

Sideritlaminen besitzen einen variablen, oft relativ hohen Gehalt an partikularem
organischem Material (POM) und enthalten in vielen Fallen wenige Mikrofossilien wie Pollen
und Chrysophyceenzysten (Taf. 3A). Auch Tonminerale, detritische, teilweise angeloste
Minerale, wie Feldspat (Taf. 2H), Opal-CT und vereinzelte Pyritlinsen treten auf. Haufig sind

Geisterstrukturen nach Mineralien und Mikrofossilien zu beobachten (Taf. 3B).

Sideritlaminen befinden sich vielfach in starker siltigem bis feinsandigem Schwarzpelit,

seltener in reinen Tonminerallaminen.

Typ B. Gradierter Schwarzpelit, iiberdeckt von Sideritlaminen. Dieser Siderittyp tritt nur
in nicht-diatomitischem Sediment auf und ist Typ A1 sehr ahnlich (Abb. 6.2).

Hintergrundsediment ist gradierter, tuffitischer Schwarzpelit, der im oberen Teil aus einem
relativ reinen Ton mit gut eingeregelten, gelblichen Tonmineralen, vermutlich Smektiten,
besteht. In einigen Fallen treten bereits in diesem Ton wenige, lagenweise angereicherte,
saulenférmige Sideriteinzelkristalle oder -sphérulithe auf (Abb. 6.2, Taf. 3C, D). Uber dem
Ton setzt dann entweder direkt oder oberhalb einer Schwarzpelitlamine eine Wechselfolge
von teilweise stark welligen Siderit- und Tonminerallaminen ein (Taf. 3E, F). Tonminerale
sind hier im Gegensatz zu denen des unterlagernden Sediments farblos. Zum Hangenden

wird das Sediment zwischen den Laminen zunehmend schwarzpelitisch.

Die Sideritlaminen sind nicht gut gegeneinander abgegrenzt, zoniert und auch im Sediment
zwischen den Laminen ftreten Sideritkristalle und -kristallaggregate auf (Taf. 3G). Im
zentralen Teil der Laminen sind Kristalle mikritisch oder/und bilden, wie auch in A1
unregelmafig rundliche Aggregate mit einem Durchmesser von 10-20 um (Taf. 2D). Am

Rand der Laminen sowie im Sediment dazwischen sind die Kristalle mit maximal 50 ym
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Lange, groRer und rundlich bis reiskornformig (Taf. 3G, 4A, B). Teilweise werden sie im
Zentrum von POM aufgebaut (Taf. 3H). Sowohl innerhalb der Laminen als auch auf3erhalb

umwachst oder ersetzt der Siderit Fremdmaterial (Taf. 4A, B).

Abb. 6.2: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp B in Enspel. Fir die Legende siehe
auch Anhang G.

b: Icon von Siderittyp B zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen zwischen
den verschiedenen Seen.

@ Sideritkristalle, anoxidiert
| ® | Sideritkristall mit POM im Kern

basaltische Aschen

Einige der Laminen enthalten sideritisierte Chrysophyceen-Zysten (Abb. 6.2) und runde,
hohle Strukturen, an deren Wanden Sideritkristalle gewachsen sind (Taf. 3A, 4C). Sonst ist
der Anteil an Fremdmaterial meist gering. Bei 9,20 m tritt in den Sideritlaminen eine 1 cm

grole, hufeisenfdrmig gebogene, zerrissene Linse von Pyrit auf (Taf. 4D).

In einem Fall sind die Laminen stark zerbrochen und die sideritische Abfolge enthalt Klasten
des unterlagernden Tones oder Siltes (Taf. 4D) mit Harnischstrukturen. In einem anderen
Fall wird eine diinne Sideritlamine, die tuffitisches Resediment lberlagert, durch einen grob-

sandgrofRen Aschenpartikel verbogen aber nicht zerstort (Taf. 4E).

Abb. 6.3: Icon von Siderittyp C zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen zwischen den
verschiedenen Seen.

Typ C. Kleine Linsen und isolierte Sideritkristalle treten haufig, aber nicht nur, in der
Umgebung von Sideritanreicherungen im Hintergrundsediment auf. Die Linsen besitzen eine

knotige bis langgestreckte und diunne Gestalt mit einer Lange von bis zu einem Zentimeter
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und einer Dicke von einigen zehner bis hunderter Mikrometern. Sie sind teilweise direkt an
POM gebunden ( Abb. 6.1, 6.3, Taf. 1G).

Wie auch innerhalb der Sideritlaminen sind die Sideritkristalle unregelmaRig rundlich oder
leistenformig mit schlecht ausgebildeter Eigengestalt und ihre Grdle liegt bei maximal 30 pm
(Taf. 2B). Da dieser Siderittyp makroskopisch nur anhand einer geringflgig helleren Farbe

des Sediments erkennbar ist, wird er haufig tbersehen.

Auch in einigen Lapilli und Aschen treten isolierte Sideritkristalle auf. Diese ersetzen das

vulkanische Glas oder bilden die Fillung von Gasblasen und werden bis zu 150 um grof3.

Abb. 6.4: a: Schematische Darstellung von a

Siderittyp D1 in Enspel. Fur die Legende siehe X OB 3
auch Anhang G. g@zgo@g&@%%%@oﬁo&@gg%g 2o A Og%
b: Icon von Siderittyp D1 zur besseren S @Og Og_o%%;%@ T8 2048 S ™ g
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den © X6 o L0 @ ¢ %‘7% QDo @ % %
verschiedenen Seen. %@O Lo e S O/@ 0097

Diatomeen

Typ D. Gradueller Ubergang von Hintergrundsediment zu Siderit tritt in gradierten
Tuff(it)en und Diatomiten auf.

1: Ubergang von Aschentuffit zu Siderit. Die Sideritisierung des Sediments beschréankt sich
zunachst fast ausschlielllich auf das Ersetzen glasiger Anteile von vulkanischer Aschen (Taf.
4F). Diese sind, im Gegensatz zu solchen im Hintergrundsediment, nur wenig kompaktiert. In
anderen Fallen umhullt der Siderit Pflanzenfragmente, Fremdmaterial, wie Quarz und Feld-
spate oder Aschenpartikel (Taf. 4G). Zum Hangenden nimmt der Sideritgehalt kontinuierlich
zu, bis das Sediment komplett sideritzementiert ist (Abb. 6.4, Taf. 4H). In einigen Aschen-
partikeln sind Tonminerale, vermutlich lllit und Chlorit, gewachsen (Taf. 5A). In einem Falle
geht Tuffit zum Hangenden in einen sideritzementierten Diatomit Uber.

Die Sideritkristalle sind im nicht vollstandig sideritischen Sediment etwa 5-10 ym grof3, dort
wo sie Hohlrdume geflllt haben teilweise auch deutlich groRer und sie sind rundlich. Im

vollstéandig sideritzementierten Teil kann der Siderit auch spatiig-massig sein (Taf. 5B).

2: Diatomitisches Resediment: Zunachst treten isoliert im Sediment verteilte Siderit-Einzel-

kristalle auf, die zum Hangenden hin an Zahl zunehmen bis das Sediment fast vollstandig
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sideritzementiert ist (Abb. 6.5). Mit dem Sideritgehalt nimmt auch der Anteil von POM zu, er
ist aber insgesamt relativ gering (Taf. 5C). Diatomeen in vollstdndig sideritzementiertem
Sediment sind oft sehr stark angel6st (Taf. 5D). Sideritkristalle sind im unteren Teil des
Resediments 10-30 ym grof3 und meist reiskornférmig. Im sideritzementierten Teil ist der

Siderit massig und sparitisch (Taf. 5D).

Abb. 6.5: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp D2 in Enspel. Fur die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp D2 zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Typ E. Sedimentzementierende Sideritanreicherungen von rundlicher, fleckenférmiger
oder linsenformiger Gestalt treten in debritischen Resedimenten auf. In einigen Fallen ent-
halten sie massigen Pyrit (Taf. 5E). Sie ersetzen oft Schwarzpelit- und Diatomitklasten oder
bilden einen Hof um dieselben (Taf. 5F, G). Die Sideritanreicherungen werden teilweise
durch eine diinne Lage Schwarzpelit vom Hintergrundsediment abgegrenzt. Der Ubergang
zum Siderit ist dann flaserig, der zum Hintergrundsediment scharf ( Abb. 6.7, Taf. 5E, F, 6A).
Sideritkristalle bzw. Kristallaggregate sind in diesen Anreicherungen Uberwiegend unregel-
mafig rundlich und ihre GroRe liegt bei 5-100 um (6C, H).

Zwei Subtypen lassen sich unterscheiden:

1. Runde und ovale Kérper, die teilweise zoniert sind (Taf. 6B), treten auf, wenn Siderit einen
Hof um Schwarzpelitklasten bildet oder kein erkennbarer Kern vorhanden ist (Abb. 6.6a
rechts). Vulkaniklasten innerhalb dieser Sideritanreicherungen sind oft teilweise oder voll-
standig durch Siderit ersetzt (Taf. 6C, D). Wo der Siderit vollstandig ersetzend gewachsen
ist, erreichen die Sideritkristalle eine GroRe von wenigen Mikrometern und sind unregel-
mafig rundlich bis reiskornférmig, sonst sind sie mit bis zu 80 um deutlich grofer und
weniger dicht (Taf. 6D). In Hohlraumen sind Sideritkristalle meist rhomboedrisch, mit einer
Grofie von 10-50 ym (Taf. 6E).

In einem Tuffit unmittelbar unterhalb der Basis des Schwarzpelits variiert der Grad der
Sideritzementation (Abb. 6.6a links, Taf. 7A). Sideritkristalle innerhalb stark zementierter

Flecken haben eine Grdéfke von 10—60 pm und bilden rundliche Aggregate. Im Bereich der
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wenig sideritzementierten Flecken treten Spharulite auf, die eine Gréfle von 20-50 um

besitzen und im Kern teilweise aus POM bestehen (Taf. 7B).

Abb. 6.6: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp E1 in Enspel. Fir die Legende siehe
auch Anhang G.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

v A

i

| YA

Schwarzpelitklasten
Asche, teilweise durch Siderit ersetzt
[ ] Tufit

2. Wenn Siderit Schwarzpelitklasten zementiert, werden stets mehrere Laminen erfasst (Abb.
6.7, Taf. 5F, 6F). Die Laminen sind, wo dies erkennbar ist, deutlich dicker als im sideritfreien
Hintergrundsediment. Eine Zerstdérung der Lamination konnte in keinem Fall beobachtet
werden. Die Sideritisierung toniger Laminen ist weniger vollstdndig als die mikrofossil-
fuhrender und siltiger Abschnitte und die KristallgroRe variiert lagenweise (Taf. 6F), ist aber
auch innerhalb der verschiedenen Lagen nicht ganz einheitlich. Teilweise sind die Kristalle
von einem Ring organischen Materials umgeben (Taf. 6G), Tonminerale in ihrer direkten

Umgebung sind vielfach verbogen (Taf. 6H).

Abb. 6.7: a: Schematische Darstellung von aje. - L1~ 0~ [ - [ ]
Siderittyp E2. Fiir die Legende siehe auch \® 0 _ \@
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

o~
P e
% :l":.. .@34‘3.?

1 TSI
AT
T3 U8 3]
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Sideritkristalle, umgeben von OM oder SiO,
Dinoflagellatenzysten (zerdriickt)
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Typ F. Siderit in der Umgebung von Knochenresten wurde an einer Probe von FB Enspel
96 untersucht, ist aber auch in den Grabungsstellen nicht selten.

Hintergrundsediment der untersuchten Konkretion ist laminierter Diatomit. Eine der
Diatomeenlaminen enthalt Knochenreste. Die Konkretion ist maximal etwa 5 mm dick und
beginnt an ihrer Basis mit einigen isoliert im Diatomit auftretenden Sideritkristallen. Darlber
folgt eine Linse von Pyrit, der mit Siderit verwachsen ist. Diese Linse macht fast die ganze
Breite des DUnnschliffs aus. Die Diatomeenlaminen daruber sind bis unterhalb der Knochen
komplett sideritzementiert. Direkt unter den Knochen treten einige Vivianitkristalle im Siderit
auf, die durch ihre blaue Farbe zunachst gut kenntlich waren, inzwischen aber oxidiert sind.
Unmittelbar Gber den Knochen folgt eine Halbkugel, die zum Uberwiegenden Teil aus Pyrit
besteht, der eng mit Siderit verwachsen ist (Taf. 7C, D). Oberhalb und seitlich der Halbkugel
ist der Diatomit nur teilweise sideritflihrend, wobei der Sideritgehalt zum Hangenden hin
relativ schnell abnimmt (Abb. 6.8). Direkt Uber der Halbkugel wird der Kern mancher

Sideritkristalle von Pyrit aufgebaut.

Abb. 6.8: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp F. Fur die Legende siehe auch
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp F zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

bF———

Sideritkristalle mit pyritischem Kern
[ = m | Vivianitkristalle
@ Knochen

Der Siderit ist spatig-massig, mit einer Kristallgréf3e von bis zu 50 um. Diatomeen sind in
allen Teilen der Konkretion, auch im Pyrit, gut erkennbar und unterschiedlich stark angel6st
(Taf. 7D).

Die folgenden zwei Siderittypen konnten nur in Enspel nachgewiesen werden:

G: Ein 10 cm grofRer, laminierter Schwarzpelitklast in einem tuffitischen Debrit enthalt
Kugeln von Siderit (Taf. 7E, F). Die Laminen werden von welligen, diatomitischen und sehr

plagioklasreichen, Schwarzpelitsublaminen mit Chrysophyceen-Zysten in Nestern und
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Schwammnadeln aufgebaut. Zonierte Sideritkugeln treten isoliert oder gruppiert in beiden
Sublaminen auf (Abb. 6.9, Taf. 7F).

Die GroRRe der Sideritkugeln schwankt zwischen 30 und 100 pym. Ihr zentraler Teil besteht
aus Diatomeen(bruchstiicken) und 1-2 ym grof3en, rhomboedrischen Sideritkristallen. (Taf.
7 G, H. 8A). Dieser Kern wird von einer 5-15 ym breiten Hille umgeben, die entweder aus
einem Geflecht von SiO, (Taf. 7H, 8B) oder organischer Substanz besteht. Die Hiille wird
teilweise nochmals von einer submikrometer machtigen, sideritischen Lage gegentiber dem
Hintergrundsediment abgegrenzt (Taf. 7G). Sind die Sideritkugeln zusammengewachsen, so

sind alle von einer einzigen Hulle umgeben.

Ahnliche Strukturen, ohne Siderit, wurden aus Enspel bereits von CLAUSING (1998)

beschrieben.

Abb. 6.9: a: Schematische Darstellung von z ‘.\ > N @ @)

Siderittyp G. Fur die Legende siehe auch (&) : 2 \ @ © @')

Anhang G. g p TN \
// Oc'> \\

b: Icon von Siderittyp G zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen

- \
©, @)

Siderit, verwachsen mit Diatomeen
Kluft mit Siderit

Sideritfinrende Risse durchziehen das Klastenzentrum, einem Bereich, wo die Laminen
umbiegen, in einem Geflecht unterschiedlich feiner Adern von 100 bis 800 um Breite (Abb.
6.9, Taf. 8C). Im zentralen Teil der Risse treten bis zu 100 um grofl3e Flecken von Pyrit auf;
ansonsten ist kein Fremdmaterial vorhanden. Der grofite Teil wird von dichten, sparitischen
Sideritkristallen gefullt, die eine GroRe von 30-100 ym erreichen. Gegenuber dem Hinter-
grundsediment sind die Risse, wie auch die Kugeln, von einer 10-20 pm dinnen Lage OM
oder SiO, abgegrenzt (Taf. 8C).

H. Eine SiO,-Sideritwechsellagerung tritt als Sonderfazies an der Basis der Schwarzpelite
zwischen 139,85 und 139,52 m auf.
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Das Sediment ist aus Sideritlaminen und -linsen aufgebaut, welche haufig vertikal gegliedert
sind und teilweise von einer 5-10 ym dunnen, organischen Lamine uUberdeckt werden (Taf.
8D). Alle Sideritlaminen sind stark verkieselt (Taf. 8E, G). Zudem besitzen sie einen hohen
Anteil an Pyritframboiden (Abb. 6.10).

Abb. 6.10: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp H in Enspel. Fir die Legende siehe
auch Anhang G.
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. ’ & 0Q
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. . T @y / *
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SiO, (Opal-CT oder Chalcedon)
Sideritklast

/ /1 Kiuft

Die Sideritkristalle sind unregelmafig rundlich oder rhomboedrisch und etwa 10-30 um grof3
(Taf. 8F). Sie treten entweder isoliert bzw. zu rundlichen Aggregaten angereichert oder in
dichten Lagen auf. Meist sind die Kristalle in der oberen Halfte oder im oberen Drittel einer

Lamine deutlich starker angereichert als im basalen Teil (Taf. 8E).

In Kluften senkrecht und parallel zur Schichtung sowie in kleinen Kavernen treten Opal-CT
und Chalcedon (Taf. 8G, H), zum Teil in mehreren Generationen, auf. Die laminenparallelen
Klufte enthalten haufig 1 mm lange, bis zu 150 um dicke Intraklasten, die von ihrem Aufbau

Fragmenten der Uber- und unterlagernden Sideritlaminen entsprechen (Taf. 8G).

In allen mikrofossilfihrenden Sideritanreicherungen, aufler Typ H, sind Pollen und
Dinoflagellatenzysten mit Siderit geflllt und nicht kompaktiert, wahrend sie aullerhalb sehr
stark zerdrickt sind. Bei Dinoflagellatenzysten sind selbst die 0,3—1 um diinnen Fortsatze
drei-dimensional erhalten (Taf. 9A-E). Auch Schwarzpelitklasten innerhalb von Sideritan-

reicherungen sind nicht kompaktiert.

Kieselige Mikrofossilien, wie Diatomeen und Chrysophyceenzysten sind in allen Siderit-
anreicherungen unterschiedlich stark angeldst (Taf. 9F—H) und bestehen oft nur noch aus

einem Netz von Kieselsaure.
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6.1.2 Elementgeochemie

CaCO; erreicht im Siderit Gehalte von 1,7-19,1 mol-% (MW: 5,7 mol-%), der MgCO3-Gehalt
bewegt sich zwischen deutlich unter einem und 16,9 mol-%, (MW: 1,8 mol-%) und der
MnCOs-Gehalt zwischen 1,2 und 11,1 mol-% (MW: 3,4 mol-%, Anhang E1).

Vergleicht man den Fe-Gehalt der Sideritanreicherungen mit dem Fe-Gehalt des
Hintergrundsediments von Schirfen und Kurzbohrungen (Daten von ENGELS 1995), da aus
FB Enspel 96 bislang keine anorganisch-geochemischen Untersuchungen vorliegen, zeigt
sich, dass Fe in sideritreichem Sediment gegenlber dem Hintergrundsediment, welches

durchschnittlich 8,6 Gew.-% Fe enthalt, stark angereichert ist.

Ein Zusammenhang zwischen dem Siderittyp und der elementgeochemischen Zusammen-
setzung besteht nicht. Demgegentber zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit vom
Hintergrundsediment, denn Siderit aus extraklastreichen Debriten ist gegenlber solchem aus
laminiertem Schwarzpelit an CaCO3; und MgCO; angereichert (Abb. 6.11). Entscheidend flr
die elementgeochemische Zusammensetzung ist dabei weniger das Sediment, in dem der
Siderit gewachsen ist, als dasjenige, welches in der naheren Umgebung dominiert (FELDER
et al. 1998, Anhang D, E1).
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Abb. 6.11: Elementverteilung in Sideritanreicherungen aus FB Enspel 96, in Abhangigkeit vom
Hintergrundsediment bzw. Siderittyp.
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Diese lithologieabhangige Variabilitdt der Sideritzusammensetzung wird durch einen Trend
im Profil der Bohrung Uberlagert, denn auch zum Hangenden nehmen CaCOj3- und MgCOs-
Gehalt im Siderit ab ( Abb. 6.11).

Abweichungen von diesen generellen Trends bilden folgende Sideritanreicherungen:

- Siderittyp F ist relativ an CaCOj; angereichert. Ursache dirfte ein héheres Ca-Angebot aus
den Knochenresten sein.
- Der Siderit aus den liegenden Tuffiten ist gegenuber allen anderen Sideritanreicherungen

relativ stark an Mg angereichert, der Mn-Gehalt ist ausgesprochen niedrig.

Fur Siderittyp H ergaben sich weitere elementgeochemische Besonderheiten:

- Der Urangehalt ist nach gamma-spektrometrischen Messungen am Bohrkern deutlich
erhoht.

- Mit dem Urangehalt korreliert nach LA-ICP-MS Untersuchungen ein hoher Phosphat-
gehalt.

- Der Schwefelgehalt ist mit 6,1 % mehr als doppelt so hoch wie im Gbrigen Profil (LUNIGER
& SCHWARK im Druck).

Abb. 6.12: Sideritkristallaggregate
in Siderittyp E. Gut erkennbar ist,
dass sie in Bezug auf Mn und Ca
zoniert sind. Zudem ersetzen und
umwachsen die Sideritkristalle
Mikrofossilien und Silikatminerale.
Der Ca-reiche Hintergrund
besteht wahrscheinlich aus einem
Calciumphosphat. Die
Sideritkristalle werden durch OM
und eine dunne Siderithllle vom
Hintergrundsediment abgegrenzt
(Mikrosonden-
Elementverteilungsbilder, Enp
85,12-85,14).

Elementverteilungsbilder zeigen, dass viele Sideritkristalle zoniert sind (Abb. 6.12). Aufgrund
der geringen GroRe der Kristalle konnten daher mit der Mikrosonde nur Mischanalysen
gewonnen werden. Dies flhrt dazu, dass der Elementgehalt auch innerhalb rdumlich sehr
eng begrenzter Bereiche stark schwankt. Aus diesem Grund musste der urspriingliche Plan,
Profile der Elementverteilung Uber einzelne Laminen hinweg zu messen, aufgegeben

werden.
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In allen zonierten Sideritkristallen ist der Kern an Mn angereichert, Ca tritt meist erst zum

Rand hin auf (Abb. 6.12). Mg ist Uber den gesamten Kristall hinweg relativ homogen verteilt.

6.1.3 Isotopengeochemie

Die 8'®C-Werte des Siderits von Enspel liegen zwischen +4,62 %o und +19,95 %o (MW: 14,2
%o, Abb. 6.13). Die §'®0O-Werte reichen von -4,9 bis +5,8 %o, (+2,1 %0; Anhang F).
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Abb. 6.13: §"°C- aufgetragen gegen die §'°0O-Werte von Sideritanreicherungen aus Enspel in
Abhangigkeit vom Hintergrundsediment. Insgesamt ist eine undeutliche Kovarianz von §'°0- und
8"°C-Wert erkennbar. Nur fiir Anreicherungen in denen der Siderit direkt vulkanisches Glas ersetzt
und im Bereich der Pyrit/Sideritverwachsung von Siderittyp F ist eine systematische,
lithologieabhangige Verschiebung der Sauerstoffisotopenwerte erkennbar.

Tragt man die elementgeochemische Zusammensetzung des Siderits gegen seine Isotopie
auf, so ergeben sich zwei Trends. Bei hohem Ca-Gehalt sind §'*C- und §'®0O-Wert niedrig

und fiir FeCOj3 besteht zu §'°C eine relativ deutliche Kovarianz (Abb. 6.14).

Vor allem in Siderittyp D1, wo Siderit Vulkaniklasten ersetzt, liegen die §"*C-Werte mit +6 %o
bis +11 %o und die §'°0O-Werte mit -5 %o bis 0 %o deutlich niedriger als in den Ubrigen
Sideritanreicherungen (Abb. 6.13; 6,15). Sehr niedrige §'°0- und §'*C-Werte treten auch im
Bereich von Siderittyp F auf, wo Siderit eng mit Pyrit verwachsen ist. In Sideritan-
reicherungen aus Resedimenten ist hingegen keine Erniedrigung des §'®0-Wertes gegen-
Uber solchen aus Schwarzpelit erkennbar. Flr die Isotopie spielt es auch keine Rolle, ob
Siderit in Diatomit oder minerogenem Schwarzpelit auftritt. Allerdings ist in diatomitischem

Hintergrundsediment eine wesentlich deutlichere Kovarianz erkennbar.
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Abb. 6.14: Isotopische Zusammensetzung von Sideritanreicherungen aus
Enspel in Abhangigkeit von ihrem Fe- bzw. Ca- Gehalt.

Als Ursache fiir die hohen §'°C-Werte der meisten Sideriteritanreicherungen kommen nur
hydrothermales oder methanogenes CO, in Frage (vgl. Kap. 5.7 und 8.2).

Da hydrothermales CO; einen §"C-Wert von -8 %o bis maximal -1 %o (meist -7 %o) besitzt,
wulrde Isotopenfraktionierung durch Losung im Seewasser und anschlieRende Sideritfallung
zu 8'*C-Werten von maximal +9 %o filhren (BAHRIG 1988, STOFFERS & BOTz 1994). Im
Sediment sind zudem keinerlei Hinweise auf CO,-Aufstiege zu finden. Sehr hohe §'°C-Werte
lassen sich also nur durch eine methanogene Entstehung erkldren (BAHRIG 1989, KELTS &
TALBOT 1990). Organisch geochemische Untersuchungen bestatigen die Anwesenheit

methanogener Bakterien im Schwarzpelit von Enspel (LUNIGER pers. Mitt.).

Im Bereich der Verwachsung von Siderit und Pyrit in Siderittyp F ist der §'*C-Wert relativ
niedrig (Abb. 6.13). Dies deutet darauf hin, dass die Sideritbildung zwar eine Folge der
Methanogenese war, der §3C-Wert des Wassers aber auch von Fe- und Sulfatreduktion
gepragt war, wie am hohen Pyritgehalt der Konkretion erkennbar ist. Schon wenige
Millimeter von der Pyritanreicherung entfernt, noch innerhalb der Konkretion, ist der s3C-
Wert wieder hoch und eindeutig methanogen (Anhang F). Die niedrigen §'°*C-Werte in
Siderittyp D1 sind vermutlich auf Verdinnungseffekte oder auf einen verstarkten Anteil von
Typ a OM-Abbau zurtckzufuhren (vgl. Kap. 5.7, 8.2).
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Abb. 6.15: 5'°C- und §'°0-
Werte im Profil von FB 0
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Abb. 6.16: Bestimmung der sauerstoffisotopischen Zusammensetzung des Wassers aus dem
der Siderit von Enspel geféllt wurde. Die Berechnung erfolgte mit der Gleichung von CAROTHERS
et al. (1988, Tab. 5.2)

Berechnungen der Isotopie des Ausgangswassers erfolgten in Enspel basierend auf palao-
botanisch ermittelten Paldotemperaturen von 14-16 °C (KOHLER 1997, KOHNEN 1995). Im
Hypolimnion des Enspel-Sees dirfte die Temperatur demnach, aufgrund von jahreszeitlichen
Schwankungen, bei 10-15 °C gelegen haben. Nach CAROTHERS et al. (1988) erhalt man
damit eine sauerstoffisotopische Zusammensetzung des Wassers von -6,6 %o bis +0 %o fur
10 °C und -5,2 %o bis +1,4 %0 [SMOW] fur 15 °C fur die Sideritanreicherungen, aufder Typ D1
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und A3 (Abb. 6.16). Insbesondere, wenn man Temperaturen von 15 °C zugrunde legt, ist
dies fUr ein oligozanes Frischwasser (Grund- und Flusswasser im Jahresmittel) teilweise
deutlich zu hoch (vgl. Kap. 5.1, 8.2).

Fur Siderittyp D1 ergeben sich Werte von -10,7 %o bis -1,8 %o bzw. -9,3 %o bis -0,4 %.. Diese

Werte sind eher zu niedrig fUr ein oligozanes Frischwasser.

2,0 2,8 36 12 16 20
8"°O [%o0] PDB §"C [%o] PDB

Abb. 6.17: Isotopisches Detailprofil laminenférmiger Sideritanreicherungen von Typ B (FB Enspel 96:
9,06-9,12 m). Die "Laminen" decken ein turbiditisches Resediment ab und ihre Machtigkeit nimmt
zum Hangenden hin kontinuierlich ab. Einzelne Laminen lassen sich sehr haufig nicht Uber den
Bildausschnitt hinweg verfolgen, sondern keilen sehr schnell aus oder ihre Machtigkeit schwankt
deutlich. Mehrfach sind Schwarzpelitklasten innerhalb der basalen, unregelmafiigen, etwas diffusen
Sideritlaminen erkennbar.

Dinnschliffuntersuchungen zeigen: Die Sideritlaminen zeichnen eine vorgegebene Lamination nach.
Diese besteht aus einer Wechselfolge von teilweise chrysophyceenreichen Laminen und Tonmineral-
laminen (siehe auch S. 50). Sowohl mit dem Licht- als auch mit dem Elektronenmikroskop konnte
gezeigt werden, dass der Siderit teilweise verdrangend und ersetzend gewachsen ist.

Die hohen &'°C-Werte sind indikativ fiir eine stark methanogene Pragung des Wassers aus dem der
Siderit gefallt wurde (vgl. Kap. 5.7).

Alle genannten Beobachtungen sprechen dafir, dass der Siderit nicht, wie urspriinglich vermutet, aus
der Wassersaule gefallt wurde, sondern friihdiagenetisch im Sediment entstand (bezlglich Genese
siehe Kap. 8, 9).

Das Foto zeigt auch, dass die Verfestigung des sideritfUhrenden Schwarzpelits synsedimentar in den
obersten Zentimetern des Sediments erfolgt sein muss, da in den basalen Sideritlaminen eine
Uberschiebung auftritt, am Top hingegen nicht. Die obersten Sideritlaminen zeigen sogar An-
lagerungsstrukturen.

Uber die Laminen einer Probe von Siderittyp B wurde ein detailliertes Isotopenprofil gelegt,
um festzustellen, ob zwischen den Sideritlaminen isotopische Unterschiede auftreten (Abb.
6.17).
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Die schon zu Beginn der Abfolge hohen §'°C-Werte steigen zum Hangenden hin noch von
+14,9 %o auf +17,6 %o, unterbrochen von zwei kurzen Rickgangen auf jeweils etwa 15 %eo.
Die 5'®0-Werte schwanken meist zwischen 2,87 %o, und 3,45 %o und weisen keinen
eindeutigen Trend auf, gehen aber bei sinkenden §"C-Werten auch deutlich auf 2,45%
zurlck (Abb. 6.17).

Die hohen §"*C-Werte implizieren eine durchweg methanogene Prigung des Siderits, die
zum Hangenden hin ansteigt. Die kurzen Riickgange von §'*C und §'®0 sind méglicherweise
Folge eines vermehrten Anteils von Typ a OM-Abbau, einer Abschwachung der Methano-

genese oder sie sind auf Verdinnungseffekte zurlickzuflihren (vl. Kap 8.2).

6. 2. Eckfeld

6.2.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Der Schwarzpelit des Eckfelder Maares ist meist stark tonig mit einem geringen Silt- bis
Feinsand Gehalt; teilweise ist er auch stark feinsandig. Er enthalt 6-20% TOC (MW: 8,5%,
MINGRAM 1994) und ist gut bis maRig laminiert. Die Lamination wird alternierend von
tonmineral- und organikreichen Sublaminen aufgebaut. Siltig-feinsandige Partien enthalten
vorwiegend Quarzdetritus und unterschiedlich stark alterierte Klasten des devonischen
Nebengesteins. Laminierter Schwarzpelit wird unterschiedlich haufig durch gradierte,

schwarzpelitische Feinschichten unterbrochen.

Da bislang nur sehr wenige Tonmineralanalysen durchgefiihrt wurden, ist das
Tonmineralspektrum nicht bekannt. Relativ haufig sind jedoch weil’e, sogenannte
Kaolinitlagen, die im Schwarzpelit stark auffallen, nur untergeordnet aus Kaolinit bestehen
und zum groflten Teil von tonmineralgrolRen Quarzkristallen aufgebaut werden, welche von
der ehemaligen Landoberflache oder aus dem Tuffwall stammen, der im wesentlichen aus

ausgesprengtem Nebengestein bestand (LUTZ 1993).

Auler Botryococcus und Tetraedron sind kaum organisch erhaltene Algenreste in den
Sedimenten vorhanden. Auch Pollen sind weit weniger haufig als in Enspel. Demgegeniber

ist der Schwarzpelit sehr reich an Pflanzenfragmenten.
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Siderit
Siderit tritt im Profil der Grabungsstelle fast durchgangig auf und auch in Bohrung E7 ist er

haufig. Sideritanreicherungen sind, wie im Profil der Grabungsstelle deutlich wird, in der

Regel an turbiditreiches Sediment gebunden (MINGRAM 1994).

Vier morphologisch-texturelle Typen der Sideritanreicherung konnten unterschieden werden,
deren Bezeichnung sich an derjenigen aus Enspel orientiert, um eine bessere Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten: Die einzelnen Subtypen sind dagegen fir jedes Vorkommen

verschieden.

Typ A. Sideritlaminen und -linsen sind sehr haufig, erreichen eine Machtigkeit von etwa
0,07 bis 2 mm und besitzen einen variablen, haufig hohen Gehalt an POM. Einige dicke
Laminen, wie beispielsweise die sogenannte "Doppelte-Siderit-Runzellage", haben innerhalb

der Grabungsstellen Leitwert (LUTZ 1993).

Abb. 6.18: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp A in
Eckfeld, sowie von Siderittyp C. Fir die
Legende siehe Anhang G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

b——]

Drei Subtypen lassen sich unterscheiden:

1: Teilweise girlandenartig aussehende Laminen mit wechselnder Méachtigkeit, unruhiger
Ober- und Unterseite (Abb. 6.18a oben, Taf. 10A) und perlschnurartig aufgereihte Linsen
(Taf. 10B) machen den groften Teil der Sideritanreicherungen in Eckfeld aus. Neben POM

enthalten sie oft auch detritische Minerale.

2: Wellig-krumpelige Laminen mit mehr oder weniger gleichbleibender Machtigkeit (Taf. 10C)
enthalten teilweise im zentralen Teil unregelmafig angereichert Pyritframboide (Abb. 6.18a
Mitte). Hierzu gehdrt die Doppelte-Siderit-Runzellage (DSRL, LuTtz 1993), die im zentralen
Teil der unteren, dickeren Sublamine zwei unregelmafRige Lagen von Pyrit besitzt. Der
Siderit zwischen diesen Lagen bildet undeutliche, unregelmaRig ovale bis runde Strukturen

von bis zu 200 um Durchmesser. Teilweise sind sie von Pyrit umschlossen (Taf. 10D). Im
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Jahr 2000 konnte ein lateraler Ubergang der Sideritaminen in etwas dinnere, reine
Pyritlaminen beobachtet werden, der mit einem generellen Verschwinden von Sideritlaminen

einhergeht.

3: Einige ein bis zwei Millimeter dicke Laminen, die sich Uber die Grabungsstelle hinweg
verfolgen lassen, sind eben (Abb. 6.18a unten, Taf. 10B). An Top und/oder Basis dieser
Laminen ist der Siderit dichter als im zentralen Teil und es treten rundliche Strukturen mit
einer GroRe von etwa 100 ym auf (Taf. 10E). Die Laminen enthalten teilweise Pyrit, der
unregelmafig verteilt oder im zentralen Teil zu ca. 5 cm groRen, 1 mm dicken Linsen
angereichert ist.

Eine der Laminen besitzt im zentralen Teil 800 um grolRe, ovale Strukturen, die mit
mikritischem Siderit gefiillt sind und als Reste von Ostracoden interpretiert werden (Abb.
6.18a unten, Taf. 10F). Auch in weiteren, hier nicht untersuchten Laminen, treten Ostracoden
auf. Sie sind innerhalb der Sideritanreicherungen dreidimensional erhalten. Teile, die darlber
hinausragen sind zerdruckt. Die Ostracodenschalen sind calcitisch und besitzen auf der
Schaleninnenseite einen diinnen Uberzug von Siderit (GRUBER & SCHAFER 2000).

Sideritkristalle von Siderittyp A sind meist sehr unregelmafig rundlich bis reiskornférmig und
2-10 ym grofd (Taf. 10G). Oft sind sie zu kleinen Aggregaten angereichert, zwischen denen
viel Porenraum bleibt (Taf. 10E, G), der teilweise Tonminerale enthalt (Taf. 10H). Andere
Sideritkristalle sind sehr unregelmaflig geformt oder reiskornférmig und bis zu 10 pm grof3
(siehe auch BAHRIG & CONzE 1986, Taf. 11A, B). Ihre rhomboedrische Eigengestalt und gut
ausgebildete Kristallflachen besitzen sie nur sehr selten. Vielfach sind die einzelnen Kristalle
ineinander verschachtelt (Taf. 11A) und oft enthalten sie viereckige bis ovale Ldocher mit
einer Grofe von 1—4 um (Taf. 11B).

Viele Laminen bestehen aus linsenférmigen Aggregaten, die ihnen ein flaseriges Aussehen
verleihen (Taf. 11C oben).

Die Oberflache der Sideritlaminen und -linsen ist teilweise netzartig strukturiert, mit
gleichseitigen oder etwas gelangten Maschen. Strukturen dieser Art treten auch im Hinter-
grundsediment auf und wurden durch WUTTKE & RADTKE (1993,1994) als Relikte von

Mikrobenmatten interpretiert.

Pollen sind in den Sideritlaminen sehr selten und, wenn sie auftreten, meist nicht oder nur

sehr wenig kompaktiert.

Typ B. Sideritlaminen liber gradiertem Resediment. Uber Leithorizont KSG 30 tritt eine
Wechselfolge von Siderit- und Tonlaminen auf (Abb. 6.19). Insbesondere die unterste
Sideritlamine fallt bereits makroskopisch stark auf. Die Laminen entsprechen morphologisch-

texturell Siderittyp A1.
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Abb. 6.19: a: Schematische Darstellung von a
Siderittyp B in Eckfeld. Fur die Legende siehe g
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp B zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen S
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Typ C. Siderit Einzelkristalle und kleine Linsen treten meist in der Umgebung von
Sideritlaminen auf, insbesondere wenn das Hintergrundsediment siltig ist (Abb. 6.18a, 6.20).
Einzelkristalle sind meist reiskornformig und etwa 5-20 ym groR. Linsen sind entweder dunn
und langgestreckt oder kndtchenférmig mit einer Lange von bis zu einem Zentimeter, meist
aber weniger (Taf. 11C). Dieser Siderittyp ist sehr haufig und fallt makroskopisch nur durch

eine geringfligig hellere Farbe des Sediments auf.

Abb. 6.20: Icon von Siderittyp C zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den verschiedenen
Seen

Typ D konnte in Eckfeld nicht nachgewiesen werden.

Abb. 6.21: a: Schematische Darstellung
Siderittyp E in Eckfeld. Fur die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Typ E. Anders als in Enspel tritt Sideritzementation in Eckfeld in bis zu 8 cm méachtigen,
siltig-feinsandigen Abschnitten des Hintergrundsediments auf (Abb. 6.21). Er bildet beispiels-

weise entlang eines definierten Horizontes etwa 1,1 m unter Leithorizont Ka-LH
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"blumenkohlartige" Strukturen, die einige hundert Laminen umfassen kénnen und sehr dicht
nebeneinander liegen. In einem anderen Abschnitt zementiert er das Sediment vollstandig
(Taf. 11D; 8-13 cm Uber Leithorizont Ka-LH). Mit dem lateralen Auskeilen von Sideritlaminen
ist bei dieser Sideritanreicherung ein Ubergang zu einzelnen sideritzementierten Linsen ver-

bunden.

Das Hintergrundsediment ist reich an Quarz und enthalt stets auch POM. Es ist fast
vollstandig durch Siderit zementiert (Taf. 11D, E). Tonige Laminen und Linsen innerhalb der
Sideritanreicherungen enthalten keine dichten, sondern nur relativ isolierte, lagenweise
angereicherte, unregelmafig rundliche bis reiskornférmige Kristalle und -aggregate mit einer
Grofle von 5-25 uym (Taf. 11E, F). Einzelkristalle in dichten Laminen sind etwa 1-10 uym
grol3, meist sehr unregelmalig rundlich, reiskornformig oder rhomboedrisch (Taf. 11G, H)
und teilweise zu Aggregaten angereichert, zwischen denen relativ viel Porenraum bleibt (Taf.

11E, F). Pollen treten sehr selten auf und sind nicht oder kaum kompaktiert.

Typen F und G konnten in Eckfeld nicht nachgewiesen werden.

Abb. 6.22: Elementverteilung in der unteren Sublamine der DSRL (16 u. Ka-LH) von Eckfeld
(Mikrosonden-Elementverteilungsbilder). Schwefel ist unregelmafRig in der Lamine verteilt und
pyritisch gebunden. Fe und Mn sind in der unteren Halfte der Lamine angereichert. Si tritt vermehrt im
oberen Teil und zwischen den Fe-Anreicherungen auf. Vor allem im BSE-Modus und bei der Fe-
Verteilung sind in der unteren Laminenhalfte zwei etwa 200 um grofRe, unregelmalig ovale Strukturen
erkennbar, die durch Siderit vermutlich ersetzt wurden. Um was es sich handelt ist nicht klar.
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6.2.2 Elementgeochemie

Elementverteilungsbilder machen deutlich, dass Silizium nur untergeordnet an die
Sideritkristalle und vorwiegend an Zwickel und Hohlrdume gebunden ist (Abb. 6.22). Zudem
wird erkennbar, dass viele Kristalle zoniert sind (Abb. 6.23). Alle zonierten Kristalle besitzen
einen MnCOgs-reichen, FeCOs-armen Kern, wahrend der aufiere Ring kaum Nebenelemente
enthalt. Der Ubergang zwischen den Mineralphasen ist scharf ausgebildet und im Gegensatz
zur leistenformigen Gestalt des Gesamtkristalls ist der Mn-reiche Kern oft rautenférmig (Abb.
6.23).

Abb. 6.23: Mikrosonden-
Elementverteilungsbilder von
Siderittyp A3 aus Eckfeld (111
Ub. Ka-LH). Es wird deutlich,
dass Mg vorwiegend zwischen
den Sideritkristallen auftritt.
Geringe Anteile sind aber auch
in den Sideritkristallen
vorhanden. Wahrend Ca im
Siderit relativ gleichmafig
verteilt ist, wird eine Mn-
Anreicherung im Zentrum
einiger Kristalle erkennbar, die
im Gegensatz zum
Gesamtkristall rrhomboedrisch
ist (Pfeile,).

viel

Fur eine Interpretation der Daten wurde zunachst geprtft, welche Elemente Uberwiegend an

eine der Mineralphasen und welche sowohl sideritisch als auch silikatisch gebunden sind.

Insbesondere flr Proben, bei denen die Gesamtsumme eine groRe Streubreite aufweist,
besteht in der Regel eine sehr gute Kovarianz von Ca- und Mn- zu Fe-Gehalt des
analysierten Punktes. Es ist daher anzunehmen, dass sowohl Ca als auch Mn dem Siderit
zuzuordnen sind. Aufgrund der Kristallzonierung weicht bei Mn allerdings eine Reihe von

Werten deutlich von der Kovarianz ab und ist zu positiven Werten verschoben (Abb. 6.24).

Mg-, K-, Si-, und Al-Gehalt sind praktisch immer, wenn auch unterschiedlich deutlich, negativ
mit dem Fe-Gehalt korreliert. Die Kovarianz dieser Elemente untereinander ist hingegen sehr
gut (Abb. 6.25). Daher kann angenommen werden, dass sie silikatisch gebunden sind, was

sich in den Elementverteilungsbildern bestatigt. Einzelne Ausreiler lassen sich dadurch
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erklaren, dass die Masse des silikatischen Anteils von einer Mineralart aufgebaut wird, an

einzelnen Stellen aber weitere, u.a. detritische Silikatminerale mit einem anderen Element-

verhaltnis auftreten.
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Abb. 6.24: Elementoxidgehalt aufgetragen gegen den FeO-Gehalt von Mikrosondenanalysen
verschiedener Sideritanreicherungen aus Eckfeld. Fur jede Sideritanreicherung wurden mehrere
Analysen durchgefiihrt. Unterschiedliche Symbole entsprechen verschiedenen Proben. Da MgO- und
CaO-Gehalt in Probe E7 29,02 sehr viel hdher sind als in allen anderen Proben, wurden sie, um eine
bessere Auflésung fur die niedrigen Werte zu erreichen ausschliellich in den kleinen Einschiben

dargestellt.

Nur CaO und MnO weisen eine positive Kovarianz mit FeO auf. Die teilweise stark streuenden Mn-
Werte sind auf Messung zonierter Sideritkristalle zuriickzufiihren. Alle anderen Oxide zeigen bei
steigendem FeO-Gehalt einen deutlichen Riickgang. Fir die Legende siehe Abb. 6.25.
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Abb. 6.25: Elementoxidgehalt aufgetragen gegen den SiO,-Gehalt von Mikrosondenanalysen
verschiedener Sideritanreicherungen aus Eckfeld. Fir jede Sideritanreicherung wurden mehrere
Analysen durchgefiihrt. Unterschiedliche Symbole entsprechen verschiedenen Proben. Da MgO- und
CaO-Gehalt in Probe E7 29,02 sehr viel hdher sind als in allen anderen Proben, wurden sie, um eine
bessere Auflésung fiir die niedrigen Werte der restlichen Proben zu erreichen ausschlie3lich in den
kleinen Einschiiben dargestellt.

Wahrend MgO, K;0 und Al,O; eine deutliche positive Kovarianz zu SiO, zeigen, ist die Kovarianz fur
Ca und Mn negativ. Es ist demnach zu vermuten, dass Mg, K und Al silikatisch gebunden sind, Ca
und Mn hingegen sideritisch. Wahrscheinlich treten mindestens zwei unterschiedliche Silikatminerale
auf, wie die unterschiedlichen Kovarianzen zu Si belegen.
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Die Elementverteilungsbilder zeigen, dass nicht nur in Silikaten, sondern auch in Siderit,
etwas Mg auftreten muss. Dies wird auch deutlich, wenn man Mg als MgCOj vollstandig dem
Siderit zurechnet, die Elementverteilung im Siderit berechnet und den so gewonnenen
scheinbaren MgCQO;-Gehalt des Siderits gegen den FeO-Anteil [Gew.-%] aus der Gesamt-
analyse auftragt (Abb. 6.26). Dieser FeO-Gehalt dient als MaR flr den Sideritanteil am
Gesamtsediment eines Analysenpunktes. Da weder Zonierung von Sideritkristallen in Bezug
auf MgCOj auftritt, noch die elementgeochemische Zusammensetzung der Kristalle in einer
Lamine sehr variabel ist (Abb. 6.22, 6.23) kann Mg in FeO-armen Analysen nicht aus-
schlieBlich sideritisch gebunden sein. Vielmehr ist anzunehmen, dass es zum groften Teil

einer weiteren Mineralphase angehdrt.

Abb. 6.26: Scheinbarer MgCO3-Gehalt von
Sideritanreicherungen aus Eckfeld,
errechnet aus Mikrosondenanalysen,
aufgetragen gegen den gemessenen FeO-
Gehalt der jeweiligen Gesamtanalyse.
Hierzu wurde Mg als MgCOj3; [mol], neben
Ca, Mn und Fe vollstédndig dem Siderit
zugerechnet. Die Summe wurde auf 100
normiert und dann der prozentuale Anteil
jedes Elements berechnet. Wie bereits in
den Elementverteilungsbildern und Abb.
6.24 und 6.25 wird deutlich, dass Mg zum
groflten Teil nicht sideritisch gebunden sein R
kann, da keine Zonierung der o, .,";v‘mx
Sideritkristalle in Bezug auf Mg vorliegt. 0 '
Sehr auffallig ist der deutlich héhere Mg- 10 20 30 40 50 60

Gehalt in E7 29,02. Fur die Legende siehe
Abb. 6.25. FeO [Gew.-%]

MgCO, [mol-%], unkorrigiert
»
|
|

Um die elementgeochemische Zusammensetzung des Siderits mit den anderen unter-
suchten Vorkommen vergleichen zu konnen, war eine Abschatzung des Anteils der
einzelnen Elemente notig, die selbstverstandlich als semiquantitativ anzusehen ist. Daher
sind die Ergebnisse im Folgenden kursiv gesetzt. Zur Abschatzung des Mg-Gehaltes im
Siderit wurde fur jeden Analysenwert der Magnesiumgehalt, mit Hilfe der Kovarianz in Abb.
6.25 auf 0% Silizium zurickgerechnet. Mit diesem Wert und den gemessenen Fe-, Ca- und

Mn-Gehalten wurde anschlief3end die Elementverteilung im Siderit berechnet.

Siderit besitzt demnach, von einer Probe abgesehen, einen FeCO3;-Gehalt von 90 bis 96
mol-%, in Mn-reichen Kristallen weniger. In der Probe E7 29,02 aus dem basalen Teil der
schwarzpelitischen Abfolge erreicht FeCO3; nur 54 bis 77 mol-%. Der CaCO3;-Gehalt bewegt
sich i.d.R. zwischen 7,5 und 5 mol-%; nur selten treten hohere Werte auf. E7 29,02 bildet
wiederum eine Ausnahme, denn CaCOs; erreicht 73 bis 35 mol-%. Der MnCOs-Gehalt des
Siderits schwankt deutlich, liegt aber meist zwischen 7 und 5 mol-% und kann in einzelnen

Analysen, bei denen der Kern eines zonierten Sideritkristalls gemessen wurde, 23 mol-%
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erreichen. MgCO; liegt in der Regel bei deutlich unter einem (0,1) Prozent und damit nahe
der Auflésungsgrenze der Mikrosonde, kann aber bis zu 4 mol-% erreichen. E7 29,02
unterscheidet sich wiederum deutlich von den dbrigen Proben, denn der MgCO3;-Gehalt ist

mit 8 bis 71.5 mol-% deutlich héher und praktisch vollstandig dem Siderit zuzuordnen.

Die nicht karbonatisch gebundenen Elemente zwischen den Sideritkristallen lassen sich
wahrscheinlich vorwiegend auf Tonminerale zurickfihren. Wahrend Mg vermutlich Chlorit
zuzuordnen ist, lasst die Anwesenheit von K auf lllit schlieBen. Das Auftreten von
Tonmineralen zwischen verschiedenen Sideritkristallen lasst sich auch durch REM-Bilder
angebrochener Proben zeigen (Taf. 10H). Innerhalb von Laminen kann der Anteil an
Tonmineralen variieren. So enthalt die untere Lamine der DSRL in der oberen Halfte mehr
Tonminerale als in der unteren, was auch in den einzelnen Analysen deutlich wird (Abb.
6.22).

6.2.3 Isotopengeochemie

Die 8'"°C-Werte liegen, auRer bei Siderittyp E, zwischen +7 %o und +15,7 %o. Siderittyp E
weist sehr viel niedrigere §'C-Werte von ca. —20 %o auf. Die §8'°0-Werte bewegen sich
zwischen +1,5 und +3,7 %o. In Siderittyp E liegen sie mit -3,0 bis -3,6 %o deutlich niedriger
(Abb. 6.27, Anhang F).

Abb. 6.27: §°C-,
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Die Variabilitidt insbesondere der §'®0-Werte aber auch der §"C-Werte ist innerhalb der
Grabungsstelle, verglichen mit den durch BAHRIG (1989) und SABEL (1999) in Bohrungen
gemessenen Werten, gering (Abb. 6.27). Gegenlber den Daten von BAHRIG treten, mit

Ausnahme der sehr niedrigen Werte, keine grundlegenden Unterschiede auf. Die Daten von
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SABEL (1999) sind hingegen teilweise deutlich niedriger, obwohl sie den gleichen
Profilabschnitt, allerdings in einer anderen Bohrung, abdecken, wie die Daten von BAHRIG
(1989). Ein Grund hierflr liegt moglicherweise in der Aufbereitung, da von SABEL Proben
analysiert wurden, in denen der Siderit nicht vom Schwarzpelit isoliert wurde, so dass sie
unter 1%, teilweise sogar nur 0,01% Siderit enthielten (vgl. Kap. 3.2, SABEL 1999). Tragt man
den Sideritgehalt einer Probe gegen ihre isotopische Zusammensetzung auf, so ist
insbesondere fiir den §'®0 bei niedrigen Werten eine deutliche Kovarianz vorhanden (Abb.
6.28). Da von SABEL zudem nicht Uberprift wurde, ob es sich bei den analysierten
Karbonaten tatsachlich um Siderit handelt und wie das Hintergrundsediment aufgebaut ist,

ist ein Vergleich mit diesen Daten nur eingeschrankt moglich.
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Abb. 6.28: Von SABEL (1999) gemessene §'°C- und §'°0-Werte von Siderit aus Eckfeld in
Abhangigkeit vom Sideritgehalt einer Probe zu Beginn der Aufbereitung (Daten aus SABEL 1999).

Sedimentare Hinweise auf einen hydrothermalen Einfluss als Erklarung fiir die hohen &'°C-
Werte fehlen im Sediment von Eckfeld. Sie lassen sich also, auch aufgrund des hohen POM-
Anteils im Sediment und der teilweise engen Bindung sideritisierter Bereiche an organik-
reiche Laminen, nur durch Methanogenese erklaren (siehe auch MINGRAM 1994, ZINK &
PUTTMANN 1994).

Siderittyp E enthalt nicht mehr Pyrit als die Ubrigen Sideritanreicherungen. Daher lasst sich
ein signifikanter Einfluss von Sulfatreduktion auf das Isotopensignal weitgehend aus-
schliel’en. Es bleiben Fe-Reduktion und Methanoxidation zur Erklarung der sehr niedrigen
§"*C-Werte (ibrig. Wahrscheinlich sind sie aus einer Kombination beider Prozesse
hervorgegangen, denn fir Fe-Reduktion sind sie sehr niedrig, fir Methanoxidation hingegen
zu hoch ( vgl. COLEMAN 1985).
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Berechnet man die isotopische Zusammensetzung des Ausgangswassers fiur eine
realistische Temperatur von 22 bis 25 °C (FRANKENHAUSER & WILDE 1993, LUTZ 1993) mit der
Formel von CAROTHERS et al. (1988), so erhalt man bei 22 °C einen Wert von -1,0 %o bis
+1,2 %o und bei 25 °C von -0,4 %o bis + 1,8 %o [SMOW]. Fur Siderittyp E hingegen werden bei
22 °C -6,2 %o bis -5,4 %o, bei 25 °C -5,5 %o bis -4,9 %o erreicht (Abb. 6.29). Wahrend die
ersten Werte flur ein realistisches, eozanes Frischwassersignal deutlich zu hoch sind,

kdnnten sie ein solches bei Siderittyp E reprasentieren (vgl. Kap. 5.1).

Die vergleichsweise geringe Variabilitat der Isotopenwerte in dieser Studie gegenliber den
Daten von BAHRIG (1989) und SABEL (1999) ist deutlicher Hinweis darauf, dass die
isotopische Zusammensetzung des Ausgangswassers im Laufe der gesamten See-
geschichte erheblich starker geschwankt hat als im Seestadium, das innerhalb der

Grabungsstellen dokumentiert ist.

Abb. 6.29: Bestimmung der
sauerstoffisotopischen
Zusammensetzung des Wassers
aus dem der Siderit von Eckfeld
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6.3 Messel

6.3.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Der Schwarzpelit aus Grube Messel ist laminiert, stark bituminds, mit einem mittleren TOC-
Gehalt von etwa 20% (KUBANEK et al. 1988, HARMS 1999), stark tonig und in den
Grabungsstellen sowie FB Messel 01 seltener auch schwach feinsandig. In den randlichen
Inklinometerbohrungen hingegen ist er meist deutlich starker sandig und schlecht oder nicht

laminiert. Die sandigen Komponenten des Schwarzpelits bestehen in der Hauptsache aus
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Quarzkristallen, tonigen, rundlichen, radialstrahligen Korpern in FeinsandgroRe (Taf. 12A),
bei denen es sich moglicherweise primar um vulkanische Aschen gehandelt hat, Neben-

gesteinsfragmenten und gelblichen, tonigen Klasten.

Im Bereich der Dinnschliffe aus den Grabungsstellen G und E 8/9 werden die Laminen
meist aus einer Lamalginit B oder Tetraedron-Sublamine und einer Tonlage aufgebaut. Der
Ton besteht in der Hauptsache aus Smektit, untergeordnet auch Kaolinit und lllit (WEBER

1991) und lasst daher vulkanisches Glas als Ausgangsmaterial vermuten.

An Mikrofossilien wurden auller Tetraedron auch Botryococcus, wenige Pollen, Pflanzen-
detritus und hellgelb fluoreszierende Kugeln von ca. 0,02 mm Durchmesser, die nicht naher
bestimmt werden konnten, nachgewiesen. Botryococcus tritt nur in einem Schliff aus den
Inklinometerbohrungen, aber in beiden Proben der Grabungsstelle auf. Pyrit ist nur im
basalen Schwarzpelit etwas haufiger und bildet bis zu 1 cm groRe Konkretionen; im ubrigen

Profil treten vorwiegend isolierte Framboide auf.

Das Hintergrundsediment einer Sideritanreicherung aus den liegenden klastischen
Sedimenten besteht aus einem nebengesteinsreichen Tuffit mit stark alterierten Aschen bis
Lapilli, quarzitischen Klasten sowie Feldspaten (Plagioklas). An organischem Material ist nur

Inertinit vorhanden.

Siderit

Siderit ist in den untersuchten Grabungsstellen und in FB Messel 01 extrem haufig, in den
Inklinometerbohrungen dagegen nur selten anzutreffen. Seine Verteilung ist innerhalb der
Profile nicht gleichmaRig.

Im Rahmen dieser Studie konnten 7 morphologisch-texturelle Siderittypen unterschieden
werden. Hinzu kommt ein weiterer Siderittyp der frlheren Bearbeiter. WEBER (1988)
unterscheidet insgesamt sechs, GOTH (1990) hingegen nur drei Typen der Siderit-

anreicherung.

Typ A. Sideritlinsen und —laminen (erster Siderittyp von GOTH 1990): Die Machtigkeit der
Laminen liegt zwischen 0,1 und 3 mm (WEBER 1988: 0,5 bis 10 mm). Sie schwankt teilweise
schon auf Dunnschliffbreite und viele Laminen keilen bereits Uber geringe Entfernungen
hinweg aus (siehe auch WEBER 1988). Wellig-krumpelige und dunne Sideritlaminen sind
selten Uber eine Entfernung von maximal etwa hundert Metern zu verfolgen; dicke, ebene
Laminen meist erheblich weniger weit (vgl. SCHAAL et al. 1987). Sideritlaminen sind daher
nur lokal als Leithorizonte geeignet (vgl. HARMS 1999). Auch sideritreiche Horizonte, die sehr

viel weiter zu verfolgen sind, besitzen meist keinen Leitwert.
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Abb. 6.30: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp A in

Messel. Fur die Legende siehe auch Anhang
G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen
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Sideritkristall mit zentralem Hohlraum

E Tetraedron

Drei wesentliche Subtypen konnten unterschieden werden:

1: Zonierte und gruppierte Sideritlaminen sind vergleichsweise arm an Fremdmaterial aulder
POM. Es treten sowohl ebene als auch wellig-krumpelige Laminen auf (Siderittyp 1 nach
WEBER 1988). Insbesondere die welligen Laminen bestehen sehr haufig aus zwei oder mehr
Sublaminen, welche nur durch eine dinne, POM flihrende Schwarzpelitage von
wechselnder Machtigkeit getrennt sind (vgl. SCHAAL et al. 1987, Taf.12B). Sublaminen sind
im Gegensatz zur Gesamtlamine relativ haufig nicht Gber Dunnschliffbreite zu verfolgen
(Abb. 6.30a unten, Taf. 12B). Teilweise weisen die Laminen makroskopisch ein undeutlich-

kettenartiges Aussehen auf (Taf. 12C).

An Top oder/und Basis einer Lamine ist der Siderit oft sekundar starker oxidiert als im
zentralen Teil (Taf. 12D) oder er ist dort dichter als in der Ubrigen Sublamine (Taf. 12E). Ist
Siderit nur an den Randern einer Lamine dicht, so besteht die restliche Sublamine vielfach
aus 10 bis 15 ym groBen, unregelmafig rundlichen Sideritkristall-Aggregaten mit ovalem,
zentralem Hohlraum von 3 bis 4 pm Durchmesser (Taf. 12F, Abb. 6.30, 6.31). Andere
Laminen sind mikritisch und die Kristalle auf lichtopischem Wege nicht aufzulésen (Taf. 12E).
Sind die Laminen gruppiert, so treten haufig, aber nicht immer, beide genannten Formen auf.
Meist besteht die obere Sublamine aus mikritischem Siderit, die untere enthalt

Kristallaggregate mit hohlem Zentrum.

Sideritkristalle mit zentralem Hohlraum wurden auch durch LIEBIG (1998: Taf. 3, Abb. 5) mit
Hilfe von REM-Untersuchungen aus den Resten eines Vogels beschrieben und als Relikte

kokkaler Bakterien interpretiert.
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Zwischen 97 und 100 m treten bei FB 96 in Schwarzpelitklasten von intraklastgestutztem,
debritischem Sediment sehr viele Calcit- bis Sideritlaminen auf, die makroskopisch Siderittyp
A1 entsprechen (Taf. 12G, Siderittyp 6 nach WEBER 1988). WEBER geht davon aus, dass die

Klasten aus einem ufernaheren Milieu stammen, wo auch die Sideritgenese erfolgte.

BSE-Detail s

Abb. 6.31: Elementverteilungsbilder von Sideritkristall-Aggregaten aus einer laminenférmigen
Anreicherung. Sie sind nicht zoniert, weisen aber einen zentralen Hohlraum auf.

2: Relativ dicke, ebene Siderittaminen werden unregelmaflig von alginitschen
Schwarzpelitlaminen durchzogen, die Sideritlinsen voneinander abgrenzen, wodurch sie ein
knotiges Aussehen besitzen (Abb. 6.30 oben, Taf. 12H). Andere Laminen bestehen aus
einem losen Verbund von laminenparallel angereicherten Linsen, teilweise in sideritreichem
Hintergrundsediment. Oft nimmt der Anteil an Tonminerallagen zum Rand einer Lamine zu.
Diese Siderittaminen sind relativ reich an minerogenem und organischem Detritus. Die

Sideritkristalle sind i.d.R. mikritisch und daher auf lichtoptischem Weg nicht aufzulésen.

3. Perlschnurartig aufgereihte, langgestreckte, dinne Linsen aus mikritischem Siderit sind

ebenso wie in den anderen Vorkommen sehr haufig.

Die Oberflache von Sideritlaminen und linsenreichen Lagen ist z.T. netzartig strukturiert. Der
Siderit bildet die Netzfaden (FRANZEN et al. 1982, WEBER 1988), von denen viele blind enden.
Die Maschen sind symmetrisch oder nach einer Seite gelangt (Siderittyp 3 nach WEBER
1988).

Wie auch in Eckfeld wurden diese Strukturen als Reste agglutinierender, benthischer
Mikrobenmatten interpretiert (WUTTKE & RADTKE 1993, 1994, 1995). Sie kdnnen als
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Subsiderittyp A3 verstanden werden, da sie im Anschnitt als perlschnurartig aufgereihte

Linsen hervortreten.

REM-Untersuchungen zeigen, dass Sideritkristalle in den mikritischen Laminen des
Siderittyps A entweder reiskornférmig und teilweise schuppig oder zu rundlichen Aggregaten
zusammengeflgt und 1 bis 10 ym lang sind (Taf. 13A-D, vgl. WUTTKE 1983, WEBER 1988,
GOTH 1990, LIEBIG 1998). Sie besitzen nie eine glatte Kristalloberflache. WEBER (1988)
beschreibt zusatzlich zylindrische, schuppig aussehende Kristalle mit "abgebrochenen" bis

warzigen Enden, die maximal 10 ym lang werden.

In Laminen von Siderittyp A ist die Porositat generell hoch und die Kompaktion gering. Poren
sind vielfach groRer als Sideritkristalle (Taf. 12F). Oft treten nur leichte Korn-zu-Korn-
Kontakte zwischen Sideritkristallen auf (Taf. 13A, C) und die Laminen enthalten Opal-CT-
Lepispharen, welche vorwiegend nahe der Grenze zum Uber- oder unterlagernden Schwarz-
pelit auftreten (Taf. 13E, F). Eine Zementierung des Siderits durch diese Lepispharen, wie
sie von GOTH (1990) postuliert wurde, konnte nicht beobachtet werden.

Pollen sind selten auf und kaum kompaktiert. Mehrfach konnten auch einzelne
Chrysophyceen-Zysten nachgewiesen werden (Taf. 13G), die ansonsten in Messel nur aus
einem Krokodilschadel bekannt sind (LIEBIG et al. 1996).

Abb. 6.32: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp B in Messel nach makroskopischer
Beschreibung. Fur die Legende siehe Anhang
G.

b: Icon von Siderittyp B zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen

Typ B: Sideritlaminen iiber gradiertem Resediment: Relativ viele Resedimente aus FB
Messel 01, die Intra- und vor allem auch Extraklasten flihren, werden durch eine, seltener
auch mehrere ebene Sideritlaminen Uberdeckt (Abb. 6.32, Taf. 13H). Die Laminen ent-

sprechen makroskopisch Siderittyp A1. Dinnschliffe wurden nicht untersucht.

Typ C: Kleine Linsen und isolierte Sideritkristalle treten ober- und unterhalb von
Sideritlaminen oder isoliert im Sediment auf (Abb. 6.30a, 6.33, Taf. 12A). Die Linsen sind von
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knotiger bis langgestreckter, dinner Gestalt. Einzelkristalle sind haufig reiskornférmig und
etwa 5 bis 10 ym grof} (Siderittyp nach GOTH 1990).

Abb. 6.33: Icon von Siderittyp C zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Auf verschiedenen Schichtflachen treten nach WEBER (1988, Siderittyp 4) und GOTH (1990,
Teil des ersten Siderittyps) Wirmchenartige Strukturen von Siderit mit einer maximalen
Lange von 2 mm auf. Sie wurden als lithifizierte Koprolithen von Schnecken interpretiert
(GOTH 1990).

Abb. 6.34: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp D in Messel. Fir die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp D zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen

Typ D: Gradueller Ubergang von tuffitisch-chwarzpelitischem Hintergrundsediment zu
Siderit konnte in FB Messel 01 mehrfach beobachtet werden. Das Hintergrundsediment
besteht aus gradiertem, siltig-feinsandigen Schwarzpelit. Der Siderit bildet zunachst einzelne
Linsen, die teilweise Minerale wie Quarz oder Glimmer umhillen und Aschepartikel ersetzen
(Taf. 14A). Zum Hangenden nimmt der Sideritanteil zu, bis das Sediment vollstandig aus
Siderit besteht, aber immer noch reich an detritischem Material ist (Abb. 6.34, Taf. 14B).

Typ E: Innerhalb eines intraklastdominierten Schuttstromsediments im zwischen
sogenannter unterer und mittler Messel-Formation treten Sideritanreicherungen in
Schwarzpelitklasten: auf. Wahrend vergleichbare Klasten in den meisten Debriten einen
variablen Anteil von Sideritlaminen besitzen, kommen in diesem Abschnitt entweder fast
vollstandig aus Siderit bestehende oder aber komplett sideritfreie Schwarzpelitklasten vor.
Sowohl sideritflihrende als auch sideritfreie Klasten sind laminiert. Etwa 1 mm vom Rand der

sideritifihrenden Klasten entfernt ist ein etwas diffuser Ubergang zu Schwarzpelit
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vorhanden. Die Abgrenzung des Schwarzpelits zum Hintergrundsediment ist deutlich und
scharf (Abb. 6.35a unten, Taf. 14C).

In anderen Debriten treten rundliche bis unregelmafRige, 5 bis 10 cm grofRe, klastenartige
Sideritanreicherungen auf (Taf. 14D). Teilweise sind sie zoniert (Abb. 6.35a rechts) und

besitzen ovale Hohlraume mit bis zu 1,5 cm Lange und wenigen Millimetern Hohe.

Abb. 6.35: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp E in Messel. Rechts und unten,
basierend auf der makroskopischen
Beschreibung.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen

Wie auch in Enspel, werden in Messel Abschnitte eines Tuffits unterhalb des ersten
Schwarzpelits unterschiedlich stark durch Siderit zementiert (Abb. 6.35 links, Taf. 14E). In
den oft stark alterierten, kugeligen Aschen des Tuffits und anderen instabilen Klasten treten
Sideritkristalle isoliert oder vollstandig ersetzend auf (Taf. 14F). Die Kristalle sind meist
unregelmafig bis rhomboedrisch und etwa 10—-100 pym grof3 (Taf. 14G). In dichten Bereichen
und bei Ersetzen von Vorlaufermineralen sind sie mikritisch und bilden unregelmaRige
Aggregate (Taf. 14F). Die Sideritkristalle sind im Gegensatz zu solchen aus Schwarzpelit

nicht gelblich sondern farblos.

Abb. 6.36: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp F in Messel, basierend auf der
makroskopischen Beschreibung. Fur die
Legende siehe Anhang G.

b: Icon von Siderittyp F zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

pr———

Typ F. Sideritanreicherungen in der Umgebung von Knochenresten (Abb. 6.36, vgl.
WUTTKE 1983, WEBER 1988: Siderittyp 5, LIEBIG 1998). In FB Messel 01 bildet Siderit
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mehrfach eine relativ diinne Hille um Knochenreste, die einen relativ diffusem Ubergang
zum Hintergrundsediment besitzt (Taf. 14H). Pyrit wurde nicht beobachtet (Abb. 6.36).

Eine sehr viel detailliertere und hiervon teilweise abweichende Beschreibung liefert WEBER
(1988). Von ihm wurden, &hnlich denen in Enspel, flach linsenférmige bis ovale
Sideritanreicherungen nachgewiesen. Diese sind auf der Unterseite stets machtiger als auf
der Oberseite. WEBER konnte an seinem Probenmaterial zudem belegen, dass die
Lamination in den Sideritanreicherungen nicht zerstort ist und die Laminen dicker sind als im
Hintergrundsediment. Tritt Pyrit auf, so konzentriert er sich, wie in Enspel, auf den zentralen
Teil der Sideritanreicherung. Sideritkristalle innerhalb dieser Sideritanreicherungen erreichen

eine GrofRe von bis zu 100 pm und sind sehr haufig rundlich (WEBER 1988).

Auch sogenannte Hautschatten von Fossilien sind zum Teil sideritisiert (WUTTKE 1983). Von
Wuttke konnten bis zu 20 ym groRRe Kristalle mit vier Kristallformen unterschieden werden.

Von blumenkonhlartigen Kristallen nimmt er an, dass sie einen zentralen Hohlraum aufweisen.

Abb. 6.37: a: Schematische Darstellung von _ﬂ;

Siderittyp | in Messel, basierend auf der - =

makroskopischen Beschreibung. Fur die _::_f

Legende siehe Anhang G. B

b: Icon von Siderittyp | zur besseren Pt P

Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den It -]

verschiedenen Seen. ssl-lxx- -2z
IT@ SR s
?Q - _::__: = -~ N
. Ced S

Typ I. In gradierten, schwarzpelitischen Resedimenten treten parallel zur Schichtung

eingeregelte, bis zu einem Zentimeter lange, dinne Sideritklasten auf (Abb. 6.37), die
Bruchstlicken des Siderittyps A entsprechen (Taf. 12C, siehe auch WEBER 1988: Siderittyp 2,
GOTH 1990: dritter Siderittyp). Zum Hangenden werden sie kleiner. AulRer diesen Siderit-
klasten treten in schwarzpelitischen, gradierten Resedimenten nur Lamalginitklasten auf. Der
Schwarzpelit ist massig. Dunnschliffuntersuchungen dieses Siderittyps wurden nicht durch-
gefluhrt.

Dieser Siderittyp wird von WEBER (1988, Siderittyp 2) als "Siderit-Flecken", von GOTH (1999)

als Sideritfetzenlagen bezeichnet.

In FB Messel 2001 treten in den schwarzpelitfreien Abschnitten der liegenden klastischen

Sedimente unterhalb von 140 m auch calcitzementierte Schichten und calcitische
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Kluftfullungen auf, die jedoch nicht ndher untersucht wurden. Auffallig ist, dass Pyrit in diesen

Sedimenten deutlich haufiger auftritt, als im Schwarzpelit.

6.3.2 Elementgeochemie

Aus zeitlichen Griinden wurden ausschlieRlich Siderittypen A und E untersucht. Ahnlich wie
in Eckfeld, sind auch in Messel Sideritkristalle in Laminen von Siderittyp A teilweise eng mit
Fremdmaterial verwachsen. Kristallzonierung beschrankt auf eine zentrale Mn-Anreicherung
(siehe auch KUBANEK et al. 1988, BAHRIG 1989). Ca-Anreicherung nahe des Auflienrandes
von Kristallen, wie sie von KUBANEK et al. (1988) und BAHRIG (1989) beschrieben wurde,

konnte in den von mir untersuchten Proben nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 6.38: Elementoxidgehalt, aufgetragen gegen den FeO-Gehalt von Mikrosondenanalysen
verschiedener Sideritanreicherungen aus Messel, Prinz von Hessen und Gro3-Zimmern. Fir jede
Sideritanreicherung wurden mehrere Analysen durchgefihrt. Unterschiedliche Symbole entsprechen
verschiedenen Proben.

CaO, MnO und eingeschrankt auch MgO weisen eine positive Kovarianz mit FeO auf. SiO, hingegen
zeigt bei steigendem FeO-Gehalt einen deutlichen Rickgang. Auffallig ist, dass die Ca- und Mg-Werte
von IN27: 41,43 m aus den liegenden klastischen Sedimenten und Prinz von Hessen sehr viel héher
sind als die der Ubrigen Proben. Zur Legende siehe Abb. 6.40.
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Wahrend Mn und Fe praktisch vollstandig dem Siderit angehéren (Abb. 6.38), ist Mg nach

Elementverteilungsbildern sowohl im Siderit als auch in den Siliziklastika vertreten, bei einem

etwas hoheren Anteil innerhalb der Siliziklastika. Dies zeigt sich auch, wenn man Mg gegen
Si oder Al auftragt, da eine signifikante Kovarianz fehlt (Abb. 6.39).
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Abb. 6.39: Elementoxidgehalt aufgetragen gegen den SiO,-Gehalt von Mikrosondenanalysen
verschiedener Sideritanreicherungen aus Messel, Prinz von Hessen und Gro3-Zimmern. Fir jede
Sideritanreicherung wurden mehrere Analysen durchgefiihrt. Unterschiedliche Symbole entsprechen
verschiedenen Proben.
Nur Al,O3 zeigt eine deutliche positive Kovarianz zu SiO,, die von MgO ist undeutlich und nur bei
héherem SiO,-Gehalt gegeben. CaO und MnO zeigen beide eine undeutlich negative Kovarianz zu
SiO,. Relativ hohe Werte treten fiir beide Oxide allerdings nur bei niedrigem SiO,-Gehalt auf. Es ist
demnach zu vermuten, dass Ca und Mn sideritisch gebunden sind, Al dagegen silikatisch. Die

Bindungsverhaltnisse von Mg werden nicht klar. Zur Legende siehe Abb. 6.40.

Fur die Bestimmung des MgCO;-Gehalts am Siderit, die auf grafischem Wege erfolgte,

wurden nur Analysen mit einem FeO-Gehalt von uber 35 Gew.-% herangezogen, da in

solchen mit geringerem FeO-Gehalt eine weitere, wahrscheinliche silikatische, Mg-fihrende
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Mineralphase, in welcher der Mg-Gehalt héher ist als im Siderit, an Bedeutung gewinnt (Abb.
6.40).

Demnach enthalt der Siderit zwischen 4 und 23 mol-% MgCO;. Werte von Utber 10 %
beschranken sich auf die Probe aus den liegenden klastischen Sedimenten. In allen anderen
Sideritanreicherungen liegt der Anteil bei maximal 70 mol-%. Der CaCO;-Gehalt schwankt
zwischen 6 und 74 mol-% und der MnCO; Gehalt liegt bei unter einem bis 7 mol-%. Ahnliche
Werte erhalt man, wenn nur Analysen in die Auswertung einbezogen werden, bei denen SiO,

im Bereich von unter einem Gew.-% liegt.

Trotz der sehr wenigen, untersuchten Proben wird deutlich, dass Siderit aus den Bohrungen
einen hoheren Mg- und Ca-Gehalt aufweist als solcher aus Grabungsstellen (Abb. 6.39). Ein
zum Hangeden abnehmender Nebenelementgehalt wurde auch von BAHRIG (1989)

beobachtet und bestatigt sich mit Salzsauretests in FB Messel 01.

Die sehr gute Kovarianz von Al,O3; und SiO, legt nahe, dass vorwiegend Tonminerale wie

Chlorit zwischen den Sideritkristallen auftreten.

Das Hintergrundsediment ist mit einem Anteil von durchschnittlich ca. 13,97 Gew.-% Fe2031

gegenlber Sideritanreicherungen meist relativ arm an Fe (KUBANEK et al. 1988).

Abb. 6.40: Scheinbarer MgCO;-Gehalt
von Sideritanreicherungen aus Messel, 24
Prinz von Hessen und Grofl3-Zimmern, 22 . *
errechnet aus Mikrosondenanalysen, ?g E .,
aufgetragen gegen den gemessenen ~ 16 3 ¢ 7
FeO-Gehalt der jeweiligen Analyse. o\_° 14 3 . *,
Hierzu wurde Mg als MgCO3; [mol], neben g 12 J° e, . *
Ca, Mn und Fe, vollstandig dem Siderit = 0= o,
zugerechnet. Die summe wurde auf 100 o y | a® 0t m o,

) . O 8 — B om o
normiert und dann der prozentuale Anteil 2 g o, "R LR
jedes Elements berechnet. Wie in den 4 o % . %
Elementverteilungsbildern und Abb. 6.38 o "mmanta :% ° o
und 6.39 wird deutlich, dass Mg zum Teil 0 .
nicht sideritisch gebunden sein kann, da L
keine Zonierung der Sideritkristalle in 10 20 30 40 50 60
Bezug auf Mg vorliegt. Auffallig ist der o
hohe MgCO;-Gehalt in der Probe aus den FeO [Gew.-%]
liegenden klastischen Sedimenten von
Messel. Auch in Prinz von Hessen ist der *  Mes IN27 41,10 ©  Mes G8 30-60 Ub. a
Wert vergleichsweise hoch. " Mes IN26 8.37 *+ PvH15,08

¢+ MesG860-90ib.oc = GrZ20,10

" Fiir die Analysen wurde nicht darauf geachtet, dass das Sediment sideritfrei ist.
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6.3.3 Isotopengeochemie

Die 5'°C-Werte des Siderits von Messel schwanken zwischen 13,14 %o und 15,55 %o (MW:
13,97 %0), die 5'80-Werte zwischen 0,16 %o und 1,37 %o (MW: 0,75 %o). Sie liegen in der

selben GroRenordnung wie die von BAHRIG (1989) gemessenen Isotopenwerte (Abb. 6.41).

Abb. 6.41: 5'°C-Werte 20
aufgetragen gegen die 5'°0- ]
Werte von i
Sideritanreicherungen aus .
Messel im Vergleich zu 0 15 N Ep
Daten von BAHRIG (1989). o ] # a« " | |m diese Studie
—_ 4 i pgm
o
R - og 9| | @ Bahrig (1989)
£ 104, "
© 7 o o Die §"*0O-Werte von BAHRIG
- o (1989) wurden nach
— ROSENBAUM & SHEPPARD
E (1988) korrigiert.
5 T I T I T | T I T
3 -2 -1 0 1 2
5'°0 [%0] PDB

Alle untersuchten Sideritanreicherungen wurden unter methanogenetischen Bedingungen
gefallt. Hinweise auf hydrothermalen Einfluss fehlen (vgl. BAHRIG 1989). Die Anwesenheit
methanogener Bakterien wurde auch durch MICHAELIS et al. (1988) und RULLKOTTER et al.

(1988) anhand von Biomarkern nachgewiesen.

Abb. 6.42: Bestimmung der 5
sauerstoffisotopischen 1 +6 +4
Zusammensetzung des =2 ] +2
Wassers aus dem der Siderit o 0 0
von Messel geféllt wurde. Die % S i B i >
Berechnung erfolgte mit der — s = )
Gleichung von CAROTHERS et é //// A
al. (1988, vgl. Tab. 5.2) s -5 e 6

B ]

@ i

5 10

o ]

© ] §"0 Siderit [%o] PDB

_15 L | L I T 17T | L | L I T T 7T | T 1T | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C]

Fur Berechnungen der sauerstoffisotopischen Zusammensetzung des Ausgangswassers
wurden aufgrund von paldontolgischen Untersuchungen Werte von etwa 22 bis 25 °C
zugrunde gelegt (WILDE pers. Mitt., ANDREASSON & SCHMITZ 1996, BUCHARDT 1978). Das
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Wasser aus dem der Siderit gefallt wurde, hatte demnach eine isotopische Zusammen-
setzung von -2,4 bis -0,5 %o (SMOW, Abb. 6.42). Die Werte sind deutlich zu hoch fir ein
eozanes Frischwasser (Kap. 5.1). Berechnungen basierend auf den Daten von BAHRIG

(1989) flhren, von vier Proben abgesehen, ebenfalls meist zu unrealistisch hohen Werten.

Betrachtet man die §"C- und §'®0O-Werte aus BAHRIG (1989), so fallt ein undeutlicher,
kovarianter Trend auf, der in dieser Studie, vermutlich aufgrund der wenigen und eng

raumlich begrenzt genommenen Proben, nicht nachvollzogen werden konnte.

6.4. Prinz von Hessen

6.4.1. Petrographie

Hintergrundsediment

Verglichen mit den Sedimenten der Ubrigen Vorkommen ist der Schwarzpelit aus Grube
Prinz von Hessen deutlich toniger (Taf. 15A, FELDER et al. 2001b), mit einem mittleren TOC-
Gehalt von 3,4% (HARMS 1999). Im unteren Teil des Profils treten Lagen von Kohle auf, die
eine Machtigkeit von einigen Millimetern bis hin zu mehr als einem Meter erreichen kénnen.
Es handelt sich um umgelagertes Material, das vermutlich aus randlichen Bereichen des
Sees stammt (HOFMAN pers. Mitt.). Verkieseltes Holz ist in Prinz von Hessen haufig und tritt

in den Ubrigen Vorkommen gar nicht auf.

In Kontrast zum normalen Schwarzpelit ist das Sediment im Bereich der untersuchten,
sideritflhrenden Abschnitte siltig-feinsandig und sehr reich an detritischem Material, wie

Quarz und Glimmer. Teilweise treten auch vertonte, oft ovale Klasten und Tonklasten auf.

Das Sediment besitzt generell einen hohen Anteil an Pflanzendetritus; weitere Fossilien sind

wenige Pollen sowie teilweise Chrysophyceen-Zysten und Botryococcus.

Siderit

Siderit ist in Prinz von Hessen vergleichsweise selten. Drei morphologisch-texturelle Siderit-

typen konnten unterschieden werden.
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Abb. 6.43: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp B in
Prinz von Hessen. Fir die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp B zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Typ B. Gradierter Schwarzpelit, liberdeckt von Sideritlaminen. Das Hintergrundsediment
ist zunachst von Sand, mit Quarz, Glimmer und POM, zu Ton gradiert. Es enthalt
Sideritlinsen und rundliche sowie seltener auch reiskornformige Einzelkristalle, die eine
GréRe von 15-40 um erreichen. Uberdeckt wird das gradierte Sediment von einer Wechsel-
folge aus sideritzementierten Ton- und sideritarmen Resedimentlaminen, deren Dicke zum
Hangenden hin abnimmt (Abb. 6.43). Die unterste Lamine besitzt an ihrer Unterseite eine

flammenférmige Tasche, die in das Unter-lagernde hineinreicht (Taf. 15B).

Sideritkristalle erreichen eine GréRe von 2-10 um und sind unregelmaRig rundlich bis
leistenfdrmig, in einigen Bereichen auch rhomboedrisch, mit einer Gré3e von bis zu 15 um
(Taf. 15C, D). Zwischen den Sideritkristallen sind teilweise sehr kleine Blattchen erkennbar,

bei denen es sich sowohl um Tonminerale als auch POM handeln kénnte (Taf. 15C).

Pollen sind in sideritreichen Laminen dreidimensional erhalten, im Ubrigen Sediment da-

gegen stark zerdriickt.

Abb. 6.44: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den verschiedenen
Seen.

C. Einzelne Sideritkristalle (Abb. 6.44) treten bei 33,10 m in tonig alterierten Extraklasten
eines Resediments auf. Die Kristalle sind etwa 10-20 ym grof3 und rundlich bis reiskorn-

formig. Meist bilden sie unregelmafige Aggregaten (Taf. 15E).

E. Siderit zementiert, ahnlich wie in Eckfeld, siltigen Schwarzpelit, der fein- bis grob

laminiert ist und mehrere flaserige Resedimentgroblaminen, enthalt (Taf. 15F). Die Grob-
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laminen sind reich an Quarzdetritus, Glimmer, Tonmineralen und POM. Neben dem

Sideritzement treten auch mikritische Sideritlinsen auf (Abb. 6.45).

Abb. 6.45: a: Schematische Darstellung a LS,
verschiedener Laminen von Siderittyp E in
Prinz von Hessen. Fur die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.
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Sideritkristalle erreichen eine GroRe von 2—10 ym und sind rundlich bis leistenférmig oder
rhomboedrisch, mit einer GréRe von bis zu 15 uym. Meist bilden mehrere Kristalle kleine,

rundliche Aggregate, die im Zentrum mikritisch sind und/oder POM enthalten.

Weitere Siderittypen konnten in Prinz von Hessen nicht nachgewiesen werden.

6.4.2 Elementgeochemie

Aus finanziellen Grinden konnte nur eine Probe untersucht werden. Diese gehort zu
Siderittyp B. Mg ist dort zu einem Grofdteil karbonatisch gebunden, wie die fehlende
Kovarianz zwischen dem Mg- und dem teilweise hohen SiO,-Gehalt der Probe deutlich
macht (Abb. 6.39). Wie auch in Messel sinkt der scheinbare Mg-Gehalt an einem Analysen-
punkt mit steigendem FeO-Gehalt deutlich (Abb. 6.40). Die GréRenordnung von Fe-
Rickgang und Mg-Zunahme sind vergleichbar, so dass vermutet werden kann, dass die
Kristalle in Bezug auf Mg zoniert sind. Da keine Elementverteilungsbilder vorliegen, steht ein

Nachweis hierfur aus.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen wurde Mg vollstdndig dem Siderit zu-
gerechnet. Im Mittel enthalt der Siderit aus Prinz von Hessen demnach 77 mol-% FeCQOs;, 10
mol-% CaCOs;, 2 mol-% MnCO; und 712 mol-% MgCO;. Die Elementverteilung zweier
Analysen unterscheidet deutlich hiervon. MgCO3 liegt dort im Mittel bei 0,7%, CaCO; bei
3,5% und MnCO3 bei 6%.

Das Hintergrundsediment besitzt gegenuber dem Siderit, der im Schnitt 34 Gew.-% FeO
enthalt, nur etwa 8 Gew.-% Fe,O3; (HARMS 1999).
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Abb. 6.46: 5'°C- aufgetragen gegen
den 5'0-Wert von
Sideritanreicherungen aus Prinz von
Hessen. Der deutlich hohere §'°0-
Wert stammt aus einem Bereich nahe 10
der Basis der Schwarzpelitsedimente
bei 53 m, die Gbrigen drei aus einem
Teufenbereich zwischen 15 und 24 m.
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6.4.3 Isotopengeochemie

Die 8"3C-Werte reichen von -1,79 %o bis +7,22 %o (MW: +3,22%0). Die §'®0-Werte liegen bei
-2,41 %o bis -1,31%0 (MW: 2,01%.), d.h. ihre Variabilitdt ist erheblich geringer als in den
bislang vorgestellten Seen (Abb. 6.46).

Abb. 6.47: Bestimmung
der 5
sauerstoffisotopischen
Zusammensetzung des
Wassers aus dem der
Siderit von Prinz von
Hessen gefallt wurde. Die
Berechnung erfolgte mit
der Gleichung von
CAROTHERS et al. (1988),
vgl. Tab. 5.2.
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Pyrit tritt in den Sideritanreicherungen nur sehr untergeordnet auf und die 8'>C-Werte sind fiir
Methanoxidation deutlich zu hoch. Aus diesem Grund lassen sie sich am ehesten durch ein
Ausgangswasser erklaren, das von wechselnden Anteilen an methanogen gebildetem und

aus der Fe-Reduktion stammendem CO, gepragt war (vgl. Tab. 5.7, Kap. 8.2).
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Berechnungen der sauerstoffisotopischen Zusammensetzung des Ausgangswassers nach
CAROTHERS et al. (1988) ergeben bei einer Temperatur von 22 °C Werte von - 5,0 %o bis -4,0
%0 [SMOWI], bei einer Temperatur von 25 °C, -4,2 %o bis -3,2 %o (Abb. 6.47). Vor allem die
Werte bei 22 °C, wie auch ihre geringe Schwankungsbreite haben eine Grélienordnung, die

eozanes Frisch-wasser reprasentieren kénnte.

6.5 GrofR-Zimmern

6.5.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Schwarzpelit aus Grof3-Zimmern ist sehr gering verfestigt und extrem reich an Wasser. Er ist
sehr haufig umgelagert, in einzelnen Abschnitten laminiert und z.T. diatomitisch. Sein TOC-
Gehalt liegt im Mittel bei 24,5% (HARMS 1999).

Im untersuchten Dinnschliff ist das Sediment diatomitisch, mafRig bis schlecht, wellig
laminiert und extrem reich an Chrysophyceen-Zysten. Die Laminen werden von Diatomit-

und organikreichen Tonmineralsublaminen aufgebaut.

Siderit

Abb. 6.48: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp A in
GroR-Zimmern. Fur die Legende siehe
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.
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Typ A. Sideritlinsen: Siderit ist innerhalb des diatomitischen Teils der Laminen zu locker
gepackten Linsen und schlierigen Lagen angereichert, welche die Sublamine nicht ganz
ausfillen und Uberwiegend im Grenzbereich zur organik- und relativ detritusreichen Sub-
lamine auftreten (Abb. 6.48, Taf. 15G). Auch Sideriteinzelkristalle und isolierte Aggregate

konnten beobachtet werden (Taf. 15H). Die Kristalle sind rhomboedrisch bis
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rundlich mit einer Gré3e von 10 bis 20 um und treten innerhalb der Linsen meist zu kleinen
Aggregaten angereichert, seltener auch isoliert auf. In Sideritanreicherungen ist immer auch

detritisches Material vorhanden.

Weitere Siderittypen konnten nicht nachgewiesen werden.

6.5.2 Elementgeochemie

Der CaCO;-Gehalt des Siderits liegt zwischen 7 und 17 mol-% (MW: 9,5 mol-%). Der
MnCO;-Gehalt ist ebenso relativ hoch und bewegt sich zwischen 4 und 6 mol-% (MW: 5 mol-
%), wahrend MgCO; 1,5-3,5 mol-% (MW: 2,8 mol-%) erreicht. Demgegentiber enthalt das
Hintergrund-sediment, soweit bislang untersucht nur 9,91 Gew.-% Fe,O3; (HARMS 1999).

Die untersuchte Probe enthalt meist nur wenig silikatisches Material. Al,O3; und SiO, weisen
gute Kovarianz untereinander auf. Allerdings ist das Al/Si-Verhaltnis, verglichen mit anderen
Proben, ausgesprochen gering (Abb. 6.39). Dies ist Hinweis darauf, dass vorwiegend

Diatomeen und nur wenige Tonminerale zwischen den Sideritkristallen auftreten.

6.5.3 Isotopengeochemie

Es wurden keine Isotopenwerte gemessen, da zu wenig Probenmaterial zur Verfliigung

stand.

6.6 Offenthal

6.6.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Da kein Dunnschliff des schwarzpelitischen Sediments erstellt wurde, kann tGber das Hinter-
grundsediment nur gesagt werden, dass es von einem tonigen, laminierten bis um-
gelagerten Schwarzpelit gebildet wird, dessen TOC-Gehalt im Schnitt bei 24,7% liegt. Fe,O3
erreicht im Hintergrundsediment maximal 9,8 Gew.-% (HARMS 1999).

Siderit und Calcit

Makrospkopisch ist in Offenthal Siderittyp A mit bis zu einem Millimeter machtigen Laminen

vertreten, die teilweise auch gruppiert sind (Abb. 6.49).
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Abb. 6.49: a: Icon von Siderittyp A zur T
besseren Vergleichbarkeit der
Siderittypen aus den verschiedenen f— |

Seen. —
e

Calcit tritt unterhalb von 16,40 m in etwa 15 cm grof3en Klasten auf (Abb. 6.50, Taf. 16A). Es

besteht eine deutliche Ahnlichkeit dieser Calcitanreicherungen mit Siderittyp E.

Hintergrundsediment ist tuffitischer, teilweise sandiger Schwarzpelit. Innerhalb der Klasten
wechseln Abschnitte, in denen nur carbonatische Linsen auftreten (Taf. 16B) und komplett
calcitische Laminen (Abb. 6.50, Taf. 16A). Mehrfach ist das Ersetzen von Vorlaufermineralen
oder instabliem, tuffitischem Material durch Calcit erkennbar (Taf. 16C). Der ersetzend

gewachsene Calcit kann sowohl mikritisch als auch sparitisch sein.

Abb. 6.50: a: Schematische Darstellung der
Calcitanreicherungen aus Offenthal. Diese
entsprechen Siderittyp E.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

527 Calcitkristalle

Die Kristalle sind rhomboedrisch, teilweise mit gut ausgebildeter Kristallform, bei
ersetzendem Wachstum auch leistenférmig oder rundlich. Sie besitzen eine Grofle von 5—
150 ym. Insbesondere zwischen den Laminen schwankt die KristallgroRe relativ stark. Sie ist
aber auch innerhalb der Laminen nicht ganz einheitlich (Taf. 16D). Die Calcitkristalle
fluoreszieren im Gegensatz zu denen der anderen Karbonatanreicherungen unter UV-Licht
(Taf. 16E).

In einer der Karbonatanreicherungen treten stengelige Gebilde auf, die eine Lange von bis
zu mehreren hundert Mikrometern erreichen. Ihre Dicke liegt in der Regel bei 5 ym (Taf.
16F). Da nie runde Querschnitte auftreten, kdénnte es sich um Fragmente groRerer

Pflanzenreste handelt. POM ist partienweise haufig.
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6.6.2 Elementgeochemie

Ein Grofteil der Calciumkarbonatkristalle hat einen sehr niedrigen Nebenelementgehalt.
Mehrfach treten aber auch Analysen auf, die durch einen deutlich erhéhten FeCO;- und
MgCO;-Gehalt gekennzeichnet sind (Abb. 6.51, Anhang E1). CaCO; liegt zwischen 30 und
99 mol-% (MW: 85,5 mol-%), FeCO; zwischen deutlich unter einem und 42 mol-%. (MW: 7
mol-%) und MgCO; erreicht 0 bis 24 mol-% (MW: 7 mol-%, Anhang E1). Die ubrigen
Elemente, einschlieRlich Mn (maximal 1,5 mol-%, MW: 0,4 mol-%), sind von untergeordneter

Bedeutung.

Abb. 6.51: Verteilung von
Nebenelementen in einer CaCO, [mol-%]
Calcitanreicherung aus Offenthal
(Off 18,40). Einige Kristalle sind
relativ reich an FeCOs.

CaCQO, [mol-%] FeCO, [mol-%]

Da keine Elementverteilungsbilder aufgenommen wurden, lasst sich nicht sagen, ob
Kristallzonierung zu den stark streuenden Werten gefuhrt hat. Eine weitere Moglichkeit zur
Erklarung der wechselnden Karbonatzusammensetzung bietet das Auftreten ersetzend

wachsender Kristalle.

SiO, und Al,O3 erreichen meist weniger als ein und nur in einer Analyse Uber 4 Gew.-%. Sie
weisen eine ausgesprochen gute Kovarianz auf, d.h. auch hier treten zwischen den

Karbonatkristallen vorwiegend Silikatminerale auf.

6.6.3 Isotopengeochemie

Die 8"3C-Werte liegen zwischen +0,81 und + 6,51 %o (MW: +3,95 %o, Abb. 6.52). Sie legen,
wie in den Ubrigen Vorkommen, eine methanogene Entstehung des Siderits, teilweise mit
deutlicher Beteiligung von Typ a OM-Abbauprozessen (vgl. Tab. 5.7, Kap. 8.2), nahe, da

Hinweise auf vulkanogenen Einfluss fehlen.
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Abb. 6.52: 5'°C- aufgetragen
gegen die 5'°0-Werte von Siderit-
und Calcitanreicherungen aus
Offenthal. Die Sideritprobe mit
niedrigem Werten stammt aus
einem tuffitischen Resediment.

§"C [%o] PDB

§"°0 [%o] PDB

Calcit

Siderit

5'80 erreicht Werte von -3,86 %o bis -1,39 %o (MW: -2,27%). Die Berechnung der Isotopie

des Ausgangswassers nach CAROTHERS et al. (1988) ergibt bei einer angenommenen

Temperatur von 22 °C, eine sauerstoffisotopische Zusammensetzung von -6,5 %o bis -3,7 %e.

Legt man Temperaturen von 25 °C zugrunde, so erhalt man Werte zwischen -5,8 %o und -3,0

%o (Abb. 6.53). Die berechnete isotopische Zusammensetzung ist realistisch bis geringflgig

zu hoch fiir ein eozanes Frischwassers (vgl. Kap. 5.1).

Abb. 6.53: Bestimmung der
sauerstoffisotopischen
Zusammensetzung des
Wassers aus dem Siderit und
Calcit von Offenthal gefallt
wurden. Die Berechnung fir
Siderit erfolgte mit der
Gleichung von CAROTHERS et
al. (1988), die fiir Calcit mit der
Gleichung O'NEIL et al. (1969),
vgl. Tab. 5.2.
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Die Isotopenwerte des Calcits bewegen sich zwischen +0,63%o0 und +2,41 %o (MW: +1,2 %o)
fir 5'°C sowie -5,76 %o und -5,14 %o (MW: -4,27%o) firr 5'®0. Sie sind, von einer Ausnahme
abgesehen, niedriger als die Isotopenwerte des Siderits (Abb. 6.52).

Berechnet man die Zusammensetzung des Ausgangswassers nach O'NEIL et al. (1969), so
erhalt man -4,9 %o bis -4,4 %o fur 22 °C und -4,2 %o bis -3,7%. fur 25 °C (Abb. 6.53).

Insbesondere die niedrigen Werte kébnnten dem eozénen Frischwasser entsprechen.

6.7. Baruth

6.7.1 Petrographie

Hintergrundsediment

[) Unterhalb von 74 m besteht das Hintergrundsediment aus einem tonigen bis siltig-
sandigen, laminierten, diatomitischen Schwarzpelit mit zum Hangenden abnehmendem Re-
sedimentanteil. Der Schwarzpelit ist im Bereich der untersuchten Dinnschliffe teilweise sehr
reich an Chrysophyceenzysten, Schwammnadeln und zentralen Diatomeen.

II) Oberhalb von 74 m ist der Schwarzpelit diatomitisch. Die wellige Lamination wird durch
eine rhythmische Abfolge von Diatomeenlagen und tonig-siltigen, meist alginitischen
Sublaminen mit viel Pflanzendetritus aufgebaut. Die diatomitischen Sublaminen sind i.d.R.
ausgesprochen arm an Fremdmaterial au3er Siderit. In Laminen, in denen Botryococcus-
Algen auftreten, ist das Sediment weitgehend sideritfrei.

An Fossilien treten neben unterschiedlichen Diatomeen und Botryococcus auch Schwamm-

nadeln, Pollen und Blattreste auf.

Siderit

Folgende vier morphologisch-texturellen Typen der Sideritanreicherung konnten unter-

schieden werden:

Typ A. Sideritlaminen und -linsen:

1: Sideritlaminen in Schwarzpelit von Typ | sind oft wellig-krumpelig und halten auf Dinn-
schlifforeite aus (Taf. 16G). In einigen Fallen ist nur ein Teil der Sublaminen wellig (Taf.
16H). Die Laminen erreichen eine Machtigkeit von 1-4 mm und bestehen i.d.R. aus drei bis
sieben Sublaminen (Abb. 6.54 Mitte, Taf. 16G, 17A). Sie treten aber auch einzeln auf. Sub-
laminen sind meist nur undeutlich durch diinne Schwarzpelitlagen voneinander abgegrenzt,

so dass eine Lamine makroskopisch relativ homogen erscheint. Die Sublaminen enthalten
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relativ wenig mineralischen Detritus und viel kleines POM (Taf. 17A). Sie sind sehr oft
zoniert, d.h. jeweils an ihrem Top sekundar starker oxidiert als im oberen Teil. Auch Porositat
und POM-Gehalt variieren.

Abb. 6.54: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp A in
Baruth. Fur die Legende siehe Anhang G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

p———

Neben wellig-krumpeligen treten in Schwarzpelit von Typ | auch ebene Laminen auf, von
denen eine untersucht wurde. Diese besitzt an ihrer Basis eine 0,1 mm machtige, dichte,
leicht wellige Sublamine (Abb. 6.54 unten, Taf. 17B). Die Form der Sideritkristalle ist, aul3er
an der Untergrenze, in der basalen Lage lichtoptisch nicht erkennbar, da der Siderit dicht
und mikritisch ist. Es sind jedoch rundliche Strukturen vorhanden (Taf. 17B), bei denen es
sich mdglicherweise um Kristallaggregate handelt. Der grofdte Teil der Lamine besteht aus
lose gepackten, meist kugeligen, 10-30 uym grof3en Sideritaggregaten. Vereinzelt treten auch
deutlich groRere Kristalle auf. Dazwischen befinden sich variable Anteile an POM und
unregelmafig rundliche Poren, welche vielfach groRer sind als die Sideritkristalle und
Kristallaggregate (Taf. 17B). Teilweise bildet POM auch den Kern von Sideritkristall-

Aggregaten. Abgeschlossen wird die Lamine durch eine Alginitlage.

Oberhalb der Sideritlamine ist das Hintergrundsediment stark sideritisiert, was makro-

skopisch nicht erkennbar wird.

Des Weiteren treten in Schwarzpelittyp | dinne Laminen auf, die teilweise aus perl-
schnurartig aufgereihten, bis zu 0,5 mm dunnen, langgestreckten Linsen bestehen (Abb.
6.54 oben). Sie sind meist relativ reich an Detritus vor allem POM (Taf. 17C).

Die Sideritkristalle sind in allen Laminen meist 5-20 ym, in seltenen Fallen auch bis zu 40
pm grofR. Sie sind entweder von unregelmafig-rundlicher Gestalt und bestehen aus
submikrometergrof3en, rundlichen Kristalliten, so dass sie blumenkohlartig wirken (Taf. 17D,
E), oder sie sind weizen- bis reiskornférmig und schuppig mit einer maximalen Grofie von 10

pm (Taf. 17D). Gut ausgebildete Kristallflachen treten nicht auf.
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In verschiedenen Fallen konnte das Ersetzen von Vorlaufermineralen durch Sideritkristalle
beobachtet werden (Taf. 17F). Pollen sind nicht zerdriickt (Taf. 17G).

2: In diatomitischem Sediment von Schwarzpelittyp Il sehen die laminenparallelen Siderit-
anreicherungen etwas anders aus als in Typ | (Abb. 6.55). Sideritlinsen und Laminen sind
vorwiegend im diatomitischen Teil der Laminen vertreten. Dort kdnnen sie aus-schlief3lich an
Basis oder Top im Ubergangsbereich zum alginitischen Schwarzpelit gebunden sein oder die
gesamte diatomitische Sublamine ausflllen (Taf. 17H, 18A). Seltener ist Siderit sowohl im
diatomitischen als auch im alginitisch-silziklastischen Teil einer Lamine vertreten (Abb. 6.55).
Wahrend der Siderit in diatomitischen Sublaminen dicht und mikritisch ist, treten in den
siliziklastisch-alginitischen =~ Sublaminen  vorwiegend laminenférmig  angereicherte

Kristallaggregate und Einzelkristalle auf (Taf. 17H, 18A).

Abb. 6.55: a: Schematische Darstellung
verschiedener Laminen von Siderittyp A2 in
Baruth. Fur die Legende siehe Anhang G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Die Sideritkristalle sind reiskornférmig, mit einer maximalen La&nge von 10 pm oder

unregelmafig rundlich und 10-30 pym grof3.

3. Neben den rein siderititischen, treten in Schwarzpelit auch calcitisch-sideritische Laminen
auf (Taf. 18B). Sie sind auf eine Tiefe unterhalb von etwa 210 m beschrankt und bestehen
aus kleinen Linsen (Abb. 6.58 oben). Soweit erkennbar, ersetzen diese Linsen kollabierte
Lapilli (Taf. 18C). Die rhomboedrischen bis rundlichen Kristalle sind 10—40 uym grof3.

Abb. 6.56: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp B in Baruth nach makroskopischer
Beschreibung. Fir die Legende siehe Anhang
G.

b: Icon von Siderittyp B zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.
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Typ B. Sideritanreicherung iiber Resediment: Siderit ist im Schwarzpelit oberhalb eines
siltig-sandigen Resediments angereichert (Abb. 6.56). Ein Dunnschliff dieses Siderittyps
wurde nicht angefertigt, da nur wenig Material zu Verfliigung stand. Das Hintergrund-

sediment besteht aus einem gradierten Tuffit.

Abb. 6.57: Icon von Siderittyp C zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Typ C. Isolierte Sideritkristalle treten vorwiegend im Sediment zwischen den Laminen von
Siderittyp A1 und 2 auf (Abb. 6.55, 6.57). Die Einzelkristalle sind in der Regel reiskornférmig

und erreichen eine GrofRe von maximal 20 uym (Taf. 17C).

Abb. 6.58: a: Schematische Darstellung aj[~-~--"~--—-->--"—“Q " - -~ -~ --
Calcitanreicherungen in Baruth, die Siderittyp [/ 2020 = 7 '@gpg@ T I A
A bzw. D entsprechen. Fir die Legende %ﬁ@%@@%@}%@%@
siehe Anhang G 0T R T o e
. . L7
b: Icon von Siderittyp D zur besseren %@@ ‘%7@@7 %@j i
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den % I@% %C@%@ﬁg@ Eﬁg@
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Typ D. Gradueller Ubergang von Hintergrundsediment zu Calcit bis Siderit ist auf
tuffitische Schwarzpelitgroblaminen unterhalb von etwa 210 m beschrankt. In diesem
Sediment treten zunachst isolierte Calcitlinsen auf. Nahe der Obergrenze nimmt deren Anteil
dann schnell zu, bis das Sediment ausschliellich aus Karbonatlinsen besteht (Abb. 6.58,
Taf. 18D). Diese ersetzen glasige, vulkanische Aschen (Taf. 18D) und enthalten in wenigen
Fallen noch relativ frische Minerale wie Quarz. Wo ehemalige Blasenraume gefllt werden,
ist der Calcit rundlich. Mehrfach wurden auch Kristallaggregate mit zentralem Hohlraum
beobachtet (Taf. 18E). Die Kristalle erreichen eine GroRe von 20 bis 80 um. In dichten
Abschnitten kénnen sie auch mikritisch sein. Hohlraumflllende Kristalle sind teilweise gréler

als 100 ym.

Weitere Siderittypen konnten in Baruth nicht beobachtet werden.
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6.7.2 Elementgeochemie

Wie bereits in Sideritanreicherungen aus Eckfeld und der Messel-Formation, tritt sowohl in
als auch zwischen den sehr kleinen Sideritkristallen Mg auf (Abb. 6.59) und die Siderit-
kristalle sind in Bezug auf Mn zoniert. Der Mn-reiche Kristallkern ist rundlich bis
rhomboedrisch und besitzt eine Gré3e von 3—4 ym (Abb. 6.60).

Abb. 6.59: Mikrosonden-Elementverteilungsbilder einer Sideritlamine aus Baruth. Mg tritt
sowohl in Siderit als auch im Silikat in etwa gleichen Anteilen auf (FB Baruth 157,50 m).

Da nur bei drei der funf Proben im Karbonatprogramm auch SiO, gemessen wurde, sind
Aussagen uber den Elementgehalt im Siderit erschwert. Aus diesem Grund wurde der
MgCO;-Gehalt des Siderits auf grafischem Wege ermittelt (Abb. 6.61, 6.62, 6.63).

Abb. 6.60: REM-Elementverteilungsbilder von Sideritkristallen, die in Bezug auf Mn zoniert sind (FB
Baruth 157,50 m).
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Problematisch ist die Bestimmung der Elementverteilung im einzigen untersuchten Dunn-
schliff von Siderittyp All, da in der Summe nie mehr als 30 Gew.-%, einschliel3lich CO,
erreicht wurden. Es zeigt sich, dass keine signifikante Kovarianz von MgO zu einem der
anderen Elemente besteht (Abb. 6.61, 6.62). Auch die Bestimmung des scheinbaren MgCO;-
Gehaltes hilft nicht weiter (Abb. 6.63). Hinzu kommt noch, dass MgO bei unter 0,2 Gew.-%,
d.h. nahe der Nachweisgrenze der Mikrosonde, liegt. Eine Interpretation des Elementgehalts

dieser Probe wurde daher unterlassen.

Von einer Ausnahme abgesehen enthalten die restlichen Sideritanreicherungen zwischen 80
und 95 mol-% FeCOj;. CaCOj; erreicht 2 bis 9 mol-% (MW: 6 mol-%), MnCO; 0,3 bis 12
mol % (MW: 3 mol-%) und MgCO; deutlich unter ein bis etwa 5 mol-% (MW: ~3 mol-%).

Bei 232,28 m treten sowohl in enger Verwachsung als auch getrennt nach Laminen Calcit
und Siderit auf (Abb. 6.64). Die Kristalle enthalten 5 bis 73 mol-% FeCO; (MW: 26 mol-%), 9
bis 96 mol-% CaCO3; (MW: 63%), 0 bis 61 mol-% MnCO3; (MW: 7 mol-%) und 0,8 bis 11 mol-
% MgCO3; (MW: 4 mol-%). Auffallig ist, dass die Analysenqualitat in calcitischen Kristallen
deutlich besser ist als in sideritischen und an Analysenpunkten mit Siderit stets auch relativ
viel SiO, (bis >10 Gew.-%) auftritt (Anhang E1).
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Abb. 6.61: Elementoxidgehalt aufgetragen gegen den FeO-Gehalt von Mikrosondenanalysen
verschiedener Sideritanreicherungen aus Baruth. Fir jede Sideritanreicherung wurden mehrere
Analysen durchgeflhrt.

MnO weist eine positive Kovarianz mit FeO auf. Nur bei einer der Proben wird dagegen eine solche
fir CaO deutlich. SiO, zeigt bei steigendem FeO-Gehalt einen deutlichen Rickgang. Zur Legende
siehe Abb. 6.62.
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Abb. 6.62: Elementoxidgehalt aufgetragen gegen den SiO,-Gehalt von Mikrosondenanalysen zweier

Sideritanreicherungen aus Baruth.

durchgefihrt.

Nur AlL,O; zeigt eine deutliche positive, MnO hingegen eine undeutlich negative Kovarianz zu SiO,.
Fir die anderen Elemente sind keine Trends erkennbar. Es ist demnach zu vermuten, dass Mn
sideritisch gebunden ist und Al silikatisch. Die Bindungsverhaltnisse von Mg und Ca werden hingegen

nicht klar.

Fir jede Sideritanreicherung wurden mehrere Analysen
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Abb. 6.63: Scheinbarer MgCO;-Gehalt

von Siderit aus Baruth, errechnet aus 8,0

Mikrosondenanalysen, aufgetragen gegen 7.0 N +

den gemessenen FeO-Gehalt der o

jeweiligen Gesamtanalyse. Hierzu wurde — 6,0

Mg als MgCO; [mol], neben Ca, Mn und $ 0 7 3 N

Fe, vollstandig dem Siderit zugerechnet. (_ED 5, ] R
Diese Summe wurde auf 100 normiert = 40 — 4 omt ;-;*# N

und dann der prozentuale Anteil jedes o . N _¥ ,.LT* +
Elements berechnet. Wie bereits in den S 30 . Py o
Elementverteilungsbildern und Abb. 6.61 = 504 LB et
und 6.62 wird deutlich, dass Mg zum Teil - gt " "Ai‘i; "
nicht sideritisch gebunden sein kann, da 104 4= agh
keine Zonierung der Sideritkristalle in 0.0 ] & &
Bezug auf Mg vorliegt. Probe Bar 71,17 ’ Tt
hat allerdings zu niedrige FeO-Gehalte fir 0O 10 20 30 40 50 60
eine verlassliche Aussage. Fur die

Legende siehe Abb. 6.62. FeO [Gew.--%]

Obwohl keine Elementverteilungsbilder vorliegen, ist nicht anzunehmen, dass ein Teil des Fe
silikatisch gebunden ist. Griinde dafir, dass Silikate nur in Siderit gemessen wurden, sind

maoglicherweise eine geringere KristallgroRe oder die Eigenschaft, verdrangend zu wachsen.

CaCO, [mol-%] CaCO, [mol-%]

MgCO, [mol-%] FeCO, [mol-%] MnCO, [mol-%] FeCO, [mol-%]

Abb. 6.64: Verteilung von Nebenelementen bei 231,28 m (FB Baruth). Sehr deutlich wird, dass in der
Karbonatanreicherung sowohl Calcit als auch Siderit auftritt. Beide Minerale zeigen in ihrer
Zusammensetzung eine relativ deutliche Schwankung, und zwischen 60 und 75 % CaCOj; tritt eine
Mischungslicke auf. Der Calcit ist vergleichsweise armer an Nebenelementen als der Siderit.

6.7.3 Isotopengeochemie

In Siderittyp A liegen die 8'°C-Werte zwischen +10,27 %o und +16,43 %o, die &'°0O-Werte
zwischen -0,40 %o und +2,53 %0 (Abb. 6.65). Es besteht keine Abhangigkeit vom Diatomeen-
gehalt des Sediments. In der einzigen Probe von Siderittyp B liegen sowohl §'°C- als auch
8'80-Wert mit +0,75 %o bzw. -8,18 %o deutlich niedriger.
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Abb. 6.65: 5'°C- 0
aufgetragen gegen die
5'®0-Werte von Siderit . -
und Calcit aus Baruth. 15 - B Siderit
m n
a
& - . o Calcit bis Siderit
o\g 10 - Eg als Calcit berechnet
o i Calcit bis Siderit
%O m O als Siderit berechnet
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O T I T I T I T I T I T I T
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Methanogenese ist, wie in den Sideritanreicherungen der Ubrigen Seen, die wahr-
scheinlichste Ursache fiir hohe bis sehr hohe §°C-Werte, wahrend der relativ niedrige, aber
positive Wert von Siderittyp B auf eine Beteiligung von Typ a OM-Abbau hinweist (vgl. Tab.
5.7).
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Abb. 6.66: Bestimmung der sauerstoffisotopischen Zusammensetzung des Wassers aus dem Siderit
und Calcit von Baruth gefallt wurden. Die Berechnung fur Siderit erfolgte mit der Gleichung von
CAROTHERS et al. (1988), die fur Calcit mit der Gleichung O'NEIL et al. (1969), vgl. Tab. 5.2.

Weil fir Baruth bislang keine Palaotemperaturdaten vorliegen, wurden flir Berechnungen der
isotopischen Zusammensetzung des Ausgangswassers die gleichen Temperaturen
angenommen, wie fur Enspel. Legt man eine Temperatur von 10 °C zugrunde, so ergibt sich
eine Zusammensetzung von -6.2 %o bis -3.2%. [SMOW] fir die Sideritanreicherungen von
Typ A. Fur 15 °C erhalt man -4,8 %o bis -1,8 %o (Abb. 6.66). Diese Werte sind eher zu hoch
fur ein oligozanes Frischwasser. Demgegentber ergeben sich ausgesprochen unrealistisch
niedrige Werte, wenn man die isotopische Zusammensetzung des Ausgangswassers mit
Siderit von Typ B berechnet (Abb. 6.66, vgl. Kap. 8.2).

Die 5"*C-Werte der calciumkarbonatisch-sideritischen Laminen unterhalb von 210 m liegen
zwischen +5,28 %o, und +10,04 %.. Da es sich um Mischanalysen von Calcit und Siderit
handelt, erscheint eine Rekonstruktion des Ausgangswassers nicht sinnvoll, denn zum einen
stellt sich die Frage, ob man die sauerstoffisotopische Zusammensetzung des Karbonats
entsprechend der Aufbereitung nach ROSENBAUM & SHEPPARD (1986) flir Siderit oder nach
O’NEIL et al. (1969) fiir Calcit berechnet. Im ersten Fall erhalt man §'®0-Werte von -0,26 %o
bis +1,27 %o, im zweiten von +1,08 %o, und +2,63 %o fir das Karbonat. Des Weiteren ware
auch die Zusammensetzung des Ausgangswassers mit verschiedenen Formeln zu be-
rechnen (CAROTHERS et al. 1988, O'NEIL et al. 1969).

Es bleibt allerdings festzuhalten, dass Calcit aus einem in Bezug auf die Sauerstoffisotopie
eher schwereren Wasser gefallt worden ware, Siderit hingegen aus einem leichteren, als der
restliche Siderit (Abb. 6.66).

6.8. StoRchen

6.8.1 Petrographie

Calciumkarbonate

Fein laminierte Seekreiden machen den Grolteil des Sediments von S1 (Schurf 1) aus. Im
calciumkarbonatfiihrenden Abschnitt von FB StéRchen 99 betragt ihr Anteil hingegen nur
etwa 10 %. 90 % der Abfolge werden dort von karbonatischen, intra- und seltener auch
extraklastfUhrenden Debriten aufgebaut. Da Leithorizonte fehlen, war eine Korrelation von
Bohrung und Schurf nicht moéglich.
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Die Lamination der Calciumkarbonate ist i.d.R. eben bis leicht wellig und sehr fein. Laminen
sind fast immer mindestens auf Dunnschlifforeite zu verfolgen (Taf. 18F, G) und wellige

Lamination ist an Botryococcus-reiche Abschnitte gebunden (Taf. 18H).

Calciumkarbonatlaminen besitzen einen charakteristischen Aufbau (Abb. 6.67). An der
Laminenbasis tritt meist Aragonit, seltener auch Calcit auf, darlber folgt ein teilweise
tonmineralfihrender Aragonit, der haufig einige Botryococcus-Algen enthalt. Relativ selten
treten auch kurze, rein calcitische Profilabschnitte auf. Eine typische Lamine wird von
Lamalginit abgeschlossen (0,005-0,02 mm), der reich ist an Botryococcus in sehr
unterschiedlicher Erhaltung (Taf. 19A-D). FB Stofichen 99 enthadlt wenige Abschnitte, in

denen Botryococcus selten oder sehr schlecht erhalten ist (Taf. 19D, E).

<2 Botryococcus
7~ Aragonit
0 Calcit
Tonminerale
O Lamalginit

—
100 pm

Abb. 6.67: Typische Calciumkarbonatlamine in Grube Sté3chen.

Die Dicke einer Lamine betragt in der Regel zwischen 0,025 und 0,25 mm, wobei die
karbonatische Sublamine meist die flnf- bis zehnfache Machtigkeit der Aragonitlage
ausmacht, seltener liegt das Verhaltnis bei bis zu eins zu eins. Bereits makroskopisch sind
zyklische Schwankungen in der Laminenmachtigkeit erkennbar, welche vorwiegend durch
Veranderungen in der Dicke der Karbonatlage hervorgerufen werden, seltener auch durch
Machtigkeitsschwankungen der Alginitlage (Taf. 18G). Eine Untersuchung der Zyklen war
nicht Teil dieser Arbeit.

Die Aragonitsublaminen sind aus spindelférmigen bis nadeligen Kristallen von 5-10 ym
Lange aufgebaut (Taf. 19F, G), die teilweise Anlésungserscheinungen aufweisen (Taf. 19G,
H). Calcitkristalle sind rhomboedrisch und erreichen eine Grofle von 10-15 uym (Taf. 20A, B).
Alle Kristalle sind relativ gleichmafig in den Laminen verteilt und das Sediment weist eine

recht hohe Mikroporositat auf.
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Der Anteil detritischer Minerale am Sediment ist aulerst gering. Auch Fragmente von
Schnecken- oder Ostracodenschalen fehlen praktisch vollstandig. Tonminerale treten in den
Karbonaten des Schurfes nur untergeordnet auf, in FB Stof3ichen 99 sind sie hingegen haufig

und besonders in den Alginitsublaminen angereichert.

In die fein laminierten Seekreiden sind immer wieder relativ dunkle Resediment-Groblaminen
mit viel Pflanzendetritus und Botryococcus, eingeschaltet. Sie sind karbonatisch und

enthalten vorwiegend Karbonatintraklasten; Extraklasten sind deutlich seltener (Taf. 20C).

Sowohl in Laminiten als auch in Resedimenten treten sehr viele, fein verteilte Pyritframboide
auf.

Auffallig ist das Fehlen von Pollen im calciumkarbonatischen Sediment. Blatter treten
hingegen haufig auf. Schwammnadeln sind in einzelnen Linsen, bei denen es sich vermutlich
um Koprolithen handelt, stark angereichert (Taf. 20D, E). Vereinzelt kommen auch

Chrysophyceen-Zysten vor.

An verschiedenen Stellen des Geldndes der Grube StéRchen treten dunnwandige
Schneckenschalen und Wurzelreste in karbonatfreiem, kieseligem Sediment auf. Sie sind

stratigraphisch nicht genau einzuordnen.

Siderit

Zum Hangenden gehen die Seekreiden sowohl in FB StéRchen 99 als auch in S1 sehr
schnell in Schwarzpelit Uber. In FB StoRchen 99 konnte im Schwarzpelit, der unterschiedlich
gut, meist fein laminiert, tonig und detritusarm ist, Siderit nachgewiesen werden. Er enthalt
viel bis sehr viel Botryococcus, Pflanzendetritus und vereinzelt auch dunnwandige Schalen-

fragmente von Ostracoden sowie Knochenreste.

Drei morphologisch-texturelle Siderittypen konnten nachgewiesen werden:
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Abb. 6.68: a: Schematische Darstellung von
Laminen der Siderittypen A und C in
StoRchen. Fir die Legende siehe auch
Anhang G.

b: Icon von Siderittyp A zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Botryococcus

Botryococcus mit Siderit

Typ C: Sideritlinsen, die teilweise detritisches Material oder Botryococcus ersetzen (Abb.
6.68, Taf. 20F). In einer unregelmaligen, Botryococcus-reichen Lage ersetzt Siderit die
Algen. Durch viel POM zwischen den sideritisierten Algen wirkt das Sediment flaserig (Abb.
6.68).

Die rhomboedrischen bis reiskornférmigen Sideritkristalle erreichen eine GréRe von maximal
<5-30 pm.

Abb. 6.69: a: Schematische Darstellung von
Siderittyp E in StoéRchen.

b: Icon von Siderittyp E zur besseren
Vergleichbarkeit der Siderittypen aus den
verschiedenen Seen.

Typ E. Reiskornférmige bis rhomboedrische Sideritkristalle mit einer Gré3e von bis zu 10 ym
treten in schwarzpelitischem, tonigen, sehr detritusarmen Hintergrundsediment als Zement
auf (Abb. 6.69).

6.8.2 Elementgeochemie

Calciumkarbonate
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Vergleicht man SiO,- und Al,O3-Gehalt von Schurf und Bohrung, so bestatigt sich der bereits
mikroskopisch gewonnene Eindruck, dass das Karbonat des Schurfes deutlich weniger
Tonminerale enthalt. In S1 erreicht SiO, zwischen 1,3 und 11,4 Gew.-% (Al.O3: 0,2 bis 2,7
Gew.-%), in FB StéRchen 99 hingegen 33,9 bis 35,5 Gew.-% (Al,O3: 9,2 bis 11 Gew.-%).

Da keine Mikrosondenanalysen durchgefiihrt wurden, konnten, insbesondere bei den
silikatreichen Proben der Bohrung, Bindungsverhaltnisse nicht eindeutig geklart werden. Der
jeweils angegebene Elementgehalt des Karbonats entspricht also einem Maximalwert. Der

tatsachliche Fremdionenanteil ist, vor allem in FB StoRchen 99, sicher niedriger.

Im silikatarmen, aragonitischen Sediment von S1 ist der MgCO;-Gehalt mit 0,7 bis 2,1 mol-%
deutlich niedriger als im Calcit aus diesem Schurf (5,7 bis 6,3 mol-%) und im vorwiegend
aragonitischen Karbonat von FB Stdfichen 99 (5 bis 8 mol-%, Abb. 6.70).

Der Strontiumgehalt der Karbonate ist insgesamt gering. Im Calcit liegt er zwischen 114 und
168 ppm, im Aragonit hingegen zwischen 437 und 570 ppm. In FB Stdfichen 99 erreicht Sr
Werte zwischen 221 und 349 ppm. FeCO; tritt, von einer Ausnahme abgesehen, in Aragonit
mit 0,07 bis 0,64 mol-% und in Calcit mit 1,2 bis 1,3 mol-% auf. Hiervon unterscheidet sich
das Calciumkarbonat der Bohrung sehr deutlich, denn in FB Stofichen 99 werden zum
Hangenden ansteigende Werte zwischen 8 und 15 mol-% erreicht. Auch der MnCO3;-Gehalt
des Karbonats ist in der FB mit 1,2 bis 2,6 % deutlich héher als im Schurf. In S1 werden flr
Aragonit 0 bis 0,3 mol-% und fir Calcit 0,4 bis 0,8 mol-% MnCO; erreicht (Abb. 6.70). Da
SiO, keinen Trend aufweist, ist anzunehmen, dass Fe und Mn weitgehend dem Calcium-

karbonat zugerechnet werden kénnen (siehe Anhang E2).

Die zum Teil sehr deutlichen Unterschiede im Nebenelementgehalt zwischen den Mineralen
Aragonit und Calcit sind durch die unterschiedliche Kristallstruktur bedingt (vgl. Kap. 4.3).
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Abb. 6.70: Verhaltnis verschiedener, karbonatisch gebundener Elemente zu CaCOs.

Siderit

Untersucht wurde Siderit von Typ A. Da SiO, und Al,O3; jeweils weit weniger als 1 Gew.-%

erreichen, wurden Fe, Ca, Mn und Mg vollstandig dem Siderit zugerechnet.

FeCOs; erreicht 48 bis 76 mol-%, CaCO; hat einen Anteil von 11-19 mol-%, MnCO3; von 10
bis 30 mol-% und MgCO; von 3-4 mol-%. Eine RFA Analyse ergab flr den Siderit aus
StoRchen ahnliche Werte (Anhang E2).

6.8.3 Isotopengeochemie

Calciumkarbonat

Calciumkarbonate aus Grube StoRchen weisen extrem hohe §'°C-Werte von +8 %o bis +12,2
%0 auf (Abb. 6.71). Sehr auffallig ist die Bildung zweier deutlich getrennter Gruppen,
insbesondere in S1, die in Bezug auf 5'80 auch vorhanden, aber weit weniger deutlich ist.

Die Gruppierung ist auf das Auftreten der Minerale Aragonit und Calcit zurlickzuflihren,
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wobei Aragonit sowohl an *C als auch an "0 angereichert ist. Um die Vergleichbarkeit der
Mineralphasen fir eine Interpretation der Isotopenprofile zu gewahrleisten, wurden die Werte

fur Aragonit auf Calcit umgerechnet (vgl. Tab. 5.2).
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Abb. 6.71: Isotopische Zusammensetzung von Karbonaten aus Grube Stdl3chen.

Es zeigt sich, dass die héheren §'>C- und §'®0-Werte des Aragonits nur zu einem Teil auf die
mineralspezifisch unterschiedliche Fraktionierung zwischen Wasser und Karbonat
zurtckzufiihren sein kénnen. Daraus folgt, dass das Wasser bei Aragonitfallung um etwa

1,8 %o an 8"°C und maximal 0,5 %o an 5’0 angereichert gewesen sein muss.

In S1 treten Schwankungen des §'°0-Wertes von etwa 0,8 %o auf. Es ist kein Trend
vorhanden. Die 8'°C-Kurve zeigt hingegen einen S-férmigen Verlauf, mit maximal 2 %o
Varianz (Abb. 6.72).

Eine Interpretation des Isotopenprofils von FB Sté3chen 99 (Abb. 6.73) ist aus zwei Griinden
schwierig: Zum einen treten in vielen Fallen geringe, nicht quantifizierbare Mengen von Calcit
im Aragonit auf (Anhang E2), welche insbesondere die 5°C-Werte gegeniiber solchen in
reinem Aragonit zu etwas niedrigeren Werten verschieben. Des Weiteren ist die Variabilitat
der Werte selbst auf engem Raum relativ hoch, wie in einem Detailprofil und bei weiteren, im

Profil eng beieinanderliegenden Werten deutlich wird.

Weder in der Bohrung, noch in S1 tritt eine Kovarianz von §'®0- und §'*C-Wert auf.
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Abb. 6.72: Lithologisches und isotopisches Profil von Schurf 1 aus Grube Sté3chen.
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Abb. 6.73: Lithologisches und isotopisches Profil des karbonatischen Abschnitts von FB Stolichen 99.
FUr die Berechnung des Ausgangswassers mit Hilfe der Isotopie von Calciumkarbonaten
muss beachtet werden, dass sie wahrscheinlich im Oberfachenwasser des Sees gefallt
wurden. Dieses ist zur Zeit von Karbonatfallung gegeniiber dem Tiefenwasser meist deutlich
aufgeheizt. Berechnet man die isotopische Zusammensetzung des Seewassers mit einer

angenommenen Temperatur von ca. 25 bis 35 °C, so ergibt sich ein §'®0-Wert von +1 bis +4
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%0 [SMOW] far Aragonit und von +1 bis +3 %o fur Calcit. Ausgehend von niedrigeren
Ausgangstemperaturen im Bereich von 10 bis 15 °C, wie sie auch fiir das Tiefenwasser der
anderen untersuchten, oligozédnen Seen angenommen werden, lage der §'®O-Wert des
Wassers im Bereich von -3,2 bis —4 %o (Abb. 6.74).
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Abb. 6.74: Bestimmung der Zusammensetzung des Wassers aus dem die Karbonate von StéRchen
gefallt wurden, a) Calcit mit der Gleichung von O'NEIL et al. (1969), b) Aragonit mit der Gleichung von
BOHM et al. (2000); ¢) Siderit mit der Gleichung von CAROTHERS et al. (1988).

Die ®Sr/**Sr -Werte liegen zwischen 0,71194 und 0,71213.

Tab. 6.1: Strontiumisotope von Calciumkarbonat aus Grube StéRchen

Probe 7Sr/*°Sr + 2 Std Fehler (mean)
Standard 1: NIST (NBS) 987 0,710215 0,000008
Standard 2: USGS EN-1 0,709143 0,000008
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St6 S1/P3 (Aragonit) 0,712062 0,000008

St S1/P4 (Aragonit, Calcit) 0,711937 0,000008
St6 S1/P7 (Aragonit) 0,712128 0,000008

St6 27,47 m (Aragonit, Calcit) 0,712063 0,000008

Siderit

Die Isotopenwerte der beiden in StéRchen untersuchten Sideritanreicherungen liegen sehr
dicht beieinander, denn §'°C hat einen Wert von +4,71 %o und %0 liegt bei +0,58-0,59 %o
(Abb. 6.71).

Berechnungen der Isotopie des Ausgangswassers auf Basis dieser Daten ergeben flr eine
angenommene Temperatur des Tiefenwassers von etwa 10-15 °C (Abb. 6.74), einen §'°0-
Wert von -5,2 bis -3,9 %0 [SMOW].

6.9 Ranu Agung

6.9.1 Petrographie

Hintergrundsediment

Der Schwarzpelit des Ranu Agung wird zu einem Grof3teil von kieseligen Mikrofossilien, vor
allem Diatomeen aufgebaut. Das Sediment ist reich an OM, grob laminiert bis fein
geschichtet und von dunkelbrauner bis dunkel braungriner Farbe. Der Kohlenstoffgehalt
liegt zwischen einem und 12%. Er entspricht aufgrund des niedrigen Karbonatgehalts,
vermutlich im wesentlichen dem TOC-Gehalt (THEUNE-HOBBS, pers Mitt.).

Insgesamt wurden in dieser Stufie drei Proben untersucht, von denen zwei aus einem
Stechkern stammen, der im September 1999 gewonnen wurde. Die dritte Probe stammt aus
einem weiteren Stechkern, der bereits im Mai 1999 entnommen wurde.

In einer Tiefe von 16 cm, wo der erste Siderit auftritt, ist das Sediment diatomitisch, mit
einem geringen Anteil an Silt. In 31 cm Tiefe, ist es zwar weiterhin diatomitisch, enthalt aber

mehr vulkanogenes Material, so weit dies an den Smear Slides erkennbar wird.

Siderit

Makroskopisch fallt Siderit in den Sedimenten des Ranu Agung kaum auf, denn der
Schwarzpelit ist in sideritfihrenden Abschnitten nur etwas heller.
Sideritkristalle haben in 16 cm Sedimenttiefe eine Grélie von etwa 20 um und sind rundlich

(Taf. 20G). Bei 31 cm sind sie leistenférmig und geringfigig gréler.
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6.9.2 Stabile Isotope

Die Sideritanreicherungen aus den verschiedenen Sedimenttiefen unterscheiden sich
isotopisch deutlich voneinander, aber auch in gleicher Tiefe zeigen sich Variationen.
Wahrend der 8'®0-Wert von 16 cm bei -243 % (PDB) liegt, erreicht er in
Sideritanreicherungen aus 31 cm Sedimenttiefe Werte von -7,13 %o und -5,84 %o (Abb. 6.75).

Da die Sedimentationsrate im Ranu Agung mit 1-3 cm pro Jahr vergleichsweise hoch ist
(THEUNE HOBBS pers. Mitt), kann der Siderit nicht alter als etwa 5-30 Jahre sein. In dieser
Zeit hat sich das Klima gegenuber dem heutigen nur wenig verandert. Daher sollten die
Sauerstoffisotopenwerte des Siderits mehr oder weniger die rezente Seewasser-
zusammensetzung widerspiegeln, wenn sie keine diagenetische Uberpragung erfahren
haben (vgl. 8.2).

Abb. 6.75: 5'°C- aufgetragen gegen 15
die 8"®0-Werte von Siderit aus dem ]
Ranu Agung in Abhangigkeit von 10 3
seinem Auftreten im Sediment. ]
[an]
£ 5
é "31cm
0 —
ﬁo "31cm
w
-5 —
] " 16 cm
-10 — T T T T T 1

$"°0 [%o] PDB

Berechnet man die isotopische Zusammensetzung des Fallungswassers nach CAROTHERS et
al. (1988) fir eine Temperatur von 24 °C (THEUNE-HOBBS 1999) so ergibt sich mit 16 cm ein
Wert von ca. -4,4 % {SMOW]. Dies erscheint realistisch, denn er liegt zwischen der
isotopischen Zusammensetzung des Grundwassers von -6 %. und der des Epilimnion-
wassers von -2 %o (Abb. 6.76, THEUNE-HOBBS 1999), was fur das Hypolimnion zu erwarten
ist, da der Wert durch die Verweildauer des Wassers gegentiber dem Grundwasser erhoht
wird. Eine derartige Berechnung mit Proben aus 31 cm Sedimenttiefe flhrt hingegen zu
unrealistisch niedrigen Werten von -9,1 %o bis -7,7 %o (Abb. 6.76)
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Der 8'3C-Wert liegt in 16 cm Sedimenttiefe bei -7,50%o, in 31 cm Tiefe bei -0,95 bzw. 2,23%o.

Ein Anstieg des 8'°C-Wertes mit zunehmender Sedimenttiefe ist nicht unerwartet, denn die
Bedeutung der Methanogenese fir den OM-Abbau nimmt zu und daher auch der Anteil von
methanogenem CO, am Interstitialwasser (vgl. Kap. 5.7, 8.2). Da bislang nur Smear Slides
fur die Untersuchung zur Verfligung standen, lasst sich nicht sicher unterscheiden, ob die
Sideritgenese in den zwei Niveaus unabhangig voneinander stattfand, d.h., der Siderit bei 31
cm spater in der Diagenese wuchs als solcher bei 16 cm, oder ob er Uber ein Tiefenintervall
hinweg gewachsen ist, in dem das CO, des Porenwassers zunehmend an *C angereichert
wurde, auch wenn die Veranderung von Kristallform und -groRe letztere Mdglichkeit am

wahrscheinlichsten erscheinen lassen.
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7. Fallungsbedingungen der auftretenden Karbonate

7.1 Ort der Karbonatfallung

Fur eine spatere palaolimnologische Rekonstruktion muss zunachst geklart werden, ob die

Karbonate aus der Wassersaule oder diagenetisch gefallt wurden.

Siderit: Fallungsprodukt aus der Wasserséaule?

Von den meisten Autoren, die ebenfalls Siderit der von mir untersuchten Seesedimente
bearbeitet haben (IRION 1977, WEBER 1988, GOTH 1990, LIEBIG 1998, LuTz 1999), wurden
Sideritanreicherungen in Form von Laminen als Fallungsprodukt aus der Wassersaule,
rundliche Koérper und sideritzementierte Sedimentabschnitte als Diageneseprodukte inter-
pretiert. Als Griinde fir eine Wassersaulenfallung der Sideritlaminen im Monimolimnion oder

an der Sediment-Wassergrenze wurden beispielsweise von GOTH (1990) herangezogen:

e ihre weite, laterale Erstreckung
e die streng konkordante Lagerung in der Lamination
e das Auftreten immer innerhalb des Hintergrundsediments

e die gleichformige Ausbildung der Kristalle

BAHRIG (1986, 1989) und MINGRAM (1994, 1998) gehen hingegen von einer fruh-
diagenetischen Bildung an der Sediment-Wassergrenze oder in den obersten Zentimetern

des Sediments aus. Als Grinde werden aufgefuhrt:

e das Auftreten in speziellen, landpflanzenreichen Sublaminen
e eine zyklische Bildung von Sideritlaminen

e die weite, laterale Verbreitung

e das Auftreten von Sideritintraklasten in gradierten Schichten
e das Auftreten von Schwarzpelitintraklasten in Sideritlaminen
e hohe 3"°C-Werte

e die unregelmafige Gestalt vieler Sideritkristalle

In der vorliegenden Studie fanden sich folgende Hinweise auf den Entstehungsort des
Siderits:
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a. Pyrit bildet in einigen Sideritlaminen von Enspel und Eckfeld unregelmallige, zentrale

Lagen oder Linsen.
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Abb. 7.1: Modelle fiir Pyrit- und Sideritfallung in den untersuchten Seen. A: Fallung aus der
Wassersaule, B: diagenetische Fallung.
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Bei Sideritfallung aus der Wassersdule ware, aufgrund seiner geringeren Loslichkeit
(BERNER 1981a,b) das Auftreten von Pyrit an der Laminenbasis zu erwarten. Unter dia-
genetischen Bedingungen hingegen kann sich, wenn die HS™-lonen aufgebraucht sind und
genlgend Fe im Sediment verfligbar ist, durch Diffusion von beiden Seiten (vgl.
WILKINSON 1989) Siderit anreichern, der Pyrit einhlllt (Abb. 7.1).

Siderit tritt immer am Top von Resedimenten auf. Bei Sideritfallung aus der Wassersaule
ware, aufgrund der hohen Dichte von 3,9 g/cm® (MATTHES 1990), sein Auftreten unterhalb

der Tonminerallage zu erwarten.

b. Laminenformige Sideritanreicherungen aller Seesedimente bestehen haufig aus lang-
gestreckten bis knoétchenférmigen Linsen. Dies ist durch Fallung aus der Wassersaule

schwer zu erklaren.

Im Sediment hingegen koénnen unterschiedliche Prozesse zur Bildung solcher Laminen
fihren. Aus salinaren Biolaminiten beispielsweise sind kndtchenférmige Linsen gut
bekannt (GERDES et al. 2000). Sie wurden von DAHANAYAKE et al. (1985) auch als
sedimentare Augenstrukturen bezeichnet und auf ein sedimentverdrangendes Kristall-
wachstum zuritickgefihrt, was zu den in dieser Studie mehrfach beobachteten
Deformationen von Tonmineralen geflihrt haben kénnte, welche die Kristalle umgeben
(vgl. GERDES et al. 2000).

Des Weiteren bilden sich insbesondere unter- oder innerhalb von Mikrobenmatten haufig
perlschnurartig aufgereihte Gasblasen (JORGENSEN et al. 1983, NOFFKE et al. 1997, 2001)
und laminenparallele Schrumpfungsrisse (GIRESSE et al. 1991). Gasblasen wirden im
Sediment durch ihren Auftrieb sehr schnell wieder verschwinden. In Mikrobenmatten
hingegen werden sie durch eine Herabsetzung der Diffusion (siehe auch Kap. 7.2)
teilweise eingefangen, da sie durch Ansammlung von CO, und Interstitialwasser eine
wichtige Reservoirfunktion fur Nahrstoffe erflllen. In der Folge kann es in solchen Blasen
auch zu Karbonat- (JORGENSEN et al. 1983) bzw. Sideritfallung kommen (Abb. 7.3).

Aus Knoétchen bestehende Laminen bilden sich moéglicherweise auch, wenn bendtigte
Elemente oder abbaubares OM innerhalb einer Lamine nicht gleichmaRig verteilt sind
(COLEMAN 1985).

c. Isolierte Sideritkristalle und kleine Linsen, die im Hintergrundsediment aller untersuchten

Seesedimente haufig auftreten, fallen makroskopisch nicht auf (vgl. BERNER 1971).

Die Bedingungen zur Sideritfallung waren innerhalb von Laminen am glnstigsten, aber
auch im umgebenden Sediment gegeben. Bei Sideritfallung aus der Wassersaule ware zu

erwarten, dass der Siderit auf die Laminen beschrankt ist. Die Linsen und Einzelkristalle
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entstanden sicher teilweise ahnlich wie unter b beschrieben, aber auch das Ersetzen von

Mikrofossilien, instabilen Mineralen oder kleinen Hohlrdumen wurde beobachtet.

. Das generelle Auftreten von laminenparallelen Sideritanreicherungen in Laminiten und
rundlichen bis fleckigen Formen in Resedimenten zeigt, dass die Gestalt einer Siderit-
anreicherung ganz wesentlich von der Textur des Hintergrundsediments, d.h. der
Verflgbarkeit der benétigten Elemente und den geochemischen Bedingungen (siehe auch
WEBER et al. 1964, COLEMAN 1985, 1993, PIRRIE & MARSHAL 1991) mit gesteuert wird. Die
geringe Mobilitdt von Fe und Mn, die das Sediment meist in oxidierter Form,
beispielsweise in Oxidkrusten von Tonmineralen, erreichen, flhrt dazu, dass das
Wachstum der Konkretionen zunachst weniger durch Diffusion, als vielmehr durch
Oberflachenreaktion stattfindet (RAISWELL 1988, WILKINSON 1989, COLEMAN & RAISWELL
1993). Wurde Fe- und Mn-fihrender Detritus in Form diinner Tapeten auf dem Seeboden
abgelagert, entstanden Laminen. In Debriten hingegen, wo Fe in einzelnen Klasten oder
Sedimentabschnitten gegenuiber der Umgebung angereichert ist, erfolgte die Bildung
ovaler bis fleckiger Sideritanreicherungen (Abb. 7.2, vgl. Kap. 7.2).

Im Verlauf des Wachstums der Sideritanreicherungen kam vermutlich diffusiver Transport
hinzu, da sich im Interstitialraum durch das Sideritwachstum und die Losung instabiler
Fe*-Phasen ein geochemisches Gefille ausprigen konnte (vgl. RAISWELL 1988,
WILKINSON 1989, COLEMAN & RAISWELL 1993), was die Mobilitat von Fe, aber auch von
HCOj3 erhoht hat. Hierdurch wird wahrscheinlich auch die Bildung der streng konkordant
im Hintergrundsediment auftretenden Siderittaminen hervorgerufen, denn FeCOj; bildet
sich viel leichter an bereits vorhandenen Sideritkristallen, da keine Keimbildungsenergie
mehr aufgebracht werden muss (BERNER 1971).

/A Siderit O Schwarzpelit v Diffusion

o Fe OQ. Extraklasten

Abb. 7.2: Schematische Darstellung des Einflusses der Textur des Hintergrundsediments auf die
Art der Sideritanreicherung. In laminiertem Sediment (a) sind auch die Sideritanreicherungen
laminenférmig, in Debriten (b) hingegen fleckig-unregelmaRig.
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Die ungleichmalige Verteilung von Sideritkristallen und -kristallaggregaten innerhalb
vieler Laminen zeigt, dass die chemischen Bedingungen bei der Sideritgenese nicht ganz
einheitlich waren und ist weiterer Hinweis auf eine diagenetische Entstehung (vgl. TALBOT
& KELTS 1986). Bei Sideritfallung aus der Wassersdule ware als Sediment ein loser
Kristallbrei von relativ homogen in dieser Lamine verteilten Einzelkristallen zu erwarten,
wie dies bei den Calciumkarbonaten aus Grube StéRchen der Fall ist, es sei denn, es

ware zu Flockung gekommen.

Dass die Sideritgenese von der Art des Hintergrundsediments beeinflusst wird, zeigt sich
auch daran, dass Siderit haufig an siltige und sandige oder mikrofossilreiche Abschnitte
und Laminen gebunden ist. Wahrscheinlich war der Fluidfluss dort durch eine hohere
Mikroporositat beglnstigt (CURTIS et al. 1975, PEARSON 1979) oder/und der Gehalt an
alterierbarem Material, wie oxidischen Tonmineralkrusten bzw. abbaubarem OM, war

hoher.

e. Die Bildung wellig-krumpeliger Sideritlaminen und Sideritfetzenlagen zeigt, dass sich die
Laminen bei langsamer Deformation plastisch, bei sehr schneller hingegen eher rigide
und "spréd-brechend" verhielten. Dieses mechanische Verhalten kann keine direkte Folge
von Wassersaulenfallung sein, da hierbei allenfalls ein loser Kristallbrei entstehen wirde.
Es erfordert vielmehr eine fruhe Verfestigung der Laminen (RAISWELL & FISHER 2000).
Hierfir wurde von GOTH (1990) eine frihdiagenetische Zementierung durch Opal-CT-
Lepispharen postuliert. Sie konnte von mir jedoch, selbst bei einem Auftreten von Opal-
CT zwischen den Kristallen, in keiner der untersuchten, welligen Sideritlaminen nach-
gewiesen werden. Es treten auch keine Anlésungserscheinungen oder Relikte mdglicher,
anderer mineralischer Zemente im Sediment auf, die das mechanische Verhalten der

Sideritlaminen erklaren konnen.

Die wellig-krumpelige Form der Laminen kann als eine Folge der im Vergleich zum Siderit
starkeren Entwasserung und Schrumpfung gegeniber dem Hintergrundsediment an-
gesehen werden (siehe auch GOTH 1990). Leichte Erschitterungen fihrten moéglicher-
weise zum Zerreillen der Laminen. Einige der Strukturen waren wahrscheinlich bereits
durch die Form der Mikrobenmatten vorgepragt (vgl. Kap.7.2; WUTTKE & RADTKE 1993,
1994).

f. Eine bevorzugte Bindung von laminenférmigen Sideritanreicherungen an Algenlaminen
konnte in keinem der untersuchten Vorkommen nachgewiesen werden. Es ist in Messel
sogar eher das Gegenteil zu beobachten, denn in Tetraedron-reicher Fazies ftritt kein
Siderit auf (vgl. GOTH 1990), und Tetraedron ist im Siderit nur innerhalb von Klasten
vertreten. Chrysophyceenzysten, die nur in Enspel, sehr unregelmafig und auch dort

nicht in allen sideritfihrenden Laminen auftreten, sind Uberdauerungsstadien von
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Goldalgen, die unter StreRbedingungen allenfalls am Ende einer Blite entstehen
(SCHILLER 2000, CLAUSING 2001, WILDE pers. Mitt.). Auch das Auftreten von Siderit in
Diatomeenlaminen aus Enspel, GroR-Zimmern und Baruth ist kein Hinweis auf ein
Auslésen von Sideritgenese durch Algenbliten. Es liegt vielmehr eine Zementierung der
Diatomeen vor, wie anhand der oft ungleichmaRigen Verteilung von Sideritkristallen in
diesen Laminen und einer engen Bindung an die POM-reiche Sublamine deutlich wird.
Diese Beobachtungen lassen Sideritféllung in der Folge von Bliten planktischer Algen

sehr unwahrscheinlich erscheinen.

. In den meisten Sideritanreicherungen ftritt detritisches Material auf. Es handelt sich vor

allem um Quarz und Pflanzenreste.

Bei Sideritfallung aus der Wassersaule ware Fremdmaterial deutlich seltener (TALBOT &
KELTS 1986), wie dies in entsprechenden Ablagerungen aus Grube StéRchen auch
beobachtet wurde. Da Siderit zudem verdrangend wachst (vgl. MACHEMER & HUTCHINSON
1988, RAISWELL & FISHER 2000), wird oft geringerer detritischer Anteil vorgetauscht, als

zur Zeit der Sideritgenese vorhanden war.

Eine von GOTH (1990) beschriebene Pseudomorphose von Siderit nach einem kubischen
Mineral kdnnte Magnetit ersetzt haben (vgl. DONG et al. 2000).

Weiterer Hinweis auf eine diagenetische Entstehung der Sideritlaminen sind Form und
Grolke der Poren, denn sie sind haufig deutlich groRer als die Sideritkristalle und
Kristallaggregate (vgl. Taf. 12F). Bei einem "Regen" von Sideritkristallen aus der Wasser-
saule sind solche Hohlrdume nicht stabil bzw. sie kébnnen gar nicht erst entstehen. Dies

spricht fUr die Sideritgenese in einem stabilisierenden GerUst.

. Viele weit durchhaltende Sideritlaminen treten nicht isoliert, sondern gruppiert oder
angereichert zu sideritreichen Horizonten auf. Einzelne Laminen sind teilweise nicht gut
gegeneinander abgegrenzt und weisen mikroskopisch eine Zonierung auf, d.h. Kristall-
grolke, Kristallform, Dichte und die Anfalligkeit fur eine sekundare Oxidation variieren
lagenweise innerhalb einzelner Laminen. Nie ist jedoch eine wirkliche Rhythmik Uber
mehrere, gruppierte Laminen hinweg vorhanden. Diese Art der Lamination und Zonierung

erinnert auffallig an stromatolithische Strukturen.

Calciumkarbonatlaminen von StéRRchen hingegen halten mindestens auf Diinnschliffbreite
aus. Sie bestehen aus einer immer wiederkehrenden Abfolge charakteristischer Sub-
laminen, die gut gegeneinander abgegrenzt sind. Bereits makroskopisch sind zyklische

Schwankungen in der Machtigkeit dieser Laminen erkennbar.
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Eine lagenweise geochemische Zonierung von Sideritlaminen ist selten. Allerdings konnte
fur die Laminen, an denen Elementverteilungsbilder gemacht wurden, eine Anreicherung
von zonierten Kristallen und solchen mit zentralem Hohlraum in bestimmten Sublaminen

belegt werden.

Die Zonierung eines Groliteils der Sideritkristalle, wie sie in vielen Sublaminen beobachtet
wurde, zeigt, dass sich die Zusammensetzung des Wassers im Verlauf der Fallung
verandert hat (MOzLEY 1989a, MOzLEY & CAROTHERS 1992, PRIETO et al. 1993, RAISWELL
& FISHER 2000). Dies ist deutlicher Indikator einer diagenetischen Sideritgenese. Ein
allmahlicher Ubergang von MnCO; zu FeCOj tritt nicht auf, da Mischkristalle i.d.R. eine
erheblich gréliere Loslichkeit aufweisen als die Endglieder (WERSIN et al. 1989, PRIETO et
al. 1993).

Auch wenn benachbarte Sideritkristalle in einer Lamine nur teilweise zoniert sind, konnen
sie zeitgleich gefallt worden sein (MoOzLEY 1996, FISHER et al. 1998), wenn das Aus-
gangswasser auf engem Raum Inhomogenitaten aufwies, wie es im Sediment haufig der
Fall ist. Moglich ist aber auch zeitliche Differenz der Fallung (HOUNSLow 2001). Beide
Alternativen sind in den untersuchten Laminen als Ursache denkbar und kénnen als

weiteres Indiz fur Sideritgenese im Interstialwasser gewertet werden.

. Siderit, Opal-CT und Fe-freie Tonminerale sind in allen untersuchten Siderit-

anreicherungen eng miteinander verwachsen.

Das Auftreten weitgehend Fe-freier Mineralphasen in Hohlrdumen und Poren zwischen
den Sideritkristallen deutet darauf hin, dass Elemente, die bei der LOsung von instabilem,
detritischem Material und von Mikrofossilien im Verlauf der Sideritgenese frei wurden,
weitere authigene Minerale, insbesondere Tonminerale, bildeten (vgl. MACHEMER &
HUTCHINSON 1988). Bei Sideritfallung aus der Wassersaule ware auch ein Auftreten Fe-

fuhrender Minerale zu erwarten.

. Die fir fast alle Sideritanreichungen typische, geringe und relativ gleichférmige Gréle der

Sideritkristalle kann keineswegs als Indiz fir eine Wassersaulenfallung herangezogen
werden, zumal die Kristalle nicht wirklich gleich gro® sind, sondern ein
KorngroRenspektrum von etwa 1-20 pym umfassen und oft aus Aggregaten kleinerer
Kristallite bestehen (vgl. POSTMA 1982). Eine geringe Kristallgrofie ist vielmehr typisches
Merkmal der Fallung aus einer stark Ubersattigten Losung, da die Kristallkeimbildungsrate
unter diesen Voraussetzungen sehr hoch ist (POSTMA 1981, 1982, MOORE et al. 1992,
STUMM & MORGAN 1996). Die minimale KristallgréRe von etwa 0,1 um wird dabei durch
die stark erhohte Loslichkeit kleinerer Kristalle vorgegeben (STUMM & MORGAN 1996).
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Weitere Indizien fur die Fallung der Sideritkristalle aus stark Ubersattigter Lésung sind die
oft rundliche Gestalt und die Bildung von Kristallitaggregaten. Vor allem rundliche
Aggregate, aber auch reiskornférmige Sideritkristalle, sind in einer Reihe von
Bildungsraumen, wie Bodden, typische Formen eindeutig diagenetischer, rundlich-
konkretionarer Sideritanreicherungen (FRITz et al. 1971, PYE 1984),

Untersuchungen ergaben, dass rundliche Kristallaggregate vor allem dann entstehen,
wenn Inhibitoren die Kristallkeimbildung zunachst verhindern, so dass es zu einer extrem
starken Ubersattigung des Wassers in Bezug auf das zu fallende Mineral kommt (PUTNIS
et al. 1995). Werden die Inhibitoren entfernt, so bilden sich spontan Kristallaggregate.
Wachsen diese weiter, dann entwickeln sich mit der Zeit idiomorphe Kristalle (PUTNIS et
al. 1995, FERNANDEZ-DIAz et al. 1996).

Die Ausbildung der Eigengestalt eines Kristalls ist unter friihdiagenetischen Bedingungen
kein Problem, denn die hohe Porositat und Plastizitat des umgebenden Sediments stellen
fur das Wachstum der Kristalle kein Hindernis dar, wie u.a. in Enspel auch an einer

Deformation vieler Tonminerale nahe von Sideritkristallen erkennbar ist.

Beobachtungen der sehr starken Uberséttigung rezenter Porenwésser in Bezug auf
Siderit (SINGER & STUMM 1970, EMERSON 1976) und eine rundliche bis knétchenférmige
Gestalt von Sideritkristallen vieler Ablagerungsraume (PYE 1984, KELTS & TALBOT 1990)
lassen vermuten, dass die von PUTNIS et al. (1995) an Baryt gemachten Beobachtungen
auf Sideritfallung Gbertragbar sind. Auch Opal-CT-Lepisphéren, die in den Seesedimenten

auftreten, haben moglicherweise eine ahnliche Entstehungsweise.

Einen Einfluss der Zusammensetzung des Ausgangswassers auf die Kristallform gibt es
nach der durchgeflhrten Studie nicht (vgl. MORTIMER & COLEMAN 1997).

. Die 8"C-Werte aller laminenférmigen Sideritanreicherungen sind hoch bis sehr hoch. Sie
lassen sich, wie das vorangegangene Kapitel zeigt, nur durch den Einfluss der
Methanogenese erklaren. Methanogene Bakterien aber treten im freien Wasser nicht auf
(vgl. Kap. 5.6, CASTANIER et al. 2000). Es ist daher anzunehmen, dass das Wasser des
Hypo- oder Monimolimnions aufgrund von mikrobiellem OM-Abbau, auller der
Methanogenese, an isotopisch leichtem DIC angereichert ist (vgl. WACHINEV & ROZINSKI
1997). Aus dem Sediment aufsteigendes, methanogenes CO, hatte durch das hohe
Wasser/Sediment-Verhaltnis vermutlich keinen signifikanten Einfluss auf dieses
Isotopensignal (TAKAHASHI et al. 1968). Auch eine mdgliche Lésung von Calcium-
karbonaten, die in der oberen Wassersaule gefallt wurden, reichte volumenmagig sicher
nicht aus, um die 8'C-Werte im Monimolimnion deutlich zu erhéhen. Demnach lassen

sich die 8"°C-Werte nicht mit Fallung aus der Wassersaule vereinbaren.
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Eine sehr starke Anreicherung an *C erscheint hingegen im Sediment plausibel, da hier
die Methanogenese den OM-Abbau dominiert (LOVLEY & KLUG 1986, WHITICAR et al. 1986,
CERLING et al. 1988) und das Wasser/Sediment-Verhaltnis im Interstitialraum gering ist
(vgl. KUIVILA & MURRRAY 1984, KELTS & TALBOT 1990).

Eine weitere Beobachtung spricht eher fur diagenetische Sideritfallung:

m.RAJAN et al. (1996) konnten zwar fur das Schwarze Meer zeigen, dass eine Fallung von
Siderit aus der Wassersaule bei Sonderbedingungen sogar unter oxischen Bedingungen
theoretisch moglich ist, in rezenten Seen wurde allerdings bislang nie Sideritfallung aus
der Wassersaule beobachtet, obwohl teilweise eine starke Uberséattigung des Monimo-
limnions beobachtet wurde (SIGURDSSON et al. 1987, BERNARD & SYMONDS 1989, TALBOT
& KELTS 1990, GIRESSE et al. 1991, HONGVE 1997). Nur in einem bislang bekannten Fall
konnte Siderit bereits an der Sedimentoberflache nachgewiesen werden (GIRESSE et al.
1991). Ansonsten ftritt er, wie auch im rezenten Ranu Agung, erst ab einer Sedimenttiefe
von einigen Zentimetern auf (FRIEDMAN et al. 1964, NISSENBAUM et al. 1972, ANTHONY
1977).

Die vorangegangene Diskussion zeigt, dass Sideritfallung aus der Wassersaule als sehr
unwahrscheinlich betrachtet werden kann und keines der von den friheren Autoren
gebrauchten Argumente als ein echter Beweis dafir angesehen werden kann. Die
laminenférmige Anreicherung von Siderit wird, wie Punkt d. zeigt, u.a. von der Textur des

Sediments vorgegeben.

Calcit und Aragonit, Fallungsprodukte aus der Wassersaule?

Die Calcite von Offenthal und Baruth weisen ahnliche Charakteristika auf, wie der bereits
diskutierte Siderit. Beispiele sind das Ersetzen von instabilem Material und die Bildung
isolierter Linsen. Hinzu kommt die jeweils sehr grol3e Variabilitat des Elementgehalts, welche
fir eine stark variable Zusammensetzung des Ausgangswassers spricht. Die Calcit-
anreicherungen der genannten Vorkommen wurden daher vermutlich auch unter frih-

diagenetischen Bedingungen gefallt.

Anders sieht es bei den Calciumkarbonaten der Grube StéR3chen aus, denn dort gibt es, wie

bereits diskutiert, eine Reihe von Hinweisen auf Fallung aus der Wassersaule.

a. Laminen sind meist eben und fast ausnahmslos mindestens auf Dunnschliffbreite zu
verfolgen. Es ist eine deutliche Rhythmik in der Lamination erkennbar (vgl. KATZ et al.
1977, TALBOT & KELTS 1986, SCHOLLE 1983).
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b. Karbonatkristalle sind i.d.R. idiomorph (vgl. HSU & KELTS 1978, TALBOT & KELTS 1986) und
allenfalls angeldst. Ahnliche Kristallformen wurden bereits aus Wassersaulen-prazipitaten
rezenter Seen beschrieben (TALBOT & KELTS 1986, BOTz et al. 1986).

c. Alle Kristalle einer Sublamine sind nahezu gleich gro® und es treten keine Kristall-
aggregate auf. Die Porositat ist insgesamt hoch, die einzelnen Poren sind jedoch immer

kleiner als die Karbonatkristalle.

d. Die Laminen besitzen einen duflerst geringen Anteil an detritischen Mineralen auler

Tonmineralen.
e. Calciumkarbonat ist in Hypolimnion und Sediment normalerweise nicht stabil.

Es stellt sich allerdings die Frage, wieso in Offenthal und Baruth diagenetischer Calcit
entstehen konnte. Der Calcit von Offenthal stammt ausschlieRlich aus Klasten. Diese
hatten ihren Ursprung mdglicherweise im flacheren Seerandbereich, wie stangelige
Pflanzenreste (vgl Kap. 5.5, Abb. 5.2) und fluoreszierende Calcitkristalle belegen, da
Fluoreszenz von Karbonatkristallen auf eine Entstehung in Cyanophyceenmatten
hindeutet (CLAUSING pers. Mitt.). In Baruth werden Vulkaniklastika ersetzt, so dass ein

entsprechendes geochemisches Mikromillieu gegeben war (vgl. Kap. 8.1).

7.2 Ausldser der Karbonatfallung

Da alle Sideritanreicherungen diagenetischen Ursprungs sind, spiegeln sie die chemischen
Verhaltnisse im Interstitialwasser wider, bei dem das primare, d.h. Seewassersignal,
moglicherweise Uberpragt ist. Um Grad und Richtung der Veranderungen fassen zu kénnen,
muss nun diskutiert werden, was die Sideritfallung ausgeldst hat und wann im Verlauf der

Diagenese sie stattfand.

Sideritfallung

IRION (1977) postulierte einen CO,-Entzug aus dem oberen Monimolimnion durch extreme
sommerliche Wetterlagen als Ausldser der Sideritfallung. Diese Theorie ist, aufgrund des zu
niedrigen CO,-Partialdrucks nahe der Chemokline, die sich meist in relativ geringer
Wassertiefe befindet, nicht haltbar. Hinzu kommt noch, dass die Stabilitdt der Schichtung
durch starke Evaporation herabgesetzt werden kann (LI & Ku 1997), was zu
Teildurchmischung des oberen Monimolimnions und Oxidation des Fe in der Wassersaule

fihrt. Auch eine von SCHAAL et al. (1987) vermutete Verminderung des hydrostatischen
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Druckes in Folge einer Wasserspiegelabsenkung kann die Sideritfallung nicht ausgeldst

haben, zumal es fur beides keinerlei sedimentaren Hinweis gibt.

Um feststellen zu kdnnen, wo und wie Siderit gefallt werden kann, muss zunachst die

Verteilung und Verfugbarkeit der beteiligten lonen betrachtet werden.

Der durchweg hohe OM-Gehalt des Schwarzpelits lasst vermuten, dass OM in allen
untersuchten Seen praktisch wahrend der gesamten Seegeschichte fir den Abbau zu CO,
zur Verfigung stand. Dieser Abbau erfolgte nahezu ausschlieRlich durch die Aktivitat von
Mikroben. Zu Beginn der Seegeschichte, als moglicherweise noch keine ausreichende
Menge OM vorhanden war, stand vermutlich zusatzlich hydrothermales CO, zur Verfligung.
In der Folge war das CO,-Angebot in Wasser und Sediment standig hoch genug oder sogar

zu hoch (BRUNO et al. 1992) flr eine Sideritfallung.

Fe hingegen wird nicht im See bereitgestellt, sondern muss aus der Umgebung eingetragen
werden. Aus diesem Grund wird Sideritfallung in den untersuchten Seen vor allem durch die
verfligbare Menge an Fe kontrolliert worden sein. Dies wird auch durch die enge Bindung

vieler Sideritlaminen an Resedimente deutlich.

Wie bereits in der Einflihrung angedeutet, steht Fe, welches im Seewasser auftritt, haufig
nicht fur Sideritfallung zur Verfigung. Oberhalb der Chemokline liegt dies vor allem am

Oxidationszustand (vgl. Kap. 4, 5).

Unterhalb der Chemokline werden zunachst nur instabile organische Komplexe, Kolloide und
Fe-Oxide unter bakterieller Oxidation von OM reduziert (DAVISON 1985, 1993). Der Anteil an
geldstem Fe?* steigt zwar mit der Verweildauer in der Wassersaule, da aber oft sehr viel Fe
in relativ stabilen Phasen, wie Oxidkrusten von Tonmineralen, gebunden ist und die
Sedimentationsgeschwindigkeit i.d.R. héher ist als die Reduktionsgeschwindigkeit, sind auch
in meromiktischen Seen Fe-Oxide die wichtigsten sedimentierten Fe-Phasen (WERSIN et al.
1991, DAVISON 1993, HONGVE 1997). Auch Verbindungen von Fe® mit Bakterien und OM
(z.B. Huminstoffe) oder Extrazellularer Polymerer Substanz (EPS) werden haufig abgelagert
(DEGENS & ITTEKOT 1982, TAILLEFERT 2000). Die Reduktion dieser Verbindungen erfolgt
vorwiegend im Sediment, wie auch die Lésung von Fe als Folge der Alteration vulkanischen
Glasea und instabiler, Fe-flihrender Minerale (vgl. DAVISON 1993, UYSAL et al. 2000). Eine
Alteration von Tonmineralen als Lieferant von Fe?* ist mdglich (BROWNE 1993, PEARSON
1979), war aber wahrscheinlich unbedeutend, da die auftretenden Tonminerale unter den
wahrend der Frihdiagenese herrschenden Bedingungen vermutlich weitgehend stabil waren
(vgl. YEH & SAVIN 1976).

Durch Fe-Reduktion kommt es im Tiefenwasser meromiktischer Seen zu einer Anreicherung
von Fe?* (KJENSMO 1967, 1968, DAVISON 1993), was zur Stabilisierung der chemischen
Schichtung (KLING 1988) und in der Folge zu Eisenmeromixis fihren kann (KIENSMO 1967,



Fallungsbedingungen 127

1968). Dies bedeutet jedoch nicht, dass Fe im gesamten Monimolimnion gleichmaRig verteilt
ist. Vielmehr sind zwei deutliche Maxima vorhanden. Das erste Maximum tritt im Bereich des
Metalimnions bzw. der Chemokline auf. Durch die Veranderung der Redoxbedingungen
kommen in diesem Teil der Wassersaule sowohl Fe*" als auch Fe* vor (DAVISON 1993). Das
zweite Maximum liegt im Bereich der Sediment-Wassergrenze (SIGURDSON et al. 1987,
DAVISON 1993, BALISTRIERI et al. 1994, HONGVE 1997). Reduktion und Lésung von Fe im
Sediment ist die Ursache fir dieses Maximum, denn das Interstitialwasser reichert sich
hierdurch in Bezug auf Fe?* an, so dass ein chemisches Gefille in Richtung Wassersaule
entsteht. Diesem Gefille folgend diffundiert das Fe*" in die Wassersaule (HONGVE 1997,
DAVISON 1993). Im stagnanten Wasserkorper des Monimolimnion Ubersteigt die Rate des
lateralen Transports von Fe dann die des vertikalen (DAVISON 1993). Dies bedeutet, dass der
Fe-Gehalt des Wassers oft bereits in den ersten 1-2 m Uber der Sediment-Wassergrenze
um bis zu mehr als 70% sinkt (ANTHONY 1977, SIGURDSON et al. 1987, BALLISTIERI et al.
1994, HONGVE 1997). Als Beispiel sei ein kaltklimatischer See aus Sudost Norwegen
genannt, bei dem die Konzentration von Fe? an der Sediment-Wassergrenze 30 mg/l und
bereits zwei bis drei Meter dariber nur noch 1 mg/l betragt (HONGVE 1997). Lateral hingegen

dirfte die Fe-Verteilung relativ gleichmafig sein.

Ein Beleg daflr, dass die Sideritanreicherungen der untersuchten Seen zumindest teilweise
aus Fe entstanden, welches im Sediment reduziert wurde, ist ihre enge Bindung an

Resedimente, wie extraklastfuhrende Turbidite.

Im Bereich des Fe-Maximums nahe der Chemokline durfte, wie bereits erwahnt, der CO,-
Partialdruck deutlich zu niedrig sein fur Sideritfallung. Im Bereich des zweiten Maximums
Uber der Sediment-Wassergrenze ist Fallung theoretisch mdglich. Einige Uberlegungen
sprechen jedoch, wie bereits andiskutiert, gegen eine Sideritféllung in diesem Bereich. Zum
einen erscheint es unlogisch, dass Fe?* und CO,, die, entsprechend den vorangegangenen
Uberlegungen, Uberwiegend im Sediment "produziert" werden, erst in die Wassersaule
aufsteigen, bevor sie gefallt werden, obwohl im raumlich begrenzten Interstitialwasser eine
Ubersattigung leichter erreicht werden kann als im Seewasser. Des Weiteren ist der CO,-
Partialdruck im Tiefenwasser meromiktischer Seen vielfach so hoch, dass
Fe(COs)zaq-Komplexbildung Sideritfallung moglicherweise verhindern kann (BRUNO et al.
1992, vgl. Kap. 8.2).

Inwieweit Fe?* in organischen Verbindungen auftritt, ist bislang nicht eindeutig geklart. Ein
Teil kann auf jeden Fall an partikulares Material (DE VITRE et al. 1988) oder in I6slichen
Huminsaure-Komplexen (JANSEN et al. 1996) gebunden sein. SIGURDSSON et al. (1987)
schreiben den hohen Anteil an geléstem Fe, den sie im Monimolimnion des Manoun Sees
fanden, zwar vollstandig Fe®* zu, vermuten aber auch einen hohen Gehalt an Huminsauren

im Wasser. Die Bearbeitung ihrer Proben erfolgte erst nach Oxidation gro3er Anteile des Fe.
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Es ist also nicht auszuschlielen, dass Fe auch im Tiefenwasser dieses Sees zu groeren

Anteilen komplexiert oder an EPS gebunden vorlag.

Die Diskussion zeigt, dass Fe auch in groflen Teilen des Monimolimnion nicht fur
Sideritfallung verfigbar ist. Diese verminderte Verflgbarkeit von Fe ist vermutlich auch ein
Grund dafur, dass Siderit auch in meromiktischen Seen nicht aus der Wassersaule gefallt

wird.

Aus der vorangegangenen Diskussion geht des Weiteren hervor, dass Mikroben bei der

Freisetzung von Fe®* und CO, eine wichtige Rolle spielen.

Es liegt nahe anzunehmen, dass Bakterien auch direkt an der Sideritfallung beteiligt waren,
wie bereits in rezenten Sideritanreicherungen beobachtet werden konnte (DUAN et al. 1996),
denn durch ihren Stoffwechsel kénnen sie den Chemismus des Wassers in ihrer Umgebung
stark verandern (STUMM & MORGAN 1996, SCHULTZE-LAM et al. 1996, FERRIS 2000),
insbesondere, wenn sie zu Mikrobenmatten oder Biofilmen vergesellschaftet sind (SToLz
2000). Beispiele fur die Veranderung der Wasserzusammensetzung durch Bakterien sind
Konsum oder Produktion von CO, und H'-lonen, was, insbesondere im Interstitialwasser,
pH-Wert und Alkalinitat verandert und Karbonatfallung verursachen kann (CASTANIER et al.
2000, v. KNORRE & KRUMBEIN 2000). Mikrobielle Karbonatfallung wird daher weniger von der
Art der vergesellschafteten Bakterien als von den durch sie geschaffenen Umgebungs-
bedingungen gesteuert (CASTANIER et al. 2000, v. KNORRE & KRUMBEIN 2000).

Ein direkter Nachweis von Bakterien als Produzenten authigener Minerale ist oft schwierig
(DUAN et al. 1996), da sie sehr schnell durch weitere, mikrobielle Aktivitat wieder abgebaut
werden und dabei meist keine Spur hinterlassen (WESTALL & RINCE 1994, OSCHMANN et al.
2000, CASTANIER et al. 2000). Im Siderit der paldaogenen Seen treten folgende Hinweise auf

bakterielle Sideritfallung auf:

a. Die Sideritlaminen sind haufig wellig-krumpelig, besitzen eine hohe Porositdt und heute

tritt kein Bindemittel zwischen den Sideritkristallen auf, das dies erklaren konnte.

Wellig-krumpelige Lamination ist typisch fir Mikrobenmatten (OSCHMANN 2000) und
Stromatolithen (KRUMBEIN 1983), denn Bakterien und Diatomeen bilden zwischen ihren
Zellen sehr oft eine kohasive EPS aus (WESTALL & RINCE 1994, DECHO 1990, 1994,
2000), in der durch Einbau von Kationen, wie Ca oder auch Fe?* Schrumpfungsprozesse
auftreten (DECHO 2000, vgl. 7.1e).

EPS hat die Aufgabe, Mikroben an das Substrat und aneinander zu binden, ihnen Halt zu
geben und ihre Zellen zu schitzen (AWRAMIK & RIDING 1988, DECHO 1990, WESTALL &
RINCE 1994, MERTZ-PREIR 2000). Die aus u.a. Polysachariden bestehende EPS bildet eine
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Art Schleim oder Netz aus (DECHO 1990), das unter Stillwasserbedingungen weniger dicht
ist als in exponierter Umgebung (WESTALL & RINCE 1994).

EPS ist sowohl in der Lage, die Porositat eines Sediments zu erhdhen als auch sie zu
verringern (WESTALL & RINCE 1994). Des Weiteren besitzt sie starken Einfluss auf
Diffusionsprozesse. In rezenten Biofilmen konnte eine Reduktion der Diffusion von bis zu
98 % beobachtet werden (DECHO 1994). EPS férdert auch die Diffusion kleiner Molekile
gegenlber groRen (CHRISTENSEN & CHARACKLIS 1990, DECHO 2000, FERRIS 2000) und
verandert auf diese Weise aktiv den Elementaustausch von Poren- und Seewasser, was

zu einer Art Auskammeffekt fiir einzelne Elemente fiihren kann.

Sehr héaufig werden in EPS Ubergangsmetallionen eingebaut (COWEN & SILVER 1984),
u.a. um die Zellen der Bakterien vor deren toxischer Wirkung zu schitzen (DECHO 1994).
Fe?*-, Ca- und Mg-lonen kénnen eine Bildung von EPS sogar auslésen oder férdern und
sie stabilisieren (DECHO 1994, BEVERIDGE 1989). Auch in ihrer Hulle adsorbieren
Bakterien Metallionen (FERRIS et al. 1987, BEVERIDGE 1989, SCHULTZE-LAM et al. 1996,
FERRIS 2000). Fur Kationen steigt die Adsorption mit zunehmendem pH-Wert (FERRIS
2000). In OM-reichen Wassern und Sedimenten sind hierdurch sehr viele Metallionen an
Mikroben oder deren EPS gebunden (DEGENS & ITTEKKOT 1982, FERRIS et al. 1987,
FERRIS 2000, TALLIFERT et al. 2000).

Alle vorgenannten Eigenschaften der EPS sind in der Lage Karbonatféllung zu férdern
und helfen, das mechanische Verhalten der Sideritlaminen und ihre Porositat zu erklaren.
Da EPS nach Absterben von Mikrobenmatten relativ schnell wieder abgebaut wird, ohne
Spuren zu hinterlassen, wahrend das umgebende Sediment kompaktiert und stabilisiert
wird, deutet auch das heutige, vollstdndige Fehlen eines Zements auf die primare
Anwesenheit von EPS hin. Teilweise wurden die nach ihrem Abbau verbleibenden bzw.

entstehenden Hohlrdume mit Opal-CT und neugebildeten Tonmineralen gefillt.

Einige fadige Strukturen, die zwischen Sideritkristallen auftreten, kdnnten Relikte von EPS
sein (Taf. 13D, 15E). Mit der verwendeten Methodik war es jedoch nicht mdglich, dies

zweifelsfrei zu belegen.

. Sideritlaminen enthalten sehr oft detritisches Material.

Aus der Wassersaule herabregnendes Material, das sich auf Mikrobenmatten ablagert,
kann, wenn ein gewisses Mal} nicht Uberschritten wird, durch EPS eingebaut werden
(WUTTKE & RADTKE 1993, 1994, OSCHMANN 2000, SEEONG-JO 2000, RIDING 2000) und
bietet daher eine Mdéglichkeit, den Detritus in Sideritlaminen zu erklaren (Abb. 7.3). Fehlt
detritisches Material, so liegt dies moglicherweise an einer niedrigen Sedimentationsrate.

Sehr viel unwahrscheinlicher ist, dass die Matte in der Wassersaule flotierte und erst nach
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ihrem Absterben auf das Sediment absank (OSCHMANN 2000), wo sie sideritisierte. In
diesem Fall mussten in Folge des Absinkens deutlich deformierte, wie beispielsweise
zusammmengeklappte Sideritlinsen auftreten, die jedoch bislang nie beobachtet wurden.
Zudem erscheint es unwahrscheinlich, dass eine gesamte Mikrobenmatte gleichmafig

absinkt und entsprechend weit verbreitete Laminen bildet.

c. In allen paldogenen Seen treten Sideritlaminen sehr haufig gruppiert auf. Einzelne
Laminen sind teilweise nicht gut gegeneinander abgegrenzt und haufig zoniert. Ebenso
wie das wellig-krumpelige Aussehen ist diese Art der Lamination ein typisches Phdnomen
in Stromatolithen (KRUMBEIN 1983).

Mikrobenmatten bestehen aus einer Reihe unterschiedlicher Organismen (GERDES &
KRUMBEIN 1987), die ihre Ausrichtung im Sediment, abhangig von der Sedimentations-
rate, andern koénnen (SEEOND-JOO et al. 2000) und innerhalb der EPS mobil sind
(WINDSBOROUGH 2000). Dies kéonnte zu der beobachteten, vertikalen Laminengliederung
geflihrt haben, indem eine sehr geringe Sedimentationsrate die Auspragung einer stabilen
Mikrobenmatte an der Sediment-Wassergrenze zur Folge hatte, die bei Eintrag von

Sediment in die H6he wuchs und nach dem Absterben sideritisiert wurde.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erklarung vertikal gegliederter Laminen bietet der Aufbau von
Mikrobenmatten, die haufig aus mehreren Lagen mit unterschiedlichen Organismen-
gesellschaften bestehen (DECHO 2000, SToLz 2000, KRUMBEIN 1983). Sideritisieren die
einzelnen Lagen, so bilden sie Unterschiede der mikrobiellen Zusammensetzung

moglicherweise nach (Abb. 7.3).

Wo Sideritlaminen mit wechselnder Machtigkeit auftreten, wurden durch die Mikroben-

matten mdglicherweise Unebenheiten im Sediment ausgeglichen.
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Abb. 7.3: Schematische Darstellung der Entstehung laminenparalleler Sideritanreicherungen.
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d. Form und Struktur der reiskornférmigen Sideritkristalle aus den untersuchten

Seesedimenten sind Calciumkarbonatkristallen aus Mikrobenmatten ausgesprochen

ahnlich.

Calcit- und Aragonitkristalle, die unter natirlichen oder Laborbedingungen von Cyano-
phyceen und Bakterien gefallt wurden, bestehen aus Biindeln von Kristalliten, die den
hantel- bis reiskornférmigen Kristallen ein schuppiges Aussehen verleihen (CHAFETZ &
BuczyNskl 1992). Die KristallgroRe liegt bei unter 10 ym. Die Form eines Karbonat-
kristalls, der grof3er ist als 10 um, lasst dagegen keine Schliisse auf den Bildungsweg zu
(v. KNORRE & KRUMBEIN 2000).

. Ovale Hohlraume innerhalb verschiedener Sideritkristalle, die vor allem in Messel recht
haufig auftreten, entsprechen in ihrer Grofle kokkalen Bakterien und bilden sie
moglicherweise nach (siehe auch Liebig 1998, GERDES et al. 2000, FOLK & CHAFETZ
2000).

Die negativ geladenen Wande der lebenden, wahrscheinlicher aber die der bereits
abgestorbenen Mikroben, dienten vermutlich als Kristallisationskeim (vgl. CHAFETZ &
BuczyNski 1992, FERRIS 2000).

Anwesenheit von Mikroben ist jedoch fur die Sideritgenese nicht zwingend notwendig, da
genlgend anderes Material im Sediment auftritt, welches als Kristallkeim dienen kann
(PYE et al. 1990, v. KNORRE & KRUMBEIN 2000). So konnte in einigen Fallen im zentralen
Teil von Sideritkristall-Aggregaten POM oder Pyrit beobachtet werden (vgl. KRUMBEIN et
al. 1979, FoLK & CHAFETZ 2000, RIDING 2000). Auch Tonminerale haben moéglicherweise
als Kristallkeim fungiert (HOUNSLOW 2001), was zur Erklarung des hohen Silikatanteils an

vielen Sideritanalysen beitragen kénnte.

. Eine Reihe von Sideritlaminen besteht aus unterschiedlich groRen, knétchenférmigen

Linsen.

Wie bereits in 7.1b diskutiert, ist eine relativ hohe Porositat, mit Poren unterschiedlicher
Grolie, typisch fur organogen entstandene Sedimente (WACHENDORFER et al. 1998). Der
Porenraum kann ehemalige EPS, Organismen und deren Produkte sowie methabolisch
gebildete Gasblasen umfassen (GOLUBIC et al. 2000).

. Wie in 7.1l diskutiert, belegen hohe &"C-Werte die Bindung der Sideritgenese an
methanogenen OM-Abbau. Das abgebaute OM umfasste wahrscheinlich sowohl
eingetragenes pflanzliches Material, wie an einer engen Bindung verschiedener
Sideritanreicherungen an POM deutlich wird, als auch den Abbau von Algen und
Mikroben (vgl. Kap. 7.3).
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Aufgrund der vorangegangenen Diskussion werden ein erhdhter Nahrstoffeintrag, u.a. in
Form von vulkanischen Aschen, Resedimenten oder Detritus, der die Bildung von
Mikrobenmatten im Bereich der Sediment-Wassergrenze gefordert hat, und bakterieller OM-

Abbau als Ausldser fur die Sideritfallung gesehen.

Calciumkarbonatfillung

Die starke Anreicherung von Calciumkarbonat in einer Uberwiegend siliziklastisch
dominierten Umgebung lie3 anfangs, aufgrund der Nahe von Grube Sto3chen zur
Niederrheinischen Bucht, welche in diesem Zeitraum teilweise marin war, die Frage

aufkommen, ob die Aragonitfallung durch eine marine Ingression zustande kam:

a. Die ¥'Sr/*®Sr-isotopische Zusammensetzung des Meerwassers lag im Oligozén bei 0,7079
bis 0.7080 (BURKE et al. 1982, KOEPNICK et al. 1985). Die in den Aragoniten von Stélichen
gemessenen Werte von rund 0,712 sind also deutlich zu hoch flir einen marinen Einfluss.
Sr lasst sich auch nicht aus den Vulkaniten der Umgebung ableiten, da deren isotopische
Zusammensetzung mit 0,7035 (Nephelinbasanit) bis 0,7055 (Quarztrachyt, VIETEN et al.
1988) ebenfalls deutlich zu niedrig ist. Der Wert ist vielmehr typisch krustal. Demnach ist
Sr am ehesten aus den devonischen Siliziklastika der Umgebung abzuleiten.

Auch der sehr niedrige Sr-Gehalt des Aragonits von 100—1000 ppm lasst einen marinen
Einfluss unwahrscheinlich erscheinen (TUCKER & WRIGHT 1990, VEIZER 1993).

Der Mg-Gehalt des Calcits ist zwar mit bis zu 8 mol-% relativ hoch, kann aber keinesfalls
als Indikator flr marine Verhaltnisse gewertet werden, da in vielen Seen ahnliche Werte
beobachtet wurden (MULLER et al. 1973, TALBOT 1990, TALBOT & KELTS 1990).

Auf SliRwasser-Verhaltnisse weisen aulierdem hohe Konzentrationen an Resten grol3er
Kolonien von Botryococcus (DE DECKKER 1988, CLAUSING 1999) und die mit ihnen ver-
gesellschafteten Schwammspikulae hin, die als Megaskleren von SiRwasser-

Schwammen gedeutet werden (FELDER et al. 2001a).

b. In vielen Seen ist die Abfolge Calcit - Mg-Calcit, - Aragonit Anzeiger flr eine zunehmende
Eindampfung des Wasserkorpers (TALBOT 1990, TALBOT & KELTS 1990). Anzeichen fur
sehr arides Klima als Ausloser der Calciumkarbonatfallung sind jedoch nicht vorhanden,
und Botryococcus ist unter stark ariden Bedingungen selten und mit sehr kleinen Kolonien
vertreten (BAULD 1983, DE DECKKER 1988). Das Fehlen von Pollen im calcium-
karbonatischen Sediment hat vermutlich taphonomische Grinde, denn Blatter treten

haufig auf.

§"3C-Werte, wie sie im Aragonit von StéRchen beobachtet wurden, waren nur bei einem

extrem ariden Klima zu erwarten (ROTHE & HOEFS 1977, STILLER et al. 1983), da sie,
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aufgrund der Bindung methanogener Bakterien an ein Substrat, nicht durch

Methanogenese entstanden sein kdnnen.

c. Bluten der Olalge Botryococcus kénnen wahrscheinlich sowohl die Calciumkarbonat-

fallung, mit Dominanz von Aragonit, als auch die sehr hohen §'3C-Werte erklaren.

In vielen Seen kommt es bei Bliten von Photosynthese betreibenden Algen zu einem
starken Entzug von leichtem CO, aus dem Wasser des Epi- oder Mixolimnions, so dass
die Fallung von schwerem Karbonat ausgeldst wird (STABEL 1986, BOTz et al. 1988,
CHIVAS et al. 1993, HODELL et al. 1998, THOMPSON 2000). Hinzu kommt bei Botryococcus
wahrscheinlich noch die Produktion des Ols, welches die Alge in der Wassersaule
schwebfihig macht und sich, wie organische Substanz generell, an '2C anreichert (FAURE
1986).

Botryococcus-Bluten erklaren auch die bevorzugte Bildung von Aragonit, da
Aragonitgenese durch Anwesenheit von Algen und organischem Material im Wasser
gefordert wird (MORTIMER 1972, BAHRIG 1988). Beglinstigend fiir Aragonitfallung kommt
wahrscheinlich ein relativ hoher Mg-Gehalt des Ausgangswassers hinzu (MULLER et al.
1973).

Wahrend im Verlauf einer Botryococcus-Blute nur vereinzelte, abgestorbene Algen mit
dem Karbonat auf den Seeboden sanken (vgl. Kap. 6.8.3), kam es nach dem Ende der

Blute zur Sedimentation einer Botryococcus-reichen Sublamine.

Karbonate mit hohem &'>C-Wert entstehen auch unter den genannten Bedingungen nur,
wenn das Volumen des Epilimnion, und damit das Wasserreservoir, sehr klein ist. Diese
Voraussetzungen sind vor allem dann erflllt, wenn der Wasserstand in einem See relativ
niedrig und die Wassersaule thermisch sehr stabil geschichtet ist. Die hervorragende
Lamination der Seekreide sowie das massenhafte Auftreten von Botryococcus, die als
Lebensraum Flachwasser bevorzugen (DE DECKKER 1988, GUY-OHLSON 1998), zeigen,

dass diese Bedingungen wahrscheinlich gegeben waren.

Neben der Fallung ist wahrscheinlich auch die Erhaltung des Aragonits, der normalerweise
unter meteorischen Bedingungen instabil ist, auf die Anwesenheit von Botryococcus und das
von dieser Alge produzierte Ol zurlickzufiihren, denn das gesteinsbildende Auftreten von
Botryococcus hatte vermutlich eine Hydrophobierung des Sediments zur Folge (vgl. DEAN
1981, WACHINEV & ROZANSKI 1997), welche sich bei Schlammversuchen zeigte. Auch alle
weiteren bekannten primaren, prapleistozanen, lakustrinen Aragonite wurden in OM-reichen
Gesteinen gefunden (FORSTNER & ROTHE 1977, ANADON et al. 1988, BAHRIG 1988, TALBOT &
KELTS 1990).
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Ein Grund fur die sehr starke CaCOs-Anreicherung im Vergleich zu den anderen Seen war
vermutlich eine geringe Wassertiefe, so dass der CO,-Partialdruck nicht ausreichte, gefallte
Calciumkarbonate im anoxischen Hypolimnion wieder zu l6sen (vgl. Kap. 4). Das Auftreten
von dunnwandigen Schneckenschalen und Wurzelresten in enger Nachbarschaft zu den
laminierten Seekreiden ist, wie auch Botryococcus und der geringe Eintrag detritischen
Materials, indikativ flr geringe Reliefunterschiede bzw. Flachwasserbedingungen (DE
DECKKER 1988, GUY-OHLSON 1998, CLAUSING 1999).

Als Erklarung fir den Ubergang zu sideritischem Schwarzpelit zum Hangenden kommt
sowohl zunehmende Humiditat als auch ein tektonisch bedingter Seespiegelanstieg in Frage,
was einen Anstieg des CO.-Partialdrucks und in der Folge Lésung der Calcium-
karbonatkristalle noch in der Wassersaule zur Folge hatte (TUCKER & WRIGHT 1990).
Angeloste Karbonatkristalle in den laminierten Seekreiden belegen, dass sie in der

Wassersaule oder wahrend der Eodiagenese nicht immer stabil waren.

Denkbar ist auch, dass sich der Nahrstoffeintrag aufgrund von Veranderungen im Liefer-
gebiet, beispielsweise in Folge zunehmender chemischer Verwitterung oder vermehrten

klastischen Eintrags verandert hat. Hierauf gibt es jedoch keine Hinweise.

In Offenthal werden Algenbliten als Ausloser fir die Fallung der fluoreszierenden
Calcitkristalle gesehen, wahrend die Calcitfallung in Baruth wahrscheinlich eine Folge der
Alteration des vulkanischen Glases unter Ca-Freisetzung und CO,-Entzug aus dem
Interstitialwasser ist (FISHER & SCHMINCKE 1984, ARIPPA et al. 2000).

7.3 Zeitlichkeit der Sideritfallung

Die vorangegangene Diskussion belegt, dass sich das Interstitialwasser durch mikrobielle
Aktivitat, Losungsprozesse und Mineralneubildungen sehr schnell verandert haben muss
(vgl. MOORE et al. 1992). Dadurch kann eine Rekonstruktion des Sedimentationsraumes mit
Hilfe der authigenen Siderite stark erschwert oder sogar ausgeschlossen werden. Aus
diesem Grund ist es wichtig zu rekonstruieren, wann in der Diagenese Sideritfallung auftrat
und welchen Zeitraum sie in Anspruch genommen haben kann. Hierfir wurden in den letzten

Jahren eine Reihe von Methoden herangezogen:

a. Viele Sideritkonkretionen sind im Zentrum reicher an Sideritkristallen als im randlichen
Teil. Dieser Sideritanteil am Sediment wurde als Proxi fir den Porenraum zur Zeit der
Sideritfallung und ihre daraus abzuleitende Zeitlichkeit genutzt (CURTIS et al. 1975,
CURTIS & COLEMAN 1986, CURTIS et al. 1986), weil man annahm, dass der Sideritanteil am

Sediment dem ehemaligen Porenraum entspricht. Dies erwies sich jedoch in vielen Fallen



Fallungsbedingungen 135

als problematisch, da Sideritkristalle oft groRer sind, als der ehemalige Porenraum
gewesen sein kann und instabiles Material durch Siderit verdrangt oder ersetzt wird (siehe
auch MozLEY 1989a, PIRRIE & MARSHAL 1991, RAISWELL & FISHER 2000).

. Die Einregelung von Tonmineralen sollte eine Rekonstruktion des Grades der Kompaktion
zur Zeit der Sideritgenese erlauben (OERTEL & CURTIS 1972, CURTIS et al. 1975). Weil die
Kompaktion aber umgekehrt auch durch den Grad der Sideritisierung bestimmt wird (vgl.
RAISWELL & FISHER 2000, kann mit dieser Methode keine zeitliche Einstufung der

Sideritfallung vorgenommen werden.

. Geochemische Gradienten zwischen Zentrum und Rand von Sideritkonkretionen (OERTEL
& CURTIS 1972, GAUTIER 1982, CURTIS & COLEMAN 1986, CURTIS et al. 1986) sind zur
zeitlichen Einstufung der Sideritgenese nicht nutzbar, da sich bei Detailanalysen
herausgestellt hat, dass Sideritanreicherungen nicht konzentrisch um einen Kern herum
wachsen. Die Keimbildung der Kristalle findet vielmehr, wie auch in den untersuchten
Fallen, mehr oder minder zeitgleich Uber eine gesamte Konkretion hinweg statt (MOZLEY
1989a, 1996, FISHER et al. 1998, HOUNSLOW 2001). Sind Kristalle im zentralen Teil einer
Konkretion zoniert, in den randlichen Abschnitten nicht, so wird ein geochemischer
Gradient vorgetauscht, der in Wahrheit nicht vorhanden ist. Ein weiteres Problem bei der
zeitlichen Einstufung von Sideritfallung aufgrund geochemischer Gradienten ergibt sich
daraus, dass eine Zonierung von Einzelkristallen bereits sehr viel friiher in der Diagenese

eintreten kann, als ursprunglich vermutet (MOORE et al. 1992).

Ein weiteres Argument fur die spate Entstehung der duReren Bereiche einer Konkretion
war der hohe Mg-Gehalt des Siderits (CURTIS et al. 1975, 1986). Ein Teil der Unter-
suchungen wurde mit XRD durchgefuhrt, d.h. es konnten nur Mischanalysen gewonnen
werden. Da Konkretionen im Randbereich haufig reicher sind an Tonmineralen als im
zentralen Teil, kann der hdhere Silikatanteil einen hdheren Mg-Gehalt des Siderits
vortauschen, der in Wahrheit nicht vorhanden ist, wie dies auch im Untersuchungsgebiet

der Fall war.

. Wichtigster Hinweis auf die sehr frihdiagenetische Entstehung des Siderits der
untersuchten Seesedimente ist die praktisch nicht vorhandene Kompaktion von Mikro-
fossilien und Schwarzpelitklasten innerhalb vieler Sideritanreicherungen (COLEMAN &
RAISWELL 1981, GAUTIER 1982, BOARDMAN 1989, PIRRIE & MARSHAL 1991, ALLISON & PYE
1994, MIDDLETON & NELSON 1996, ZODROW 1999, RAISWELL & FISHER 2000).

. Bakterielle Aktivitat ist in den obersten 3-20 cm lakustriner Sedimente am hoéchsten
(LOJEN et al. 1999, CAPPENBERG 1974 a,b). Methanogene Bakterien haben ihr
Aktivitditsmaximum sogar bereits in einer Tiefe von 3—7 cm (CAPPENBERG 1974a, LOJEN et
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al. 1999). Unterhalb dieser Tiefe geht bakterielle Aktivitat stark zuriick, da das reaktivste
OM abgebaut ist.

Aufgrund der Diskussion von Kap. 7.1.1 und 7.1.2, insbesondere aber der
charakteristischen §'°C-Werte, kann angenommen werden, dass die Fallung des Siderits
mikrobiell bedingt war und bei den laminenférmigen Anreicherungen grofdtenteils
innerhalb oder gebunden an Mikrobenmatten stattfand. Aus diesem Grund kann postuliert
werden, dass die Sideritgenese von der Tiefenerstreckung in etwa mit der maximalen
Aktivitat der entsprechenden Bakterien Ubereinstimmte (vgl. GouLD & SMITH 1979).
Méoéglicherweise war sie zu geringflgig groReren Sedimenttiefen verschoben, well
Karbonatisierung vorwiegend nach dem Absterben von Mikroben stattfindet (CHAFETZ &
BUCHINSKI 1992, SCHULTZE-LAM 1996, MERTZ-PREIR 2000). Dies heif’t jedoch nicht, dass
die gesamte Mikrobenmatte zur Zeit der Sideritgenese abgestorben gewesen sein muss.
Legt man die beobachteten Merkmale der Sideritlaminen zugrunde, so erscheint es viel
wahrscheinlicher, dass die Sideritgenese Uberwiegend in tieferen Teilen einer lebenden
Mikrobenmatte stattfand, in denen methanogene Bakterien dominieren (vgl. KRUMBEIN et
al. 1979). Dort kénnen bei hinreichendem Angebot pflanzliches organisches Material und
Algen, wahrscheinlich aber auch erste abgestorbene Bakterien, wie beispielsweise Fe-
oder Sulfatreduzierer abgebaut werden (vgl. KRUMBEIN et al. 1979, SToLz 2000). Denkbar
ist auch, dass die urspringliche Mikrobenmatte bereits abgestorben war und
methanogenen Bakterien als Nahrungsquelle diente, welche dementsprechend die
ursprunglich vorhandene Mikrobenverteilung nachbildeten.

Nur Rezentuntersuchungen von Mikrobenmatten vergleichbarer Ablagerungsrdume, die
nach meinen Informationen bislang nicht existieren kébnnen helfen die Frage des genauen

Ortes der Sideritfallung innerhalb einer Mikrobenmatte zu klaren.

Bei geringer Geschwindigkeit des Sideritwachstums ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass
weitere Prozesse, wie die Fallung anderer authigener Minerale das Interstitialwasser

zusatzlich verandern.

Wie die vorangegangene Diskussion gezeigt hat, gehen viele Autoren von einem sehr
langsamen Wachstum von Sideritanreicherungen aus (WERSIN et al. 1991, MIDDLETON &
NELSON 1996). In rezenten Systemen konnte ihr Wachstum Uber einen Zeitraum von
wenigen zehner (PYE 1984, PYE et al. 1990), bis hin zu mehr als tausend Jahren belegt
werden (POSTMA 1977, 1981, MOORE et al. 1992, COLEMAN & RAISWELL 1993).

Im Barombi Mbo/Ghana treten Sideritkrusten bereits an der Sediment-Wassergrenze auf.
Auch im rezenten Ranu Agung/Java konnte Siderit ab einer Tiefe von 16 cm nachgewiesen

werden.
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Um die Sideritgenese zeitlich genauer einordnen zu kdénnen, muss bekannt sein, wie die
Grenze zwischen Wasser und Sediment ausgepragt war. Von einer diffusen Ubergangszone
bis hin zu einer klar definierten Grenzflache kénnen sehr verschiedene Varianten ausgebildet
sein. In den rezenten Seen aus Java, welche den untersuchten Beispielen vergleichbar sind,
entspricht sie mehr oder weniger einer klar definierten Grenzflache (PIRRUNG pers. Mitt.).
Dies durfte vor allem daran liegen, dass der Sedimentation im stagnanten Hypo- bis
Monimolimnion praktisch keine aufwarts gerichtete Stromung entgegen wirkt und auch der

Grundwasserzutritt gering gewesen sein dirfte.

Wichtig fur eine Angabe Uber die Zeit der Sideritfallung ist des Weiteren, die Laminendicken
im Bereich der obersten Zentimeter des Sediments abschatzen zu kénnen. Hier sei
wiederum auf die rezenten javanischen Seen verwiesen. Dort liegt die Laminendicke in den
obersten 5 cm bei ca. 1 cm und sinkt bis 20 cm auf etwa 1-3 mm ab (PIRRUNG pers. Mitt.,
GIRESSE et al. 1991, SCHARF et al. 2001). Geht man davon aus, dass es sich um jahres-
zeitlich entstandene Laminen handelt, kann der im Ranu Agung in 16 cm Sedimenttiefe
auftretende Siderit maximal etwa 15 bis 50 Jahre alt sein. Da die Lamination in regelmafigen
Abstanden durch geringmachtige Resedimentereignisse (1-5 cm kompaktiertes Sediment)
unterbrochen wird, die sich binnen Stunden oder Tagen ablagern, kann sogar ein eher noch
geringeres Alter der Sideritkristalle angenommen werden. Fir die paldogenen Seen kdnnen

vermutlich ahnliche Verhaltnisse zugrunde gelegt werden.

Vom Zeitpunkt unabhangig, ist wahrscheinlich, dass die Sideritfallung sehr schnell erfolgte.
Dies ist aus der geringen, relativ gleichformigen GroRe und Form der Sideritkristalle
abzulesen (POSTMA 1981, 1982, MOORE et al. 1992, PUTNIS et al. 1995, STUMM & MORGAN
1996). Es ist anzunehmen, dass sie sehr haufig bereits mit der initialen Fallung weitgehend
abgeschlossen war. Letzteres ist allerdings nicht sicher nachzuweisen, da die rundliche
Gestalt der Sideritkristalle durch Inhibitoren konserviert worden sein kann (PRIETO et al.
1995). Zonierung ist hier kein Anzeiger fUr ein ldnger andauerndes Sideritwachstum, da Mn
im Wasser nur untergeordnet auftritt (vgl. Tab. 5.3) und deshalb nach dem Einsetzen der

Karbonatfallung wahrscheinlich sehr schnell aufgebraucht war.
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8. Palaolimnologische Rekonstruktion des Bildungsraumes

mit pelagischen Karbonaten

8.1 Elementgeochemische Zusammensetzung

Siderit

Die Sideritanreicherungen aller Seen besitzen einen durchschnittlichen MnCO3;-Gehalt von
Uber 2 %. Dies bestatigt die paldontologischen Befunde, dass der Siderit unter lakustrinen
Bedingungen gefallt wurde (MOzLEY 1989b).

Die primare chemische Zusammensetzung des Wassers in den untersuchten Seen wird, wie
eingangs bereits erwahnt, im Wesentlichen durch die Lithologie im Umland und die Redox-
verhaltnisse bestimmt. Wahrend der Frihdiagenese kamen aufgrund der frihen und sicher
relativ schnellen Sideritfallung nur relativ wenige diagenetische Alterations- und Mineral-
neubildungsprozesse flr die Veranderung des Porenwassers in Frage. Diese sind in erster
Linie die Reduktion redoxrelevanter Elemente, die Lésung von kieseligen Mikrofossilien, vor
allem Diatomeen, sowie die Losung von instabilem vulkanischem Glas unter Neubildung von

Tonmineralen.

Tab. 8.1: Ubersicht der durchschnittlichen Zusammensetzung verschiedener Gesteine, wie sie auch
im Liefergebiet der untersuchten Seen anstehen (vgl. Kap. 2). Erste Zeile MATTHES (1990); 2. Zeile
REIMANN & CARITAT 1998, *PFEIFFER et al. (1981). 'Insbesondere Sand- und Tonsteine weisen eine
sehr groRe Variabilitat in ihrer Zusammensetzung auf. So sind die devonischen Sandsteine des
Rheinischen Schiefergebirges sehr reif, d.h. reich an Si, aber arm an Ca. Demgegenuber sind die
Rotliegendsandsteine des Sprendlinger Horstes relativ reich an Ca.

Gestein Si Al Fe Ca Mg Mn
Sandsteine’ 36,8 1,2 1,1 3,9 0,7 0,01
40,3 3,7 1,0 1,3 0,7 0,01
Tonsteine’ 27,5 4.4 51 1,6 1,6 0,08
28,8 9,1 5,5 2,2 1,6 0,09
Granodiorit 31,3 4.4 3,0 2,6 1,0 0,06
33,7 7,3 2,0 0,9 0,5 0,04
Amphibolit* 23,5 4,3 8,9 6,7 4,2 0,2
Basalt 23,7 3,8 9,3 7,4 3,8 0,13
22,7 8.3 8,6 7,4 4,6 0,15
Trachyt” 28,6 4,7 3,4 2.2 0,1 n.b.
Laterit 38,3 4,3 1,8 0,02 0,3 0,02

Geht man davon aus, dass die Redoxverhaltnisse im Wasser und vor allem im Sediment
aller Seen vergleichbar waren und die Mineralneubildung auf eine Sedimenttiefe von

wenigen Zentimetern fixiert war, ist anzunehmen, dass diagenetische Veranderungen der
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Zusammensetzung des Seewassers fur alle Seen in die gleiche Richtung liefen und in einer
ahnlichen Grélenordnung stattfanden. Der Einfluss von aszendentem Kompaktions- und

Formationswasser durfte in diesem Stadium der Diagenese vernachlassigbar sein.

Daher sollten die relativen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung des Siderits die
Geologie der Umgebung widerspiegeln (Tab. 8.1). Es ist zu erwarten, dass Siderit-
anreicherungen, die in Seen entstanden, welche von feldspatreichen Rotliegendsanden und
-kiesen umgeben sind, den hdéchsten Anteil an Fremdionen besitzen, da die Fe/Ca- und
Fe/Mg-Verhaltnisse hier am niedrigsten sind. Siderit aus Seesedimenten mit Amphibolit und
Granodiorit im Liefergebiet sollte mittlere Werte aufweisen, solcher aus Seen mit reifen,
devonischen Sand- und Tonsteinen die niedrigsten. Diese Reihenfolge ist, von einer
Ausnahme abgesehen, in der Tat zu beobachten, allerdings sind die Unterschiede nur gering
und werden teilweise durch einen Trend des Rickgangs von Fremdionen in der Entwicklung

der Seen Uberlagert.

Tab. 8.2: Nebenelementgehalt Seesystem CaCO;| MnCO; | MgCO;

von Siderit aus den untersuchten Enspel 5,7 3,4 1,8

Seesedimententen in mol-%. Eckfeld 3,5 3,3 1,8
Messel 9 2,9 5 (8)
Prinz von Hessen 10 2 12
GroR-Zimmern 9,5 5 2,8
Baruth 6 3 3
StoRchen 11-19 | 10-30 34

Siderit aus Grube Stofichen besitzt, obwohl die Gesteine im Einzugsgebiet des Sees aus
reifen, feldspatarmen Siliziklastika des rheinischen Schiefergebirges bestehen, einen aus-
gesprochen hohen Ca-Gehalt (vgl. Kap. 2, Tab. 8.2). Eine Ursache kénnte darin liegen, dass
Calcit, der nahe der Wasseroberflache entstand nur teilweise in Wassersaule und Interstitial-
wasser gelost wurde, als Kristallkeim fir die Sideritgenese fungierte und auf diese Weise vor
vollstandiger Losung geschutzt war. Da jedoch keine Elementverteilungsbilder vorliegen, die
Hinweise auf eine entsprechende Zonierung bieten kénnten, lasst sich diese These nicht

verifizieren.

Ein Einfluss des Verwitterungsgrades der Gesteine im Liefergebiet konnte in der element-
geochemischen Zusammensetzung des Siderits nicht nachgewiesen werden, auch wenn die
Ausgangsgesteine im Bereich der MTV unterschiedlich stark an Alkali- und Erdalkalimetallen
verarmt gewesen sein mussen (FELIX-HENNINGSEN 1990). Mdglicherweise ist der Ver-
witterungsgrad aber ein Grund dafiir, dass in Enspel, im Vergleich zu Eckfeld oder Baruth,
weniger Siderit gebildet wurde, denn zur Zeit von Enspel gab es erste Hebungen des
Rheinischen Schiefergebirges, so dass die mesozoisch-tertiare Verwitterungsdecke hier
bereits teilweise abgetragen war (PIRRUNG 1998 und unpubl. Daten, vgl. LIPPMANN 2001).

Der im Vergleich zur Umgebung der anderen Seen deutlich lebhaftere Vulkanismus im
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Westerwald scheint fiir eine signifikante Erhéhung des Fe-Eintrages keine Rolle gespielt zu
haben. Dies liegt eventuell auch daran, dass die Bedingungen nicht tropisch waren (KOHLER
1997), was eine weniger starke Alteration der Vulkaniklastika im Sediment des Enspel Sees
und dem umgebenden Kraterwall zur Folge hatte, so dass pro Zeiteinheit weniger Fe

freigesetzt wurde als im Umfeld der Ubrigen Seen.

Den Karbonatanreicherungen aller Seen ist gemeinsam, dass sie nahe der Basis der
Seesedimente und in tuffitischen Resedimenten einen deutlich héheren Gehalt an nicht
redoxrelevanten Fremdionen, wie Ca und Mg besitzen oder sogar Calcit auftritt, wie in
Messel, Offenthal und Baruth, wahrend zum Hangenden hin Siderit dominiert. In der

Hauptsache kommen drei Griinde hierfiir in Frage:

a. Zu Beginn ihrer Entwicklung haben die Sedimente ein weniger reduzierendes
Interstitialwasser besessen, so dass Ca und Mg gegenliber Fe beim Einbau in Karbonat
starker bevorzugt wurden (vgl. FUCHTBAUER 1988) oder eine Ldsung von Calcium-
karbonat in Hypolimnion und Sediment unterblieb (vgl. DEAN 1981). Da die genannte
Entwicklung auch auftritt, wenn sich das Hintergrundsediment nicht verandert, kann dies,

auller moglicherweise in Sté3chen, nicht der Hauptgrund fir den Trend sein.

b. Glas von Vulkaniklastika der Maarausbriche, die zur Seegenese fuhrten, lieferte bei
Alteration sehr schnell und mehr oder minder zeitgleich eine ganze Reihe von leicht
verfugbaren Elementen, von denen vor allem Mn, Ca und Mg in Siderit eingebaut wurden
(siehe auch LAWRENCE et al. 1979, LAWRENCE & GIESKES 1981, CHOWw et al. 2000, UYSAL
et al. 2000), wahrend das immobile Fe zunachst zurtckblieb (ARIPPA et al. 2000). Die
zunehmende Alteration der Vulkaniklastika und eine Abdichtung der Sedimente gegen-
Uber dem Grund- bzw. aufsteigenden Hydrothermalwasser fihrten im Laufe der
Seegeschichte zu einer relativen Verarmung der leicht I6slichen Elemente und einem
Fe/Ca-Verhaltnis von Uber 0,05, so dass Siderit entstehen konnte. Es bestimmten
zunehmend die urspringlich in der Umgebung anstehenden Gesteine die Zusammen-

setzung des Seewassers.

c. In der Folge vulkanischer Aktivitdt konnen einem See signifikante Mengen von Schwefel
zugefihrt werden, was zu Beginn der Schwarzpelitsedimentation dazu geflhrt haben
dirfte, dass Fe, aufgrund des geringen Loslichkeitsprodukts von Pyrit (Tab. 4.1), zunachst
bevorzugt sulfidisch gebunden wurde. Dies ist in den meisten untersuchten Seen an
einem stark erhéhten Pyritgehalt zu Beginn der Schwarzpelitsedimentation erkennbar, der
dann sehr schnell abnimmt. Durch die Pyritgenese wurde der Fe-Gehalt des Wassers so
deutlich reduziert, dass Calcit entstehen konnte (COLEMAN 1993).
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Die Pyritanreicherung im zentralen Teil einiger Sideritlaminen, wie der DSRL, muss auf
eine zusatzliche S-Quelle zurickzufihren sein (vgl. Abb. 6.22). Um was es sich handeln

kann, ist bislang nicht klar.

Die in den Seen beobachtete Entwicklung dtirfte auf eine Kombination aller drei Phdnomene

zurtckzufihren sein.

Calcit und Aragonit in StoRchen

In StéRchen ist, neben den mineralspezifischen Unterschieden im Elementgehalt, vor allem
der deutlich héhere Nebenelementgehalt von Calciumkarbonaten aus FB StéR3chen 99
signifikant. Dieser ist verbunden mit einem erheblich h6heren Tonmineralgehalt im Sediment,
so dass angenommen werden kann, dass ein Teil der Elemente silikatisch gebunden ist.
Wahrscheinlich spiegelt aber auch die Aragonitzusammensetzung das durch die Lésung von

Detritus erhohte Nahrstoffangebot im Seerandbereich wider.

Sowohl Resediment, als auch Silikat- und Nebenelementgehalt deuten darauf hin, dass in
FB 99 ein randlicher Bereich des StoRRchen-Sees erfasst ist, wahrend S1 das Seezentrum

reprasentiert.

8.2. Isotopengeochemische Zusammensetzung

Siderit

Nur in wenigen Féllen spiegeln §'20-Werte fiir das Ausgangswasser, die mit Hilfe der Siderit-
Zusammensetzung nach CAROTHERS et al. (1988) berechnet wurden, eine realistische
isotopische Zusammensetzung von tertidrem Frischwasser wider, denn die §'°0-Werte des
Siderits liegen hierflir meist deutlich zu hoch. Sind allein Evaporation und Verweildauer des
Wassers verantwortlich oder koénnte eine frihdiagenetische Veranderung des Wassers

stattgefunden haben?

e Durch sehr hohe Fallungsraten von Karbonaten sinkt der Fraktionierungsfaktor. Dies
fihrt zu einem isotopischen Ungleichgewicht zwischen Wasser und Karbonat und hat
eine Erniedrigung des 8'°0-Werts im Karbonat zur Folge (VEIZER 1990, FRONVAL et al.
1995).

o Eine durch die Karbonatfallung verursachte Veranderung der §'0-Werte (IRWIN et al.
1977, MOORE et al. 1992, MOzLEY & CAROTHERS 1992) ist bei relativ schneller Siderit-

fallung in einem begrenzten Wasserkdrper moglich. Bei diesem Prozess wiirde §'°0 im
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Verlauf der Fallung zu zunehmend leichteren Werten verschoben, da sich Karbonate
gegeniiber dem Wasser an '®0 anreichern, so dass das verbleibende Wasser hieran
verarmt (BURNS 1998).

Tritt zusatzlich zur Karbonatfallung die Neubildung weiterer, volumetrisch wichtiger,
authigener Minerale, wie Tonminerale, auf, kommt es sehr haufig zu einer Verarmung
von Interstitialwasser in Bezug auf '®*0O (LAWRENCE et al. 1979, LAWRENCE & GIESKES
1981, LOHMANN & WALKER 1989), da diese sich stark an '®O anreichern (FAURE 1986).
Eine solcher Einfluss kann vermutet werden, wo Siderit oder Calcit vulkanisches Glas
ersetzen, wie in Siderittyp D1 von Enspel und in Baruth (Siderittyp B), denn es ist eine
deutliche Erniedrigung des 8'0-Wertes gegeniiber den anderen Sideritanreicherungen
des jeweiligen Sees erkennbar. Es liegt nahe, eine sehr schnelle Alteration des Glases
zu Karbonat und Smektit fir den Rickgang der Isotopenwerte verantwortlich zu machen
(IRWIN et al. 1977, MOzLEY & CAROTHERS 1992), welche bei niedrigen Temperaturen in
Porenwassern zu einer Verarmung an §'°0 von bis zu -8%o (LAWRENCE & GIESKES 1981,
PIRRIE & MARSHAL 1991) fiihren kann, auch wenn Vulkaniklastika primar héhere §'80-
Werte haben als limnische Wasser (ROLLINSON 1993).

Abgabe von Wasser aus Tonmineralen (VELDE 1995) kann die Isotopie des Interstitial-
wassers verandern (FAURE 1986). Da der Uberwiegende Teil der Tonminerale Smektite
und Kaolinite, jedoch in einem ahnlichen Umfeld, bei vergleichbarer Wasserzusammen-
setzung entstanden ist, durfte sich dieses Wasser isotopisch nicht wesentlich vom
Seewasser unterschieden haben (FAURE 1986). Die Vermutung wird von GILG (2001)
bestatigt, dessen Berechnungen mit Hilfe frihdiagenetisch gebildeter Tonminerale
ahnliche Werte fur das Seewasser von Baruth ergaben (-6 %), wie die in dieser Studie
bestimmten. Zudem tritt in den Schwarzpeliten praktisch keine systematische, lithologie-

abhangige Verschiebung der §'°0-Werte auf.

Ein weiterer Effekt kann zur Erniedrigung der Sauerstoffisotopenwerte in den genannten
Karbonatanreicherungen aus tuffitischem Sediment beigetragen haben. Ca?* besitzt
einen deutlich gréReren lonenradius als Fe** und aus diesem Grund einen kleineren
Fraktionierungsfaktor (O'NEIL 1977, vgl. Kap. 4). Es ist also nicht auszuschlieRen, dass
der niedrige §'®0O-Wert zumindest teilweise auf Unterschiede im Elementgehalt des

Siderits zurlckzufiihren ist.

Mikrobielle Aktivitat ist ein weiterer Prozess, der die isotopische Zusammensetzung von
Siderit mdglicherweise beeinflusst. Sie wurde als Ursache der oft deutlich zu niedrigen
Isotopenwerte vieler mariner Siderite betrachtet (MOzLEY & CAROTHERS 1992, MORTIMER
& COLEMAN 1997, HUGGETT et al. 2000; Diskussion in MOzLEY & BURNS 1993).
MORTIMER & COLEMAN (1997) fuhrten in der Folge eine eigene Formel fur mikrobiell
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gefallten Siderit ein (Tab. 5.2). Fraktionierung der Sauerstoffisotope durch Mikroben

konnte jedoch von ZHANG et al. (2001) experimentell nicht nachvollzogen werden.

e Ein sehr hoher CO,-Partialdruck kann méglicherweise zu einer Erhdhung des §'°0-

Wertes von Siderit beitragen (ZHANG et al. 2001).

e Die Loésung von signifikanten Mengen an Diatomeen und anderen Kkieseligen
Mikrofossilien, wie sie vermutlich zeitgleich zur Sideritfallung stattfand, kann die
Sauerstoffisotopie des Porenwassers theoretisch erhohen, wurde aber in den
untersuchten Sideriten nicht beobachtet, denn die sauerstoffisotopische Zusammen-
setzung ist unabhangig vom Diatomeengehalt des Sediments. Auch weitere,
lithologieabhangige Trends treten nicht auf (vgl. THYNE & GWINN 1994, BAKER et al.
1995). Alteration von OM hat im Aligemeinen keinen Einfluss auf den §'®O-Wert
diagenetischer Wasser (IRWIN et al. 1977, MOzZLEY & CAROTHERS 1992).

e Ldsung von Calciumkarbonatvorlaufern kann die 5'80-Werte des Interstitialwassers,
wenn sie volumetrisch wichtig ist, erhéhen (vgl. SATTLER & HALBACH 1996), spielt hier
aber vermutlich keine Rolle, da die vorliegenden Seen keine Hartwasserseen waren und
sehr wahrscheinlich nur im Bereich des Epilimnion etwas Calcit gefallt wurde, der bereits

in der Wassersaule wieder in Losung ging (vgl. Kap.5.5).

Fast alle zum Zeitpunkt der Sideritgenese wichtigen, diagenetischen Einflisse hatten eine
Erniedrigung des §'®0-Werts im Siderit zur Folge gehabt und kénnen die gemessenen, sehr
hohen Werte nicht erklaren. Es erscheint daher unwahrscheinlich, dass diagenetische
Prozesse einen signifikanten Einfluss auf die sauerstoffisotopische Zusammensetzung der
Sideritanreicherungen, mit Ausnahme von solchen, die direkt vulkanisches Glas ersetzen,
hatten. Auch die Siderituntersuchungen aus dem Ranu Agung legen nahe, dass fir die

hohen §'®0-Werte Gleichgewichtsfraktionierung vorliegt.

Es ist also anzunehmen, dass vor allem Temperatur und Verweildauer des Wassers die
sauerstoffisotopische Zusammensetzung des Siderits in den kleinen, meist weitgehend
abflusslosen, nicht an ein Gewassernetz angebundenen Seen, bestimmt haben (vgl.
RICKETTS & ANDERSON 1998), zumal sie in einer GréRenordnung liegt, die bereits haufiger in
rezenten Seen beobachtet wurde (GAT 1995, KELTS & TALBOT 1990). Die diagenetische

Uberpragung diirfte bei weniger als 1 %o gelegen haben.

In Prinz von Hessen und teilweise auch Offenthal sowie bei Siderityp D aus Eckfeld flhrten
die Berechnungen nach CAROTHERS et al. (1988) zu einer realistischen isotopischen
Zusammensetzung fur das eozéne Frischwasser. In Prinz von Hessen (und Offenthal) ist die
Schwankungsbreite der relevanten §'®0-Werte mit weniger als 0,5 %o zudem ausgesprochen

gering. Dies ist indikativ fUr offene Gewasser mit geringen Veranderungen des Evaporations-
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INiederschlags-Verhaltnisses und einer hohen Austauschrate des Wassers (TALBOT 1990).
Derartige Verhaltnisse sind am ehesten in Seen, die Anbindung an ein Gewassersystem
hatten, sowie in grundwasserdominierten Seen gegeben. Die §'®0O-Werte der Siderite
reprasentieren also vermutlich Sideritfallung aus einem wenig veranderten Frischwasser (vgl.
LUDWIGSON et al. 1998).

Neben dem Auftreten der Kohlen und den Ergebnissen der geochemischen Untersuchungen
(Hofmann pers. Mitt.) ist flr Prinz von Hessen ein weiterer Hinweis darauf gegeben, dass es

sich um einen flachen, frischwasserdominierten See gehandelt hat.

Nach LUDWIGSON et al. (1998) kann die Breite von Temperaturschwankungen mit Hilfe von
Sideritanreichungen aus frischwasserdominierten Ablagerungsrdumen bestimmt werden.
Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn selbst eine geringfiigige Variabilitat der isotopischen
Zusammensetzung des Interstitialwassers in Folge der Diagenese ausgeschlossen werden
kann. Nur so ist ndmlich gewahrleistet, dass Veranderungen des 5'80-Wertes von Siderit

alleine auf eine temperaturabhangig unterschiedliche Fraktionierung zurlickzuflihren sind.

Isotopenuntersuchungen kdénnen in Kombination mit anderen Untersuchungsmethoden
wichtiges Hilfsmittel flr eine paldolimnologische Rekonstruktion von Seen bieten, wie das
folgende Beispiel zeigen soll. Hierzu wurden tber das Profil der Grabungsstelle von Eckfeld
hinweg 8"°C- und §'®0-Werte mit dem Sideritgehalt am Sediment, dem TOC-Gehalt, der
Lithologie und der Fundverteilung von Insekten, Muscheln, Schnecken und Fischen
verglichen, da letztere palaontologische Indikatoren fiir die Anbindung des Eckfelder Sees an
ein Gewassernetz, genauer gesagt einen Abfluss, sind (LUTZ pers. Mitt.). Eine zentimeter-
genaue Korrelation ist allerdings nicht mdglich, da die Proben aus verschiedenen Jahren
stammen (Abb. 8.1).

Betont werden muss, dass es sich um eine noch nicht abgeschlossene Studie handelt, fir
die bislang nur relativ wenige Isotopendaten vorliegen. Dennoch erscheint es, gerade weil
Informationen aus weiteren Quellen vorliegen, auch im Hinblick auf die zu erstellenden
Modelle der Sideritfallung, sinnvoll, an dieser Stelle bereits eine Erstinterpretation

vorzunehmen. Es ergeben sich folgende Trends:

Auffallig ist zunachst, dass Sideritanreicherungen Uber das gesamte Profil hinweg

vorwiegend in Abschnitten auftreten, die turbiditisch sind.

1. An der Basis des Profils ist der Sideritgehalt am Sediment relativ hoch und zeigt, vor allem
unterhalb der ersten Isotopenwerte (mit Ausnahme eines Wertes von Siderittyp E), sehr

starke Schwankungen (Abb. 8.1). Fossilien kommen in diesem Sedimentabschnitt nur
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untergeordnet vor und der TOC-Gehalt zeigt keine wesentlichen Trends. Das Sediment ist
zunachst, abgesehen von den Turbiditen, tonig, wird dann aber sandig. Aus dem starker
sandigen Schwarzpelit liegen auch die ersten Isotopenwerte vor. Der §'®0-Wert steigt
zunachst leicht von 3,0 %o auf 3,3 %o an, wahrend der 3'°C-Wert von 12,9 %o auf 9,0 %o

zuruckgenht.
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Abb. 8.1: Vergleich von Sideritgehalt, Isotopie, TOC-Gehalt und Fossilfunden im Grabungsprofil von
Eckfeld. LT: Leithorizont (zusammengestellt aus Daten von MINGRAM 1994, LuTz 2000 und eigenen
Isotopenwerten).

Das weitgehende Fehlen von Fischen, Schnecken und vor allem Muscheln als Anzeiger
der fehlenden Anbindung des Seesystems an ein Gewassernetz Uber den gesamten
Profilabschnitt hinweg, l&sst zunehmende Verdunstung des Wasserkdrpers als Ursache
des steigenden §'°0-Wertes wahrscheinlicher erscheinen als eine Erhéhung der Verweil-
dauer des Wassers im See. Da zwischen §'°C-Wert und TOC-Gehalt keine erkennbare
Beziehung besteht, wird der Grund fiir den riickgéangigen &'°C-Wert nicht klar. Als
Erklarung kommen sowohl verminderter Eintrag von leicht degradierbarem OM als auch

eine geringere Produktivitat methanogener Bakterien oder Verdiinnungseffekte in Frage.

Der Sideritgehalt des Sediments kann, mit Einschrankungen, naherungsweise als Mal} fir
den detritischen Fe-Eintrag aus der Umgebung des Sees dienen, wenn man die

Bedeutung weiterer authigener Fe-Minerale als vernachlassigbar betrachtet. Fir Eckfeld
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ware damit fur den unteren Teil des Profils ein stark wechselnder detritischer Fe-Eintrag
dokumentiert, was auch durch das gehaufte Vorkommen gradierter, bzw. turbiditischer

Schichten belegt wird.

Mit dem vorwiegenden Auftreten von Siderittyp E im basalen Teil des Profils von Eckfeld,
ausschlieRlich im Bereich von Turbiditen ist jeweils ein starker Riickgang von §'®0 und
5'*C-Werten verbunden.

Die sehr niedrigen §'°C-Werte sind eindeutiges Indiz fiir eine Durchliiftung des Eckfelder
Sees bis an die Sediment-Wassergrenze, denn nur Methanoxidation und Fe-Reduktion,
sowie untergeordnet auch Sulfatreduktion, welche an die unmittelbare Umgebung der
Chemokline gebunden sind, kénnen zu solchen Werten flhren (vgl. Kap. 5.7). Das Fehlen
von Fossilien, auch Uber Leithorizont Ka-LH, ware damit taphonomisch bedingt und
weiteres Indiz fur die These einer haufigeren Durchliftung bis an die Sediment-
Wassergrenze im basalen Profilabschnitt. Es ist denkbar, dass Mixisereignisse, ahnlich
wie in heutigen Seen, von Regenereignissen, Regenperioden oder Stlirmen ausgelost
wurden. Da bei einzelnen Starkregen meist mehr Material von der Landoberflache
abgeschwemmt wird, als bei konstant hohen Niederschlagen, kénnte der hohe Gehalt des
Sediments an gradierten Schichten, mit denen Fe, Frischwasser und weitere Nahrstoffe
von der Landoberflache in den See gebracht wurden, ein Hinweis auf wechselnde
Niederschlagsverhaltnisse sein (KLING 1988, CRAWFORD & COLLIER 1997, BUCHEL pers.
Mitt.).

2. Bis unterhalb von Ka-LH sinkt der 8'0-Wert deutlich auf etwa 2,3 %o, 5'°C hingegen steigt
auf etwa 13,6 %o an. Mit diesem Trend ist das Einsetzen von Fischen und etwas verzogert
auch Insekten verbunden. Bei den Insekten fallt auf, dass die Anzahl der Kafer deutlich
starker steigt, als die der Ubrigen Ordnungen. Der Sideritgehalt ist hier geringer als in
Abschnitt 1 und zeigt weniger Schwankungen. TOC steigt zunachst deutlich an und geht

dann schnell wieder auf das vorige Niveau zurick.

Der vermehrte Eintrag von Silt und das Auftreten von Fischen deuten darauf hin, dass der
See sowohl einen Zufluss als auch einen Abfluss besaR. Die wieder relativ hohen §'°C-
Werte sind mit steigenden TOC-Gehalten verbunden und daher Anzeiger eines ver-
starkten OM-Abbaus im Sediment, dessen Ursache aus den vorhandenen Daten nicht
klar wird. Der geringe Sideritanteil am Sediment ist vermutlich auf einen verminderten
Eintrag von abgeschwemmtem Material aus der Verwitterungsdecke und mehr fluviatiles
Sediment oder aber auf Verdinnungseffekte zuriickzufiihren, da Silt und Sand aufgrund

ihrer kleineren Oberflache weniger Fe in Krusten binden konnen.
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3. Wahrend 8'®0 bis Leithorizont HT dann einen deutlichen Anstieg aufweist, zeigen die
8"*C-Werte keinen Trend. Bei HT setzen Muscheln und Schnecken als weitere Anzeiger
fur die Anbindung an ein Gewassersystem ein. Auch die Zahl der Insekten, insbesondere
der Kéfer, steigt stark an. Oberhalb von HT zeigen §'°0- und §'°C-Werte dann einen
kovarianten Riickgang von 15,7 %o auf 9,5 %o fiir 8"C und von 3,6 %o auf 2,6 %o fir 5'20.
Zwischen HT und KL30 existiert allerdings eine gro3e Datenliicke bei den Isotopenwerten
auf. Die Fundzahlen von zuflussanzeigenden Fossilien sowie Insekten verzeichnen einen
starken Riickgang, bis sie wieder das anfangliche Niveau erreichen. Demgegentber steigt

der Sideritgehalt des Sediments an.

Aufgrund der Anbindung an ein Gewassernetz, die nach den Fossilfunden bestanden
haben muss, ware bei erster Betrachtung eine sinkende Verweildauer des Wassers im
See und damit auch ein riickgangiger §'0-Wert zu erwarten. Dies ist jedoch nicht der
Fall.

Grund ist vermutlich ein Seespiegelanstieg, hervorgerufen durch die hydrologische
Offnung des Sees. In der Folge diirften Mixisereignisse seltener den Seegrund erreicht
haben (KLING 1988), was zu einer Stabilisierung der chemischen oder thermischen
Schichtung fuhrte, da der See reich war an gelosten Stoffen (PATTEN et al. 1987, LI & Ku
1997). Ein starker, kontinuierlicher Zufluss hat die Stabilitat der Schichtung in diesem See
moglicherweise zusatzlich erhoht, indem einflieRendes, schwebstoffarmes Frischwasser
das schwere Tiefenwasser Uberschichtet hat (JELLISON et al. 1996, LI & Ku 1997).
Hierdurch kam es wahrscheinlich zum Einsetzen von Meromixis, d.h. zum hydrologischen
Abschluss des Tiefenwassers gegentiber dem Oberflachenwasser und in der Folge auch

zu einer grofRen Verweildauer von Wasser und CO, im Monimolimnion.

Da der Siderit frihdiagenetisch im Bereich des Profundal gefallt wurde, spiegelt er diesen
hydrologischen Abschluss des Monimolimnions vermutlich wider und besitzt entsprechend
hohe §'%0-Werte.

Die Verteilung von Kafern und anderen Insekten stiitzt die Interpretation eines tiefen,
meromiktischen Sees. Kafer sinken aufgrund ihrer GréRe und Form sehr viel schneller
durch die Wassersaule und haben damit eine groRere Chance, zu Uberliefert zu werden
als die restlichen Ordnungen, so dass sie, wie beobachtet, dominieren sollten (LuTz
2000). Da ihr Erhaltungspotential nur bei anoxischen Bedingungen gut ist, sollte,
entsprechend den Beobachtungen, die Fundzahl bei Niedrigwasser und haufiger
Durchliftung des Wasserkérpers insgesamt deutlich niedriger sein, als bei hohem
Wasserstand und Meromixis (siehe auch LuTz 2000). Hinzu kommt, dass Insekten in

einem durchmischtem Wasserkorper langer in der Wassersaule verbleiben dirften als in
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einem stagnanten, was ihr Erhaltungspotential in meromiktischen Seen vergleichsweise
erhoht.

Eine Interpretation des zum Hangenden folgenden, kovarianten Riickgangs von §'0- und
5'*C-Werten ist, da nur sehr wenige Isotopendaten vorliegen, schwierig. Helfen kénnen
wiederum die Fossilfunde, denn die nach einem kurzen, starken Anstieg relativ
kontinuierlich abnehmende Zahl von Fossilien, insbesondere Muscheln und Schnecken
|&sst darauf schlielen, dass der Abfluss zum Hangenden an Bedeutung verlor, d.h. der
Seespiegel absank, in dessen Verlauf Holomixis wieder an Bedeutung gewann, bis sich
am Top, wie schon im basalen Profilabschnitt, Niedrigwasserverhaltnisse mit haufiger
Vollzirkulation einstellten. Die riickgangigen 8'°0-Werte waren dann auf eine sinkende
Verweildauer des Wassers im Monimolimnion zurlckzufuhren. Da bei weniger stabilem
und kleinerem Monimolimnion mehr OM bereits in der Wassersaule wieder oxidiert wird,
durfte auch der OM-Eintrag in das Sediment und damit die Bedeutung der Methano-
genese gesunken sein (LOVLEY & KLUG 1986). Der steigende, am Top des Profils sehr
variable Sideritgehalt des Sediments deutet auf zunehmenden und im Topbereich des
Profils erneut stark wechselnden detritischen Eintrag mdglicherweie in Folge starker

wechselfeuchter Bedingungen hin.

Der Vergleich der Isotopenwerte mit dem Sideritgehalt des Sediments, Fossilfunden und

Lithologie ergibt fir das Grabungsprofil insgesamt das Bild eines steigenden und dann

wieder absinkenden Seespiegels in Folge von Humiditatsschwankungen.

Vergleicht man die Isotopenwerte der untersuchten Seen, so fallen insgesamt drei Trends
auf (Abb. 8.2, 8.3):

1.

Geringe Variabilitat der §8'°0-Werte, bei variablen &"C-Werten (Prinz von Hessen,
Offenthal). Dieses Verteilungsmuster ist auf das kleine Maar von Offenthal und den
hydrologisch offenen See von Prinz von Hessen beschrankt. Eine ahnliche Verteilung ist

auch far Gro3-Zimmern zu erwarten (Abb. 8.3-1).

. Hohe Variabilitat von §'®0- und méaRige bis extrem hohe Variabilitat von §'>C-Werten ist

auf den Schwarzpelit von Eckfeld beschrankt. In GréRe und Tiefe nimmt dieser See eine
Mittelstellung zwischen 1 und 3 ein (Abb. 8.3-2).

. Hohe 8'0- und meist sehr hohe 3'C-Werte mit mehr oder weniger guter Kovarianz

kennzeichnen die Sideritanreicherungen der relativ grof3en, tiefen Maarseen von Enspel,
Messel und Baruth (Abb. 8.3-3).
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Im nachsten Schritt soll in einem Literaturvergleich diskutiert werden, ob die in den unter-
suchten Seen gemachten Beobachtungen auf andere, lakustrine Vorkommen Ubertragbar

sind.

Isotopischer  Vergleich mit  Sideritanreicherungen anderer  kontinentaler

Ablagerungsraume

Vergleicht man die isotopische Zusammensetzung der Sideritanreicherungen aus den
untersuchten, warmklimatischen Seen mit Sideritanreicherungen anderer kontinentaler
Ablagerungsraume (Abb. 8.4), so fallt auf, dass sie meist deutlich hdhere §'°C- und §'®0-
Werte besitzen (MOzLEY & WERSIN 1992, SPIRO et al. 1993, BAKER et al. 1995, MIDDLETON &
NELSON 1995, SATTLER & HALBACH 1998)'. Eine Ausnahme bildet der ebenfalls kleine,
warmklimatische Bosumtwi-See (TALBOT & KELTS 1990). Kaltklimatische Ablagerungsrdume

weisen demgegeniiber meist Siderit mit sehr niedrigen §'20-Werten auf.

Kalte und warme Klimate sowie sehr eingeschrankt auch gemafigte lassen sich also mit
Hilfe der sauerstoffisotopischen Sideritzusammensetzung unterscheiden (Abb. 7.7). Grund
ist, dass Frischwasser aus kalten, i.d.R. in hohen Breiten angesiedelten Klimazonen
aufgrund isotopisch erheblich leichterer Niederschlage von vorneherein sauerstoffisotopisch
sehr viel leichter ist als in warmklimatischen niederen Breiten (vgl. BOTzZ et al. 1986, HAYS &
GROSSMAN 1991). Temperaturabhangige Fraktionierung wirkt den Unterschieden zwar
entgegen, kann sie aber nur teilweise ausgleichen. Dass diese Einteilung mit Vorsicht
vorgenommen werden sollte, machen Daten eozaner, australischer Siderite deutlich, welche
fiir das dort vorherrschende, tropische Eozénklima deutlich zu niedrige §'®0-Werte besitzen
(SPIRO et al. 1993), wenn man eine ahnliche Frischwasserzusammensetzung zugrunde legt,
wie fur die Seen der vorliegenden Studie. Abweichungen kénnen u.a. darin begriindet sein,
dass die Isotopie eines Frischwassers auch eine Funktion von Kontinentalitdt und Hohe ist
(HAYS & GROSSMAN 1990). Daher ist ein Vergleich der 8'0-Werte von Sideritanreicherungen

am ehesten an Seesedimenten mit vergleichbarer Paldogeographie sinnvoll.

Ansonsten lassen sich die charakteristischen Verteilungsmuster, die im §'80-Wert der
untersuchten Seen auftreten (Abb. 8.2, 8.3) auch in den Sideritanreicherungen aus anderen
Ablagerungsraumen wiederfinden (Abb. 8.4). In kohlefihrenden, frischwasserdominierten
Systemen sind §'®0-Werte und ihre Schwankungsbreite gering (LUDWIGSON et al. 1998), in

schwarzpelitfihrenden Seen hingegen hoch. Manche der Seen aus dem Literaturvergleich

"In Folge der Aufbereitung des Siderits mit unterschiedlichen Methoden und Nutzung verschiedener
Fraktionierungsfaktoren zwischen Siderit und CO,-Gas sind insbesondere die 8'*0-Werte bei gleichem
Ausgangsmaterial um bis zu 3 %o (geschitzt) verschieden.
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weisen, in Abhangigkeit von Veranderungen der Genesebedingungen, auch beide

Verteilungsmuster auf (SPIRO et al. 1993).
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Abb. 8.4: Siderit aus verschiedenen kontinentalen Ablagerungsraumen im Vergleich. Das grine
Feld zeigt mikrobiell unter Laborbedingungen geféllten Siderit.
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Abb. 8.5: Schematische Darstellung der Sideritfallung in verschiedenen kontinentalen Ablagerungs-
raumen, basierend auf Ergebnissen dieser Studie und einem Literaturvergleich (siehe Text); a:
Entwicklung des CO,-Partialdrucks und Verfiigbarkeit von Fe®" in See- und Interstitialwasser , sowie
die daraus resultierende Tiefe der Sideritféllung. b: Entwicklung des Isotopensignals im Bereich von
See und Interstitialwasser sowie die aus a resultierenden Isotopenwerte im Tiefenintervall der
moglichen Sideritfallung (isotopische Zusammensetzung im Sediment u.a. abgeleitet von Daten aus
IRWIN et al. 1977, COLEMAN 1985 und HERZCEG 1988).
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Auf isotopischer Basis lassen sich insgesamt drei verschiedene Typen kontinentaler

Bildungsraume flr Siderit unterscheiden (Abb. 8.2), wenn man davon ausgeht, dass die

Sideritbildung innerhalb der obersten 10 bis maximal 20 cm des Sediments weitgehend

abgeschlossen war und die exakte Tiefe der Sideritgenese eine Funktion der Uberséttigung

in Bezug auf Siderit ist:

In flachen Seen mit Durchliftung bis an die Sediment-Wassergrenze hat Interstitial-
wasser, wie auch in Béden und fluviatilen Sedimenten, zu Beginn der Diagenese einen
relativ niedrigen CO,-Partialdruck, da die Chemokline im Bereich der Sediment-Wasser-
grenze liegt. Fe gelangt praktisch ausschlief3lich in oxidierter Form in das Sediment.
Bevor Sideritgenese maoglich wird, muss es daher erst reduziert werden. Dieser Prozess
ist wahrscheinlich bereits in den obersten Zentimetern des Sediments weitgehend
abgeschlossen (vgl. Kap. 5.7). Der Aufbau eines entsprechenden CO,-Partialdrucks durch
OM-Abbau kann nur im Sediment erfolgen. Vermutlich wird eine fir die Sideritfallung
hinreichende Ubersattigung des Interstitialwassers im Bereich der Untergrenze der Typ a
OM-Abbauprozesse (vgl. Kap. 5.7, Tab. 5.7), seltener auch am Beginn der Methano-
genese erreicht (Abb. 8.5). Sehr ahnlich sieht es auch fur Béden und Flussablagerungen
aus, da Fe-Reduktion und Aufbau eines COj-Partialdrucks nur im Sediment stattfinden
koénnen (vgl. POSTMA 1977, 1981, MIDDLETON & NELSON 1996).

Fur alle Seetypen gilt: Sind erst einmal Kristallkeime entstanden, so reicht auch eine
geringere Uberséttigung fir die weitere Fallung aus (BERNER 1971, STUMM & MORGAN
1996). Nach Einsetzen der Sideritfallung geht dann insbesondere der Fe-Gehalt im Inter-
stitialwasser vermutlich sehr schnell zuriick, so dass das Ld&slichkeitsprodukt wieder
unterschritten wird. CO, wird wahrscheinlich durch den andauernden Abbau von OM

weiter produziert und sollte daher auf hherem Niveau bleiben (Abb. 8.5).

Schlussfolgerung: Das Tiefenintervall der Sideritfallung ist in Gewassertypus | auf einen
Sedimentabschnitt zwischen der Untergrenze von Typ a OM-Abbau und dem Beginn der
Acetatfermentationszone beschrénkt (Abb. 8.5). In der Folge sollten die 8'*C-Werte des
entstehenden Siderits mit ca. —45 (bei Methanoxidation) bis —7 %o [PDB] sehr niedrig sein
(vgl. RAISWELL 1987: -25 bis =15 %o, POSTMA 1977, MAYNARD 1982, BAKER et al. 1995,
LUDWIGSON et al. 1998, SATTLER & HALBACH 1998).

Da Gewasser dieses Typs sehr oft frischwasserdominiert sind, treten i.d.R. niedrige §'0-
Werte mit geringer Schwankungsbreite auf (vgl. FRITZ et al. 1971, BAKER et al. 1995,
LUDWIGSSON et al. 1998).

Il. Gewassertyp Il nimmt eine Mittelstellung zwischen | und Il ein. Es handelt sich um flache

bis mitteltiefe (oligomiktische) Seen mit einem kleinen Hypo- bis Monimolimnion. In
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solchen Seen kann in Abhangigkeit vom Volumen des Monimolimnions wahrscheinlich
sowohl Fe, das in oxidierer Form in den See gelangt als auch CO,, in Abhangigkeit von
seinem Partialdruck, limitierend auf die Sideritgenese wirken. Typ a OM-Abbau,
insbesondere aber die Fe-Reduktion, beginnt schon in der Wassersaule (vgl. DAVISON
1993, TAILLEFERT et al. 2000) und durfte bereits im obersten Zentimeter des Sediments
abgeschlossen sein, insbesondere, wenn der OM Eintrag hoch ist (LOVLEY & KLUG 1986,
LOVLEY 1991, vgl. Kap. 5.7). Es besteht Grund zu der Annahme, dass ein Teil des Fe
auch gebunden in organischen Verbindungen vorliegt und erst durch mikrobiellen Abbau
verfugbar wird (vgl. TAILLEFERT 1993). Der CO,-Partialdruck ist an der Sediment-
Wassergrenze bereits deutlich hdher als in Gewassertyp a, aber abhangig von der Dauer
der Anoxia und der Lage der Chemokline. Er erreicht erst im Sediment einen fiur die
Sideritfallung hinreichend hohen Wert (Abb.8.5). Das Tiefenintervall, in dem eine flr
Sideritfallung hinreichend hohe Ubersattigung auftritt, ist demnach abhéngig von Volumen

und der Dauer von Anoxia im Hypolimnion.

Schlussfolgerung: Sideritfallung tritt unterhalb der Basis der Typ a OM-Abbauprozesse
im Bereich der Acetatfermentation auf, so dass das Interstitialwasser noch einen mehr
oder minder deutlichen Einfluss der Typ a Abbauprozesse aufweisen kann. Es sollten
daher niedrige bis mittelnohe §'*C-Werte von etwa -15 bis +10 %o auftreten (vgl. GOULD &
SMITH 1979, BOARDMAN 1989, SPIRO et al. 1993).

In tiefen, meromiktischen Seen koénnen sich vor allem bei hohem Eintrag von OM oder
vulkanogenem CO, bereits in der Wassersaule hohe bis sehr hohe CO,-Partialdriicke
aufbauen (bis zu 10 atm, SIGURDSSON et al. 1987). Sideritfallung findet wahrscheinlich
jedoch nicht statt, da Fe einerseits, wie bereits diskutiert, (Kap. 7.2) nur zu einem Teil
verfugbar ist und andererseits ein hoher CO-Partialdruck die Lo&slichkeit von Siderit
erhoht (BRUNO et al. 1992), indem sich auf der Oberflache von Sideritkristallen schon im
schwach basischen Milieu eine relativ hohe, negative Ladung aufbaut (CHARLET et al.
1990, van CAPPELLEN et al. 1993), was zu Fe(CO3).a-Komplexbildung fuihrt (BRUNO et al.
1992). Eine signifikante Erniedrigung des pH-Wertes aufgrund der Erhéhung des CO»-
Partialdrucks, welche auch zur Karbonatlosung fuhren konnte, tritt in solchen Seen
wahrscheinlich nicht auf, da das Wasser durch den bakteriellen Abbau von OM gepuffert
wird (COLEMAN & RAISWELL 1993).

Mit Beginn der Diagenese wird durch Typ a OM-Abbau und Acetatfermentation zusatzlich
CO, produziert, was den Partialdruck noch erhoht. In der Folge gewinnt dann aber auch
sehr schnell die CO,-Reduktion an Bedeutung (WHITICAR et al. 1989, HORNSBROOK et al.
2000), was zu einem CO,-Entzug aus dem Interstitialwasser und zur Erhdéhung der
Alkalinitat fihrt bzw. den CO,-Partialdruck senkt (siehe auch TALBOT & KELTS 1986). Dies
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und die wahrscheinlich parallel ablaufende Freisetzung von Fe durch bakteriellen Abbau
organischer Verbindungen flihren vermutlich sehr schnell zu einer starken Ubersattigung

des Porenwassers und Fallung von Siderit.

Schlussfolgerung: Sideritfallung tritt in einem Bereich von Acetatfermentations- und
CO2-Reduktionszone auf, wo der Anteil von CO; aus Typ a OM-Abbau vernachlassigbar
ist. Die 5'°C-Werte in einem See von Typ Il sollten daher, in Abhangigkeit von seiner
Tiefe, der Lage der Chemokline und dem OM-Eintrag, im Bereich von 0 bis +20%o liegen
(KELTS & TALBOT 1990, SPIRO et al. 1993, MIDDLETON & NELSON 1996).

Mit dem vorgestellten Modell kbnnen die, mit bis zu +20 %o, selbst fir Methanogenese,
sehr hohen §'°C-Werte von Sideritanreicherungen aus meromiktischen Seen erklart
werden (vgl. KELTS & TALBOT 1990), da sie als typisch fur CO,-Reduktion betrachtet
werden (WHITICAR et al. 1986). Die These ist zudem mit der Beobachtung konsistent,
dass bislang in keinem vergleichbaren rezenten See, trotz einer teilweise sehr starken
Ubersattigung, Sideritfallung aus der Wassersaule beobachtet wurde (ANTHONY 1977,
SIGURDSSON et al. 1987, GIRESSE et al. 1991) und selbst im Sediment eine aus-
gesprochen hohe Ubersattigung auftreten kann, ohne dass Siderit geféllt wird (EMERSON
1976, PosTMA 1981,1982). Auch Form und GrofRRe vieler Sideritkristalle sprechen, wie

bereits diskutiert, fiir eine hohe Uberséttigung bei der Fallung.

In den Seetypen | und Il ist der §'®0-Wert oft relativ hoch und mit bis zu 10 %o Schwankungs-
breite sehr variabel. Dies liegt vor allem daran, dass die Verweildauer des Tiefenwassers in

einem solchen See sehr unterschiedlich sein kann.

Vor allem bei Seetyp Il wird teilweise eine undeutliche Kovarianz von §'°0- und §"*C-Wert
deutlich. Bei Karbonaten, die aus der Wassersaule gefallt werden, gilt Kovarianz als Indikator
fur ein hydrologisch geschlossenes Seesystem (TALBOT 1990). Analog zu diesem Modell,
kann Kovarianz von §'®0- und 8'°C-Werten bei Sideritanreicherungen, wie bereits am
Beispiel Eckfeld diskutiert, moglicherweise als Hinweis auf meromiktische Verhaltnisse, d.h.
den hydrologischen Abschluss des Tiefenwassers gegeniber dem Oberflachenwasser,

gewertet werden.

Eine zweite Madglichkeit, Kovarianzen zu erzeugen, besteht beim Wechsel der hydro-
dynamischen Bedingungen von einem stagnanten See des Typen lll, hin zu einem
durchmischten See des Typen | und umgekehrt. Dieser Fall unterscheidet sich durch die

sehr viel starkere Veranderung der §'°0- und §'*C-Werte vom ersten.
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Kovarianz aufgrund der Mischung zweier geochemisch unterschiedlicher Sideritphasen, wie
sie andernorts beobachtet wurde (UYSAL et al. 2000), kann hier weitgehend ausgeschlossen

werden.

Calciumkarbonate von StoRchen

Innerhalb der Profile von StoRchen schwanken die §'®0-Werte um maximal 1,6 %.. Wiirde
allein die Temperatur den §'®0O-Wert steuern, so kdme man zu einer unrealistisch hohen
Variabilitat von 6 °C (O'NEIL et al. 1969). Aus diesem Grund ist der §'®0-Wert, wie auch in
vielen anderen kontinentalen Ablagerungsrdumen, eher indikativ fur Seespiegel-
schwankungen (JOHNSON et al. 1991, LI et al. 1997, RICKETS & ANDERSON 1998).

Die insgesamt relativ geringe Variabilitat von §'®0 deutet auf ein weitgehend frischwasser-
dominiertes Gewasser, welches saisonal an %0 angereichert wurde, hin (STUIVER 1970,
MCKENZIE 1985, TALBOT 1990) und spricht, wie auch die fehlende Kovarianz zum §'*C-Wert
fur ein hydrologisch offenes System (STUIVER 1970, BOTZ et al. 1988, TALBOT & KELTS 1990,
JOHNSON et al. 1991, PITMAN 1996, LI & KU 1997, RICKETTS & ANDERSON 1998).

Es fallt auf, dass die 5°C-Werte von Aragonit der Forschungsbohrung StéRchen im Schnitt
etwas hoher sind als in Schurf 1. Ein Grund hierflir kénnte die gréRere Randndhe der
Sedimente aus der Bohrung sein, da die §'°C-Anreicherung eines schnell geféllten
Karbonats aufgrund des kleineren Reservoirs bei geringem Wasservolumen mdglicherweise
grofer ist (IRWIN et al. 1977, MOORE et al. 1992, MOzLEY & CAROTHERS 1992, BURNS 1998).

Eine post-depositionale Uberpragung zur Erklarung des hohen §'*C-Wertes der Karbonate
lasst sich ausschliefien, da der unter niedrigen Temperaturen instabile Aragonit erhalten
blieb und die Karbonate nicht in isotopischem Gleichgewicht mit dem heutigen Grundwasser

stehen.

Vergleiche von Calciumkarbonaten und Siderit

Die Berechnung der sauerstoffisotopischen Wasserzusammensetzung zeigt, dass in
StéRchen das Wasser aus dem der Calcit gefallt wurde, in Bezug auf die '®O schwerer war,
als das in dem sich der Siderit gebildet hat. Dieser Unterschied ist nicht unerwartet, da Calcit
und Aragonit wahrscheinlich im Epilimnion, Siderit hingegen im Sediment des Profundal
gefallt wurde, welches meistens "leichter" ist als das Wasser des Epilimnion. Klima-
schwankungen kommen fir eine Erklarung der variablen Isotopenwerte hingegen nicht in

Frage, da sie erheblich geringere isotopische Unterschiede zur Folge hatten.
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Die mit Hilfe der '®0-Werte von Siderit und Calcit aus Offenthal berechneten Werte fiir das
Ausgangswasser sind vergleichbar. Dies lasst vermuten, dass sich die Wasserverhaltnisse in
Offenthal sich bei Siderit- und Calcitfallung nur wenig unterschieden haben, was den

Verdacht stltzt, dass sie in einem ahnlichen Milieu gefallt wurden.

Allerdings sollte eine Interpretation der isotopischen Unterschiede in diesem Vorkommen,
wie auch in Baruth, mit Vorsicht betrachtet werden, da es sich um Mischproben von Siderit
und Calcit handelt, deren Fraktionierungsfaktoren gegentber den reinen Mineralen ver-
schoben sein dirften.
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9. Modelle fur die Fallung der auftretenden Siderittypen

Basierend auf der vorangegangenen Diskussion Iasst sich nun die Genese der

verschiedenen morphologisch-texturellen Siderittypen erklaren.

Siderittyp A Siderittyp B

A
SIS e—
—

Eine Wassersaulenfallung von sehr weit zu verfolgenden, fremdmaterialarmen Siderit-
laminen der Siderittypen A und B lasst sich nach den Ergebnissen der vorliegenden Studie
ausschlieen. Diese Siderittypen entstehen vielmehr inner- oder unmittelbar unterhalb von
Mikrobenmatten an oder nahe unterhalb der Sediment-Wassergrenze. In diesem Bereich
schaffen Bakterien durch Bildung von CO, und Freisetzung von Fe?' die geeigneten

chemischen Bedingungen fir Sideritfallung.

Da davon ausgegangen werden kann, dass CO, in den Schwarzpeliten standig in
ausreichender Menge zur Verfigung stand, wurde Sideritfallung nur bei Anreicherung
hinreichender Mengen von Fe®" ausgeldst. Das durch Grundwasser eingetragene Fe reichte
fur die Genese von Sideritanreicherungen i.d.R. nicht aus. Einzellaminen des Siderittyps A
bildeten sich daher wahrscheinlich immer dann, wenn durch Starkregenereignisse
detritisches Material, vor allem aber Tonminerale mit Fe-Kruste eingetragen wurden.
Gruppierte Laminen der Siderittypen A und B entstanden, wenn viel "detritisches Fe",
beispielweise in Folge von turbiditischen Resedimentereignissen oder mit Suspensions-
wolken aus dem Seerandbereich in das Sediment gelangte. Im Topbereich von Resedi-
menten lagert sich durch seine geringe Dichte normalerweise der grofte Teil des POM ab,

dessen Abbau die Sideritgenese in Siderittyp B mdglicherweise zusatzlich beglnstigt hat.

Nach der Sedimentation siedelten sich auf dem nun nahrstoffreichen Sediment Bakterien an,
die das eingetragene Fe durch Reduktion freisetzten, so dass sich im Interstitialwasser
schnell eine Ubersattigung in Bezug auf Siderit auspréagen konnte. Die streng konkordante
Lagerung in der Lamination wurde zunachst vor allem durch die geringe Mobilitat des Fe
vorgegeben und im Verlauf des Fallungsprozesses noch betont, indem sich durch die jetzt
entfallende Keimbildungsenergie (STUMM & MORGAN 1996) und Auspragung eines
geochemischen Gefalles (WILKINSON 1989) weiterer Siderit an die bereits bestehenden

Kristalle anlagerte. Hierdurch erklart sich auch die sehr unterschiedliche Auspragung der
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Laminen von Siderittyp A (Einzellaminen, gruppierte Laminen, Laminen aus Linsen etc.),
denn je gleichmaRiger verteilt und weitflachiger verbreitet Fe-fuhrender Detritus auf der
Sedimentoberflache abgelagert wird, desto gréfier kann auch die sideritisierte Flache des
Seebodens werden. Lagig-wellige, stromatolithartige Siderittaminen entstanden vermutlich
immer dann, wenn der Sedimenteintrag hinreichend gering sowie das Fe-Angebot

vergleichsweise hoch war (vgl. SEEONG-JOO et al. 2000).

Siderittyp D2

In gradiertem Diatomit, aber auch in diatomitischen Schwarzpelittaminen (Siderittypen D2
und A) ist die Sideritanreicherung fast stets an die unmittelbare Nachbarschaft einer
klastisch-alginitschen Lamine gebunden und tritt unterhalb oder innerhalb dieser Lamine auf.
Zum Uberlagernden Sediment ist stets eine relativ deutliche Grenze vorhanden. Dies deutet
darauf hin, dass die Diffusion nach oben, mdglicherweise durch die EPS einer
Mikrobenmatte (DECHO 1994), herabgesetzt war und der Siderit in Folge einer Art
Auskammeffekt gefallt wurde. Die Sideritgenese fand wahrscheinlich aufgrund der hoéheren

Mikroporositat Gberwiegend im Diatomit statt.

Siderittyp H
/A

D/ ] D

Die Genese von Siderittyp H, der nur in Enspel sicher nachgewiesen werden konnte, durfte
auf ahnliche Effekte zurlickzufiihren sein, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Fir diesen
Siderittyp kommen noch zwei weitere Faktoren hinzu. Es handelt sich um die ersten
feinkérnigen Gesteine der Seegeschichte, die in einem Zeitraum entstanden, in dem das
Seesystem von oxischen zu anoxischen Tiefenwasser-Bedingungen wechselte. In diesem
Stadium wurden vorher im Seewasser geloste Elemente wie Uran und Schwefel,
wahrscheinlich durch Mikroben, reduziert und ausgefallt (vgl. FERRIS 2000). Zusatzlich kam
es zu Auskammeffekten in Bezug auf das aufsteigende Kompaktionswasser des Diatrems,
was zu einer weiteren Anreicherung bestimmter redoxrelevanter Elemente und zu

Verkieselung fuhrte. Auch hydrothermale Alteration kann eine Rolle gespielt haben.
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Siderittyp C

Knoétchenformige Linsen und Einzelkristalle (Siderittyp C) konnten bei hinreichendem CO,-
Angebot Uberall entstehen, wo lokal eine Fe-Anreicherung auftrat und gentigend Mikro-

porositat oder instabiles Material vorhanden war, dessen Alteration Fe liefern konnte.

Siderittyp D1

In den schwarzpelitischen, gradierten Tuffiten von Siderittyp D1 ist die Sideritgenese auf Fe-
Freisetzung durch Alteration der glasigen Bestandteile von Aschen zurickzufiihren, die im
CO,-reichen Interstitialwasser instabil waren (ARIPPA et al. 2000). Bei dieser Alteration kam
es wahrscheinlich zeitgleich zu Sideritgenese und Tonmineralneubildung (vgl. FISHER &
SCHMINCKE 1984). Die graduelle Zunahme der Sideritzementierung ist vermutlich Folge

eines zum Hangenden hin steigenden Glas- oder Schwarzpelitanteils.

Siderittyp E

——
-y

Die Entstehung rundlich-konkretionarer und fleckiger Sideritanreicherungen (Siderittyp E) ist
an debritische Resedimente gebunden. Dort wirkte neben Fe auch CO, limitierend, da die
debritischen Resedimente in den untersuchten Vorkommen meist vergleichsweise arm sind
an abbaubarem OM. Sideritgenese sollte also vor allem in der Umgebung von Schwarz-
pelitklasten moglich sein. In den Tuffiten, welche die Schwarzpelite in Enspel und Messel
unterlagern, konnte zusatzlich vulkanogenes CO, beteiligt gewesen sein. Zementiert werden
in diesem Sediment durch das hohere Platzangebot und einen verstarkten Fluidfluss (vgl.
CURTIS et al. 1975, PEARSON 1979) insbesondere mikrofossilreiche oder/und grober-

klastische Abschnitte und Klasten.

Auch die sideritzementierten Sedimentabschnitte von Eckfeld, Prinz von Hessen und
StoRchen sind wahrscheinlich aus den genannten Grinden an relativ grobes Sediment
gebunden. Zudem muss, vermutlich durch detritischen Eintrag, viel Fe zur Verfigung

gestanden haben.
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Siderittyp F

Ursache fur die Entstehung von Sideritanreicherungen in der Umgebung von Fossilien
(Siderittyp F) war das erhdhte Nahrstoffangebot durch den bakteriellen Abbau von Knochen
und Weichkdrpern, wobei insbesondere Ca, aber auch Fe freigesetzt wurden. Das Angebot
von Phosphor aus dem Knochenapatit fiihrte neben Sideritfallung zusatzlich zu Calcium-

phosphatgenese, das von Schwefel aus den EiweilRen zu Pyritbildung.

Siderittyp G

Die Genese der Kugeln von Siderittyp G ist schwer zu erklaren, denn es kann sich nicht um
sideritisierte Mikrofossilien handeln, da ihre GroRe zu variabel ist. Am ehesten lassen sie
sich als ehemalige Koprolithen ansprechen. Kotballchen enthalten oft sowohl CO, als auch
Fe. Moglicherweise bildete sich auf der Oberflache dieser Strukturen ein Biofilm aus, der den
lonen-Austausch mit dem umgebenden Sediment verminderte (DECHO 1994). In der Folge
konnte im Innern des Koprolithen nur soviel Siderit entstehen, wie Nahrstoffe vorhanden
waren. Bei diesem Prozess ging SiO, in Lésung und wurde in einem Ring um den Siderit
ausgefallt. Es erscheint allerdings erstaunlich, dass die Sideritkiigelchen nicht an bestimmte

Laminen gebunden sind.

Die sideritfihrenden Kilifte in diesem Sediment sind auf Deformations- und Schrumpfungs-
prozesse des Sediments zurlickzufiihren, die aufgrund eines entsprechenden Fe- und CO,-

Angebots mit Siderit gefullt wurden.

Siderittyp |

Sideritfetzenlagen (Siderittyp 1) entstanden im Zuge turbiditischer Resedimentereignisse
durch Erosion von sideritfihrenden Mikrobenmatten aus Siderittyp A. Wellige Sideritfetzen
sind extrem selten. Es ist daher von einem Uberwiegend rigiden Verhalten der Sideritlaminen

bei der Erosion auszugehen.
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10. Zusammenfassung

Die kleinen, schwarzpelitfihrenden, paldogenen Seen Mitteleuropas gehoéren nicht zu den
typischen Karbonatseen. Dennoch flihren sie Karbonate. Es handelt sich vor allem um
Siderit, sowie untergeordnet auch Calcit. Aragonit tritt nur in einem der untersuchten Seen,

dort allerdings Uber weite Teile des Profils dominierend auf.

Siderit ist meist laminenférmig oder unregelmafig-fleckig im Sediment angereichert. Auch
isolierte Einzelkristalle sind nicht selten. Wahrend laminenférmige Anreicherungen auf
laminierte Sedimentabschnitte beschrankt sind, treten fleckig-konkretionare Korper vor allem
in debritischen Resedimenten auf. Einzelkristalle konnen Uberall vorkommen. Mit Hilfe von
petrographischen und isotopischen Untersuchungen konnte belegt werden, dass alle, auch
die laminenférmigen Sideritanreicherungen, friihdiagenetischen Ursprungs sind. Sie ent-
standen sehr wahrscheinlich innerhalb von lebenden oder (teilweise) abgestorbenen

Mikrobenmatten maximal in den obersten 10 bis 20 cm des Sediments.

Es konnte gezeigt werden, dass Fe-, welches mit Grund- und Flusswasser im Rahmen der
Stillwasser-Hintergrundsedimentation in den See gelangte i.d.R. nicht ausreichte, um die
Fallung signifikanter Mengen von Siderit auszulésen. Die Fallung war vielmehr Folge eines
stark vermehrten Fe-Eintrages durch Resedimentereignisse oder von der Landoberflache
abgeschwemmtes, detritisches Material. Mehrfach konnte auch Fe-Freisetzung in Folge der
Alteration von vulkanischem Glas als Ausldser von Sideritfallung belegt werden. CO, war im
Gegensatz zu Fe meist standig in ausreichender Menge vorhanden, nur in schwarz-
pelitarmen debritischen Resedimenten konnte auch dieses limitierend auf die Sideritgenese

wirken, wie anhand der haufigen Bindung von Siderit an Schwarzpelitklasten deutlich wird.

Da das fir die Sideritfallung bendtigte Fe den See zum Uberwiegenden Teil in dreiwertiger
und/oder partikularer Form in vergleichsweise stabilen Bindungen erreichte, konnte die

Sideritfallung erst im Sediment nach Fe-Reduktion und Pyritfallung erfolgen.

Die Beteiligung von Mikroben an der Sideritgenese ist nach den vorliegenden Ergebnissen
Schlissel zum Verstandnis der wellig-krumpeligen Form vieler Sideritlaminen und der
Bildung von Sideritfetzenlagen, fiur die bislang kein stimmiges Modell entwickelt werden
konnte, zumal heute jeglicher Zement zwischen den Sideritkristallen fehlt. Durch die aus
petrographischen Untersuchungen abgeleitete Annahme, dass der Siderit in einem Netz aus
bakterieller EPS entstand, die sehr schnell durch weitere Mikroben wieder abgebaut wurde,

sind die beobachteten Phanomene jetzt plausibel zu erklaren, da EPS sich bei langsamer
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Deformation plastisch, bei sehr schneller hingegen starker rigide und mehr oder weniger
sprod-brechend verhalten kann (vgl. WESTALL & RINCE 1994).

Mit Hilfe von Mikrosondenanalysen konnte gezeigt werden, dass die elementgeochemische
Zusammensetzung der Sideritanreicherungen abhangig ist von den in der Umgebung der
Seen anstehenden Gesteinen und von vulkanogenen Einflissen. Im Verlauf der
Seeentwicklung ergibt sich fir alle dahingehend untersuchten Seen ein charakteristischer
Trend von Ca- oder/und Mg-reichem Siderit zu Beginn der Schwarzpelitsedimentation hin zu
Fe-reichem Siderit. Ursache dieses Trends ist vermutlich eine Kombination verschiedener
Effekte. So tritt zunachst sehr viel Pyrit im Sediment auf, das von hydrothermalen Losungen
abgeleitet wird, welches das Fe weitgehend aufbrauchte und zur Fallung Ca-reicher
Karbonate flhrte. Hinzu kommt, dass das Nahrstoffangebot in der initialen Seephase durch
einen starken tuffitischen Eintrag deutlich héher war, als spater, nachdem der Tuffwall

starker alteriert oder bereits abgetragen war.

Eine signifikante diagenetische Uberpragung des &'®0-Wertes konnte praktisch nur

Sideritanreicherungen nachgewiesen werden, die vulkanisches Glas ersetzen.

Vor allem mit Hilfe der Kohlenstoff-Isotopenuntersuchungen gelang es, die zunachst relativ
ahnlich erscheinenden paldogenen Seen in Subtypen mit unterschiedlichen hydro-
dynamischen Bedingungen zu unterteilen.

Wahrend die grofRen, tiefen Maare von Enspel, Messel und Baruth klassische,
meromiktische Seen reprasentieren, deren hydrodynamische Bedingungen bereits von GOTH
(1990) erlautert wurden, waren die kleineren Maare von Offenthal und wahrscheinlich auch
Grof3-Zimmern relativ stark frischwasserdominiert und haufiger durchmischt, ahnlich wie es
im rezenten Ranu Agung der Fall ist. Eckfeld nimmt eine Mittelstellung zwischen diesen
Seen ein, d.h. die Verhaltnisse wechseln in Abhangigkeit von Seespiegelschwankungen
zwischen mero- und oligomiktisch. Prinz von Hessen entstand in einem deutlich anderen,
frischwasserdominierten, flachen See, wie auch das gehaufte Auftreten von Kohle und der

recht TOC-arme Schwarzpelit belegen.

In einer Literaturstudie konnte zudem gezeigt werden, dass die im Untersuchungsgebiet
auftretenden, isotopischen Trends auch in anderen kontinentalen Sideritanreicherungen
vorkommen. Wenn auch keine detaillierten Temperaturabschatzungen moglich sind, so
konnte doch belegt werden, dass Sideritanreicherungen kaltklimatischer Seen i.d.R. deutlich

niedrigere 5'80-Werte besitzen als solche aus warmklimatischen. Dieses, vor allem bei
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Frischwasserseen signifikante Schema wird allerdings mit zunehmender Verweildauer des

Wassers in einem See Uberpragt.

Die Calciumkarbonate der Grube StoRchen unterscheiden sich deutlich von den Ubrigen
Karbonatanreicherungen. Es treten fein laminierte Aragonite und Calcite im rhythmischen
Wechsel mit meist Botryococcus-reichen Alginitsublaminen auf. Die Laminen sind sehr weit
zu verfolgen und zeigen rhythmische Machtigkeitsschwankungen. Sehr wahrscheinlich
wurden die Calciumkarbonate in Folge von Botryococcus-Bliten aus der Wassersaule
gefallt, denn der See bot fir Botryococcus optimale Bedingungen, wie an den grofen
Kolonien deutlich wird, die im Sediment auftreten. Bliten der Alge wurden durch einen
erhohten Nahrstoffeintrag oder saisonale Schwankungen der Sonneneinstrahlung ausgelost
(CLAUSING 2001). Verdunstung in Kombination mit den sehr starken Bliten fihrte dann zur

Ausbildung der in Bezug auf '®*0 und "*C angereicherten Aragonitlaminen.

Wie petrographische und isotopengeochemische Untersuchungen zeigen, war der See von
StéRchen wahrscheinlich deutlich flacher als die Ubrigen beschriebenen Seen, muss aber,
da debritische Resedimente auftreten, ein gewisses Relief besessen haben. Der Uferbereich

war flach und bewachsen, wie Wurzelreste vermuten lassen.

Das Klima war zur Zeit von Stélichen wahrscheinlich deutlich arider als zur Zeit der anderen
Seen, aber nicht extrem trocken. Zum Hangenden wurde entweder das Klima humider oder
es kam zu einer Absenkung und Vertiefung des Beckens, so dass die im Epilimnion gefallten
Calciumkarbonate noch in der Wassersaule weitgehend wieder gelést wurden und sich die

Bedingungen zu Gunsten der Sideritgenese verschoben.
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11. Ausblick

Die durchgefiihrte Studie hat gezeigt, dass die Untersuchung authigener Karbonatminerale,
neben paldontologischen sedimentologischen und organisch geochemischen Methoden,
weitere wichtige Hinweise auf die Limnologie fossiler Seen geben kann. Fiir die Uberpriifung
einer Reihe von Thesen, wie der einer Inhibition von Siderittfallung im Seewasser durch
organische Komplexierung und eine noch umfassendere Interpretation der gewonnenen
Daten, ware es allerdings notig, Karbonatminerale aus vergleichbaren, rezenten Seen zu
untersuchen. Bisherige Ansatze, die in diese Richtung gingen, blieben leider sehr

unvollstandig.

Neben Rezentuntersuchungen in natirlichen Systemen kdnnen experimentelle Methoden
einen weiteren wesentlichen Beitrag zum Verstandnis der Sideritfallung in Seen mit zeitweise
oder permanent anoxischem Tiefenwasser bieten, insbesondere im Hinblick auf die

vermutete mikrobielle Beteiligung.

Die Bearbeitung der friihdiagenetischen Karbonatminerale hat auch deutlich gemacht, dass
sie in der Lage sind, direkte und vor allem indirekte Hinweise auf biogene Aktivitdt an der
Sediment/Wassergrenze zu liefern. Dass Mikrobenmatten unter Umstanden einen
erheblichen Einfluss auf den Elementaustausch Uber diese Grenze hinweg und das
mechanische Verhalten des Sediments haben, belegen Studien aus randlich marinen
Ablagerungsraumen, wie dem Norddeutschen Watt. Bislang fehlen, nach meinen
Informationen, jedoch Untersuchungen Uber Mikrobenmatten aus vergleichbaren, rezenten,

d.h. anoxisch-aphotischen, organikreichen lakustrinen Ablagerungsraumen.

Eine Reihe weiterer authigener Minerale, die Elemente binden, welche im Nahrstoffhaushalt
lakustriner Systeme von Bedeutung sind, wie Sulfid- und Phosphatminerale, wurden bislang
nicht ndher untersucht. Auch ihre Bearbeitung kdnnte zum Verstandnis der in den Seen

ablaufenden Prozesse beitragen.
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Anhang A:
Abbildungstafeln



Tafel 1

Enspel

A: Laminierter Diatomit (FB Enspel 96: 101,93—-101,97 m, Dunnschliff).

B: Laminierter Schwarzpelit mit welliger Sideritlamine (FB Enspel 96: 46,25—
46,30 m, DUnnschliff, + Nicols).

C: Pyritframboid mit Fragmenten einer organischen Hiille (FB Enspel 96: 86,00 m,
REM-Aufnahme).

D: Pyritframboid mit organischer Hulle (FB Enspel 96: 86,00 m, REM-Aufnahme).
E: Zerfallenes Pyritframboid (FB Enspel 96: 86,00 m, REM-Aufnahme).

F: Sideritlamine, wellig und Uberschoben; der Schwarzpelit ist kaum deformiert (FB
Enspel 96: 27,10-27,13 m, Dunnschliff, + Nicols).

G: Sideritlamine, aufgebaut aus Linsen. Die Pfeile zeigen auf Sideritlinsen, die an
organisches Material gebunden sind (FB Enspel 96: 9,02—9,06 m, Dunnschliff,
+ Nicols).

H: Sideritlamine mit dichtem, mikritischem Siderit im zentralen Teil und geringfugig
gréleren Kristallen im Randbereich (FB Enspel 96: 27,10-27,13 m, Dunnschliff,
+ Nicols).






Tafel 2

Enspel

A: Sideritlaminen, die nur schlecht voneinander abgegrenzt sind in diatomitischem
Schwarzpelit (FB Enspel 96: 100,54—-100,60 m, Dunnschliff, + Nicols).

B: Sideritlaminen und einzelne Sideritkristalle in diatomitischem Schwarzpelit. Die
Kristallaggregate bestehen im Kern teilweise aus organischem Material (FB
Enspel 96: 76,20-76,30 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

C: Sideritkristalle in Siderittyp A (FB Enspel 96: 27,10-27,13 m, REM-Aufnahme).

D: UnregelmaRig rundliche Sideritkristallaggregate (Pfeile) in Siderittyp B (FB Enspel
96: 9,20-9,35 m, Dunnschliff, + Nicols).

E: Sideritkristallite, die einen Hohlraum flllen (FB Enspel 96: 27,10-27,13 m, REM-
Aufnahme).

F: Sideritkristalle mit zentralem Hohlraum (FB Enspel 96: 45,82—45,91 m, REM-
Aufnahme).

G. Sideritkristalle mit Lochern in den Kristallflachen (FB Enspel 96: 86,00 m, REM-
Aufnahme).

H: Angeldster Feldspatkristall in Siderit (FB Enspel 96; 27,10-27,13 m, REM-

Aufnahme).



SN T
A




Tafel 3

Enspel

A:

Sideritlamine von Siderittyp B mit rundlichen Strukturen (weile Pfeile), bei denen
es sich um Chrysophyceenzysten handelt. Die Lamine ist nur schlecht gegenuber
der darruberliegenden abgegrenzt. In der Lamine tritt auch ein Pyritframboid auf
(gelber Pfeil, FB Enspel 96: 20,10-20,14 m, Dunnschliff, + Nicols).

Siderit, der Fremdmaterial ersetzt hat (FB Enspel 96, 9,02-9,06 m, REM-
Aufnahme, BSE Modus).

Sideritkristalle im tonigen Teil eines gradierten Schwarzpelits, Sie treten isoliert
und lagenweise angereichert (Pfeile) auf (FB Enspel 96: 20,10-20,14 m,
Dunnschliff, + Nicols, Rot ).

. Sideritspharulite in Ton eines schwarzpelitischen Resediments (FB Enspel 96:

20,10 m, Mikrosonden-Aufnahme, BSE Modus).

Typische Anreicherung von Siderittyp B: Sideritlaminen Gberdecken gradierten
Schwarzpelit (FB Enspel 96: 20,10-20,14 m, Dunnschliff).

Gruppierte Laminen mit Zonierung. Dazwischen auch isolierte Sideritkristalle (FB
Enspel 96: 20,10-20,14 m, Dunnschliff, + Nicols).

Detailaufnahme schlecht abgegrenzter Laminen von Siderittyp B (FB Enspel 96:
9,20-9,35 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

. Sideritkristalle zwischen zwei Laminen von Siderittyp B. Die Pfeile zeigen auf

organisches Material im Kern von Krisstall(aggregate)en (FB Enspel 96: 9,20—
9,35 m, Dunnschliff, + Nicols).






Tafel 4

Enspel

A:

Siderittyp B: Zwischen den dichten Sideritlaminen treten isolierte Sideritkristalle
auf, die teilweise rundliche Lécher mit wenigen Mikrometern Durchmesser
aufweisen (FB Enspel 96: 20,10-20,14 m, Dunnschliff, Mikrosonden-Aufnahme,
BSE Modus).

Detailfoto der isolierten Sideritkristalle aus A (FB Enspel 96: 20,10-20,14 m,
Dunnschliff, Mikrosonden-Aufnahme, BSE Modus).

Runde Strukturen, an deren Wanden Sideritkristalle gewachsen sind. Die zonierte
Lamine enthalt viel organisches Material und Porenraum (FB Enspel 96: 9,20—
9,35 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

Zerbrochene Sideritlaminen mit hufeisenférmiger Pyritlinse (P, FB Enspel 96:
9,20-9,35 m, Dunnschliff).

Sideritlamine am Top eines gradierten, tuffitischen Resediments. Die
Sideritlamine ist durch den Aschenpartikel nicht zerstort worden (FB Enspel 96:
92,60-92,63 m, Dunnschliff, + Nicols).

Tuffit in dem glasige Aschen teilweise oder vollstandig durch Siderit ersetzt sind.
Oft werden Minerale, wie Quarz und Feldspate, auch von Siderit umhullt (FB
Enspel 96: 94,47-94,54 m Dunnschliff, + Nicols).

: Siderit umhdillt einen Pflanzenrest in Tuffit (FB Enspel 96: 92,60-92,63 m,

Dunnschliff, + Nicols).

Schwarzpelit mit graduellem Ubergang zu Siderit (FB Enspel 96: 92,42-92,46 m,
Dunnschliff, Auflicht).






Tafel 5

Enspel

A:

Tonminerale, vermutlich lllit, in Porenraum eines sideritzementierten Tuffits (FB
Enspel 96: 92,60-92,63, REM-Aufnahme).

Sideritkristalle in Siderittyp D1 (FB Enspel 96: 92,60-92,63 m, REM-Aufnahme).
Diatomitisches Resediment mit gradueller Zunahme des Sideritgehalts, am Top
etwas oxidiert und Uberdeckt von sideritfreiem, laminiertem Diatomit (FB Enspel

96: 102,65-102,66 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

Unterschiedlich stark angeldste Diatomeen in sideritisiertem Diatomit (FB Enspel
96: 102,65-102,66 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

. Sideritanreicherung mit Pyrit. Die Sideritanreicherung ist laminiert und durch eine

dinne Lage von Schwarzpelit gegeniber dem Hintergrundsediment abgegrenzt
(FB Enspel 96: 47,10-47,13 m, Dunnschliff).

Sideritzementierter, laminierter Schwarzpelitklast. Die Lamination ist nicht zerstort
und der Siderit reicht nicht bis an den AuRenrand des Klasten (FB Enspel 96:
85,12—-85,14 m, Bohrkern).

: Schwarzpelitklasten umgeben von einer Sideritanreicherung (FB Enspel 96,

108,43-108,51 m), Bohrkern).






Tafel 6

Enspel

A:

Ubergangsbereich von Siderit (rechts) zum Hintergrundsediment in einer
Sideritanreicherung von Typ E. Der Ubergang zum Hintergrundsediment ist
scharf, der zum Siderit hingegen flaserig ausgebildet (FB Enspel 96: 18,30—
18,40 m, Dunnschliff, + Nicols).

Runde, zonierte Sideritanreicherung von Typ E2 (FB Enspel 96: 70,96—-71,07 m,
Dunnschiliff).

Siderit der glasige Teile eines Aschenpartikels ersetzt (Enspel 79,59-79,67 m,
Dinnschliff, + Nicols).

Siderit mit Geisterstruktur nach einem ersetzten Mineral, vermutlich Feldspat. Der
Pfeil zeigt auf sideritisierte Chrysophyceen-Zysten (FB Enspel 96: 18,30-18,40 m,
Dannschliff, + Nicols, Rot ).

Sideritkristalle, die einen hohlen Pflanzenrest fillen (FB Enspel 96: 18,30-18,40
m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

Ausschnitt aus einem sideritzementierten Schwarzpelitklasten. Anteil und Grole
der Sideritkristalle variieren laminenweise (FB Enspel 96: 85,12 m, Dunnschliff, +
Nicols, Rot I).

Isolierte Sideritkristalle in Siderittyp E2. Auffallig ist ein Ring um die Kristalle, der
SiO; und vermutlich OM enthalt (FB Enspel 96: 85,12—85,14 m, DUnnschliff,
Mikrosonden-Aufnahme, BSE Modus).

: Sideritkristalle, die Tonminerale in ihrer Umgebung verbiegen (FB Enspel 96:

85,12—-85,14 m, Dunnschliff).






Tafel 7

Enspel

A:

Sideritzementierter Tuffit unterhalb der Basis des Schwarzpelits, Ubersicht (FB
Enspel 96: 141,01-141,12 m, Dannschliff, + Nicols).

Sideritzementierter Tuffit unterhalb der Basis des Schwarzpelits. Einige Kristalle
enthalten runde Strukturen von OM im Kern (FB Enspel 96: 141,01-141,12 m,
Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

Konkretion in der Umgebung von Knochenresten (FB Enspel 96: 100,37—
100,40 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I; K: Knochenrest, S: Siderit, P: Pyrit).

: Verwachsung von Siderit und Pyrit in Siderittyp F. Deutlich sind Geisterstrukturen

nach Diatomeen erkennbar (FB Enspel 96: 100,37-100,40 m, Dinnschliff,
Mikrosonden-Aufnahme, BSE-Modus).

Klast mit Siderittyp G, Ubersicht (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, Bohrkern).

Laminen von Diatomit und Schwarzpelit, die Kugeln von Siderittyp G enthalten
(FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, Dunnschliff).

: Sideritkugeln (Siderittyp F): Im Zentrum ist Siderit mit Diatomeen (Pfeil)

verwachsen. Vom Hintergrundsediment werden die Kugeln durch eine dunne
Lage Siderit abgegrenzt (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, Dunnschliff,
Mikrosonden-Aufnahme, BSE Modus).

: Ubergangsbereich vom zentralen zum randlichen Teil einer Sideritkugel. Der

sideritische Kern wird von kleinen Rhomboedern aufgebaut, der aufere Ring von
einem Geflecht aus SiO, (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, REM-Aufnahme).






Tafel 8

Enspel

A: Sideritkristalle von 7H im Detail (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, REM-Aufnahme).
B: SiO,-Geflecht von 7H im Detail (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, REM-Aufnahme).

C: Adrige, sideritgefiillte Kllfte in Siderittyp G. Die Pfeile zeigen auf
Pyritanreicherungen (FB Enspel 96: 54,30-54,45 m, Dunnschliff).

D: Zonierte Sideritlaminen in Siderittyp H (FB Enspel 96: 139,85 m, Dlnnschliff,
+ Nicols).

E: Sideritlaminen von Siderittyp H. Nur im Topbereich einer Lamine, unmittelbar
unterhalb der organikreichen Sublamine, tritt dichter Siderit auf. Ansonsten sind
die einzelnen Laminen stark verkieselt (FB Enspel 96: 139,85 m, Dinnschliff,

+ Nicols, Rot I).

F: Sideritkristalle in Siderittyp H (FB Enspel 96: 139,85 m, Dunnschliff, + Nicols).

G: Schichtparallele, verkieselte Klifte mit Intraklasten, die aus verkieselten
Fragmenten der Sideritlaminen bestehen (FB Enspel 96: 139,85 m, Dunnschliff,
+ Nicols).

H: Kaverne mit verschiedenen Generationen von SiO, (FB Enspel 96: 139,85 m,
Dunnschliff, + Nicols).






Tafel 9

Enspel

A:

m

O O

m

H

Zwei Dinoflagellaten-Zysten aus Enspel. Die linke Zyste ist aufgebrochen und mit
Siderit geflllt, die rechte in einer Aufsicht erkennbar (FB Enspel 96: 85,12—-85,14
m, REM-Aufnahme).

Detailaufnahme der rechten Dinoflagellatenzyste von Bild A, REM-Aufnahme.
Detailaufnahme des spatigen Siderits von Bild A, REM-Aufnahme.
Detailaufnahme von Fortsatzen der linken Zyste von Bild A, REM-Aufnahme.

Dreidimensional erhaltenes Pollenkorn (FB Enspel: 86,00 m, REM-Aufnahme).

Diatomeen, fast vollstandig geldst, nur aus einem Netz von SiO; bestehend (FB
Enspel 96: 45,82-45,91 m, REM-Aufnahme).

: Chrysophyceen-Zyste, fast vollstandig geldst (FB Enspel 96: 92,60-92,63 m,
REM-Aufnahme).

: Chrysophyceen-Zyste, stark angelost (FB Enspel 96: 92,60-92,63 m, REM-
Aufnahme).






Tafel 10
Eckfeld
A: Wellige, girlandenartig aussehende Sideritlamine, anoxidiert, mit viel detritischem

Material. (Eckfeld: 92 Ub. Ka-LH, Dunnschliff, + Nicols).

B: Ebene Sideritlamine. Nahe der Basis tritt auch eine Lamine aus perlschnurartig
aufgereihten Linsen auf (Eckfeld: 111 Gb. Ka-LH, Dunnschliff).

C: Doppelte-Siderit-Runzellage im Uberblick (Eckfeld: 16 u. KaLH, Dinnschliff).

D: DSRL im Detail. Im zentralen Teil der Lamine treten zwei unregelmaRige Lagen
von Pyrit (P) auf, die teilweise durch vertikale Pyrit-Stege miteinander verbunden
sind, welche ovale Strukturen voneinander abgrenzen (Eckfeld: 16 u. Ka-LH,
Dunnschliff, + Nicols).

E: Detailaufnahme einer ebenen Sideritlamine von Typ A2. Am Top der Lamine tritt
eine runde Struktur auf (Eckfeld: 111 Ub. Ka-LH, Dunnschliff, + Nicols).

F: Ovale Struktur in einer Sideritlamine, bei der es sich mdglicherweise urspringlich
um eine Ostracode gehandelt hat (Eckfeld: 111 Ub. Ka-LH, Dunnschliff, + Nicols,
Rot I).

G: Sideritkristalle, die teilweise Hohlraume flillen in Siderittyp A (Eckfeld: 16 u. Ka-
LH, REM-Aufnahme).

H: Tonminerale in einer Sideritlamine (Eckfeld: 16 u. Ka-LH, REM-Aufnahme).






Tafel 11
Eckfeld
A: Teilweise ineinander verschachtelte Sideritkristalle (Eckfeld: 16 u. KaLH, REM-

Aufnahme).

B: Sideritkristalle mit zentralen Hohlraumen, die von unterschiedlicher Gestalt sind
(Eckfeld: 16 u. KaLH, REM-Aufnahme).

C: Knoétchenférmige Sideritlinsen zwischen zwei Sideritlaminen, von denen die obere
aus knotchenformigem Siderit besteht (Eckfeld: 25 Ub. Ka-LH, Dunnschliff,
+ Nicols).

D: Sideritzementierter, siltig-feinsandiger Schwarzpelit (Eckfeld: 13 tb. Ka-LH,
Dunnschliff, + Nicols).

E: Sideritzementierter Schwarzpelit. Tonige Laminen enthalten nur isolierte
Sideritkristalle (Eckfeld: 110 u. Ka-LH, Dinnschliff, + Nicols).

F: Sideritkristalle in Siderittyp E (Eckfeld: 110 u. Ka-LH, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).
G: Sideritkristalle in Siderittyp E (Eckfeld: 13 Gb. Ka-LH, REM-Aufnahme).

H: Sideritkristalle in Siderittyp E, mit detritischem Quarz (Eckfeld: 13 Ub. KaLH,
REM-Aufnahme).






Tafel 12
Messel
A: Schwarzpelit, mit rundlichen Korpern und Sideritlinsen (Messel G8: 60-90 Ub. a,

Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

B: Vertikal gegliederte Sideritlamine, bestehend aus zwei bis drei Sublaminen (FB
Messel 01: 9,98 m, Dunnschliff, REM-Aufnahme).

C: Sideritlamine, knotig-wabig (FB Messel 01: 45 m, Bohrkern, Foto: M. Stryj).

D: Sideritlamine, an den Randern starker oxidiert als im zentralen Teil (Messel G8:
30-60 Ub. o).

E: Detailaufnahme der Sideritlamine von B mit POM (FB Messel 01: 9,98 m,
Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

F: Detailaufnahme der unteren Lamine von B. Deutlich ist bei vielen Sideritkristallen
ein ovaler, zentraler Hohlraum erkennbar (FB Messel 01: 9,98 m, Dunnschliff,
+ Nicols, Rot I).

G: Schwarzpelitklast, mit sehr vielen Siderit.- bis Calcitlaminen (FB Messel 01:
102,65-102,75 m, Bohrkern, Foto: M. Stryj).

H: Sideritlamine aus knétchenformigen Sideritlinsen mit relativ viel POM (Messel G8:
60-90 ub. a, Dunnschliff, + Nicols).
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Tafel 13

Messel

A: Reiskornformige Sideritkristalle in Siderittyp A (Messel G8: 60-90 Ub. a, REM-
Aufnahme).

B: Reiskornformige Sideritkristalle in Siderittyp A (Messel G8: 60-90 uUb. o, REM-
Aufnahme).

C: Rundliche Sideritkristalle in Siderittyp A (Messel: IN26 8,37-8,49 m, REM-
Aufnahme).

D: Detailaufnahme der rundlichen Sideritkristalle von C. Bei dem Material zwischen
den Sideritkristallen handelt es sich mdglicherweise um Relikte von EPS oder um
Tonminerale (Messel: IN26 8,37—-8,49 m, REM-Aufnahme).

E: Ubergang einer Sideritlamine zum Hintergrundsediment. Die Pfeile zeigen Opal-
CT-Lepispharen (Messel G8: 30—-60 Ub. o), REM-Aufnahme.

F: Sideritkristalle von Siderittyp A. In den Freiraumen zwischen Sideritkristallen
treten Opal-CT-Lepispharen auf (Messel G8: 60-90 ub. a, REM-Aufnahme).

G: Siderit mit Chrysophyceenzyste (Messel G8: 60-90 Uber o, REM-Aufnahme).

H: Exktraklastenfiihrendes Resediment Gberdeckt von einer Sideritlamine (FB
Messel 01: 76,70-76,75 m, Bohrkern, Foto: M. Stryj).
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Tafel 14
Messel
A: Vulkanische Aschen in Schwarzpelit. Glasige Anteile werden durch Siderit ersetzt,

rechts ist oben (FB Messel 01: 35,11 m, Dunnschliff, + Nicols).

B: Tuffitisches Resediment, gradiert zu Siderit (FB Messel 01: 35,11 m, Dlnnschliff,
+ Nicols).

C: Laminierte Schwarzpelitklasten mit Siderit, am Rand sideritfrei, in einem
debritischen Resediment (FB Messel 01: 105,30-105,38 m, Bohrkern, Foto: M.
Stryj).

D: Sideritklast in einem Resediment, das vorwiegend aus Granodioritgrus besteht
(FB Messel 01: 99,22-99,32 m, Bohrkern, Foto: M. Stryj).

E: Siderittyp E, Ubersicht. Tuffitisches Resediment mit kugeligen Aschen und viel
Granodioritgrus (Messel: IN 27 41,10—41,14 m, DUnnschliff, + Nicols).

F: Sideritisierter Klast in tuffitischem Resediment. Auffallig ist die Bildung rundlicher
Sideritaggregate (Messel: IN27 41,10-41,14 m, Dunnschliff, + Nicols).

G: Sideritkristalle in Siderittyp F (Messel: IN27 41,10—41,14 m, Dunnschliff, + Nicols,
Rot I).

H: Knochenrest mit sideritischer Hiille. Der Ubergang zum Hintergrundsediment ist
relativ diffus (FB Messel 01: 25,03-25,05 m, Bohrkern, Foto: M. Stryj).






Tafel 15

Prinz von Hessen

A. Schwarzpelit aus Prinz von Hessen mit schwarzpelitzementierender
Sideritanreicherung, die zu einer Seite auskeilt (FB Prinz von Hessen 97: 24,13—
24,37 m, Bohrkern).

B: Sideritlaminen Uber gradiertem Resediment, eine sideritisierte Tasche greift in
das Unterlagernde, S: Siderit (FB Prinz von Hessen 97: 15,07-15,12 m,
Dunnschliff).

C: Sideritkristalle in einer Sideritanreicherung von Typ B mit Tonmineralen oder OM
(FB Prinz von Hessen 97: 15,07-15.12 m, REM-Aufnahme).

D: Sideritkristalle in einer Sideritanreicherung von Typ B (FB Prinz v. Hessen 97:
15,07-15,12 m, REM-Aufnahme).

E: Alterierter Klast mit isolierten Sideritkristallen (FB Prinz v. Hessen 97: 33,10 m,
Dunnschliff, + Nicols).

F: Sideritzementier, siltiger Schwarzpelit (FB Prinz v. Hessen 97: 24,16—-24,20,
Dunnschliff, + Nicols).

GrofR-Zimmern

G: Sideritlaminen, teilweise flaserig im Bereich der organikreicheren Siublamine
eines diatomitischem Schwarzpelits (FB Gro3-Zimmern 97: 20,10 m, DUnnschliff,
+ Nicols).

H: Sideritlinsen und isolierte Sideritkristalle und Kristallaggregate in diatomitischem
Schwarzpelit (FB GroR-Zimmern 97: 20,10 m, Dunnschliff, + Nicols).
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Tafel 16

Offenthal

A: Klast, calcitisch (FB Offenthal 98: 18,40 m, Dunnschliff).

B: Karbonatlinsen in Schwarzpelit eines laminierten Calcitklasten (FB Offenthal 98:
17,80 m, DUnnschliff, + Nicols).

C: Durch sparitischen Calcit ersetzte Minerale (FB Offenthal 98: 18,40 m,
Dinnschliff, + Nicols).

D: Rhomboedrische Karbonatkristalle, vermutlich Calcit ( FB Offenthal 98: 18,40 m,
Dunnschliff, + Nicols).

E: Fluoreszierende Karbonatkristalle (FB Offenthal 98: 18,40 m, Dinnschliff, UV-
Auflicht).

F: Stengelige Pflanzenreste (FB Offenthal 98: 17,80 m, Dunnschliff, + Nicols).

Baruth

G: Sideritlamine, wellig-krumpelig, bestehend aus mehreren Sublaminen (FB Baruth
98: 145,75 m, Dunnschliff, + Nicols).

H: Sideritlamine aus mehreren, teilweise welligen Sublaminen (FB Baruth 98:
164,24 m, Dunnschliff, + Nicols).






Tafel 17

Baruth

Sideritlamine, bestehend aus mehreren Sublaminen, mit sehr feinkérnigem POM
(FB Baruth 98: 157,50 m, Dunnschliff, + Nicols).

: Sideritlamine, an der Basis dicht und mikritisch, dartber mit Poren, die teilweise

groler sind als die Sideritkristalle (FB Baruth 98: 170,19 m, Dinnschliff, + Nicols,
Rot I).

Dunne Sideritlinsen und —laminen, sowie Sideriteinzelnkristalle im
Hintergrundsediment (FB Baruth 98: 157, 50 m, Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

Sideritkristalle in Siderittyp A (FB Baruth 98: 157,50 m, REM-Aufnahme).
Sideritkristalle in Siderittyp A, Detail (FB Baruth 98: 157,50 m, REM-Aufnahme).
Ersetzend gewachsener Siderit (FB Baruth 98: 157,50 m, REM-Aufnahme).

Dreidimensional erhaltenes Pollenkorn in einer Sideritanreicherung von Typ A (FB
Baruth 98: 157,50 m, REM-Aufnahme).

Sideritlinsen bis -laminen von Typ A2, welche diatomitische Laminen komplett
ausfullen oder auf deren Basis beschrankt sind (FB Baruth 98: 71,17 m,
Dunnschliff, + Nicols, Rot I).






Tafel 18

Baruth

A: Siderit in diatomitischem Schwarzpelit, immer gebunden an schwarzpelitische
Sublaminen, in denen vorwiegend isolierte Kristalle auftreten (FB Baruth 98:
65,77 m, Dunnschliff, + Nicols).

B: Calcit-Sideritlaminen, Ubersicht (FB Baruth 98: 238,28 m, Duinnschliff, + Nicols).
C: Detailaufnahme einer Calcit-Sideritlamine, bestehend aus knétchenférmigen
Linsen, die glasige, vulkanische Aschepartikel ersetzen (FB Baruth 98: 238,28 m,

Dunnschliff, + Nicols).

D: Schwarzpelit, tuffitisch, gradiert zu Calcit bis Siderit (FB Baruth 98: 238,28 m,
Dunnschliff, + Nicols, Rot I).

E: Detail eines Calcitkristallaggregats, das einen zentralen Hohlraum aufweist (FB
Baruth 98: 238,28 m, Dlnnschliff, + Nicols).

StoRchen

F: Laminierte Calciumkarbonate aus Grube Sté3chen (FB Stélichen 99: 27,64—
27,72 m, Bohrkern).

G: Lamination in Grube Sto3chen, aufgebaut aus alternierenden Karbonat- und
Lamalginitlagen (FB StoRchen 99: 32,03 m, Dinnschliff).

H: Lamination in Grube Sto3chen, wellig durch Botryococcus (FB Stof3ichen 99:
28,77, Dunnschliff).
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Tafel 19

StoRchen

A: Grolde Botryococcus-Kolonie (StoRchen: S3 Mitte, REM-Aufnahme).

o

Botryococcus-Kolonie (Stolichen: S3 Mitte, REM-Aufnahme).

.. Detail einer Botryococcus Alge (Stolichen: S3 Mitte, REM-Aufnahme).

o O

Botryococcus in sehr schlechter Erhaltung (Sto3chen: S3 Mitte, REM-Aufnahme).

m

Calciumkarbonatlaminen mit charakteristischem, immer wiederkehrende Aufbau
(FB Stolchen 99: 27,96 m, Dunnschliff).

F: Aragonitkristalle (FB Sto3chen 99: 27,47 m, REM-Aufnahme).

G: Botryococcus und angeloste Aragonitkristalle (FB StoRchen 99: 27,47 m, REM-
Aufnahme).

H: AngelOste Aragonitkristalle (FB Stofdichen 99: 27,47 m, REM-Aufnahme).






Tafel 20

StoRchen

A: Calcitkristalle (FB StoRchen 99: 23,70 m, REM-Aufnahme).

B: Ubergangsbereich von aragonitischem zu calcitischem Teil einer Lamine (FB
StéRchen 99: 23,70 m, REM-Aufnahme).

C: Laminierte Seekreide mit Botryococcus-reichen Resediment-Groblaminen (FB
Stoflchen 99: 28,77 m, Dunnschliff).

D: Schwammnadeln in einer Linse, die als Koprolith interpretiert wird (FB StoRchen
99: S3 Mitte, REM-Aufnahme).

E: Schwammnadeln mit groRem zentralen Hohlraum (St6l3chen: S3 oben, REM-
Aufnahme).

F: Sideritisierte Linsen und Botryococcus-Algen (Pfeil) in Schwarzpelit (FB Stélichen
99: 23,00 m, REM-Aufnahme).

Ranu Agung

G: Sideritkristalle aus einer Sedimenttiefe von 16 cm (Stechkern Ranu Agung,
September 1999: Smear Slide, + Nicols).
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Anhang C:

Probenlisten



Probenlisten Anhang C

Anhang C: Probentabellen. Normalerweise entsprechen die Zahlen der Teufe unter dem
Bohransatzpunkt in Metern. Im Profil von Eckfeld beziehen sie sich auf den mittleren Abstand der
Probe von Leithorizont Ka-LH in Zentimetern, bezogen auf das Standartprofil (MINGRAM 1994, 1998).
Der tatsachliche Abstand kann hiervon etwas verschieden sein. In S1 von StdéRchen werden
Probennummern genannt. Mikros: Mikrosondenanalyse.

Probe. Diinnschliff| Isotope | REM | Mikros. | Probe Diinnschliff | Isotope | REM | Mikros.
Enspel (Enp) Eckfeld (Eck)

Sid-klast ? X 16 u. Ka-LH 2 X X 2
9,02-9,06 X 3 X 34 u. Ka-LH X X

9,06-9,12 X 17 X 45 u. Ka-LH X

9,20-9,35 X X X 65 u. Ka-LH X

18,30-18,40 X 2 X 110 u. Ka-LH X X X X
19,10-19,11 X X E7 6,41-6,42 X

19,11-19,15 X 2 E7 8,45-8,47 X X
19,69-19,74 2 3 X E7 11,46 X

20,10-20,14 X 2 X X E7 11,49 X X

26,95-27,00 X X X E7 18,25 X

27,10-27,13 X 3 X E7 21,41 X

45,22-45,33 2 2 E7 29,02 X X
45,82-45,91 X Messel (Mes)

46,25-46,30 X 2 X E8/9 60-90 Ub. o X X
47,10-47,13 X X X G8/9 60-90 Ub. o X X X X
47,90-47,92 X X G8/9 30-60 ub. a X X X
48,18-48,20 X X IN26 8,37-8,49 X 2 X X
54,30-54,45 X X X IN26 30,25-30,30 X

55,70-55,85 X IN27 41,10-41,14 X X
70,96-71,07 X FBO01 4,98 X

76,20-76,30 X X FBO01 9,98 X

77.16-77.20 X FBO1 10,95 X

79,59-59,67 X X X FBO1 13,31 X

83,01-83,11 X X X FBO1 35,10 X

85,12-85,14 X X X Prinz v. Hessen (PvH)

86,00 X X 15,07-15,12 X X X
86,07 X 24,16-24,20 X

86,11 X 24,22-24,25 X X

87.15 X 33,10 X

88,65-88,70 X 53,59 X

92,42-92 46 X 2 X GroR-Zimmern (GrZ)

92,60-92,63 X 2 X X 20,10 X X
93,71-93,75 X X Offenthal (Off)

94,47-94,54 X 6,20 X

95,30-95,32 X 6,93 X

98,44-98,45 X 9,75 X

100,37-100,40 X 2 X X 16,84 X

100,54-100,60 X X 17,25 X

101,93-101,97 X X 17,80 X X

102,65-102,66 X X X 18,40 X X X
139,85 X X X Baruth (Bar)

141,01-141,12 X X 57,51 X

INKL X X 65,77 X X X

Eckfeld (Eck) 71,17 X X
171 Ub. KalLH X X X X 107,14 X

150 Ub. KaLH X 138,50 X

111 Ub. KalLH X X 145,75 X X X
92 Ub. Ka-LH X 157,50 X X X X
45 (ib. Ka-LH X X X 164,24 X X
40 Ub. Ka-LH X X 170,19 X

25 (ib. Ka-LH X 175,14 X

13 Ub. Ka-LH 2 X X X 215,30 X

8 Ub. Ka-LH X 230,16 X

4 (ib. Ka-LH X 231,28 X X
3-10 Ub. Ka-LH 2 X 231,40 X

3 Ub. Ka-LH X X X Bar X

11 u. Ka-LH X




Anhang C Probenlisten

Probe Diinnschliff |Isotope | REM | Mikros. | XRD | RFA

StoRchen (Stoe)

FB99 21,05 X X X X

FB99 21,40

x
x
x

FB99 23,00 X

FB99 23,20 X

FB99 23.50 X

FB99 23.58 X

FB99 23,70 X X

FB99 24.54 X X

FB99 24,67 X

FB99 25.31 X X X

FB99 25.33 X X

FB99 27.47 X X X

FB99 27,96 X

FB99 28.77 X X X

FB99 28.88 X X

FB99 29,22 X

FB99 30.95 X X

FB99 31.85

x

FB99 32,03 X X X

FB99 32.050-055

FB99 32.058-061

FB99 32.065-069

FB99 32.075-080

FB99 32.084-088

FB99 32.092-098

FB99 32.102-106

FB99 32.106-116

FB99 32.120-126

FB99 32.126-140

FB99 32.165-167

FB99 32.207-209

FB99 32.209-213

FB99 32.213-240

FB99 32.240-252

FB99 32.255-259

FB99 32.274-279

DX XXX XXX XXX [X[X XXX [ X [X[X[X

FB99 33.33 X

FB99 34,10 X

S11.7

x
x
x

S11.9 X

S11.11

x
x
x

x

S11.13

S12.1

S122

S124

S125

S12.6

S12.7

XX [X X | X [X|X|X

S12.8

S12,11

S12,12

S12,13

XX [ X [X
XX [ X [X
x

S12.14

S12.15

XX [ X [X|X

S12,18




Anhang D:

Kurze petrographische Diinnschliffbeschreibung



Abkurzungen

Lithologie:

Diat
Diat/Sp
diat
Sp:

KorngroRe

T
U

S

Fs
Ms
Gs
Fg

Diatomit

Sublaminen nach Angabe
diatomitisch

Schwarzpelit

Ton

Silt

Sand
Feinsand
Mittelsand
Grobsand
Feinkies

sehr stark
stark
schwach

Sp
THt
tft

Sedimentstrukturen und Form der Karbonatanreicherung

Lam
lam
Lins
Ekr

knot
leistenf
mikr
nadelf
reisk

Lamine
laminiert
Linse
Einzelkristalle

kndtchenférmig
leistenférmig
mikritisch
nadelférmig
reiskornférmig

Minerogene Komponenten

fspt:
al
dgl
hgl
ho

Asc
Grano
Sdst
Siltst

Fossilien

Bot
Chrys
Dino
Schw
Tet

Feldspat
Glimmer
Dunkelglimmer
Hellglimmer
Hornblende

vulkanische Asche (basaltisch)
Granodioritklasten
Sandsteinklasten
Siltsteinklasten

Botryococcus
Chrysophyceenzysten
Dinoflagellatenzysten
Schwammnadeln
Tetraedron

well
grad
perl
ar

rhomboedr
rundl

spar
unregelm

px
py

alt

Spkl
Tkl
trach
Tst

Pol
Lamalg
POM

schwarzpelitisch
Tuffit
tuffitisch

tonig

siltig

sandig
feinsandig
mittelsandig
grobsandig
feinkiesig

sehr schwach
einzelne

wellig

gradiert

perlschnurartig aufgereiht
Aggregate

rhomboedrisch
rundlich
sparitisch
unregelmafig

Plagioklas
Pyroxen
Pyrit
Quarz
alteriert

Schwarzpelitintraklasten
Tonintraklasten
trachyrtisch
Tonsteinklasten

Pollen

Lamalginit

Paritkulares organisches
Material



Anhang D: Kurze petrographische Beschreibung der untersuchten Diinnschliffe in tabellarischer Form. In dieser Tabelle sind nur die wichtigsten Merkmale und
Minerale aufgelistet. Im Anschluss an die Tabelle folgt ein Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen.

Hintergrundsediment Karbonat
Probe Lithologie [Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung| Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]
Enspel
9,02-9,12 Sp, T, u, fs, lam |q, p, gl, py, ho,|Pol, POM, (Siderit |Lins, well A |unregelm-rundl |< 10 Chrys, Pol, q, etwas py
oder flaserig Asc Bot, Lamalg Lam, z.T.aus bis reisk oder POM
Lins oder mikr
gruppiert, Ekr
9,20-9,35 Sp, U, fs, tft, q, gl, fspt, ho, [Chrys; POM|Siderit  |well Lam, B [reisk, unregelm-|5-50 Chrys, POM |wenig q, SpkI; Lam uber grad Sp; bereits im Ton
grad zu T, py zerbrochen rundl bis Pyritlinse Spharulite, Lamparallel angereichert
Uberdeckt von und rhomboedr oder isoliert; runde, hohle Strukturen in
Sp, t, well lam iberschoben einigen Lam (100 pm)
18,30-18,40 S, fg, tft, massig |q, px, py, fspt, |Chrys, Siderit  |Zement, E [reisk bis 2-50 Chrys, POM |q, etc, teilweise rundliche Anreicherung, unterschiedlich
Asc Dino, POM, flaserig, rhomboedr, durch mikr Siderit [dicht, Poren z. T. groRer als Kristalle;
Knochen zoniert rundl ar ersetzt, py durch Sp begrenzt: Ubergang zu Siderit
flaserig, zu Tft scharf; 70—80 um groRe,
ovale Hohlrdume
19,10-19,15 Sp, t, u ,fs', lam, |q, p, gl, ho, py,|Chrys, Siderit  |Lins, perl bis (B |reisk, rundl, 1-15 Chrys, POM, |wenig q und py In Lam zentrum mikr, nach aussen
in der Mitte Spkl, Asc, Lamalg Lam, Lam aus rundl oder Bot, Pol, grober, Lins vor allem in Silt,
Splam, fs", u, Siltst Lins oder rhomboedr, ar Lamalg Machtigkeit wechselt
gradzu T gruppiert
19,69-19,74 (1) Sp, T, u, fs', q, p, ho, py, [Pol, wen Siderit  |[Lins und Lam, [A  |reisk, rundl, 1-5 POM in der |wenig q und py
mafig bis gut  |Asc Bot, POM well, z. T. mikr, ar Lam aus Lins
lam gruppiert oder
aus Lins
19,69-19,74 (2) Sp, fs", u, t, tft, |p, ho, hgl, Diat, Chrys [Siderit  |Lam, stark B |reisk, unregim |1-30 POM, Diat?, |py, Opal-CT, Spkl, [Lam Uber grad Sp, bereits im Ton
grad zu T, Asc, Siltst, viel wellige z. T. ar Pol sehr wenig q Spharulite: Lamparallel angereichert
Uberdeckt von  |py zerbrochen, oder isoliert; runde, hohle Strukturen in
Sp, u, t, well lam Lins, Ekr einigen Lam; zwischen den Lam T;
nach oben Sp und mehr diinne flaserig-
linsige Lam und Ekr
20,10-20,14 Sp, Fs, u, t, grad |q, fspt, gl, py |Chrys, Pol |[Siderit |Lam, Lins, Ekr|B  |unregelm-rundl |1-40 Chrys, POM |wenig q, fspt Lam Uber grad Sp, bereits im Ton
zu T, Uberdeckt bis reisk, mikr, Spharulite, Lamparallel angereichert
von Sp, T, u, ar oder isoliert; runde, hohle Strukturen in
stark well lam einigen Lam; zwischen den Lam T,
nach oben Sp
26,95—-27,00 Sp, U, fs' bis U  |hgl, ho, p, viel |Lamalg, Siderit [Lam aus lose [A  |mikr, rundl, 1-20 POM wenig q well Lam, zerrissen bis Uiberschoben; in
und sp, T, Asc, Siltst, py |POM, Pol gepackten reisk, den starker schwarzpelitischen
flaserig lam Lins, well rhomboedr /Abschnitten im Grenzbereich zu siltigen
Lam, Ekr Sublam, wechselnde Lam Machtigkeit




Hintergrundsediment Karbonat
Probe Lithologie |Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung|Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]
27,10-27,13 Sp, T, u, fs, fein |viel Asc, q, POM, Pol, |[Siderit |viele Lam und |A  |mikr, rundl bis |4-10 Pol, POM d, py dickere Lam im Zentrum mikr, nach
lam, seltener Siltst Lamalg Lins, eine Lam reisk aussen grober; Siderit gebunden an tft,
flaserig, zwei well, Ekr wenig bitumindse Lam
Lam: U, fs"
45,22-45,33 Sp, fs', u, t, lam |Asc, fspt, ho, |viel Bot, Siderit  |Lam, eine A |mikr, unregelm- |<10-15 |POM, Bot, wenig g, eine Asc [Lam keilen zu einer Seite aus; dicke
bis flaserig, q, alt Glas, Pol, POM gruppiert, Lam rund| bis reisk, Chrys? Lam zerrissen
mehrere Lam:  |Sdst, Tstkl aus Lins, Lins ar
Fs, u, t, eine zu
T grad
46,25-46,30 Sp, t, u, fs bis fs',|q, p, gl, Asc, |Pol, POM, |[Siderit |Lam, eine dick|A  |unregelm-rundl |5-30 Pol, POM meist wenig q, py [Siderit vorwiegend in gréberen Lam,
flaserig lam, Sdst, alt Glas, [Lamalg und well, Ekr, bis reisk, ar sehr viele kleine Lins,vor allem in
einige grad Lam |py Lins flaserigem Sp
47,10-47,13 Tft, ms, fs, u, t, |wenig Asc, q, |Dino, Pol, |Siderit, in|Zement, E1 |unregelm-rundl [40-150 |Pol, Ostr?, massiger py im von Sp-ring gegen Tft abgegrenzt:
sp, massig fspt, ho Chrys, Ostr massig bis ar Chrys, Dino  [Zentrum, wenig q |Grenze zu Tft scharf, zu Siderit flaserig;
Lamig, Calcit? |[flaserig, Ekr unterschiedlich dicht; Kristalle mit
Ostr? Hohlraum, POM oder py im Kern; Ekr
bis 150 um; Fossilien vor allem im
dichten Siderit
47,90-47,92 (Kristall)tft, S, u, |ho, fspt, g, px, [Chrys Siderit |ovaler Korper: [E  |mikr, 10-40 Chrys wenig g, Sp Ovaler Korper; ovale Pflanzenreste
t oder U, fs, sp, |Asc, Tst- Sdst, Zement, rhomboedr, bilden Hohlrdume, meist mit einigen
lam, z.T. grad flaserig reisk, rundl Sideritkristallen (bis 300 pm); Siderit im
sp Teil des Tfts zoniert, Grenze zu Tft
flaserig
48,18-48,20 Sp, fs", u, t, grad |p, viel ho, Chrys, Diat [Siderit [lam, linsig- B |rundl, reisk bis |5-30 Chrys, Pol, etwas q, fspt Im Ton Ekr, Sideritlam setzen oberhalb
zu T, Uberdeckt |Sanidin, Asc, flaserige Lam rhomboedr, POM einer Splam ein; runde Strukturen, die
von Sp, fs, u,t, |alt Tkl, q well, Ekr haufig ar Ton enthalten; Lam im Zentrum mikr,
lam nach aussen gréber; nach oben
zunehmend diinne, flaserige Lam in Sp
54,30-54,45 Sp, T, fs", diat, |p, q, wenig ho,|Diat, Chrys, |Siderit  |Kugeln, Risse |G  [rhomboedr 1-2, ar: |Diat p, py im Zentrum  [Kugeln isoliert oder gruppiert, umgeben
lam bis flaserig [Sdst, Asc Schw mit Kristalle bilden [50-120 der Risse von einer Hulle mit SiO, oder OM,;
Spharosiderit kugelige ar gruppierte ar sind entweder alle oder
jeinzeln von einer Hiille umgeben
55,70-55,85 Tft, S oder U, tft, |ho, px, Asc  |Diat, Chrys, |Siderit, |Zement, Ekr [E2 |reisk, rundl, 5-20 py: senkrechte im Diatomit nur isolierte oder zu lose
grad Lam mit Pol Calcit mikr, ar Lins, Asc, ho, p gepackten Lam angereicherte Ekr
Diat-Klast?, lam calcitische? Blasenfillungen (150 pm)
70,95-71,07 Tft, S, fg, sp, Asc, p, ho, px, |Diat, Chrys, |Siderit  |Zement: rundl,|[E1 |mikr, in Asc oft |5-20 Schw, Diat, Detritus, auch in Tft etwas Siderit; rundl hohle,
massig Siltst, Spkl POM fleckig, rhomboedr und POM Geisterstukturen  |Pflanzenfragmente
zoniert, in Asc relativ grofy nach Asc
Ekr
76,20-76,30 Diat/Sp, T, lam, |q, fspt, g, py, |Diat, Chrys, Siderit  |Lins bis Lam, |A [leistenf- bis 10-60 Diat sehr wenig q in einigen Lam rundl Kristalle mit OM-
mit wenigen Siltst, Asc Schw, Ekr reisk, seltener Aussenring; Siderit jeweils an Top einer
Lam: Fs, u, t, trachytisch Lamalg unregelm-rundl Ton-Alginitlamine, gebunden

flaserig




Hintergrundsediment Karbonat
Probe Lithologie |Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung|Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]
77,16-77,20 Tft, grad Lam; in |blasige Asc, |viel POM, |Siderit |Zementin E1 |eistenf, mikr, |[10-80 Diat, Schw Asc nur der Tft und einige Asc sind
Mitte, eine trach, q, p, Diat, Bot, mittlerem Tft, rhomboedr, sideritisiert, der siltige Sp ist weitgehend
massige Lam, |dgl, ho, etwas |Pol, Chrys, Blasenflllung, unregelm-rundl sideritfrei
sonst Diat/Sp,  |Silt-und Tst  [Knochen, Ekrin Asc
lam bis flaserig, Gemulae
wenige Tftlam
79,59-79,67 Tft, S, fg, sp, Siltst, p, Asc, |Diat, Dino, |Siderit |Groblam, Ekr, [E2 |unregelm-rundl, |[10-70 Dinos, Pol Asc, wie Tft tftt Lam zementiert, im Diat diinne Lins
diat, undeutlich |z.T. mit Pol dinne Lins bis WO weniger und Lam, gebunden an sp-detritische
lam bis flaserig |Sanidin, fspt Lam dicht oft reisk Sublam mit relativ viel POM; in Asc z.T.
und grad Ekr
83,01-83,11 Tft, S, fg, massig |Silt- bis Sdst, |Pol, Dino, |[Siderit |Zement,wo |[E1 |unregelm-rundl [10-80, |[Crys, Dino, |Sp, sonstwie Tft [fspt im Siderit stark angeldst, Spkl kaum
q, fspt (p), px, |Chrys, Diat, weniger Sp: bis reisk, isolierte  |Pol kompaktiert mit vielen Chrys, einige
ho, Asc (z. T. |Holz Ekr, in Asc teilweise ar bis 15 rhomboedr, zonierte Sideritkristalle
trachytisch?), Blasenfillung
viele Spkl
85,12-85,14 nur ganz an Top: |wenig p, g, hgl|Chrys, Pol, [Siderit [Zement in E2 |unregelm-rundl, [30-150 (Chrys, Diat, |sehr wenig fspt, q |in Ton weniger Kristalle aber relativ
Tft, fg, S, Dino, Schw, unter- meist ar, z.T. mit| Dino, Pol, grof3 und zoniert; z.T. py oder OM im
darunter, Sp, u, Diat, POM schiedlich Ring von SiO, Schw, POM, Kristallkern; KristallgroRe variiert in den
t, fs" oder T, dichten Lam oder OM Lamalg Lam; in Schlieren phosphatisch; Algen
undeutlich z.T. durch Siderit ersetzt
flaserig lam
88,65-88,70 Tft, S, z. T. sp, |p, pX, ho, fspt, |Pol, Dino, |[Siderit |Zement E1 |unregelm, 5-70 wenig Diat,  |Asc, fspt, dgl groRe Sideritkristalle vor allem in Asc;
dadurch flaserig, |Asc, g, dgl,  [Schw, Diat, leistenf, rund| Schw, z.T. der grad Tft ist am Top sp und der
grob lam wenig Siltst  |Chrys, POM bis rhomboedr relativ viel Siderit dort flaserig; im basalen Teil ist
oder mikr, POM er sparitisch; Pseudomorphose nach
teilweise spar ho?: ca.600 ym
92,42-92,46 Tft, S, u, vier fspt, px, viel |Schw, Diat, |Siderit |gradueller D1, [reisk, unregelm-|<5-100 |etwas POM |Asc, fspt, q ein sandgrofRes Mineralkorn, vermutlich
grad Lam, die  |ho, fspt Chys, POM Ubergang zu |A, Clrundl, unregelm, ho, ersetzt durch Siderit; sehr abrupter
unteren drei sp, Siderit, zwei leistenf Lam-Abschluss, dartber nur Ekr
dazwischen z.T. grad Lam
flaserig, S, U, fg, oben mit Ekr
Sp
92,60-92,63 unten Tft, S, fg, |bas Asc, ho, |POM, Pol [Siderit |gradueller D1 |eistenf, <5-150 Asc, in Tft meist  [zwischen den Kristallen OM, kein POM,
sp, grad, dann  |dgl, p, Siltst, Ubergang, unregelm, nicht kompaktiert  [zwei von Sideritlam Uberdeckte, grad
Sp, lam mit grad |Sdst, Sanidin? Lam, Lins, Ekr unregelm-rundl, Lam
tft Lam, oben in Asc sprarullitisch
Kristall(Tft)
94,47-94,54 Sp, u, fs, ms, tft, |fspt, Sdst, g, |Pol, Diat, |[Siderit |gradueller D1, |eistenf, <10-50 |Diat, Chrys |Asc zwischen den Asc Lamalg; in der
sp, 2—3 grad ho, Trachyt, [POM, viele Ubergang, C |unregelm bis Uberlagernden Splam sind nahe der
Lam, Uberdeckt |dgl, Spkl, Chrys isolierte Lins unregelm-rundl Untergrenze einige Asc sideritisiert
von Tft, u, fs Sanidin, Asc




Hintergrundsediment Karbonat
Probe Lithologie |Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung|Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]
100,37-100,40 Diat/Sp, fein lam,|q, p, ho, dgl, |Diat, Chrys, [Siderit |[Zementin der |[F [reisk, spar, <10-50 |Diat, Chrys |sehr wenig q, viel [an der Basis Siderit, dann Pyritlage,
Sp, fs", in der Asc POM, Umgebung unregelm py, verwachsen mit [dann 2 zementierte Diatlam, Knochen,
Mitte Diat, fs, Schw, von Knochen Siderit dariber Halbkugel mit Verwachsung
flaserig, grad zu Knochen Siderit-py, oberhalb und seitlich isolierte
Diat ar; Sideritkristalle z.T. im Kern py
100,54-100,60 Diat/Lamalg, fs", |Asc, fspt, Tst, |Schw, Diat, [Siderit |Lam, eine dick|A  |unregelm-rundl, {10-30 Diat, Chrys, |einzelne q Siderit direkt unter den Alginitsublam im
fein lam, eine Sdst, ho, py, [Chys und flaserig, bis leistenf relativ viel Diat; die massige Lam enthalt etwas
Lam: fs', eine dgl, q, sonst diinn POM mehr Fremdmaterial, relativ wenig POM
andere tft und ist in Flasern weniger dicht mit 60-
70 um groRRen Hohlrdumen
101,93-101,97 (Kristall)Tft, Tft: ho, p, Silt- |Schw, Diat, (Siderit  [Tft, diat, grad |D2 |unregelm-rundl, [10-50 Diat, POM, q, Asc, hgl, ho in der untersten Lam des Uberlagernden
darlber Diat, tft, |bis Sdst, Asc, |Chrys, Pol, zu Siderit, Ekr meist leistenf  |(80) Chrys Diat Ekr
fs, grad zu Diat, |viel g, hgl POM
(iberdeckt von
Diat/Sp, fs”
102,65-102,66 Diat/Lamalg, fs', [Tft: Asc, fspt |Schw, Diat, [Siderit  |Diat, grad zu |D2 [reisk, unregelm [20—40; in |Diat sehr wenig q, fspt
zu Diat grad, p, Tst, q, dgl |Chys, POM Siderit, Ekr Diatomit
dartber: <10
Diat/Lamalg, fs,
fein lam
139,85 Sp, verkieselt, [Tft: q, Sdst, Diat, Pol Siderit  [Lam zoniert, [H [rundl, selten 10-30 Pol Diat, Chalcedon, in vielen Lam zunachst Ekr, lagenweise
Diat, lam, eine  [Tst, Asc, fspt Lins reisk bis viel py angereichert, dicht unter der Alginitlam,
Lam tft: S, U rhomboedr schnell zu Siderit grad; S-parallele
Klifte mit SiO, und Klasten des
sideritischen Sp; Kavernen mit
mehreren Generationen SiO,; Pol
zerdrlickt
141,01-141,12 Tft, fg, S, massig |ho, Sandin, p, Siderit  |Zement, E1 [rhombeodr, 10-60 Pol sehr wenig Tft einige ar enthalten POM im Kern oder
Siltst, Asc, untersch dicht, unregelm, einen zentralen Hohlraum
trachytisch in Asc Ekr seltener reisk,
oft ar
Enp INKL Sp, fs, U, t, q, ho Diat, Pol, |Siderit [Lins, Lam aus |[A  |mikr, reisk, <10, ar [POM, Pol, q, ho, py die Lam aus knét Lins ist durch Lamalg
flaserig Dino, Schw, Lins, Lam, unregelm-rundl, |bis 40 Diat, Dino untergliedert
POM eine Lam aus ar
knot Lins
Eckfeld
171 iib Ka-LH Sp, fs, u, t, grad |q Siderit  |Lam B |mikr, ar <20 die Lam Uberdecken grad Sp
zu T, Uberdeckt
von T, lam




Hintergrundsediment Karbonat
Probe Lithologie |Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung|Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]

111 lib Ka-LH Sp, T oder T, fs, |q, Siltst, Tst |Pol, Bot Siderit  |eine dicke, A |mikr, unregelm- |5-15; ar: |POM, Pol g, gl, in der ebenen |in der dicke Sideritlamine: eine ovale
u, fein lam bis ebene Lam, rundl bis reisk  |bis 20 Lam nur wenig (800 um), sowie an Top und Basis
flaserig dinne Lins kleinere runde (100 ym) Strukturen mit

und Lam, Ekr mikr Siderit; Lam zoniert, an Top und
Basis dichte Lage, im zentralen Teil viel
Porenraum, Kristalle mit POM in Kern

92 iib Ka—LH Sp, Toder T g, hgl, Sdst, |Pol, Lamalg|Siderit |linsige Lam |A  |mikr, reisk, 5-10; ar: |viel POM vor |q Siderit vorwiegend in POM-reichen
flaserig, fs, u, Tonkl, py und Lam, z.T. rhomboedr, oft [20-25 allem in Lam, Lam-M&chtigkeit wechselt:
fein lam bis gruppiert, ar Resdiment, teilweise girlandenartig; in flaserigen
flaserig meist well Pol knét Lins, schlierige Tonlagen bis Lins

mit weniger dichtem Siderit

45 Ub. Ka—LH Sp, Tund T, fs u |q, hgl, Tst, Pol, Siderit  |Lins, eine Lam|A  |unregelm-rundl |5— 20; ar: |POM, Pol q, Tm Lins oft zu Lam angereichert, in den
bis T, fs" u Sdst, py Lamalg, bis reisk, rundl [20-25 Resedimenten knét Lins
flaserig, fein- bis Bot, POM ar
flaserig lam

40 (ib. Ka-LH Sp, T oder T, u, |q, hgl, Tst, alt |Pol, Siderit  |Lins, dinne |A  |unregelm-rundl, |5-10; ar: |Pol g, in der dicken an Top und Basis der ebenen Lam
fs, flaserig, fein |Asc?, py Lamalg, und eine dicke mikr 20-25 Lam py und nur runde Strukturen mit py, bis auf Top-
lam bis lam, Bot, POM ebene Lam, wenig q und Basislage, relativ viel Porenraum,
teilweise well Lam aus Lins py begrenzt im Sdierit ovale Strukturen

mit bis zu 200 ym Durchmesser

13 iib. Ka-LH (Sp) U, s, oft q, fspt, gl , Tkl,|Pol, Siderit  [Zement, in E |unregelm-rundl, [2-20; ar: |POM, Pol, teilweise sehr viel |POM vor allem in siltig-feinsandigen
flaserig, mit Tst, py Lamalg, Ton, Ekr und reisk, oft ar 20-30 Chrys, Bot q, gl, Tst Lam, dort neben Zement auch knét Lins
einzelnen Bot, POM ar
Tonlam bis
-flasern

3-10 Gib. Ka-LH |Sp, t, u, fs", und |q, wenig fspt, |Pol, Siderit  |Lins, Lam aus |A  |mikr, unregelm- |< 10; ar: |POM, Pol wenig q well Lam mit wechselnder Machtigkeit
fs' lam, teilweise |gl, py Lamalg, Lins, eine well rundl, ar 20-30
flaserig, einzelne Bot, POM Lam
Tonlam

3 Uib Ka-LH Sp, T, fs, flaserig|q, g, Siltst, py|Pol, Siderit  |eine Lam, A, C|mikr, rundl bis |2-10; ar: |POM, ein Pol |wenig q, gl Siderit vorwiegend in den groberen,
lam, mit einigen Lamalg, viele diinne reisk, oft ar 20 seltener in den Tonlam; Lins teilweise
Splam, fs, Bot, POM Lins und Ekr perl
flaserig

16 u Ka-LH Sp, T, u", fs oder |q, hgl, Tst, Bot, Pal, Siderit  |zwei wellige, |A  |rundl, bilden ar, |5; ar: 20 |POM, Pol q, Tst, gl, py im zentralen Teil der unteren, dickeren
fs", u eben bis  [Sdst, alt Asc, |Tetr?, POM eine ebene seltener reisk Lam sehr undeutliche, ovale bis runde
well lam, z.T. py Lam, Lins Strukturen bis zu 200 pm, z. T. von py
flaserig umgeben; auch die obere diinne Lam

enthalt py, sie besteht aus zwei durch
Sp abgegrenzten Sublam

34 u Ka-LH Sp, T, fs", U', g, hgl, Sdst, |Bot, Pal, Siderit  |ar lose verteilt |A, ClrundI?, 5;ar: 20 |POM, Pol q

lam, flaserig Tst Tetr?, viel in Ton, eine vorwiegend ar
POM well Lam




Hintergrundsediment

Karbonat

Probe Lithologie |Mineralgehalt| Fossilien | Mineral [Anreicherung|Typ Krstalle Fossilien Mineralgehalt Bemerkungen
Form GroRe
[um]
65 u Ka—-LH Sp, Tund T, sp, |[q, gl, Tst Pol, POM, [Siderit |Lins, eine well |A, C|rundl bis reisk |< 10 um |POM, Pol wenig q Lins lang bis kn6t, meist an sp Sublam
fein lam, im Bot, Chrys? Lam die gebunden, seltener im Ton
Wechsel mit U, auskeilt
fs', t, lam,
flaserig
110 u Ka-LH Sp, T und fs", u, |wenig q, gl, POM, Bot, |Siderit [LamundLins [E |mikr rundl ar 5; ar: 10— |z. T. viel POM |etwas q, Tst, Siltst |in Tonlam oft viele isolierte ar; in einer
z. T. well lam,  [Tst, Siltst Pol, Lamalg wechselnder 30 flaserigen Resedimentlam auch
sandige Lam Mé&chtigkeit, Sideritlins, mikr
flaserig viele Ekr
E7 11,46 Sp, T, fs, fein  |wenig q POM Siderit  |Lam A |mirkr ? POM sehr wenig q Lam teilweise aus knét Lins
lam, Rutschung
E7 11,49 Sp, T, lam, fs~, |wenig q wenig POM [Siderit  |Lam und Lins, |A, E|rundl, reisk, ar |<10; ar:  |meist viel z.T.mehrqgalsin |inden Tonlam ar isoliert; Lam sind stets
z. T. flaserig Zement, Lam 20-30 POM Hintergrund an organikreichere Spsublam
aus Lins gebunden; Lam teilweise aus knét Lins
E7 21,41 Sp, T, u, fs', q, Tst, Siltst, [POM, Bot, |Siderit |Lins und eine |A, Cjrundl, reisk <10 POM, Pol hgl, q, Tst Lam aus knét Lins, nur durch diinne,
dunkel, lam, z. T.|hgl Pol, Lamalg Lam aus Lins, Splam voneinander abgegrenzt
etwas flaserig Ekr
E7 29,02 Sp, fs, u, Asc?, q, hgl, |Bot, Pal, Siderit  |Zement, E  |rundl, reisk, in |<5-10 POM, Pol q, hgl, blasige Asc, |das sideritzementierte Sediment ist
teilweise fs', zwei|Siltst, Tst Tetr isolierte Lins Klasten z.T. (15) Tonkl grad, durch unterschiedlich dichten
flaserige rhomboedr Siderit flaserig; im Schwarzpelit dartiber
Groblam, eine kleine Sideritlins, die nach oben
grad weniger und kleiner werden
Messel
G8/9 60-90 iib. a [Sp, t, fs", viel sehr wenig q, [Pol, POM |Siderit |eine Lam aus [A |meist reisk, 5—(30) POM, Pol, sehr wenig q, py  [zwischen den Lins diinne Lagen von Sp
OM, dadurch rundl knot Lins seltener rundl Chrys?
dunkel, relativ  |Strukturen
undeutlich fein
lam
G8/9 30-60 iib. o |Sp, t, fs,, viel wenig g, rundl [Tetr, Sidert Lam, zoniert, |A |reisk, rundl, 1-10; ar: |POM, Pol sehr wenig g, py  [rundl ar teilweise mit zentralem
OM, dadurch Strukturen, Knochen lange dlnne, rundl ar bis 20 Hohlraum, Lam durch Kristallform und
dunkel, flaserig |Sdst knot Lins Oxidation zoniert
bis undeutlich
lam
IN26 8,37-8,49 Sp, t, u, fs bis Asc (alteriert), [Lamalg, Siderit  |Lam, grad, mit|A, C|rundl, reisk? 2—10 POM, Pol in der grad Lam viel
ms", flaserig bis |q, Sdst, Tst, gl |Tetr, Pol, viel Siderit, Asc, q, gl
lam, mit einer POM, Bot knot Lam,
Sandfeinlam, viele Lins, z.
grad T. well, Ekr
IN26 30,25-30,30 (Sp,t, fs, durch |q, p, pyr, alt |Tetr, Pol, |Siderit |1 cm, Zement, |A, E |rundl bis reisk |1-20 (ar) |viel POM, Asc, q, py, in dlnne Splagen grenzen knét Lins ab;
viel OM, dunkel, |Asc, Tst Lamalg, Bot Lins Alginit (Tetr), |Schlieren runde, fluoreszierende Strukturen von

flaserig

Pol

angereichert

20 pm Durchmesser




Hintergrundsediment Karbonat
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IN27 41,10-41,14 [Tft, S, fg, massig |[Asc bis Lap, q,|Inertinit Siderit  [Zement, E |leistenf, rundl  |20-100 |Inertinit q, fspt, Asc bis Siderit bildet teilweise Anwachssaume;
p, gl, Silt-, Porenfillung oder rhomboedr |(<10) Lapilli, Sdst wo Klasten ersetzt sind bildet mikr
Sdst, Grano Siderit unregelm-rundl ar

FBO01 4,98 Sp, T, wenig g, rundl |Bot Siderit  |Lam, z. T. A, C|reisk, mikr <10 POM runde (Bot?) Siderit immer in der Tonsublam, meist
fs'/Lamalg, fein |Strukturen flaserig, Lins, nahe der organikreichen Sublam;
lam, eine Lam Ekr Laminenmachtgkeit variiert
flaserig: T, fs'

FBO01 9,98 Sp, T, u, fs~, wenig g, rundl |viel Bot, Siderit  |dlinne Lam, |A, C|meist mikr, 5-50 (ar) |POM sehr wenig g, py  |untere Sublam einer Doppellam mit
meist flaserig,  [Strukturen Lamalg, Doppellam; rundl, reisk runden, hohlen Kristallen oder py in
fein lam, durch POM perl Lins, Kristallkern; obere Sublam mikr; eine
viel OM dunkel wenige Ekr andere Lam nur mit runden; alle Lam

und Sublam an der Basis mikr

FBO01 10,95 Sp, T, fs™, in Sandlam: |Bot? Siderit  |Lam gruppiert, |A, C|mikr, reisk, rundl|<5-10 POM py in Flecken, eine Sublam oft gréber als die
flaserig fein lam, (fspt, q, alt Asc well, Lins, einzelne q, Spkl, Ubrige(n), in einer dieser Sublam
eine viele Ekr grinliche Flecken |wenige rundl Strukturen mit py in Kern
Sandfeinlam (100 pm); Sublam halten i.d.R. nicht

aus, wechselnde Méachtigkeit

FB01 13,31 Sp, T, fs.” sehr |wenig q, rundl |Bot, POM |Siderit |Lins, Lam, z. mikr, reisk, rundl|<5-10 POM, Bot, sehr wenig q, Spkl |vor allem im oberen Teil viele kleine
dunkel durch Strukturen T. gruppiert, Chrys? Lins; z. T. Bot ersetzt
OM, fein lam bis oft well, Ekr
flaserig

FBO01 35,11 Sp, T, fs, q, alt Asc, hgl, [Bot, POM |Siderit  |wenige Lins, mikr, reisk, <5-15, |POM py, q, gl, Lap, Klasten oft in knot Lins der Lam; bei
feinlam, einige  [Tst Lam aus perl selten rundl, einzelne Grano ersetzendem Wachstum vor allem
Lam und eine oder knot rundl ar bis 50 grolRe Kristalle, seltener mikr Lins;
Groblam, Lins, eine grad Sideritlam ausschlief3lich in siltig-
flaserig: fs' feinsandigen Lam

Prinz von Hessen

15,07-15,12 Sp, fs', ms, u, rundl (Asc), q, [Diat, Pol, [Siderit |Lam, z. T. aus |B, C|leistenf, rundl, [10—-(40) [sehr wenig wenig g Resediment mit Lins, Uberdeckt von
grad zu u, fs, dgl, p, POM, [POM Lins, Lins teilweise ar OM, Diat Lam, die nach oben flaseriger und
Gberdeckt von  |Spkl dunner werden, teilweise py im Kern
Sp, lam, meist fs, von Sideritkristalle
selten T

24,16—-24,20 (Sp), U, fs, t, q, Opal-CT?, [Crys, Pol, |Siderit |Lam, Lins, E [|rundl, reisk, 2-15 q, Opal-CT?, |Crys, Pol, viel in Resediment Zement und Lins;
flaserige hgl, py, Tst viel POM, Zement seltener hgl, py, Tst POM, Lamalg, Bot |einzelne runde Kristalle im Zement, die
Groblam, selten Lamalg, Bot rhomboedr Chrys ersetzen und vermutlich aus
fein lam Calcit bestehen

33,10 Sp, u"und U, fs” |q, fspt, Tst? |wenige Pol (Siderit  [Ekr, ar, C, [reisk, rundl, 10-20 ar isoliert in den Klasten oder dicht
im Wechsel mit ersetzend, (E) |[selten
T, fs', grob lam, rhomboedr, ar

z.T. flaserig
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20,10 Diat/Sp, fs (in g, Asc, stark |sehr viele |Siderit |Lins, seltener |[A  |reisk, unreglem, |10-20 POM sehr wenig g in Tft Lam isolierte Ekr, sonst Lins oder
Sp), stark wellig |alt Chrys, Diat, Lam, oft Ekr seltener rundl zerrissene Lam, meist am Ubergang zu
lam bis flaserig, POM OM Lam; wenig dicht
zT.gradzu T
Offenthal
17,80 Sp, s, seltener |fspt, p, q, hgl, [Chrys, Bot, |Calcit knot Lins, E |eistenf, rundl, [5-150 POM, Stengel (wie Hintergrund Karbonatkristalle fluoreszieren; Stengel:
s, flaserig py, Sdst Stengel Zement meist aber deutlich Durchmesser: ca. 20 ym, Lange: bis
rhomboedr weniger mehrere 100 ym; Geisterstrukturen
18,40 lam bis flaserig Calcit, |Zement, bildet[E  |[rhomboedr, 5-150 POM q, fspt, hgl Geisterstrukturen; Karbonatkristalle
Siderit  |Lam bis Lins unregelm, selten fluoreszieren; runde, hohle mit
rund| organischer Membran (bis 300 pm),
umgeben von Calcit
Baruth
65,77 Diat/Sp, fs' und |in Sp: q, fspt, |viel POM, [Siderit |Lins bis Lam, |All |mikr, reisk bis |10-15 Chrys, Diat, |[q Sid fast stets im Grenzbereich von
relativ viel OM in |hgl Bot, Chrys, Ekr rundl, unregelm dunkle Diat/Sp, an Top oder Basis der
der Spsublam, Diat, Pol, ar Sublam, viel Diatsublam, seltener komplett
fein, etwas well Lamalg POM sideritisch, in Lamalg vorwiegend Ekr
lam und ar; wo mehr Bot und weniger
Detritus kaum Siderit
71,17 Diat/Sp, fs,, in Sp: q, fspt, |POM, Diat, |Siderit |Lins bis Lam, |All [rundl, reisk, 10-15; ar:[POM, Diat, wenig q, hgl, viel py|Lins und Lam in der diat Sublam, die
relativ viel POM  |hgl Chrys Ekr rund| bis knét, ar|bis 30 Chrys diese oft ganz, z. T. aber auch nur
in der Spsublam, teilweise ausfiillen; in Spsublam meist
fein, etwas wellig Ekr; Lam enden auf einer Seite abrupt
lam
145,75 Sp, T, fs" und Fs,|q, fspt, hgl, alt [POM, Pol, [Siderit [Lam, wellig, |Al |rundl bis reisk, [2—10; ar: [POM, Chrys, [Spkl, wenig q, py |Lam oft zerbrochen, mit runde bis ovale
u, t, well lam, oft |Asc, py Chrys gruppiert rund| ar 1540 wenig Pol Hohlrdume, oft POM in Kristallkern,
flaserig zwischen Sublam Sp; Lam durch
Oxidation und Kristallform zoniert
157,50 Sp, T, fs", fein, |q, fspt, hgl, alt [POM, Pol, |[Siderit |gruppierte Al |rundli bis reisk, |5-15; ar: |wenig POM [sehr wenig q, Lam zoniert mit wenigen ovalen
flaserig lam, im |Asc, py Diat, Chrys Lam, knét Lins ar, mikr bis 20 rundliche Klasten [Strukturen; z. T. POM im Kern von ar;
Wechsel mit Fs, zwischen den Sublam Sp
u, t
164,24 Sp, diat, sp, fs, |q, fspt, hgl, alt [POM, Pol, |[Siderit |gruppierte Al |rundl bis reisk, |5-15; ar: |POM, Diat, in dicken Lam ¢ Lam im feinlam Sp, z. T. durch
fein lam, im Asc, py Diat, Chrys, Lam, oft well, rundl ar bis 30 Chrys, Pol und andere wie in  |Oxidation zoniert; Sp zwischen den
Wechsel mit Fs, Lamalg, diinne Lam, Schw Hintergrund, sonst |Sublam mit viel POM und Detr; z. T.
U, t Lam, eine Schw perl Lins, Ekr wenig rundl Hohlraume mit POM; gruppierte
Sandlam Lam untersch well, z.T. Uberschoben
170,19 Sp, oben ms-fs", |q, fspt, hgl, alt [Bot, Chrys, [Siderit |eine dicke Al [rundl bis reisk, [5-10; ar: [POM In Zement: q, fspt, |Lam mit vielen Poren, oft groRer als ar,
dann Sp, fs, Asc, Tstkl, Pol, POM Lam, daruber rund| ar bis 20 hgl, alt Asc, Tst, zoniert, an Top und Basis dicht; in
lam, unten T, Siltkl Zement Siltst zementiertem Sediment viel POM und

lam

Sideritlins
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231,28 Sp, U, fs", lam, z.|q, fspt, gl, Tst, [Bot, Chrys, [Siderit, [Lam und Lam, |A, Dreisk, rundl, 10-150 |POM Asc sowohl in Lam als auch in den grad
T. grad, Siltst, Grano, [POM, Calcit grad zu spharul oder Lam wird Asc ersetzt bei vollstandigem
Uberdeckt von |viele alt Asc |Lamalg Siderit, jeweils rhomboedr Ersetzen oft mikr; kleine Kr vermutlich
Lamalg, oben Tft aus Lins Siderit, groRe Calcit; einige ar mit
Groblam zentralem Hohlraum
StoRchen
S11.9 Seekreide /Aragonit | flaserig nadel- bis reisk |5 grof3e Bot, relativ viel q (5%), |Bot: 60-80%, flaserig, da Resediment
Lamalg, POM [Tst
S11.13 Seekreide Calcit lam bis rhomboedr 5-40
massig
S12.1 Seekreide Aragonit [fein, leicht well nadelf Bot, POM, sehr wenig g, Mn, |Lam durch Intraklasten und viel Bot
lam oder Lamalg Fe flaserig: Resedimente
flaserig
S12.2 Seekreide Aragonit [fein lam oder nadelf Bot, POM, Lam durch Intraklasten und viel Bot
flaserig Lamalg flaserig: Resedimente
S12.4 Seekreide Aragonit, [fein lam, zwei nadelif, Calcit: 15; |Bot, POM, 1-2 q, py Lam durch Intraklasten und viel Bot
Calcit flaserige Lam rhomboedr /Aragonit: [Lamalg flaserig: Resediment
5-10
S12.5 Seekreide Aragonit [fein lam oder nadelf 5-10 Bot, POM, Lam durch Intraklasten und viel Bot
flaserig Lamalg flaserig: Resediment
S12.6 Seekreide Calcit linsig bis fein rhomboedr 10-15 Bot, POM,
lam Lamalg
S12.7 Seekreide /Aragonit |[linsig bis fein nadelf, 5-10, in |Bot, POM, sehr wenig q, py  [Lam durch Intraklasten und viel Bot
lam oder rhomboedr Lins bis |Lamalg flaserig: Resediment
flaserig 100 pm
S12.8 Seekreide /Aragonit, |fein lam oder nadelf, 2—-10 Bot, POM, sehr wenig q Lam durch Intraklasten und viel Bot
Calcit flaserig rhomboedr Lamalg flaserig: Resediment
S12.12 Seekreide Aragonit [fein lam oder nadelf, wenige |15-20 Bot, POM, sehr wenig g Lam durch Intraklasten und viel Bot
flaserig Rhomboeder Lamalg flaserig: Resediment
S12.13 Seekreide Aragonit [fein lam oder nadelf ca 10 Bot, POM, q, gl, Tst Klasten fast ausschlieflich in den
flaserig Lamalg flaserigen Lam
S12.14 Seekreide /Aragonit |fein lam oder nadelf ca 10 Bot, POM, sehr wenig q Lam durch Intraklasten und viel Bot
flaserig Lamalg flaserig: Resediment
S12.15 Seekreide Aragonit [fein lam oder nadelf <10 Bot, POM, wenig q Lam durch Intraklasten und viel Bot
flaserig Lamalg flaserig: Resediment
S12.18 Seekreide Aragonit |massig nadelf <10 Bot, POM, relativ viel g; alt
Lamalg Siltst
FB
21,05 Sp,T, fs”, lam wenig g, viel |Bot, viel Siderit  |knot Lins, rundl, reisk oder |2—10 wenig Bot, einzelne q, py in der oberen Halfte fein lam, in der
py POM, Zement rhomboedr POM unteren massig-flaserig durch knét Lins
Knochen
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21,40 Sp, in schlieren |viel py, in POM, Bot, |Siderit |Lins lang bis mikr, unregelm |<<10 (bis |viel Bot, POM |py, q Siderit nur im flaserigen, POM-reichen
fs, eben lam schlieren Schalenrest knot rund| oder reisk [30) Sp; knot Lins ersetzen Bot
oder flaserig relativ viel g
23,00 Sp, T, fs", welll  |py, q extrem viel |Siderit |eine Lam aus unregelm-rundl, |2-10 viel Bot, POM |py, q Lam mit sehr viel POM und Bot, daher
lam Bot knot Lins, reisk, seltener sehr flaserig, sie endet an einer
Lins: knot bis rhomboedr Rutschungsstruktur; Bot oft sideritisiert
lang
24,67 Seekreide, t Calcit, |[fein lam, 5 /Aragonit: nadelf; |Calcit: Bot, POM py; g, Ngest Detritus fast ausschlieBlich in
Aragonit [flaserige Calcit: 10-15; flaserigen Groblam, eine davon ist grad
Groblam rhomboedr /Aragonit:
3-8
25,33 Seekreide, t Calcit, |sehr fein bis /Aragonit: nadelf; |Calcit: meist sehr pyr, q, Ngest an der Basis des Schliffs reine
Aragonit [fein lam, Calcit: 15-20;  |wenig Bot Calcitlam, Bot und Detritus vorwiegend
flaserige Lam rhomboedr /Aragonit: in Resedimentlam
3-8
27,50 Seekreide, t Aragonit; [sehr fein lam /Aragonit: nadelf; |Calcit: ca 50 % Bot |py in einigen sehr dinnen (mehrere
Calcit Calcit: 15-20; Kristalle machtigen) Lam nur Calcit;
rhomboedr /Aragonit: POM
3-8
28,78 Seekreide, t /Aragonit |sehr fein lam, /Aragonit: nadelf; [<10 viel Bot, POM |sehr wenig q, py |relativ viele Lamalginitsublam, viel
zwei flaserige Calcit: Calcit
Lam rhomboedr
32,03 Seekreide, t Aragonit; |sehr fein lam, /Aragonit: nadelf; [Calcit: viel Bot, meist |[sehr wenig q, hgl, |q und gl fast ausschlieRlich in
Calcit zwei flaserige Calcit: 15-20;  [klein, POM py Resedimentlam, an der Lamienbasis
Lam rhomboedr /Aragonit: teilweise Calcit
3-8
33,33 Seekreide, t q, hgl, Tst /Aragonit, |sehr fein lam /Aragonit: nadelf; |Calcit: wenig Bot, q, fspt, hgli, Sdst, [auch in den Alginitlam relativ viel q;
Calcit flaserige Lam Calcit: 15-20; [POM, Pol Tst, py einige Lam calcitisch, Resedimentlam
rhomboedr /Aragonit: teilweise mit Calcit
3-8
34,10 Seekreide, t" q, Tst Bot Aragonit [Lins, diinne Nadeln <10? < 50% Bot, q sehr wenig Karbonat
Lam, Ekr POM




Anhang E:

Elementanalysen



Anhang E!: Mikrosondendaten. Dargestellt sind die Rohdaten, ihre Summe einschlieRlich CO,, der Gehalt der Elemente Fe, Mn, Ca und Mg, umgerechnet in
mol, sowie ihr sowie der prozentualer Anteil am Siderit. Mg wurde dafiir komplett dem Siderit zugerechnet, eine eventuelle Beteiligung an anderen Minerale
wurde ausser acht gelassen (vgl. Kap.6).

FeO [ ca0 [ Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, [ Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Enspel

Enp 9,02-9,12 5260 | 1.22 | 256 | 0.20 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9167 [ 0.732 [ 0.022 | 0.036 | 0.005 | 92.07 | 274 [ 458 | 062
Enp 9,02-9,12 50.13 | 1.29 | 2.36 | 0.18 [ 0.01 | 0.09 | 0.14 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 87.75 | 0.698 [ 0.023 [ 0.034 [ 0.004 | 91.97 | 3.03 [ 442 | 057
Enp 9,02-9,12 5252 | 1.30 | 246 | 014 [ 0.02 | 003 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 91.43 [ 0.731 [ 0.023 [ 0.035 [ 0.003 | 9222 | 292 [ 4.41 0.44
Enp 9,02-9,12 52.36 | 1.31 | 241 | 015 [ 0.02 | 0.08 | 0.09 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 91.30 [ 0.729 | 0.023 [ 0.034 [ 0.004 | 9224 | 296 [ 434 | 047
Enp 9,02-9,12 5230 | 127 | 2.67 | 020 | 0.02 | 0.06 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.63 | 0.728 | 0.023 | 0.038 | 0.005 | 91.73 | 2.85 | 478 | 0.64
Enp 9,02-9,12 5189 | 1.22 | 254 | 013 [ 0.05 | 0.02 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 90.35 [ 0.722 [ 0.022 [ 0.036 [ 0.003 | 92.21 | 278 [ 4.61 0.40
Enp 9,02-9,12 52.65 | 123 | 2.60 | 0.13 | 0.04 | 0.07 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 91.80 | 0.733 | 0.022 [ 0.037 | 0.003 | 9220 | 2.76 | 465 | 0.39
Enp 9,02-9,12 52.32 | 1.34 | 268 | 0.16 [ 0.00 | 0.04 | 0.16 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 91.75 | 0.728 [ 0.024 [ 0.038 [ 0.004 | 91.71 | 301 [ 4580 | 048
Enp 9,02-9,12 47.49 | 120 | 246 | 021 | 001 ] 003 | 0.00 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 | 8321 | 0.661 [ 0.021 | 0.035 [ 0.005 [ 9147 | 296 | 484 | 072
Enp 9,02-9,12 4088 | 115 | 255 [ 0.17 [ 0.05 | 0.04 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 87.13 | 0.694 | 0.021 [ 0.036 [ 0.004 | 9194 | 2.72 | 480 | 0.54
MW 51.41 | 1.25 | 2.53 | 047 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 89.80 | 0.716 | 0.022 | 0.036 | 0.004 | 91.98 | 2.87 | 462 | 0.53
SD 171 | 0.06 | 0.11 ] 0.03 | 0.02 | 0.02 | 007 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 [ 288 [ 0.024 [ 0.001 [ 0.002 ] 0.001 [ 026 [ 012 [ 018 | 0.11
Enp 9,20-9,35 51.08 | 129 | 1.74 | 030 | 0.09 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8839 | 0.711 | 0.023 [ 0.025 | 0.008 | 9278 | 3.00 | 3.23 | 0.98
Enp 9,20-9,35 53.61 | 092 | 276 | 0.19 [ 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.12 | 0.746 | 0.016 [ 0.039 [ 0.005 | 9252 | 2.03 [ 4.87 | 059
Enp 9,20-9,35 55.62 | 096 | 270 | 0.15 | 0.05 [ 0.05 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 96.25 | 0.774 | 0.017 [ 0.038 | 0.004 | 9291 | 2.05 | 4.61 0.44
Enp 9,20-9,35 5450 | 1.00 | 2.36 | 0.11 [ 0.04 | 0.09 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.97 [ 0.759 | 0.018 [ 0.034 [ 0.003 | 9335 | 219 [ 413 | 034
Enp 9,20-9,35 54.43 | 1.04 | 247 | 013 | 0.00 [ 0.00 | 0.07 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.49 | 0.758 | 0.019 [ 0.031 | 0.003 | 9350 | 2.29 | 3.81 0.40
Enp 9,20-9,35 5317 | 1.21 | 1.88 | 014 [ 0.05 | 0.06 | 0.14 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 91.56 | 0.740 [ 0.022 [ 0.027 | 0.003 | 9347 | 273 [ 338 | 043
Enp 9,20-9,35 53.20 | 213 | 1.67 | 020 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.01 | 0.740 | 0.038 | 0.024 | 0.005 | 91.73 | 471 | 294 | 0.62
Enp 9,20-9,35 49.44 | 251 | 1.75 | 025 | 0.03 | 0.10 | 0.10 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 87.93 | 0.688 | 0.045 [ 0.025 [ 0.006 | 90.07 [ 5.8 | 326 | 0.81
Enp 9,20-9,35 4478 | 312 | 208 | 038 | 002 | 011 | 016 [ 0.03 [ 0.00 [ 0.00 | 82.37 | 0.623 [ 0.056 | 0.030 | 0.009 [ 86.83 | 7.75 | 412 | 130
Enp 9,20-9,35 5345 | 1.91 | 164 | 030 [ 0.07 | 0.15 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9325 | 0.744 | 0.034 [ 0.023 | 0.007 | 91.98 | 421 [ 2588 | 0.93
Enp 9,20-9,35 5218 | 2.06 | 154 | 031 | 003 [ 006 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9111 | 0.726 | 0.037 [ 0.022 | 0.008 | 9164 | 464 | 276 | 0.96
Enp 9,20-9,35 53.18 | 1.56 | 1.95 | 0.18 [ 0.02 | 0.13 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9229 [ 0.740 | 0.028 | 0.028 [ 0.004 | 9250 | 348 [ 346 | 056
Enp 9,20-9,35 53.04 | 114 | 2.03 | 021 | 0.07 [ 010 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9156 | 0.738 | 0.020 [ 0.029 | 0.005 | 93.13 | 256 | 364 | 0.66
Enp 9,20-9,35 53.82 | 1.19 | 2.38 | 017 [ 0.04 | 0.08 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 93.33 [ 0.749 [ 0.021 | 0.034 | 0.004 | 9268 | 263 | 419 | o051
Enp 9,20-9,35 5292 | 1.89 | 1.68 | 019 | 0.03 [ 010 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9217 | 0.737 | 0.034 | 0.024 | 0.005 | 9220 | 422 | 299 | 0.59
Enp 9,20-9,35 53.56 | 1.31 | 1.86 | 0.20 [ 0.05 | 0.09 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 92.36 [ 0.745 [ 0.023 | 0.026 | 0.005 [ 9316 | 292 | 330 | o061
Enp 9,20-9,35 5441 | 1.85 | 1.82 | 021 | 0.00 [ 011 | 015 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.84 | 0.757 | 0.033 [ 0.026 | 0.005 | 9219 | 4.02 | 315 | 0.64
Enp 9,20-9,35 50.76 | 2.48 | 1.84 | 031 [ 0.05 | 0.07 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.23 | 0.706 | 0.044 | 0.026 [ 0.008 | 90.04 | 564 [ 333 | 0.99




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 9,20-9,35 54.59 | 1.16 | 2.91 [ 0.13 [ 0.00 | 0.13 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 9533 | 0.760 | 0.021 [ 0.041 [ 0.003 | 92.10 [ 2.51 502 [ 0.38
Enp 9,20-9,35 51.93 | 1.33 | 1.88 | 0.21 [ 0.09 | 024 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 90.19 [ 0.723 | 0.024 [ 0.027 [ 0.005 | 92.84 | 3.05 [ 343 | 068
Enp 9,20-9,35 4851 [ 155 | 140 | 029 | 0.36 | 0.49 | 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 85.25 | 0.675 | 0.028 | 0.020 | 0.007 | 92.51 | 3.79 | 2.73 | 0.98
Enp 9,20-9,35 5411 | 1.35 | 221 [ 0.09 [ 0.00 | 0.05 | 0.13 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.70 [ 0.753 [ 0.024 [ 0.031 [ 0.002 | 92.89 | 297 [ 3.88 | 0.26
Enp 9,20-9,35 54.57 | 1.34 | 1.91 [ 0.16 [ 0.00 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.93 | 0.760 | 0.024 [ 0.027 [ 0.004 | 93.26 | 293 [ 3.33 | 047
Enp 9,20-9,35 54.40 | 1.36 | 2.20 | 0.18 [ 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.24 | 0.757 | 0.024 [ 0.031 [ 0.004 | 92.66 | 297 [ 3.83 | 055
Enp 9,20-9,35 52.73 | 1.00 | 2.32 | 0.14 [ 0.06 | 0.16 | 0.08 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.31 | 0.734 [ 0.018 [ 0.033 [ 0.003 | 93.12 | 226 [ 419 | 043
Enp 9,20-9,35 54.97 | 1.16 | 3.04 | 0.16 [ 0.02 | 0.05 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 96.11 [ 0.765 [ 0.021 [ 0.043 [ 0.004 | 91.86 | 248 [ 519 | 046
Enp 9,20-9,35 54.77 | 1.13 | 2.86 | 0.17 [ 0.04 | 0.04 | 0.20 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 9573 | 0.762 | 0.020 [ 0.041 [ 0.004 | 92.14 | 244 [ 4.91 0.51
Enp 9,20-9,35 54.60 | 1.11 | 320 | 0.5 | 0.02 [ 010 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.85 | 0.760 | 0.020 | 0.045 | 0.004 | 91.68 | 2.39 | 549 | 045
Enp 9,20-9,35 54.71 | 1.28 | 4.09 | 029 [ 0.01 | 0.09 | 0.08 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 98.00 | 0.761 [ 0.023 [ 0.058 [ 0.007 | 89.62 | 269 [ 6.84 | 085
Enp 9,20-9,35 53.92 | 1.10 | 259 | 0.13 | 0.02 [ 0.09 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.70 | 0.750 | 0.020 | 0.037 | 0.003 | 92.65 | 242 | 455 | 0.38
Enp 9,20-9,35 52.69 | 1.10 | 3.72 [ 0.17 [ 0.03 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.48 | 0.733 [ 0.020 [ 0.053 [ 0.004 | 90.52 | 242 [ 653 | 053
Enp 9,20-9,35 5459 | 1.13 | 2.38 | 012 [ 0.01 | 0.11 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.34 | 0.760 | 0.020 [ 0.034 [ 0.003 | 93.03 | 247 [ 414 | 036
Enp 9,20-9,35 54.53 | 1.24 | 264 | 013 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.87 | 0.759 | 0.022 [ 0.038 [ 0.003 | 92.35 | 269 [ 457 | 0.39
Enp 9,20-9,35 53.60 | 1.02 | 3.26 | 0.11 [ 0.01 | 013 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 94.02 | 0.746 [ 0.018 [ 0.046 [ 0.003 | 91.72 | 224 [ 570 | 035
Enp 9,20-9,35 53.92 | 1.40 | 218 [ 0.10 [ 0.00 | 0.09 | 0.03 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.39 | 0.750 [ 0.025 [ 0.031 [ 0.002 | 92.79 | 3.09 [ 3.83 | 0.29
Enp 9,20-9,35 48.06 | 212 | 1.49 [ 032 | 041 | 013 | 0.00 [ 0.04 [ 0.00 [ 0.00 [ 8522 | 0.669 [ 0.038 | 0.021 [ 0.008 [ 90.90 [ 514 [ 2.88 | 1.08
Enp 9,20-9,35 54.13 | 1.59 | 1.89 [ 0.12 [ 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.51 | 0.753 [ 0.028 [ 0.027 [ 0.003 | 92.84 | 3.49 [ 3.31 0.36
Enp 9,20-9,35 50.15 | 2.31 | 1.82 | 025 [ 0.03 | 0.07 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 88.63 [ 0.698 [ 0.041 | 0.026 | 0.006 | 90.50 | 534 | 3.35 | o0.81
Enp 9,20-9,35 5150 | 2.51 | 1.78 | 0.26 [ 0.01 | 0.07 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.23 [ 0.717 [ 0.045 [ 0.025 | 0.006 | 90.36 | 564 [ 3.19 | o0.81
Enp 9,20-9,35 53.97 | 155 | 2.33 | 0.30 | 0.03 [ 011 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.46 | 0.751 | 0.028 | 0.033 | 0.007 | 91.69 | 3.37 | 4.04 | 0.90
Enp 9,20-9,35 52.87 | 1.18 | 269 | 0.09 [ 0.05 | 0.03 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.03 | 0.736 [ 0.021 [ 0.038 [ 0.002 | 92.29 | 264 [ 4580 | 027
Enp 9,20-9,35 52.75 | 1.21 | 2,51 | 012 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.63 | 0.734 | 0.022 | 0.036 | 0.003 | 9242 | 272 | 449 | 0.37
Enp 9,20-9,35 53.93 | 1.22 | 231 | 0.11 [ 0.06 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.28 [ 0.751 [ 0.022 | 0.033 | 0.003 | 92.90 | 269 [ 4.06 | 0.34
MW 5297 | 1.49 | 2.27 [ 019 [ 0.05 | 010 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 92.44 [ 0.737 [ 0.027 [ 0.032 [ 0.005 | 92.06 [ 3.34 [ 4.01 0.60
SD 213 | 052 | 060 [ 0.08 [ 0.08 | 0.07 | 0.06 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 310 [ 0.030 [ 0.009 [ 0.009 | 0.002 | 1.28 | 1.27 [ 097 | 025
Enp 18,30-18,40 52.52 | 223 | 1.70 | 0.34 | 0.08 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.37 | 0.731 | 0.040 [ 0.024 | 0.009 | 90.98 | 4.95 | 3.01 1.06
Enp 18,30-18,40 52.98 | 2.44 | 1.80 | 025 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.25 | 0.737 | 0.044 [ 0.026 [ 0.006 | 90.74 | 535 [ 3.5 | 075
Enp 18,30-18,40 5153 | 231 | 147 | 049 [ 004 | 007 | 012 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 91.00 | 0.717 [ 0.041 [ 0.021 [ 0.012 | 90.62 | 520 [ 2.64 | 154
Enp 18,30-18,40 51.30 | 2.39 | 1.50 [ 0.30 [ 0.01 | 0.05 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 90.15 | 0.714 | 0.043 [ 0.021 [ 0.007 | 90.92 | 543 [ 272 | 0.3
Enp 18,30-18,40 4896 | 2.36 | 1.34 | 041 | 002 | 004 | 000 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 86.30 | 0.681 [ 0.042 | 0.019 [ 0.010 [ 9052 | 559 [ 253 | 136
Enp 18,30-18,40 48.73 | 212 | 157 | 0.28 | 0.04 | 0.04 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 8562 | 0.678 | 0.038 | 0.022 | 0.007 | 91.00 | 5.07 | 299 | 0.93
Enp 18,30-18,40 53.46 | 2.46 | 1.69 | 0.36 | 0.01 [ 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 94.18 | 0.744 | 0.044 | 0.024 | 0.009 | 90.63 | 534 | 293 | 1.10
Enp 18,30-18,40 54.01 | 252 | 145 | 035 [ 0.01 | 0.05 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.81 [ 0.752 [ 0.045 [ 0.021 [ 0.009 | 91.00 | 544 [ 250 | 1.06




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 18,30-18,40 53.40 | 2.33 | 152 | 0.33 [ 0.05 | 0.09 | 0.12 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.79 | 0.743 | 0.042 [ 0.022 [ 0.008 | 9125 | 510 [ 2.65 | 0.99
Enp 18,30-18,40 54.29 | 255 | 1.43 | 037 [ 0.00 | 0.01 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 9522 [ 0.756 [ 0.045 [ 0.020 [ 0.009 | 90.98 | 548 [ 245 | 1.09
Enp 18,30-18,40 54.53 | 2.35 | 1.55 | 0.29 [ 0.04 | 0.06 | 0.14 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9558 | 0.759 | 0.042 [ 0.022 [ 0.007 | 9144 | 505 [ 2565 | 085
Enp 18,30-18,40 53.70 | 2.32 | 1.38 | 0.35 [ 0.03 | 0.00 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.76 [ 0.747 | 0.041 [ 0.020 [ 0.009 | 9149 | 506 [ 240 | 1.05
Enp 18,30-18,40 54.84 | 2.33 | 142 | 035 [ 0.03 | 0.05 | 0.03 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9581 | 0.763 [ 0.042 [ 0.020 [ 0.009 | 9155 | 4.98 [ 242 | 1.05
Enp 18,30-18,40 53.73 | 2.31 | 1.76 | 0.30 [ 0.08 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.41 | 0.748 | 0.041 [ 0.025 [ 0.007 | 91.04 [ 5.01 305 [ 090
Enp 18,30-18,40 54.00 | 273 | 1.33 | 045 [ 0.00 | 0.03 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9515 | 0.752 [ 0.049 [ 0.019 [ 0.011 | 90.52 | 586 [ 2.28 | 1.34
Enp 18,30-18,40 54.05 | 243 | 1.33 | 034 [ 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 9451 [ 0.752 [ 0.043 [ 0.019 | 0.008 | 9142 | 527 [ 230 | 1.01
Enp 18,30-18,40 53.65 | 226 | 162 [ 034 [ 0.00 | 0.09 | 0.05 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 94.11 | 0.747 | 0.040 [ 0.023 [ 0.008 | 91.23 | 4.92 [ 2.81 1.03
Enp 18,30-18,40 54.35 | 265 | 146 | 037 | 0.04 [ 007 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.69 | 0.756 | 0.047 | 0.021 | 0.009 | 90.74 | 567 | 249 | 1.11
Enp 18,30-18,40 55.15 | 242 | 143 | 035 [ 0.02 | 0.02 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 96.38 | 0.768 [ 0.043 [ 0.020 [ 0.009 | 9140 | 514 [ 242 | 1.04
Enp 18,30-18,40 53.88 | 210 | 1.29 [ 0.34 [ 0.00 | 0.09 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.61 | 0.750 [ 0.037 [ 0.018 [ 0.008 | 92.11 | 460 [ 225 | 1.03
Enp 18,30-18,40 53.36 | 2.39 | 142 | 032 [ 0.00 | 0.08 | 0.03 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.47 | 0.743 [ 0.043 [ 0.020 [ 0.008 | 91.30 | 524 [ 248 | 0.8
Enp 18,30-18,40 53.42 | 2.40 | 1.27 | 0.36 | 0.02 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.32 | 0.744 | 0.043 | 0.018 | 0.009 | 9142 | 526 | 222 | 1.10
Enp 18,30-18,40 53.90 | 215 | 1.39 | 0.34 [ 0.01 | 0.06 | 0.12 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 94.03 | 0.750 [ 0.038 [ 0.020 [ 0.008 | 91.86 | 4.69 [ 242 | 1.03
Enp 18,30-18,40 52.89 | 2.46 | 1.40 | 024 | 0.04 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9256 | 0.736 | 0.044 | 0.020 | 0.006 | 91.34 | 544 | 247 | 0.75
Enp 18,30-18,40 52.27 | 227 | 1.30 | 031 [ 0.08 | 0.20 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.56 | 0.727 | 0.040 [ 0.018 [ 0.008 | 91.60 | 510 [ 233 | o0.97
Enp 18,30-18,40 53.88 | 228 | 1.28 | 0.31 | 0.03 [ 007 | 0.10 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.97 | 0.750 | 0.041 | 0.018 | 0.008 | 91.85 | 4.98 | 223 | 0.95
Enp 18,30-18,40 53.10 | 222 | 168 | 0.26 [ 0.00 | 0.00 | 0.28 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.18 | 0.739 | 0.040 [ 0.024 [ 0.006 | 91.35 | 4.89 [ 2.95 | 0.80
Enp 18,30-18,40 54.03 | 223 | 157 | 0.23 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9420 | 0.752 | 0.040 | 0.022 | 0.006 | 91.73 | 4.85 | 272 | 0.70
Enp 18,30-18,40 54.32 | 211 | 1.28 | 036 [ 0.00 | 0.02 | 029 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.59 | 0.756 | 0.038 [ 0.018 [ 0.009 | 92.11 | 458 [ 222 | 1.09
Enp 18,30-18,40 54.55 | 259 | 1.20 | 041 | 0.03 [ 0.04 | 0.14 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 95.67 | 0.759 | 0.046 | 0.017 | 0.010 | 91.19 | 555 | 205 | 1.22
Enp 18,30-18,40 5441 | 225 | 112 | 031 [ 0.03 | 0.00 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.29 | 0.757 | 0.040 [ 0.016 [ 0.008 | 92.25 | 4.89 [ 1.94 | 0.2
Enp 18,30-18,40 52.84 | 255 | 1.32 | 040 | 0.04 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.82 | 0.735 | 0.045 [ 0.019 | 0.010 | 90.85 | 5.62 | 232 | 1.22
Enp 18,30-18,40 53.20 | 219 | 218 | 0.27 [ 0.00 | 0.05 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.94 [ 0.740 [ 0.039 [ 0.031 | 0.007 | 9061 | 478 [ 379 | o0.81
Enp 18,30-18,40 54.07 | 219 | 1.31 | 0.33 | 0.07 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.06 | 0.753 | 0.039 | 0.019 | 0.008 | 91.96 | 4.77 | 2.28 | 0.99
Enp 18,30-18,40 52.82 | 252 | 141 | 038 [ 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 92.88 | 0.735 [ 0.045 [ 0.020 [ 0.009 | 90.82 | 555 [ 248 | 1.15
Enp 18,30-18,40 54.00 | 234 | 1.31 | 035 | 0.04 [ 003 | 0.03 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 9429 | 0.752 | 0.042 | 0.019 | 0.009 | 91.60 | 5.09 | 227 | 1.05
Enp 18,30-18,40 51.89 | 1.94 | 1.23 [ 039 [ 0.07 | 012 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 90.25 | 0.722 [ 0.035 [ 0.017 [ 0.010 | 9212 | 441 [ 223 | 123
Enp 18,30-18,40 54.30 | 2.35 | 157 | 027 [ 0.01 | 007 | 0.19 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9522 | 0.756 | 0.042 [ 0.022 [ 0.007 | 9141 | 507 [ 270 | o082
Enp 18,30-18,40 53.23 | 229 | 210 [ 031 [ 0.00 | 0.06 | 0.07 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.18 | 0.741 [ 0.041 [ 0.030 [ 0.008 | 9044 | 4.98 [ 3.64 | 0.93
Enp 18,30-18,40 5188 | 217 | 145 [ 027 [ 010 | 019 ] 0.16 | 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 91.17 [ 0.722 [ 0.039 | 0.021 | 0.007 [ 91.62 | 491 [ 2562 | 085
MW 53.29 | 2.34 | 1.47 | 033 [ 0.03 | 0.05 | 0.06 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 93.38 [ 0.742 | 0.042 [ 0.021 [ 0.008 | 91.28 | 513 [ 258 | 1.02
SD 136 | 0.16 [ 022 [ 0.06 | 0.03 | 0.04 | 007 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 226 | 0.019 [ 0.003 | 0.003 [ 0.001 [ 050 [ 033 | 039 | 0.7




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 20,10 - 20,14 54.05 | 0.90 | 214 [ 0.14 [ 0.03 | 0.08 | 0.10 [ 0.10 | 0.00 | 0.00 | 92.96 | 0.752 [ 0.016 [ 0.030 [ 0.003 | 93.77 | 2.00 [ 3.79 | o0.44
Enp 20,10 - 20,14 54.16 | 0.86 | 2.46 | 0.09 [ 0.00 | 0.08 | 0.10 [ 0.10 | 0.00 | 0.00 | 93.43 [ 0.754 [ 0.015 [ 0.035 [ 0.002 | 9349 | 1.90 [ 434 | o027
Enp 20,10 - 20,14 54.80 | 0.76 | 255 [ 0.12 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.13 | 0.763 [ 0.014 [ 0.036 [ 0.003 | 93.53 | 1.66 [ 445 | 0.36
Enp 20,10 - 20,14 54.05 | 1.05 | 1.78 | 0.14 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9226 | 0.752 [ 0.019 [ 0.025 [ 0.004 | 94.05 | 234 [ 3.16 | 045
Enp 20,10 - 20,14 53.65 | 0.96 | 2.37 [ 0.08 [ 0.04 | 0.05 | 0.09 [ 0.09 | 0.00 | 0.00 | 92.59 | 0.747 | 0.017 [ 0.034 [ 0.002 | 93.40 | 214 [ 4.21 0.24
Enp 20,10 - 20,14 5417 | 115 | 1.73 | 014 [ 0.01 | 0.04 | 019 [ 0.19 | 0.00 | 0.00 | 93.05 | 0.754 [ 0.021 [ 0.025 [ 0.003 | 93.96 | 256 [ 3.07 | 042
Enp 20,10 - 20,14 52.65 | 0.92 | 2.08 [ 0.10 [ 0.09 | 0.17 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.53 | 0.733 [ 0.016 [ 0.030 [ 0.003 | 93.79 | 210 [ 3.78 | 0.33
Enp 20,10 - 20,14 53.53 | 091 | 1.81 [ 012 [ 0.05 | 0.03 | 0.14 [ 0.14 | 0.00 | 0.00 | 91.60 | 0.745 [ 0.016 [ 0.026 [ 0.003 | 94.30 | 2.05 [ 3.26 | 0.39
Enp 20,10 - 20,14 54.18 | 0.95 | 2.18 [ 0.10 [ 0.01 | 0.06 | 0.05 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 93.05 | 0.754 | 0.017 [ 0.031 [ 0.003 | 93.72 [ 2.11 385 [ 032
Enp 20,10 - 20,14 54.09 | 1.06 | 2.66 | 0.07 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.61 | 0.753 | 0.019 [ 0.038 | 0.002 | 92.80 | 2.33 | 4.66 | 0.21
Enp 20,10 - 20,14 49.46 | 082 | 2.44 | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 85.34 | 0.688 | 0.015 | 0.035 | 0.002 | 93.07 | 1.98 | 469 | 0.26
Enp 20,10 - 20,14 54.16 | 1.04 | 1.89 | 0.10 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9250 | 0.754 | 0.019 | 0.027 | 0.003 | 94.01 | 2.31 3.35 | 0.32
Enp 20,10 - 20,14 56.04 | 0.89 | 2.27 [ 0.09 [ 0.01 | 0.14 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 96.07 | 0.780 | 0.016 [ 0.032 [ 0.002 | 93.93 [ 1.91 389 [ o027
Enp 20,10 - 20,14 54.26 | 0.87 | 2.47 | 0.05 | 0.00 [ 0.07 | 0.19 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 93.78 | 0.755 | 0.016 | 0.035 | 0.001 | 93.56 | 1.92 | 4.35 | 0.16
Enp 20,10 - 20,14 53.64 | 0.89 | 2.01 [ 011 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.57 | 0.747 | 0.016 [ 0.029 [ 0.003 | 94.07 | 2.00 [ 3.60 | 0.33
Enp 20,10 - 20,14 53.08 | 0.91 | 152 | 0.17 | 0.06 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.22 | 0.739 | 0.016 | 0.022 | 0.004 | 94.61 | 2.08 | 277 | 0.54
Enp 20,10 - 20,14 53.73 | 1.08 | 2.34 | 0.09 [ 0.02 | 0.04 | 014 [ 0.14 | 0.00 | 0.00 | 93.00 | 0.748 [ 0.019 [ 0.033 [ 0.002 | 93.18 | 240 [ 415 | 0.28
Enp 20,10 - 20,14 52.35 | 1.03 | 211 | 012 | 0.19 [ 0.00 | 0.19 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 90.70 | 0.729 | 0.018 | 0.030 | 0.003 | 93.41 | 2.35 | 3.85 | 0.39
Enp 20,10 - 20,14 53.32 | 0.98 | 2.27 [ 0.09 [ 0.04 | 0.00 | 0.07 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 91.82 | 0.742 [ 0.017 [ 0.032 [ 0.002 | 9345 | 220 [ 4.06 | 0.8
Enp 20,10 - 20,14 46.96 [ 1.31 | 145 | 019 | 0.01 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 80.97 | 0.654 | 0.023 | 0.021 | 0.005 | 93.08 | 3.33 | 294 | 0.66
Enp 20,10 - 20,14 54.90 | 1.00 | 1.92 [ 0.09 [ 0.01 | 011 | 0.03 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.89 | 0.764 [ 0.018 [ 0.027 [ 0.002 | 94.15 | 220 [ 3.36 | 0.29
Enp 20,10 - 20,14 50.84 | 0.82 | 2.60 [ 0.08 [ 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 87.83 | 0.708 [ 0.015 [ 0.037 [ 0.002 | 92.96 | 1.92 [ 4586 | 0.26
Enp 20,10 - 20,14 5151 | 074 | 255 [ 0.09 [ 0.00 | 0.06 | 0.19 [ 0.19 | 0.00 | 0.00 | 89.29 | 0.717 [ 0.013 [ 0.036 [ 0.002 | 93.28 | 1.72 [ 472 | 029
Enp 20,10 - 20,14 50.82 | 1.04 | 154 | 0.10 | 0.01 [ 011 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 86.68 | 0.707 | 0.019 [ 0.022 | 0.003 | 94.27 | 247 | 292 | 0.34
Enp 20,10 - 20,14 54.15 | 1.7 | 1.81 | 011 [ 0.04 | 019 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.94 | 0.754 [ 0.021 [ 0.026 [ 0.003 | 93.86 | 260 [ 3.20 | 0.34
Enp 20,10 - 20,14 53.18 | 1.01 | 1.88 | 0.13 | 0.04 [ 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 91.24 | 0.740 | 0.018 | 0.027 | 0.003 | 93.91 | 2.28 | 3.39 | 042
Enp 20,10 - 20,14 51.72 | 1.05 | 2.05 [ 0.08 [ 0.02 | 0.00 | 0.04 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 88.87 | 0.720 [ 0.019 [ 0.029 [ 0.002 | 9352 | 243 [ 3.79 | 0.26
Enp 20,10 - 20,14 53.22 | 1.09 | 1.83 | 0.09 | 0.04 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.05 | 0.741 | 0.019 | 0.026 | 0.002 | 93.95 | 247 | 3.30 | 0.28
Enp 20,10 - 20,14 55.33 | 0.98 | 213 [ 0.08 [ 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.64 | 0.770 [ 0.017 [ 0.030 [ 0.002 | 93.92 | 213 [ 3.69 | 0.25
Enp 20,10 - 20,14 53.85 | 1.04 | 219 | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.45 | 0.749 | 0.019 | 0.031 | 0.002 | 93.54 | 2.31 389 [ o026
Enp 20,10 - 20,14 53.89 | 0.93 | 231 [ 011 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 92.52 | 0.750 [ 0.017 [ 0.033 [ 0.003 | 93.51 | 2.07 [ 4.09 | 033
Enp 20,10 - 20,14 54.40 | 1.08 | 247 | 0.08 [ 0.04 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.96 | 0.757 [ 0.019 [ 0.035 [ 0.002 | 93.07 | 237 [ 432 | 024
Enp 20,10 - 20,14 54.15 | 111 | 191 [ 011 [ 0.01 | 001 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.69 | 0.754 [ 0.020 [ 0.027 [ 0.003 | 93.81 | 246 [ 3.38 | 035
Enp 20,10 - 20,14 52.70 | 1.00 | 2.34 | 012 [ 0.01 | 007 | 017 [ 0.17 | 0.00 | 0.00 | 91.37 | 0.733 [ 0.018 [ 0.033 [ 0.003 | 93.14 | 226 [ 422 | 037
Enp 20,10 - 20,14 54.62 | 0.84 | 2.39 [ 011 [ 0.01 | 003 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.78 | 0.760 [ 0.015 [ 0.034 [ 0.003 | 93.62 | 1.84 [ 418 | 035




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 20,10 - 20,14 54.19 | 0.92 | 163 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.07 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 91.95 | 0.754 [ 0.016 [ 0.023 [ 0.001 | 94.89 | 2.06 [ 292 | 0.3
Enp 20,10 - 20,14 53.78 | 0.88 | 243 | 012 [ 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 9263 [ 0.749 [ 0.016 [ 0.035 [ 0.003 | 93.36 | 1.96 [ 4.31 0.37
MW 53.3¢ | 097 | 212 [ 0.0 [ 0.02 | 0.05 | 0.05 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 91.65 [ 0.742 [ 0.017 [ 0.030 [ 0.003 | 93.67 | 2.20 [ 3.80 | 0.33
SD 169 [ 012 [ 033 ] 003 | 0.03 | 0.05 | 007 [ 007 | 000 [ 0.00 | 282 | 0.024 | 0.002 | 0.005 [ 0.001 | 046 [ 030 | 057 | 0.10
Enp 26,95-27,00 4713 | 1.86 | 244 | 021 | 0.00 | 005 | 014 [ 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 84.03 | 0.656 | 0.033 | 0.035 | 0.005 | 89.97 | 455 | 476 | 0.72
Enp 26,95-27,00 52.40 | 1.70 | 3.53 | 0.17 [ 0.00 | 0.01 | 0.2 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.76 | 0.729 | 0.030 [ 0.050 [ 0.004 | 89.59 | 372 [ 6.17 | 052
Enp 26,95-27,00 4852 | 174 | 2.95 | 0.26 | 0.07 | 0.01 | 002 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 86.82 | 0.675 | 0.031 [ 0.042 [ 0.006 | 89.48 [ 4.11 556 [ 0.85
Enp 26,95-27,00 53.81 | 1.91 | 291 [ 019 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.33 | 0.749 | 0.034 [ 0.041 [ 0.005 | 90.33 | 411 [ 4.99 | o057
Enp 26,95-27,00 50.20 | 1.60 | 3.23 | 0.14 | 0.01 [ 0.03 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 89.50 | 0.699 | 0.029 | 0.046 | 0.004 | 89.96 | 3.67 | 5.91 0.45
Enp 26,95-27,00 52.65 | 1.79 | 3.59 | 0.16 [ 0.00 | 0.03 | 0.03 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.39 | 0.733 [ 0.032 [ 0.051 [ 0.004 | 89.38 | 3.89 [ 6.23 | 0.50
Enp 26,95-27,00 52.00 | 1.84 | 325 | 0.21 | 0.00 [ 0.03 | 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.00 | 0.724 | 0.033 | 0.046 | 0.005 | 89.59 | 4.06 | 572 | 0.63
Enp 26,95-27,00 52.01 | 1.91 | 424 | 014 [ 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 94.62 [ 0.724 | 0.034 | 0.060 | 0.004 | 88.09 | 4.14 [ 7.34 | 043
MW 51.09 | 1.79 | 3.27 | 019 [ 0.02 | 0.03 | 0.05 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 91.43 [ 0.711 [ 0.032 | 0.046 | 0.005 | 89.55 | 4.03 [ 5.83 | o0.59
SD 228 | 011 | 054 [ 0.04 [ 0.02 | 0.02 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 4.17 [ 0.032 [ 0.002 [ 0.008 [ 0.001 | 0.67 [ 028 [ 080 | 0.15
Enp 46,25-46,30 44.46 | 2.07 | 440 | 024 | 0.05 | 0.03 | 005 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 83.20 | 0.619 | 0.037 | 0.063 | 0.006 | 85.46 [ 510 | 864 | 0.81
Enp 46,25-46,30 51.87 | 1.68 | 458 | 017 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9452 | 0.722 | 0.030 | 0.065 | 0.004 | 87.90 | 3.65 | 7.93 | 0.53
Enp 46,25-46,30 51.58 | 1.66 | 4.36 | 0.17 [ 0.02 | 0.03 | 0.17 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.87 | 0.718 [ 0.030 [ 0.062 [ 0.004 | 88.23 | 364 [ 7.62 | 052
Enp 46,25-46,30 4849 [ 1.73 | 5.00 | 019 | 0.00 | 0.03 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 89.86 | 0.675 | 0.031 | 0.071 | 0.005 | 86.34 | 3.95 | 9.09 | 0.62
Enp 46,25-46,30 5124 | 1.75 | 4.28 | 017 [ 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.07 [ 0.713 [ 0.031 [ 0.061 | 0.004 | 88.11 | 386 [ 752 | 0.51
Enp 46,25-46,30 51.68 | 1.78 | 4.03 | 0.16 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.44 | 0.719 | 0.032 [ 0.057 [ 0.004 | 88.55 [ 3.91 7.05 | 0.49
Enp 46,25-46,30 53.39 | 2.01 | 287 [ 024 [ 0.05 | 0.05 | 0.08 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 95.09 [ 0.743 [ 0.036 [ 0.041 | 0.006 | 90.01 | 4.34 [ 494 | o071
Enp 46,25-46,30 53.06 | 1.83 | 365 [ 0.13 [ 0.03 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9515 | 0.738 [ 0.033 [ 0.052 [ 0.003 | 89.37 | 3.95 [ 6.28 | 0.40
Enp 46,25-46,30 47.82 | 169 | 319 | 0.30 | 0.06 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 86.11 | 0.666 | 0.030 | 0.045 | 0.007 | 88.93 | 4.03 | 6.06 | 0.98
Enp 46,25-46,30 51.60 | 1.65 | 4.08 | 011 [ 0.02 [ 002 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.19 [ 0.718 | 0.029 | 0.058 | 0.003 | 88.84 | 3.64 | 7.18 | 0.34
MW 50.52 | 1.79 | 4.04 [ 019 [ 0.03 | 0.03 | 0.05 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 91.75 | 0.703 | 0.032 [ 0.057 [ 0.005 | 88.18 [ 4.01 723 [ o059
SD 2.76 | 015 | 0.65 | 0.05 [ 0.02 [ 0.02 | 0.06 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 4.08 [ 0.039 | 0.003 [ 0.009 | 0.001 | 1.37 | 044 | 1.24 | 0.19
Enp 47,10-47,13 50.97 | 210 | 1.60 | 0.61 | 0.02 [ 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 89.94 | 0.709 | 0.037 | 0.023 | 0.015 | 90.40 | 4.77 | 290 | 1.93
Enp 47,10-47,13 54.23 | 2.08 | 1.16 | 048 [ 0.02 | 009 | 0.03 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 94.31 [ 0.755 [ 0.037 [ 0.016 [ 0.012 | 92.02 | 452 [ 2.01 1.45
Enp 47,10-47,13 52.04 | 243 | 145 | 067 [ 002 | 002 | 0.14 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9225 | 0.724 | 0.043 [ 0.021 [ 0.017 | 89.99 | 538 [ 256 | 207
Enp 47,10-47,13 5544 | 1.82 | 113 [ 051 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9561 [ 0.772 [ 0.032 [ 0.016 | 0.013 | 9266 | 3.90 [ 1.93 | 1.51
Enp 47,10-47,13 55.50 | 2.38 | 1.15 | 055 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 96.89 | 0.772 | 0.042 | 0.016 | 0.014 | 9142 | 502 | 1.93 | 1.63
Enp 47,10-47,13 55.86 | 212 | 0.96 | 047 [ 0.00 | 0.02 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 96.65 | 0.777 [ 0.038 [ 0.014 [ 0.012 | 9249 | 450 [ 1.63 | 1.39




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 47,10-47,13 54.97 | 1.82 | 1.83 | 0.24 [ 0.03 | 0.05 | 0.19 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9573 | 0.765 | 0.032 [ 0.026 [ 0.006 | 92.23 [ 3.91 314 [ o072
Enp 47,10-47,13 54.99 | 1.80 | 1.57 | 0.24 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 95.00 [ 0.765 [ 0.032 [ 0.022 [ 0.006 | 92.68 | 3.89 [ 270 | 073
Enp 47,10-47,13 54.79 | 210 | 1.05 [ 044 [ 0.04 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.83 | 0.763 | 0.037 [ 0.015 [ 0.011 | 92.33 | 4.53 [ 1.81 1.32
Enp 47,10-47,13 53.18 | 1.94 | 1.34 | 043 [ 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 9245 [ 0.740 [ 0.035 [ 0.019 [ 0.011 | 92.00 | 430 [ 237 | 133
Enp 47,10-47,13 54.82 | 1.96 | 1.54 | 0.28 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 95.05 | 0.763 [ 0.035 [ 0.022 [ 0.007 | 92.28 | 423 [ 265 | 085
Enp 47,10-47,13 54.07 | 2.05 | 154 | 030 [ 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 94.13 | 0.753 [ 0.037 [ 0.022 [ 0.007 | 91.96 | 447 [ 2.68 | 0.89
Enp 47,10-47,13 54.70 | 1.67 | 2.33 | 0.20 [ 0.02 | 0.07 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9551 | 0.761 [ 0.030 [ 0.033 [ 0.005 | 91.83 | 3.59 [ 4.00 | 0.59
Enp 47,10-47,13 53.23 | 225 | 1.03 [ 053 [ 0.01 | 005 | 0.04 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9278 [ 0.741 [ 0.040 [ 0.015 [ 0.013 | 91.60 | 4.96 [ 1.81 1.63
Enp 47,10-47,13 5740 | 1.78 | 1.83 [ 0.33 [ 0.00 | 0.00 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 99.41 [ 0.799 | 0.032 [ 0.026 [ 0.008 | 92.38 | 3.67 [ 3.01 0.94
Enp 47,10-47,13 54.77 | 2.54 | 0.85 | 049 | 0.04 [ 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9530 | 0.762 | 0.045 [ 0.012 | 0.012 | 91.65 | 545 | 145 | 1.46
Enp 47,10-47,13 55.27 | 1.93 | 1.22 [ 031 [ 0.01 | 0.07 | 0.09 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 9546 | 0.769 [ 0.034 [ 0.017 [ 0.008 | 92.82 | 415 [ 2.09 | 0.93
Enp 47,10-47,13 54.61 | 1.97 | 117 | 041 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.45 | 0.760 [ 0.035 [ 0.017 [ 0.010 | 9248 | 427 [ 202 | 122
Enp 47,10-47,13 53.83 | 1.86 | 1.77 | 0.36 [ 0.04 | 0.02 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.87 | 0.749 | 0.033 [ 0.025 [ 0.009 | 91.76 | 4.06 [ 3.08 | 1.09
Enp 47,10-47,13 53.33 | 1.68 | 1.69 | 0.28 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.40 | 0.742 | 0.030 | 0.024 | 0.007 | 9242 | 3.73 | 299 | 0.86
Enp 47,10-47,13 55.28 | 2.16 | 0.85 | 047 [ 0.02 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9546 [ 0.769 [ 0.039 [ 0.012 | 0.012 | 9250 | 4.63 [ 146 | 1.41
Enp 47,10-47,13 5319 | 2.39 | 1.32 | 061 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9351 | 0.740 | 0.043 [ 0.019 | 0.015 | 90.64 | 522 | 230 | 1.84
Enp 47,10-47,13 5542 | 216 | 0.97 | 045 [ 0.01 | 0.02 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 9578 | 0.771 | 0.039 [ 0.014 [ 0.011 | 92.41 [ 4.61 1.64 | 1.33
Enp 47,10-47,13 54.15 | 1.77 | 1.31 | 030 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.25 | 0.754 [ 0.032 [ 0.019 [ 0.008 | 92.89 | 3.89 [ 230 | 0.3
Enp 47,10-47,13 55.64 | 2.07 | 1.16 | 045 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 96.32 | 0.774 [ 0.037 [ 0.016 [ 0.011 | 92.31 | 440 [ 197 | 133
Enp 47,10-47,13 54.43 | 1.96 | 1.27 | 0.36 | 0.00 [ 0.04 | 0.07 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.26 | 0.758 | 0.035 [ 0.018 | 0.009 | 92.45 | 4.27 | 220 | 1.08
Enp 47,10-47,13 56.33 | 220 | 0.94 | 052 [ 0.03 | 0.08 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 97.60 | 0.784 [ 0.039 [ 0.013 [ 0.013 | 92.28 | 462 [ 157 | 153
Enp 47,10-47,13 54.39 | 268 | 122 | 052 | 0.02 [ 011 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 95.75 | 0.757 | 0.048 | 0.017 | 0.013 | 90.66 | 572 | 2.08 | 154
Enp 47,10-47,13 53.24 | 1.99 | 1.16 | 048 [ 0.28 | 0.04 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.78 | 0.741 [ 0.035 [ 0.016 [ 0.012 | 92.06 | 441 [ 2.05 | 1.48
Enp 47,10-47,13 54.57 | 2.46 | 1.06 | 047 | 0.03 [ 0.02 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9522 | 0.760 | 0.044 | 0.015 | 0.012 | 9149 | 528 | 1.82 | 1.41
Enp 47,10-47,13 55.01 | 244 | 092 [ 056 [ 0.01 | 005 | 021 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 96.05 | 0.766 | 0.044 [ 0.013 [ 0.014 | 9159 | 520 [ 1556 | 1.65
Enp 47,10-47,13 53.54 | 2.05 | 1.64 | 051 | 0.06 | 0.00 | 0.09 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.92 | 0.745 | 0.037 [ 0.023 | 0.013 | 91.14 | 447 | 285 | 154
Enp 47,10-47,13 53.61 | 1.86 | 272 | 0.23 [ 0.02 | 0.07 | 0.07 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.91 | 0.746 [ 0.033 [ 0.039 [ 0.006 | 90.60 | 4.03 [ 470 | 0.8
Enp 47,10-47,13 5213 | 215 | 2.69 | 0.25 [ 0.01 [ 0.06 | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.01 | 0.726 | 0.038 [ 0.038 | 0.006 | 89.76 | 4.74 | 473 | 0.77
MW 54.38 | 2.08 | 1.40 [ 042 [ 0.02 | 0.04 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.70 | 0.757 | 0.037 [ 0.020 [ 0.010 | 91.83 [ 4.49 [ 2.41 1.27
SD 128 | 025 [ 047 [ 013 | 005 | 0.03 | 0.06 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 179 | 0.018 [ 0.005 | 0.007 [ 0.003 [ 0.82 [ 055 | 082 | 038
Enp 47,90-47,92 4555 | 229 | 2.83 | 052 | 0.05 | 0.03 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 83.35 | 0.634 | 0.041 [ 0.040 [ 0.013 | 87.10 [ 5.61 553 [ 1.77
Enp 47,90-47,92 53.29 | 2.32 | 1.21 | 043 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 92.95 [ 0.742 [ 0.041 [ 0.017 | 0.011 | 9147 | 510 [ 212 | 1.31
Enp 47,90-47,92 52.54 | 2.56 | 2.03 | 0.23 | 0.00 [ 0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 93.37 | 0.731 | 0.046 | 0.029 | 0.006 | 90.11 | 563 | 356 | 0.71
Enp 47,90-47,92 52.37 | 242 | 145 | 046 [ 002 | 001 | 007 | 0.02 | 000 | 0.00 | 9221 [ 0.729 [ 0.043 | 0.021 | 0.011 | 9066 | 537 | 256 | 1.41




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 47,90-47,92 54.17 | 2.34 | 1.33 | 046 [ 0.02 | 0.08 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.82 | 0.754 [ 0.042 [ 0.019 [ 0.011 | 91.27 | 505 [ 229 | 1.38
Enp 47,90-47,92 5447 | 229 | 110 [ 039 [ 0.02 | 0.07 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.67 | 0.758 [ 0.041 [ 0.016 [ 0.010 | 91.97 | 495 [ 1.90 | 1.17
Enp 47,90-47,92 54.96 | 2.44 | 087 | 037 [ 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9521 | 0.765 [ 0.044 [ 0.012 [ 0.009 | 92.16 | 524 [ 150 | 1.10
Enp 47,90-47,92 53.90 | 2.55 | 1.28 | 0.20 [ 0.00 | 0.05 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.09 [ 0.750 [ 0.045 [ 0.018 [ 0.005 | 91.62 | 555 [ 222 | 060
Enp 47,90-47,92 53.73 | 2.50 | 1.01 [ 043 [ 0.09 | 0.22 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.12 | 0.748 [ 0.045 [ 0.014 [ 0.011 | 9150 | 545 [ 1.76 | 1.29
Enp 47,90-47,92 53.13 | 257 | 157 | 0.23 [ 0.01 | 0.07 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 93.47 [ 0.739 | 0.046 [ 0.022 [ 0.006 | 90.93 | 564 [ 274 | 0.69
Enp 47,90-47,92 54.95 | 245 | 072 | 041 [ 0.00 | 0.02 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 95.05 | 0.765 [ 0.044 [ 0.010 [ 0.010 | 92.26 | 527 [ 124 | 1.23
Enp 47,90-47,92 53.58 | 2.49 | 1.49 | 0.28 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.94 | 0.746 [ 0.044 [ 0.021 [ 0.007 | 9112 | 543 [ 259 | 086
Enp 47,90-47,92 53.14 | 2.53 | 1.38 | 032 [ 0.00 | 0.05 | 0.12 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.40 | 0.740 [ 0.045 [ 0.020 [ 0.008 | 91.04 | 555 [ 242 | 0.99
Enp 47,90-47,92 51.77 | 2.82 | 2.44 | 0.27 | 0.03 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.13 | 0.721 | 0.050 | 0.035 | 0.007 | 88.70 | 6.19 | 4.27 | 0.84
Enp 47,90-47,92 49.93 | 253 | 258 | 0.25 | 0.03 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 89.86 | 0.695 | 0.045 | 0.037 | 0.006 | 88.77 | 576 | 469 | 0.78
Enp 47,90-47,92 49.43 | 256 | 1.78 | 0.36 | 0.02 | 0.06 | 013 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 88.23 | 0.688 | 0.046 | 0.025 | 0.009 | 89.60 | 595 | 330 | 1.16
Enp 47,90-47,92 52.74 | 2.63 | 2.39 | 0.23 [ 0.00 | 0.04 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.25 | 0.734 [ 0.047 [ 0.034 [ 0.006 | 89.44 | 571 [ 414 | 070
Enp 47,90-47,92 54.97 | 2.58 | 1.05 [ 0.26 [ 0.00 | 0.09 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 9575 | 0.765 [ 0.046 [ 0.015 [ 0.007 | 91.90 | 553 [ 1.79 | 078
Enp 47,90-47,92 54.37 | 2.34 | 1.05 [ 042 [ 0.07 | 0.03 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.61 | 0.757 [ 0.042 [ 0.015 [ 0.010 | 91.87 | 5.07 [ 1.81 1.25
Enp 47,90-47,92 54.41 | 2.48 | 1.07 | 0.35 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.70 | 0.757 | 0.044 | 0.015 | 0.009 | 91.74 | 536 | 1.84 | 1.06
Enp 47,90-47,92 54.26 | 2.60 | 1.08 | 041 [ 0.04 | 0.03 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.86 | 0.755 | 0.046 [ 0.015 [ 0.010 | 91.31 [ 5.61 1.86 | 1.23
Enp 47,90-47,92 51.98 | 2.72 | 354 | 0.27 | 003 | 007 | 0.04 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 9525 | 0.723 | 0.049 | 0.050 | 0.007 | 87.26 | 5.85 | 6.07 | 0.82
Enp 47,90-47,92 53.43 | 277 | 1.97 | 021 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.72 | 0.744 | 0.049 [ 0.028 [ 0.005 | 90.01 | 598 [ 3.39 | 062
Enp 47,90-47,92 45.28 | 2.97 | 6.12 | 0.30 | 0.02 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.95 | 0.630 | 0.053 | 0.087 | 0.007 | 81.06 | 6.81 | 11.19 | 0.94
Enp 47,90-47,92 54.61 | 256 | 145 | 0.26 [ 0.02 | 0.07 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 95.67 | 0.760 [ 0.046 [ 0.021 [ 0.007 | 91.26 | 548 [ 248 | 078
Enp 47,90-47,92 53.83 | 2.48 | 119 | 0.27 | 0.01 [ 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.80 | 0.749 | 0.044 | 0.017 | 0.007 | 91.69 | 541 | 207 | 0.83
Enp 47,90-47,92 49.98 | 254 | 3.34 | 044 | 0.02 | 012 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 91.70 | 0.696 | 0.045 | 0.047 | 0.011 | 87.02 | 567 | 594 | 1.38
Enp 47,90-47,92 5419 | 2.32 | 0.72 [ 0.33 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 93.44 [ 0.754 [ 0.041 | 0.010 | 0.008 [ 9265 | 508 | 1.26 [ 1.01
MW 52.68 | 2.52 | 1.79 | 0.33 [ 0.02 | 0.05 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 93.20 [ 0.733 [ 0.045 [ 0.025 [ 0.008 | 90.27 | 555 [ 3.16 | 1.03
SD 254 | 016 | 1.14 | 009 [ 0.02 [ 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 270 [ 0.035 | 0.003 [ 0.016 | 0.002 | 240 | 0.39 | 2.09 | 0.29
Enp 48,18-48,20 4820 | 231 | 467 [ 025 | 0.00 | 007 | 003 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 90.11 | 0.671 [ 0.041 | 0.066 [ 0.006 [ 8551 | 525 [ 846 | 078
Enp 48,18-48,20 50.67 | 2.31 | 4.37 | 022 [ 0.02 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.53 | 0.705 [ 0.041 [ 0.062 [ 0.005 | 86.64 | 506 [ 7.63 | 0.66
Enp 48,18-48,20 48.92 | 216 | 449 | 020 | 0.02 | 0.03 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 90.55 | 0.681 | 0.039 | 0.064 | 0.005 | 86.39 | 4.89 | 810 | 0.62
Enp 48,18-48,20 50.32 | 2.33 | 5.07 | 0.23 [ 0.01 | 0.05 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 [ 94.19 [ 0.700 | 0.042 [ 0.072 [ 0.006 | 8544 | 507 [ 879 | 070
Enp 48,18-48,20 46.60 | 225 | 2.86 | 0.28 | 002 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 84.42 | 0.649 [ 0.040 | 0.041 [ 0.007 [ 88.08 | 545 [ 552 | 095
Enp 48,18-48,20 49.91 | 2.36 | 3.94 | 021 | 0.01 | 0.16 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 91.80 | 0.695 | 0.042 | 0.056 | 0.005 | 87.05 | 527 | 7.02 | 0.66
Enp 48,18-48,20 50.83 | 2.31 | 3.82 | 021 | 0.01 [ 005 | 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.01 | 0.707 | 0.041 | 0.054 | 0.005 | 87.55 | 510 | 672 | 0.63
Enp 48,18-48,20 53.61 | 275 | 1.51 | 047 [ 0.00 | 0.00 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.83 [ 0.746 | 0.049 [ 0.021 [ 0.012 | 90.09 | 592 [ 259 | 1.40




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 48,18-48,20 53.36 | 2.51 | 162 | 0.26 [ 0.04 | 0.01 | 0.10 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.91 | 0.743 [ 0.045 [ 0.023 [ 0.006 | 90.92 | 548 [ 2.82 | 078
Enp 48,18-48,20 52.37 | 247 | 2.87 | 029 [ 0.03 | 0.04 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.23 | 0.729 | 0.044 [ 0.041 [ 0.007 | 88.79 | 537 [ 4.97 | o087
Enp 48,18-48,20 52.84 | 274 | 1.87 | 035 [ 0.00 | 0.03 | 0.04 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 94.02 | 0.735 [ 0.049 [ 0.027 [ 0.009 | 89.74 | 596 [ 3.24 | 1.05
Enp 48,18-48,20 49.61 | 248 | 505 | 017 | 0.02 | 0.00 | 0.02 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 93.07 | 0.690 | 0.044 | 0.072 | 0.004 | 8516 | 545 | 885 | 0.53
Enp 48,18-48,20 49.25 | 2.89 | 1.37 | 044 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 87.69 | 0.685 | 0.052 | 0.019 | 0.011 | 89.34 [ 6.72 | 2554 | 1.41
Enp 48,18-48,20 52.00 | 3.19 | 1.54 | 049 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.18 [ 0.724 [ 0.057 [ 0.022 [ 0.012 | 88.85 | 698 [ 2.69 | 1.48
Enp 48,18-48,20 52.37 | 262 | 2.38 | 0.28 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 93.74 | 0.729 | 0.047 | 0.034 [ 0.007 | 89.28 | 572 [ 414 | 085
Enp 48,18-48,20 5213 | 2.54 | 3.08 | 0.15 [ 0.01 | 0.06 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.04 | 0.726 [ 0.045 [ 0.044 [ 0.004 | 88.65 | 553 [ 535 | 046
Enp 48,18-48,20 52.72 | 267 | 211 | 031 [ 0.02 | 0.00 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.94 | 0.734 | 0.048 [ 0.030 [ 0.008 | 89.58 [ 5.81 366 [ 094
Enp 48,18-48,20 48.93 [ 2.98 | 2.05 | 0.35 | 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.31 | 0.681 | 0.053 | 0.029 | 0.009 | 8821 | 6.88 | 378 | 1.13
Enp 48,18-48,20 52.87 | 3.25 | 1.40 [ 043 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.24 | 0.736 [ 0.058 [ 0.020 [ 0.011 | 89.26 | 7.03 [ 2.41 1.29
Enp 48,18-48,20 54.77 | 2.75 | 1.43 | 0.37 | 0.01 [ 0.07 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 96.49 | 0.762 | 0.049 | 0.020 | 0.009 | 90.66 | 5.83 | 242 | 1.09
Enp 48,18-48,20 53.11 | 321 | 1.24 [ 051 [ 0.00 | 0.01 | 0.10 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.63 | 0.739 [ 0.057 [ 0.018 [ 0.013 | 89.41 | 692 [ 213 | 1.54
Enp 48,18-48,20 53.31 | 316 | 150 | 046 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.99 | 0.742 | 0.056 | 0.021 | 0.011 | 89.29 | 6.78 | 257 | 1.36
Enp 48,18-48,20 52.98 | 2.74 | 166 | 0.38 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.83 | 0.737 | 0.049 [ 0.024 [ 0.009 | 90.02 | 596 [ 2.88 | 1.14
Enp 48,18-48,20 52.94 | 320 | 139 | 045 | 0.01 [ 002 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.36 | 0.737 | 0.057 | 0.020 | 0.011 | 89.33 | 6.92 | 240 | 1.36
Enp 48,18-48,20 50.99 | 2.56 | 2.19 [ 040 [ 0.02 | 0.10 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 91.41 [ 0.710 [ 0.046 [ 0.031 [ 0.010 | 89.11 | 573 [ 3.91 1.25
Enp 48,18-48,20 51.63 | 250 | 2.02 | 0.28 | 0.02 [ 012 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.05 | 0.719 | 0.045 [ 0.029 | 0.007 | 89.97 | 558 | 3.60 | 0.86
Enp 48,18-48,20 52.53 | 2.84 | 164 | 032 [ 0.03 | 0.03 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 93.23 | 0.731 [ 0.051 [ 0.023 [ 0.008 | 89.94 | 623 [ 2.87 | 0.96
Enp 48,18-48,20 52.74 | 2.75 | 1.84 | 0.36 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.72 | 0.734 | 0.049 | 0.026 | 0.009 | 89.71 | 599 | 3.20 | 1.10
Enp 48,18-48,20 5219 | 2.81 | 1.76 | 047 [ 0.00 | 0.00 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.11 | 0.726 [ 0.050 [ 0.025 [ 0.012 | 89.33 | 6.16 [ 3.08 | 1.43
Enp 48,18-48,20 52.04 | 2.80 | 1.74 | 036 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.47 [ 0.724 [ 0.050 | 0.025 | 0.009 | 89.65 | 6.8 | 3.06 | 1.11
Enp 48,18-48,20 54.09 | 2.85 | 1.60 | 041 [ 0.00 | 0.02 | 0.16 [ 0.08 | 0.00 | 0.00 | 96.10 | 0.753 [ 0.051 [ 0.023 [ 0.010 | 89.98 | 6.07 [ 272 | 1.23
Enp 48,18-48,20 52.83 | 261 | 2,57 | 025 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9458 | 0.735 | 0.047 | 0.037 | 0.006 | 89.17 | 564 | 443 | 0.76
Enp 48,18-48,20 53.21 | 2.90 | 152 | 044 [ 0.01 | 000 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 94.41 | 0.741 [ 0.052 [ 0.022 [ 0.011 | 89.79 | 627 [ 262 | 1.32
Enp 48,18-48,20 51.08 | 279 | 155 | 0.32 [ 0.00 [ 0.04 | 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.75 | 0.711 | 0.050 [ 0.022 | 0.008 | 89.91 | 6.29 | 279 | 1.02
MW 51.70 | 2.69 | 2.40 [ 033 [ 0.01 | 0.03 | 0.03 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 92.91 [ 0.720 | 0.048 [ 0.034 [ 0.008 | 88.82 | 593 [ 4.23 | 1.02
SD 184 | 030 [ 118 [ 0.10 | 0.01 | 0.04 | 006 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 244 | 0.026 [ 0.005 | 0.017 [ 0.003 [ 150 [ 062 [ 212 | 0.30
Enp 54,30-54,45 50.18 | 4.35 | 0.89 | 0.61 | 0.03 [ 0.05 | 0.14 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.72 | 0.698 | 0.078 | 0.013 | 0.015 | 86.89 | 9.65 | 1.58 | 1.88
Enp 54,30-54,45 5147 | 454 | 079 | 0.68 [ 0.00 | 0.04 | 0.19 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.16 | 0.716 | 0.081 [ 0.011 [ 0.017 | 86.78 [ 9.81 1.36 | 2.06
Enp 54,30-54,45 51.86 | 4.32 | 1.13 | 0.39 | 0.00 | 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.13 | 0.722 | 0.077 | 0.016 | 0.010 | 87.54 | 9.35 | 1.94 | 1.17
Enp 54,30-54,45 48.26 | 509 | 092 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 90.71 | 0.672 | 0.091 | 0.013 | 0.027 | 83.64 [ 11.31 | 164 | 3.41
Enp 54,30-54,45 49.36 | 543 | 093 [ 1.19 | 002 | 007 | 004 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 [ 93.45 | 0.687 [ 0.097 | 0.013 [ 0.030 [ 83.12 [ 1172 [ 159 | 357
Enp 54,30-54,45 48.68 | 4.33 | 0.79 | 0.66 | 0.00 | 0.04 | 026 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 89.27 | 0.678 | 0.077 | 0.011 | 0.016 | 86.60 | 9.88 | 1.43 | 2.09




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 54,30-54,45 50.40 | 4.49 | 0.78 | 0.88 [ 0.01 | 0.02 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.44 | 0.701 | 0.080 [ 0.011 [ 0.022 | 86.13 | 982 [ 1.37 | 268
Enp 54,30-54,45 49.24 | 437 | 135 | 026 | 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 89.98 | 0.685 | 0.078 | 0.019 | 0.006 | 86.86 | 9.88 | 244 | 0.82
Enp 54,30-54,45 49.25 | 450 | 1.05 | 0.96 | 0.11 | 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 91.47 | 0.685 | 0.080 | 0.015 | 0.024 | 8519 | 9.98 | 1.8 | 2.97
Enp 54,30-54,45 5043 | 422 | 1.08 [ 042 [ 0.00 | 0.00 | 0.12 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.61 [ 0.702 [ 0.075 [ 0.015 [ 0.010 | 87.43 | 937 [ 1.91 1.29
Enp 54,30-54,45 47.79 | 3.80 | 1.02 | 043 | 022 | 0.41 | 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 87.46 | 0.665 | 0.068 | 0.015 | 0.011 | 87.76 | 8.93 | 192 | 1.39
Enp 54,30-54,45 51.07 | 3.99 | 085 | 0.62 [ 0.01 | 000 | 012 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.31 [ 0.711 [ 0.071 [ 0.012 [ 0.015 | 87.83 | 879 [ 149 | 1.89
Enp 54,30-54,45 51.62 | 442 | 088 [ 0.77 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.15 | 0.718 | 0.079 [ 0.013 [ 0.019 | 86.68 [ 9.51 1.51 2.29
Enp 54,30-54,45 51.82 | 4.13 | 1.04 | 048 [ 0.03 | 008 | 0.02 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.83 [ 0.721 | 0.074 [ 0.015 [ 0.012 | 87.80 | 896 [ 1.80 | 1.44
Enp 54,30-54,45 50.34 | 4.29 | 1.33 | 0.85 [ 0.01 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.81 | 0.701 [ 0.076 [ 0.019 [ 0.021 | 85.76 | 9.36 [ 232 | 257
Enp 54,30-54,45 52.01 | 429 | 123 | 0.39 | 0.02 [ 0.08 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9452 | 0.724 | 0.077 | 0.018 | 0.010 | 87.47 | 9.25 | 212 | 1.17
Enp 54,30-54,45 47.63 | 444 | 077 | 0.80 | 0.01 | 0.07 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 87.82 | 0.663 | 0.079 | 0.011 | 0.020 | 85.79 | 10.25 | 1.41 2.55
Enp 54,30-54,45 5123 | 420 | 092 | 0.81 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.37 | 0.713 | 0.075 [ 0.013 | 0.020 | 86.83 | 9.12 | 1.60 | 2.44
Enp 54,30-54,45 50.71 | 4.26 | 1.09 | 0.52 [ 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 92.41 [ 0.706 | 0.076 | 0.016 [ 0.013 | 87.10 | 938 [ 1.92 | 1.60
MW 50.18 | 4.39 | 0.99 | 0.67 | 0.03 [ 0.06 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.98 | 0.698 | 0.078 | 0.014 | 0.017 | 86.49 | 9.70 | 1.75 | 2.07
SD 140 [ 036 [ 018 | 0.26 | 0.05 | 0.09 | 0.08 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 211 | 0.020 | 0.006 | 0.003 [ 0.006 | 132 [ 075 | 032 | 0.78
Enp 76,20-76,30 52.73 | 2.54 | 146 | 037 [ 0.00 | 0.04 | 0.10 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 92.89 | 0.734 [ 0.045 [ 0.021 [ 0.009 | 90.70 | 560 [ 257 | 1.14
Enp 76,20-76,30 4897 | 272 | 1.48 | 048 | 0.00 | 003 | 000 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 87.27 | 0.682 [ 0.049 | 0.021 [ 0.012 [ 89.33 | 636 [ 276 | 156
Enp 76,20-76,30 52.27 | 2.38 | 1.71 [ 050 [ 0.05 | 0.01 | 0.16 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.66 | 0.727 | 0.042 [ 0.024 [ 0.012 | 90.18 | 526 [ 3.01 1.54
Enp 76,20-76,30 4849 | 273 | 1.35 | 041 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 86.19 | 0.675 | 0.049 | 0.019 | 0.010 | 89.63 | 647 | 255 | 1.35
Enp 76,20-76,30 52,57 | 2.45 | 1.39 | 037 [ 0.03 | 0.04 | 0.04 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.33 | 0.732 [ 0.044 [ 0.020 [ 0.009 | 90.98 | 543 [ 246 | 1.3
Enp 76,20-76,30 52.61 | 2.94 | 149 | 040 | 0.01 [ 004 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.63 | 0.732 | 0.052 [ 0.021 | 0.010 | 89.76 | 643 | 260 | 1.21
Enp 76,20-76,30 50.80 | 3.08 | 1.88 | 0.68 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.01 | 0.707 | 0.055 [ 0.027 [ 0.017 | 87.77 | 682 [ 332 | 2.10
Enp 76,20-76,30 5041 | 251 | 159 [ 0.30 [ 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 89.08 | 0.702 [ 0.045 [ 0.023 [ 0.007 | 90.37 | 576 [ 2.91 0.96
Enp 76,20-76,30 52.94 | 2.45 | 1.38 | 0.26 [ 0.00 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.58 | 0.737 [ 0.044 [ 0.020 [ 0.006 | 91.36 | 542 [ 243 | 079
Enp 76,20-76,30 48.06 | 2.56 | 1.30 | 0.3¢ | 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 84.96 | 0.669 [ 0.046 | 0.018 [ 0.008 [ 90.21 | 6.16 [ 249 | 1.14
Enp 76,20-76,30 5249 | 2.87 | 1.16 | 040 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 9261 [ 0.731 [ 0.051 [ 0.016 | 0.010 | 9041 | 633 [ 204 | 1.21
Enp 76,20-76,30 52.48 | 2.33 | 1.75 | 0.23 | 0.00 | 0.08 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.39 | 0.730 | 0.042 | 0.025 | 0.006 | 91.02 | 518 | 3.10 | 0.70
Enp 76,20-76,30 5111 | 268 | 1.36 | 041 [ 0.02 | 009 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 90.44 | 0.711 [ 0.048 [ 0.019 [ 0.010 | 90.19 | 6.06 [ 245 | 1.30
Enp 76,20-76,30 52.73 | 229 | 229 | 020 | 0.01 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.37 | 0.734 | 0.041 [ 0.033 | 0.005 | 90.35 | 5.03 | 4.01 0.62
Enp 76,20-76,30 5249 | 327 | 141 | 040 [ 0.00 | 002 | 0.16 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.85 | 0.731 [ 0.058 [ 0.020 [ 0.010 | 89.21 | 712 [ 245 | 1.22
Enp 76,20-76,30 52.23 | 267 | 1.71 | 037 | 0.02 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.60 | 0.727 | 0.048 | 0.024 | 0.009 | 89.95 | 5.89 | 3.01 1.15
Enp 76,20-76,30 50.11 | 3.04 | 1.74 | 059 [ 0.03 | 0.08 | 0.05 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 90.57 | 0.697 | 0.054 [ 0.025 [ 0.015 | 88.17 | 685 [ 3.13 | 185
Enp 76,20-76,30 53.50 | 252 | 1.68 | 025 | 0.02 [ 0.03 | 0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.25 | 0.745 | 0.045 [ 0.024 | 0.006 | 90.86 | 5.48 | 2.91 0.74
Enp 76,20-76,30 50.80 | 372 | 1.54 | 058 [ 0.00 | 0.02 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 92.34 [ 0.707 | 0.066 | 0.022 [ 0.014 | 87.33 | 819 [ 270 | 1.77




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 76,20-76,30 50.56 | 3.73 | 1.48 | 0.67 [ 0.01 | 0.00 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 92.09 | 0.704 [ 0.067 [ 0.021 [ 0.017 | 87.10 | 823 [ 2560 | 2.06
Enp 76,20-76,30 51.63 | 3.08 | 165 | 056 [ 0.04 | 0.06 | 0.07 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.84 [ 0.719 [ 0.055 [ 0.023 [ 0.014 | 88.63 | 677 [ 2.89 | 1.70
Enp 76,20-76,30 51.97 | 225 | 256 | 0.27 [ 0.03 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.62 | 0.723 | 0.040 [ 0.036 [ 0.007 | 89.68 | 4.97 [ 4.51 0.83
Enp 76,20-76,30 53.69 | 2.34 | 1.70 | 033 [ 0.02 | 0.06 | 028 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 94.66 | 0.747 [ 0.042 [ 0.024 [ 0.008 | 90.99 | 508 [ 2.94 | 0.99
Enp 76,20-76,30 52.32 | 277 | 1.39 | 042 [ 0.00 | 0.06 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.53 | 0.728 | 0.049 [ 0.020 [ 0.010 | 90.16 | 612 [ 245 | 1.28
Enp 76,20-76,30 5212 | 244 | 1.71 | 033 [ 0.03 | 0.05 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 92.01 [ 0.725 [ 0.044 [ 0.024 | 0.008 | 9052 | 543 [ 3.03 | 1.01
Enp 76,20-76,30 53.49 | 267 | 1.36 | 033 [ 0.00 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.03 | 0.744 | 0.048 [ 0.019 [ 0.008 | 90.84 | 581 [ 236 | 0.99
Enp 76,20-76,30 4369 | 341 | 1.88 | 1.02 | 0.00 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 81.80 | 0.608 | 0.061 | 0.027 | 0.025 | 84.35 | 843 | 3.71 3.51
Enp 76,20-76,30 53.16 | 2.67 | 162 | 055 [ 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.28 | 0.740 [ 0.048 [ 0.023 [ 0.014 | 89.77 | 578 [ 279 | 1.66
Enp 76,20-76,30 52.18 | 2.30 | 2.63 | 0.21 | 0.04 [ 005 | 0.10 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.24 | 0.726 | 0.041 | 0.037 | 0.005 | 89.67 | 506 | 4.62 | 0.65
Enp 76,20-76,30 53.36 | 2.45 | 2.07 [ 031 [ 0.00 | 0.08 | 0.09 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 94.71 | 0.743 | 0.044 | 0.029 [ 0.008 | 90.20 [ 5.31 357 | 093
Enp 76,20-76,30 52.55 | 2.24 | 1.98 | 0.23 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.46 | 0.731 | 0.040 | 0.028 | 0.006 | 90.82 | 4.96 | 3.50 | 0.72
Enp 76,20-76,30 52,57 | 2.38 | 1.89 | 0.27 [ 0.02 | 0.10 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.84 | 0.732 | 0.042 [ 0.027 [ 0.007 | 90.59 | 525 [ 3.33 | 083
Enp 76,20-76,30 53.42 | 2.36 | 1.60 | 0.30 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.66 | 0.744 | 0.042 | 0.023 | 0.007 | 91.13 | 516 | 279 | 0.92
Enp 76,20-76,30 53.46 | 241 | 1.33 | 029 [ 0.03 | 0.07 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.43 | 0.744 | 0.043 [ 0.019 [ 0.007 | 9150 | 528 [ 233 | 0.89
Enp 76,20-76,30 52.39 | 2.18 | 2.06 | 0.26 [ 0.04 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 92.43 [ 0.729 | 0.039 [ 0.029 | 0.006 | 90.73 | 4.84 [ 3.64 | 0.79
MW 51.72 | 2.67 | 1.67 | 0.40 [ 0.01 | 0.05 | 0.05 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 91.88 | 0.720 | 0.048 [ 0.024 [ 0.010 | 89.84 [ 595 [ 2.97 | 1.24
SD 199 | 040 [ 034 [ 017 | 002 | 0.02 | 007 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 282 | 0.028 [ 0.007 | 0.005 [ 0.004 [ 145 [ 095 | 060 | 056
Enp 79,59 - 79,67 50.67 | 2.54 | 2.47 | 030 | 0.13 [ 0.11 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 91.29 | 0.705 | 0.045 [ 0.035 | 0.007 | 88.92 | 570 | 443 | 0.94
Enp 79,59 - 79,67 49.96 [ 270 | 1.72 | 041 | 048 | 0.08 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 89.95 | 0.695 | 0.048 | 0.024 | 0.010 | 89.38 | 6.19 | 3.13 | 1.30
Enp 79,59 - 79,67 5157 | 319 | 154 | 071 [ 0.03 | 0.07 | 0.07 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 93.11 [ 0.718 [ 0.057 [ 0.022 [ 0.018 | 88.16 | 7.00 [ 269 | 2.16
Enp 79,59 - 79,67 5142 | 271 | 235 [ 036 [ 0.10 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.58 | 0.716 [ 0.048 [ 0.033 [ 0.009 | 88.76 | 6.00 [ 4.14 | 1.10
Enp 79,59 - 79,67 51.09 | 2.95 | 3.76 | 044 [ 0.08 | 0.06 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.90 [ 0.711 [ 0.053 | 0.053 | 0.011 | 8589 | 6.36 | 645 | 1.31
Enp 79,59 - 79,67 50.12 | 2.84 | 1.52 | 0.60 [ 0.31 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.17 [ 0.698 [ 0.051 [ 0.022 | 0.015 | 88.88 | 646 [ 275 | 1.91
Enp 79,59 - 79,67 4935 | 351 | 130 [ 141 | 029 | 012 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 91.50 | 0.687 [ 0.063 | 0.018 [ 0.035 [ 8556 | 7.79 | 229 | 436
Enp 79,59 - 79,67 47.99 | 3.96 | 153 | 2.72 | 0.02 | 0.12 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 92.83 | 0.668 | 0.071 | 0.022 | 0.067 | 80.70 | 854 | 262 | 8.14
Enp 79,59 - 79,67 51.93 | 2.89 | 2.25 | 023 | 0.09 | 011 | 0.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.65 | 0.723 | 0.052 | 0.032 | 0.006 | 89.02 | 6.35 | 3.93 | 0.70
Enp 79,59 - 79,67 49.44 | 3.87 | 124 | 094 | 021 | 0.08 | 002 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 91.09 | 0.688 | 0.069 | 0.018 | 0.023 | 86.24 | 8.64 | 220 | 2.92
Enp 79,59 - 79,67 47.08 | 401 | 364 [ 3.76 | 009 | 011 | 0.00 [ 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 97.21 | 0.655 [ 0.071 | 0.052 | 0.093 | 7516 [ 820 | 594 | 10.71
Enp 79,59 - 79,67 49.53 | 277 | 1.65 | 051 | 0.31 | 012 | 0.07 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 89.32 | 0.689 | 0.049 | 0.023 | 0.013 | 88.96 | 6.37 | 3.03 | 1.65
Enp 79,59 - 79,67 52.18 | 3.09 | 1.78 | 0.34 [ 0.09 | 0.09 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.59 | 0.726 | 0.055 [ 0.025 [ 0.008 | 89.09 | 6.77 [ 3.11 1.03
Enp 79,59 - 79,67 4822 | 274 | 1.82 | 122 | 035 | 0.05 | 002 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.78 | 0.671 | 0.049 | 0.026 | 0.030 | 86.46 [ 6.29 | 334 | 3.91
Enp 79,59 - 79,67 50.08 | 3.26 | 1.52 | 0.78 [ 0.05 | 0.01 | 0.22 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 91.01 [ 0.697 | 0.058 [ 0.022 [ 0.019 | 8755 | 7.30 [ 2.71 2.44
Enp 79,59 - 79,67 49.96 [ 290 | 1.70 | 0.39 | 0.04 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 89.46 | 0.695 | 0.052 | 0.024 | 0.010 | 89.05 | 6.62 | 3.09 | 1.25




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 79,59 - 79,67 51.88 | 247 | 1.72 | 050 [ 012 | 0.07 | 0.07 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 92.28 | 0.722 | 0.044 [ 0.024 [ 0.012 | 89.93 | 549 [ 3.05 | 153
Enp 79,59 - 79,67 46.38 | 2.85 | 146 | 1.09 | 065 | 021 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 8580 | 0.646 | 0.051 | 0.021 | 0.027 | 86.77 | 6.82 | 2.78 | 3.63
Enp 79,59 - 79,67 49.49 | 272 | 1.75 | 044 | 014 | 0.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.89 | 0.689 | 0.049 | 0.025 | 0.011 | 89.08 | 6.28 | 322 | 142
Enp 79,59 - 79,67 48.62 | 244 | 156 | 039 | 035 | 021 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 87.03 | 0.677 | 0.043 | 0.022 | 0.010 | 89.98 | 578 | 295 | 1.29
Enp 79,59 - 79,67 47.76 | 3.27 | 2.88 | 2.08 | 0.14 | 0.27 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 92.54 | 0.665 | 0.058 | 0.041 | 0.052 | 8149 | 7.16 | 502 | 6.33
Enp 79,59 - 79,67 52.30 | 272 | 2.01 | 021 [ 011 ] 0.08 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 93.16 [ 0.728 | 0.048 | 0.029 | 0.005 | 89.86 | 599 [ 3552 | 064
MW 49.86 [ 3.02 | 1.96 | 0.90 | 019 | 0.11 | 0.03 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 91.37 | 0.694 | 0.054 [ 0.028 [ 0.022 | 87.04 [ 6.73 [ 3.47 | 276
SD 169 | 046 [ 069 | 0.89 | 0.16 | 0.06 | 0.07 [ 0.02 | 000 [ 0.00 | 261 | 0.024 | 0.008 | 0.010 [ 0.022 | 364 [ 0.89 | 1.11 2.60
Enp 83,01-83,11 49.90 | 378 | 132 [ 149 | 006 | 0.10 | 0.00 [ 0.04 [ 0.00 [ 0.00 [ 92.76 | 0.695 [ 0.067 | 0.019 [ 0.037 [ 84.94 | 824 [ 230 | 452
Enp 83,01-83,11 44.40 | 372 | 131 | 115 | 026 | 0.14 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 83.43 | 0.618 | 0.066 | 0.019 | 0.029 | 84.48 | 9.07 | 255 | 3.90
Enp 83,01-83,11 4923 | 431 | 131 [ 113 | 001 ] 011 | 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 91.79 | 0.685 [ 0.077 | 0.019 [ 0.028 [ 84.73 | 950 [ 230 | 347
Enp 83,01-83,11 49.76 | 361 | 112 | 1.88 | 0.00 | 0.07 | 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 92.60 | 0.693 | 0.064 | 0.016 | 0.047 | 8451 | 7.86 | 194 | 5.69
Enp 83,01-83,11 49.28 | 3.99 | 1.05 | 1.04 | 006 | 013 | 0.00 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 90.77 | 0.686 [ 0.071 | 0.015 [ 0.026 [ 8598 | 892 [ 187 | 323
Enp 83,01-83,11 49.81 | 3.39 | 0.91 | 2.85 | 0.04 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 93.90 | 0.693 | 0.060 | 0.013 | 0.071 | 82.79 | 7.22 | 155 | 8.44
Enp 83,01-83,11 4881 | 356 | 092 [ 1.26 | 004 | 015 | 0.07 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 89.59 | 0.679 [ 0.063 | 0.013 [ 0.031 [ 86.31 [ 807 [ 165 | 397
Enp 83,01-83,11 49.42 | 4.05 | 095 | 1.47 | 0.08 | 0.10 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 91.85 | 0.688 | 0.072 | 0.014 | 0.036 | 84.91 | 8.92 | 167 | 4.50
Enp 83,01-83,11 4541 | 386 | 142 | 069 | 047 | 026 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 84.98 | 0.632 [ 0.069 | 0.020 [ 0.017 [ 8562 [ 932 [ 273 | 232
Enp 83,01-83,11 47.33 | 3.35 | 1.04 | 153 | 019 | 0.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 87.76 | 0.659 | 0.060 | 0.015 | 0.038 | 8541 | 7.75 | 192 | 4.92
Enp 83,01-83,11 4526 | 356 | 378 | 0.64 | 017 | 0.09 | 0.05 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 87.27 | 0.630 [ 0.063 | 0.054 [ 0.016 [ 8255 | 832 [ 7.04 | 209
Enp 83,01-83,11 45.00 [ 362 | 354 | 0.68 | 0.04 | 0.07 | 0.09 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 86.47 | 0.626 | 0.065 | 0.050 | 0.017 | 82.63 | 852 | 6.64 | 2.22
Enp 83,01-83,11 4516 | 332 | 141 [ 154 | 015 | 020 | 0.08 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 84.90 | 0.629 [ 0.059 | 0.020 [ 0.038 [ 84.25 [ 7.94 [ 269 | 5.12
Enp 83,01-83,11 4150 [ 322 | 1.69 | 0.88 | 0.20 | 0.11 | 0.07 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 77.80 | 0.578 | 0.057 | 0.024 | 0.022 | 84.83 | 843 | 353 | 3.20
Enp 83,01-83,11 4736 | 423 | 143 [ 098 | 010 | 0.14 | 0.05 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 88.74 | 0.659 [ 0.075 | 0.020 [ 0.024 [ 84.59 [ 9.68 [ 2.61 3.12
Enp 83,01-83,11 48.74 | 322 | 116 | 1.71 | 0.01 | 0.08 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 89.94 | 0.678 | 0.057 | 0.016 | 0.042 | 8536 | 7.23 | 208 | 5.34
Enp 83,01-83,11 50.02 | 4.03 | 1.09 | 1.23 | 0.00 [ 0.10 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.37 | 0.696 | 0.072 | 0.015 | 0.031 | 8552 | 8.83 | 1.90 | 3.75
Enp 83,01-83,11 49.47 | 326 | 115 | 1.68 | 0.01 | 0.07 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 91.08 | 0.689 | 0.058 | 0.016 [ 0.042 | 8556 | 7.22 | 203 | 5.18
MW 4755 | 367 | 1.48 | 132 | 010 | 0.12 | 0.03 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 88.78 | 0.662 | 0.065 | 0.021 [ 0.033 | 8472 [ 839 | 272 | 4.7
SD 250 | 035 | 082 [ 053 [ 012 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 4.11 [ 0.035 [ 0.006 [ 0.012 | 0.013 | 1.10 | 077 [ 158 | 153
Enp 85,12-85,14 51.38 | 3.03 | 3.01 [ 0.26 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.77 | 0.715 [ 0.054 [ 0.043 [ 0.007 | 87.37 | 660 [ 523 | 0.80
Enp 85,12-85,14 49.96 | 3.03 | 313 [ 020 | 002 | 008 | 0.04 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 91.68 | 0.695 [ 0.054 | 0.044 [ 0.005 [ 87.04 | 676 | 557 | 063
Enp 85,12-85,14 52,59 | 268 | 1.39 | 051 [ 0.06 | 0.09 | 0.04 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 93.20 | 0.732 | 0.048 [ 0.020 [ 0.013 | 90.12 | 588 [ 243 | 156
Enp 85,12-85,14 53.07 | 291 | 141 | 037 | 0.00 [ 011 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.05 | 0.739 | 0.052 [ 0.020 | 0.009 | 90.10 | 6.33 | 245 | 1.12
Enp 85,12-85,14 5248 | 2.96 | 2.04 | 032 [ 0.03 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.96 | 0.730 [ 0.053 [ 0.029 [ 0.008 | 89.07 | 644 [ 3554 | 0.96




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 85,12-85,14 53.79 | 268 | 147 | 025 [ 0.01 | 0.07 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 94.58 | 0.749 | 0.048 [ 0.021 [ 0.006 | 90.90 | 580 [ 254 | 077
Enp 85,12-85,14 5111 | 3.08 | 1.36 | 049 [ 0.02 | 006 | 012 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 [ 91.50 [ 0.711 [ 0.055 [ 0.019 [ 0.012 | 89.17 | 688 [ 242 | 153
Enp 85,12-85,14 53.05 | 243 | 165 | 0.19 [ 0.02 | 0.08 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.12 | 0.738 [ 0.043 [ 0.023 [ 0.005 | 91.17 | 535 [ 2.90 | 0.58
Enp 85,12-85,14 52.95 | 269 | 2.01 [ 030 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.08 | 0.737 [ 0.048 [ 0.029 [ 0.007 | 89.78 | 584 [ 348 | 089
Enp 85,12-85,14 52.71 | 2.63 | 2.00 [ 0.19 [ 0.03 | 0.03 | 0.00 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.42 | 0.734 [ 0.047 [ 0.028 [ 0.005 | 90.17 | 576 [ 3.49 | o057
Enp 85,12-85,14 51.31 | 278 | 1.15 | 046 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.65 [ 0.714 [ 0.050 [ 0.016 [ 0.011 | 90.23 | 626 [ 2.07 | 145
Enp 85,12-85,14 45.95 | 3.98 | 1.08 | 091 | 0.00 | 011 | 012 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 85.23 | 0.640 | 0.071 | 0.015 | 0.023 | 8544 | 9.48 | 205 | 3.02
Enp 85,12-85,14 52.28 | 272 | 1.10 | 050 [ 0.00 | 0.06 | 0.16 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 92.32 [ 0.728 [ 0.049 [ 0.016 [ 0.012 | 9048 | 603 [ 1.94 | 155
Enp 85,12-85,14 51.64 | 3.00 | 224 | 035 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.02 | 0.719 [ 0.053 [ 0.032 [ 0.009 | 8844 | 658 [ 3.92 | 1.06
Enp 85,12-85,14 54.48 | 2.77 | 114 | 0.36 | 0.04 | 010 | 0.07 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 95.74 | 0.758 | 0.049 | 0.016 | 0.009 | 91.05 | 593 | 1.95 | 1.07
Enp 85,12-85,14 5249 | 255 | 1.39 [ 0.29 [ 0.01 | 0.00 | 0.7 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 92.31 [ 0.731 [ 0.045 [ 0.020 | 0.007 | 90.97 | 566 [ 246 | 0.1
Enp 85,12-85,14 53.48 | 3.01 | 1.02 [ 052 [ 0.01 | 002 | 0.04 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 94.47 [ 0.744 | 0.054 [ 0.015 [ 0.013 | 90.17 | 650 [ 1.76 | 1.57
Enp 85,12-85,14 53.77 | 2.88 | 1.18 | 0.62 [ 0.00 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.17 | 0.748 [ 0.051 [ 0.017 [ 0.015 | 89.96 | 617 [ 2.02 | 185
Enp 85,12-85,14 51.92 | 3.06 | 1.20 [ 055 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 92.30 | 0.723 [ 0.055 [ 0.017 [ 0.014 | 8945 | 675 [ 2.11 1.68
Enp 85,12-85,14 53.78 | 3.05 | 142 | 034 [ 0.00 | 0.03 | 0.02 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 9533 | 0.749 | 0.054 [ 0.020 [ 0.008 | 90.01 | 654 [ 243 | 1.02
Enp 85,12-85,14 53.72 | 2.79 | 172 | 0.32 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 9520 | 0.748 | 0.050 | 0.024 | 0.008 | 90.09 | 599 | 295 | 0.97
Enp 85,12-85,14 53.22 | 268 | 1.59 | 0.26 [ 0.03 | 0.02 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.81 | 0.741 [ 0.048 [ 0.023 [ 0.006 | 90.61 | 585 [ 277 | o077
Enp 85,12-85,14 52.85 | 2.96 | 2.00 | 022 | 0.01 [ 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 94.32 | 0.736 | 0.053 | 0.028 | 0.005 | 89.47 | 642 | 346 | 0.65
Enp 85,12-85,14 52.39 | 264 | 144 | 033 [ 0.00 | 008 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 92.36 | 0.729 | 0.047 [ 0.020 [ 0.008 | 90.60 | 585 [ 2554 | 1.00
Enp 85,12-85,14 54.33 | 2.97 | 154 | 020 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 95.84 | 0.756 | 0.053 | 0.022 | 0.005 | 90.45 | 6.34 | 262 | 0.59
Enp 85,12-85,14 53.28 | 3.39 | 0.94 [ 0.76 [ 0.00 | 0.12 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.27 | 0.742 | 0.060 [ 0.013 [ 0.019 | 88.88 | 7.25 [ 1.61 2.27
Enp 85,12-85,14 53.74 | 278 | 1.04 | 039 [ 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 94.27 | 0.748 [ 0.050 [ 0.015 [ 0.010 | 90.99 | 6.03 [ 1.80 | 1.18
Enp 85,12-85,14 53.10 | 2.86 | 1.77 | 0.27 [ 0.01 | 0.08 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.36 | 0.739 | 0.051 [ 0.025 [ 0.007 | 89.93 [ 6.21 3.06 | o081
Enp 85,12-85,14 52.82 | 324 | 220 | 0.18 [ 0.01 | 0.08 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 9510 | 0.735 [ 0.058 [ 0.031 [ 0.004 | 88.72 | 6.97 [ 3.77 | 053
Enp 85,12-85,14 52.05 | 2.97 | 271 | 018 [ 0.03 | 012 | 0.12 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 94.43 | 0.724 | 0.053 [ 0.039 [ 0.004 | 88.31 | 646 [ 470 | 053
Enp 85,12-85,14 52.39 | 257 | 158 | 0.20 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 92.13 | 0.729 | 0.046 | 0.022 | 0.005 | 90.86 | 571 | 2.80 | 0.63
Enp 85,12-85,14 52.67 | 2.86 | 2.00 | 0.22 [ 0.02 | 0.08 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 93.94 [ 0.733 [ 0.051 | 0.028 | 0.006 | 89.62 | 623 [ 348 | 067
MW 52.52 | 2.90 | 1.65 | 0.36 | 0.01 [ 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.47 | 0.731 | 0.052 [ 0.024 | 0.009 | 89.68 | 6.3 | 2.88 | 1.10
SD 155 | 029 [ 056 | 0.18 | 0.02 | 0.04 | 005 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 1.99 | 0.022 | 0.005 | 0.008 [ 0.004 | 128 [ 072 | 098 | 0.56
Enp 92,42-92,46 49.53 | 251 | 111 ] 040 | 025 | 046 | 0.04 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 88.22 | 0.689 | 0.045 | 0.016 | 0.010 | 90.72 | 5589 | 208 | 1.32
Enp 92,42-92,46 49.80 | 260 | 112 | 035 | 004 | 012 | 0.07 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 87.82 | 0.693 [ 0.046 | 0.016 [ 0.009 [ 90.72 | 6.07 [ 208 | 1.13
Enp 92,42-92,46 47.46 | 248 | 097 | 039 | 028 | 1.02 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 8550 | 0.661 | 0.044 | 0.014 | 0.010 | 90.70 | 6.07 | 1.89 | 1.33
Enp 92,42-92,46 51.66 | 2.69 | 094 | 0.32 | 0.01 [ 006 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.40 | 0.719 | 0.048 | 0.013 | 0.008 | 91.22 | 6.09 | 1.69 | 1.00
Enp 92,42-92,46 49.85 [ 2.30 | 1.20 | 045 | 014 | 0.33 | 0.01 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 88.18 | 0.694 | 0.041 | 0.017 | 0.011 | 90.94 | 538 | 224 | 145




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Enp 92,42-92,46 50.68 | 2.93 | 0.92 [ 0.81 [ 0.04 | 0.33 | 0.08 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 90.86 | 0.705 | 0.052 [ 0.013 [ 0.020 | 89.20 [ 6.61 1.65 | 2.54
Enp 92,42-92,46 50.23 | 2.49 | 1.28 | 039 [ 0.05 | 0.32 | 0.10 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 89.06 | 0.699 [ 0.044 [ 0.018 [ 0.010 | 90.63 | 576 [ 236 | 1.26
Enp 92,42-92,46 49.76 | 253 | 1.74 | 0.36 | 0.06 | 0.13 | 0.08 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.71 | 0.693 | 0.045 | 0.025 | 0.009 | 89.78 | 5.85 | 3.21 1.16
Enp 92,42-92,46 43.95 | 203 | 157 | 075 | 048 | 0.13 | 013 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 79.68 | 0.612 | 0.036 | 0.022 | 0.018 | 88.82 | 526 | 324 | 2.68
Enp 92,42-92,46 50.09 | 2.36 | 147 | 057 [ 0.08 | 0.09 | 0.12 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 88.98 | 0.697 | 0.042 [ 0.021 [ 0.014 | 90.04 | 543 [ 270 | 1.83
Enp 92,42-92,46 50.88 | 224 | 1.23 | 0.62 [ 0.05 | 0.15 | 0.08 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 89.74 [ 0.708 [ 0.040 [ 0.017 [ 0.015 | 90.67 | 511 [ 224 | 1.98
Enp 92,42-92,46 48.80 | 243 | 135 | 059 | 011 | 0.3 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 86.84 | 0.679 | 0.043 | 0.019 | 0.015 | 89.79 | 573 | 254 | 1.94
Enp 92,42-92,46 50.27 | 241 | 1.37 | 041 [ 0.09 | 016 | 0.01 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 88.85 [ 0.700 [ 0.043 [ 0.019 [ 0.010 | 90.61 | 557 [ 252 | 1.30
Enp 92,42-92,46 4844 | 232 | 121 | 032 | 0.06 | 0.09 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 8512 | 0.674 | 0.041 | 0.017 | 0.008 | 91.01 | 558 | 2.32 | 1.08
Enp 92,42-92,46 3752 | 1.79 | 1.05 | 045 | 0.09 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 66.70 | 0.522 | 0.032 [ 0.015 | 0.011 | 89.99 | 550 | 257 | 1.94
Enp 92,42-92,46 43.89 [ 214 | 1.36 | 0.31 | 0.07 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 77.58 | 0.611 | 0.038 | 0.019 | 0.008 | 90.35 | 5.64 | 2.86 | 1.14
Enp 92,42-92,46 41.88 | 219 | 124 [ 032 | 001 | 003 | 004 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 74.23 | 0.583 [ 0.039 | 0.018 [ 0.008 [ 90.02 | 6.03 [ 272 | 1.23
Enp 92,42-92,46 39.37 | 1.98 | 1.35 | 047 [ 0.00 | 0.05 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 70.37 [ 0.548 [ 0.035 [ 0.019 | 0.012 | 89.24 | 575 [ 3.13 | 1.89
MW 47.45 | 2.36 | 1.25 | 0.46 | 011 | 0.21 | 0.05 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 84.27 | 0.660 | 0.042 | 0.018 [ 0.011 | 90.25 | 574 | 245 | 1.57
SD 424 [ 027 | 022 ] 015 | 012 | 0.24 | 005 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 7.35 | 0.059 | 0.005 | 0.003 [ 0.004 | 068 | 036 | 048 | 0.50
Enp 92,60 - 92,63 51.84 | 3.09 | 1.72 | 025 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 92.45 | 0.722 | 0.055 [ 0.024 [ 0.006 | 89.38 | 6.83 [ 3.03 | 077
Enp 92,60 - 92,63 52.07 | 2.94 | 119 | 051 | 0.02 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.40 | 0.725 | 0.052 | 0.017 | 0.013 | 89.84 | 650 | 210 | 1.57
Enp 92,60 - 92,63 51.00 | 315 | 257 [ 0.19 [ 0.08 | 0.10 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 92.72 | 0.710 [ 0.056 [ 0.037 [ 0.005 | 87.93 | 6.96 [ 453 | 058
Enp 92,60 - 92,63 53.24 | 2.83 | 1.01 | 0.38 | 0.02 [ 0.07 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9354 | 0.741 | 0.050 | 0.014 | 0.009 | 90.89 | 6.19 | 1.76 | 1.16
Enp 92,60 - 92,63 53.10 | 3.01 | 1.15 [ 036 [ 0.01 | 0.04 | 0.09 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.79 | 0.739 [ 0.054 [ 0.016 [ 0.009 | 90.35 | 656 [ 2.00 | 1.09
Enp 92,60 - 92,63 5217 | 3.08 | 1.79 | 022 | 0.05 [ 0.06 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.19 | 0.726 | 0.055 | 0.025 | 0.005 | 89.43 | 6.76 | 3.13 | 0.67
Enp 92,60 - 92,63 49.60 | 264 | 1.23 | 052 | 020 | 0.47 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 88.35 | 0.690 | 0.047 | 0.017 | 0.013 | 89.91 | 6.13 | 228 | 1.68
Enp 92,60 - 92,63 51.86 | 2.85 | 1.30 | 042 | 0.06 [ 0.10 | 0.09 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 92.11 | 0.722 | 0.051 [ 0.018 | 0.010 | 90.05 | 6.3¢ | 2.31 1.30
Enp 92,60 - 92,63 52,50 | 3.22 | 1.05 | 046 [ 0.00 | 0.00 | 0.7 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 93.33 | 0.731 [ 0.057 [ 0.015 [ 0.011 | 89.72 | 7.05 [ 1.83 | 1.0
Enp 92,60 - 92,63 50.59 | 2.86 | 1.63 | 0.38 | 0.09 [ 0.02 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.50 | 0.704 | 0.051 [ 0.023 | 0.009 | 89.39 | 647 | 294 | 1.20
Enp 92,60 - 92,63 41.63 | 3.07 | 1.07 | 042 | 036 | 1.51 | 0.00 [ 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 78.40 | 0.579 | 0.055 | 0.015 | 0.010 | 87.82 | 8.30 | 2.31 1.58
Enp 92,60 - 92,63 51.35 | 279 | 144 | 032 [ 007 | 014 | 0.07 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.22 | 0.715 [ 0.050 [ 0.020 [ 0.008 | 90.14 | 627 [ 258 | 1.00
Enp 92,60 - 92,63 51.09 | 293 | 237 | 0.25 [ 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 92.16 | 0.711 [ 0.052 | 0.034 | 0.006 | 88.53 | 650 [ 4.19 | 077
MW 50.93 | 2.96 | 1.50 | 0.36 | 0.08 [ 0.18 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.09 | 0.709 | 0.053 [ 0.021 | 0.009 | 89.49 [ 6.68 | 2.69 | 1.14
SD 2.97 | 016 | 050 [ 0.11 [ 010 | 0.40 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 4.08 [ 0.041 [ 0.003 [ 0.007 [ 0.003 | 091 | 056 [ 0.86 | 0.36
Enp 100,37-100,40 50.13 | 4.18 | 2.95 [ 0.25 [ 0.02 | 0.08 | 0.12 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 93.95 | 0.698 | 0.075 [ 0.042 [ 0.006 | 85.05 | 9.09 [ 5.11 0.76
Enp 100,37-100,40 49.45 | 4.85 | 2.95 | 0.23 | 0.00 | 0.05 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 93.80 | 0.688 | 0.086 | 0.042 | 0.006 | 83.69 | 10.52 | 510 | 0.69
Enp 100,37-100,40 4817 | 3.92 | 468 | 021 | 0.03 | 0.00 | 021 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 93.00 | 0.670 | 0.070 [ 0.067 [ 0.005 | 82.56 [ 8.61 819 [ o064




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Enp 100,37-100,40 51.76 4.23 1.20 0.42 0.01 0.05 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 93.95 | 0.720 | 0.075 | 0.017 | 0.010 | 87.50 9.16 2.07 1.27

Enp 100,37-100,40 50.61 4.66 1.16 0.44 0.01 0.09 0.00 0.05 0.00 0.00 92.95 | 0.704 | 0.083 | 0.016 | 0.011 86.44 10.20 2.02 1.34

Enp 100,37-100,40 46.67 6.44 1.54 0.29 0.00 0.03 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 89.93 | 0.650 | 0.115 | 0.022 | 0.007 | 81.86 14.47 2.76 0.91

Enp 100,37-100,40 50.31 3.97 2.23 0.23 0.16 0.03 0.19 0.00 0.00 0.00 92.81 0.700 | 0.071 | 0.032 | 0.006 | 86.62 8.76 3.92 0.71

Enp 100,37-100,40 47.80 4.31 1.27 0.48 0.02 0.05 0.11 0.00 | 0.00 | 0.00 88.07 | 0.665 | 0.077 | 0.018 | 0.012 | 86.16 9.95 2.34 1.54

Enp 100,37-100,40 49.83 4.24 1.71 0.42 0.03 0.08 0.07 0.00 0.00 0.00 91.82 0.694 | 0.076 | 0.024 | 0.010 | 86.27 9.41 3.02 1.30

Enp 100,37-100,40 51.21 3.67 2.13 0.33 0.04 0.08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 93.45 | 0.713 | 0.065 | 0.030 | 0.008 | 87.28 8.01 3.71 1.00

Enp 100,37-100,40 50.58 3.97 2.85 0.21 0.01 0.02 0.17 0.00 0.00 0.00 93.95 | 0.704 | 0.071 | 0.041 | 0.005 | 85.80 8.63 4.94 0.64

Enp 100,37-100,40 45.97 4.06 5.37 0.17 0.02 0.10 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 90.66 | 0.640 | 0.072 | 0.076 | 0.004 | 80.71 9.13 9.63 0.53

Enp 100,37-100,40 50.92 4.43 1.43 0.30 0.02 0.05 0.21 0.01 0.00 | 0.00 93.33 | 0.709 | 0.079 | 0.020 | 0.007 | 86.91 9.69 2.49 0.91

Enp 100,37-100,40 44.41 8.81 2.98 0.21 0.00 0.07 0.04 0.03 0.00 0.00 92.81 0.618 | 0.157 | 0.042 | 0.005 | 75.12 19.09 5.15 0.63

Enp 100,37-100,40 49.47 4.33 2.77 0.24 0.00 0.02 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 92.54 | 0.689 | 0.077 | 0.039 | 0.006 | 84.89 9.52 4.86 0.73

Enp 100,37-100,40 50.42 4.03 1.93 0.33 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 92.39 | 0.702 | 0.072 | 0.027 | 0.008 | 86.72 8.88 3.39 1.01

Enp 100,37-100,40 49.97 4.16 1.44 0.48 0.02 0.08 0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 91.64 | 0.695 | 0.074 | 0.020 | 0.012 | 86.71 9.25 2.55 1.48

MW 49.28 4.60 2.39 0.31 0.02 0.05 0.08 0.01 0.00 0.00 92.42 | 0.686 | 0.082 | 0.034 | 0.008 | 84.72 10.14 4.19 0.95

SD 2.01 1.24 1.20 0.10 0.04 0.03 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.00 1.60 0.028 | 0.022 | 0.017 | 0.003 3.18 2.70 2.12 0.33

Enp 100,54 - 100,60 48.28 3.88 4.25 0.16 0.03 0.03 0.19 | 0.01 0.00 | 0.00 92.33 | 0.672 | 0.069 | 0.060 | 0.004 | 83.42 8.58 7.50 0.51

Enp 100,54 - 100,60 47.43 3.58 6.25 0.21 0.00 0.09 0.03 0.01 0.00 0.00 93.65 | 0.660 | 0.064 | 0.089 | 0.005 | 80.71 7.80 10.86 0.62

Enp 100,54 - 100,60 49.46 3.89 2.88 0.35 0.00 0.08 0.02 | 0.01 0.00 | 0.00 92.23 | 0.688 | 0.069 | 0.041 | 0.009 | 85.27 8.58 5.07 1.07

Enp 100,54 - 100,60 49.36 3.63 4.15 0.21 0.01 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 93.41 0.687 | 0.065 [ 0.059 | 0.005 | 84.19 7.94 7.23 0.64

Enp 100,54 - 100,60 48.98 3.99 4.08 0.39 0.03 0.19 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 93.98 | 0.682 | 0.071 | 0.058 | 0.010 | 83.09 8.67 7.06 1.18

Enp 100,54 - 100,60 48.17 4.04 2.64 0.59 0.00 0.03 0.05 0.03 0.00 0.00 90.54 | 0.670 | 0.072 | 0.038 | 0.015 | 84.37 9.07 4.72 1.84

MW 48.61 3.83 4.04 0.32 0.01 0.08 0.06 | 0.01 0.00 | 0.00 92.69 | 0.677 | 0.068 [ 0.057 | 0.008 | 83.51 8.44 7.07 0.98

SD 0.79 0.19 1.29 0.16 0.01 0.06 0.06 0.01 0.00 0.00 1.27 0.011 | 0.003 | 0.018 | 0.004 1.57 0.48 2.20 0.50

Enp 101,93-101,97 48.62 4.30 2.03 0.32 0.17 0.09 0.23 0.00 0.00 0.00 90.72 0.677 | 0.077 | 0.029 | 0.008 | 85.63 9.71 3.65 1.00

Enp 101,93-101,97 45.26 3.75 1.87 0.31 0.98 0.60 0.18 | 0.01 0.00 | 0.00 86.04 | 0.630 | 0.067 | 0.027 | 0.008 | 86.15 9.15 3.63 1.07

Enp 101,93-101,97 43.40 5.17 1.82 2.41 0.90 0.30 0.13 0.07 0.00 0.00 89.27 | 0.604 | 0.092 | 0.026 | 0.060 | 77.27 11.78 3.30 7.65

Enp 101,93-101,97 48.95 3.98 2.20 0.27 0.21 0.29 0.09 | 0.03 | 0.00 | 0.00 91.10 | 0.681 | 0.071 | 0.031 | 0.007 | 86.21 8.98 3.97 0.85

Enp 101,93-101,97 50.42 3.84 2.36 0.40 0.02 0.13 0.00 0.01 0.00 0.00 93.08 | 0.702 | 0.069 | 0.034 | 0.010 | 86.23 8.42 4.12 1.23

MW 47.33 4.21 2.06 0.74 0.46 0.28 0.12 | 0.02 | 0.00 | 0.00 90.04 | 0.659 | 0.075 | 0.029 | 0.018 | 84.30 9.61 3.73 2.36

SD 2.89 0.57 0.23 0.93 0.45 0.20 0.09 0.03 0.00 0.00 2.62 0.040 | 0.010 | 0.003 | 0.023 3.94 1.30 0.32 2.96

Enp 102,65-102,66 44.90 3.15 2.85 0.36 0.06 0.18 0.21 0.03 0.00 0.00 84.07 | 0.625 | 0.056 | 0.041 | 0.009 | 85.55 7.69 5.55 1.21




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Enp 102,65-102,66 49.79 3.19 2.84 0.26 0.03 0.02 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 91.27 | 0.693 | 0.057 | 0.040 | 0.007 | 86.98 7.14 5.07 0.82

Enp 102,65-102,66 47.14 3.32 1.75 0.37 0.06 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 85.74 | 0.656 | 0.059 | 0.025 | 0.009 | 87.56 7.90 3.32 1.22

Enp 102,65-102,66 45.25 3.50 4.04 0.18 0.04 0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 86.34 | 0.630 | 0.062 | 0.057 | 0.004 | 83.53 8.28 7.62 0.58

Enp 102,65-102,66 49.37 3.35 3.30 0.23 0.03 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 91.59 | 0.687 | 0.060 | 0.047 | 0.006 | 85.96 7.47 5.87 0.70

Enp 102,65-102,66 50.64 3.21 243 0.31 0.04 0.08 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 92.22 | 0.705 | 0.057 | 0.035 | 0.008 | 87.64 7.12 4.30 0.95

MW 47.85 3.29 2.87 0.28 0.04 0.08 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00 88.54 | 0.666 | 0.059 | 0.041 | 0.007 | 86.20 7.60 5.29 0.91

SD 2.44 0.13 0.78 0.08 0.01 0.06 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.00 3.55 0.034 | 0.002 | 0.011 | 0.002 1.56 0.45 1.47 0.26

Enp 139,80-139,85 45.20 5.90 2.92 2.60 0.00 0.05 0.00 | 0.01 0.00 | 0.00 93.69 | 0.629 | 0.105 | 0.042 | 0.065 | 74.86 12.52 4.94 7.68

Enp 139,80-139,85 43.42 6.13 2.40 2.28 0.01 0.05 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 89.77 | 0.604 | 0.109 | 0.034 | 0.057 | 75.13 13.59 4.24 7.03

Enp 139,80-139,85 44.98 5.72 2.26 2.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 90.64 | 0.626 | 0.102 | 0.032 | 0.050 | 77.26 12.59 3.97 6.19

Enp 139,80-139,85 47.01 6.17 2.38 2.24 0.00 0.03 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 95.47 | 0.654 | 0.110 | 0.034 | 0.056 | 76.64 12.89 3.96 6.51

Enp 139,80-139,85 42.47 5.24 2.15 1.94 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 85.47 | 0.591 | 0.093 | 0.031 | 0.048 | 77.45 12.24 4.00 6.31

Enp 139,80-139,85 42.47 6.70 2.51 2.76 0.00 0.01 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 90.37 | 0.591 | 0.119 | 0.036 | 0.068 | 72.55 14.66 4.38 8.41

Enp 139,80-139,85 41.52 6.89 2.35 2.39 0.02 0.10 0.07 0.04 0.00 0.00 88.40 | 0.578 | 0.123 | 0.033 | 0.059 | 72.83 15.48 4.21 7.47

Enp 139,80-139,85 46.66 5.94 2.35 1.99 0.00 0.05 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 93.93 | 0.649 | 0.106 | 0.033 | 0.049 | 77.48 12.64 3.99 5.89

Enp 139,80-139,85 52.60 2.89 1.67 0.42 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 93.63 | 0.732 | 0.052 | 0.024 | 0.010 | 89.52 6.30 2.90 1.28

MW 45.15 5.73 2.33 2.07 0.01 0.03 0.01 0.03 | 0.00 | 0.00 91.26 | 0.628 | 0.102 | 0.033 | 0.051 77.08 12.55 4.07 6.31

SD 3.39 1.17 0.33 0.68 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 3.19 0.047 | 0.021 | 0.005 | 0.017 5.03 2.58 0.54 2.05

Enp 141,01-141,12 45.02 5.46 1.08 5.05 0.03 0.07 0.01 0.00 0.35 0.39 94.82 0.627 | 0.097 | 0.015 | 0.125 | 72.48 11.26 1.77 14.49

Enp 141,01-141,12 44.41 5.58 0.89 6.01 0.01 0.06 0.03 | 0.04 | 0.01 0.04 95.78 | 0.618 | 0.100 | 0.013 | 0.149 | 70.28 11.32 1.44 16.96

Enp 141,01-141,12 44.30 5.07 0.90 5.81 0.00 0.05 0.05 0.00 0.51 0.34 94.24 | 0.617 | 0.090 | 0.013 | 0.144 | 71.38 10.46 1.48 16.67

Enp 141,01-141,12 44.42 5.29 1.02 5.36 0.02 0.04 0.02 | 0.00 | 0.11 0.08 94.05 | 0.618 | 0.094 | 0.014 | 0.133 | 71.88 10.97 1.68 15.47

MW 44.54 5.35 0.97 5.56 0.02 0.06 0.03 | 0.01 0.24 | 0.21 94.72 | 0.620 | 0.095 | 0.014 | 0.138 | 71.51 11.00 1.60 15.90
SD 0.33 0.22 0.09 0.43 0.01 0.01 0.02 | 0.02 | 0.23 | 0.18 0.78 0.005 | 0.004 [ 0.001 | 0.011 0.93 0.39 0.16 1.14
Ensp INKL 47.43 1.55 2.60 0.20 0.00 0.04 0.06 | 0.00 | 049 [ 0.40 84.03 | 0.660 | 0.028 | 0.037 | 0.005 | 90.45 3.79 5.07 0.69
Ensp INKL 43.25 1.45 1.67 0.28 0.08 0.06 0.04 | 0.00 | 097 | 0.71 75.87 | 0.602 | 0.026 | 0.024 | 0.007 | 91.41 3.93 3.61 1.05
Ensp INKL 39.32 1.85 1.92 0.30 0.72 2.13 0.02 | 0.00 | 518 | 6.49 7517 | 0.547 | 0.033 | 0.027 | 0.008 | 88.98 5.37 4.43 1.23
Ensp INKL 50.73 1.49 2.51 0.20 0.04 0.11 0.06 | 0.00 | 0.11 0.17 89.25 | 0.706 | 0.027 | 0.036 | 0.005 | 91.32 3.43 4.62 0.63
Ensp INKL 53.17 1.76 2.42 0.17 0.01 0.06 0.03 | 0.01 0.00 | 0.09 93.31 0.740 | 0.031 | 0.034 | 0.004 | 91.34 3.88 4.25 0.53
Ensp INKL 50.32 1.45 2.61 0.17 0.03 0.05 0.05 | 0.00 | 0.18 | 0.24 88.48 | 0.700 | 0.026 | 0.037 | 0.004 | 91.26 3.36 4.84 0.54
Ensp INKL 47.90 1.67 1.84 0.22 0.23 0.03 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.41 84.01 0.667 | 0.030 | 0.026 | 0.005 | 91.59 4.08 3.59 0.74

Ensp INKL 51.00 1.52 3.60 0.15 0.01 0.04 0.02 0.03 0.05 0.07 91.25 | 0.710 | 0.027 | 0.051 | 0.004 | 89.64 3.42 6.46 0.48




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Ensp INKL 42.78 1.72 1.48 0.19 0.08 0.01 0.00 | 0.00 | 0.22 | 0.22 74.99 | 0.595 | 0.031 | 0.021 | 0.005 | 91.33 4.71 3.23 0.73
Ensp INKL 50.28 1.69 2.13 0.22 0.02 0.00 0.10 | 0.00 | 0.28 | 0.27 88.14 | 0.700 | 0.030 | 0.030 | 0.006 | 91.39 3.94 3.95 0.72
Ensp INKL 38.67 1.53 1.57 0.42 0.07 0.04 0.01 0.00 1.69 | 2.09 68.67 | 0.538 | 0.027 | 0.022 | 0.010 | 89.97 4.55 3.74 1.73
Ensp INKL 46.77 1.63 3.44 0.14 0.02 0.01 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.24 84.22 | 0.651 | 0.029 | 0.049 | 0.003 | 88.90 3.96 6.68 0.46
Ensp INKL 51.78 1.58 2.26 0.16 0.01 0.07 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.10 90.48 | 0.721 | 0.028 | 0.032 | 0.004 | 91.82 3.60 4.09 0.50
Ensp INKL 51.83 1.85 1.71 0.22 0.02 0.08 0.04 | 0.03 | 0.06 [ 0.07 90.31 0.721 | 0.033 | 0.024 | 0.005 | 92.02 4.20 3.10 0.68
Ensp INKL 52.34 1.58 2.78 0.11 0.00 0.05 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.05 92.02 | 0.729 | 0.028 | 0.039 | 0.003 | 91.21 3.52 4.94 0.34
Ensp INKL 52.11 1.55 2.43 0.14 0.00 0.09 0.01 0.03 | 0.05 | 0.08 91.21 0.725 | 0.028 | 0.035 | 0.003 | 91.71 3.49 4.37 0.44
Ensp INKL 51.82 1.84 2.31 0.21 0.02 0.03 0.04 | 0.00 | 0.31 0.28 91.15 | 0.721 | 0.033 | 0.033 | 0.005 | 91.04 4.15 4.15 0.66
MW 48.32 1.63 2.31 0.21 0.08 0.17 0.03 | 0.01 0.61 0.70 85.45 | 0.673 | 0.029 | 0.033 | 0.005 | 90.90 3.96 4.42 0.71
SD 4.65 0.14 0.60 0.07 0.17 0.51 0.03 | 0.01 1.25 1.57 7.41 0.065 | 0.002 | 0.009 | 0.002 0.96 0.53 0.99 0.34

Eckfeld

Eck 171 iib. Ka-LH 16.54 0.71 0.26 0.81 1.78 0.11 0.07 | 0.00 | 824 | 1592 | 32.93 | 0.230 | 0.013 | 0.004 | 0.020 | 86.33 4.75 1.39 7.54

Eck 171 iib. Ka-LH 39.39 1.04 | 12.38 | 0.17 0.00 0.06 0.07 0.05 0.04 0.09 86.10 | 0.548 | 0.019 | 0.176 | 0.004 | 73.39 2.48 23.56 0.56

Eck 171 iib. Ka-LH 52.61 0.97 2.05 0.08 0.01 0.04 0.03 | 0.02 | 0.09 | 0.05 90.19 | 0.732 | 0.017 | 0.029 | 0.002 | 93.80 2.22 3.73 0.25

Eck 171 iib. Ka-LH 34.63 0.88 | 10.55 | 0.09 0.06 0.11 0.04 0.00 0.19 0.51 75.06 | 0.482 | 0.016 | 0.150 | 0.002 | 74.16 2.41 23.08 0.34

Eck 171 iib. Ka-LH 14.10 0.52 4.15 0.81 2.08 0.11 0.14 | 0.00 | 9.63 | 16.78 | 35.51 0.196 | 0.009 | 0.059 | 0.020 | 68.95 3.26 20.73 7.06

Eck 171 iib. Ka-LH 13.14 0.54 2.67 0.78 2.13 0.18 0.16 0.00 9.31 | 1642 | 31.75 | 0.183 | 0.010 | 0.038 | 0.019 | 73.20 3.85 15.19 7.75

Eck 171 iib. Ka-LH 30.46 0.82 2.86 0.64 1.06 0.10 0.08 | 0.00 | 458 | 8.12 58.38 | 0.424 | 0.015 | 0.041 | 0.016 | 85.63 2.95 8.21 3.21

Eck 171 iib. Ka-LH 17.81 0.56 0.27 0.86 1.90 0.12 0.14 0.00 7.67 | 15.79 | 35.11 0.248 | 0.010 [ 0.004 | 0.021 87.58 3.53 1.36 7.54

Eck 171 iib. Ka-LH 38.79 0.88 1.60 0.27 0.34 0.04 0.00 | 0.00 1.57 | 3.29 67.83 | 0.540 | 0.016 | 0.023 | 0.007 | 92.28 2.68 3.89 1.15

Eck 171 iib. Ka-LH 22.75 0.61 0.33 0.73 1.61 0.09 0.07 0.00 | 6.80 | 13.95 | 42.43 | 0.317 | 0.011 | 0.005 | 0.018 | 90.39 3.11 1.34 5.17

Eck 171 iib. Ka-LH 13.06 0.42 0.14 0.96 2.24 0.18 0.08 | 0.00 | 11.59 | 20.16 | 27.73 | 0.182 | 0.007 | 0.002 | 0.024 | 84.52 3.48 0.93 11.08

Eck 171 iib. Ka-LH 13.86 0.57 0.84 0.82 2.18 0.08 0.10 0.00 | 10.94 | 17.56 | 29.90 | 0.193 | 0.010 | 0.012 | 0.020 | 81.96 4.32 5.07 8.64

Eck 171 iib. Ka-LH 17.47 0.61 0.83 0.66 1.49 0.14 0.07 | 0.00 | 7.64 | 1284 | 3449 | 0.243 | 0.011 | 0.012 | 0.016 | 86.16 3.85 4.18 5.80

Eck 171 iib. Ka-LH 25.16 0.73 0.97 0.69 1.29 0.14 0.04 0.00 | 6.97 | 12.41 47.06 | 0.350 | 0.013 | 0.014 | 0.017 | 88.85 3.30 3.50 4.34

Eck 171 iib. Ka-LH 49.73 0.93 2.29 0.13 0.03 0.00 0.00 | 0.01 0.03 | 0.05 85.88 | 0.692 | 0.017 | 0.033 | 0.003 | 92.97 2.23 4.37 0.43

Eck 171 iib. Ka-LH 51.10 0.96 2.77 0.17 0.01 0.00 0.02 0.06 0.03 0.05 89.07 | 0.711 | 0.017 | 0.039 | 0.004 | 92.13 2.22 5.10 0.55

Eck 171 iib. Ka-LH 51.26 0.96 4.70 0.08 0.02 0.05 0.10 | 0.00 | 0.07 | 0.03 92.39 | 0.713 | 0.017 | 0.067 | 0.002 | 89.25 2.14 8.36 0.25

MW 29.52 0.75 2.92 0.52 1.07 0.09 0.07 0.01 5.02 | 9.06 56.58 | 0.411 | 0.013 | 0.042 | 0.013 | 84.80 3.11 7.88 4.22

SD 15.06 0.19 3.50 0.33 0.92 0.05 0.05 | 0.02 | 439 | 7.76 25.09 | 0.210 | 0.004 | 0.050 | 0.008 7.80 0.79 7.77 3.63

Eck 111 iib. Ka-LH 32.37 0.54 0.59 0.35 0.79 0.11 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 56.28 | 0.451 | 0.010 | 0.008 | 0.009 | 94.38 2.01 1.77 1.84

Eck 111 iib. Ka-LH 32.97 0.51 0.67 0.38 0.88 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 57.46 | 0.459 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 94.26 1.85 1.97 1.92




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Eck 111 iib. Ka-LH 31.25 0.51 1.58 0.36 0.65 0.13 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 55.88 | 0.435 | 0.009 | 0.022 | 0.009 | 91.47 1.92 4.72 1.89
Eck 111 iib. Ka-LH 28.65 0.54 0.50 0.47 0.91 0.05 0.07 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 50.46 | 0.399 | 0.010 | 0.007 | 0.012 | 93.32 2.27 1.67 2.74
Eck 111 iib. Ka-LH 44.15 0.86 2.31 0.16 0.17 0.06 0.07 | 0.01 0.00 | 0.00 77.24 | 0.614 | 0.015 | 0.033 | 0.004 | 92.19 2.29 4.93 0.60
Eck 111 iib. Ka-LH 34.62 0.53 0.93 0.25 0.34 0.08 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 59.41 0.482 | 0.009 | 0.013 | 0.006 | 94.36 1.85 2.60 1.19
Eck 111 iib. Ka-LH 41.42 0.76 3.13 0.17 0.28 0.13 0.14 | 0.02 | 0.00 | 0.00 7440 | 0.576 | 0.014 | 0.044 | 0.004 | 90.27 212 6.97 0.64
Eck 111 iib. Ka-LH 33.54 0.61 0.99 0.28 0.58 0.04 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 58.35 | 0.467 | 0.011 | 0.014 | 0.007 | 93.58 2.19 2.83 1.40
Eck 111 iib. Ka-LH 26.46 0.58 0.67 0.46 1.02 0.08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 47.36 | 0.368 [ 0.010 | 0.010 | 0.011 92.21 2.58 2.38 2.83
Eck 111 iib. Ka-LH 29.33 0.53 1.05 0.34 0.60 0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 51.67 | 0.408 | 0.009 | 0.015 | 0.008 | 92.56 2.15 3.38 1.91
Eck 111 iib. Ka-LH 39.17 0.69 1.13 0.22 0.30 0.01 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 67.14 | 0.545 | 0.012 | 0.016 | 0.005 | 94.16 2.13 2.77 0.94
Eck 111 iib. Ka-LH 32.25 0.61 0.71 0.36 0.58 0.06 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 55.98 | 0.449 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 93.76 2.26 2.12 1.87
Eck 111 iib. Ka-LH 24.92 0.53 0.58 0.45 1.09 0.11 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 44.80 | 0.347 | 0.009 [ 0.008 | 0.011 92.31 2.52 2.20 2.97
Eck 111 iib. Ka-LH 34.28 0.71 0.86 0.26 0.43 0.13 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 59.36 | 0.477 | 0.013 | 0.012 | 0.006 | 93.85 2.47 2.4 1.27
MW 33.24 0.61 1.12 0.32 0.62 0.08 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 58.27 | 0.463 | 0.011 | 0.016 | 0.008 | 93.05 2.19 3.05 1.71
SD 5.42 0.11 0.75 0.10 0.29 0.04 0.04 | 0.01 0.00 | 0.00 9.29 0.075 | 0.002 | 0.011 | 0.003 1.25 0.23 1.50 0.76
Eck 45 lib. Ka-LH 28.20 0.54 1.10 0.50 0.97 0.02 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 50.77 | 0.392 | 0.010 | 0.016 | 0.012 | 91.27 2.24 3.64 2.86
Eck 45 lib. Ka-LH 37.78 0.61 1.42 0.23 0.49 0.01 0.12 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 65.67 | 0.526 | 0.011 | 0.020 | 0.006 | 93.45 1.93 3.59 1.03
Eck 45 iib. Ka-LH 28.16 0.60 0.69 0.45 0.93 0.04 0.12 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 50.09 | 0.392 | 0.011 | 0.010 | 0.011 92.54 2.53 2.30 2.63
Eck 45 lib. Ka-LH 25.20 0.49 0.69 0.44 1.42 0.09 0.09 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 45.88 | 0.351 | 0.009 [ 0.010 | 0.011 92.26 2.30 2.56 2.88
Eck 45 iib. Ka-LH 49.40 0.76 1.48 0.10 0.14 0.10 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 83.98 | 0.688 | 0.014 | 0.021 | 0.002 | 94.90 1.87 2.90 0.33
Eck 45 lib. Ka-LH 41.21 0.62 1.21 0.17 0.33 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 70.35 | 0.574 | 0.011 | 0.017 | 0.004 | 94.63 1.82 2.84 0.70
Eck 45 iib. Ka-LH 27.50 0.53 0.72 0.22 0.62 0.04 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 47.96 | 0.383 | 0.009 [ 0.010 | 0.005 | 93.82 2.32 2.52 1.34
Eck 45 lib. Ka-LH 34.99 0.64 1.17 0.25 0.34 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 60.47 | 0.487 | 0.011 | 0.017 | 0.006 | 93.44 2.18 3.19 1.19
Eck 45 iib. Ka-LH 33.78 0.62 0.93 0.20 0.45 0.05 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 58.28 | 0.470 | 0.011 | 0.013 | 0.005 | 94.13 2.22 2.64 1.01
Eck 45 lib. Ka-LH 24.61 0.46 0.95 0.31 0.85 0.06 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 44.05 | 0.343 | 0.008 [ 0.014 | 0.008 | 92.12 2.20 3.64 2.05
Eck 45 iib. Ka-LH 33.69 0.58 0.84 0.16 0.20 0.07 0.00 | 0.01 0.00 | 0.00 57.46 | 0.469 | 0.010 | 0.012 | 0.004 | 94.71 2.10 2.41 0.78
Eck 45 lib. Ka-LH 53.14 0.72 1.62 0.11 0.05 0.02 0.11 0.02 | 0.00 | 0.00 90.09 | 0.740 | 0.013 | 0.023 | 0.003 | 95.05 1.64 2.96 0.35
Eck 45 lib. Ka-LH 39.13 0.69 1.33 0.20 0.27 0.07 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 67.42 | 0.545 | 0.012 | 0.019 | 0.005 | 93.78 2.1 3.26 0.86
Eck 45 lib. Ka-LH 53.97 0.92 1.36 0.10 0.06 0.04 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 91.27 | 0.751 | 0.016 | 0.019 | 0.002 | 95.16 2.08 2.45 0.31
MW 36.48 0.63 1.11 0.25 0.51 0.04 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 63.13 | 0.508 | 0.011 | 0.016 | 0.006 | 93.66 2.1 2.92 1.31
SD 9.94 0.12 0.31 0.13 0.40 0.03 0.05 | 0.01 0.00 | 0.00 15.95 | 0.138 | 0.002 | 0.004 | 0.003 1.22 0.23 0.47 0.92
Eck 13 lb. Ka-LH 54.34 0.90 2.16 0.09 0.02 0.02 0.04 | 0.00 | 0.53 | 0.27 93.02 | 0.756 | 0.016 | 0.031 | 0.002 | 93.92 1.99 3.81 0.28
Eck 13 iib. Ka-LH 56.29 0.76 1.46 0.08 0.02 0.06 0.00 | 0.00 | 0.08 [ 0.15 94.77 | 0.783 | 0.014 | 0.021 | 0.002 | 95.57 1.65 2.53 0.24
Eck 13 Uib. Ka-LH 55.56 0.75 1.86 0.09 0.03 0.00 0.00 | 0.00 | 0.32 | 0.50 94.16 | 0.773 | 0.013 | 0.026 | 0.002 | 94.84 1.64 3.24 0.27




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Eck 13 iib. Ka-LH 54.17 1.02 1.79 0.08 0.07 0.05 0.00 0.00 0.30 0.52 92.41 0.754 | 0.018 | 0.025 | 0.002 | 94.29 2.27 3.18 0.25
Eck 13 iib. Ka-LH 52.58 0.93 1.56 0.12 0.06 0.02 0.01 0.00 0.47 0.56 89.34 | 0.732 | 0.017 | 0.022 | 0.003 | 94.60 2.14 2.87 0.38
Eck 13 iib. Ka-LH 52.79 0.78 1.63 0.10 0.20 0.06 0.08 0.00 0.82 1.44 89.84 | 0.735 | 0.014 | 0.023 [ 0.002 | 94.89 1.80 2.99 0.32
Eck 13 iib. Ka-LH 55.01 0.83 1.89 0.09 0.05 0.03 0.01 0.00 0.35 0.45 93.56 | 0.766 | 0.015 | 0.027 | 0.002 | 94.58 1.83 3.32 0.28
Eck 13 iib. Ka-LH 41.58 0.91 1.96 0.29 0.33 0.10 0.05 0.00 | 217 | 2.95 73.16 | 0.579 | 0.016 | 0.028 [ 0.007 | 91.86 2.58 4.42 1.14
Eck 13 iib. Ka-LH 49.04 0.73 1.31 0.12 0.04 0.03 0.00 0.00 0.54 0.41 82.85 | 0.683 | 0.013 | 0.019 | 0.003 | 95.17 1.82 2.60 0.42
Eck 13 iib. Ka-LH 47.10 0.97 1.99 0.12 0.12 0.03 0.04 0.00 0.73 1.03 81.42 0.656 | 0.017 | 0.028 | 0.003 | 93.10 2.46 4.02 0.42
Eck 13 iib. Ka-LH 50.74 0.89 1.63 0.09 0.05 0.01 0.06 0.00 0.35 0.47 86.38 | 0.706 | 0.016 | 0.023 | 0.002 | 94.48 212 3.10 0.30
Eck 13 iib. Ka-LH 53.46 0.84 2.14 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.36 0.54 91.45 | 0.744 | 0.015 | 0.030 [ 0.002 | 93.95 1.89 3.84 0.31
Eck 13 iib. Ka-LH 44.98 0.78 1.77 0.11 0.09 0.06 0.00 0.00 0.53 0.94 77.24 | 0.626 | 0.014 | 0.025 | 0.003 | 93.74 2.08 3.77 0.41
Eck 13 iib. Ka-LH 48.82 0.80 1.78 0.12 0.09 0.00 0.00 0.00 0.64 0.75 83.40 | 0.679 | 0.014 | 0.025 | 0.003 | 94.11 1.98 3.50 0.41
Eck 13 iib. Ka-LH 52.51 0.82 1.72 0.13 0.20 0.06 0.01 0.00 0.62 1.11 89.59 | 0.731 | 0.015 | 0.024 | 0.003 | 94.53 1.89 3.16 0.42
Eck 13 lib. Ka-LH 40.02 0.71 1.73 0.21 0.59 0.02 0.08 0.00 | 237 | 4.85 70.03 | 0.557 | 0.013 | 0.025 [ 0.005 | 92.92 2.1 4.10 0.87
Eck 13 iib. Ka-LH 53.80 0.83 1.53 0.13 0.07 0.01 0.07 0.00 0.37 0.63 91.17 | 0.749 | 0.015 | 0.022 | 0.003 | 94.96 1.88 2.76 0.41
Eck 13 iib. Ka-LH 51.37 0.83 1.92 0.10 0.12 0.05 0.02 0.00 0.77 1.11 87.91 0.715 | 0.015 | 0.027 | 0.002 | 94.13 1.95 3.59 0.33
Eck 13 iib. Ka-LH 53.76 0.86 2.12 0.10 0.06 0.02 0.02 0.00 0.39 0.63 92.00 | 0.748 | 0.015 | 0.030 | 0.002 | 93.98 1.93 3.79 0.31
Eck 13 iib. Ka-LH 53.03 0.84 1.47 0.12 0.03 0.09 0.02 0.00 0.28 0.44 89.85 | 0.738 | 0.015 | 0.021 | 0.003 | 95.00 1.93 2.69 0.38
Mw 51.05 0.84 1.77 0.12 0.12 0.04 0.03 0.00 0.65 0.99 87.18 | 0.710 | 0.015 | 0.025 | 0.003 | 94.23 2.00 3.37 0.41
SD 4.53 0.08 0.24 0.05 0.14 0.03 0.03 0.00 0.59 1.09 7.06 0.063 | 0.001 | 0.003 | 0.001 0.86 0.24 0.54 0.22

Eck 3-10 iib. Ka-LH 35.23 0.75 0.68 0.07 0.09 0.00 0.05 0.00 1.13 0.00 59.57 | 0.490 | 0.013 | 0.010 | 0.002 | 95.21 2.60 1.87 0.33

Eck 3-10 iib. Ka-LH 34.62 0.79 0.87 0.07 0.07 0.10 0.00 | 0.01 0.72 | 0.00 59.06 | 0.482 | 0.014 | 0.012 | 0.002 | 94.47 2.76 2.42 0.35

Eck 3-10 iib. Ka-LH 42.37 0.89 1.06 0.10 0.15 0.05 0.07 0.00 7.46 0.00 72.22 0.590 | 0.016 [ 0.015 | 0.003 | 94.63 2.55 2.42 0.40

Eck 3-10 iib. Ka-LH 41.08 0.88 0.99 0.12 0.13 0.06 0.00 | 0.02 | 2.09 | 0.00 69.96 | 0.572 | 0.016 | 0.014 | 0.003 | 94.59 2.60 2.32 0.49

Eck 3-10 iib. Ka-LH 39.70 0.83 0.85 0.11 0.03 0.10 0.00 0.00 0.67 0.00 67.31 0.553 | 0.015 | 0.012 | 0.003 | 94.92 2.54 2.08 0.46

Eck 3-10 iib. Ka-LH 41.64 0.93 0.82 0.16 0.11 0.15 0.11 0.01 2.15 | 0.00 71.03 | 0.580 | 0.017 | 0.012 | 0.004 | 94.73 2.71 1.90 0.66

Eck 3-10 iib. Ka-LH 42.32 0.97 0.84 0.16 0.10 0.10 0.06 0.02 1.92 0.00 72.07 | 0.589 | 0.017 | 0.012 | 0.004 | 94.66 2.78 1.93 0.63

Eck 3-10 iib. Ka-LH 34.27 0.76 0.67 0.16 0.23 0.13 0.12 | 0.00 | 4.51 0.00 58.72 | 0.477 | 0.014 | 0.009 | 0.004 | 94.67 2.69 1.88 0.77

Eck 3-10 iib. Ka-LH 38.28 0.73 0.76 0.15 0.06 0.12 0.03 0.00 1.83 0.00 64.91 0.533 | 0.013 [ 0.011 | 0.004 | 95.06 2.32 1.94 0.68

Eck 3-10 iib. Ka-LH 33.53 0.76 0.86 0.17 0.06 0.08 0.06 | 0.01 1.45 | 0.00 57.47 | 0.467 | 0.014 | 0.012 | 0.004 | 93.98 2.73 2.46 0.83

Eck 3-10 iib. Ka-LH 45.56 0.94 1.20 0.23 0.12 0.11 0.02 0.00 | 2.06 0.00 77.94 | 0.634 | 0.017 | 0.017 | 0.006 | 94.14 2.49 2.53 0.84

Eck 3-10 iib. Ka-LH 30.38 0.73 0.78 0.26 0.18 0.23 0.11 0.00 | 3.86 | 0.00 52.87 | 0.423 | 0.013 | 0.011 | 0.006 | 93.29 2.87 2.45 1.40

Eck 3-10 iib. Ka-LH 33.46 0.73 0.63 0.20 0.33 0.15 0.12 0.00 | 4.89 0.00 57.57 | 0.466 | 0.013 | 0.009 | 0.005 | 94.54 2.64 1.82 1.00

Eck 3-10 iib. Ka-LH 34.09 0.84 1.01 0.31 0.48 0.07 0.06 | 0.01 8.29 | 0.00 59.65 | 0.474 | 0.015 | 0.014 | 0.008 | 92.77 2.93 2.81 1.49

Eck 3-10 ub. Ka-LH 44.62 0.96 0.94 0.15 0.14 0.13 0.23 0.03 | 2.45 0.00 76.23 | 0.621 | 0.017 | 0.013 | 0.004 | 94.78 2.61 2.04 0.57




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Eck 3-10 iib. Ka-LH || 3312 [ 0.84 | 0.83 | 0.28 | 0.39 | 0.17 | 0.09 | 0.05 | 6.25 [ 0.00 | 57.87 | 0.461 | 0.015 | 0.012 | 0.007 | 9319 [ 3.03 | 239 | 1.39
Eck 3-10 iib. Ka-LH || 28.82 [ 069 | 058 | 0.31 | 056 | 0.10 | 0.10 [ 0.02 | 819 [ 0.00 | 50.43 | 0.401 | 0.012 | 0.008 | 0.008 | 93.42 | 2.87 | 192 | 1.80
Eck 3-10 iib. Ka-LH || 35.40 [ 0.85 | 0.77 | 0.26 | 023 | 0.15 | 0.05 [ 0.00 | 461 [ 0.00 | 61.03 | 0.493 | 0.015 | 0.011 [ 0.007 | 93.80 [ 2.89 | 2.08 | 1.24
MW 3714 | 083 | 0.84 | 018 [ 019 | 011 | 0.07 [ 0.01 | 3.59 | 0.00 | 63.66 | 0.517 [ 0.015 [ 0.012 [ 0.004 | 94.27 [ 2.70 [ 218 | o085
SD 4.93 [ 0.09 | 0.16 | 0.08 | 0.15 | 0.05 | 006 [ 0.01 | 255 [ 0.00 | 8.05 | 0.069 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 | 071 [ 0.18 | 029 | 0.44
Eck 3 iib. Ka-LH 24.81 | 081 | 041 [ 051 [ 037 | 004 | 0.02 [ 0.00 | 326 | 518 | 43.81 | 0.345 [ 0.014 [ 0.006 [ 0.013 | 9129 | 382 [ 154 | 335
Eck 3 iib. Ka-LH 1582 | 0.76 | 029 | 070 | 1.15 [ 0.09 | 0.07 | 0.00 | 6.52 | 10.31 | 30.72 | 0.220 | 0.014 | 0.004 | 0.017 | 86.27 | 5.31 162 | 6.80
Eck 3 iib. Ka-LH 28.95 | 0.88 | 047 | 045 [ 039 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 3.44 | 528 | 50.62 | 0.403 [ 0.016 [ 0.007 [ 0.011 | 92.32 | 360 [ 153 | 2.56
Eck 3 iib. Ka-LH 1276 | 0.78 | 025 | 0.88 | 1.07 [ 004 | 0.10 | 0.00 | 7.75 | 12.00 | 2597 | 0.178 | 0.014 | 0.004 | 0.022 | 81.88 | 6.41 1.64 | 10.07
Eck 3 iib. Ka-LH 28.35 | 0.85 | 046 | 0.78 [ 0.87 | 0.04 | 0.08 [ 0.00 | 536 | 7.59 | 51.04 | 0.395 [ 0.015 [ 0.007 [ 0.019 | 90.58 | 3.48 [ 1.50 | 4.44
Eck 3 iib. Ka-LH 17.50 | 0.70 | 027 | 096 | 1.05 | 0.09 | 0.05 | 0.00 | 818 | 12.02 | 33.66 | 0.244 | 0.012 | 0.004 | 0.024 | 85.85 | 4.40 | 1.35 | 8.40
Eck 3 iib. Ka-LH 28.96 | 094 | 042 [ 052 [ 054 | 0.06 | 0.05 [ 0.00 | 370 | 6.00 | 51.09 | 0.403 [ 0.017 [ 0.006 [ 0.013 | 91.88 | 382 [ 136 | 2.94
Eck 3 iib. Ka-LH 24.36 | 074 | 044 | 077 | 093 | 0.07 | 0.08 | 0.00 | 6.23 | 9.76 | 44.50 | 0.339 | 0.013 [ 0.006 | 0.019 | 89.79 | 349 | 166 | 5.06
Eck 3 iib. Ka-LH 21.07 | 0.83 | 037 | 0.84 [ 0.84 | 0.06 | 0.08 [ 0.00 | 650 | 11.22 | 39.24 | 0.293 | 0.015 [ 0.005 [ 0.021 | 87.76 | 443 [ 157 | 6.24
Eck 3 iib. Ka-LH 1315 | 045 | 024 | 0.30 | 035 [ 0.03 | 0.01 | 0.00 | 253 | 3.77 | 23.60 | 0.183 | 0.008 | 0.003 | 0.007 [ 90.65 | 3.97 | 1.69 | 3.69
Eck 3 iib. Ka-LH 2219 | 076 | 032 | 063 [ 099 | 0.12 | 0.05 [ 0.00 | 6.46 | 1040 | 40.69 | 0.309 [ 0.014 [ 0.005 [ 0.016 | 90.15 | 3.96 [ 1.33 | 4.56
Eck 3 iib. Ka-LH 1418 | 070 | 022 | 073 | 1.36 [ 014 | 0.10 | 0.00 [ 7.76 | 14.02 | 2835 | 0.197 | 0.012 | 0.003 | 0.018 [ 8541 | 540 | 135 [ 7.84
Eck 3 iib. Ka-LH 1861 | 0.68 | 022 | 0.97 | 1.18 [ 005 [ 0.15 | 0.00 [ 8.76 | 13.30 | 35.60 | 0.259 | 0.012 | 0.003 | 0.024 | 86.82 | 4.06 | 1.05 [ 807
Eck 3 iib. Ka-LH 19.88 | 075 | 030 | 1.01 | 118 [ 011 | 011 | 0.00 | 8.98 | 1334 | 38.04 | 0.277 | 0.013 ]| 0.004 | 0.025 | 8663 | 419 | 134 | 785
MW 20.76 | 0.76 | 0.33 [ 0.72 [ 0.88 | 0.07 | 0.07 [ 0.00 | 6.10 | 9.58 | 38.35 | 0.289 | 0.014 [ 0.005 [ 0.018 | 88.38 [ 4.31 147 | 5.85
SD 575 [ 012 | 0.09 | 021 [ 0.34 | 0.03 | 0.04 | 000 | 215 | 342 | 9.23 | 0.080 | 0.002 | 0.001 | 0.005 | 3.03 | 085 | 0.18 [ 2.36
Eck 16 u Ka-LHa 26.93 | 052 | 037 | 017 | 023 | 0.03 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4577 | 0.375 | 0.009 | 0.005 | 0.004 | 9523 | 236 | 1.32 | 1.10
Eck 16 u Ka-LHa 40.89 [ 0.85 | 0.62 | 0.05 | 0.03 | 0.08 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 68.81 | 0.569 | 0.015 | 0.009 | 0.001 | 95.75 | 2.55 | 1.48 | 0.22
Eck 16 u Ka-LHa 31.76 | 075 | 042 [ 019 [ 017 | 010 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 54.05 [ 0.442 [ 0.013 [ 0.006 | 0.005 | 94.85 | 287 [ 127 | 1.01
Eck 16 u Ka-LHa 3747 | 020 | 009 [ 0.04 [ 015 | 0.05 | 0.07 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 61.41 [ 0.522 [ 0.004 [ 0.001 | 0.001 | 98.87 | 068 [ 025 | 0.1
Eck 16 u Ka-LHa 4655 | 1.24 | 0.81 [ 0.08 | 008 | 011 | 0.03 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 79.09 | 0.648 [ 0.022 | 0.011 [ 0.002 [ 94.79 | 324 [ 167 | 030
Eck 16 u Ka-LHa 33.02 | 0.87 | 054 [ 0.09 [ 0.04 | 0.04 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 56.07 | 0.460 [ 0.016 [ 0.008 [ 0.002 | 94.74 | 320 [ 159 | 048
Eck 16 u Ka-LHa 33.95 | 092 | 069 | 0.18 | 0.44 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 5871 | 0.473 | 0.016 | 0.010 | 0.005 | 93.88 | 3.26 | 1.96 | 0.90
Eck 16 u Ka-LHa 52.85 | 1.18 | 115 [ 014 [ 012 | 0.18 | 0.03 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 90.04 | 0.736 [ 0.021 [ 0.016 [ 0.004 | 94.73 | 271 [ 2.11 0.46
Eck 16 u Ka-LHa 50.84 | 1.34 | 157 | 011 | 0.10 [ 0.10 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 87.52 | 0.708 | 0.024 | 0.022 | 0.003 | 93.53 | 3.16 | 2.95 | 0.36
Eck 16 u Ka-LHa 35.96 | 095 | 076 | 0.28 [ 043 | 0.02 | 0.18 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 62.34 | 0.500 [ 0.017 [ 0.011 [ 0.007 | 93.54 | 3.7 [ 2.01 1.28
Eck 16 u Ka-LHa 2533 | 072 | 054 | 024 | 037 | 005 | 0.13 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 4431 | 0.353 | 0.013 [ 0.008 | 0.006 | 93.02 | 3.39 | 202 | 157
Eck 16 u Ka-LHa 45.68 | 113 | 0.89 | 0.16 | 020 | 0.03 | 011 [ 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 77.99 | 0.636 | 0.020 | 0.013 | 0.004 | 9453 | 3.00 | 1.88 | 0.59




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Eck 16 u Ka-LHa 54.07 | 1.14 | 093 [ 013 [ 0.05 | 012 | 0.09 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.40 [ 0.753 [ 0.020 [ 0.013 | 0.003 | 9534 | 258 | 1.68 | 0.1
Eck 16 u Ka-LHa 53.61 | 1.40 | 2.36 [ 0.07 [ 0.02 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 93.15 [ 0.746 [ 0.025 [ 0.034 | 0.002 | 9253 | 3.10 [ 4.16 | 0.1
Eck 16 u Ka-LHa 5217 | 1.24 | 1.27 [ 0.10 [ 0.03 | 0.16 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 88.95 | 0.726 [ 0.022 [ 0.018 [ 0.003 | 9444 | 288 [ 235 | 0.34
Eck 16 u Ka-LHa 52.67 | 1.73 | 1.68 | 0.09 [ 0.03 | 0.10 | 0.02 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 91.17 | 0.733 | 0.031 [ 0.024 [ 0.002 | 92.80 [ 3.91 3.02 [ o028
Eck 16 u Ka-LHa 52.68 | 1.52 | 215 | 0.14 [ 0.05 | 0.09 | 0.04 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 91.69 | 0.733 | 0.027 [ 0.031 [ 0.003 | 92.30 [ 3.41 385 [ 044
Eck 16 u Ka-LHa 5140 | 1.02 | 146 [ 0.09 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 87.30 [ 0.715 [ 0.018 [ 0.021 [ 0.002 | 9455 | 240 [ 274 | 0.30
Eck 16 u Ka-LHa 51.39 | 1.13 | 141 | 013 [ 0.03 | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 87.66 [ 0.715 [ 0.020 [ 0.020 | 0.003 | 94.29 | 266 | 264 | 041
Eck 16 u Ka-LHa 53.37 | 1.41 | 1.94 [ 007 [ 003 | 011 | 012 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 92.27 [ 0.743 [ 0.025 [ 0.028 | 0.002 | 93.17 | 315 [ 346 | 0.1
Eck 16 u Ka-LHa 48.45 | 1.97 | 6.69 | 0.08 | 0.03 | 0.05 | 0.07 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 92.92 | 0.674 | 0.035 | 0.095 | 0.002 | 83.61 | 4.36 | 11.79 | 0.24
Eck 16 u Ka-LHa 52.71 | 123 | 1.75 | 011 | 0.06 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.45 | 0.734 | 0.022 | 0.025 | 0.003 | 93.69 | 2.80 | 3.18 | 0.33
Eck 16 u Ka-LHa 52.36 | 1.55 | 3.71 | 0.11 [ 0.00 | 0.01 | 0.10 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 93.59 | 0.729 | 0.028 [ 0.053 [ 0.003 | 89.77 | 3.40 [ 6550 | 0.33
Eck 16 u Ka-LHa 53.31 | 1.50 | 142 | 011 | 0.08 [ 0.06 | 0.09 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 9150 | 0.742 | 0.027 | 0.020 | 0.003 | 93.72 | 3.38 | 255 | 0.35
Eck 16 u Ka-LHa 4718 | 0.96 | 0.84 | 0.17 | 0.12 | 0.06 | 0.11 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 79.92 | 0.657 | 0.017 | 0.012 [ 0.004 | 95.18 | 2.48 | 174 | 0.60
MW 45.46 | 1.14 | 1.44 | 043 | 012 | 0.07 | 0.06 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 78.32 | 0.633 | 0.020 [ 0.021 [ 0.003 | 93.71 | 2.96 [ 2.81 0.52
SD 9.31 | 039 | 1.34 [ 0.06 [ 013 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 16.48 [ 0.130 [ 0.007 [ 0.019 | 0.001 | 2.64 | 066 [ 223 | 037
Eck 16 u Ka-LHb 42.08 | 143 | 044 | 044 | 018 | 011 | 007 | 0.00 | 1.67 [ 1.96 | 72.56 | 0.586 | 0.025 | 0.006 | 0.011 | 9321 | 4.06 | 1.00 | 1.74
Eck 16 u Ka-LHb 4968 | 1.40 | 137 [ 012 | 004 | 007 | 015 [ 0.01 [ 023 [ 0.33 | 8544 | 0.691 [ 0.025 | 0.019 [ 0.003 [ 9358 | 338 [ 264 | 040
Eck 16 u Ka-LHb 49.91 | 148 | 148 | 018 | 0.03 | 0.06 | 0.01 [ 0.00 | 0.24 [ 0.35 | 86.04 | 0.695 | 0.026 | 0.021 | 0.004 | 93.05 | 3.54 | 2.82 | 0.60
Eck 16 u Ka-LHb 4814 | 1.04 | 894 | 0.08 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.06 [ 0.07 | 94.21 | 0.670 | 0.019 | 0.127 | 0.002 | 81.94 | 2.27 | 1554 | 0.24
Eck 16 u Ka-LHb 52.37 | 1.49 | 114 [ 017 [ 0.02 | 0.03 | 0.03 [ 0.00 | 0.14 | 0.22 | 89.41 | 0.729 | 0.027 [ 0.016 [ 0.004 | 93.94 | 342 [ 2.09 | 054
Eck 16 u Ka-LHb 2242 | 212 | 045 | 050 [ 052 | 0.05 | 020 [ 0.00 | 3.44 | 7.58 | 42.80 | 0.312 [ 0.038 [ 0.006 [ 0.012 | 84.64 | 1025 [ 1.74 | 337
Eck 16 u Ka-LHb 23.69 | 1.03 | 041 | 043 [ 032 | 002 | 0.05 [ 0.00 | 291 | 342 | 42.16 | 0.330 [ 0.018 [ 0.006 [ 0.011 | 9044 | 504 [ 1.60 | 2.93
Eck 16 u Ka-LHb 53.63 | 1.46 | 2.20 | 0.18 | 0.05 [ 0.13 | 0.08 | 0.02 | 0.15 | 0.19 | 93.43 | 0.746 | 0.026 | 0.031 | 0.004 | 92.36 | 3.22 | 3.87 | 0.55
Eck 16 u Ka-LHb 3753 | 1.15 | 055 [ 022 [ 010 | 0.07 | 0.05 [ 0.00 | 057 | 1.26 | 64.23 | 0.522 [ 0.021 [ 0.008 [ 0.005 | 93.93 | 3.69 [ 1.41 0.98
Eck 16 u Ka-LHb 49.78 | 1.41 | 065 [ 021 | 004 | 009 | 010 [ 0.00 [ 0.07 | 0.25 | 84.60 | 0.693 [ 0.025 | 0.009 [ 0.005 [ 94.59 [ 343 | 126 | o071
Eck 16 u Ka-LHb 50.94 | 1.26 | 1.16 | 0.20 [ 0.09 | 0.06 | 0.05 [ 0.00 | 0.48 | 0.66 | 86.97 | 0.709 | 0.022 [ 0.016 [ 0.005 | 94.17 | 298 [ 2119 | 066
Eck 16 u Ka-LHb 4716 | 1.41 [ 070 | 0.28 | 0.01 | 0.04 | 005 [ 0.00 [ 0.08 [ 0.13 | 80.41 | 0.656 [ 0.025 | 0.010 [ 0.007 [ 93.98 | 360 [ 142 | 099
Eck 16 u Ka-LHb 4121 [ 179 | 864 | 011 | 0.01 | 0.08 | 004 [ 002 | 0.04 [ 0.10 | 84.13 | 0574 | 0.032 | 0.123 | 0.003 | 78.46 | 4.37 | 16.80 | 0.37
Eck 16 u Ka-LHb 37.99 | 127 | 0.86 | 026 | 0.03 [ 0.03 | 0.07 | 0.00 | 0.26 | 050 | 6563 | 0.529 | 0.023 | 0.012 | 0.006 | 92.75 | 3.97 | 214 | 1.13
Eck 16 u Ka-LHb 43.94 | 227 [ 1099 | 0.11 | 0.01 | 0.01 | 001 [ 0.00 | 0.10 [ 0.12 | 93.03 | 0.612 | 0.040 | 0.156 | 0.003 | 75.41 | 4.99 | 19.27 | 0.34
Eck 16 u Ka-LHb 36.93 | 1.38 | 0.81 | 021 | 0.01 [ 002 | 0.06 | 0.01 | 0.06 | 0.87 | 63.89 | 0.514 | 0.025 [ 0.012 | 0.005 | 92.56 | 4.43 | 207 | 094
Eck 16 u Ka-LHb 4210 [ 1.34 | 0.86 | 0.26 | 0.07 | 0.08 | 010 [ 0.00 | 051 [ 0.91 | 72.56 | 0.586 | 0.024 | 0.012 | 0.006 | 9323 | 3.80 | 195 | 1.03
Eck 16 u Ka-LHb 4511 | 1.31 [ 201 [ 013 | 003 | 006 | 013 [ 0.00 [ 0.10 [ 0.15 [ 78.90 | 0.628 [ 0.023 | 0.029 [ 0.003 [ 91.92 [ 342 [ 418 | 047
Eck 16 u Ka-LHb 17.10 | 0.88 | 028 | 0.26 | 0.30 [ 0.00 | 0.20 | 0.00 | 1.60 | 3.47 | 30.82 | 0.238 | 0.016 | 0.004 | 0.006 [ 90.11 | 594 | 1.51 2.44




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Eck 16 u Ka-LHb 20.68 | 1.34 | 020 | 0.85 [ 1.04 | 0.05 | 0.18 | 0.00 | 5.83 | 11.69 | 39.67 | 0.288 | 0.024 [ 0.003 [ 0.021 | 8575 | 712 [ 0.85 | 6.28
Eck 16 u Ka-LHb 5311 | 1.74 | 160 | 0.12 [ 0.02 | 0.04 | 0.05 [ 0.00 | 0.05 | 0.09 | 91.73 [ 0.739 [ 0.031 [ 0.023 [ 0.003 | 92.87 | 390 [ 2.86 | 037
Eck 16 u Ka-LHb 53.31 | 1.62 | 1.38 [ 0.13 [ 0.07 | 0.09 | 0.13 | 0.01 | 024 | 048 [ 91.78 [ 0.742 [ 0.029 | 0.020 | 0.003 [ 9348 | 364 | 247 | o041
MW 41.76 | 144 | 214 | 025 | 014 | 0.05 | 0.08 [ 0.00 | 0.86 [ 1.58 | 74.29 | 0.581 | 0.026 | 0.030 [ 0.006 | 90.20 [ 4.29 [ 417 | 1.25
SD 11.31 | 0.33 | 307 | 0.18 | 024 [ 003 | 0.06 | 0.01 | 146 | 2.86 | 19.57 | 0.157 | 0.006 | 0.044 | 0.004 [ 547 | 169 | 540 [ 142
Eck 110 u Ka-LH 22.85 | 044 | 093 [ 018 [ 042 | 0.07 | 0.01 [ 0.00 | 1.90 | 3.16 | 40.26 | 0.318 [ 0.008 [ 0.013 [ 0.004 | 9257 | 228 [ 3.85 | 1.30
Eck 110 u Ka-LH 53.20 | 1.08 | 1.45 | 0.06 [ 0.07 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.38 | 048 | 90.32 [ 0.740 [ 0.019 [ 0.021 [ 0.001 | 94.71 | 246 [ 264 | 0.19
Eck 110 u Ka-LH 50.12 | 0.84 | 1.64 | 0.06 [ 0.14 | 0.00 | 0.02 [ 0.00 | 0.60 | 0.90 | 85.32 | 0.698 [ 0.015 [ 0.023 [ 0.001 | 94.60 | 2.03 [ 3.16 | 0.20
Eck 110 u Ka-LH 56.59 | 0.83 | 1.48 | 0.05 | 0.05 [ 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.07 | 0.11 | 9537 | 0.788 | 0.015 [ 0.021 | 0.001 | 9550 | 1.79 | 255 | 0.15
Eck 110 u Ka-LH 53.06 | 0.75 | 142 | 0.06 [ 011 | 0.05 | 0.02 [ 0.00 | 0.62 | 0.83 | 89.58 | 0.738 [ 0.013 [ 0.020 [ 0.001 | 9547 | 1.73 [ 2.61 0.19
Eck 110 u Ka-LH 56.15 | 0.87 | 1.47 | 0.07 | 0.04 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.20 | 0.29 | 94.70 | 0.782 | 0.016 | 0.021 | 0.002 | 9535 | 1.89 | 255 | 0.21
Eck 110 u Ka-LH 56.48 | 073 | 1.37 | 0.04 [ 0.06 | 0.04 | 0.05 [ 0.02 | 0.14 | 0.30 | 94.91 | 0.786 [ 0.013 [ 0.019 [ 0.001 | 9591 | 1.59 [ 238 | o0.12
Eck 110 u Ka-LH 54.98 | 0.76 | 1.43 | 0.05 | 0.09 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 046 | 0.63 | 9258 | 0.765 | 0.014 [ 0.020 | 0.001 | 9561 | 1.69 | 254 | 0.16
Eck 110 u Ka-LH 54.77 | 092 | 1.36 | 0.04 [ 0.03 | 0.02 | 0.04 [ 0.00 | 019 | 0.32 | 92.35 | 0.762 [ 0.016 [ 0.019 [ 0.001 | 9540 | 205 [ 242 | 0.2
Eck 110 u Ka-LH 55.92 | 0.78 | 1.37 | 0.10 | 0.05 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.18 | 0.31 | 94.08 | 0.778 | 0.014 [ 0.019 | 0.002 | 9559 | 1.71 | 239 | 0.30
Eck 110 u Ka-LH 56.45 | 0.66 | 1.31 [ 0.04 [ 0.01 | 0.00 | 0.02 [ 0.00 | 0.13 | 0.26 | 94.43 | 0.786 [ 0.012 [ 0.019 [ 0.001 | 96.16 | 1.44 [ 228 | o0.12
Eck 110 u Ka-LH 54.55 | 0.66 | 1.46 | 0.10 | 0.09 [ 0.07 | 0.03 | 0.00 | 057 | 0.99 | 91.98 | 0.759 | 0.012 [ 0.021 | 0.002 | 9559 | 1.48 | 2.61 0.31
Eck 110 u Ka-LH 56.30 | 0.70 | 1.60 | 0.04 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.37 | 045 | 94.75 | 0.784 [ 0.012 [ 0.023 [ 0.001 | 9558 | 1.52 [ 277 | o0.12
Eck 110 u Ka-LH 51.30 | 0.66 | 1.41 [ 0.07 [ 0.06 | 0.04 | 0.06 [ 0.00 | 0.31 | 044 | 86.54 | 0.714 [ 0.012 [ 0.020 [ 0.002 | 9551 | 157 [ 2.68 | 0.23
Eck 110 u Ka-LH 40.82 [ 062 | 1.21 | 017 | 0.36 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 215 [ 3.36 | 69.79 | 0.568 | 0.011 | 0.017 | 0.004 | 9459 | 1.84 | 2.86 | 0.70
Eck 110 u Ka-LH 55.90 | 0.63 | 1.33 | 0.07 | 0.08 [ 0.00 | 0.04 | 0.00 | 031 | 050 | 93.71 | 0.778 | 0.011 | 0.019 | 0.002 | 96.06 | 1.39 | 2.33 | 0.21
Eck 110 u Ka-LH 56.08 | 0.69 | 1.47 | 0.04 [ 0.05 | 0.00 | 0.03 [ 0.00 | 023 | 0.31 | 94.22 | 0.781 [ 0.012 [ 0.021 [ 0.001 | 9580 | 151 [ 257 | 0.2
Eck 110 u Ka-LH 55.54 | 0.79 | 1.61 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.01 | 0.00 | 030 | 042 | 93.88 | 0.773 | 0.014 [ 0.023 | 0.001 | 9529 | 1.74 | 282 | 0.15
Eck 110 u Ka-LH 56.41 | 0.60 | 1.64 | 0.06 [ 0.06 | 0.02 | 0.03 [ 0.00 | 028 | 040 | 94.96 | 0.785 [ 0.011 [ 0.023 [ 0.001 | 9567 | 1.30 [ 2.84 | o0.18
Eck 110 u Ka-LH 54.08 | 0.64 | 149 | 0.10 | 0.07 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.38 | 0.68 | 91.14 [ 0.753 | 0.011 | 0.021 | 0.002 | 9555 | 145 | 269 | 0.31
Eck 110 u Ka-LH 56.19 | 0.70 | 1.38 [ 0.06 [ 0.06 | 0.02 | 0.08 [ 0.00 | 0.39 | 065 | 94.42 | 0.782 [ 0.012 [ 0.020 [ 0.001 | 95.88 | 1.53 [ 2.41 0.18
Eck 110 u Ka-LH 56.95 | 0.63 | 1.10 | 0.09 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.23 | 95.00 | 0.793 | 0.011 | 0.016 | 0.002 | 96.46 | 1.37 | 1.90 | 0.27
Eck 110 u Ka-LH 56.43 | 0.60 | 1.30 | 0.08 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.33 | 056 | 94.41 | 0.785 [ 0.011 [ 0.018 [ 0.002 | 96.18 | 1.31 [ 226 | 0.24
Eck 110 u Ka-LH 54.77 | 064 | 1.27 | 0.08 [ 010 | 0.04 | 0.04 [ 0.00 | 0.48 | 0.72 | 91.93 [ 0.762 [ 0.011 [ 0.018 [ 0.002 | 96.04 | 1.44 [ 227 | 025
Eck 110 u Ka-LH 55.25 | 061 | 141 [ 010 [ 016 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 052 | 1.08 | 92.89 [ 0.769 [ 0.011 [ 0.020 | 0.002 | 9584 | 1.36 [ 250 | 0.31
Eck 110 u Ka-LH 56.27 | 0.63 | 1.42 | 003 [ 0.05 [ 000 | 0.05 | 0.02 | 0.11 | 027 | 9437 | 0.783 | 0.011 [ 0.020 | 0.001 | 96.05 | 1.38 | 248 | 0.09
MW 53.36 | 0.71 | 1.40 [ 0.07 [ 0.09 | 0.02 | 0.03 [ 0.00 | 0.45 | 0.72 | 89.92 | 0.743 | 0.013 [ 0.020 [ 0.002 | 9550 [ 1.65 [ 2.50 | 0.26
SD 703 [ 013 | 0.16 | 0.04 [ 009 [ 0.02 | 002 | 001 | 049 | 0.79 | 11.37 | 0.098 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.75 | 0.30 | 036 [ 0.24




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Eck 29,02 44.77 | 599 | 1.70 | 1.50 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 88.96 | 0.623 | 0.107 | 0.024 | 0.037 | 78.74 | 1350 | 3.05 | 4.70
Eck 29,02 39.75 | 6.38 | 1.76 | 1.66 [ 0.00 | 0.16 | 0.03 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 8217 [ 0.553 [ 0.114 [ 0.025 [ 0.041 | 7545 | 1552 [ 3.41 5.62
Eck 29,02 37.31 | 641 | 1.76 | 2.03 [ 0.26 | 0.10 | 0.00 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 79.31 | 0.519 [ 0.114 [ 0.025 [ 0.050 | 73.24 | 16.12 [ 353 | 7.10
Eck 29,02 23.28 | 115 | 122 | 1.30 [ 013 | 0.16 | 0.08 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 44.91 [ 0.324 [ 0.021 [ 0017 [ 0.032 | 8221 | 520 [ 440 | 8.18
Eck 29,02 36.02 | 7.32 | 1.81 | 1.80 [ 0.03 | 011 | 0.02 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 78.18 | 0.501 [ 0.131 [ 0.026 [ 0.045 | 71.39 | 18.59 [ 3.66 | 6.36
Eck 29,02 33.82 | 976 | 1.39 | 144 [ 022 | 016 | 0.14 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 77.98 | 0.471 [ 0.174 [ 0.020 [ 0.036 | 67.22 | 24.85 [ 2.82 | 5.10
Eck 29,02 28.10 | 1.28 | 141 [ 1.33 [ 014 | 017 | 0.06 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 53.29 | 0.391 [ 0.023 [ 0.020 [ 0.033 | 83.75 | 4.89 [ 429 | 707
Eck 29,02 4183 | 725 | 1.79 | 1.64 | 0.07 | 0.11 | 004 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 87.10 | 0.582 | 0.129 | 0.025 [ 0.041 | 74.87 | 16.63 | 327 | 5.23
MW 3561 | 569 | 1.61 [ 1.59 [ 011 | 0.13 | 0.05 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 73.99 [ 0.496 [ 0.102 [ 0.023 [ 0.039 | 75.86 | 14.41 [ 3.56 | 6.7
SD 712 [ 3.00 | 023 | 0.25 [ 0.10 [ 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 16.03 [ 0.099 | 0.053 [ 0.003 | 0.006 | 552 | 667 | 056 | 1.21
Messel

Mes G8/9 60-90 3271 | 2.05 | 067 | 1.08 [ 0.00 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.41 | 058 | 59.81 | 0.455 | 0.037 [ 0.010 [ 0.027 | 86.20 | 692 [ 1.80 | 5.07
Mes G8/9 60-90 14.03 | 1.07 | 030 | 048 | 0.03 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.34 | 11.94 | 26.13 | 0.195 | 0.019 | 0.004 | 0.012 | 84.71 | 828 | 1.85 | 5.17
Mes G8/9 60-90 1492 | 120 | 028 | 0.67 | 0.01 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.19 | 0.45 | 28.07 | 0.208 | 0.021 | 0.004 | 0.017 [ 83.18 | 857 | 1.59 [ 6.66
Mes G8/9 60-90 1754 | 1.29 | 035 | 068 | 0.02 | 0.03 [ 0.06 | 0.00 [ 079 [ 3.89 [ 32.72 | 0.244 | 0.023 | 0.005 | 0.017 | 84.48 | 7.96 | 172 | 5.84
MW 19.80 | 1.40 | 0.40 [ 0.73 | 0.02 | 0.02 [ 0.03 | 0.00 [ 0.43 | 422 | 36.68 | 0.276 | 0.025 | 0.006 | 0.018 [ 84.64 | 793 | 174 [ 568
SD 873 | 044 | 018 | 025 [ 0.01 [ 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.26 | 539 | 15.66 | 0.122 | 0.008 [ 0.003 | 0.006 | 1.24 | 0.72 | 0.11 0.73
Mes G8/9 30-60 31.33 | 226 | 0.62 | 1.23 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.70 | 0.99 | 58.15 | 0.436 | 0.040 | 0.009 | 0.031 | 84.56 | 7.81 1.71 5.92
Mes G8/9 30-60 44.62 | 3.39 | 115 | 1.26 | 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.73 [ 0.86 | 82.54 | 0.621 | 0.060 | 0.016 | 0.031 | 8518 | 8.29 | 224 | 4.29
Mes G8/9 30-60 11.36 | 1.09 | 018 | 0.87 | 0.11 | 0.04 | 0.13 | 0.00 | 524 | 639 | 22.76 | 0.158 | 0.019 | 0.003 | 0.022 | 78.39 | 964 | 1.27 [ 10.70
Mes G8/9 30-60 28.14 | 222 | 063 | 0.81 [ 0.03 | 002 | 0.06 [ 0.00 | 240 | 3.13 | 52.20 | 0.392 [ 0.040 [ 0.009 [ 0.020 | 85.09 | 860 [ 1.95 | 4.37
Mes G8/9 30-60 23.97 | 1.74 | 044 | 080 | 0.01 [ 003 | 0.00 | 0.00 | 1.15 | 0.98 | 44.20 | 0.334 | 0.031 [ 0.006 | 0.020 | 8538 | 7.94 | 1.60 | 5.08
Mes G8/9 30-60 39.88 | 276 | 1.02 [ 0.96 [ 0.00 | 0.00 | 0.05 [ 0.00 | 0.28 | 049 | 72.94 [ 0.555 [ 0.049 [ 0.015 | 0.024 | 86.38 | 7.66 [ 226 | 3.71
Mes G8/9 30-60 49.85 | 3.36 | 1.44 | 092 | 001 | 002 | 009 [ 000 [ 014 [ 0.15 [ 90.78 | 0.694 [ 0.060 | 0.020 [ 0.023 [ 87.05 | 752 | 257 | 286
Mes G8/9 30-60 35.63 | 261 | 095 | 1.05 [ 0.04 | 0.08 | 0.01 [ 0.00 | 122 | 1.22 | 66.05 | 0.496 | 0.047 [ 0.014 [ 0.026 | 8521 | 800 [ 232 | 448
Mes G8/9 30-60 3419 | 251 | 071 | 1.22 | 0.00 | 0.06 | 0.06 | 0.00 | 1.17 | 1.34 | 63.48 | 0.476 | 0.045 [ 0.010 | 0.030 | 84.83 | 7.98 | 1.80 | 5.40
Mes G8/9 30-60 11.85 | 1.33 | 017 | 1.13 | 004 [ 002 [ 0.12 | 0.00 [ 7.23 | 917 | 24.36 | 0.165 | 0.024 | 0.002 | 0.028 [ 75.28 | 10.82 | 1.10 [ 12.80
Mes G8/9 30-60 42.94 | 2.81 [ 1.05 0.00 | 0.06 [ 005 [ 000 [ 013 [ 020 [ 77.78 | 0.598 | 0.050 | 0.015 [ 0.020 | 87.56 | 7.3¢ [ 219 [ 2.91
Mes G8/9 30-60 3262 | 2.38 | 0.76 | 0.86 [ 0.00 | 0.00 | 0.10 [ 0.00 | 1.71 | 2.76 | 59.99 | 0.454 | 0.042 [ 0.011 [ 0.021 | 8589 | 803 [ 2.04 | 4.04
Mes G8/9 30-60 46.65 | 337 | 125 [ 093 | 002 | 003 | 0.06 [ 0.00 [ 0.26 [ 0.38 | 85.35 | 0.649 [ 0.060 | 0.018 [ 0.023 [ 86.55 | 801 [ 237 | 3.08
Mes G8/9 30-60 35.93 | 491 | 084 [ 1.13 [ 0.00 | 0.01 | 0.04 [ 0.00 | 021 | 0.23 | 70.48 | 0.500 | 0.088 [ 0.012 [ 0.028 | 79.68 | 13.95 [ 1.90 | 4.47
Mes G8/9 30-60 11.90 [ 1.18 | 033 | 056 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 2.29 | 2.46 | 23.05 | 0.166 | 0.021 | 0.005 | 0.014 | 80.69 | 1025 | 229 | 6.77
Mes G8/9 30-60 1592 | 1.33 | 042 | 059 | 001 [ 007 | 0.01 | 000 [ 218 | 0.66 | 30.10 | 0.222 | 0.024 | 0.006 | 0.015 | 83.33 | 892 | 225 | 551




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,

Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Mes G8/9 30-60 45.38 3.40 1.29 1.21 0.04 0.00 0.09 0.00 0.21 0.34 84.02 0.632 | 0.061 | 0.018 | 0.030 | 85.28 8.19 2.48 4.05
Mes G8/9 30-60 37.14 412 0.74 2.47 0.01 0.01 0.04 0.00 1.34 1.89 7368 | 0.517 | 0.073 | 0.011 | 0.061 78.06 11.09 1.59 9.25
Mes G8/9 30-60 41.45 2.67 1.85 0.93 0.00 0.00 0.06 0.03 0.10 0.15 76.66 | 0.577 | 0.048 | 0.026 | 0.023 | 85.61 7.07 3.90 3.42
Mes G8/9 30-60 34.84 2.52 0.80 1.27 0.01 0.02 0.00 0.00 0.26 0.14 64.67 | 0.485 | 0.045 | 0.011 | 0.032 | 84.67 7.85 1.99 5.50
Mes G8/9 30-60 38.36 2.07 0.27 0.94 0.01 0.02 0.04 0.00 | 2.31 1.61 68.04 | 0.534 | 0.037 | 0.004 | 0.023 | 89.28 6.17 0.64 3.90
Mw 33.05 2.57 0.81 1.05 0.02 0.03 0.05 0.00 1.49 1.69 61.49 | 0.460 | 0.046 | 0.011 | 0.026 | 84.00 8.63 2.02 5.36
SD 11.84 0.97 0.44 0.39 0.03 0.02 0.04 0.01 1.80 | 2.25 21.27 | 0.165 | 0.017 | 0.006 | 0.010 3.54 1.72 0.65 2.59

Mes IN26 8,37-8,49 27.97 3.32 1.77 1.55 0.01 0.02 0.32 | 0.00 | 0.70 1.55 57.58 | 0.389 | 0.059 | 0.025 | 0.038 | 76.02 11.56 4.91 7.51

Mes IN26 8,37-8,49 13.27 1.87 0.32 1.17 0.06 0.04 0.02 | 0.00 | 457 | 6.18 27.88 | 0.185 | 0.033 | 0.005 | 0.029 | 73.40 13.25 1.81 11.54

Mes IN26 8,37-8,49 29.90 3.11 0.83 1.92 0.00 0.02 0.06 0.00 | 2.25 | 2.64 59.23 | 0.416 | 0.055 | 0.012 | 0.048 | 78.36 10.44 2.22 8.97

Mes IN26 8,37-8,49 43.33 5.44 3.08 1.92 0.03 0.03 0.06 | 0.00 | 0.35 | 0.59 88.76 | 0.603 | 0.097 | 0.044 | 0.048 | 76.19 12.26 5.53 6.02

Mes IN26 8,37-8,49 45.08 5.55 3.12 1.17 0.05 0.06 0.05 0.00 0.32 0.46 90.34 | 0.627 | 0.099 | 0.044 | 0.029 | 78.45 12.37 5.55 3.63

Mes IN26 8,37-8,49 21.27 2.61 0.56 1.49 0.05 0.00 0.01 0.00 1.73 | 2.24 43.06 | 0.296 | 0.047 | 0.008 | 0.037 | 76.39 12.01 2.05 9.54

Mes IN26 8,37-8,49 24.57 2.87 0.99 1.23 0.09 0.02 0.05 0.00 0.37 0.47 49.14 | 0.342 | 0.051 [ 0.014 | 0.031 78.12 11.69 3.22 6.97

Mes IN26 8,37-8,49 12.27 1.41 0.22 0.96 0.07 0.01 0.00 0.00 1.45 1.62 24.78 | 0.171 | 0.025 | 0.003 | 0.024 | 76.63 11.28 1.40 10.69

Mes IN26 8,37-8,49 38.86 4.58 1.52 1.63 0.06 0.11 0.08 0.00 0.74 1.13 77.08 | 0.541 | 0.082 | 0.022 | 0.040 | 79.01 11.93 3.16 5.91

Mes IN26 8,37-8,49 16.18 2.43 0.56 1.38 0.24 0.08 0.11 0.00 | 4.17 | 4.01 34.84 | 0.225 | 0.043 | 0.008 | 0.034 | 72.47 13.95 2.56 11.02

Mes IN26 8,37-8,49 40.89 5.04 2.30 1.38 0.00 0.05 0.08 0.00 0.87 | 2.09 81.72 0.569 | 0.090 [ 0.033 | 0.034 | 78.40 12.38 4.50 4.72

Mes IN26 8,37-8,49 43.14 4.94 1.27 1.96 0.01 0.00 0.13 | 0.00 | 0.58 1.00 84.70 | 0.600 | 0.088 [ 0.018 | 0.049 | 79.51 11.66 2.39 6.44

Mes IN26 8,37-8,49 42.07 4.67 0.98 2.71 0.00 0.02 0.08 0.00 0.87 1.49 83.55 | 0.586 | 0.083 | 0.014 | 0.067 | 78.07 11.10 1.86 8.97

Mes IN26 8,37-8,49 43.35 5.08 1.42 1.98 0.00 0.08 0.11 0.00 | 0.49 | 0.81 85.68 | 0.603 | 0.091 | 0.020 | 0.049 | 79.05 11.87 2.64 6.44

Mes IN26 8,37-8,49 33.99 3.81 1.29 1.62 0.00 0.08 0.08 0.00 0.26 0.41 67.32 0.473 | 0.068 | 0.018 | 0.040 | 78.91 11.33 3.06 6.70

Mes IN26 8,37-8,49 34.07 3.94 0.84 1.85 0.00 0.05 0.07 | 0.00 | 0.19 | 0.45 67.37 | 0.474 | 0.070 | 0.012 | 0.046 | 78.73 11.67 1.98 7.62

Mes IN26 8,37-8,49 35.62 4.02 0.83 2.29 0.03 0.04 0.08 0.00 0.44 0.59 70.95 | 0.496 | 0.072 | 0.012 | 0.057 | 77.94 11.27 1.86 8.93

Mes IN26 8,37-8,49 27.79 3.17 0.64 1.65 0.02 0.03 0.07 | 0.00 | 0.60 | 0.76 55.12 | 0.387 | 0.057 | 0.009 | 0.041 78.40 11.46 1.84 8.30

Mes IN26 8,37-8,49 32.20 3.70 0.88 2.18 0.00 0.03 0.13 0.00 1.18 1.65 64.72 0.448 | 0.066 | 0.013 | 0.054 | 77.17 11.36 2.15 9.31

MW 31.89 3.77 1.23 1.69 0.04 0.04 0.08 0.00 1.17 1.59 63.89 | 0.444 | 0.067 | 0.018 | 0.042 | 77.43 11.83 2.88 7.85
SD 10.54 1.21 0.83 0.44 0.06 0.03 0.07 0.00 1.25 1.45 20.60 | 0.147 | 0.022 | 0.012 | 0.011 1.89 0.79 1.30 2.13
Mes 41,10-41,14 39.67 8.45 0.73 8.18 0.00 0.02 0.10 0.01 0.00 0.03 97.52 0.552 | 0.151 | 0.010 | 0.203 | 60.27 16.45 1.13 22.15
Mes 41,10-41,14 31.62 4.39 3.01 3.15 0.04 0.10 0.05 0.00 1.50 | 2.44 70.59 | 0.440 | 0.078 | 0.043 | 0.078 | 68.84 12.24 6.69 12.22
Mes 41,10-41,14 41.21 7.00 217 6.62 0.00 0.00 0.06 0.00 0.26 0.25 96.39 | 0.574 | 0.125 | 0.031 | 0.164 | 64.19 13.97 3.45 18.38
Mes 41,10-41,14 45.38 4.20 3.46 2.95 0.00 0.01 0.08 0.00 0.48 0.36 92.57 | 0.632 | 0.075 | 0.049 | 0.073 | 76.20 9.04 5.93 8.83

Mes 41,10-41,14 39.97 7.91 1.25 7.94 0.01 0.05 0.06 0.04 0.00 0.05 97.44 | 0.556 | 0.141 | 0.018 | 0.197 | 60.99 15.46 1.95 21.60




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Mes 41,10-41,14 4163 | 582 | 226 | 6.19 | 0.00 | 0.00 | 003 [ 0.00 [ 052 | 053 | 94.17 | 0.579 [ 0.104 | 0.032 [ 0.154 | 66.68 | 11.94 | 3.70 | 17.68
Mes 41,10-41,14 4470 | 469 | 221 | 495 | 002 | 004 | 011 [ 0.00 [ 0.37 | 0.28 | 94.62 | 0.622 [ 0.084 | 0.031 [ 0.123 [ 72.34 | 972 | 3.65 | 14.28
Mes 41,10-41,14 4358 | 510 | 166 | 519 | 002 | 004 | 010 [ 0.00 [ 0.35 [ 0.31 | 93.14 | 0.607 [ 0.091 | 0.024 [ 0.129 [ 71.37 [ 1070 | 2.78 | 15.15
Mes 41,10-41,14 44.08 | 575 | 1.04 | 656 | 000 | 003 | 014 | 0.03 [ 0.02 | 0.05 | 97.02 | 0.614 [ 0.103 | 0.015 | 0.163 | 68.66 [ 11.47 | 1.65 | 18.21
Mes 41,10-41,14 4593 | 487 | 161 | 479 | 000 | 005 | 000 [ 000 [ 011 | 0.19 | 9547 | 0.639 [ 0.087 | 0.023 [ 0.119 [ 73.66 [ 10.01 | 2.64 | 13.69
Mes 41,10-41,14 46.42 | 427 | 419 | 2.02 | 0.00 | 000 | 010 [ 0.00 [ 0.28 [ 0.27 | 93.62 | 0.646 [ 0.076 | 0.060 [ 0.050 [ 77.66 | 9.15 [ 7.16 | 6.02
Mes 41,10-41,14 46.03 | 433 | 368 [ 239 | 0.00 | 003 | 008 [ 000 [ 040 [ 046 [ 93.07 | 0.641 [ 0.077 | 0.052 [ 0.059 [ 77.24 [ 9.31 6.31 7.15
Mes 41,10-41,14 46.78 | 482 | 342 | 214 | 001 | 007 | 008 [ 0.04 [ 010 [ 0.13 [ 94.35 | 0.651 [ 0.086 | 0.049 [ 0.053 [ 77.63 | 1025 [ 580 | 6.33
Mes 41,10-41,14 4194 | 595 [ 156 | 6.77 | 0.01 | 0.01 | 0.09 [ 0.00 [ 0.31 | 0.29 | 95.08 | 0.584 [ 0.106 | 0.022 [ 0.168 | 66.33 [ 12.06 | 2.52 | 19.09
MW 42.78 | 554 | 2.30 [ 4.99 | 0.01 | 003 [ 0.08 [ 0.01 [ 033 [ 0.40 [ 93.22 | 0.595 [ 0.099 | 0.033 [ 0.124 [ 7015 | 11.56 [ 3.96 [ 14.34
SD 4.01 [ 1.38 | 1.08 | 215 | 0.01 | 0.03 | 004 [ 002 | 038 [ 0.61 | 671 | 0.056 | 0.025 | 0.015 [ 0.053 | 598 [ 234 | 203 | 5.54
Prinz v. Hessen
PvH 15,07-15,12 28.80 | 2.81 | 044 | 256 | 021 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 538 | 7.64 | 57.83 | 0.401 | 0.050 [ 0.006 | 0.064 | 76.98 | 9.62 | 1.20 | 12.20
PvH 15,07-15,12 13.01 | 831 | 034 | 1.80 | 046 | 017 | 0.12 | 0.00 | 833 | 10.55| 41.24 | 0.181 | 0.148 | 0.005 | 0.045 | 47.81 | 3912 | 1.28 [ 11.79
PvH 15,07-15,12 3859 | 277 | 0.82 | 246 | 025 [ 0.00 | 0.08 | 0.00 | 3.32 | 4.84 | 7410 | 0.537 | 0.049 [ 0.012 | 0.061 | 81.48 | 749 | 1.77 | 9.26
PvH 15,07-15,12 26.17 | 3.30 | 0.48 | 293 | 027 [ 0.06 | 0.01 | 0.00 | 6.41 | 880 | 5550 | 0.364 | 0.059 [ 0.007 | 0.073 | 72.47 | 11.71 | 1.36 | 14.46
PvH 15,07-15,12 37.80 | 253 | 1.08 | 1.94 | 005 | 003 | 0.04 | 0.00 | 1.74 | 2.28 | 71.44 | 0.526 | 0.045 | 0.015 | 0.048 | 82.89 | 7.11 242 | 758
PvH 15,07-15,12 4733 | 3.00 | 116 | 2.83 | 001 | 006 | 0.02 [ 0.00 [ 0.78 | 0.80 | 89.61 | 0.659 [ 0.053 | 0.016 [ 0.070 [ 8245 [ 670 | 2.06 | 879
PvH 15,07-15,12 37.06 | 2.82 | 1.27 | 260 | 0.10 [ 0.04 | 0.02 | 0.00 | 3.03 | 3.59 | 7252 | 0.516 | 0.050 | 0.018 | 0.065 | 79.52 | 7.75 | 2.78 | 9.95
PvH 15,07-15,12 4203 | 359 | 092 | 369 | 007 | 002 | 007 [ 0.00 [ 1.74 | 2.11 | 83.61 | 0.585 [ 0.064 | 0.013 [ 0.092 | 7762 | 849 | 174 | 1215
PvH 15,07-15,12 23.71 | 274 | 053 | 4.18 | 0.24 | 0.06 | 0.08 | 0.00 | 8.35 | 12.48 | 53.28 | 0.330 | 0.049 [ 0.008 | 0.104 | 67.33 | 9.97 | 154 | 21.16
PvH 15,07-15,12 28.79 | 2.46 | 0.70 | 269 | 0.21 [ 0.09 | 0.02 | 0.00 | 598 | 588 | 5806 | 0.401 | 0.044 [ 0.010 | 0.067 | 76.87 | 842 | 1.91 | 12.80
PvH 15,07-15,12 23.61 | 249 | 045 | 2.38 | 070 [ 0.08 | 0.04 | 0.00 | 7.89 | 10.87 | 49.43 | 0.329 | 0.044 | 0.006 | 0.059 | 74.95 | 1013 | 1.46 | 13.47
PvH 15,07-15,12 50.60 | 320 | 1.26 | 2.33 | 0.00 [ 0.05 | 0.07 | 0.01 | 017 | 023 | 94.39 [ 0.704 | 0.057 [ 0.018 | 0.058 | 84.14 | 6.82 | 214 | 6.91
PvH 15,07-15,12 26.88 | 3.40 | 059 | 2.87 | 0.35 [ 0.08 | 0.03 | 0.00 | 7.15 | 9.13 | 57.06 | 0.374 | 0.061 [ 0.008 | 0.071 | 72.74 | 11.79 | 1.63 | 13.84
PvH 15,07-15,12 51.09 | 172 | 3.39 | 020 | 0.01 [ 010 | 0.08 | 0.05 | 0.12 | 0.19 | 91.71 | 0.711 | 0.031 | 0.048 | 0.005 | 89.45 | 3.86 | 6.06 | 0.62
PvH 15,07-15,12 51.09 | 1.48 | 353 | 024 | 0.03 [ 010 | 0.12 | 0.01 | 0.19 | 0.28 | 91.62 | 0.711 | 0.026 | 0.050 | 0.006 | 89.60 | 3.33 | 6.32 | 0.75
PvH 15,07-15,12 3418 | 3.08 | 096 | 459 | 054 [ 0.04 | 0.09 | 0.00 | 2.14 | 3.00 | 72.74 | 0.476 | 0.055 [ 0.014 | 0.114 | 7228 | 834 | 2.07 | 17.30
PvH 15,07-15,12 2831 | 263 | 092 | 235 [ 0.07 [ 003 | 0.00 | 0.00 | 053 | 0.74 | 56.90 | 0.394 | 0.047 [ 0.013 ]| 0.058 | 76.91 | 9.15 | 255 | 11.38
MW 34.65 | 3.08 | 111 [ 251 [ 0.21 | 0.06 | 0.05 [ 0.00 | 3.72 | 4.91 | 68.89 | 0.482 [ 0.055 [ 0.016 [ 0.062 | 76.79 [ 9.99 [ 2.37 | 10.85
SD 11.16 | 1.45 | 093 | 113 | 021 | 0.04 [ 0.04 [ 0.01 [ 311 [ 423 [ 16.74 | 0.155 | 0.026 | 0.013 [ 0.028 | 957 | 7.85 [ 1.51 5.16
GroR-Zimmern
Grz 20,10 17.39 | 115 | 092 | 0.37 | 002 [ 004 | 0.02 | 0.00 [ 1.14 | 019 | 3248 | 0.242 | 0.021 | 0.013 | 0.009 | 84.98 | 720 | 459 [ 322




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Grz 20,10 30.02 | 2.86 | 1.78 | 0.72 [ 0.03 | 0.08 | 0.01 [ 0.00 | 0.94 | 1.52 | 58.09 | 0.418 [ 0.051 [ 0.025 [ 0.018 | 81.61 | 9.96 [ 4.94 | 3.49
Grz 20,10 3253 | 3.08 | 231 [ 062 [ 0.04 | 005 | 0.00 [ 0.00 | 071 | 1.22 | 63.13 | 0.453 [ 0.055 [ 0.033 [ 0.015 | 8145 | 988 [ 5.91 2.77
Grz 20,10 38.97 | 426 | 275 | 048 [ 0.01 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.30 | 049 | 76.05 | 0.542 [ 0.076 [ 0.039 [ 0.012 | 81.03 | 11.35 [ 584 | 178
Grz 20,10 26.65 | 1.96 | 153 | 051 [ 0.04 | 0.06 | 0.01 [ 0.00 | 111 | 096 | 50.19 | 0.371 [ 0.035 [ 0.022 [ 0.013 | 84.25 | 7.94 [ 494 | 287
Grz 20,10 20.97 | 178 | 122 | 043 [ 0.01 | 0.01 | 0.04 [ 0.00 | 1.88 | 0.39 | 39.95 | 0.292 | 0.032 [ 0.017 [ 0.011 | 83.01 | 9.03 [ 4.93 | 3.03
GrZ 20,10 19.36 | 1.81 | 093 | 040 | 004 [ 003 [ 0.04 | 0.00 [ 715 | 1.06 | 36.95 | 0.269 | 0.032 | 0.013 | 0.010 [ 82.94 | 993 | 4.07 [ 305
Grz 20,10 24.27 | 241 | 1.26 | 042 [ 0.03 | 0.09 | 0.07 | 0.00 | 416 | 0.90 | 46.64 [ 0.338 [ 0.043 | 0.018 | 0.010 | 82.57 | 1050 [ 4.38 | 255
MW 2627 | 241 | 159 | 0.49 | 0.03 | 0.06 | 0.02 [ 0.00 | 217 | 0.84 | 50.44 | 0.366 [ 0.043 | 0.023 | 0.012 | 82.73 [ 9.47 | 495 | 285
SD 730 | 097 | 066 | 012 | 0.01 [ 0.03 [ 0.02 | 0.00 [ 234 | 045 | 14.66 | 0.102 | 0.017 | 0.009 | 0.003 [ 1.38 | 136 | 065 [ 052
Offenthal

Off 18,40 011 | 5271 ] 0.05 | 2.90 [ 0.02 | 0.10 | 0.00 [ 0.36 | 0.00 | 0.01 | 101.13 [ 0.002 [ 0.940 [ 0.001 [ 0.072 | 0.15 | 92.68 [ 0.07 | 7.10
Off 18,40 0.70 | 50.98 | 0.16 | 2.96 | 0.01 [ 0.09 | 0.00 | 0.31 | 0.00 | 0.01 | 99.20 | 0.010 | 0.909 | 0.002 | 0.073 | 0.98 | 9141 | 023 | 7.38
Off 18,40 0.07 | 54.88 | 0.00 | 1.69 [ 0.02 | 014 | 0.04 [ 051 | 0.00 | 0.01 | 102.66 [ 0.001 [ 0.979 [ 0.000 [ 0.042 | 0.10 | 9580 [ 0.00 | 4.10
Off 18,40 0.78 | 46.87 | 0.06 | 1.53 | 0.03 [ 0.08 | 0.05 | 0.24 | 0.09 | 0.09 | 8881 | 0.011 | 0.836 [ 0.001 | 0.038 | 1.23 | 94.39 | 0.10 | 4.29
Off 18,40 1.02 [ 37.94 [ 012 | 145 | 005 | 012 | 0.00 | 0.18 | 012 | 0.15 | 73.13 | 0.014 | 0.677 | 0.002 | 0.036 | 1.95 [ 92.88 | 023 | 4.94
Off 18,40 0.10 | 54.45] 011 | 1.52 | 0.03 [ 0.06 | 0.00 | 0.32 | 0.00 | 0.03 | 101.32 | 0.001 | 0.971 [ 0.002 | 0.038 | 0.14 | 9598 | 0.15 | 3.73
Off 18,40 849 | 2497 | 037 | 2.91 [ 0.09 | 010 | 0.00 [ 0.00 | 1.30 | 1.50 | 65.26 | 0.118 | 0.445 [ 0.005 [ 0.072 | 18.44 | 69.48 [ 0.82 | 11.27
Off 18,40 13.78 | 25.84 | 069 | 456 | 0.04 | 0.07 | 0.00 | 0.02 | 081 | 059 | 79.22 | 0.192 | 0.461 | 0.010 | 0.113 | 24.73 | 5942 | 1.26 | 14.59
Off 18,40 6.32 | 3748 | 029 | 265 [ 0.01 | 007 | 0.10 [ 0.16 | 0.15 | 0.16 | 83.60 | 0.088 | 0.668 [ 0.004 [ 0.066 | 10.65 | 80.90 [ 0.50 | 7.96
Off 18,40 450 | 3426 | 030 | 255 | 0.02 | 0.07 | 000 [ 0.08 | 0.29 [ 0.39 | 74.50 | 0.063 [ 0.611 | 0.004 [ 0.063 [ 845 [ 8244 [ 058 | 854
Off 18,40 8.02 | 4245 | 046 | 341 [ 0.02 | 008 | 0.00 [ 020 | 0.00 | 0.02 | 97.04 | 0.112 | 0.757 [ 0.007 [ 0.085 | 11.63 | 78.87 [ 0.68 | 8.82
Off 18,40 0.81 | 53.94 | 0.08 | 091 | 0.05 [ 003 | 0.04 | 028 | 0.10 | 0.15 | 100.20 | 0.011 | 0.962 [ 0.001 | 0.023 | 1.13 | 96.49 | 0.11 2.26
Off 18,40 1.01 [ 46.83 [ 0.07 | 255 | 0.07 | 011 | 001 [ 021 | 029 [ 0.33 | 91.28 | 0.014 | 0.835 | 0.001 | 0.063 | 154 [ 9143 | 0.11 6.93
Off 18,40 18.85 | 10.24 | 065 | 6.02 | 0.83 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 436 | 6.05 | 63.78 | 0.262 | 0.183 | 0.009 | 0.149 | 43.47 | 3025 | 153 [ 24.75
Off 18,40 0.08 | 4049 | 0.06 | 0.01 [ 0.01 | 004 | 0.00 [ 0.10 | 0.07 | 0.04 | 72.75 | 0.001 [ 0.722 [ 0.001 [ 0.000 | 0.15 | 9969 [ 0.12 | 0.03
Off 18,40 0.08 | 40.16 | 0.05 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.20 | 0.13 | 71.95 | 0.001 | 0.716 [ 0.001 | 0.000 | 0.16 | 99.75 | 0.10 | 0.00
Off 18,40 020 | 54.16 | 003 | 1.31 [ 0.01 | 015 | 0.05 | 046 | 0.00 | 0.01 [ 100.78 | 0.003 | 0.966 [ 0.000 | 0.033 | 0.28 | 9643 [ 0.04 | 3.25
MW 3.82 | 41.69 | 0.21 | 2.29 | 0.08 [ 0.09 | 0.02 | 0.20 | 0.46 | 0.57 | 86.27 | 0.053 | 0.743 [ 0.003 | 0.057 | 7.36 [ 8519 | 0.39 | 7.05
SD 558 | 1254 | 022 | 1.53 | 0.20 | 0.04 [ 0.03 | 0.16 [ 1.06 | 1.46 | 14.00 | 0.078 | 0.224 | 0.003 | 0.038 [ 11.86 | 17.99 | 045 [ 593
Baruth

Bar 71,17 1357 | 024 | 018 | 0.06 | 003 [ 003 [ 0.17 | 0.00 [ 0.08 | 217 | 23.03 | 0.189 | 0.004 | 0.003 | 0.001 [ 9578 | 217 | 1.30 [ 075
Bar 71,17 12.23 | 013 | 012 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 426 | 20.21 | 0.170 | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 97.41 | 1.33 | 098 | 0.28
Bar 71,17 16.48 | 0.14 | 0.03 | 0.19 | 017 [ 007 [ 0.09 | 0.00 [ 0.24 | 466 | 27.74 | 0.229 | 0.002 | 0.000 | 0.005 [ 96.78 | 1.05 | 0.18 [ 1.99
Bar 71,17 10.68 | 0.15 | 0.3 | 0.07 | 007 [ 002 | 0.00 | 0.00 [ 0.10 | 3.40 | 17.98 | 0.149 | 0.003 | 0.002 | 0.002 [ 9596 | 173 | 1.19 [ 1.12




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Bar 71,17 1556 | 0.27 | 0.06 | 0.13 | 0.06 [ 007 [ 0.02 | 0.00 [ 0.17 | 481 | 26.17 | 0.217 | 0.005 | 0.001 | 0.003 [ 96.06 | 214 | 0.38 [ 143
Bar 71,17 1592 | 0.32 | 007 | 038 | 014 [ 007 [ 0.15 | 0.00 [ 049 | 810 | 27.65 | 0.222 | 0.006 | 0.001 | 0.009 [ 9321 | 240 | 042 [ 397
Bar 71,17 10.79 | 023 | 012 | 0.06 | 005 [ 0.02 | 0.04 | 0.00 [ 0.08 | 549 | 18.28 | 0.150 | 0.004 | 0.002 | 0.001 [ 9537 | 260 | 1.08 [ 095
Bar 71,17 912 | 0.08 | 005 | 0.01 [ 002 | 001 | 0.00 [ 0.00 | 0.01 | 016 | 14.99 [ 0.127 | 0.001 [ 0.001 [ 0.000 | 98.16 | 1.10 [ 055 | 0.19
Bar 71,17 13.03 | 0.33 | 0.09 | 0.18 | 0.07 [ 002 | 0.05 | 0.00 | 023 | 416 | 22.32 | 0.181 | 0.006 | 0.001 | 0.004 | 93.97 | 3.05 | 066 | 2.31
MW 13.04 | 0.21 | 0.09 [ 0.12 | 0.07 | 0.03 [ 0.06 | 0.00 [ 0.16 | 4.13 [ 22.04 | 0.182 | 0.004 | 0.001 | 0.003 [ 9586 | 1.95 | 075 [ 1.44
SD 258 | 0.09 | 005 [ 012 [ 0.05 | 0.03 | 0.07 | 0.00 | 015 | 219 [ 4.55 [ 0.036 [ 0.002 [ 0.001 | 0.003 | 156 | 070 [ o040 | 1.18
Bar 145.75 37.95 | 1.32 | 084 [ 029 [ 0.02 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 2.87 | 0.00 | 65.67 | 0.528 [ 0.024 [ 0.012 [ 0.007 | 9251 | 412 [ 210 | 1.26
Bar 145.75 49.30 [ 115 | 140 | 0.28 | 0.03 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 0.96 [ 0.00 | 84.65 | 0.686 | 0.021 | 0.020 | 0.007 | 9355 | 2.80 | 2.71 0.94
Bar 145.75 49.27 | 094 | 141 ] 020 | 0.02 | 0.11 | 0.08 [ 0.00 | 0.95 [ 0.00 | 84.12 | 0.686 | 0.017 | 0.020 | 0.005 | 94.26 | 2.30 | 2.76 | 0.68
Bar 145.75 39.06 | 1.21 | 092 [ 030 [ 0.01 | 0.10 | 0.00 [ 0.00 | 3.16 | 0.00 | 67.43 | 0.544 [ 0.022 [ 0.013 [ 0.007 | 92.82 | 368 [ 224 | 1.26
Bar 145.75 38.28 | 1.04 | 1.08 | 022 [ 0.03 | 0.07 | 0.03 [ 0.00 | 0.84 | 0.00 | 65.99 | 0.533 [ 0.019 [ 0.015 [ 0.005 | 93.14 | 324 [ 2.68 | 0.94
Bar 145.75 42.58 | 099 | 1.30 | 024 | 0.02 | 013 | 0.00 [ 0.01 | 1.44 [ 0.00 | 73.26 | 0.593 | 0.018 | 0.018 | 0.006 | 93.38 | 2.78 | 2.91 0.92
Bar 145.75 42.95 [ 118 | 1.18 | 0.26 | 0.05 | 0.3 | 005 [ 0.01 | 1.99 [ 0.00 | 74.18 | 0.598 | 0.021 | 0.017 | 0.007 | 93.09 | 3.28 | 2.61 1.02
Bar 145.75 46.93 | 1.15 | 139 [ 019 | 002 | 0.04 | 008 [ 002 [ 2.72 [ 0.00 [ 80.61 | 0.653 [ 0.021 | 0.020 [ 0.005 [ 9354 | 294 [ 2.83 | 069
Bar 145.75 38.23 | 117 | 114 [ 025 [ 0.00 | 0.08 | 0.08 [ 0.00 | 2.44 | 0.00 | 66.32 | 0.532 [ 0.021 [ 0.016 [ 0.006 | 9249 | 363 [ 2.82 | 1.07
Bar 145.75 52.30 | 0.88 | 2.25 | 012 | 0.01 [ 002 | 0.03 | 0.01 | 0.11 | 0.00 | 89.88 | 0.728 | 0.016 [ 0.032 | 0.003 | 93.50 | 2.02 | 4.11 0.38
Bar 145.75 53.35 | 0.89 | 247 [ 012 [ 0.00 | 013 | 0.02 [ 0.01 | 0.16 | 0.00 | 92.11 | 0.743 [ 0.016 [ 0.035 [ 0.003 | 93.22 | 1.99 [ 4.41 0.38
Bar 145.75 52.18 | 0.87 | 212 | 0.13 | 0.03 [ 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.30 | 0.00 | 89.47 | 0.726 | 0.016 | 0.030 | 0.003 | 93.69 | 2.00 | 3.89 | 0.42
Bar 145.75 52.39 | 0.99 | 1.95 [ 0.15 [ 0.01 | 0.03 | 0.01 [ 0.03 | 0.25 | 0.00 | 89.82 | 0.729 [ 0.018 [ 0.028 [ 0.004 | 93.70 | 227 [ 3556 | 047
Bar 145.75 5158 | 0.87 | 2.26 | 0.11 | 0.00 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.16 | 0.00 | 88.73 | 0.718 | 0.016 | 0.032 | 0.003 | 93.44 | 2.02 | 4.18 | 0.36
Bar 145.75 5249 | 0.93 | 2.36 | 0.16 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 0.17 | 0.00 | 90.48 | 0.731 [ 0.017 [ 0.034 [ 0.004 | 93.11 | 211 [ 4.28 | 050
Bar 145.75 49.71 | 1.06 | 1.41 | 0.18 | 0.00 | 0.06 | 0.06 [ 0.03 [ 0.24 [ 0.00 [ 84.91 | 0.692 [ 0.019 | 0.020 [ 0.004 [ 94.10 [ 257 [ 273 | 0.60
Bar 145.75 5148 | 1.06 | 144 [ 021 [ 0.00 | 0.01 | 0.05 [ 0.03 | 0.26 | 0.00 | 87.78 | 0.717 [ 0.019 [ 0.020 [ 0.005 | 94.14 | 248 [ 2569 | 0.69
Bar 145.75 51.32 | 111 | 1.71 [ 022 [ 0.00 | 0.07 | 0.00 [ 0.03 | 0.20 | 0.00 | 88.11 [ 0.714 [ 0.020 [ 0.024 [ 0.005 | 9351 | 259 [ 3.18 | 072
Bar 145.75 1710 | 0.76 | 0.38 | 0.22 | 0.02 [ 003 [ 0.04 | 0.00 [ 6.77 | 0.00 | 30.13 | 0.238 | 0.014 | 0.005 | 0.005 [ 90.72 | 517 | 203 [ 2.08
Bar 145.75 3432 | 124 | 083 [ 027 [ 003 | 004 | 0.00 [ 0.00 | 241 | 0.00 | 59.57 [ 0478 [ 0.022 [ 0.012 | 0.007 | 9214 | 427 [ 228 | 1.31
Bar 145.75 2153 | 091 | 065 | 018 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 3.02 | 0.00 | 37.83 | 0.300 [ 0.016 [ 0.009 [ 0.004 | 90.92 | 492 [ 2.80 | 1.36
Bar 145.75 50.30 | 1.20 | 1.38 | 0.24 | 0.02 | 011 | 0.05 | 0.02 | 0.65 | 0.00 | 86.28 | 0.700 | 0.021 | 0.020 | 0.006 | 93.71 | 2.86 | 2.63 | 0.80
Bar 145.75 52.74 | 0.89 | 1.82 | 0.16 [ 0.02 | 0.08 | 0.04 [ 0.01 | 0.42 | 0.00 | 90.13 | 0.734 [ 0.016 [ 0.026 [ 0.004 | 94.15 | 2.04 [ 332 | 049
Bar 145.75 4110 | 1.23 | 1.03 [ 029 | 001 | 007 | 003 [ 004 [ 051 [ 0.00 [ 70.97 | 0.572 [ 0.022 | 0.015 [ 0.007 [ 92.88 | 356 [ 238 | 1.18
Bar 145.75 4340 | 147 | 1.04 | 041 | 004 | 010 | 009 [ 0.00 | 2.01 [ 0.00 | 7546 | 0.604 | 0.026 | 0.015 [ 0.010 | 92.20 | 4.00 | 226 | 1.54
Bar 145.75 50.21 | 1.15 | 1.47 | 026 | 0.02 | 0.05 | 0.04 | 0.01 | 0.30 | 0.00 | 86.09 | 0.699 | 0.021 | 0.021 | 0.007 | 93.58 | 2.75 | 2.80 | 0.87
Bar 145.75 47.48 | 140 | 147 | 039 | 005 | 005 | 003 [ 0.01 | 1.43 [ 0.00 | 82.47 | 0.661 | 0.025 | 0.021 | 0.010 | 92.24 | 348 | 292 | 1.36




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Bar 145.75 34.32 | 164 | 088 | 049 [ 0.04 | 001 | 0.03 [ 0.00 | 361 | 0.00 | 60.81 | 0.478 [ 0.029 [ 0.013 [ 0.012 | 89.86 | 550 [ 236 | 2.28
Bar 145.75 40.65 | 157 | 0.93 | 0.40 | 0.02 | 0.10 | 0.08 [ 0.01 | 3.44 [ 0.00 | 71.00 | 0.566 | 0.028 | 0.013 [ 0.010 | 91.71 | 454 | 215 | 1.60
Bar 145.75 4911 [ 125 | 1.34 | 027 | 0.03 | 011 | 002 [ 0.00 | 0.59 [ 0.00 | 84.39 | 0.684 | 0.022 | 0.019 | 0.007 | 93.43 | 3.05 | 2.60 | 0.92
Bar 145.75 3112 | 163 | 071 [ 042 [ 0.02 | 0.03 | 0.05 [ 0.00 | 9.95 | 0.00 | 5525 | 0.433 [ 0.029 [ 0.010 [ 0.011 | 89.72 | 6.02 [ 2.08 | 2.18
Bar 145.75 30.67 | 1.64 | 059 | 046 [ 0.03 | 0.03 | 0.01 [ 0.00 | 435 | 0.00 | 54.40 | 0.427 | 0.029 [ 0.008 [ 0.011 | 89.72 | 615 [ 1.76 | 2.38
Bar 145.75 46.18 | 1.78 | 1.11 | 047 | 0.04 | 011 | 005 [ 0.00 | 2.83 [ 0.00 | 80.70 | 0.643 | 0.032 | 0.016 | 0.012 | 9158 | 4.52 | 225 | 1.65
Bar 145.75 28.93 | 1.66 | 060 | 054 [ 0.04 | 0.09 | 0.06 [ 0.00 | 578 | 0.00 | 51.99 | 0.403 | 0.030 [ 0.009 [ 0.013 | 88.63 | 652 [ 1.88 | 2.97
Bar 145.75 3241 | 194 | 114 | 058 [ 0.02 | 004 | 0.04 [ 001 | 0.82 | 0.00 | 58.92 | 0451 [ 0.035 [ 0.016 [ 0.014 | 8739 | 670 [ 3.14 | 277
Bar 145.75 3713 | 1.90 | 1.28 | 057 [ 0.02 | 0.07 | 0.02 [ 0.00 | 3.75 | 0.00 | 66.69 | 0.517 | 0.034 [ 0.018 [ 0.014 | 88.64 [ 5.81 312 [ 243
Bar 145.75 37.35 | 1.89 | 1.01 | 057 | 0.00 [ 0.03 | 0.06 | 0.00 | 1.84 | 0.00 | 66.56 | 0.520 | 0.034 [ 0.014 | 0.014 | 89.30 | 579 | 247 | 245
Bar 145.75 42.77 | 152 | 1.33 ] 0.38 | 0.02 | 0.12 | 0.10 [ 0.02 | 0.90 [ 0.00 | 75.00 | 0.595 | 0.027 | 0.019 [ 0.009 | 91.50 [ 4.17 | 2.91 1.43
MW 42.64 | 125 | 1.31 | 0.29 | 0.02 | 0.07 | 0.04 [ 0.01 | 1.96 [ 0.00 | 73.90 | 0.593 | 0.022 | 0.019 [ 0.007 | 92.24 [ 3.70 [ 2.81 1.25
SD 9.18 | 033 | 052 [ 0.14 [ 0.01 | 0.04 | 0.03 | 0.01 | 211 | 0.00 [ 15.19 [ 0.128 | 0.006 [ 0.007 | 0.003 | 1.80 | 143 [ 067 | 073
Bar 157,50 38.48 | 269 | 222 | 0.66 [ 0.03 | 0.09 | 0.02 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 | 72.10 | 0.536 | 0.048 [ 0.032 [ 0.016 | 84.81 | 7.60 [ 5.00 | 2.60
Bar 157,50 37.09 | 299 | 149 | 0.78 | 0.00 | 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 69.31 | 0.516 | 0.053 [ 0.021 | 0.019 | 84.63 | 8.74 | 347 | 3.15
Bar 157,50 3139 | 275 | 125 | 0.76 [ 0.06 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 59.37 [ 0.437 [ 0.049 [ 0.018 | 0.019 | 83.60 | 9.38 [ 340 | 3.61
Bar 157,50 36.10 | 3.01 | 1.09 | 076 | 0.01 [ 0.06 | 0.08 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 67.17 | 0.502 | 0.054 [ 0.015 | 0.019 | 85.08 | 9.09 | 262 | 3.21
Bar 157,50 3110 | 256 | 348 | 0.70 [ 0.05 | 0.07 | 0.02 [ 0.06 | 0.00 | 0.00 | 6212 | 0.433 | 0.046 [ 0.049 [ 0.017 | 79.39 | 837 [ 9.07 | 347
Bar 157,50 2513 | 222 | 150 | 062 | 0.04 [ 002 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4831 | 0.350 | 0.040 [ 0.021 | 0.015 | 82.09 | 9.29 | 5.01 3.61
Bar 157,50 32.32 | 248 | 3.94 [ 061 [ 0.02 | 004 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 64.39 | 0.450 | 0.044 [ 0.056 [ 0.015 | 79.60 | 7.83 [ 9.91 2.66
Bar 157,50 36.26 | 248 | 596 | 057 | 0.03 [ 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 73.89 | 0.505 | 0.044 | 0.085 | 0.014 | 77.92 | 6.83 | 13.08 | 2.17
Bar 157,50 44.06 | 346 | 2.09 | 1.03 | 0.07 | 013 | 0.01 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 83.10 | 0.613 | 0.062 | 0.030 | 0.026 | 83.98 | 845 | 4.07 | 3.50
Bar 157,50 38.70 | 312 | 1.34 | 071 | 0.03 [ 014 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 71.94 | 0.539 | 0.056 | 0.019 | 0.018 | 8536 | 8.82 | 3.02 | 2.80
Bar 157,50 47.71 | 367 | 1.78 | 0.68 | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 87.96 | 0.664 | 0.065 | 0.025 | 0.017 | 86.04 | 848 | 328 | 2.20
Bar 157,50 33.69 | 2.82 | 1.50 | 0.66 [ 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 63.28 | 0.469 [ 0.050 [ 0.021 [ 0.016 | 84.20 | 9.03 [ 3.83 | 2.4
Bar 157,50 38.27 | 347 | 085 | 098 [ 0.01 | 0.05 | 0.05 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 71.48 | 0.533 | 0.062 [ 0.012 [ 0.024 | 84.44 [ 9.81 1.91 3.84
Bar 157,50 39.72 | 323 | 099 | 076 | 0.01 [ 0.03 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 73.13 | 0.553 | 0.058 | 0.014 | 0.019 | 8592 | 895 | 219 | 294
Bar 157,50 21.38 | 1.84 | 054 | 0.60 [ 0.05 | 0.05 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 40.08 | 0.298 | 0.033 [ 0.008 [ 0.015 | 84.33 | 930 [ 218 | 4.19
Bar 157,50 2448 | 1.84 | 273 | 051 [ 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 48.44 | 0.341 [ 0.033 [ 0.039 [ 0.013 | 80.16 | 772 [ 913 | 2.99
Bar 157,50 21.03 | 1.84 | 112 [ 050 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 40.09 | 0.293 | 0.033 [ 0.016 [ 0.012 | 82.74 | 927 [ 450 | 3.49
Bar 157,50 4135 | 297 | 182 | 076 | 002 | 0.07 | 004 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 76.73 | 0.576 [ 0.053 | 0.026 [ 0.019 [ 8550 | 7.87 | 3584 | 278
Bar 157,50 40.77 | 3.22 | 1.38 | 0.82 | 0.00 | 0.07 | 0.10 [ 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 75.68 | 0.567 | 0.057 | 0.020 | 0.020 | 85.36 | 8.64 | 295 | 3.05
Bar 157,50 33.95 | 1.87 | 314 [ 045 [ 0.09 | 0.07 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 64.42 [ 0473 [ 0.033 [ 0.045 | 0.011 | 84.11 | 594 [ 795 | 2.01
Bar 157,50 23.09 | 216 | 053 [ 0.88 [ 0.18 | 0.06 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 44.29 [ 0.321 [ 0.039 | 0.008 | 0.022 | 8254 | 989 [ 1.95 | 561




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Bar 157,50 37.55 | 313 | 2.02 [ 1.00 [ 0.02 | 0.07 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 71.69 | 0.523 [ 0.056 [ 0.029 [ 0.025 | 82.70 | 883 [ 454 | 3.92
Bar 157,50 35.86 | 258 | 072 [ 057 [ 0.09 | 0.07 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 65.09 [ 0499 [ 0.046 [ 0.010 [ 0.014 | 87.64 | 8.08 [ 1.81 2.48
Bar 157,50 36.25 | 3.05 | 062 | 0.82 [ 0.02 | 0.08 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 66.81 | 0.505 [ 0.054 [ 0.009 [ 0.020 | 85.79 | 925 [ 1.50 | 3.46
Bar 157,50 3943 | 314 | 099 [ 076 [ 0.03 | 017 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 72.74 | 0.549 | 0.056 [ 0.014 [ 0.019 | 86.05 | 878 [ 2.21 2.96
Bar 157,50 37.23 | 266 | 1.08 | 050 [ 0.04 | 0.09 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 67.77 | 0.518 [ 0.047 [ 0.015 [ 0.012 | 87.34 | 800 [ 259 | 207
Bar 157,50 35.78 | 3.06 | 145 | 074 [ 0.01 | 0.06 | 0.04 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 67.22 | 0.498 | 0.055 [ 0.021 [ 0.018 | 84.20 | 923 [ 349 | 3.09
Bar 157,50 39.09 | 314 | 2.36 [ 079 [ 0.03 | 0.10 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 74.38 | 0.544 [ 0.056 | 0.034 | 0.020 | 83.28 | 857 | 514 | 3.01
Bar 157,50 2743 | 253 | 055 | 075 [ 0.00 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 51.27 | 0.382 [ 0.045 [ 0.008 [ 0.019 | 84.20 | 995 [ 1.73 | 4.12
Bar 157,50 37.82 | 317 | 078 | 0.89 [ 0.02 | 0.08 | 0.01 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 69.95 | 0.526 [ 0.057 [ 0.011 [ 0.022 | 8544 | 917 [ 1.80 | 3.59
Bar 157,50 4222 | 322 | 199 | 079 | 003 | 0.07 | 0.01 [ 0.04 [ 0.00 | 0.00 | 78.91 | 0.588 [ 0.057 | 0.028 | 0.019 | 84.82 [ 829 | 4.08 | 281
Bar 157,50 40.14 | 3.24 | 140 | 0.89 | 0.02 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 74.72 | 0.559 | 0.058 | 0.020 | 0.022 | 84.85 | 877 | 3.02 | 3.35
Bar 157,50 2820 | 212 | 1.62 | 055 | 0.04 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 53.16 | 0.392 | 0.038 | 0.023 | 0.014 | 84.05 | 8.10 | 4.93 | 292
Bar 157,50 34.31 | 274 | 253 | 072 [ 0.01 | 0.08 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 65.98 | 0.478 [ 0.049 [ 0.036 [ 0.018 | 82.30 | 842 [ 6.20 | 3.08
Bar 157,50 47.87 | 345 | 166 [ 076 | 007 | 005 | 012 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 87.95 | 0.666 [ 0.062 | 0.024 [ 0.019 [ 8650 [ 7.99 [ 3.06 | 245
Bar 157,50 36.59 | 264 | 1.33 [ 0.60 [ 0.03 | 0.08 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 67.34 [ 0.509 [ 0.047 [ 0.019 | 0.015 | 86.31 | 7.98 [ 3.20 | 251
Bar 157,50 27.41 | 253 | 077 | 0.78 | 0.10 | 0.07 | 0.14 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 52.03 | 0.381 | 0.045 [ 0.011 | 0.019 | 83.49 | 9.87 | 238 | 4.25
Bar 157,50 29.78 | 271 | 079 [ 0.70 [ 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 55.65 [ 0.414 [ 0.048 [ 0.011 | 0.017 | 84.38 | 984 [ 227 | 351
Bar 157,50 47.65 | 2.83 | 348 | 054 | 0.02 | 0.05 | 008 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 88.86 | 0.663 | 0.050 | 0.049 | 0.013 | 8542 [ 6.50 | 6.37 | 1.71
Bar 157,50 42.41 | 2.82 | 244 | 063 | 0.01 | 0.05 | 007 [ 0.02 | 0.00 [ 0.00 | 78.90 | 0.590 | 0.050 | 0.035 | 0.016 | 8545 | 7.28 | 502 | 2.25
Bar 157,50 50.16 | 3.35 | 1.43 | 055 | 0.01 [ 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 90.40 | 0.698 | 0.060 | 0.020 | 0.014 | 88.17 | 7.54 | 257 | 1.71
Bar 157,50 36.05 | 326 | 068 | 0.79 [ 0.00 | 0.06 | 0.06 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 66.87 | 0.502 [ 0.058 [ 0.010 [ 0.020 | 85.17 | 987 [ 1.64 | 3.32
Bar 157,50 40.87 | 313 | 193 [ 072 | 002 | 0.02 | 004 [ 002 [ 0.00 [ 0.00 [ 76.25 | 0.569 [ 0.056 | 0.027 [ 0.018 [ 84.91 | 833 [ 410 | 266
Bar 157,50 41.26 | 2.85 | 1.73 | 0.77 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.00 [ 0.00 | 76.21 | 0.574 | 0.051 | 0.025 | 0.019 | 8586 | 7.60 | 368 | 2.87
Bar 157,50 4332 | 299 | 241 | 079 | 002 | 0.00 | 0.08 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 80.90 | 0.603 [ 0.053 | 0.034 [ 0.020 [ 84.91 [ 751 | 4383 | 276
Bar 157,50 4719 | 367 | 1.80 | 0.82 | 0.01 | 0.08 | 0.00 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 87.48 | 0.657 | 0.065 | 0.026 | 0.020 | 8550 | 852 | 3.33 | 2.65
Bar 157,50 4339 | 331 | 129 [ 0.83 | 002 | 006 | 0.05 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 79.91 | 0.604 [ 0.059 | 0.018 [ 0.021 [ 86.05 [ 841 [ 2.61 2.93
Bar 157,50 39.88 | 282 | 1.74 | 067 [ 0.00 | 0.04 | 0.01 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 73.67 | 0.555 [ 0.050 [ 0.025 [ 0.017 | 85.83 | 7.78 [ 3.83 | 257
Bar 157,50 4139 | 279 | 158 | 0.68 | 003 | 0.02 | 005 [ 0.02 [ 0.00 [ 0.00 [ 7587 | 0.576 [ 0.050 | 0.022 [ 0.017 | 86.62 | 7.48 | 338 | 253
Bar 157,50 3551 | 266 | 140 [ 058 [ 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 6566 [ 0.494 [ 0.047 [ 0.020 | 0.014 | 8580 | 823 [ 346 | 251
Bar 157,50 33.35 | 250 | 1.05 | 047 | 0.00 [ 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 61.01 | 0.464 | 0.045 | 0.015 | 0.012 | 86.69 | 833 | 279 | 2.20
Bar 157,50 3743 | 297 | 126 | 0.79 [ 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 69.51 [ 0.521 [ 0.053 | 0.018 | 0.020 | 8519 | 866 [ 2.93 | 3.22
MW 36.71 | 2.84 | 1.69 | 0.71 [ 0.03 [ 0.06 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 68.68 | 0.511 | 0.051 [ 0.024 | 0.018 | 84.55 | 8.47 | 3.98 | 3.00
SD 6.83 | 046 | 099 [ 0.13 [ 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 12.12 [ 0.095 [ 0.008 [ 0.014 | 0.003 | 2.03 | 088 [ 230 | 070
Bar 164,24 34.38 | 1.20 | 044 [ 032 [ 0.02 | 003 | 0.06 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 59.12 | 0.479 | 0.021 | 0.006 [ 0.008 | 93.08 | 416 [ 1.22 | 153




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%
Bar 164,24 40.43 [ 150 | 0.68 | 0.32 | 0.01 | 0.07 | 005 [ 0.03 | 0.00 [ 0.00 | 69.87 | 0.563 | 0.027 [ 0.010 [ 0.008 | 92.69 [ 4.41 1.60 | 1.31
Bar 164,24 4255 | 1.39 | 057 | 0.33 | 0.04 | 0.06 | 007 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 72.93 | 0.592 | 0.025 [ 0.008 [ 0.008 | 93.52 [ 3.91 128 | 1.29
Bar 164,24 28.30 | 1.24 | 038 [ 0.29 [ 0.04 | 0.01 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 49.22 | 0.394 | 0.022 [ 0.005 [ 0.007 | 91.91 | 516 [ 125 | 167
Bar 164,24 34.66 | 1.29 | 052 [ 0.28 [ 0.03 | 0.06 | 0.07 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 59.83 | 0.482 [ 0.023 [ 0.007 [ 0.007 | 92.80 | 4.43 [ 1.41 1.36
Bar 164,24 31.95 | 1.51 | 041 [ 036 [ 0.03 | 0.06 | 0.04 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5583 | 0.445 | 0.027 [ 0.006 [ 0.009 | 9141 | 554 [ 120 | 185
Bar 164,24 36.67 | 1.56 | 043 [ 040 [ 0.02 | 0.06 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 63.63 [ 0.510 [ 0.028 [ 0.006 | 0.010 | 92.08 | 502 [ 1.09 | 1.81
Bar 164,24 38.53 | 1.59 | 0.58 | 043 [ 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 66.87 | 0.536 [ 0.028 [ 0.008 | 0.011 | 91.91 | 486 [ 142 | 1.81
Bar 164,24 28.94 | 1.36 | 042 | 033 [ 0.04 | 003 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 50.60 | 0.403 | 0.024 [ 0.006 [ 0.008 | 91.30 | 550 [ 1.35 | 185
Bar 164,24 24.40 | 099 | 044 [ 039 [ 030 | 007 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 43.19 | 0.340 [ 0.018 [ 0.006 [ 0.010 | 91.03 | 473 [ 1.67 | 257
Bar 164,24 23.36 | 0.84 | 0.35 | 022 | 0.00 [ 0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 40.30 | 0.325 | 0.015 | 0.005 | 0.006 | 92.75 | 4.27 | 1.41 1.57
Bar 164,24 35.35 | 1.26 | 0.34 | 034 [ 0.04 | 0.07 | 0.04 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 60.71 | 0.492 | 0.022 [ 0.005 [ 0.008 | 93.24 | 426 [ 092 | 158
Bar 164,24 28.75 | 125 | 0.30 | 040 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 50.21 | 0.400 | 0.022 | 0.004 | 0.010 | 91.63 | 510 | 097 | 2.30
Bar 164,24 50.74 | 1.13 | 064 [ 021 [ 0.01 | 012 | 0.05 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 85.61 [ 0.706 [ 0.020 [ 0.009 | 0.005 | 9534 | 272 [ 1.23 | 071
Bar 164,24 34.84 | 1.39 | 047 | 029 | 0.02 [ 002 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 60.13 | 0.485 | 0.025 | 0.007 | 0.007 | 9262 | 4.73 | 1.27 | 1.37
Bar 164,24 37.99 | 1.36 | 042 [ 034 [ 0.02 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6512 | 0.529 [ 0.024 [ 0.006 [ 0.008 | 93.19 | 427 [ 1.04 | 150
Bar 164,24 2777 | 121 | 032 [ 030 [ 0.09 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 48.30 | 0.387 | 0.022 [ 0.005 [ 0.008 | 91.99 | 514 [ 1.09 | 1.79
Bar 164,24 37.75 | 1.38 | 049 [ 0.28 [ 0.01 | 0.03 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 64.82 | 0.525 [ 0.025 [ 0.007 [ 0.007 | 93.17 | 436 [ 124 | 1.22
Bar 164,24 4316 | 1.49 | 048 [ 038 | 001 | 008 | 000 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 73.99 | 0.601 [ 0.027 | 0.007 [ 0.010 [ 93.33 [ 413 [ 106 | 148
Bar 164,24 40.31 [ 116 | 041 | 046 | 028 | 0.03 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 69.18 | 0.561 | 0.021 | 0.006 | 0.012 | 93.65 | 345 | 097 | 1.92
Bar 164,24 3750 | 0.85 | 0.39 | 0.18 | 0.02 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 63.01 | 0.522 | 0.015 | 0.006 | 0.004 | 9539 | 2.77 | 1.02 | 0.82
Bar 164,24 23.54 | 083 | 017 | 038 [ 0.33 | 0.07 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 41.11 | 0.328 [ 0.015 [ 0.002 [ 0.010 | 92.47 | 418 [ 067 | 2.69
Bar 164,24 36.29 | 095 | 047 | 020 | 0.02 [ 003 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 6150 | 0.505 | 0.017 [ 0.007 | 0.005 | 94.63 | 3.17 | 1.25 | 0.94
Bar 164,24 2347 | 1.31 | 031 | 045 [ 0.06 | 0.15 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 41.97 | 0.327 | 0.023 [ 0.004 [ 0.011 | 89.37 | 639 [ 119 | 3.5
Bar 164,24 3119 | 1.24 | 042 | 042 [ 013 | 010 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 54.65 [ 0.434 [ 0.022 [ 0.006 | 0.010 [ 91.86 | 468 [ 125 | 221
Bar 164,24 2415 | 1.22 | 030 [ 0.26 [ 0.04 | 0.05 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 42.28 | 0.336 [ 0.022 [ 0.004 [ 0.006 | 91.23 | 590 [ 115 | 172
Bar 164,24 32.02 | 1.83 | 0.36 | 044 [ 0.03 [ 0.07 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 56.61 [ 0.446 | 0.033 [ 0.005 | 0.011 | 90.17 | 660 | 1.02 | 2.21
MW 33.67 | 1.27 | 043 [ 033 [ 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 5817 [ 0.469 [ 0.023 [ 0.006 | 0.008 [ 92.51 | 459 [ 1.19 [ 1.7
SD 6.95 | 024 | 011 | 0.08 [ 0.09 [ 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 11.43 [ 0.097 | 0.004 [ 0.002 | 0.002 | 1.39 | 0.95 | 0.21 0.55
Bar 231,20 6.18 | 20.16 | 1.58 | 0.80 | 0.01 [ 0.03 | 0.01 | 0.00 | 3.85 | 0.00 | 50.27 | 0.086 | 0.359 | 0.022 | 0.020 | 17.63 | 73.69 | 4.60 | 4.07
Bar 231,20 0.86 | 51.81] 0.36 | 0.85 [ 0.00 | 0.03 | 0.08 [ 0.06 | 0.07 | 0.00 | 96.48 [ 0.012 [ 0.924 [ 0.005 [ 0.021 | 1.24 | 96.03 [ 054 | 2.19
Bar 231,20 746 | 2887 | 1.98 | 0.81 [ 002 [ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 3.04 | 0.00 | 68.54 [ 0.104 | 0.515 | 0.028 | 0.020 | 1557 | 7719 | 422 | 3.02
Bar 231,20 13.33 | 11.61 | 243 | 1.13 | 0.00 [ 0.05 [ 0.00 | 0.03 [ 11.20 | 0.00 | 4866 | 0.186 | 0.207 | 0.035 | 0.028 [ 40.76 | 4549 | 759 [ 6.16
Bar 231,20 21.87 | 226 | 445 | 077 | 0.03 [ 0.01 | 0.00 | 0.00 | 8.66 | 0.00 | 4819 | 0.304 | 0.040 [ 0.063 | 0.019 | 71.26 | 9.44 | 14.81 | 4.49
Bar 231,20 546 | 2847 | 020 | 094 | 0.0 | 0.03 [ 0.00 | 003 [ 7.01 | 0.00 [ 62.01 | 0.076 | 0.508 | 0.003 | 0.023 | 12.46 | 8324 | 048 [ 3.82




FeO | ca0 | Mno | mgo | K,0 | Na,0 | Bao | sro | sio, [ ALO; | Total | Feo | cao | Mno | mgo | Feco, | caco, | mnco, | Mmgco,
Gew.-% mol (nur Siderit) mol-%

Bar 231,20 4.83 | 4182 | 0.81 | 076 | 0.01 | 0.07 | 006 [ 0.01 | 219 [ 0.00 | 8556 | 0.067 | 0.746 | 0.012 | 0.019 | 7.97 | 8843 | 137 | 2.23
Bar 231,20 28.73 | 313 | 365 [ 1.09 [ 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 0.02 | 958 | 0.00 | 60.20 | 0.400 | 0.056 [ 0.052 [ 0.027 | 74.79 | 1044 [ 9.71 5.06
Bar 231,20 2720 | 3.03 | 327 | 1.29 [ 0.02 | 0.03 | 0.00 [ 0.05 | 10.52 | 0.00 | 57.43 | 0.379 | 0.054 [ 0.046 [ 0.032 | 74.07 | 1057 [ 9.10 | 6.26
Bar 231,20 28.34 | 1091 | 4.43 | 067 [ 0.02 | 000 | 0.00 [ 0.06 | 464 | 0.00 | 73.87 | 0.394 [ 0.195 [ 0.063 [ 0.017 | 59.00 | 29.10 [ 942 | 2.49
Bar 231,20 3041 | 386 | 457 | 051 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 440 | 0.00 | 64.40 | 0.423 | 0.069 [ 0.065 [ 0.013 | 74.31 | 12.08 [ 1141 | 2.20
Bar 231,20 6.31 | 4320 | 1.83 [ 1.01 [ 0.00 | 0.03 | 0.09 [ 0.00 | 025 | 0.00 | 92.54 | 0.088 [ 0.770 [ 0.026 [ 0.025 | 9.66 | 84.72 [ 2.86 | 276
Bar 231,20 0.08 | 5447 | 001 | 122 [ 0.02 | 004 | 0.05 [ 0.09 | 0.09 | 0.00 | 100.22 [ 0.001 [ 0.971 [ 0.000 [ 0.030 | 0.11 | 96.86 [ 0.01 3.02
Bar 231,20 162 | 3457 [ 054 | 0.87 | 0.00 | 0.01 | 0.04 [ 0.00 | 065 [ 0.00 | 67.08 | 0.023 | 0.616 | 0.008 | 0.022 | 3.37 [ 9225 | 115 | 3.23
Bar 231,20 0.22 | 48.30 | 0.07 | 091 [ 0.02 | 0.02 | 0.07 [ 0.04 | 0.09 | 0.00 | 88.77 | 0.003 [ 0.861 [ 0.001 [ 0.023 | 0.34 | 97.01 [ 0.10 | 2.54
Bar 231,20 0.38 | 51.42 | 0.07 | 084 | 0.00 [ 0.00 | 0.08 | 0.02 | 0.13 | 0.00 | 94.39 | 0.005 | 0.917 [ 0.001 | 0.021 | 0.56 | 97.13 | 0.11 2.21
Bar 231,20 0.03 | 47.59 | 0.00 | 1.25 [ 0.02 | 0.05 | 0.07 [ 0.05 | 0.05 | 0.00 | 87.88 | 0.000 [ 0.849 [ 0.000 [ 0.031 | 0.05 | 9643 [ 0.00 | 3.52
Bar 231,20 132 | 3225 [ 011 [ 1.10 | 001 | 004 | 005 [ 000 [ 2.3¢ [ 0.00 [ 6231 | 0.018 [ 0575 | 0.002 [ 0.027 [ 2.95 [ 9242 | 025 | 4.39
Bar 231,20 27.07 | 1533 | 655 | 059 [ 0.00 | 0.04 | 0.02 [ 0.00 | 237 | 0.00 | 82.99 | 0.377 [ 0.273 [ 0.093 [ 0.015 | 49.71 | 36.07 [ 12.29 | 1.93
Bar 231,20 22.99 | 6.90 | 447 | 069 | 0.00 [ 002 | 0.00 | 0.00 | 6.09 | 0.00 | 5813 | 0.320 | 0.123 | 0.064 | 0.017 | 61.09 | 23.49 | 12.13 | 3.28
Bar 231,20 17.51 | 528 | 226 | 1.41 | 003 [ 0.00 [ 0.00 | 0.02 [ 13.44 | 0.00 | 44.35 | 0.244 | 0.094 | 0.032 | 0.035 [ 60.18 | 2325 | 7.93 | 864
Bar 231,20 2211 | 2.85 | 436 | 060 | 0.01 [ 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.35 | 0.00 | 49.14 | 0.308 | 0.051 | 0.062 | 0.015 | 70.69 | 11.67 | 14.24 | 3.40
Bar 231,20 8.36_| 3012 | 1.05 | 074 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.01 | 251 | 0.00 | 70.55 | 0.116 [ 0.537 [ 0.015 [ 0.018 | 16.94 | 78.20 [ 2.17 | 2.68
Bar 231,20 0.67 | 45.06 | 0.00 | 0.66 [ 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.04 | 1.05 | 0.00 | 83.10 | 0.009 [ 0.804 [ 0.000 [ 0.016 | 1.12 | 96.89 [ 0.00 | 1.98
Bar 231,20 718 | 4566 | 1.44 | 1.23 | 0.00 | 0.05 [ 0.06 | 0.00 [ 0.56 | 0.00 [ 98.15 | 0.100 | 0.814 | 0.020 | 0.031 [ 10.35 | 84.36 | 212 [ 3.16
Bar 231,20 733 | 4631 | 148 | 1.26 | 0.00 | 0.06 | 0.06 | 0.01 [ 055 | 0.00 | 99.70 | 0.102 | 0.826 | 0.021 | 0.031 | 1041 | 8425 | 215 | 3.19
MW 11.46 | 27.51 | 2.00 [ 092 | 0.01 | 0.03 [ 0.03 | 0.02 [ 3.68 | 0.00 [ 72.88 [ 0.159 [ 0.491 | 0.028 | 0.023 [ 28.72 | 6272 | 5.03 [ 3.54
SD 10.88 | 18.86 | 1.89 | 0.25 | 0.01 | 0.02 [ 0.03 [ 0.02 [ 4.04 [ 0.00 [ 18.35 | 0.151 | 0.336 | 0.027 | 0.006 | 29.39 | 34.90 [ 508 [ 1.56
StéRchen
Stoe 21,05 2513 | 272 | 3.36 | 056 [ 0.04 | 0.04 | 0.01 [ 0.00 | 099 | 032 | 5214 | 0.350 [ 0.048 [ 0.048 [ 0.014 | 76.04 | 10.53 [ 10.39 | 3.04
Stoe 21,05 40.74 | 7.24 | 7.73 | 1.40 | 0.04 | 001 | 001 [ 003 | 043 [ 027 | 94.21 | 0567 | 0.129 | 0.110 | 0.035 | 67.45 | 1535 | 13.07 | 4.13
Stoe 21,05 4129 | 6550 | 8.96 | 1.15 | 0.02 | 0.08 | 0.05 [ 0.00 | 0.07 [ 0.03 | 9536 | 0.575 | 0.116 | 0.127 | 0.029 | 67.89 | 13.70 | 15.04 | 3.38
Stoe 21,05 41.02 | 519 [ 1011 [ 1.11 | 000 | 0.07 | 006 [ 0.00 [ 0.02 [ 0.01 [ 94.36 | 0.571 [ 0.093 | 0.144 [ 0.027 [ 68.39 [ 11.10 [ 17.23 | 3.29
Stoe 21,05 29.82 | 9.38 | 18.70 | 0.87 [ 0.01 | 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.07 | 003 | 97.25 [ 0.415 [ 0.167 | 0.266 | 0.022 | 47.72 | 19.23 | 30.56 | 2.48
MW 35.60 | 6.21 | 9.77 [ 1.02 [ 0.02 | 0.06 | 0.03 [ 0.01 | 0.32 | 0.13 | 86.66 | 0.495 [ 0.111 [ 0.139 [ 0.025 | 65.50 [ 13.98 [ 17.26 | 3.26
SD 760 | 247 | 561 | 032 | 0.02 | 0.03 [ 003 | 001 [ 041 | 015 [ 19.3¢ | 0.106 | 0.044 | 0.080 | 0.008 [ 1055 | 353 | 7.85 [ 0.60




RFA Daten

Anhang E2

Anhang E2: RFA-Rohdaten von Karbonaten der Grube St6Rchen in Gew.-%. Summe ohne LOI.

Mineral SiO2 | AlO3 | Fe;03 | MnO |MgO | CaO | Sr[ppm]| Summe LOI
FB 21,40 | Siderit 16,99 6,02| 57,18| 11,24| 1,40 4,30 28 103,10 60,01
FB 23,20 | Aragonit, Calcit 43,93| 13,68| 12,01 0,87 | 1,68| 22,03 221 99,61 24,67
FB 24,54 | Aragonit, Calcit 44.45| 13,12| 11,35 0,93| 1,44| 23,38 278 99,74 25,52
FB 29,22 | Aragonit, Calcit 43,31 11,77 8,08 0,53| 1,22| 30,50 349 99,82 27,92
S11.7 Aragonit 23,71 3,97 4,55 0,22| 1,13| 74,50 437 109,29 12,18
S11.11 | Aragonit 8,83 3,00 1,55 0,25| 3,46| 82,99 570 100,90 57,73
S124 Aragonit 2,56 0,51 0,20 0,00| 0,50| 97,83 557 102,03 51,41
S12.6 Calcit 4,53 1,13 3,20 0,90| 3,91| 87,96 114 102,41 48,28
S12.11 | Aragonit 2,04 0,30 0,15 0,00| 0,52 99,03 500 102,40 49,53
S12.12 | Aragonit 5,44 1,37 0,62 0,37| 0,61 93,87 511 102,78 48,78
S12.13 | Aragonit 13,79 3,66 1,01 0,29| 0,74| 81,16 487 101,77 51,91
S$12.18 | Calcit 16,77 3,96 2,69 0,42| 3,13| 73,49 168 101,75 44,66
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Isotopenwerte Anhang F:

Anhang F: Tabelle der in dieser Studie verwendeten Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenwerte.
§'°0s: 5'®0-Wert von Siderit, entsprechend der Aufbereitung nach ROSENBAUM & SHEPPARD (1986)
korrigiert.

Probe | 3"°C | sD |5"0] SD |5'"®0s | Probe | 5°c | sD |50 SD [5"0s
Enspel Eckfeld

9,02-9,06a 16,40 0,02 3,81 0,04 2,35 |[171 {ib. KaLH 9,48 0,01 3,98 0,02 2,62
9,02-9,06b 15,11 0,03 3,24 0,05 1,88 [150 iib Ka-LH 9,94 0,02 4,12 0,01 2,76
9,02-9,06c 15,11 0,02 4,61 0,04 3,24 |40 iib. KaLH 13,63 0,02 4,55 0,01 3,19
9,06-9,12-02 17,57 0,03 4,55 0,03 3,19 |25 iib. Ka-LH 15,67 0,02 4,97 0,04 3,61
9,06-9,12-02 17,62 0,02 4,54 0,02 3,18 |13 iib. i Ka-LHa -20,00 0,02 -1,79 0,06 -3,14
9,06-9,12-04 17,44 0,02 4,46 0,02 3,10 [13 ib.Ka-LHb  -20,05 0,03 -1,69 0,02 -3,05

9,06-9,12-08 15,54 0,01 4,47 0,06 3,11 |8 Gb. Ka-LH 13,41 0,04 4,13 0,03 2,77
9,06-9,12-10 14,95 0,02 3,81 0,05 2,45 |4 Gb. Ka-LH 11,13 0,01 4,06 0,03 2,70
9,06-9,12-12 15,74 0,03 4,60 0,02 3,24 (E 3 Gb. KALH 13,23 0,02 3,70 0,01 2,34
9,06-9,12-14 16,23 0,03 4,41 0,04 3,05 |11 u. Ka-LH 13,69 0,02 3,81 0,03 2,45
9,06-9,12-16 16,88 0,03 4,81 0,07 3,44 |16 u. Ka-LH 13,42 0,02 4,27 0,02 2,91
9,06-9,12-20 16,44 0,02 4,43 0,03 3,07 |34 u. Ka-LH 9,07 0,02 4,72 0,02 3,36
9,06-9,12-22 16,51 0,02 4,29 0,03 2,93 |45 u. Ka-LH 12,89 0,02 4,38 0,03 3,02

9,06-9,12-24 16,17 0,03 4,34 0,05 2,98 (110 u. Ka-LH -19,88 0,03 -2,20 0,01 -3,55
9,06-9,12-26 15,24 0,01 4,36 0,02 3,00 (E7/6,41-6,42 -20,33 0,01 -1,74 0,03 -3,09
9,06-9,12-28 15,47 0,02 3,81 0,04 2,45 (E 7 8,45-8,47 10,35 0,06 3,05 0,07 1,69
9,06-9,12-30 15,14 0,03 4,23 0,04 2,87 |E7 11,49 11,86 0,02 4,69 0,03 3,33
9,06-9,12-32 15,80 0,03 4,64 0,01 3,28 |E7 18,25 13,02 0,02 5,05 0,05 4,26
9,06-9,12-34 15,93 0,02 4,61 0,02 3,25
9,06-9,12-36 14,93 0,02 4,26 0,02 2,90 | Messel

9,20-9,35 13,60 0,02 4,22 0,03 2,86 |E 8/9 60-90 iib. & 15,55 0,03 2,73 0,04 1,37
18,30-18,40a 17,58 0,02 4,33 0,09 2,97 |G 8/9 30-60 Ub. « 13,14 0,03 2,56 0,03 1,21
18,30-18,40b 17,58 0,02 4,32 0,03 2,96 |G 8/9 60-90 Uib. « 13,85 0,02 2,16 0,02 0,80
19,10-19,11 17,98 0,05 4,71 0,02 3,35 |N26 8,39-8,42 13,94 0,03 1,52 0,04 0,16
19,11-19,15a 17,72 0,03 4,95 0,05 3,59 |IN26 8,48 13,36 0,04 1,55 0,04 0,19
19,11-19,15b 17,68 0,01 5,43 0,04 4,07
19,69-19,74a 19,11 0,02 5,77 0,02 4,40 |Prinz v. Hessen

19,69-19,74b 11,08 0,02 3,43 0,04 2,07 |15,07-15,12 -1,79 0,02 -0,77 0,02 -2,12
19,69-19,74c 19,39 0,03 5,37 0,03 4,00 |24,16-24,20 6,07 0,02 -1,05 0,03 -2,41
20,10-20,14a 19,18 0,02 4,17 0,04 2,81 |24,22-24,25 1,38 0,01 -0,87 0,04 -2,23
20,10-20,14b 19,02 0,02 5,00 0,03 3,84 |53,59 7,22 0,02 0,05 0,03 -1,31

26,95.27,00 16,00 0,02 4,92 0,02 3,56
27,10-27,13a 15,02 0,02 2,54 0,02 1,18 |Offenthal

27,10-27,13b 16,58 0,04 5,55 0,04 4,19 (6,20 4,54 0,02 -0,04 0,03 -1,39
27,10-27,13c 19,43 0,02 4,84 0,02 3,48 (6,93 6,51 0,01 -0,20 0,03 -1,55
45,22-45,33a 7,24 0,04 2,85 0,05 1,49 19,75 0,81 0,01 -2,51 0,04 -3,86
45,22-45,33b 10,19 0,02 3,44 0,04 2,08 | 16,84 1,01 0,02 -3,79 0,02
46,25-46,30a 15,54 0,02 4,96 0,01 3,60 17,25 0,77 0,01 -4,41 0,02
46,25-46,30b 14,77 0,01 4,84 0,03 3,48 | 17,80 0,63 0,02 -4,81 0,03
47,10-47,13 17,93 0,02 5,53 0,02 4,17 | 18,40 2,41 0,02 -4,08 0,07

48,18-48,20 15,15 0,04 5,31 0,06 3,95
54,30-54,45 10,62 0,01 0,66 0,03 -0,69 | Baruth

79,59-79,67 13,83 0,01 4,15 0,04 2,79 |Bar 6,60 0,02 3,09 0,04 1,73
86,00 10,94 0,02 2,13 0,06 0,78 |57,51 12,55 0,05 2,93 0,05 1,57
86,07 15,06 0,02 4,06 0,05 2,71 65,77 16,43 0,02 3,89 0,04 2,53
86,11 16,83 0,02 4,79 0,02 3,43 (107,14 0,75 0,07 -6,84 0,07 -8,18
87,16 19,95 0,02 4,89 0,02 3,53 138,50 13,05 0,03 0,96 0,03 -0,40
92,42a 10,62 0,02 1,37 0,01 0,01 (145,75 14,21 0,05 3,84 0,05 2,48
92,42b 10,79 0,01 1,63 0,03 0,27 (157,50 10,27 0,03 3,01 0,04 1,65
92,60-92,63a 7,82 0,02 -0,39 0,04 -1,75]175,14 12,98 0,03 1,69 0,04 0,33
92,60-92,63b 6,85 0,02 0,56 0,03 -0,80 215,30 6,85 0,02 2,63 0,11

93,71-93,75 13,99 0,02 3,23 0,03 1,87 |230,16 10,04 0,02 2,38 0,04

95,30-95,32 6,39 0,07 -3,55 0,08 -4,90 231,40 5,28 0,01 1,08 0,03

98,44-98,45 11,27 0,02 3,10 0,02 1,74
100,37-100,40 14,30 0,03 3,75 0,03 2,39 |Ranu Agung

100,37-100,40 4,62 0,08 -1,94 0,08 -3,29 | 1B 30-32 -0,95 0,03 -5,78 0,05 -7,13
102,65-102,66 12,96 0,02 3,40 0,03 2,04 |4B 14-16 -7,50 0,02 -1,08 0,04 -2,43
Sideritklast 11,53 0,02 4,17 0,02 2,81 [4B 30-32 2,23 0,05 -4,29 0,09 -5,64




Anhang F

Isotopemwerte

Probe |5"c| sD |50 SD |5"°0s
StoRchen
21,05 4,68 0,02 1,93 0,03 0,58
21,40 4,74 0,01 1,95 0,02 0,59
23,50 9,70 0,02 0,47 0,03
23,58 11,61 0,01 0,01 0,02
24,54 9,65 0,02 0,40 0,03
25,31 11,59 0,02 -0,15 0,03
25,33 12,750,04 0,10 0,04
27,47 11,40 0,02 0,11 0,02
28,77 12,850,01 0,13 0,03
28,88 13,24 0,03 0,68 0,05
30,95 11,93 0,02 0,86 0,02
31,85 12,40 0,01 -0,03 0,04
32,050-055 12,43 0,02 -0,20 0,05
32,058-061 12,34 0,01 0,13 0,04
32,065-069 12,06 0,03 -0,13 0,03
32,075-080 12,44 0,02 -0,19 0,02
32,084-088 12,13 0,02 -0,30 0,02
32,092-098 12,35 0,02 -0,14 0,03
32,102-106 12,38 0,01 -0,17 0,01
32,106-116 12,43 0,01 -0,26 0,02
32,120-123 12,23 0,02 -0,58 0,01
32,126-140 12,17 0,03 -0,49 0,04
32,165-167 11,37 0,01 -0,30 0,02
32,207-209 11,58 0,01 -0,49 0,02
32,209-213 9,85 0,02 -0,22 0,02
32,233-240 10,08 0,03 -0,22 0,04
32,240-252 11,97 0,02 -0,43 0,04
32,255-259 11,54 0,02 -0,42 0,03
32,274-279 9,89 0,02 0,12 0,05
33,33 10,95 0,02 -0,78 0,03
1,7 11,42 0,03 -0,28 0,04
1,11 8,49 0,03 0,40 0,40
2.1 8,35 0,01 0,80 0,04
2.3 8,47 0,01 0,83 0,02
2.4 11,70 0,01 0,42 0,03
2,11 11,59 0,01 0,06 0,01
2,12 12,02 0,02 0,12 0,06
213 12,26 0,02 0,72 0,03
2,14 11,54 0,01 0,29 0,04
2,18 8,55 0,01 0,65 0,03




Anhang G:

Legende zu den Skizzen der Siderittypen



Anhang G

Legende zu den Skizzen der vorgestellten Siderittypen

Hintergrundsediment

|:| Schwarzpelit, helle Sublamine
- Schwarzpellit, dunkle Sublamine

[ | Tuffi

Mineralische Komponenten

S| Sideritkristalle

Sideritkristalle, anoxidiert

Siderit, mikritisch (in ovaler Struktur)
Sideritkristalle mit SiO, Aussenring
Siderit verwachsen mit Diatomeen
Sideritkristall mit organischem Kern

Sideritkristall mit pyritischem Kern

Fossilien

POM
Chrysophyceenzysten

Pollenkorn

BIEEIY

Dinoflagellatenzysten

Klasten

m Schwarzpelitklast

Detritus, minerogen

m basaltische Aschen

Klifte

l/ Kluft

+ »* ol
HBREISE

l5aE

e

Sideritkristalle mit zentralem Hohlraum
Calcitkristalle

Vivianitkristalle

Pyrit

Tonminerale

SiO, (Opal-CT oder Chalcedon)

Tetraedron
Botryococcus
Diatomeen

Knochen

Asche, teilweise durch Siderit ersetzt

Sideritklast

Kluft mit Siderit



